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Summary

Summary

Fibre Reinforced Composites (FRC) have gained in importance for the past several years. Due
to its high specific strength this material group offers great potentials in weight reduction. Not
only metals, like steel or aluminium, but also wood or plastics can be substituted by FRC. The
advantages of fibre reinforced composites range from low specific weight, chemical and
corrosion resistance, adjustable electrical, acoustic and thermal properties to integration of
functions by integral design.

Composites are separated into thermosets that can be cured, and thermoplastics that can be
melted and thermoformed. Thermosets can not be recycled by preheating and forming,
pressing or injection moulding like thermoplastics. Especially in view of the regulation
concerning the disposal of wrecked cars the possibility to recycle Fibre Reinforced

Thermoplastics (FRT) should increase their applications and sales.

Large sales volumes are achieved using Glass Mat reinforced Thermoplastics (GMT) or Long
Fibre reinforced Thermoplastics (LFT). This material is utilised in the manufacturing of parts
like front ends and underbody protections for the automotive industry. But GMT and LFT
have lower mechanical properties than fabric reinforced thermoplastics, so-called organic
sheets.

These fully impregnated organic sheets consist of reinforcement up to 50 Vol%. The semi-
finished material is manufactured in double belt or static presses. In a second step the sheets
or laminates are formed to the desired shape by heating them in an infrared-heater, then
transferring them into a press for quick forming. After the temperature of the component has
dropped below the recristallisation temperature it can be removed and trimmed. The cycle
time of the forming step is very short and can be reduced to 20 s with a fully automated

manufacturing line. For applications like side tail units a welding or glueing process follows.

Organic sheets have a homogenous thickness. When a part is designed, the logical way is to
have more material in areas of high stresses and less material in areas of no or low stresses.
For material with high specific stiffness and strength, material thickness is also an important
factor for an optimisation of weight and cost reduction. For other processes like Liquid
Composites Moulding (LCM), GMT or Sheet Moulding Compound (SMC) part

manufacturing with differing wall thickness is state of the art.
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A one step technology to manufacture load and weight optimised parts has been developed by
bringing in stiffened elements locally for force introduced parts like bearing places or inserts.
Plain sheets, profiles or force introducing are practicable as joining parts to increase the
stiffness of the main sheet. This so-called Tailored Blank Technology (TBT) is discussed in
this thesis.

Tailored Blank Technology means forming and joining in one step. Therefore, a special tool
with three beads and four inserts was manufactured. Three of the inserts have the geometry of
plain sheets or L-profiles and one insert has a round shape. Cylinders are fixed within the
female mould, applying pressure to the inserts. The hydraulic pressure system is adjustable.
An insulation is placed between the female mould and the additional sheets or inserts.

Without insulation it is not possible to heat the inserts above melting temperature.

The Tailored Blank Technology works as follows: The organic sheet is positioned in the
transportation frame. The inserts are placed in the female mould. Then the organic sheet is
heated in an external infrared-heater and the inserts are heated by an infrared-heater, which is
positioned in the press between the mould halves. Sheets and inserts are heated at the same
time, but the inserts are heated from the top surface only. After reaching the desired laminate
temperatures the infrared-heater in the press is removed and the organic sheet is transported
into the press. After forming the organic sheet comes in contact with the inserts and is joined
together. During transportation the laminates cool down at the surfaces. While forming the
organic sheet, it contacts the inserts and the laminates reach their contact or bonding
temperature. Then the temperature of the laminates adapts because of the heat flow from one
sheet to another. The whole cycle requires the same amount of time as the simple forming

step without joining.

First, thermodynamical investigation to determine the contact temperatures of the organic
sheet and the inserts was made. The following conditions were assumed: The laminate size is
very large compared to the laminate thickness, therefore heat is only transferred into the top
or bottom surface of the laminates. The heat at the sides is negligible. These conditions are
locally constant for the heat flow process. Thus a one dimensional heat flow in direction of
the laminate is considered. For reflection of the transient heat flow the specific heat capacity,

the density and the coefficient of conductivity of the laminates were determined.
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The result of the thermodynamical investigation is comparable with the experimental data.
The temperatures of the laminates must be above melting temperature of the polymer matrix.
If the insert top surface is at room temperature or below melting temperature, the heat flow
from the organic sheet into the insert is insufficient for a good bonding quality. The
temperatures should be as high as possible for the forming process to work at optimum as

well. A navigation diagram for the laminate temperatures of different polymers is given.

The experimental investigation concentrated on the following process parameters: organic
sheet temperature, insert temperature, bonding pressure and press time. In addition to the
variation of process parameters two different matrix materials with different fibre volume
content were selected: Glass Fibre reinforced Polypropylene (GF/PP at 35 Vol%) and
Carbon/Glass Fibre reinforced Polyamide 12 (CF/GF/PA12 at 50 Vol%). The laminates were
impregnated and consolidated in a double belt press. Another diversification was to increase
the bonding strength with pure matrix. The process parameters were investigated in the above
given order, whereas the other parameters were kept constant. Later the optimised process
parameters were used.

The shear strength test (DIN EN 1465) was found to be the best test for investigating bonded
sheets. The bending test (DIN EN ISO 14125) was not sensitive enough.

The organic sheet temperature selected should be as high as possible without having too high
thermal oxidative degradation. For inserts with a lower reinforcing content it is sufficient to
reach the melting temperature. For higher fibre volume fractions the temperature should be
the same as the organic sheet temperature. The bonding pressure of CF/GF/PA12 material
does not need to be higher than the simple forming. In contrary the GF/PP material, only
needs a three times lower pressure, which is due to the different fibre volume content. The
fabrics of the highly reinforced CF/GF/PA12 are lying tight one upon the other and need more
pressure to prevent delamination. The press time - means the time the press is closed - differs
again with different fibre content. GF/PP shows nearly no difference in shear strength values.
In contrast, CF/GF/PA12 looses half of the strength, when the press is opened too soon. After
the recrystallisation process the press can be opened and the parts can be removed. If the
closing time is too short recristallisation is not complete and the bonding line or the laminate
itself delaminates when the press is opened. This effect is more obvious with CF/GF/PA12
material, where the fabrics are packed very tight. Because of the high influence of the fibre

volume content on the shear strength the bonding area of CF/GF/PA12 was enriched with
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matrix. The shear strength increased up to 25 % adding two Polyamide 12 foils. Also the
scatter of the values dropped about 50 %.

For comparison with Tailored Blank Technology, samples were manufactured using the
vibration and induction welding technology as well as an autoclave technology. As expected
the autoclave samples reached the highest values, followed closely by the Tailored Blank
Technology and vibration welding. The induction welded samples had the lowest welding
strength. These experiments demonstrate the excellent feasibility of this new one-step-

process.

In order to calculate the economic efficiency a static cost analysis was realised which shows
advantage of the Tailored Blank Technology process. The manufacturing cost of a side tail
unit with 16 add on profiles was less than the costs of vibration and induction welding
processes. A 100 % workload and therefore quantities of 25.000 parts per year in one shift
production with Tailored Blank Technology and vibration welding was assumed. Including
the material cost, the cost advantage of TBT is minimal compared to the vibration welding

dependent on the selected material. Induction welding is only cost effective in low quantities.
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1 Einleitung

1.1 Einsatzbereiche kontinuierlich faserverstarkter Thermoplaste

Faserverstiarkte Kunststoffe werden seit Jahren untersucht und eingesetzt. Insbesondere die
hohe spezifische Festigkeit erdffnen dieser Werkstoffgruppe Einsatzmdglichkeiten als
Leichtbaumaterial. Neben Metallen, wie Stahl und Aluminium, werden auch Holz und
unverstirkte Kunststoffe substituiert. Die Vorteile der faserverstirkten Kunststoffe reichen
von dem geringen spezifischen Gewicht, der Chemikalien- und Korrosionsbestédndigkeit, den
einstellbaren elektrischen, akustischen und thermischen Eigenschaften bis hin zur
Funktionsintegration mittels Integralbauweise. Durch die Art (Kurzfasern, Langfasern,
kontinuierliche Fasern), den Gehalt (bis zu 80 Vo0l%) und die Anordnung (Gewebe, Gestricke,
Gelege, unidirektionale Fasern, Matten) der Verstirkungsfasern und die Wahl des
Verstarkungsmaterials (Natur-, Glas-, Aramid-, Kohlenstofffaser) konnen fiir den jeweiligen

Anwendungsfall die mechanischen Eigenschaften optimal angepasst werden [1-3].

Duroplastische Systeme, also in einem chemischen Prozess aushirtende (vernetzende)
Kunststoffe, dominieren immer noch den Markt, obwohl sie einen entscheidenden Nachteil
besitzen: Duroplastische Kunststoffe sind nicht wiederverwertbar. Dagegen bieten
thermoplastische Systeme, also schmelzbare Kunststoffe, einfache
Wiederverwertungsmdoglichkeiten durch das Bondpress-Verfahren, Schreddern und
Plastifizieren oder sogar SpritzgieBen nach vorherigem Mahlen von Altteilen [4-7].

Die Altautoverordnung der Bundesrepublik Deutschland sieht seit dem 01. April 1998 bei
Stilllegung eines Kraftfahrzeugs die Ubergabe an ein zertifizierten Verwerter vor. Dabei steht
zunéchst eine Reduktion der Schredderleichtfraktion vom heutigen Wert von 25 Gew.-% auf
15 Gew.-% bis zum Jahr 2005 und 5 Gew.-% bis zum Jahr 2015 an. Ab dem Jahr 2005
miissen mindestens 80 % und ab dem Jahr 2015 mindestens 85 % stofflich verwertet werden.
AuBerdem miissen Werkstoffe der Neufahrzeuge ab 2004 zu mindestens 95 % wieder
verwendbar oder verwertbar sein. Paradoxerweise ist diese Verordnung am einfachsten zu
erfiillen, je mehr Stahl im Auto verbaut ist. Eine Verwendung von duroplastischen
Kunststoffen in Personenkraftwagen ist aus Recyclinggriinden und damit im Sinne der
Altautoverordnung undenkbar, da hier nur eine thermische Verwertung sinnvoll erscheint.

Dennoch werden in der Automobilindustrie duroplastische Prozesse, wie Resin Transfer
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Moulding (RTM) oder Sheet Moulding Compound (SMC), weiterentwickelt. Als
Leichtbaumaterial wiirden faserverstirkte Thermoplaste die Anforderungen der Verordnung
erfiillen. Eine werkstoffliche Verwertung von Thermoplasten ist dennoch problematisch, da in
einem Personenkraftwagen bis zu 150 verschiedene Kunststofftypen eingesetzt werden, die
moglichst sauber und sortenrein erfasst werden miissten. Dies wird beim Auto kiinftig nur auf

wenige, gro3e und leicht demontierbare Bauteile beschrénkt bleiben [8-12].

Die bereits erwdhnten Vorteile der faserverstirkten Thermoplaste fiihrten in der Anwendung
zu einer Vielzahl von unterschiedlichen Komponenten. [Tabelle 1.1 gibt einen Uberblick iiber

die Industriebranchen und Anwendungen von faserverstérkten Thermoplasten.

Tabelle 1.1: Ubersicht iiber die Industriebranchen und Anwendungen von
faserverstirkten Thermoplasten (ohne Spritzgussbauteile) [13-17]

Industriebranche Anwendungen

Bauwesen Briickenbau, Tunnelbau

Elektrotechnik Leiterplatten, Abdeckungen, Isolation

Energietechnik Motorenbau, Turbinenbau

Freizeit und Sport Tennisschldger, Golfschldger, Fahrradrahmen, Helme,
Skier, Snowboards, Schuhsohlen, Kanus, Skateboards,
Snowboardbindungen, Lautsprechermembranen

Luft- und Raumfahrt Radome, Hohenleitwerks-Nasenkasten, Wand- und
Bodensegmente

Maschinenbau Textilmaschinen, Werkzeugmaschinen

Medizintechnik Implantate, Prothesen, Operationstische, Ausstattung fiir
Rontgenbestrahlung, Rollstiihle

Verkehrstechnik Unterbodenschutz, Frontend, Antriebswellen,
Sitzstrukturen, Heckklappe, Instrumententafel,
Bodenklappe

Sicherheitstechnik Sicherheitsschuhkappen, Protektoren, Feuerwehrhelme,
Schutzwesten

Lebensmittelindustrie | Gérbleche

Mobelindustrie Lattenroste, Schrinke, Sanitarstellen

Off-Shore-Technik Bootsriimpfe, Segelmasten

Riistungstechnik Gewehrkolben, Panzerung, Helme

Vor allem im Freizeit-, Sport-, Sicherheits- und Riistungsbereich kommen faserverstirkte
Thermoplaste (auch Duroplaste) zum Einsatz. Dort werden die hoheren Kosten fiir mehr
Sicherheit, hoheren Tragekomfort und Asthetik gegeniiber herkdmmlichen Materialien
akzeptiert und bezahlt. Ein weiterer Bereich, in dem allerdings auch hoéhere Stiickzahlen
gefordert werden, stellt der Automobilbau dar. Hier wird der GroBteil der Bauteile durch
Glas-Matten verstirkte Thermoplaste (GMT) und Lang-Faser verstirkte Thermoplaste (LFT)
abgedeckt [18-22]. GMT wund LFT sind vergleichsweise einfach zu verarbeitende
Verbundmaterialien mit mafigem mechanischem Eigenschaftsprofil, aber auch geringem

Preisniveau. Eine Steigerung der mechanischen Eigenschaften kann durch die Verwendung
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von gewebeverstirkten Thermoplasten mit kontinuierlicher Faserverstirkung und einem
hohen Faservolumenanteil bis 50 % erzielt werden [23]. Die Halbzeuge, sogenannte
Organobleche, d.h. vollstindig imprignierte und konsolidierte Laminate, werden
kontinuierlich auf Doppelbandpressen oder diskontinuierlich im Autoklaven, in
Etagenpressen oder mittels IntervallheiBpressverfahren hergestellt [24-30]. Eine Ubersicht
iiber die zur Zeit kommerziell erhéltlichen Organobleche ist im Anhang Al dargestellt. Fiir
die Weiterverarbeitung wird das Organoblech in einem Infrarotstrahlerfeld iiber die
Schmelztemperatur des Matrixpolymers erwdrmt und in einer schnellschlieBenden Presse
umgeformt. Nach Unterschreiten der Rekristallisations- bzw. Glasiibergangstemperatur der
Matrix kann das Bauteil entnommen und weiterbearbeitet werden. Bedingt durch die
vorgeschaltete Impragnierung werden bei dem Umformvorgang, je nach Matrixpolymer und
Laminatdicke, Zykluszeiten von 60 s bis 90 s erzielt. Eine Senkung der Zykluszeit bis auf 20 s
wird durch eine vollautomatisierte Fertigungsanlage mit einer kontinuierlichen Erwérmung
der Organobleche in Taktzeit erreicht. Dies entspricht der Zeit fiir die Umform- und
Abkiihlphase. Somit stellt die Umformtechnik ein groBserientaugliches Herstellungsverfahren

dar [31-36].

Zur Zeit wird als einziges Serienbauteil die Bodenklappe des Nissan Primera Travellar aus

gewebeverstirkten Thermoplasten (GF/PP) in Sandwichbauweise mit einer Polypropylen-

Wabe hergestellt [37], siche Bild 1.1

90 cm

Bild 1.1: Bodenklappe des Nissan Primera Travellar [37]

Viele Prototypen, wie der Querlenker, der Sicherheitssitz, die Seitentiirstruktur, Sitzstrukturen
und Quertrdger sind bereits von den Automobilherstellern gefertigt und analysiert worden

[38-44]. Der Dreiecksquerlenker in|Bild 1.3 wird zweischalig umgeformt und in einem
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zweiten Schritt vibrationsgeschweifit. Die Stanzabfdlle der Schalen werden zum Einspritzen

der Metalllagerbuchsen verwendet, welche auf diese Weise exakt gepasst sind.

150 mm |

Bild 1.2: Dreiecks-Querlenker (Prototyp) aus CF/PA66 (Quelle: Linde & Wiemann
Composites GmbH & Co)

Dennoch ist die Anzahl der Anwendungen im Automobilbau nicht gestiegen. Probleme beim

Einsatz gewebeverstarkter Thermoplaste sind [46-50]:

die unbefriedigende Simulations- und Auslegungssicherheit,
die mangelnde Kenntnis iiber Lebensdauer und Ermiidung,
die unzureichende Oberflachenqualitit (Class A)

die hohen Materialkosten, sowie

die noch nicht vollstindig ausgereifte Prozesstechnik.

1.2 Zielsetzungen und Methodik

Die vorliegende Arbeit soll einen Beitrag zur Weiterentwicklung des Prozesses der

Umformtechnik fiir gewebeverstirkte Thermoplaste darstellen. Der Materialfluss der

Organobleche beginnt bei deren Herstellung, z.B. Doppelbandpresstechnik, flihrt zur

Formgebung, und falls notwendig, zu einer Fiigung mit anderen Teilen, wie Profilen oder
Krafteinleitungselementen, siche|Bild 1.3} Zur Reduzierung der Prozessschritte und damit zur

Einsparung der Produktdurchlaufzeit sowie von Investitionsmitteln, wird in dieser Arbeit ein

Verfahren untersucht, welches die Filigung in den Formgebungsprozess integriert. Die

Kombination von Formgebung und Fiigen wird , Tailored Blank Technologie® (TBT)
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genannt. Ziel ist die Reduzierung der Prozesskette auf die Schritte: Imprignierung und
Formgebung/Filigen. Eine Kombination von Impridgnierung (Halbzeugherstellung) und

Formgebung ist ebenfalls moglich, fiihrt aber zu erhéhten Zykluszeiten (siehe Kapitel D

Doppelbandpresse

Gewebe, Folie

Strukturbauteil

Bild 1.3: Materialfluss von Organoblechen: Herstellung-Formgebung-Fiigen

Die bestehende Prozesstechnik geht von homogenen Halbzeugdicken aus, die nach der
Formgebung zu quasihomogenen Halbzeugdicken fiihren. Vor allem Krafteinleitungsstellen,
aber auch lokale Stellen mit deutlich hoheren Beanspruchungen, fiihren zu hoheren
Bauteildicken, die an den meisten Bereichen iiberdimensioniert sind. Das zusitzlich
eingesetzte Material erhoht das Bauteilgewicht und die Bauteilkosten. Ziel dieser Arbeit ist
es, dies durch die Aufbringung von lokalen Aufdickungen, bzw. Verstirkungen zu vermeiden.
Die lokalen Aufdickungen werden in einem Prozessschritt beim Umformen an das

umzuformende Organoblech gefiigt.

Im folgenden werden nach einer Einfiihrung in die bestehenden Umformverfahren zunéchst
die Methoden analysiert, die fiir eine lokale Verstarkung in Frage kommen (siche .
AnschlieBend werden die fiir einen Umform- und Fiigeprozess in einem Schritt notwendigen
Prozesstemperaturen mit Hilfe eines thermodynamischen Modells fiir unterschiedliche
gewebeverstirkte Thermoplaste hergeleitet. Diese analytischen Ergebnisse werden anhand

von experimentellen Untersuchungen verifiziert. Dazu soll eine bestehende Umformanlage
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modifiziert und mit einem zweiten Strahlerfeld erweitert werden. Mit einem fiir diese
Untersuchungen angefertigten Versuchswerkzeug werden dann zusétzlich andere
Prozessparameter, wie Filigedruck und Presszeit an zwei ausgewdihlten unterschiedlichen
Materialien validiert. AbschlieBend wird mit Hilfe einer statischen Vergleichskostenrechnung
der Wirtschaftlichkeitsvorteil der Tailored Blank Technologie fiir gewebeverstirkte

Thermoplaste aufzeigt.

' Analyse ‘ Analyse
dickenadaptiver Umformmethoden der Fligewarme bzw. Prozesstemperaturen

|

Analyse - Experimentelle Verifikation
der Wirtschaftlichkeit der Prozessparameter

Bild 1.4: Methodik zur Entwicklung eines Umform- und Fiigeprozesses in einem
Schritt

Die thermodynamischen Untersuchungen beinhalten folgende Punkte:
e Berechnung der benétigten, spezifischen Fligewarme
e Ermittlung der spezifischen Warmekapazitdten

e Berechung der Prozesstemperaturen von Organo- und Verstirkungsblech

Die experimentellen Untersuchungen umfassen die Punkte:
e Ermittlung der Organoblechtemperatur
e Ermittlung der Verstirkungsblechtemperatur
e Ermittlung des Fiigedruckes
e Ermittlung der Presszeit

e Untersuchung einer matrixreichen Fiigezone
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2 Fertigungsverfahren

2.1 Diaphragmaformen

Das Diaphragmaformen ist beziiglich seiner Entwicklungszeit das &lteste Fertigungsverfahren
zur Herstellung von diinnwandigen Bauteilen fiir kontinuierlich faserverstirkte Thermoplaste.

Dabei wird in der Literatur vom Diaphragmaformen im Autoklaven und dem nicht isothermen
Diaphragmaformen nach ZIEGMANN unterschieden. Das Diaphragmaformen im Autoklaven
stellt dabei ein Verfahren mit extrem langen Zykluszeiten dar, weshalb im folgenden nur auf
das nicht isotherme Diaphragmaformen eingegangen wird [51-53].

Beim nicht isothermen Diaphragmaformen wird der Werkstoff zwischen zwei superelastische
Folien gelegt und Vakuum angelegt. Die superelastischen Folien, Diaphragmen genannt,
bestehen aus hochtemperaturbestindigen Elastomeren, wie z. B. Fluor-Silikon (FVMQ) oder
Acrylester-Kautschuk (ACM), und besitzen in bestimmten Temperaturbereichen Dehnungen
von einigen hundert Prozent. Dieses Paket wird mittels Strahlung oder Konduktion iiber
Schmelztemperatur des Polymers erwdrmt und anschlieBend in die Umformstation
transportiert. Je nachdem wie die Anlage konzipiert ist, kann die Autheizstation aus der

Umformstation transferiert werden, siehe [Bild 2.1

IR-Heizung Flexible Membran Formwerkzeug

p

Heizen Drapieren Konsolidieren Entformen

Bild 2.1: Nicht isotherme Diaphragma-Verfahren: Konzept [S3]

AnschlieBend schliet die Druckglocke, wobei die Diaphragmen als Dichtungen wirken.
Unterhalb des Laminatpaketes befindet sich die Werkzeughilfte, in der Vakuum angelegt

wird. Da Vakuum allein nicht ausreichen wiirde, um kontinuierlich faserverstirkte
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Thermoplaste thermozuformen, wird von der Oberseite her das Laminat mit Druck

beaufschlagt. Das Diaphragmenpaket wird umgeformt, kiihlt in der beheizten Werkzeughélfte

ab und kann nach Unterschreiten der Rekristallisationstemperatur entformt werden.

Vorteile des nicht isothermen Diaphragmaformens sind [51-59]:

Als Halbzeugmaterialien konnen neben komplett imprdgnierten Organoblechen auch
Prepregs, meist in Form von Hybridgarngeweben, verwendet werden. Wegen der ldngeren
Verweilzeit im schmelzfliissigen Zustand der Matrix ist eine Nachimpréagnierung wihrend
der Aufheiz- und Umformphase moglich.

Durch die luftdichte Verpackung zwischen den Diaphragmen werden Formteile mit hoher
Impragniergiite erreicht, da keine Lufteinschliisse und eine geringere Matrixoxidation zu
erwarten sind.

Wegen der Zugspannungen der Diaphragmen wird wéhrend des Umformens der
Laminate, insbesondere der Gewebescherung bei dreidimensionalen Geometrien, die
Faltenbildung verhindert bzw. reduziert. Eine zusitzliche Niederhalterkonstruktion ist
nicht notwendig.

Komplexe Bauteilgeometrien sind einfach zu realisieren. Ebenfalls sind leichte
Formteilhinterschneidungen ohne grof3ere Probleme herzustellen.

Durch die gleichmiBige Druckverteilung normal zur Werkzeugoberfliche sind keine
Laminatablosungen (Delaminationen), die zu einer Reduzierung der mechanischen
Eigenschaften fiihren, zu befiirchten.

Zur Herstellung von Bauteilen ist nur eine Werkzeughailfte notig.

Probleme wegen Laminataufdickungen infolge Gewebescherung sind wegen der freien
Kavitét nicht gegeben. Die Variation der Laminatdicken oder Lagenaufbau kann mit einer
Werkzeughilfte bewerkstelligt werden. Auch unterschiedliche Laminatdicken im Bauteil
sind problemlos herzustellen. Dies gilt auch fiir die Verwendung von Dekorfolien.

Die Investitionskosten flir die Anlagentechnik und Platzbedarf sind vergleichsweise

gering.
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Dem stehen folgende Nachteile gegeniiber:

e Diaphragmen sind Isolatoren und wirken einer schnellen Erwdrmung bzw. Abkiihlung
entgegen. Die Zykluszeit ist mit 5 min vergleichsweise lang. Besonders die Imprégnierung

von Prepregs als Halbzeugmaterial ldsst die Zykluszeit noch weiter ansteigen, da in der

Aufheizphase der Impriagnierungsdruck nur 1 bar betrégt.

e Diaphragmen versagen bei hohen Temperaturen, dicken Laminaten, grolen Umformraten
und spitzen Winkeln und Ecken schnell. Neben der erh6hten Wartungsarbeit steht auch
der hohe Preis der Diaphragmen einer kostenglinstigen Fertigung entgegen.

e Wihrend der Abkiihlung des Laminates erfolgt die Warmeabfuhr ungleichmdfig nur

durch eine Werkzeughélfte und kann zu Eigenspannungen und Bauteilverzug fiihren.

In [labelle 2.1] sind die Eigenschaften des nicht isothermen Diaphragmaformens

zusammengefasst.

Tabelle 2.1: Nicht isotherme Diaphragmaformen: Vor- und Nachteile

Verfahren Nicht isotherme Begriindung
Diaphragmaformen

Halbzeugauswahl hoch alle Halbzeuge +
Halbzeugkosten niedrig - hoch je nach Halbzeug +
Werkzeugkosten niedrig eine Werkzeughilfte +
Investitionsbedarf gering Druckglocke und Aufheizstation +
Zykluszeit mittel - hoch Imprégnierungszeit -
Laufende Kosten hoch kostenintensive Diaphragmen -
Bauteilqualitit hoch Diaphragmenspannung +
Bauteilkomplexitét hoch Hinterschneidungen moglich +
Laminatdickenanpassung hoch eine Werkzeughilfte +
Bauteildickenvariabilitéit hoch zusdtzliche Laminatlagen +

2.2 Umformen mit Metallstempel

Als Stempelumformverfahren werden Verfahren bezeichnet, welche mit Hilfe von schnell
schlieBenden Pressen extrem kurze Zykluszeiten ermdglichen. Dabei kommen Stempel zum
Umformen der vorher komplett imprégnierten Organobleche zum Einsatz. Eine nachtrédgliche
Impriagnierung ist wegen der kurzen Zeit der Matrix im schmelzfliissigen Zustand nicht
moglich. Die Erwidrmung erfolgt meist in Infrarotstrahlerfeldern, stets getrennt von der
Umformung, wodurch die Umform- und Abkiihlungsphase die zeitbestimmenden Faktoren

sind. Zur Vermeidung oder Reduzierung der Faltenbildung wird ein spezieller Niederhalter

bendtigt, der mechanisch oder pneumatisch gesteuert wird [60-64].
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Unter Stempelumformen mit Metallstempel (engl.: Matched Metal Moulding) versteht man,

wie der Name schon verrit, das Umformen mit Werkzeugen aus Stahl oder Aluminium (siehe

Bild 2.2].

Vor der Umformung Wahrend der Umformung Umformung abgeschlossen

Bild 2.2: Stempelumformen mit Metallstempel

Die Kavitdt des Werkzeuges ist durch die festen Werkzeughélften vorgegeben. Diese werden

auf eine polymerabhingige Temperatur beheizt.

Die Vorteile des Stempelumformens mit Metallstempel sind [60-70]:

e Extrem kurze Zykluszeiten sind erreichbar.

e Wegen der festen Werkzeugkonturen kénnen auch kleine Radien und Ecken sehr gut
umgeformt werden.

e Die festen Werkzeugkonturen realisieren sehr gute, reproduzierbare Formteil-
genauigkeiten und Oberflachen.

e Besonders Stahlwerkzeuge besitzen eine hohe Standzeit und filhren zu geringen
Wartungsarbeiten.

e Beide Werkzeughilften sind gut temperierbar und dadurch die Abkiihlungs-
geschwindigkeiten des Laminates sehr gut steuerbar, wodurch die Gefahr von
Eigenspannungen und Verzug im Bauteil minimiert wird.

e Die Automatisierbarkeit dieses Verfahrens ist hoch.
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Folgende Nachteile stehen dem Vorteilen gegentiber:

e Die Halbzeuge miissen vollstdndig imprégniert sein.

e Wegen der Laminataufdickung infolge Gewebescherung bei dreidimensionalen
Umformungen muss die Werkzeugkavitit exakt ausgelegt und gefertigt sein, da sonst die
Fasern abgeschert werden oder das Bauteil nicht komplett ausgeformt wird.

e FEs kann mit festen Werkzeugen kein Druck senkrecht zur Pressrichtung aufgebaut
werden, so dass die Kavititen im Werkzeug sehr genau gefertigt werden miissen.
Andernfalls konnen Delaminationen die mechanischen Eigenschaften des Laminates bzw.
des Bauteils drastisch herabsetzen.

e FEine Variation der Laminatdicke bedingt immer eine neue Matrize oder Patrize.

e Faltenbildungen miissen durch einen Niederhalter vermindert bzw. vermieden werden.

e Hinterschneidungen konnen nur mittels teuren Schikanenwerkzeugen erzeugt werden.

e Die Werkzeugkosten sind vergleichsweise hoch.
In Trabelle 2.2]ist eine Ubersicht iiber das Stempelumformen mit Metallstempel gegeben.

Tabelle 2.2: Eigenschaften des Stempelumformens mit Metallstempel

Verfahren Stempelumformen mit Begriindung
Metallstempel

Halbzeugauswahl niedrig vollstindig imprigniert
Halbzeugkosten hoch Imprégnierungskosten -
Werkzeugkosten hoch feste Werkzeughilften -
Investitionsbedarf mittel Umformpresse mit Aufheizstation 0
Zykluszeit kurz nur Umform- und Abkiihlungsphase +
Laufende Kosten gering keine Zusatzmittel erforderlich +
Bauteilqualitét mittel keine homogene Druckverteilung, 0

gute Oberflichenqualitit
Bauteilkomplexitét hoch Hinterschneidungen nur mit +

Schikanenwerkzeug mdglich, kleine
Radien formbar

Laminatdickenanpassung gering feste Werkzeughélften -
Bauteildickenvariabilitit hoch zusétzliche Laminatlagen +

2.3 Umformen mit Elastomerblock

Ein Aufbau, der wegen der grolen Menge an Kleinst- und Kleinserien von Produkten in der
Flugzeugindustrie Verwendung findet, ist das Stempelumformen mit einem Elastomerblock

(engl.: Rubber Pad Forming). Hierbei wird das Oberwerkzeug (Patrize) aus einem
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Elastomerblock ausgefiihrt, der moglichst temperaturbestindig und verschlei3fest sein soll,

siche Bild 2.3

Elastomerblock

Unzureichende
/////////////////////////////////////////////////////////////% Laminat Matrize Ausformung

4

— ~_ &

Bild 2.3: Stempelumformen mit Elastomerblock

Das Unterwerkzeug (Matrize) besteht zumeist aus Stahl oder Aluminium. Wihrend der

Umformung nimmt der hochverformbare Block die Kontur der Patrize an. Der Hauptvorteil

dieses Verfahrens besteht in der Herstellung von unterschiedlichen Produkten mit nur einem

Stempel [71, 72].

Folgende Vorteile sind fiir das Stempelumformen mit Gummiblock zu nennen [71, 72]:

Es werden sehr kurze Zykuszeiten erreicht.

Fiir die Herstellung von Bauteilen wird nur eine Werkzeughilfte bendtigt. Die andere
besteht aus einem Elastomerblock, der auch fiir andere Matrizen einsetzbar ist, und somit
die Werkzeugkosten senkt.

Die Druckverteilung im Werkzeug ist verhéltnisméBig gleichméBig, da der Druck des
Elastomers auch orthogonal zur Pressrichtung wirkt.

Wegen des Kontaktes mit der Metallmatrize werden einseitig sehr hohe
Oberflichenqualititen erzielt.

Probleme wegen Laminataufdickungen infolge Gewebescherung sind nicht gegeben.
Variationen der Laminatdicke oder des Lagenaufbaus sind wegen der elastischen
Eigenschaften der Patrize moglich. Auch unterschiedliche Laminatdicken im Bauteil sind
problemlos herzustellen.

Leichte Formteilhinterschneidungen sind moglich.

Die Automatisierbarkeit dieses Verfahrens ist hoch.



2 Fertigungsverfahren 13

Daneben sind folgende Nachteile bekannt:

e Die Halbzeuge miissen vollstdndig imprégniert sein.

e Zur Vermeidung bzw. Reduzierung von Faltenbildung muss ein Niederhalter verwendet
werden.

e Die Haltbarkeit der FElastomerblocke ist begrenzt. Vor allem bei hoher
Temperaturbelastung und scharfen Umformkanten sowie hohen Umformraten
verschleiflen die Elastomerpatrizen sehr schnell.

e Wegen der schlechten Temperierbarkeit der Elastomerblocke kiihlt das umgeformte
Laminat ungleichméBig ab, was zu Eigenspannungen und Verzug im Bauteil fithren kann.

e Scharfkantige Radien oder Ecken werden nur unzureichend ausgeformt, wenn sich diese

auf der konvexen Seite der Elastomerblocke befinden.
Tabelle 2.3 [zeigt die Eigenschaften des Stempelumformens mittels Elastomerblock.

Tabelle 2.3: Eigenschaften des Stempelumformens mit Elastomerblock

Verfahren Stempelumformen mit Begriindung
Elastomerblock
Halbzeugauswahl niedrig vollstindig imprigniert -
Halbzeugkosten hoch Imprégnierungskosten
Werkzeugkosten mittel ein Elastomerblock, 0
Stempelverschleil3

Investitionsbedarf mittel Umformpresse mit Aufheizstation 0
Zykluszeit kurz nur Umform- und Abkiihlungsphase +
Laufende Kosten gering keine Zusatzmittel erforderlich +
Bauteilqualitét hoch Homogene Druckverteilung +
Bauteilkomplexitét mittel Hinterschneidungen mdglich, kleine 0

Radien problematisch
Laminatdickenanpassung gut Elastomerblock
Bauteildickenvariabilitit hoch zusdtzliche Laminatlagen +

2.4 Umformen mit Silikonstempel

Ein weiteres Stempelumformverfahren stellt das Silikonstempelumformen dar. Dieses
Verfahren vereinigt die Vorteile der homogenen Druckverteilung und der variablen
Werkzeugkavitdit mit einer erhohten Werkzeugstandzeit. Der Unterschied zum
Elastomerblock besteht in der Geometrie der Patrize, die der Bauteilkontur &hnelt. Die
Querschnittsflaiche des Silikonstempels ist, verglichen mit einem Metallstempel, ein wenig

kleiner, um zundchst die Umformrate zu bewéltigen. Da fiir eine vollstindige Ausformung
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des Bauteiles das Volumen in der Matrize ausgefiillt sein muss, ist die Stempelhohe lénger,

siehe | |

Bild 2.4[[31, 60].

Vor der Umformung Mittlere Sicke umgeformt Alle Sicken umgeformt vollstandig umgeformt

L) B R R

Bild 2.4: Silikonstempel

Der Silikonstempel kann durch seine hohe elastische Dehnung sequentielle Umformungen

durchfiihren. Bei der gegebenen Werkzeugform in formt der Silikonstempel zunéchst

die mittlere Versteifungssicke, danach die beiden dufleren Sicken und zum Schluss erst die

Ecken in der Patrize um. Gute Ergebnisse wurden bisher mit den Silikontypen Silastic J der

Fa. Dow Corning oder mit Aircast 3700 der Fa. Airtech erzielt.

Das Stempelumformen mit Silikonstempel besitzt folgende Vorteile [31, 60, 73-77]:

Extrem kurze Zykluszeiten sind erreichbar.

Die Standzeit der Silikonstempel mit angepasster Werkzeuggeometrie ist, verglichen mit
den Elastomerblocken, sehr hoch. Im Rahmen eigener Arbeiten sind in
Hydropulsversuchen 70.000 Simulationsumformungen ohne groen Verschleil am
Silikonstempel durchgefiihrt worden.

Die Kosten fiir einen Silikonstempel liegen deutlich unterhalb derer fiir einen
Metallstempel.

Die Druckverteilung im Werkzeug ist relativ gleichmiBig, da der Druck des Elastomers
auch orthogonal zur Pressrichtung wirkt.

Wegen des Kontaktes mit der Metallmatrize werden einseitig sehr hohe
Oberfldchenqualititen erzielt.

Probleme wegen Laminataufdickungen infolge Gewebescherung sind nicht gegeben.
Variationen der Laminatdicke oder des Lagenaufbaues sind wegen der elastischen
Eigenschaften der Patrize méglich.

Die Automatisierbarkeit dieses Verfahrens ist hoch.
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Folgende Auflistung zeigt die Nachteile:

e Die Halbzeuge miissen vollstdndig imprégniert sein.

e Faltenbildungen miissen durch einen Niederhalter vermindert bzw. vermieden werden.

e Kleine Radien und Ecken sind nur mit sehr exakt gearbeiteten Silikonstempeln
auszuformen, wodurch die Formteilkomplexitét gegeniiber festen Patrizen eingeschrinkter
ist.

e Esist ein spezieller Silikonstempel erforderlich.
Tabelle 2.4 [fasst die Eigenschaften des Stempelumformen mit Silikonstempel zusammen.

Tabelle 2.4: Eigenschaften des Stempelumformens mit Silikonstempel

Verfahren Stempelumformen mit Begriindung
Silikonstempel

Halbzeugauswahl niedrig vollstidndig imprégniert -
Halbzeugkosten hoch Imprégnierungskosten -
Werkzeugkosten mittel ein Silikonstempel 0
Investitionsbedarf mittel Umformpresse mit Aufheizstation 0
Zykluszeit kurz nur Umform- und Abkiihlungsphase +
Laufende Kosten gering keine Zusatzmittel erforderlich +
Bauteilqualitdt gut homogene Druckverteilung, einseitig +

gute Oberfldchenqualitit
Bauteilkomplexitét mittel Hinterschneidungen moglich, kleine o

Radien schwer formbar
Laminatdickenanpassung hoch elastischer Silikonstempel +
Bauteildickenvariabilitit hoch zusétzliche Laminatlagen +

2.5 QUICKTEMP Konzept

Das QUICKTEMP Konzept stellt eine Kombination des Impriagnierens und des Umformens
in einem Werkzeug dar. Da zum Impréagnieren Temperaturen weit iiber Schmelztemperatur
und zum Entformen Temperaturen deutlich unter Schmelztemperatur des Polymers bendtigt
werden, miisste das Werkzeug liber groBBe Temperaturdifferenzen erwarmt und abgekiihlt
werden. Dies ist allerdings zum einen nur durch lange Zykluszeiten realisierbar, zum anderen
wird dadurch in hohem Mafe Energie verbraucht. Das QUICKTEMP Konzept sieht deshalb
eine Aullenform des Werkzeugs als Energiespeichermedium vor (meist Stahl), welches

permanent auf einem hohen Temperaturniveau (ca. 300 — 400 °C) gehalten wird [78-81].
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Warmespeicher

Innenform
—_ Kavitat
° Kuhlung

Heizung

Bild 2.5: QUICKTEMP Konzept: Kombination von Imprignieren und Umformen in
einem Werkzeug [78]

Die Innenform, die dem Bauteil die Geometrie vorgibt, ist mit einer Kiihlung versehen. Zum
Imprégnieren wird ein Hybridgarngewebe in das Werkzeug drapiert und erwédrmt. Bei
vorgeschalteter Erwdrmungsquelle kdnnen auch andere Halbzeugtypen verwendet werden.
Der Vorteil von Hybridgarngeweben besteht in den niedrigeren Halbzeugkosten, da die
Impragnierungskosten wegfallen. Bei der Erwdarmung gibt die AuBlenform Energie in die
Innenform ab. Mittels Konduktion wird das Polymer anschlieBend aufgeschmolzen. Durch
den eingestellten Druck wird die Verstirkungsstruktur impragniert. In der zweiten Stufe
dieses Prozesses wird die Kiihlung in der Innenform aktiviert, so dass das Laminat unter
Rekristallisationstemperatur abkiihlt.

Das Verfahren erscheint zunichst als eine gute Alternative, um schnell und einfach Bauteile
herzustellen. Doch sind beim Werkzeugbau einige wichtige Aspekte zu beachten. Die
Innenform muss wegen des Auf- und Abkiihlens moglichst diinn sein. Als Werkstoff soll ein
Material mit hoher Warmedurchgangszahl gewéhlt werden, z.B. Aluminium, Kupfer oder
deren Legierungen. Auf jeden Fall muss der Werkstoff so ausgewidhlt werden, dass es durch
den applizierten Druck zu keiner Beschddigung der Innenform, wie Faserabzeichnung und
Dellen, kommt. Da diese Methode insbesondere fiir dreidimensionale Bauteile gedacht ist,
muss unbedingt auf die Warmeausdehnungskoeffizienten der Auflen- und der Innenform

geachtet werden.
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Die Vorteile des QUICKTEMP Verfahrens sind im folgenden aufgelistet [78-81]:

Impragnierungskosten entfallen bei Verwendung von Halbzeugen aus Hybridgarngewebe.
Wegen der festen Werkzeugkonturen sind auch kleine Radien und Ecken sehr gut
formbar.

Durch  die festen  Werkzeugkonturen sind sehr gute, reproduzierbare
Formteilgenauigkeiten und Oberflachen zu realisieren.

Stahlwerkzeuge besitzen eine hohe Standzeit und die Wartungsarbeiten sind gering.

Beide Werkzeughilften sind gut  temperierbar. Dadurch sind die
Abkiihlungsgeschwindigkeiten der Laminate sehr gut steuerbar, was die Gefahr von
Eigenspannungen und Verzug im Bauteil minimiert.

Die Investitionskosten flir die Anlagentechnik und Platzbedarf sind vergleichsweise

gering.

Die Nachteile dieses Verfahrens sind wie folgt:

Die Zykluszeit liegt im Bereich von einigen Minuten, was relativ hoch ist.

Die Verteilung der Autheiz- bzw. Abkiihlkanile im Werkzeug stellt ein Problem dar. Es
diirfen beim Imprignieren keine Bereiche zu niedriger Temperatur entstehen, was zu
Imprégnierungsproblemen fiihrt. Wegen des thermisch-oxidativen Abbaues des Polymers
diirfen keine Bereiche zu hoher Temperaturen entstehen.

Die inhomogene Temperaturverteilung im Werkzeug bzw. im Laminat kann zu
unerwiinschten Eigenspannungen fiihren.

Obwohl nicht mehr das gesamte Werkzeug erwérmt und abgekiihlt werden muss, ist das
QUICKTEMP Verfahren sehr energieintensiv.

Wegen der Laminataufdickung infolge Gewebescherung bei dreidimensionalen
Umformungen muss die Werkzeugkavitdt exakt ausgelegt und gefertigt werden, da sonst
die Verstarkungsfasern nicht vollstindig imprégniert werden.

Es kann mit festen Werkzeugen kein Druck senkrecht zur Pressrichtung aufgebaut
werden, so dass die Kavititen im Werkzeug sehr genau gefertigt werden miissen.
Andernfalls konnen nicht vollstindig imprégnierte Bereiche entstehen.

Eine Variation der Laminatdicke bedingt immer eine neue Matrize oder Patrize.
Faltenbildungen miissen durch einen Niederhalter vermindert bzw. vermieden werden.
Hinterschneidungen kdnnen nur mittels teuren Schikanenwerkzeugen erzeugt werden.

Die Werkzeugkosten sind vergleichsweise hoch.
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In [Fabelle 2.5 sind die Vorteile, aber auch die Nachteile des QUICKTEMP Verfahrens

aufgelistet.

Tabelle 2.5: Eigenschaften des QUICKTEMP Verfahrens

Verfahren QUICKTEMP Begriindung

Halbzeugauswahl hoch alle Halbzeuge +
Halbzeugkosten niedrig - hoch je nach Halbzeug +
Werkzeugkosten hoch Kiihl- und Temperierungsbohrungen -
Investitionsbedarf gering nur Umformpresse +
Zykluszeit mittel - hoch Imprégnierungszeit -
Laufende Kosten hoch hohe Energickosten -
Bauteilqualitét mittel Evt. Eigenspannungen, hohe o

Oberflachengiite

Bauteilkomplexitit mittel Hinterschneidungen nicht mdglich 0
Laminatdickenanpassung gering starre Werkzeughilften -
Bauteildickenvariabilitit hoch zusétzliche Laminatlagen +

2.6 Direktimprignieren

Dieses Verfahren wurde in Zusammenarbeit der Institut fiir Verbundwerkstoffe GmbH mit
der Pera Group, UK in dem EU-Projekt [82] entwickelt. Dabei wurde das Prinzip des
QUICKTEMP Konzeptes weiterentwickelt. Auch hier wird auf die kostengiinstigeren
Hybridgarngewebe zuriickgegriffen, um die hohen Impriagnierungskosten zu umgehen. Bei
Verwendung einer vorgeschalteten Erwdrmungsquelle ist auch bei diesem Verfahren die
Verarbeitung von vollstindig impragnierten Halbzeugen moglich. Das Hybridgarngewebe
wird in einen Transportrahmen eingelegt und in einer Presse umgeformt. Dabei wird ein
flichiger Niederhalter zur Vermeidung bzw. Verminderung der Faltenbildung verwendet.
Anstatt eines Werkzeuges werden hier zwei Werkzeuge verwendet, mit denen das Aufheizen
und Abkiihlen realisiert wird. Das eine Werkzeug dient zur Aufheizung und wird permanent

erwarmt. Das zweite Werkzeug dient der Abkiihlung, siehe Bild 2.6{[83].
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Bild 2.6: Konzept des Direktimprignier-Verfahrens

Zum Transport des liber Schmelztemperatur erwdrmten Laminates dient eine Innenform, die
mit Threr Kegelform exakt in die beheizten oder gekiihlten AuBenformen passt. Durch die
Kegelform wird das Problem der unterschiedlichen Wérmeausdehnungskoeffizienten der
Werkstoffe der Aullen- bzw. Innenformen umgangen. Die AuBlenformen sind stabil und
besonders die Autheizformen energiespeichernd. Die Innenformen sollen schnellstmoglich
Wiérme aufnehmen bzw. abgeben konnen. Eine gewisse Druckstabilitit und Hérte gegen
Faserabzeichnungen ist ebenfalls notwendig. Einen geeigneten Werkstoff stellt St 1.2311 dar,
der auch den hohen Aufheiz- und Abkiihlraten bei hohen Stiickzahlen standhalten soll, aber
sehr teuer ist. Als Besonderheit wird hier im zweiten Konsolidierungswerkzeug mit
Tauchkanten gearbeitet, um zusétzlich eingelegte GMT Laminate in die Kavitéiten flieBen zu
lassen. Die dabei notwendigen Driicke liegen wie bei der GMT-Verarbeitung bei 200 bar, was
eine Nutzung von hoch faserverstirkten Laminaten einschrinkt, da die Fasern bei diesen
Driicken an den Kreuzungspunkten brechen. Das Direktimprignier-Verfahren hat gegentiber
dem QUICKTEMP Verfahren den Vorteil, dass wéihrend der Abkiihlung nicht auch der
Energiespeicher der AuBlenform gekiihlt wird und damit der Energieverbrauch gesenkt wird.
Dennoch ist die Innenform jedes mal mit zu erwdrmen und abzukiihlen. Die Zykluszeiten
einer Pilotanlage bei 4 mm dicken Laminaten betrdgt 23 min, wobei dies noch durch die
Verwendung von 2 Innenformen auf die Aufheizzeit von ca. 15 min reduziert werden kann.
Die Autheizzeit ist relativ lang, da die Hybridgarne samt Lufteinschliissen ohne gro3en Druck
(2-5 bar) erwdarmt werden. Der geringe Druck in der Impriagnierphase ist mit der fehlenden

Tauchkante zu erkldren, welcher sonst ein Abscheren des iiberschiissigen Hybridgarngewebes
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und damit ein Abstumpfen der Tauchkanten zur Folge hitte. Eine weitere Senkung der

Aufheizzeit und damit der Zykluszeit unter 5 min ist moglich.

Das Direktimpriagnier-Verfahren weist folgende Vorteile auf [82, 83]:

Bei den verwendeten Hybridgarngeweben als Halbzeuge entfallen die
Impragnierungskosten.

Wegen der Tauchkantenvariante im Konsolidierungswerkzeug sind kleine Radien, Ecken
sowie Rippen sehr gut formbar.

Durch die festen  Werkzeugkonturen sind sehr  gute, reproduzierbare
Formteilgenauigkeiten und Oberfldchen zu realisieren.

Besonders Stahlwerkzeuge besitzen eine hohe Standzeit und die Wartungsarbeiten sind
gering.

Beide Werkzeughilften sind gut temperierbar sowie die Abkiihlungsgeschwindigkeiten
der Laminate gut steuerbar, wodurch die Gefahr von Eigenspannungen und Verzug im
Bauteil minimiert wird.

Wegen der Tauchkanten im Konsolidierungswerkzeug muss die Werkzeugkavitit nicht so
exakt gearbeitet sein, um die Laminataufdickung infolge Gewebescherung aufzunehmen.

Eine variable Bauteildickeneinstellung ist ohne weiteres moglich.

Folgende Nachteile stehen diesen Vorteilen gegeniiber:

Die Zykluszeit liegt gegenwiértig bei 23 min.

Obwohl nur die Innenformen erwiarmt und abgekiihlt werden miissen, ist das Verfahren
sehr energieintensiv.

Faltenbildungen miissen durch einen Niederhalter vermindert bzw. vermieden werden.
Hinterschneidungen kdnnen nur mittels teuren Schikanenwerkzeugen erzeugt werden.
Wegen der Nutzung von zwei Werkzeugen, wobei das Konsolidierungswerkzeug als
Tauchkantenwerkzeug ausgelegt ist, sind die Werkzeugkosten sehr hoch. Zwar sind bei
der Herstellung von anderen Bauteilen oder von Gro3enabstufungen nur die Innenformen
auszutauschen bzw. herzustellen; da aber die Werkzeugmaterialkosten sehr hoch sind,

liegen die Herstellungskosten noch iiber denen herkdmmlicher Umformwerkzeuge.
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In Tfabelle 2.6|sind die Eigenschaften des Direktimpragnier-Verfahrens aufgelistet.

Tabelle 2.6: Eigenschaften des Direktimprignier-Verfahrens

Verfahren Direktimprignier Begriindung
Verfahren
Halbzeugauswahl hoch alle Halbzeuge +
Halbzeugkosten niedrig - hoch je nach Halbzeug +
Werkzeugkosten hoch zweil Werkzeugpaare, -
teure Innenformwerkstoffe
Investitionsbedarf hoch zwei Umformpressen -
Zykluszeit hoch Imprignierungszeit -
Laufende Kosten hoch hohe Energickosten -
Bauteilqualitdt hoch FlieBpressen
Bauteilkomplexitit mittel Hinterschneidungen nicht moglich, 0
Rippen formbar
Laminatdickenanpassung hoch FlieBpressen +
Bauteildickenvariabilitit hoch zusétzliche Laminatlagen oder +
zusitzliches GMT

2.7 Direktformen

Mit dem Direktformen ist versucht worden die Materialkosten zu senken. Als
Ausgangsmaterial wurden meist vollstindig imprégnierte Hybridgarngewebe verwendet,
welche als Decklagen einen kostengiinstigen Kern aus GMT oder LFT umschlieBen. Das
Kernmaterial mit einem geringeren Faservolumengehalt von maximal 25 % hat neben dem
Kostensenkungsaspekt die Aufgabe, die FlieBeigenschaften des Materials zu steigern. Fiir den

Prozess ist neben einem zweiten Strahlerfeld auch ein Extruder nétig. Die Decklagen werden

getrennt in Infrarotstrahlerfeldern erhitzt, siehe |Bild 2.7|[84-87].

Die untere Decklage fahrt nach Erreichen einer bestimmten Temperatur zwischen die
Werkzeughilften. Der Extruder gibt in einer vorher definierten Form Extrudat auf die untere
Decklage. Danach wird die obere Decklage in die Presse gefahren und das Sandwich
umgeformt. Das Kernmaterial kann in dafiir vorgesehenen Rippen oder Aufdickungen flieen.
Besonders die Problematik der Laminataufdickung infolge der Gewebescherung und der
damit verbundenen exakten Werkzeugauslegung wird somit umgangen. Zudem konnen
komplexe Formteile und Versteifungsrippen einfach hergestellt werden. Die Prozessanlage ist
mit 2 Strahlerfeldern und mit zwei notwendigen Transportschlitten mit Niederhaltern
aufwendiger. Das Werkzeug muss, um ein AusflieBen des Kernmaterials zu verhindern, als

Tauchkantenwerkzeug ausgelegt sein. Die erreichbaren mechanischen Eigenschaften dieser
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Materialkombination liegt {iber den iiblichen PP-GMT oder —LFT, aber unter denen von

Organoblechen mit hohen Faservolumengehalten.

Untere Decklage

-

— Extrudat

= ===

Bild 2.7: Konzept des Direktformens [86]

Die Sandwichumformung wird auch in Form von Organoblechen angeboten, wo zwischen
den Decklagen GMT- oder LFT-Kernmaterial eingebettet ist. Dieses Material, bekannt unter
dem Namen Tepex® Flowcore, wird als Blechware verkauft [77]. Flowcore-Bleche werden

wie Organobleche verarbeitet.
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Folgende Vorteile weist das Direktformen auf [84-87]:

Die verwendeten Halbzeuge sind vergleichsweise giinstig.

Sehr kurze Zykluszeiten sind erreichbar.

Durch das flie3fdhige Kernmaterial wird im Tauchkantenwerkzeug ein nahezu homogener

Druck aufgebaut.

Wegen des Einsatzes von Materialien mit niedrigen Faservolumengehalten sowie eines

flieBfdhigen Kernmaterials werden in Metallwerkzeugen sehr hohe Oberfldchenqualititen

erzielt.

Die Herstellung von komplexen Bauteilen und Versteifungsrippen ist unproblematisch.

Kleine Radien und Winkel sind einfach herstellbar.
Die Variation der Laminatdicke ist generell mit einem Werkzeug realisierbar.

Die Automatisierbarkeit dieses Verfahrens ist hoch.

Folgende Nachteile stehen diesen Vorteilen gegeniiber:

Die Halbzeuge miissen vollstindig imprégniert sein.

Faltenbildungen miissen durch Niederhalter vermindert bzw. vermieden werden.
Die Anlagenkosten sind wegen der zwei bendétigten Infrarotstrahler
Niederhaltersysteme sowie eines Extruders vergleichsweise hoch.

Die notwendigen Tauchkantenwerkzeuge sind teuer.

Hinterschneidungen sind nur mit Schikanenwerkzeugen moglich.

In Tabelle 2.7|sind die Eigenschaften des Direktformens zusammengefasst.

Tabelle 2.7: Eigenschaften des Direktumformens

Verfahren Direktumformen Begriindung
Halbzeugauswahl niedrig vollstdndig imprégniert -
Halbzeugkosten mittel Imprégnierungskosten, o
Kernmaterial kostengiinstig
Werkzeugkosten hoch Tauchkantenwerkzeug -
Investitionsbedarf hoch Umformpresse, zwei Strahlerfelder, -
Extruder
Zykluszeit kurz nur Umform- und Abkiihlungsphase +
Laufende Kosten gering keine Zusatzmittel erforderlich +
Bauteilqualitét gut homogene Druckverteilung, gute +
Oberflachenqualitit
Bauteilkomplexitit hoch Hinterschneidungen schwer +
mdglich, Rippen formbar
Laminatdickenanpassung hoch fliefdhiges Kernmaterial
Bauteildickenvariabilitéit hoch Zusitzliche Laminatlagen,
zusitzliches GMT

und
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2.8 Druckunterstiitztes Thermoformen

Das  druckunterstiitzte =~ Thermoformen  soll die  kurzen  Zykluszeiten  der
Stempelumformtechnik und die Bauteilkomplexitit und -qualitdt des Diaphragmaformens

kombinieren. Die Anlagentechnik ist in Bild 2.8 |dargestellt [88].

V/W//////////////////% V 22077%3)

Aufheizen Vorformen mit Stempel  Endformen mit Druckluft ~ Abkihlen/Entformen

Bild 2.8: Konzept des druckunterstiitzten Thermoformens [88]

Fir das Erwdrmen der vollstindig imprdgnierten Halbzeuge wird ein Infrarotstrahlerfeld
zwischen die Werkzeughédlften und das Halbzeug gefahren. Nach Erreichen der
Solltemperatur des Laminates werden die Strahler herausgefahren, und ein Vorformstempel
formt das Laminat vor. Darauffolgend wird die Druckglocke mit dem Werkzeugtisch
verriegelt und mit Hilfe von Uberdruck bis 15 bar die restliche Ausformung realisiert. Nach
Unterschreiten der Rekristallisationstemperatur kann das Bauteil entformt werden. Da beim
SchlieBen der Druckglocke das Fasermaterial nicht nachgefiihrt werden kann oder
Undichtigkeiten am Ubergang Laminat-Druckglocke auftreten, miissen druckdichte
Membrane (Diaphragmen) verwendet werden, siehe. Der Uberdruck von 15 bar
reicht jedoch nicht aus, um die gesamten Vorteile des Diaphragma-Verfahrens umzusetzen.

Kleine Radien und komplexere Bauteile mit Versteifungssicken sind schwer darstellbar.
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Druckglocke

|
_ %////////%Z////% Diaphragma
1

Halbzeug

Bild 2.9: Druckunterstiitztes Thermoformen mit Diaphragma

Die Vorteile des druckunterstiitzten Thermoformens sind [88]:

Kurze Zykluszeiten sind erreichbar.

Es ist nur eine Werkzeughélfte notwendig.

Durch den applizierten Druck wird eine homogene Druckverteilung auch senkrecht zur
Pressrichtung aufgebaut.

Wegen des einseitigen Metallwerkzeuges sind hohe Oberflachenqualititen erzielbar.

Die Laminatdicke ist frei wahlbar.

Folgende Nachteile sind zu nennen:

Die Halbzeuge miissen vollstdndig impragniert sein.

Faltenbildungen miissen trotz Verwendung eines Diaphragmas durch Niederhalter
vermindert bzw. vermieden werden.

Die Anlagenkosten sind wegen der zusitzlichen Druckglocke und der dazugehorigen
Versorgungsanlage mit Druckluftspeicher vergleichsweise hoch.

Die Diaphragmen reilen bei hohen Temperaturen, dicken Laminaten, groflen
Umformraten und spitzen Winkeln sehr schnell. Neben der erhohten Wartungsarbeit steht
auch der hohe Preis der Diaphragmen bei den laufenden Kosten einer kostengiinstigen
Fertigung entgegen.

Die Herstellung von komplexen Bauteilen mit Versteifungsrippen ist wegen des geringen
Uberdruckes nicht zu realisieren.

Wihrend der Abkiihlung des Laminates erfolgt die Wiarmeabfuhr nur einseitig und kann

zu Eigenspannungen und Bauteilverzug flihren.
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Tabelle 2.8: [Eigenschaften des druckunterstiitzten Thermoformens

Verfahren Druckunterstiitztes Begriindung
Thermoformen
Halbzeugauswahl niedrig vollstindig imprigniert
Halbzeugkosten hoch Imprégnierungskosten
Werkzeugkosten niedrig nur eine Werkzeughélfte
Investitionsbedarf hoch Umformpresse, Druckglocke,
Druckluftspeicher,
Druckaufbereitungsanlage
Zykluszeit kurz nur Umform- und Abkiihlungsphase
Laufende Kosten hoch kostenintensive Diaphragmen
Bauteilqualitét gut homogene Druckverteilung, gute
Oberflichenqualitit
Bauteilkomplexitit niedrig kleine Radien problematisch
Laminatdickenanpassung hoch freie Werkzeugkavitit
Bauteildickenvariabilitéit hoch zusédtzliche Laminatlagen

Ein abschlieBender Vergleich ist in Anhang A2 beigefiigt.
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3 Dickenadaptives Umformen

Neben den Hauptnachteilen der hohen Materialkosten und der fiir Sichtteile unzureichenden
Oberfldchenqualitidt stellt die homogene Dickenverteilung von Organoblechen eine
Einschrinkung dar. Bauteile besitzen meist aufgrund unterschiedlicher Belastungen
unterschiedliche = Wanddicken. Insbesondere im  Hinblick auf Gewichts- und
Materialoptimierung ist eine entsprechende Wanddickenverteilung unerldsslich. Fiir einige
Fertigungsprozesse, wie FlieBpressen von glasmattenverstarkten Thermoplasten (GMT) und
langfaserverstirkten Thermoplasten (LFT) oder auch das Resin Transfer Moulding (RTM) ist
dies Stand der Technik [18-20, 89, 90].

In der Literatur findet man einige Arbeiten, die sich mit dieser Problematik befasst haben.
BOURBAN et al. [84] kombinierten SpritzgieBen und Umformen bzw. FlieBpressen und
untersuchten die Anbindung von unidirektionalen Prepregs (UD) und glasmattenverstarkten
Thermoplasten (GMT) mit unverstirktem Polypropylen. Die Anbindungen erwiesen sich ab
Verbindungstemperaturen von 200 °C als sehr gut. Die mechanische Verhakung der
Faserbriicken des GMT verbesserte das Ergebnis.

MARLSSEN et al. [91] fiigten kontinuierlich faserverstirkte Thermoplaste. Man stapelte
mehrere Lagen Hybridgarngewebe (glasfaserverstirktes Polyethylenterephthalat, GF/PET)
libereinander und verpresste diese in einem ersten Werkzeug, welches iiber
Schmelztemperatur des Thermoplasten erhitzt war. Nach der Impridgnierung wurde das
Werkzeug in ein zweites, kaltes AuBlenwerkzeug transportiert und konnte dort abkiihlen.
Diese Methode erwies sich als erfolgreich, nachteilig wirkte sich die Zahl der Werkzeuge aus,

siche auch Kapitel Direktimprégnieren.

Zur Verbesserung der lokalen Steifigkeit und Festigkeit bei kontinuierlich faserverstirkten

Thermoplasten werden im folgenden einige geeignete Methoden vorgestellt.
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3.1 Sandwich-Umformen

Bei Biegung ist eine Steifigkeitserhohung bei gleichem Materialeinsatz durch eine Erh6hung
der Bauteildicke zu realisieren. Das Flichentragheitsmoment fiir einen rechteckigen

Querschnitt ergibt sich aus

b-h’
]x: X X
12 X

(GL 3.1)

mit

Ix Tragheitsmoment bzgl. der x-Achse
b Breite
h Hoéhe.

Die Hohe beeinflusst das Tridgheitsmoment in der dritten Potenz. Diese einfache Moglichkeit
der Steigerung der Steifigkeit wird bei Sandwichbauteilen im besonderen genutzt. Die sehr
leichten Kerne haben die Aufgabe einen Abstand der Decklagen zueinander zu verwirklichen
und auftretende Spannungen von einer Decklage in die andere weiterzuleiten. Als Kerne
kommen meist Schaumstoffe unterschiedlicher Dichte, Abstandsgestricke oder Waben zum
Einsatz. Auch Mischtypen, bei denen die Waben ausgeschdumt werden, sind auf dem Markt
erhéltlich. Die Materialien reichen von Metallen (Stahl und Aluminium) bis zu Thermoplasten
(PP, PEL PMI) [92-108]. In ist eine Auswahl von Kernmaterialien aufgelistet, die
fir die Umformung mit kontinuierlich faserverstirkten Thermoplasten geeignet und

kommerziell erhaltlich sind.

Tabelle 3.1: Auswahl von kommerziell erhiltlichen Kernmaterialien
Sandwichkerne Name Firma Werkstoff | Dichte Wirmebe-
stindigkeit
[kg/m’] [°C]
Schaum Airex R63.50 Airex AG 60 55
(geschlossen- Airex R63.80 Airex AG 90 60
zellig) Airex R82.60 - R82.80 Airex AG PEI 60 - 80 190
Herex C70.40 - C70.200 Airex AG 40 - 200 65 - 80
Kapex C50.60 Airex AG 60 140
Rohacell SITWF - 200WF R6hm GmbH PMI 52 -205 200
Rohacell IG31 - 1G110 R6hm GmbH PMI 32-110 180
Rohacell IGP170 - IGP190 Rohm GmbH PMI 170 - 190 130
Neopolen P 8210 - 9280 BASF AG PP 23 -80 110
Schaum Ultratect ACS GmbH PES 225
(offenzellig)
Waben PEI 3,5/70 — 8/70 Tubus Bauer PEI 70 170
PP 8/80 — 14/80 Tubus Bauer PP 80 110
PC 3,5/90 — 8/70 Tubus Bauer PC 70 - 90 110
Abstandsgestricke | TechnoTex Vorwerk & Co EP 125-480
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3.1.1 Sandwich-Umformen in mehreren Schritten

Beim Sandwich-Umformen in mehreren Schritten werden zunéchst die Decklagen separat

umgeformt, in einem nachfolgenden Schritt dann die Decklagen und der Kern miteinander

verbunden, siehe Bild 3.1|[109, 110].

Umformen der Decklagen Flgen der Komponenten

z
X
) ., =) ,
Halbzeuge Umgeformte Decklagen Thermoplastisches Sandwich-
- Organobleche + Kern Schiebedach

-Wabe

Bild 3.1: Konzept der Sandwich-Umformung in mehreren Schritten [109]

Der Hauptnachteil dieses Verfahrens besteht in den hohen Werkzeugkosten und den
vergleichsweise vielen Umformschritten. Vorteil ist die exakte Temperaturfiihrung der

einzelnen Komponenten beim Umformen und Fiigen. Ein Beispiel ist in Bild 3.2|dargestellt.

Bild 3.2: Schiebedach: Decklagen: GF/PA12 (Vestopreg G101, Fa. Verseidag), Kern:
PA12-Wabe (Sonderanfertigung) [110]
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3.1.2 Sandwich-Umformen in einem Schritt

Der Unterschied zur Sandwich-Umformung in mehreren Schritten liegt beim Ein-Schritt-
Verfahren in der Herstellung des Bauteiles in einem Umformprozess. Dabei werden die Kerne
zundchst auf der unteren Decklage positioniert, fixiert und zusammen mit der oberen
Decklage in einem Paket in einem Infrarotstrahlerfeld erwdrmt. Nach Erreichen der
Schmelztemperatur des Matrixpolymers der Decklagen und der Umformtemperatur des

thermoplastischen Kerns wird das Paket in die Presse transportiert und umgeformt [111-115],

siehe [Bild 3.3

Aufheizen Transport Umformen Entformen
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Bild 3.3: Konzept des Sandwichumformens in einem Schritt

Eine Sandwichsitzschale aus kohlenstofffaserverstirktem Polyamid 12 (CF/PA12) als

Decklagen und einem Polyetherimidschaum (PEI) als Kern wurde an der IVW GmbH in
diesem Verfahren hergestellt, siche Bild 3.4

Das Problem beim Sandwich-Umformen in einem Schritt besteht in der Temperaturfithrung
des Sandwichpaketes. Die Decklagen miissen vollstindig aufgeschmolzen sein, um auch
dreidimensionale Umformungen realisieren zu konnen. Der Kern dagegen darf nicht
aufgeschmolzen sein, da er sonst keine Druckkrifte libertragen kann. Die Folge wire ein
Kollabieren des Kerns, wobei die Decklagen wegen des fehlenden Druckes delaminieren
wiirden und die Anbindung Decklage/Kern unzureichend wire. Der Kern sollte moglichst auf
Umformtemperatur erwérmt werden, so dass bei hohen Verformungen keine Risse entstehen.
Die Verwendung von niedrigschmelzenden Polypropylenschdumen oder -waben ist deshalb
schwierig. Nur bei sehr diinnen Decklagen (< 1 mm), die sehr schnell aufschmelzen, ist dies

moglich.
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1050 mm

500 mm

Bild 3.4: Sandwichsitzschale aus CF/PA12-PEI

Fir eine gute Anbindung zwischen Decklagen und Kernen werden aufgeschmolzene
Decklagenunterseiten benotigt. Bei Schaumkernen fiihrt dies zur Trankung der offenen Poren
des Schaums, siche[Bild 3.9 a. Ist die Decklagentemperatur zu niedrig, also die Viskositit zu
hoch, werden die Poren gar nicht oder nur unzureichend getrankt.

Bei Waben sollten die Wabenwinde senkrecht zur Decklage stehen und sich moglichst die
Matrizes der Decklagen und Waben miteinander verbinden, siehe [Bild 3.3 b. Artgleiche
Matrizes fiir die Decklagen und den Wabenkern sind auch aus Recyclinggriinden anzustreben.
Werden die Waben zusammengedriickt, knicken die Wabenwiinde an der Ubergangsstelle zu
den Decklagen und eine gute Matrixanhaftung entsteht, sieh c. Als Nachteil ist die

Deformation der Wabenwande zu werten.

Bild 3.5: Anbindung zwischen Decklage/Kern:
a) Decklage: GF/PP, Kern: PEI-Schaum,
b) Decklage: GF/PP, Kern PP-Wabe, ¢) Decklage: GF/PP, Kern PP-Wabe
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Fir eine Decklagenzusammenfiihrung ist eine exakte Positionierung des Kerns vor dem
Aufheizen und Umformen notwendig. Es sollte ein flieBender Ubergang durch eine Schrige
angestrebt werden, siche a. Die porenfreie Fiigezone der Decklagen im
monolithischen Bereich ist in b dargestellt.

Bild 3.6: a) Sandwichiibergang in den monolithischen Bereich, b) Fiigezone der
monolithischen Struktur

3.2 Tailored Blank Technologie

Der Begriff ,, Tailored Blank* stammt aus der Metallverarbeitung und bedeutet das Fiigen von
unterschiedlichen Metallblechen und/oder unterschiedlichen Blechdicken. Die durch
Laserschweilen optimierten Metallhalbzeuge werden in dafiir vorgesehenen Werkzeugen
tiefgezogen. Der Vorteil liegt bei den Einsparungen von Material und natiirlich deren Kosten
[116-121]. Hochfeste Stihle kommen nur dort zum Einsatz, wo es notwendig ist. Die Dicke
des Bauteiles kann variieren, und das Gewicht wird dadurch optimiert. Besonders bekannt
geworden ist dieses Verfahren mit der Entwicklung des ,,Ultra Light Steel Auto Body*
(ULSAB). Dieses Gemeinschaftsprojekt der 35 weltfiihrenden Stahlhersteller verringerte das
Karosseriegewicht von 270kg auf 200kg, wobei allerdings auf die notwendigen

Einbaumafnahmen (Packaging) keine Riicksicht genommen wurde [122-124].

Bei kontinuierlich faserverstarkten thermoplastischen Halbzeugen sollten die Fasern in voller
Lange genutzt und die Organobleche unterschiedlicher Dicke nicht stumpfgeschweiflit werden.

Aus diesem Grund kann das gleiche Prinzip aus der Metallverarbeitung hier nicht angewendet
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werden. Deshalb wird bei kontinuierlicher Faserverstirkung ein Grundblech lokal an

bestimmten Stellen mit Verstarkungsblechen versteift, sieche [Bild 3.7

Organoblech Verstarkungsbleche

Bild 3.7: Tailored Blank bei kontinuierlich faserverstirkten Thermoplasten

Die Faserverstirkung des Grundbleches (Organoblech) bleibt dabei erhalten. Die
Verstarkungsbleche miissen wihrend des Umformens mit dem Organoblech gefiigt werden.
Daraus ergibt sich die Definition der Tailored Blank Technologie als Umformen und Fiigen
von kontinuierlich faserverstirkten Thermoplasten in einem Prozessschritt. Neben der
Reduzierung der Prozessschritte und der Verringerung der Investitionskosten kann durch
diese lokale Aufdickung des Laminates Material gespart werden. Dies senkt zum einen das
Gewicht, zum anderen reduziert es auch die Materialkosten.

Es wurden zwei Verfahren entwickelt, die im weiteren erldutert werden.

3.3.1 Direktaufheizverfahren

Unter dem Verfahren der Direktautheizung versteht man die gemeinsame Erwidrmung des
Organobleches und der Verstarkungsbleche in einem Strahlerfeld. Nach der Erwdrmung der
Laminate iiber Schmelztemperatur des Polymers wird der Stapel zwischen die Werkzeuge

transportiert und dort umgeformt, siche [Bild 3.8
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Aufheizen Transport Umformen Entformen
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Bild 3.8: Konzept des Direktaufheizverfahrens

Ein Beispiel fiir die Anwendung dieses Verfahren ist die Sicherheitsschuhkappe aus

glasfaserverstiarktem, thermoplastischem Polyurethan (GF/TPU X4890), siehe [Bild 3.9

Bild 3.9: Querschnitt einer Sicherheitsschuhkappe aus GF/TPU X4890, hergestellt mit
dem Direktaufheizverfahren

Die Vorteile dieses Verfahrens liegen in der Herstellung von dreidimensionalen Bauteilen, bei
dem auch die Verstirkungsbleche geometrisch integriert sind. Die Sicherheitsschuhkappe
wurde aus 2 Organoblechen mit einer Gesamtdicke von 2,8 mm und 3 unterschiedlich grof3en
Verstarkungsblechen mit einer zusitzlichen Gesamtdicke von 3,7 mm hergestellt. Die
maximale Kappendicke nach der Umformung betrdgt 6,5 mm. Durch den pyramidenartigen
Laminataufbau ergeben sich keine Dickenspriinge, sondern die Laminataufdickung erfolgt

gleichmaBig.

Beim Direktautheizen sollten die Verstirkungsbleche auf dem Grundblech (Organoblech)

fixiert sein, um wihrend des Transportes in die Autheizstation in Position zu bleiben. Dies
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kann durch lokales Verschweilen (Punktschweillen) mittels Ultraschallpistole oder durch
Verwendung von Heillklebepistolen mit artgleicher Zusatzmatrix geschehen. Beim Fixieren
mit ungleichen Matrizes ergeben sich Unstetigkeiten (Fligelinien) im Material, wie in
a zu sehen ist, wodurch sich die mechanischen Eigenschaften verschlechtern kdnnen.

Bild 3.10: Fixierung der Verstirkungsbleche auf das Organoblech a) mit artfremden
Matrixmaterial, b) mit artgleichem Matrixmaterial

Bei dem dynamischen Impacttest nach DIN EN 12568 [125] reduzierte sich die Resthohe
einer Sicherheitskappe mit artfremden Matrixmaterial als Fixierpolymer um 38,2 %
gegeniiber artgleichen Polymeren. Im Gegensatz dazu verbindet sich das zusitzliche,
artgleiche Fixierpolymer nahtlos b), und es sind keine Verbindungslinien sind

erkennbar.

Auf eine exakte Positionierung der Verstarkungsbleche auf dem Organoblech muss geachtet
werden, da die Verstidrkungsbleche in den daflir vorgesehenen Taschen im Werkzeug
umgeformt werden. Werden die Taschen beim Schlieen des Werkzeuges verfehlt, besteht die
Gefahr von nicht ausgeformten oder nicht vollstindig konsolidierten Bauteilen. Bei
Verwendung von elastischen Stempelmaterialien wird dieses Problem vermieden bzw.
verringert, da die zusdtzliche Dicke des Verstirkungsbleches vom Stempel aufgenommen

wird.

Durch das zusitzliche Gewicht der Verstarkungsbleche kommt es nach Erreichen der
Schmelztemperatur des Polymers zu einem stirkeren Durchhang des Laminates. Dies muss
bei der Anlagen- und Werkzeugauslegung beriicksichtigt werden, da sonst das Laminat

wiéhrend des Transportes vom Strahlerfeld in die Presse am Werkzeug hiangen bleiben kann.
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Dadurch koénnen die Verstidrkungsbleche ihre Position verdndern, das Gewebe kann sich

verziehen oder sogar das Laminat aus den Halterungen des Befestigungssystems rutschen.

Die Zykluszeit, insbesondere die Aufheizzeit, verlangert sich mit steigender Laminatdicke.
Die Aufdickung und Verstirkung kann zu einer Verdopplung der Dicke des Organobleches
fithren. Dadurch verldngert sich in dem Fall der Sicherheitsschuhkappe die Aufheizzeit von
120 s auf 250s. Die Organobleche schmelzen am Randbereich frither auf als an den
Verstiarkungsblechen. Durch die sehr viel ldngere Haltezeit {iber Schmelztemperatur und an
der sauerstoffreichen Umgebungsluft ist eine thermisch-oxidative Zersetzung des

Matrixmaterials der Organobleche wahrscheinlicher, siehe [Bild 3.11

Bild 3.11: Thermisch-oxidative Zersetzung des Matrixmaterials an
Sicherheitsschuhkappen aus GF/TPU T5388

Das Polymer der linke Kappe weist eine hohe thermisch-oxidative Zersetzung auf. Zur
Verminderung dieser Schdadigung des Verbundes muss die Autheizzeit gesenkt werden. Eine
Moglichkeit bietet das vorherige Erwdrmen der Laminate in einem Ofen. Die
Umlufttemperatur sollte unter der Schmelztemperatur liegen und die Dauer der Erwdrmung so
gering wie moglich gewéhlt werden. Im Fall der rechten Kappe in wurde die
Ofentemperatur auf 165 °C gesetzt und die Verweilzeit der Verstarkungslaminate auf 5 min
begrenzt. Das Ergebnis war eine verkiirzte Autheizzeit von 200 s und eine Verringerung der
thermisch-oxidativen Belastung der Polymermatrix, insbesondere die des Organobleches. Die
optimale Losung wire eine getrennte FErwidrmung der Organobleche wund der
Verstarkungsbleche, um die Aufheizzeiten zu minimieren. Die vergleichsweise lange
Zykluszeit kann durch Verwendung einer kontinuierlichen Erwidrmungsquelle optimiert
werden. Die Autheizzeit wiirde dann der Umform- und Abkiihlungszeit entsprechen und

keinen Einfluss mehr auf die Zykluszeit haben.
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3.3.2 Separates Aufheizen

Das separate Autheizen des Organobleches und der Verstiarkungsbleche ist nur mit 2 oder
mehreren Infrarotstrahlerfeldern moglich. Das Organoblech wird dabei, wie beim
Thermoformen ohne Fiigen, in einem Infrarotstrahlerfeld iiber Schmelztemperatur des
Matrixpolymers erwédrmt. Gleichzeitig werden die Verstdrkungsbleche, die in den dafiir

vorgesehenen Kavitdten in der Matrize liegen, von der Oberseite her mittels Infrarotstrahler

erwarmt, siche Bild 3.12

Inserts einlegen Inserts aufheizen Organoblech einschieben  Abkiihlen und

und umformen Entnehmen
S3sssssssssssess _\_.-/_
o

Bild 3.12: Konzept der Tailored Blank Technologie mit separatem Aufheizen

Nach Erreichen der vorgesehenen Temperaturen des Organobleches sowie der
Verstiarkungsbleche fahrt das interne Strahlerfeld aus der Presse heraus, und das Organoblech
wird zwischen den Werkzeughilften positioniert und umgeformt, siche Wihrend
der Umformung verbindet sich das Organoblech mit den Verstiarkungsblechen und kann nach

der Abkiihlung aus der Presse entnommen werden.

Der Vorteil dieses Verfahrens gegeniiber dem Direktaufheizverfahren liegt in der geringeren
Zykluszeit, da die Laminataufheizzeit sich nicht verldngert. Des weiteren ist die
Temperaturfiihrung sicherer und ein thermisch-oxidativer Abbau wird vermieden. Die
Position der Verstiarkungsbleche ist eindeutig festgelegt. Da in diesem Verfahren nur die
Oberfliche der Verstirkungsbleche aufgeschmolzen wird und nicht das komplette Laminat,
sind neben flichigen Verstirkungen auch Versteifungsprofile in L- oder T- Form denkbar,
siche [Bild 3.14|a. Der Steifigkeitsgewinn ist dabei um ein Vielfaches héher als bei rein
ebenen Verstirkungen. Neben Verstirkungsprofilen ist auch die Anbindung von

Krafteinleitungselementen mdglich, mit denen sich auch Verbindungen zu Komponenten aus
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anderen Werkstoffen, wie Metalle, realisieren lassen. Dazu wird eine Metallplatte mit

Gewindestift in eine Polymermatrix eingebettet, siche [Bild 3.14|b.

a) Aufheizphase
Presse
IR-Strahlerfeld 1
Transport-
rahmen Oberwerkzeug
mit — IR-Strahlerfeld 2
Organo- ™o 0 0 0 0 o ranlerte
blech — |
o ! g o
© o0 ;";- o o
v
— |_|\/ —
Unterwerkzeug Stiitzvorrichtung fiir
Strahlerfeld 2
b) Umformphase
IR-Strahlerfeld 1 Presse
IR-Strahlerfeld 2
ausgefahren
v
L —
 e— | L | e— |

Rahmen mit Organoblech in
Presse eingefahren

Bild 3.13: Anlagenkonzept fiir Tailored Blank Technologie (TBT)
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Bild 3.14: a) L-Versteifungsprofil aus GF/PP b) metallische Krafteinleitungselemente
(reine Metalleinlage, GF/PP Hybridgarngewebe , GF/PP vollstindig
imprigniert, PP ummantelt)

Die dargestellten metallischen Krafteinleitungselemente wurden fiir Untersuchungszwecke
mit unterschiedlichen Polymeren ummantelt, da diese zur Zeit noch nicht kommerziell auf

dem Markt erhiltlich sind.
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4 Anlagen- und Prozessanalyse des dickenadaptiven Umformens mit
separatem Aufheizen

Wegen der Vorteile des dickenadaptiven Umformens von kontinuierlich faserverstirkten
Thermoplasten mit separatem Autheizen, wie einfache Positionierung der Verstirkungen,
einfache Temperaturfiilhrung und Einbringen von metallischen Krafteinleitungselementen,

wird dieses Verfahren im Folgenden weiter untersucht.

4.1 Anlagen- und Werkzeugspezifikation

Die verwendete Anlage besteht aus einer hydraulischen Presse mit einer maximalen Kraft von
800 kN. Die maximale Schliefgeschwindigkeit betrdgt 800 mm/s und die maximale
Umformgeschwindigkeit 50 mm/s. Als Strahlerfeld wird fiir das Organoblech ein Quarz-
Strahlerfeld der Fa. Thermal Quarz-Schmelze GmbH, Wiesbaden verwendet. Die
Verstarkungsbleche werden mittels Keramikstrahlern der Fa. Elstein-Werk M. Steinmetz,
Northeim erwédrmt. Die Eigenschaften der hier verwendeten Infrarot-Strahler sind in
dargestellt.

Tabelle 4.1: Eigenschaften der Infrarotstrahler

Name HES 400 FS 400

Strahlerart Keramik Quarz

Hersteller Elstein-Werk M. Steinmetz Thermal Quarz-Schmelze
GmbH

Leistung [kW/m’] |26,87 25,60

Wellenlédngenart Langwelle Mittelwelle

Wellenldngenbereich [um] 2-10 1-6

Das Versuchswerkzeug ist in|Bild 4.1 [dargestellt.
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leitungen Anbindungs-
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Bild 4.1: Versuchswerkzeug

Das Versuchswerkzeug hat eine GroBe von 1.244 x 464 mm? und besteht zur Hilfte aus einer
ebenen Platte. Die andere Hilfte hat 3 leichte Versteifungssicken mit einer Gesamthohe von
12 mm. Im Werkzeug sind 4 Anbindungselemente vorgesehen: 3 flichige Elemente und
1 Insert. Damit die Fiigung nicht durch die Umformung bzw. Gewebescherung beeinflusst

wird, sind 2 Anbindungselemente und das Insert in der ebenen Halfte untergebracht. In
Tabelle 4.2| sind die AbmaBe der Anbindungselemente und deren Verstirkungsart

zusammengestellt.

Tabelle 4.2: Anbindungselemente im Versuchswerkzeug

Anbindungselemente Linge Breite Art

[mm] [mm] [-]
Insert 950 - Krafteinleitungselement
kleine Fliche 100 36 Flachige Anbindung, L-Profil
grof3e Fliche, links 250 36 Flachige Anbindung, L-Profil
grof3e Fliche, rechts 250 36 Flachige Anbindung, L-Profil

Um unterschiedliche Driicke in der Fiigezone realisieren zu konnen, wurden hydraulische
Zylinder eingebaut, die tiber eine SPS stufenlos von 50 bis 500 bar regelbar sind. Im
befinden sich zur On-Line-Kontrolle 4

Oberwerkzeug Unisens-Quarz-

Werkzeuginnendrucksensoren der Fa. Kistler Instrumente GmbH, Ostfildern.
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Wiahrend der Versuche stellte sich heraus, dass die Drucksensoren den Druck der
hydraulischen Zylinder durch das Organoblech nicht exakt abbilden kdnnen. Organobleche
sind auch mit Faservolumengehalten von 35 % noch so steif, dass die Drucksensoren fiir
dieses gewdhlte Einsatzgebiet nicht brauchbar sind.

Die Druckaufbringung konnte zur Kontrolle mittels eines eingelegten Diaphragmas als
Werkstiick nachvollzogen werden, siehe Bild 4.2
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Bild 4.2: Druckaufzeichnung bei Verwendung eines Diaphragmas als Werkstiick bei
einem angelegten Nenndruck von 30 bar

Kurz vor der Umformung werden die Signale am Verstiarker auf Null gesetzt (1 s). Nach
Abschluss der Umformung (4 s) startet das Hydraulikaggregat. Als erster Zylinder wird der
des Inserts mit Druck beaufschlagt. Knapp eine Sekunde spiter wird der 100 mm lange
Zylinder auf Nenndruck gebracht. Weitere 7 s danach wird der 250 mm lange Zylinder
angepresst. Bei den ersten beiden Zylindern ist ein leichtes Uberschwingen festzustellen.
Insgesamt werden die Zylinder mit einem Druck von 27 bis 29 bar angepresst, was leicht
unter dem Nenndruck von 30 bar liegt. Die Verzogerung der Druckbeaufschlagung des
grolen Zylinders ist relativ lang. Da aber schon von Beginn an mit einem geringem Druck

von 5 bis 8 bar auch der lange Zylinder angepresst wird und der Temperaturabfall in der
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Fiigezone nur ca. 10 °C betrdgt (siche |Bild 4.1 und 4.13), kann diese Zeitverzogerung

vernachléssigt werden.

Fiir die Serie ist auch ein wesentlich einfacherer Anlagenaufbau vorstellbar, als er in
dargestellt ist. Das zweite Strahlerfeld, das vor der Presse steht, verhindert einen leichten
Zugang zum gefertigten Bauteil. Fiir eine Serienproduktion ist eine schwenkbare Ausfiihrung
denkbar, die entweder das Strahlerfeld zur Seite oder nach oben bewegt, siche Ein
weitere Option besteht in der Verwendung der Induktionserwdrmung, die ein geringes
Bauvolumen benoétigt und ein sehr schnelles Aufheizen bei kohlenstofffaserverstirkten

Laminaten ermdglicht.

Erwarmungsquelle 1 /A schwenkbarer

OOOOOOA//Arm

© 0 00 0 0| —

\

Erwarmungs-
quelle 2

Bild 4.3: Werkzeugkonzept fiir Tailored Blank mit separatem Aufheizen

Das Werkzeug fiir eine Serienanwendung kann identisch dem Versuchswerkzeug
ausgelegt werden. Die Presskraft der Zylinder im Werkzeug wird konstant eingestellt, wobei
der hydraulische Druck der Presse entnommen werden kann. Ein zusitzliches
Hydraulikaggregat ist in diesem Fall nicht notwendig. Eine einfachere Variante besteht darin,
entsprechende Taschen in die Matrize zu frisen. Dabei ist auf die exakte Einhaltung der Tiefe
zu achten. Die Taschen sollten eine um 0,1 mm verringerte Tiefe aufweisen, wie die Dicke
der Verstarkungsbleche misst, um so einen Druck in der Fiigefliche zu garantieren. Ein

WegflieBen der gewebeverstirkten thermoplastischen Laminate ist kaum gegeben, siche
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Bild 4.4: Pressversuche zur Untersuchung der Fliesseigenschaften gewebeverstirkter
Thermoplaste

In sind fiir die beiden Materialien GF/PP und CF/GF/PA12 (siche Kapitel[4.2)
Fliesspressversuche mit einem ebenen Werkzeug und einem Tauchkantenwerkzeug
durchgefiihrt worden. Die dafiir verwendete Presse ist parallelgeregelt und verfiigt iiber
induktive Wegaufnehmer. Nach dem SchlieBen der auf 95 °C temperierten Werkzeuge kiihlt
das Laminat sehr schnell ab. Die Verringerung der Laminatdicke steht dabei nicht im
Zusammenhang mit dem Pressendruck, sondern vielmehr mit dem Rekristallisationsschrumpf
der hier verwendeten teilkristallinen Thermoplaste. Das Fliessen erfolgt in den ersten
Sekunden der Umformung.

Das GF/PP mit einem Faseranteil von 35 Vol% zeigt bei steigenden Driicken sinkende
Pressenkavitidten und damit abnehmende Laminatdicken. Das Ausgangsmaterial mit einer
Dicke von 2,05 mm wird bei einem Pressdruck von 40 bar auf 1,97 mm zusammengedriickt,
wobei die Matrix und das Gewebe seitlich wegflieBen. Im Vergleich mit dem GMT Prozess
ist dies ein sehr geringfiigiges Fliessen, was in dem hoheren Faservolumengehalt, der
Verwebung der Verstirkungsfasern und dem geringerem Pressdruck begriindet liegt (GMT:
ve = 0,2; p = 200 bar). Bei Verwendung eines Tauchkantenwerkzeuges reduziert sich die

Dicke nur um 0,01 mm. Beim CF/GF/PA12 mit einem hohen Faservolumengehalt von 50 %
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ist bei Nutzung des Werkzeuges ohne Tauchkante keine Dickendnderung festzustellen. Die

Dicken des Ausgangsbleches und des gepressten Bleches betragen 1,92 mm.

Der Nachteil bei der Verwendung von Zylindern liegt in dem teueren Werkzeugbau und den
zusitzlichen Zylindern, wobei ein wesentlich gleichméBigerer Druck appliziert wird. Eine
Variation der Laminatdicke ist dabei unproblematisch. Dagegen ist bei Werkzeugen mit
Taschen bei ungenauer Werkzeugfertigung oder inhomogenen Laminatdicken eine
unzureichende Fiigequalitit infolge zu geringen Anpressdruckes moglich. Bei zu hohen
Fiigedriicken oder bei der Verwendung von zu dicken Verstiarkungsblechen besteht die
Gefahr der unzureichenden Konsolidierung des umgeformten Organobleches, da dieses

keinen Druck mehr erfahrt.

4.2 Verwendete Materialien

Als Umformmaterial (Organobleche) wurden glasfaserverstarktes Polypropylen (GF/PP) und

kohlenstofffaser-/glasfaserverstirktes 12 (CF/GF/PA12) verwendet, siche

Tabelle 4.3

Polyamid

Tabelle 4.3: Verwendetes Umformmaterial

Nr. 1 2
Bezeichnung Twintex T PP 60 710 |CF/GF/PA12
ABI100
Matrix Polypropylen Polyamid 12
Verstirkung Glas Glas, Kohlenstoff
Prepreghersteller Vetrotex Porcher Industries GmbH
Bindungsart Koper 2/2 GF: Atlas 1/7
CF: Koper 2/2
Flichengewicht [g/m’] | Hybridgarngewebe 710 GF: 296
CF: 240
Aufbau 4 Lagen GF: 6 Lagen
CF: 2 Lagen
Faservolumengehalt | [Vol.%] |35 50
Dicke [mm] 2 2
Merkmal vollimpragniert vollimpragniert
und konsolidiert und konsolidiert

Das GF/PP ist ein Hybridgarngewebe, welches aus Polymer- und Glasfasern besteht. Die
Bindungsart ist ein Koper 2/2 und der Faservolumengehalt liegt bei 35 %, was fiir

gewebeverstirkte Thermoplaste sehr gering ist.
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Das CF/GF/PA12 ist ein Mischaufbau, wobei jeweils eine Lage Kohlenstofffasergewebe
auBen und insgesamt 6 Glasgewebelagen innen liegen. Die Kohlenstofffasergewebelagen
verbessern die mechanischen Eigenschaften des Laminates und verleihen dem Laminat ein
Kohlenstofffasergewebe-Aussehen. Die kostengiinstigeren Glasgewebelagen werden als
Innenlagen verwendet. Die Kohlenstofffasergewebelagen besitzen eine Koper 2/2- und die
Glasgewebelagen eine Atlas 1/7-Bindung. Der Aufbau erreicht einen hohen

Faservolumengehalt von 50 %.

Polypropylen ist ein polyolefinischer Kunststoff. Bei der Polymerisation von Propen kann die
dieses Olefin kennzeichnende CHj;-Gruppe im Makromolekiil rdumlich verschieden
angeordnet sein. Technisch bedeutsam ist das teilkristalline, isotaktische Polypropylen, bei
dem sich die CH;-Gruppen auf derselben Seite der Kohlenstoffkette befinden bzw. bei
wendelformiger Anordnung nach au3en weisen [126-129], siehe

H H H
' H | H | H ?
- Cc 1 Cc | C/?\
H | H | H | g

CH, CH, CH,

Bild 4.5: Isotaktisches Polypropylen

Polyamide werden in 2 Gruppen eingeteilt. Werden die Molekiilketten aus einem
Grundbaustein aufgebaut, dann liegt PA6, PA11 oder PA12 vor. 2 Grundbausteine fiihren
beispielsweise zu PA66 oder PA610. Das Verhalten der Polyamide wird wesentlich durch die
CO-NH-Gruppe bestimmt. Man findet sie in der Strukturformel aller Polyamide wieder. Sie

verbindet die Reste der beiden Komponenten bzw. Anfang und Ende eines aufgesprengten

Ringes, siche Bild 4.6

b) [-NH(CH,):CO-]

Bild 4.6: a) Amidgruppe b) Strukturformel Polyamid 12
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Der Abstand der Amidgruppen wirkt sich auf die intermolekularen Krifte aus. Deshalb sind
bei PA12 wesentlich geringere van-der-Waals- und Dipolkrifte wirksam als beim PA6. Es ist
weicher, die Schmelztemperatur liegt niedriger. Die Wasseraufnahme ist jedoch wegen des
»polyethylendhnlichen* Aufbaues geringer. Die Anzahl der Methylengruppen zwischen den
Amidgruppen wirkt sich ebenfalls auf die Schmelztemperatur aus. Polymere mit gerader
Anzahl von CH,-Gruppen schmelzen bei hoheren Temperaturen als die mit ungerader Zahl.
Ursache dafiir sind die jeweils gegeniiberliegenden Molekiilgruppen. Zwischen NH- und O-
Gruppen bilden sich Wasserstoffbriicken von sehr kurzer Lange [126-129].

Alle Materialien wurden als Prepregmaterial zugekauft und ausschlieend in der IVW eigenen
Doppelbandpresse zu Organoblechen impriagniert. Die Impriagnierungsqualitit des

Halbzeugmaterials ist sehr gut, sieche|Bild 4.7

Bild 4.7: Imprignierungsqualitit des Halbzeug a) GF/PP b) CF/GF/PA12

Es sind keine Luftporen zwischen den Fasern oder Faserbiindeln enthalten. Im rechten
Schliffbild (b) des CF/GF/PA12 unterscheiden sich die kleineren, hellen Kohlenstofffasern
von den groferen, dunklen Glasfasern. Ebenfalls ist der sehr hohe Faservolumengehalt von
50 % im CF/GF/PA12 Material zu erkennen. I ist die Anbindung der Fasern an die
Matrix dargestellt.
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Bild 4.8: Faser-Matrix-Anbindung des Halbzeugs a) GF/PP b) CF/GF/PA12

Die Rasterelektronenmikroskop- (REM) Bilder zeigen die Bruchfliche von Zugscherproben.
Eine besonders gute Anbindung ist im rechten Bild zu erkennen, wo sédmtliche Fasern, in
diesem Fall Kohlenstofffasern, auch nach dem Zugscherversuch vollstindig mit Matrix
benetzt sind. Eine schlechtere Faser-Matrix-Anhaftung wurde bei GF/PP festgestellt
a), wo sich die Matrix teilweise von den Fasern abl0oste.

Die Halbzeugdaten der verwendeten Materialien sind in [Cabelle 4.4[aufgelistet.

Tabelle 4.4: Halbzeugdaten

Bezeichnung GF/PP CF/GF/PA12
Dicke [mm] 2,0 2,0
Dichte [kg/dm’] 1,928 1,978
Faservolumengehalt [%] 35 50
Zugfestigkeit [MPa] 357 380
Zugmodul [GPa] 16,7 33,3
Biegefestigkeit [MPa] 348 539
Biegemodul [GPa] 10,9 32,5

4.3 Prozess und Analyse

Bei der Kombination des Umform- und Fiigeprozesses sind folgende Prozessparameter zu
berticksichtigen:

e die Organoblechtemperatur,

e die Verstiarkungsblechtemperatur,

e der Fiigedruck,

e die Presszeit und

e die matrixreiche Fligezone.
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Zur Abgrenzung und Verifizierung der untersuchten Parameter wurden folgende
Testmethoden angewendet:

e Biegeversuch DIN EN ISO 14125 [130],

e Zugscherversuch DIN EN 1465 [131].

Weiterhin wurden Ultraschalltests, Schliftbilder und Rasterelektronenmikroskopbilder (REM)

zur Untersuchung herangezogen.

Der Biegeversuch wurde nach DIN EN ISO 14125 durchgefiihrt. Die Probengrofle betrug
80 x 15 x 4 mm’, die Stiitzweite der Auflager und die Traversengeschwindigkeit betrugen
64 mm bzw. 2 mm/min.

Der Zugscherversuch wurde nach DIN EN 1465 durchgefiihrt Die ProbengroBle betrug
200 x 25 mmz, die Fiigefliche betrug 15 x 25 mmz, siche

200
< >
|
| 25
|
25
15

Bild 4.9: Zugscherprobe

Die Uberlappungslinge betriigt 25 mm und besitzt je Seite einen Uberstand von 5 mm, der zur
Eliminierung der Randeffekte dient. Die effektive Fiigefldche ist hier grau dargestellt.

Die Probengeometrie wurde denen von geklebten Proben angendhert, da die Herstellung der
Probengeometrie nach DIN 65148 [132] mit der Einhaltung der Einschnitttiefe und —breite
sowie der Schnittqualitit (Vermeidung von Kerben) sehr schwierig war. Bei den
Probengeometrien ist die Uberlagerung von Biegeeinfliissen auf die Probe gleich, da sich die

Steifigkeitswerte durch die Dickenspriinge der Probe entsprechend dndern.
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Die AbmaBe der Probekorper fiir den Ultraschalltest betragen 100 x 30 mm?.

Die Probenentnahme fiir die Biege- und Zugscherpriifung ist in[Bild 4.10|dargestellt.

Blegeprobe Sicken
——— m|
Zugscherprobe

Bild 4.10: Probenentnahme fiir die Biege- und Zugscherpriifung

Da die Zugscherproben nur an der Priiffliche miteinander verbunden sein diirfen, wird der

Rest der Proben mit Kaptonklebefolie abgeklebt. Die Biegeproben werden nicht vorbehandelt.

Die Verstirkungsbleche werden in die dafiir vorgesehenen Nuten iiber den Zylindern
positioniert. Die Druckzylinder sind dabei eingefahren. Nach der Autheiz-, Transport- und
Umformphase wird nach dem Schlieen der Presse mittels Drucktaster das Hydraulikaggregat
gestartet und Druck auf die Fiigefliche gegeben (Zyklus 1). Die Zeit zwischen dem Schlie3en

der Presse und dem abgeschlossenem Druckautbau betrégt ca. 4 s.

Die Organoblech- und Verstirkungsblechtemperaturen werden mit Hilfe von NiCr-Ni-
Thermoelementen, Typ K  (E&S-Typ 2GGM,  2-k), aufgezeichnet.  Die
Thermoelementpositionen sowie die Temperaturzuordnung sind in|Bild 4.11|dargestellt.
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Thermoelementposition

T Organoblech-oben

T2 Organoblech-unten

T3 Verstarkungsblech-oben

T2 T3 T4 Verstarkungsblech-unten
@ T5 Werkzeug-oben

T6 Werkzeug-unten

16

Bild 4.11: Thermoelementpositionen und Temperaturzuordnung

Fiir die experimentellen Versuche werden zunéchst die Verstarkungsbleche in die dafiir
vorgesehenen Positionen in der Matrize gelegt und das Organoblech in den Transportschlitten
fixiert. Zur Kontrolle werden Thermoelemente mittels Polyimid (PI)-Klebefolie aufgebracht.
Nach Erreichen der Starttemperaturen der Laminate (Organoblech: 50 °C, Verstarkungsblech:
75 °C) werden sie entsprechend der Temperaturvorgabe in den Infrarotstrahlerfeldern
erwarmt. Die Starttemperatur der Verstidrkungsbleche liegt aufgrund der Warmezufuhr von
der Matrize iiber der Starttemperatur der Organobleche. Danach wird das Organoblech
zwischen den Werkzeughilften positioniert, umgeformt und mit den Verstdrkungsblechen
gefligt. Der applizierte Druck ist voreingestellt. Nach Ablauf der gewihlten Presszeit 6ffnet
die Presse und das Bauteil kann entnommen, besdumt und analysiert werden. Fiir die
Versuche wurde das Werkzeug fiir das GF/PP auf 90 °C und fiir das CF/GF/PA12 auf 100 °C
temperiert. Eine Erwdrmung der Matrize infolge der Infrarotstrahlung des Strahlerfeldes fiir
die Verstirkungsbleche war nicht messbar. Da die Werkzeugoberfldache poliert ist, wird die
Strahlung zum grofiten Teil reflektiert. Wiirde ein Werkzeug die Strahlung absorbieren und
sich erwdrmen, konnte dadurch die Warmezufuhr der Werkzeugheizung reduziert werden.
Zwischen die Verstirkungsbleche und die Matrize wurden 6 glasgewebeverstirkte
Teflonbleche zur Isolierung gelegt. Bei Verzicht der Isolierung konnten die
Verstarkungsblechtemperaturen nicht auf die gewiinschten Werte gesteigert werden, da die

Wiérme sehr schnell in das Stahlwerkzeug abfloss.

Ein typischer Temperaturverlauf fiir die jeweiligen verwendeten Materialien sind in den

Bildern 4.12 und 4.13 dargestellt.
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zeigt den Temperaturverlauf des glastaserverstirkten Polypropylens (GF/PP), wobei
die Aufheizung des Organobleches (Quadrate) bis zu einer maximalen Temperatur von
215 °C reicht. Die Erwdarmung des Verstarkungsbleches (Dreiecke) erfolgt spater und erreicht
einen Maximalwert von 187 °C. Nach der Autheizphase wird das Organoblech zwischen den
Werkzeughélften in der Presse positioniert und umgeformt. In dieser Zeit sinkt die
Temperatur des Organo- und des Verstiarkungsbleches deutlich. Am Ende der Umformphase
beginnt die Fiige- und Abkiihlphase.

250 °
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= 150 ‘
= ‘\. \
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B Aufheizen | |, Transport und Umformen
Abkiihlen und Flgen
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Bild 4.12: Temperaturverlauf fiir GF/PP

Dabei sinkt die Organoblechtemperatur wegen des Werkzeugkontaktes stark ab. Die
Temperatur in der Fiigezone (VB-oben), die zuvor die Temperatur der oberen Seite des
Verstiarkungsbleches darstellte, steigt wegen des Temperaturausgleiches noch einmal bis auf
190 °C an und sinkt dann langsam ab. Die Unterseite des Verstiarkungsbleches (VB-unten)
steigt auch in Folge der Strahlungserwdrmung der Oberseite an und kiihlt zeitverzdgert ab.
Die Werkzeugtemperatur wurde fiir GF/PP auf 90 °C festgelegt. Beim Umformen und Fiigen
wird Energie von den Organoblechen an die Werkzeughilften abgegeben. Die
Temperaturerhohung des Ober- bzw. Unterwerkzeuges in ist aber auf die
verringerte Konvektion an die Luft wédhrend des Umformzykluses zuriickzufithren. Die

Temperaturerhbhung des Oberwerkzeuges betrdgt im Durchschnitt 7 °C und beim
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Unterwerkzeug 2 °C. Die unterschiedliche Temperaturerhohung ist auf die unterschiedlich
grolen Seiten- und Pressflichen zurilickzufiihren. Die Pressfliche betrdgt bei beiden
Werkzeughilften 0,58 m?, die Seitenfliche des Unterwerkzeuges betrigt 1,06 m” und die des
Oberwerkzeuges 0,36 m>. Durch das schr viel groBere Verhiltnis von Seitenfliche zu
Pressflache des Unterwerkzeuges wirkt sich hier die Warmeabfuhr durch Konvektion nicht so
stark aus wie beim Oberwerkzeug. Fiir die folgenden Untersuchungen wurden als
Fiigetemperaturen, d. h. die Temperaturen des Organo- und Verstiarkungsbleches nach der
Autheiz-, Transport- und Umformphase, zugrunde gelegt. Diese Temperaturen liegen unter
den maximalen Aufheiztemperaturen. Diese Temperaturdifferenz ist anlagenabhingig,

insbesondere von der Transport- und Umformgeschwindigkeit.

250
—r OB-oben
o OB-unten
—r -
200 1 VB-oben
4-\/B-unten
o —0-Oberwerkzeug
o, O Unterwerkzeug |~
« 150 ’
3 e
o /
g e
E 100 ~ /,/
() —
o r/
50 -
|
0 T T T
0 50 100 150 200

Zeit [s]

Bild 4.13: Temperaturverlauf fiir CF/GF/PA12

In ist ein Temperaturprofil fiir das kohlenstofffaser-/glasfaserverstirkte Polyamid
12 dargestellt. Die Systematik bei der Autheiz-, der Transport-, der Umform, der Fiige- und
der Abkiihlphase ist gleich der des glasfaserverstiarkten Polypropylens. Die Thermoelemente
des Organobleches haben hierbei wegen des hohen Faservolumengehaltes des CF/GF/PA12

beim Umformen versagt.
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Bei der Temperaturmessung ergaben sich folgende Messfehler:
e der Messfehler der Thermoelemente,
e die Befestigung der Thermoelemente mit PI-Klebefolie,
e das Messen der Lufttemperatur am Laminat,

e das Ablosen der PI-Klebefolie vom Laminat.

Der zufillige Messfehler der Thermoelemente wird vom Hersteller nach DIN EN 60584-2,
KI. 1 mit 0,75 % des Messwertes angegeben.
Durch die Verwendung von PI-Klebefolie als Befestigungsmedium der Thermoelemente auf

den Laminaten muss sich die Temperatur der Laminate von der gemessenen Temperatur
unterscheiden, siehe Bild 4.14
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Bild 4.14: Temperaturmessung bei unterschiedlicher Anzahl von Kaptonfolien

Fiir diesen Versuch wurden 3 Thermoelemente mit einer, zwei und drei PI-Klebefolien auf ein
Organoblech geklebt und zusammen erwdrmt. Die Temperaturaufzeichnung zeigt eine
deutliche Differenz. Im Durchschnitt kann der Effekt einer PI-Klebefolie auf eine

Verringerung der Temperatur mit 10 °C beziffert werden. Daraus l4sst sich folgern, dass die
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Laminattemperatur um ca. 10 °C hoher ist als die mittels Thermoelement gemessene
Temperatur, was in den folgenden Kapiteln Berticksichtigung findet.

Eine Kalibrierung der Temperaturmessung zur Eliminierung des Einflusses der Klebefolie
wurde nicht durchgefiihrt, da andere Messfehler iiberwiegen.

Bei unsachgemifBler Priparation der Temperatursensoren auf dem Laminat, misst das
Thermoelement nicht die Laminattemperatur, sondern die Lufttemperatur zwischen Laminat
und PI-Folie. Es gilt daher, die Luft zwischen Laminat und PI-Klebefolie sehr sorgfiltig zu
entfernen und einen Kontakt zwischen Messpunkt des Thermoelements und dem Laminat
herzustellen.

Insbesondere nach dem Aufschmelzen der Polymermatrix kann sich die PI-Klebefolie und
somit auch das Thermoelement vom Laminat ablosen. Geht der Kontakt zwischen
Thermoelement und Laminat verloren, ist dies deutlich an einem Knick im Temperaturverlauf

zu erkennen. Diese Versuche wurden wiederholt.
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5 Thermodynamische Modellierung

Ziel der thermodynamischen Untersuchungen ist die Vorhersage der Prozesstemperaturen zur
Verarbeitung von unterschiedlichen thermoplastischen Polymeren. Der Warmetransport im
Laminat erfolgt wéhrend des gesamten Verarbeitungsprozesses durch instationdre
Wirmeleitung. Bei den einzelnen Teilprozessen wird dem Laminat Wérme zugefiihrt oder
entzogen. Die Flachen der Laminate sind im Vergleich zur Dicke sehr grof3. Weiterhin werden
dem Laminat Warmestrome ausschlieBlich liber die Ober- und Unterseite zu- oder abgefiihrt,
so dass Wirmestrome tiber die Stirnseiten vernachldssigt werden konnen. Die
Randbedingungen fiir den gesamten Prozess konnen fiir den Wiarmeaustausch iiber die
Laminatoberflichen als ortlich konstant angenommen werden. Daher liegt eine
eindimensionale Wérmeleitung in Richtung der Laminatdicken vor.

Zur Betrachtung der instationdiren Wiarmeleitung im Laminat miissen die spezifische
Wiérmekapazitit c,, die Warmeleitféhigkeit 4 und die Dichte p des Laminates bekannt sein.
Insbesondere die spezifische Wéirmekapazitit ist fiir die hier betrachteten Werkstoffe
Polypropylen und Polyamid 12 stark temperaturabhiangig, die daher auch als Funktion der

Temperatur beriicksichtigt werden muss.

5.1 Thermodynamische Eigenschaften der untersuchten Materialien GF/PP und
CF/GF/PA12

5.1.1 Faservolumengehalt

Der Faservolumengehalt ist fiir die theoretische Ermittlung der Dichte wichtig. Der
Faservolumengehalt ¢ und der Fasergewichtsanteil y koénnen mit folgenden Gleichungen
bestimmt werden:

— VF
o 7 (Gl. 5.1)
mit
Faservolumenanteil
Volumen des Verbundes

F Volumen der Fasern

< <5
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m
y=—
m (GL. 5.2)

mit

b 4 Fasergewichtsanteil

m Masse des Verbundes

mp Masse der Fasern
Da in der Praxis der Fasergewichtsanteil leichter als der Faservolumenanteil zu bestimmen ist,

der Faservolumengehalt aber als Angabe gebrauchlicher ist, lasst sich mit der Gleichung:

Q= (GL 5.3)

I
1—
1+7l// . &
V  Pu

mit

pm  Dichte der Matrix

Pr Dichte der Fasern
der eine Anteil mit Hilfe des anderen berechnen. Die Dichten der hier verwendeten

Materialien sind nach folgender Gleichung berechnet worden:

P=¢-pr+1-9) py (GL. 5.4)
mit
p Dichte des Verbundes

Sie sind in Tabelle 5.8]aufgefiihrt.

5.1.2 Spezifische Wirmekapazit:it

Die spezifische Wirmekapazitit c, wird unter der Voraussetzung der Massenkonstanz aus
dem Gewichtsanteil der Faserverstirkung und den temperaturabhidngigen Wirmekapazititen
der Fasern und Matrices bestimmt [133-135].
c, =y -c.+(-y)c, (Gl. 5.5)
mit
Cp spezifische Warmekapazitit

Die temperaturabhingige Wérmekapazitit der faserverstirkten Polymere kann mittels
Differential Scanning Calorimetrie (DSC) ermittelt werden. Die in dargestellten
Werte sind mit dem Gerdt 821 der Fa. Mettler Instrumente GmbH, Giessen (Schweiz)

ermittelt worden. Die Autheiz- bzw. Abkiihlrate betrug jeweils 10 °C/min.
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Bild 5.1: DSC-Messung der spezifischen Wirmekapazitiit in Abhangigkeit der
Temperatur sowie die auf Raumtemperatur bezogen gemittelten Werte

Dabei wird folgende Gleichung zur Ermittlung der spezifischen Wéirmekapazitit

herangezogen:
H 1
c, = P (GL 5.6)

mit

Cp spezifische Warmekapazitit bei konstantem Druck

H Wirmestrom (Signalunterschied zwischen DSC- und Blindkurve)

T Heizgeschwindigkeit

m Probenmasse

Die spezifischen Wairmekapazititen der beiden verwendeten Materialien GF/PP und
CF/GF/PA12 weisen in ihren Schmelzbereichen eine starke Erhohung auf. Um beim
Aufheizen bzw. Abkiihlen eines Laminates die entsprechend zugefiihrte bzw. abgefiihrte
Wirmemenge berechnen zu konnen, muss die Wéarmekapazitit iiber den entsprechenden
Temperaturbereich auf Raumtemperatur bezogen gemittelt werden. Die Verwendung eines

konstanten spezifischen Warmekapazititswertes ist aber unzuléssig.
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5.1.3 Wirmeleitfihigkeit
Die Wirmeleitfahigkeit ist fiir die Bestimmung des Wéarmestromes bzw. des spezifischen
Wirmestromes durch  einen  Korper notwendig. In abelle 5.1 sind die

Wirmeleitfahigkeitswerte der hier verwendeten Materialien aufgelistet [2, 126].

Tabelle 5.1: Wirmeleitfihigkeitswerte

Werkstoff Wiirmeleitfihigkeit
[W/mK]
Glasfaser GF 1
Kohlenstofffaser CF (HT) 17
Kohlenstofffaser CF (HM) 115
Polypropylen PP 0,2
Polyamid 12 PAI2 0,23
Polyamid 6 PA6 0,29
Polyamid 66 PA66 0,23
Polyethylenterephthalat PET 0,29
Polycarbonat PC 0,21

Die Wiarmeleitfahigkeit der Glasfasern und der Polymere sind isotrop. Dagegen wirkt die
Wirmeleitfahigkeit der Kohlenstofffasern in Faserrichtung und quer dazu unterschiedlich. Ein
guter Anhaltswert fiir die Wirmeleitfdhigkeit quer zur Faserrichtung ist 10 % der
Wirmeleitfahigkeit in Faserrichtung. Zudem unterscheiden sich die Warmeleitfiahigkeitswerte
der Kohlenstofffasern untereinander (siehe ), was an dem Mall der

Vorverstreckung der Fasern liegt.

In Faserrichtung kann die Wiarmeleitfahigkeit mit folgender Gleichung ermittelt werden:
A=@, A+, -4, (GL. 5.7)
mit
A Leitfahigkeit des Verbundes in Faserrichtung
Ap Leitfahigkeit der Faser in Faserrichtung
A,  Leitfahigkeit der Matrix

Mit Hilfe der Halpin-Tsai Approximation kdnnen thermische und elektrische Leitfdhigkeit
quer zur Faserrichtung ermittelt werden [136]. Fiir die Wéarmeleitfahigkeit sieht die Gleichung
folgendermallen aus:
1+6-x-
PR L (Gl. 5.8)
l-x-¢,
mit
A, Leitfahigkeit quer zur Faserrichtung
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Dabei gilt:
-1
K= M (Gl 5.9)
Ap ! ) +&
und
E=log" 3log> (GL. 5.10)
y
mit
X Faserquerschnitt in Wéarmeleitrichtung
y Faserquerschnitt quer zur Warmeleitrichtung

Fiir kreisrunde Fasern kann das Faserquerschnittsverhiltnis x/y gleich 1 und & ebenfalls

gleich 1 gesetzt werden.

Die Wairmeleitfahigkeitswerte fiir die hier verwendeten Faserkunststoffverbunde sind in

Tabelle 5.2 |dargestellt.

Tabelle 5.2: Wirmeleitfihigkeit quer zur Faserrichtung von GF/PP und CF/GF/PP

Polymer Fasergehalt Wirmeleitfahigkeit
[Vol%] [W/mK]

Polypropylen GF/PP 35 0,32

Polyamid 12 CF/GF/PAI12 50 0,49

Fiir das kohlenstoff- und glasfaserverstirkte Polyamid 12 wurde zuerst fiir die einzelnen
Faserverstirkungen die Wairmeleitfahigkeit ermittelt und dann mit Hilfe der linearen

Mischungsregel die Warmeleitfdhigkeit des Mischaufbaues ermittelt.

5.2 Berechnung der spezifischen Fiigewirme

Zur Berechnung der spezifischen Fiigewdrme wird davon ausgegangen, dass die Laminate
von einer niedrigen Temperatur (ca. 40 °C) bis auf ein bestimmtes Temperaturmaximum
erwarmt werden. Das Organoblech wird dabei iiber die Dicke als homogen erwérmt

betrachtet. Bei dem Verstdarkungsblech, welches nur von der Oberseite her mittels Infrarot-

Strahlerfeld erwdrmt wird, wird die Temperatur als linear steigend betrachtet, siche .
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Bild 5.2: Temperaturverteilung im Laminat a) Organoblech b) Verstirkungsblech

Die Summe aller zugefiihrten und abgefiihrten Warmemengen ergeben die spezifische

Fiigewdarme, welche vor dem Fiigen in beiden Laminaten gespeichert ist:

4r = 9.t 4u (Gl. 5.11)
mit
qr spezifische Fligewirme
qum  zugefiihrte spezifische Warme
Jab abgefiihrte spezifische Wiarme
oder
dr =4o08.s T908.kv T908.xa T9ves T dvaxv T Qvs.ka (Gl. 5.12)
mit

qoss spezifische Strahlungswérme, Organoblech

qokv spezifische Konvektionswiarme, Organoblech
qoskd spezifische Konduktionswirme, Organoblech

ques spezifische Strahlungswarme, Verstarkungsblech
quvekv spezifische Konvektionswirme, Verstarkungsblech
qvekd spezifische Konduktionswérme, Verstarkungsblech

Die zugefiihrte spezifische Warme resultiert aus der Strahlungswérme der Infrarotstrahler, die
das Organoblech von beiden Seiten und das Verstirkungsblech nur von der oberen Seite
erwirmt, siehe [Bild 5.3. Je nachdem, ob die Temperatur des Verstirkungsbleches an der
Unterseite oder die Werkzeugtemperatur hoher ist, flieBt Warme in das Organoblech oder in
das Werkzeug. Bei Erwdrmung des Verstarkungsbleches mittels Infrarotstrahler, steigt die
Temperatur auch an der Unterseite des Verstdrkungsbleches rasch {iber die
Werkzeugtemperatur, so dass Warme durch das Verstiarkungsblech abgefiihrt wird. Wahrend
des Transportes und der Umformung wird von beiden Blechen Wiarme in Form von
Konvektion, Konduktion und Strahlung abgefiihrt. Wéahrend des Umformens beriihrt das
Oberwerkzeug das Organoblech, welches durch Konduktion Wérme abgibt. Dieser Vorgang
geschieht innerhalb einer Sekunde, da die meiste Zeit beim Umformen durch das Ausldsen

der Presse und dem Verfahren des Werkzeugstempels ohne Kontakt mit dem Umformgut
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benotigt wird. Das Verstirkungsblech verliert durch Strahlung und Konvektion an der

Oberseite und mittels Konduktion an der Unterseite Warme.

Aufheizphase Transportphase Umformphase
lqOB,S TqOB,Kv TqOB,S qOB,KvT TqOB,S TqOB,Kd
R R R
T%B,s | doB kv {Goss | o kv | dosss
dves v qVB?S+ 4 AvB kv Aves* #9Ave kv
v Ay, Kd ¥ Qug, kd v Quvs, Kkd

Bild 5.3: Spezifische Wiarmen wihrend der Aufheiz-, Transport- und Umformphase

Die spezifische Warme ist abhéngig von den Temperaturen, der spezifischen Warmekapazitit,

der Dichte und der Dicke des Laminates und kann mit folgender Formel errechnet werden:

g=c, - p-d-AT=c,-p-d-(T,-T)) (Gl. 5.13)
mit
d Laminatdicke
AT  Temperaturdifferenz
T Starttemperatur
T, Endtemperatur

Die Ermittlung der Fiigewdrmen erfolgt liber die experimentell gemessenen Temperaturen
exakter als deren Berechnung iiber die Strahlung, Konvektion und Konduktion. Bei der
Berechnung werden keine stochastischen StorgréBen berticksichtigt, wie z.B. langsamere
Strahlererwarmung, Luftzug, u.s.w..

Bei der Verwendung experimentell ermittelter Temperaturen werden diese systematischen

Fehler vermieden.

In den Bildern 5.4 und 5.5 sind fiir das glasfaserverstirkte Polypropylen und das
glas/kohlenstofffaserverstirkte Polyamid 12 die Zugscherfestigkeitswerte den spezifischen
Fiigewdrmen gegeniibergestellt. Dabei wurden die Fiigewdrmen nach Gleichung 5.13
ermittelt. Dazu wurde das Verstarkungsblech geteilt und die Wérme in dem unteren und
oberen Bereich ermittelt. Dies ist notwendig, da das Verstirkungsblech nicht homogen

erwarmt wird, sondern wegen der einseitigen Erwdrmung ein Temperaturprofil besitzt.
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Bild 5.4: Zugscherfestigkeit vs spezifischer Fiigewiarme, GF/PP

Der Anstieg der Zugscherfestigkeit mit steigender spezifischer Wirme ist deutlich zu
erkennen. Ab einer spezifischen Wirme von etwa 1.300 kJ/m?* lduft die Zugscherfestigkeit
gegen einen konstanten Wert, was hier die kritische spezifische Fligewdrme fiir GF/PP
darstellt. Unterhalb der kritischen spezifischen Fiigewdrme findet keine oder nur eine
unzureichende Anbindung in der Fiigezone statt. Uber den kritischen Punkt hinaus ist keine

Festigkeitssteigerung mehr zu erwarten.
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Bild 5.5: Zugscherfestigkeit vs spezifischer Fiigewarme, CF/GF/PA12

In [Bild 5.5] ist die kritische spezifische Fiigewdrme des CF/GF/PA12 bei 1.600 kJ/m? zu
sehen. Der hohere Wert gegeniiber dem GF/PP ist mit der hdheren

Kristallitschmelztemperatur zu erkléren.

In den folgenden Bildern 5.6 und 5.7 sind die zu- und abgefiihrten spezifischen Warme fiir die

Organoblech- und Verstarkungsbleche bei der kritischen Fiigewédrme dargestellt.

g-Verstarkungsblech, ab
14,7 %

g-Verstarkungsblech, zu

33,3 % \

g-Organoblech, ab \ g-Organoblech, zu

9,3 % 66.7 %

Bild 5.6: Zu- und abgefiihrte spezifische Wirme fiir die Organo- und
Verstarkungsbleche, GF/PP
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Die zugefiihrte spezifische Warme des Organobleches (66,7 %) beim GF/PP, bezogen auf die
gesamt eingebrachte spezifische Wérme, dominiert gegeniiber der des Verstidrkungsbleches
(33,3 %), wobei auf dessen Wéirmezufuhr nicht verzichtet werden kann. Die abgefiihrte
spezifische Wirme liegt bei 14,7 bzw. 9,3 %, bezogen auf die zugefiihrte Energie, und ist
somit nicht zu vernachlissigen. Eine schnelle Transport- und Umformphase verringert den
Verlustanteil und kann dadurch wiederum helfen, die maximalen Autheiztemperaturen zu

reduzieren.

g-Verstarkungsblech, ab
11,6 %

g-Verstarkungsblech, zu

41,8 % \

g-Organoblech, ab L g-Organoblech, zu
13,4 % 58,2 %

Bild 5.7: Zu- und abgefiihrte spezifische Wirmen fiir die Organo- und
Verstirkungsbleche, CF/GF/PA12

Der Einfluss des Organobleches bei der Einbringung der spezifischen Wérme sinkt beim

CF/GF/PA12. Hier liegt der Anteil nur noch bei 58,2 %. Die abgefiihrten spezifischen

Wirmeanteile liegen auch hier mit 11,6 bzw. 13,4 % relativ hoch.

Die kritische spezifische Fiigewédrme kann aus Gleichung 5.12 wie folgt dargestellt werden:

Tos1+Tos2 Tyg 1 +Typs

RT ? ’dOB ’(TOBz _TOBI)+CpVB RT 2 'dVB '(TVB—m _TVBI) (GL 5.14)

drjic = P I:CpOB

mit
grkit  Kritische spezifische Warme
Tosi  Anfangstemperatur, Organoblech
Tos2 Endtemperatur, Organoblech
Tye1 Anfangsoberflichentemperatur, Verstarkungsblech
Tys2 Endtemperatur, Verstiarkungsblech
Tyem gemittelte Temperatur, Verstarkungsblech
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Dabei sind bei den Temperaturen der Bleche die Anfangs- und Endwerte einzusetzen. Die
Anfangstemperaturen entsprechen den urspriinglichen Startwerten, die Endwerte entsprechen
den Temperaturen der Bleche kurz vor der Fiigung, also nach der Abkiihlung wéhrend des
Transportes und der Umformung. Zur Vereinfachung wird davon ausgegangen, dass die
Wiérmezufuhr in der Summe dieselbe ist, wenn man ein Laminat auf eine Temperatur T
erwdrmt oder das Laminat auf eine Temperatur T + AT erwédrmt und anschlieBend um AT
wieder abkiihlt.

Da das Verstiarkungsblech nicht homogen dieselbe Temperatur besitzt, sondern man von einer
linearen Temperaturverteilung im Innern ausgehen kann, ist mit Typ., in Gleichung 5.14 nicht
die  Verstirkungsblechtemperatur an der Oberseite, sondern die  gemittelte

Verstiarkungsblechtemperatur definiert, siche Bild 5.8

Tvgo= Tyga

' Tvem mittlere Temperatur
d/2 Ty obere Oberflachentemperatur
T Tyve. untere Oberflachentemperatur
d VB-m d Dicke
A
— >
TVB-u

Bild 5.8: Temperaturverlauf im Verstirkungsblech

Durch die Gleichungen 5.15 und 5.16 kann der Wérmestrom bzw. der spezifische

Wirmestrom von Laminaten berechnet werden:

A

Q:;'A'(TVB—O_TVB—u)ﬁ (Gl 5.15)
mit
Q Wairmestrom
A Wirmeleitfahigkeit
A Flache
Typ.o obere Verstirkungsblechtemperatur
Ty untere Verstdrkungsblechtemperatur
A
q:E'(TVBfn _TVBfu) (Gl 516)
mit

q spezifischer Wéarmestrom
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Aus Gleichung 5.16 ldsst sich durch Umstellen die untere Oberflichentemperatur des

Verstiarkungsbleches ableiten, siehe Bild 5.8

Ty, :TVB—()_%.d (Gl. 5.17)
Zur Ermittlung der mittleren Temperatur Typ., muss nur der Weg, also die Dicke d halbiert
werden:
g d
Tyg :TVB—()_I.E (Gl. 5.18)

Da die kritische spezifische Fiigewédrme fiir die verwendeten Materialien bekannt ist, kann
Gleichung 5.14 unter Beriicksichtigung der Gleichung 5.18 nach der Endtemperatur des

Verstiarkungsbleches umgestellt werden:

Top1+Topa

1 9 ki 1 G.d
Ly =Ty = Ty +Tos I: Fpk “=Coonlar © dop Ty = Tom) + 2'23 + Ty
Corlar © iy
(Gl. 5.19)

Bei Variation der Endtemperatur des Organobleches ergibt sich fiir GF/PP folgende
Orientierungsgerade in Bild 5.9

250
[ e ——Orientierungsgerade
. b
200 ~ = - m geeignete Werte —
- ungeeignete Werte

-
a
o

—

o

o
I

Verstarkungsblechtemperatur [°C]
N
o

O T T T T T
150 175 200 225 250 275 300

Organoblechtemperatur [°C]

Bild 5.9: Verstirkungsblechtemperatur vs Organoblechtemperatur: GF/PP
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Die Orientierungsgerade trennt das Diagramm in Zonen mit guten und mit schlechten
Fiigenahtqualitdten, bzw. Zugscherfestigkeitswerten. Der Vergleich mit den experimentellen
Untersuchungen zeigt sehr gute Ubereinstimmung. Die Proben, die die Markierungen
(Dreiecke) unterhalb der Orientierungsgerade darstellen, ergeben keine oder nur ungeniigende
Anbindungen und damit schlechte Zugscherfestigkeitswerte. Die Quadrate, die oberhalb der
Orientierungsgeraden liegen, reprasentieren Proben mit guten Zugscherfestigkeitswerten. Aus
ist deutlich zu erkennen, dass ab einer Organoblechtemperatur von 175 °C eine gute
Fiigenaht erhalten werden kann. Liegt die Organoblechtemperatur darunter, muss die
Verstiarkungsblechtemperatur deutlich ansteigen. Aus diesem Grund ist moglichst eine hohe
Umformtemperatur ~ fiir das  Organoblech zu wéhlen, welche sowieso zur
Viskosititsminderung, und damit zur Vereinfachung der Gewebescherung, groftmoglich
gesetzt wird. Ab  einer Organoblechtemperatur von  200°C  reicht eine
Verstiarkungsblechtemperatur von 170 °C aus, um gute Fiigenahtqualititen zu erhalten. Bei
steigender Organoblechtemperatur sinkt die bendtigte Verstarkungsblechtemperatur. Eine
Erhohung der Organoblechtemperatur auf einen extrem hohen Wert, damit die
Verstiarkungsblechtemperatur das Niveau des Werkzeugs erreicht, ist leider wegen des
thermisch-oxidativen Abbaues des Matrixmaterials nicht moglich. Eine separate Erwérmung

des Verstiarkungsbleches ist unumgénglich.

In [Bild 5.10]ist die berechnete Orientierungsgerade fiir das CF/GF/PA12 dargestellt.
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Bild 5.10: Verstirkungsblechtemperatur vs Organoblechtemperatur: CF/GF/PA12

Auch hier zeigt das Bild eine gute Ubereinstimmung zwischen der berechneten
Orientierungsgeraden und den experimentellen Ergebnissen. Aug Bild 5.1( ist zu entnehmen,
dass fiir das CF/GF/PAI12 erst ab einer Organoblechtemperatur von 220 °C eine gute
Fiigenaht vorliegt. Bei einer Organoblechtemperatur von nur 190°C miisste die
Verstarkungsblechtemperatur bei 240 °C liegen, was eine noch hohere maximale
Aufheiztemperatur bedeuten wiirde. Bei Aufheiztemperaturen iiber 270 °C von CF/GF/PA12
besteht aber die Gefahr eines thermisch-oxidativen Abbaues des Polymers. Bei einer
Organoblechtemperatur von 220 °C reicht eine Verstarkungstemperatur von ebenfalls 220 °C

aus, um hohe Zugscherfestigkeitswerte zu erreichen.



70 5 Thermodynamische Modellierung

5.3 Berechnung der spezifischen Fiigewirme und Prozesstemperaturen von

anderen Polymeren

Zur Vorhersage der Prozesstemperaturen anderer Polymere werden folgende Informationen
benotigt:

e die spezifische Fligewérme g,

e die spezifische Wirmekapazitit c,,

e der spezifische Wiarmestrom ¢ ,

e dic Wirmeleitfahigkeit 4,

e die Fiigetemperatur des Organobleches Togy,

e die Starttemperatur des Organobleches Top; und

e die Starttemperatur des Verstiarkungsbleches Tyg;.

Im Weiteren wird auf die EingangsgroBen eingegangen und deren Ermittlung demonstriert.

Fiir einige Thermoplaste sind die EingangsgroBen gegeben.

5.3.1 Starttemperaturen des Organo- und des Verstiarkungsbleches

Die Organoblechtemperatur liegt leicht iiber Raumtemperatur zwischen 40 und 50 °C, wobei
dies auch von der Prozesswiarme der Anlage abhingt. Die Starttemperatur des
Verstiarkungsbleches héngt von der Werkzeugtemperatur ab, die dem umzuformenden
Polymer angepasst wird. Eine Auswahl an Polymeren und deren Werkzeugtemperaturen

sowie die Starttemperatur des Verstiarkungsbleches sind in [Tabelle 5.3|aufgelistet.

Tabelle 5.3: Richtwerte der Starttemperaturen der Verstirkungsbleche fiir
verschiedene faserverstirkte Polymere

Polymer Fasergehalt Werkzeugtem- | Starttemperatur
peratur
[Vol%] [*C] [°C]

Polypropylen GF/PP 35 90 70
Polyamid 12 | CF/GFPA12 50 100 80
Polyamid 6 GF/PA6 50 130 100
Polyamid 66 GF/PA66 47 150 120
Polyethylen- GF/PET 50 130 95
terephthalat

Polycarbonat GF/PC 50 130 100
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Die Starttemperatur erreicht nicht den Wert der Werkzeugtemperatur, da durch die Strahlung
und die Konvektion des Laminates Wéirme an die Umgebung abgegeben wird. Die
Einlegedauer bis zum Aufheizen hat ebenfalls sehr groen Einfluss. Ab Einlegezeiten von

30 s erreichen die Laminate nahezu ihren maximalen Wert, siche [Tabelle 5.3

5.3.2 Fiigetemperatur des Organobleches

Die Fiigetemperatur des Organobleches entspricht der Temperatur, die das Organoblech kurz
vor dem Kontakt mit dem Verstdrkungsblech besitzt, also die Autheiztemperatur nach der
Abkiihlung durch Strahlung, Konvektion und Konduktion in der Transport- und
Umformphase. Die Fiigetemperatur liegt somit immer unter der maximalen
Aufheiztemperatur. Das Mall der Abkiihlung ist von der Umgebungstemperatur und
besonders von der Transport- und Umformgeschwindigkeit abhédngig. Daher sollten der
Transport und die Umformung mdglichst schnell vollzogen werden, um die Abkiihlung zu
minimieren. Da die Fiigetemperatur anlagenabhdngig ist, konnen in nur
Richtwerte fiir die in dieser Arbeit benutzte Anlage angegeben werden. Die Transport- und

Umformphase betrug hier ca. 4 s.

Tabelle 5.4: Richtwerte fiir die Fiigetemperatur des Organobleches

Polymer Fasergehalt | Aufheiz- Filigetemperatur
temperatur
[Vol%] [°C] [°C]

Polypropylen GF/PP 35 230 200
Polyamid 12 | CF/GFPA12 50 240 220
Polyamid 6 GF/PA6 50 270 250
Polyamid 66 GF/PA66 47 310 290
Polyethylen- GF/PET 50 300 280
terephthalat

Polycarbonat GF/PC 50 300 280

5.3.3 Wirmeleitfihigkeit

Die Warmeleitfahigkeit kann fiir faserverstiarkte Kunststoffe nach den Gleichungen 5.7 und
5.8 bestimmt werden. Da hier nur die Warmeleitfahigkeit in Dickenrichtung des Laminates

interessiert, muss die zweite Gleichung angewendet werden.
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In [Tabelle 5.§ sind Wirmeleitfahigkeitswerte fiir verschiedene glasfaserverstirkte
Thermoplaste dargestellt.

Tabelle 5.5: Wirmeleitfihigkeit fiir verschiedene faserverstiarkte Polymere

Polymer Fasergehalt | Laminatdicke | Warmeleitfahig-
keit
[Vol%] [mm] [W/mK]

Polypropylen GF/PP 35 2 0,32
Polyamid 12 | CF/GFPA12 50 2 0,49
Polyamid 6 GF/PA6 50 1 0,51
Polyamid 66 GF/PA66 47 2 0,44
Polyethylen- GF/PET 50 1,2 0,51
terephthalat

Polycarbonat GF/PC 50 1 0,41

5.3.4 Spezifischer Wirmestrom
Der spezifische Wérmestrom kann mit Gleichung 5.16 berechnet werden. Da der
Wirmestrom von der Dicke des Laminates abhingt, sind in [[abelle 5.6]|fiir bestimmte

Laminatdicken und Polymere einige Werte beispielhaft angegeben.

Tabelle 5.6: Spezifischer Wirmestrom fiir verschiedene faserverstirkte Polymere

Polymer Fasergehalt | Laminatdicke | Spezifischer
Wirmestrom
[Vol%] [mm] [W/m’]
Polypropylen GF/PP 35 2 14.400
Polyamid 12 | CF/GFPA12 50 2 14.210
Polyamid 6 GF/PA6 50 1 43.350
Polyamid 66 GF/PA66 47 2 13.200
Polyethylen- GF/PET 50 1,2 27.625
terephthalat
Polycarbonat GF/PC 50 1 41.000

5.3.5 Spezifische Wirmekapazitit

Die spezifische Wairmekapazitit ist mittels DSC einfach zu ermitteln (siehe auch
Kapitel . Wegen der Temperaturabhiingigkeit der spezifischen Wirmekapazitdt muss
diese liber die Temperatur gemittelt werden. Die in [[abelle 5.7|angegeben Richtwerte sind auf

die hier angegebene Fiigetemperatur gemittelt und konnen bei Verwendung anderer

Fligetemperaturen abweichen, siehe Bild 5.11
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Tabelle 5.7: Richtwerte der spezifischen Wiarmekapazitat fiir verschiedene
faserverstirkte Polymere

Polymer Fasergehalt | Fiigetemperatur | gemittelte spezifische
Wirmekapazitit
[Vol%] [°C] [J/gK]
Polypropylen GF/PP 35 200 1,5
Polyamid 12 | CF/GFPA12 50 220 1,4
Polyamid 6 GF/PA6 50 250 2,0
Polyamid 66 GF/PA66 47 290 1,4
Polyethylen- GF/PET 50 280 1,1
terephthalat
Polycarbonat GF/PC 50 280 1,4
5
=TT GF/PP
—/—CFIGF/PA12
O—GF/PA6
4 L O GFIPAG6 ~ A
B GF/PET
—A—GF/PC

=0 =—GF/PP-gemittelt
- —CF/GF/PA12-gemittelt

0 —GF/PA6-gemitelt
¢ GF/PA66-gemittelt
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Bild 5.11: Spezifische Wirmekapazititen in Abhéingigkeit der Temperatur fiir
verschiedene faserverstirkte Polymere sowie deren auf die Raumtemperatur
bezogen gemittelten Werte

5.3.6 Spezifische Fiigewirme

Um die spezifische Fiigewdrme fiir die verschiedenen Polymere zu berechnen, miissen die
ermittelten Werte aus den Tabellen 5.3 bis 5.7 in folgende Formel eingesetzt werden:

Typi+Typs q d
> 4,1, -1, L%
RT VB ( VB2 VB1 2.2’ J

Topi1 +Tos2

dr = P | €oo8|rr 2 dyg ’(TOBZ _TOBI)+CpVB

(Gl. 5.20)
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Die fiir die ausgewihlten Polymere errechneten spezifischen Fiigewédrmen sind in [Tabelle 5.8

zusammengefasst.

Tabelle 5.8: Richtwerte fiir die spezifischen Fiigewarmen fiir verschiedenen
faserverstarkte Polymere

Polymer Fasergehalt Dichte Fiigetemperatur | Spezifische
Fiigewédrme
[Vol%] [g/cm’] [°C] [kJ/m?]
Polypropylen | GF/PP 35 1,5 185 1.300
Polyamid 12 | CF/GFPA12 50 1,98 220 1.580
Polyamid 6 GF/PA6 50 1,87 250 2.435
Polyamid 66 | GF/PA66 47 1,91 290 2.060
Polyethylen- | GF/PET 50 1,98 280 1.710
terephthalat
Polycarbonat | GF/PC 50 1,91 280 1.985

Die steigende spezifische Fiigewdrme der unterschiedlichen, faserverstiarkten Polymere fiir
gute Fiigendhte liegt zu einem groBen Teil an den hdheren Fiigetemperaturen, den
unterschiedlichen spezifischen Wérmekapazititen der Polymere und an den unterschiedlichen

Laminatdicken.

5.3.7 Orientierungsgeraden fiir verschiedene Polymere

Fiir die Voraussage der bendtigten Temperaturen der Organo- und Verstiarkungsbleche beim
Umformen und Fiigen in einem Prozessschritt liegen alle notigen Basiswerte vor. Das
Ergebnis ist in [Bild 5.12| dargestellt, in dem die unterschiedlichen Polymere mit ihren

Orientierungsgeraden aufgetragen sind.

Die zu verwendenden Temperaturen sollten oberhalb der jeweiligen Orientierungsgerade
entnommen werden. Werden Werte verwendet, die unterhalb der jeweiligen Geraden liegen,
kann nicht von einer guten Fiigenaht ausgegangen werden. Die Orientierungsgeraden und
damit die vorgeschlagenen Filigetemperaturen sind im groBen MalBle von den

Schmelztemperaturen der Polymere abhéngig, siehe [Bild 5.12
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Bild 5.12: Orientierungsgeraden der Fiigetemperaturen fiir die verschiedenen
faserverstirkte Polymere

Die Organoblechtemperaturen der Orientierungsgeraden enden bei Temperaturen, bei denen
eine starke Degradation, d.h. ein thermo-oxidativer Abbau des Matrixpolymers, zu erwarten
ist. Eine weitere Autheizung {ber diese Temperatur fiihrt zur Schidigung des
oberflichennahen Polymers. Dadurch wird eine optimale Fiigenahtqualitdt verhindert.

Eine exakte Degradationstemperatur kann nicht angegeben werden, da die
Polymerschiddigung neben der Erwarmungstemperatur auch von der Erwarmungsdauer und

der Atmosphire abhingt.
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6 Experimentelle Untersuchungen

Die theoretisch entwickelten Prozessparameter werden in diesem Kapitel mit experimentell
ermittelten Werten verifiziert. Zusitzlich werden diejenigen Prozessparameter, die nicht durch
eine thermodynamische Untersuchung vorhersagbar sind, wie Prozessdruck und matrixreiche

Fligefldache, untersucht.

6.1 Organoblechtemperatur

Die Organoblechtemperatur wird hier aus wissenschaftlichen Griinden untersucht, da fiir die
Umformung von Organoblechen Richtwerte betreffend ihrer Autheiztemperaturen bereits
bestechen. Die Aufheiztemperatur muss hoch genug gewidhlt werden, um eine

Gewebescherung und damit einer Matrixverdrdngung zu gewdhrleisten. Einige Richtwerte fiir
die einzelnen sind in der folgenden Tabelle 6.1faufgelistet.

Tabelle 6.1: Richtwerte fiir die Organoblechtemperatur unterschiedlicher Polymere

Polymer Fasergehalt | Kristallit- Autheiz- Rekristalli- Werkzeugtem-
schmelz- temperatur sations- peratur
temperatur tempertur

[Vol%] [°C] [°C] [°C] [°C]

Polypropylen GF/PP 35 163 230 115 90

Polyamid 12 | CF/GFPA12 50 182 240 150 100

Polyamid 6 GF/PA6 50 222 270 185 130

Polyamid 66 GF/PA66 47 264 310 229 150

Polyethylen- GF/PET 50 258 300 200 130

terephthalat

Polycarbonat GF/PC 50 140 300 134 130

* Glastibergangstemperatur

Die Kristallitschmelz- und Rekristallisationstemperaturen wurden mittels Differential
Scanning Calorimetrie (DSC) ermittelt. Die Aufheiz- und Abkiihlrate betrug jeweils
10 °C/min. Das Polycarbonat besitzt als amorpher Thermoplast keine Kristallitschmelz- oder

Rekristallisationstemperatur, sondern eine Glasiibergangstemperatur.

In den Bildern 6.1 und 6.2 sind die Ergebnisse der Biegeversuche dargestellt. Die

Biegeproben wurden mit einem Fiigedruck von 30 bar und einer Presszeit von 60 s hergestellt.
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Die Verstiarkungsblechtemperaturen des GF/PP wurden auf 220 bzw. auf 170 °C konstant
gehalten . In dem dargestellten Temperaturbereich sind keine signifikanten
Anderungen der Eigenschaften festzustellen. Die Ausgangsmaterialwerte sind an den
Ordinaten aufgetragen. Die Biegemodulwerte werden erreicht. Die Biegefestigkeitswerte

liegen leicht unter den Halbzeugwerten.
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Bild 6.1: Biegeversuch bei Variation der Organoblechtemperatur, GF/PP
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Die Verstiarkungsblechtemperaturen des CF/GF/PA12 wurden auf 220 bzw. auf 180 °C
konstant gehalten. Im Gegensatz zum Polypropylen ist beim Polyamid eine
Mindesttemperatur beim Organoblech von 170 °C nétig, dariiber ist dann ein konstantes
Niveau zu erwarten. Die Biegemodul- und Biegefestigkeitswerte liegen beim CF/GF/PA12

unter den Halbzeugwerten.

In Bildern 6.3 und 6.4 sind die Ergebnisse des Zugscherversuches dargestellt.
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Bild 6.3: Zugscherversuch bei Variation der Organoblechtemperatur, GF/PP

Die Verstiarkungsblechtemperaturen des GF/PP wurden ebenfalls auf 220 bzw. auf 170 °C
konstant gehalten. Bei der Verstirkungsblechtemperatur von 220°C liegen die
Zugscherfestigkeitswerte auf einem konstantem Niveau, wobei bei der niedrigeren
Verstiarkungsblechtemperatur von 170 °C die Werte mit steigender Organoblechtemperatur

ansteigen.
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Bild 6.4: Zugscherversuch bei Variation der Organoblechtemperatur, CF/GF/PA12

Die Verstiarkungsblechtemperaturen des CF/GF/PA12 wurden auf 235 bzw. auf 180 °C
konstant gehalten. Bei beiden Verstarkungsblechtemperaturen sind hier deutlich steigende

Zugscherfestigkeitswerte bei steigenden Organoblechtemperaturen festzustellen.

Zwischenfazit: Die Ergebnisse des Biegeversuches sind schwer zu differenzieren, da die
Werte etwa auf gleichem Niveau liegen. Frithere Untersuchungen ergaben zwar keine
Abhingigkeit der Fiigelinie mit der neutralen Lage - beide Laminate sind 2 mm dick -
dennoch st eine Abschitzung der Fligenahtqualitit 1in  Abhédngigkeit der
Organoblechtemperaturen nicht moglich. Dagegen ist bei den Zugscherversuchen eine
Abhingigkeit erkennbar. Die Organoblechtemperatur beim Fiigen des GF/PP sollte
mindestens 200 °C und die des CF/GF/PA12 mindestens 220 °C betragen. Die maximal
erreichten Zugscherfestigkeitswerte des GF/PP lagen bei 16 MPa und beim CF/GF/PA12 bei
20 MPa.
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6.2 Verstirkungsblechtemperatur

Beim Umformen und Fiigen in einem Prozessschritt wurden die Organobleche in der Praxis
auf Umformtemperatur (Richtwert) erwidrmt. Die Verstdrkungsblechtemperatur dagegen ist

frei wahlbar.

In den Bildern 6.5 und 6.6 sind die Ergebnisse der Biegeversuche dargestellt. Die Proben sind

ebenfalls mit einem Fiigedruck von 30 bar und einer Presszeit von 60 s hergestellt worden.
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Bild 6.5: Biegeversuch bei Variation der Verstirkungsblechtemperatur, GF/PP

Die Organoblechtemperaturen des GF/PP wurden auf 220 bzw. auf 170 °C konstant gehalten.
Die Biegefestigkeits- und -steifigkeitswerte liegen wieder weitgehend auf gleichem Niveau,
wobei die Organoblechtemperatur keinen Einfluss besitzt. Auch hier wurden die
Biegemodulwerte des Halbzeugs erreicht, wihrend die Biegefestigkeitswerte unterhalb der

Festigkeitswerte des Halbzeugs liegen.
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Bild 6.6: Biegeversuch bei Variation der Verstirkungsblechtemperatur, CF/GF/PA12

Die Organoblechtemperaturen des CF/GF/PA12 wurden auf 220 bzw. 180 °C konstant
gehalten (Bild 6.6). Diesmal ist ein Anstieg der Biegewerte mit steigender
Verstiarkungsblechtemperatur festzustellen. Ebenfalls ist ein Unterschied zwischen den
konstant gehaltenen Organoblechtemperaturen zu sehen. Mit hoherer Organoblechtemperatur
wird das Plateau bei niedrigeren Verstarkungstemperaturen erreicht. Die Biegefestigkeits- und

-steifigkeitswerte liegen wieder leicht unter den Halbzeugwerten.

In den Bildern 6.7 und 6.8 sind die Ergebnisse der Zugscherversuche dargestellt.

Die Organoblechtemperaturen des GF/PP wurden auf 220 bzw. auf 175 °C konstant gehalten
(Bild 6.7). Es ist eine klare Abhingigkeit der Zugscherfestigkeitswerte von der
Verstarkungsblechtemperatur festzustellen. Ab einer Verstdrkungsblechtemperatur von
180 °C liegt die Zugscherfestigkeit bei 16 MPa, unabhéngig davon, welche der beiden
Organoblechtemperaturen verwendet wurde. Unterhalb von 180 °C
Verstiarkungsblechtemperatur liegen die Werte fiir die hohere Organoblechtemperatur zum

Teil deutlich liber den Werten der niedrigeren Organoblechtemperatur.
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Bild 6.8: Zugscherversuch bei Variation der Verstirkungsblechtemperatur,
CF/GF/PA12
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Die Organoblechtemperaturen des CF/GF/PA12 wurden auf 220 bzw. auf 180 °C konstant
gehalten . Die maximalen Zugfestigkeitswerte von 20 MPa werden hier allerdings
nur durch die hoheren  Organoblechtemperaturen  erreicht. Dies ist  fir
Verstirkungsblechtemperaturen ab 225 °C moglich.

Zur Verifizierung der durchgefiihrten Zugscherversuche wurden Schliffbilder von den Proben

hergestellt.

Bild 6.9: Schliffbilder der Fiigenaht: CF/GF/PA12 a) Tog: 180 °C, Tyg: 136 °C
b) Tog: 222 °C, Tyg: 234 °C

Die Schliftbilder in [Bild 6.9 |verdeutlichen die Ergebnisse der Zugscherversuche. Beim
Umformen und Fiigen mit niedrigen Temperaturen (a) ist deutlich eine Fiigelinie erkennbar.
Werden die Organobleche und die Verstiarkungsbleche hoch genug erwdrmt, sind auf den

Schliftbildern (b) keine Fligendhte zu sehen.

Bild 6.10: Schliffbilder der Fiigenaht: CF/GF/PA12: Tog: 216 °C, Tyg: 184 °C:
a) Auflicht b) Auflicht mit Interferenz
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In ist ein Schliftbild einer Probe aus CF/GF/PA12 dargestellt, die mit einer
mittleren Verstirkungsblechtemperatur gefligt wurde. In der Mitte des linken Bildes (a) ist
eine schwache Fligelinie erkennbar, die zur linken Seite hin verschwindet. Im rechten Bild (b)
dagegen, welches denselben Ausschnitt der Probe zeigt, ist die Fiigelinie deutlicher zu
erkennen. Dieses Bild wurde mit Differential-Interferenz-Kontrast aufgenommen. Dadurch

sind Fiigelinien deutlich erkennbar.

Um auch eine Aussage iiber die flichigen Anbindungen machen zu kénnen, wurden einzelne
Proben mittels Ultraschall untersucht. Dabei wurde das Modell 5627RPP der Fa. Panametrics
Automated Systems verwendet. Die besten Resultate konnten mit dem 5 MHz Priitkopf und
einer Schrittweite von 0,5 mm erzielt werden. Es wurden zwei Echos zur Auswertung
herangezogen, siche Das Mittenecho entsteht durch Reflexion an Luftporen und
Inhomogenititen in der Mitte der Proben. Ist das Signal am Empfinger grof3, handelt es sich
um eine schlechte Fligenaht. Beim Riickwandecho verhélt es sich gegensétzlich: Je grofer das

empfangene Signal, desto besser die Fiigenaht.

Mittenecho Ruckwandecho
Blende: 1,8-2,8 ms Blende: 2,8-3,5 ms

Schrittweite: 0,5 mm

Prifkopffrequenz: 5 MHz F H
o8 \/ \ /
» Y

an Fugelinie reflektiert an Probenende reflektiert
niedrige Intensitat gut hohe Intensitat gut

Bild 6.11: Prinzipskizze Ultraschalluntersuchung

In|Bild 6.12]ist das Ergebnis der Ultraschalluntersuchungen an CF/GF/PA12 dargestellt.
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Mittenecho Ruckwandecho

Bild 6.12: Ultraschalluntersuchung von CF/GF/PA12

Die Probe, die mit einer geringen Verstirkungsblechtemperatur gefiigt wurde, zeigte beim
Mittenecho ein sehr hohes Signal und beim Riickwandecho ein sehr geringes. Umgekehrt
dazu verhielt sich die Probe, die mit einer hohen Verstarkungsblechtemperatur gefiigt wurde.
Das Riickwandecho ist hier stérker als das Mittenecho. Die Homogenitit der Filigendhte ist in
beiden Proben (Mittenecho) gut. Das Riickwandecho der zweiten Probe zeigt leichte
Inhomogenititen auf, die allerdings auf das Verstarkungsblech und nicht auf die Fiigenaht
zuriickzufiihren sind.

Die Ultraschalluntersuchungen am GF/PP fiihrten zu keinen zufriedenstellenden Ergebnissen,
da die Signale nicht einwandfrei zuzuordnen waren. Dies lag insbesondere an der hohen

Déampfung des Polypropylens.

Das Bruchbild der Zugscherproben wurde mittels eines Rasterelektonenmikroskops (REM)
des Typs JSM-5400 der Fa. Jeol Ltd., Japan untersucht. Inf Bild 6.13 sind die REM-Bilder fiir
das GF/PP dargestellt.
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Bild 6.13: REM-Bilder der Bruchfliche der Zugscherproben: GF/PP: a) Top: 221 °C,
Tyg: 109 °C b) Tog: 236 °C, Tyg: 123 °C, c¢) Tog: 224 °C, Tyg: 185 °C

Bild a) zeigt, dass die hohe Organoblechtemperatur beim GF/PP nicht ausreicht, um das
niedrig temperierte Verstirkungsblech anzuschmelzen und eine gute Fiigung herzustellen. Die
Fasern liegen noch unter der Polymerschicht. Bereits ab einer 20 °C hdheren
Verstiarkungsblechtemperatur reicht die Warmemenge des Organobleches aus, um die Matrix
des Verstarkungsbleches an der Oberfliche aufzuschmelzen und ein Verbindung herzustellen
(Bild b). Die Faserausrisse und die Gewebestruktur sind dort klar erkennbar. Eine weitere
Erhohung der Verstirkungsblechtemperatur erhoht zwar die Zugscherfestigkeit, die

Bruchflache gibt darauf aber keine weiteren Aufschliisse (Bild c).

Anders sehen die REM-Bilder beim CF/GF/PA12 aus, siehe[Bild 6.14

m o BEaB13d

Bild 6.14: REM-Bilder der Bruchfliche der Zugscherproben: CF/GF/PA12:
a) TOB: 210 °C, TVB: 108 °C b) Tos: 223 °C, Tyg: 180 °C,
C) TOB: 212 OC, TVB: 226 °C

Beim  CF/GF/PA12 ist bei  mittleren und  besonders  bei  niedrigen
Verstarkungsblechtemperaturen wihrend des Fiigens kaum eine Anhaftung in der Bruchfliche
der Zugscherproben festzustellen. Erst mit hohen Fiigetemperaturen des Organo- sowie des

Verstiarkungsbleches sind Faserausrisse und eine deutliche Gewebestruktur zu erkennen.
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Auch dies deckt sich sehr gut mit den experimentellen Zugscherfestigkeitswerten, da erst ab

sehr hohen Fiigetemperaturen entsprechende Festigkeitswerte ermittelt werden konnten.

Die Versuche wurden mit 2 mm dicken Laminaten durchgefiihrt. Es liegt die Vermutung
nahe, dass bei geringeren Laminatdicken die Laminattemperatur sehr viel schneller abnimmt
und somit eine Anbindung der Laminate verhindert wird. zeigt das
Abkiihlungsverhalten von GF/PP und CF/GF/PA12 mit unterschiedlichen Dicken.
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Bild 6.15: Abkiihlungsverhalten an Luft von unterschiedlich dicken GF/PP und
CF/GF/PA12 Laminaten

Die Laminate wurden in die entsprechenden Positionen des beheizten Werkzeuges gelegt und
auf eine Temperatur von 270 °C erwdrmt. Das Abkiihlungsverhalten an Luft, welches der
Abkiihlung wéhrend der Transport- und Umformphase entspricht, ist besonders zu Beginn
dieses Vorganges gut iibereinstimmend. Diinnere Laminate des CF/GF/PA12 kiihlen zwar
schneller ab, dennoch ist der Unterschied nicht signifikant. Die Differenz beim GF/PP ist
deutlich stdrker, was auf den niedrigeren Faservolumengehalt zurlickzufithren ist. Die
Wirmekapazitit von Glas liegt bei 0,83 kJ/(kgK) und die von Polypropylen oder Polyamid
12 bei 1,8 bzw. 1,26 kJ/(kgK). Die Wiarme wird bei hohen Matrixanteilen besser gespeichert

und nicht so schnell aus dem Laminate nach auflen transportiert. Fiir das Umformen und
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Fiigen in einem Prozessschritt folgt daraus, dass auch diinne Laminate mit dieser Technologie

angefligt werden konnen.

Zu dem gleichen Ergebnis fiihrt die Analyse mit Gleichung 5.19. In den Bildern 6.16 und 6.17
sind die Verstiarkungsblechtemperaturen iiber die Organoblechtemperaturen fiir die beiden

Materialien GF/PP und CF/GF/PA12 in Abhingigkeit der Laminatdicken aufgetragen.

300

N
n
o

N\
=N

—— OB 2 mm, VB 2 mm
—#—0B 2 mm, VB 1,5 mm
—4&—O0B 2 mm, VB 1 mm
——O0OB 2 mm, VB 0,5 mm
OB 1,5mm, VB 2 mm

N
o
o

—
o
o
|
|

Verstarkungsblechtemperatur [°C]
2
|

50 1 OB 1 mm, VB 2 mm
OB 0,5 mm, VB 2 mm
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
150 175 200 225 250 275 300

Organoblechtemperatur [°C]

Bild 6.16: Orientierungslinien des GF/PP in Abhéngigkeit der Laminatdicken

Die Orientierungslinien drehen sich um die optimalen Prozesstemperaturen. Bei sinkender
Organoblechtemperatur muss die Verstirkungsblechtemperatur steigen. Des weiteren muss
die Verstarkungstemperatur umso stirker steigen, je diinner das Verstarkungsblech ist. Im
Gegensatz dazu werden niedrigere Verstarkungsblechtemperaturen benétigt, je hoher die
Organoblechtemperatur und je dicker das Verstirkungsblech ist. Der gleiche Effekt spiegelt
sich bei unterschiedlich dicken Organoblechlaminaten wieder. Bei sehr diinnen
Verstiarkungsblechen erreichen die Prozesstemperaturen schnell ihre Maxima. Bei diinnen
Organoblechen erreichen die Prozesstemperaturen sehr langsam ihre Maxima. Dies liegt an
der wesentlich hoheren Wiarmespeicherung von dickeren Laminaten und an der einseitigen

Erwédrmung des Verstarkungsbleches.
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Bild 6.17: Orientierungslinien des CF/GF/PA12 in Abhéngigkeit der Laminatdicken

Auch beim CF/GF/PA12 ist eine Dickenabhingigkeit festzustellen. Es gelten jedoch die

Aussagen wie zuvor fiir das GF/PP.

Zwischenfazit: Auch bei der Ermittlung der Verstarkungsblechtemperatur zeigt sich, dass der
Zugscherversuch besser geeignet ist, als der Biegeversuch. Die Unterschiede zwischen den
Temperaturen treten deutlicher hervor. Aus diesem Grund wurden bei den nachfolgend
beschriebenen Untersuchungen nur noch der Zugscherversuche verwendet. Die
Verstiarkungsblechtemperaturen des GF/PP sollten mindestens 170 °C und die des
CF/GF/PA12 mindestens 220 °C betragen. Die maximal erreichten Zugscherfestigkeitswerte
lagen beim GF/PP bei 16 MPa und beim CF/GF/PA12 bei 20 MPa. Die Schliffbilder der
Fiigenaht und die REM-Bilder der Bruchflidche der Zugscherproben korrespondieren sehr gut
mit den ermittelten Zugscherwerten. FEine bestimmte Mindestdicke fiir die
Verstarkungsbleche ergibt sich nicht, da die Abkiihlungsraten unterschiedlich dicker

Laminate keine signifikanten Unterschiede innerhalb den ersten 20 Sekunden besitzen.
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6.3 Fiigedruck

Der Fiigedruck ist ein wichtiger Einflussparameter fiir die Umformung und liegt im Bereich
zwischen 25 und 30 bar. Fiir die Tailored Blank Technologie wird der Fiigedruck auch gleich
dem Umformdruck sein. In dem Versuchswerkzeug kann der Anpressdruck der einzelnen
Zylinder stufenlos eingestellt werden. Der Druck wird von den Manometern an den
Druckleitungen direkt angezeigt.

In den Bildern 6.18 und 6.19 sind die Zugscherfestigkeitswerte {iber dem Fiigedruck
aufgetragen. Die Versuche wurden mit den optimierten Verstirkungsblech- und

Organoblechtemperaturen sowie einer Presszeit von 60 s durchgefiihrt.
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Bild 6.18: Zugscherversuch bei Variation des Fiigedruckes, GF/PP

Der Fligedruck zeigt beim GF/PP einen geringen Einfluss, da sich bereits ab 10 bar
Zugscherfestigkeitswerte von 16 MPa einstellen, siche [Bild 6.1§ Da ein geringerer
Umformdruck, also auch Fiigedruck, keine befriedigende Konsolidierung bietet, wurde

folglich keine Untersuchungen bei niedrigeren Driicken durchgefiihrt.
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Bild 6.19: Zugscherversuch bei Variation des Fiigedruckes, CF/GF/PA12

Dagegen ist der Einfluss des Filigedruckes beim CF/GF/PA12 sehr viel grofer. Erst ab einem
Fiigedruck von 30 bar stellt sich ein befriedigendes Ergebnis von 20 MPa ein. Ein Fiigedruck
von nur 10 bar halbiert die Zugscherfestigkeit.

[Bild 6.20]zeigt zwei Schliffbilder von Proben, die bei 10 bzw. 40 bar hergestellt wurden.

Bild 6.20: Schliffbilder der Fiigenaht: CF/GF/PA12: a) Fiigedruck: 10 bar
b)Fiigedruck: 40 bar

Die mit dem niedrigen Fiigedruck von 10 bar hergestellte Probe weist einige Fehlstellen in der

Fiigezone auf, die fiir die geringere Zugscherfestigkeit verantwortlich sind. Die Proben, die
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mit Fligedriicken ab 40 bar gefertigt wurden, zeigen eine einwandfreie Filigequalitét
6.20|b).

Um einen praxisnahen Versuch abzubilden, wurde ein zweiter Druckzyklus eingestellt und
der Versuch bei optimierter Temperaturfiihrung und optimiertem Fiigedruck (30 bar)
wiederholt. Die Zylinder im Werkzeug werden mit den eingelegten Verstarkungsblechen und
einem Vordruck von 10 bar ausgefahren. Beim Umformen wird dadurch sofort in der
Fiigezone Druck ausgeiibt. Da in einem Serienwerkzeug keine Zylinder eingebaut wiirden,
sondern lediglich eine Tasche ausgefridst werden wiirde, spiegelt der Zyklus 2 die Praxis
besser wieder. In sind die Zugscherfestigkeitswerte der Zyklen fiir die beiden
Materialien GF/PP und CF/GF/PA12 dargestellt.

25+

N
o
|

-
(S}
|

Zugscherfestigkeit [MPa]
o

GF/PP Zyklus 1 GF/PP Zyklus 2 CFIGF/PA12 Zyklus 1 CF/GF/PA12 Zyklus 2

Bild 6.21: Vergleich der Presszyklen bei GF/PP und CF/GF/PA12

Der Vergleich der beiden Presszyklen zeigt leichte Differenzen, die aber im Rahmen der
Abweichungen liegen und somit vernachldssigt werden diirfen. Auffallend sind die
unterschiedlichen Standardabweichungen der beiden Materialien. Beim GF/PP liegen die
Standardabweichungen mit = 1 MPa deutlich unter denen vom CF/GF/PA12 mit + 4,7 MPa.

Dies ist mit dem unterschiedlichen Faservolumengehalt der beiden Materialien zu begriinden

(siehe auch Kapitel und .
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Zwischenfazit: Der Filigedruck hat beim GF/PP keinen relevanten Einfluss auf die
Fiigenahtqualitdt, die Zugscherfestigkeit betrdgt im Mittel 16 MPa. Im Gegensatz dazu
bendtigt man bei CF/GF/PA12 einen Mindestfligedruck von 30 bar, um Zugscherfestigkeiten
von etwa 20 MPa zu erhalten. Der Unterschied der beiden Materialien liegt hier im
Faservolumengehalt, der beim CF/GF/PA12 50 % gegeniiber 35 % bei GF/PP betrdgt. Die
Gewebelagen liegen dicht aufeinander und benétigen einen hoheren Mindestdruck in der
Fiigeflache, damit sich das Polymer verbindet. Der unterschiedliche Faservolumengehalt ist
ebenfalls fiir die unterschiedlichen Standardabweichungen der untersuchten Materialien
verantwortlich. Sie liegt beim CF/GF/PA12 vier mal so hoch wie beim GF/PP. Fiir die Praxis
bedeuten die Ergebnisse der Druckvariation, dass ein Umformdruck (Fiigedruck) von 30 bar
ausreicht, um gute Fiigequalitit und ausreichend hohe Zugscherfestigkeitswerte zu erhalten.

Eine Erhohung der Presskraft und damit eine grolere Umformpresse ist fiir die Realisierung

des Umformens und des Fiigens in einem Prozessschritt nicht notwendig.

6.4 Presszeit

Die Presszeit beinhaltet den Zeitraum ab dem SchlieBen des Werkzeugs bis zu dessen
Offnung. Wihrend dieser Zeit wird Druck auf das Laminat und die Fiigefliche ausgeiibt; das
Laminat kiihlt dabei ab. Die Versuche wurden mit den optimierten Verstirkungs- und
Organoblechtemperaturen sowie einem Fiigedruck von 30 bar durchgefiihrt.

In den Bildern 6.22 und 6.25 sind die Zugscherfestigkeitswerte iiber der Presszeit fiir die
beiden Materialien GF/PP und CF/GF/PA12 dargestellt.
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Bild 6.22: Zugscherversuch bei Variation der Presszeit, GF/PP

Die Zugscherfestigkeit weist beim GF/PP geringe Anderungen iiber die Presszeit auf, siche
Bild 6.22} Das Maximum von 16 MPa liegt bei einer Presszeit von 60 s. Doch auch bei einer
sehr kurzen Presszeit von 8 s liegt die Zugscherfestigkeit noch bei 13,5 MPa. In|Bild 6.23ist

allerdings eine Ansammlung von Luftporen zu erkennen.

Diese Lufteinschliisse befinden sich aber nicht in der Fiigezone, sondern vielmehr zwischen
den Laminatebenen des Organobleches. Das Laminat wurde nach nur 8 s entformt und besitzt

in der ebenen Fiigezone noch eine Temperatur von 210 °C, welche deutlich iiber der



6 Experimentelle Untersuchungen 95

Schmelztemperatur liegt. Die Oberflichentemperatur des Organobleches wihrend des
Entformens betrug 140 °C, was die porenfreie Zone am Rand , rechts) erklart. Es
kann daraus gefolgert werden, dass die Lufteinschliisse wahrend des Entformens entstanden
sind. Da die Mitte des gefiigten Laminates bei einer frithen Entformung noch schmelzfliissig
vorliegt, delaminieren die Laminate, und Luft wird eingeschlossen. Zwar beeintrachtigt dies
die Festigkeit der Fiigenaht kaum, aber die Festigkeit und vor allem die Steifigkeit des
Laminates wird dadurch negativ beeinflusst. Schon Presszeiten und damit Abkiihlzeiten unter
Druck von 20 s sind ausreichend um Einschliisse zu vermeiden und eine gute Konsolidierung
des Laminates herbeizufiihren.

Die verbesserte Zugscherfestigkeit infolge der erhohten Presszeit beruht auf der besseren

Anbindung des Polymers der zu fligenden Laminate, siche [Bild 6.24

a) b) ©)

Bild 6.24: Verbesserte Polymeranbindung infolge hoherer Presszeit anhand von REM
Bildern von GF/PP a) Presszeit: 18 s b) Presszeit: 60 s c) Presszeit: 60 s

Die Topographie der Bruchflichen des GF/PP bei einer Presszeit von 60 s b)
unterscheidet sich von der mit einer Presszeit von 18 s a) durch die verstreckte
Polymermatrix zwischen den Faserbetten oder der Fasern selbst. Bei 500-facher
VergroBerung ist das Zugscherverhalten der duktilen Matrix deutlich sichtbar c).
Der wesentlich hohere Festigkeitsanteil des Polymers gegeniiber dem Anteil der Faser-

Matrix-Anhaftung ist hier deutlicher zu erkennen.
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Bild 6.25: Zugscherversuch bei Variation der Presszeit, CF/GF/PA12

Die Abhéngigkeit der Zugscherfestigkeit bei CF/GF/PA12 von der Presszeit ist sehr viel
groBer. Hier werden bei kurzen Presszeiten von 23s nur 50 % der maximalen

Zugscherfestigkeit von 20 MPa bei einer Presszeit von 45 s erreicht.

Der Grund fiir diesen groBlen Einfluss der Presszeit und der einhergehenden besseren
Polymeranhaftung beim CF/GF/PA12, besteht in dem Abkiihlungsverhalten der Polymere.
Die Rekristallisationsphase beim Abkiihlen sollte abgeschlossen sein, bevor der Pressdruck
zuriickgenommen wird. Dies ist fiir die Fiigenaht genauso wichtig wie fiir die Konsolidierung
des Laminates. Die Dauer der Rekristallisation ist von zwei Faktoren abhédngig; Einmal ist
dies die Dicke des Bauteiles an der Fiigestelle. Bei diesen Untersuchungen handelt es sich um
jeweils 2 mm dicke Organo- und Verstirkungsbleche. Die Gesamtdicke betrdgt also 4 mm.
Die Warmemenge in diesem Material muss an das Werkzeug abgegeben werden und bendtigt
bei dickeren Materialien mehr Zeit. Zum anderen ist dies die Rekristallisationstemperatur, die
wiederum von der Abkiihlgeschwindigkeit abhdngt. Je schneller ein thermoplastisches
Laminat abgekiihlt wird, d.h. je hoher die Abkiihlrate ist, desto niedriger liegt der
Rekristallisationspeak. Dieser Effekt wird in der Literatur als ,unterkiihlte Schmelze*

definiert [57].
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In |Bild 6.26]sind die Kristallitschmelztemperaturen und Rekristallisationstemperaturen des
CF/GF/PA12 mit unterschiedlichen Abkiihlraten dargestellt. Die Aufheizrate wurde mit

10 °C/min konstant gehalten.
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Bild 6.26: Bestimmung von Kristallitschmelztemperatur und Rekristallisationstem-
peratur von CF/GF/PA12 mit unterschiedlichen Abkiihlraten mittels DSC

Die Kristallitschmelztemperatur liegt bei allen Proben bei 182 °C. Dagegen nimmt der
Rekristallisationspeak mit zunehmender Abkiihlrate ab und verschiebt sich von anfanglich
155 °C zu 144 °C. Der Rekristallisationsvorgang ist nicht an einer Temperatur fixiert, sondern
erstreckt sich immer {iber einen Temperaturbereich. Bei einer Abkiihlrate von 20 °C/min
erstreckt sich dieser Bereich von 150 °C bis 95°C mit einem Peak bei 143 °C. Als
Anmerkung sei erwéhnt, dass die Kristallinitdt der untersuchten Proben bei ca. 18,5 % liegt,

obwohl die Fldchen der Rekristallisationskurven ungleich sind. Die Kristallinitdt errechnet

sich aus dem Warmefluss, der iiber die Zeit integriert wird (siehe Bild 6.27].
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Bild 6.27: Bestimmung der Kristallinitit von CF/GF/PA12 mit unterschiedlichen
Abkiihlraten mittels DSC

Bei unterschiedlichen Abkiihlraten unterscheidet sich das Zeitintervall der Abkiihlung, so dass
die in iiber die Temperatur aufgetragenen DSC Kurven die korrekte Anderung des

Wirmeflusses darstellt, das Zeitintervall aber unberticksichtigt bleibt.

Im [Bild 6.28| sind das Temperaturprofil und die dazugehorige Abkiihlrate fiir das
CF/GF/PA12 beim Abkiihlvorgang dargestellt.

Die Abkiihlung des CF/GF/PA12 , schwarze Linie) erstreckt sich von 218 °C bis
105 °C. Die graue Linie stellt die Abkiihlrate in Abhéngigkeit der Zeit dar. Das Mittel der
Abkiihlrate betrug in diesem Versuch 40 °C/min. Da die maximale Abkiihlrate des benutzten
DSC 20 °C/min betragt, werden die Werte fiir diese maximale Abkiihlrate verwendet. Die
Rekristallisationstemperatur von 95 °C, die zur vollstindigen Rekristallisation notwendig ist,
wird dabei mit einer Abkiihlzeit von 60 s nicht erreicht. Der Rekristallisationsgrad von 95 %
und mehr ist aber bereits bei 115 °C abgeschlossen (siehe). Dies wiirde einer

Fligezeit von ca. 45 s entsprechen, was sich sehr gut mit den Ergebnissen der experimentellen

Untersuchungen (Bild 6.25) deckt.
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Bild 6.28: Temperaturprofil und dessen Abkiihlrate in der Abkiihlphase des
CF/GF/PA12

Der Einfluss der Presszeit ist in groBem Malle vom Faservolumengehalt abhingig. Dies belegt
der geringere Einfluss der Presszeit beim GF/PP, welches nur zu 35 Vol% faserverstirkt ist,
obwohl sich gerade Polypropylen beim Abkiihlverhalten wie eine ,,unterkiihlte Schmelze*
verhélt. Der Unterschied liegt darin, dass bei niedrigerem Faservolumengehalt kaum Druck
auf den Gewebelagen wirkt, der beim Zuriickfahren des Pressdruckes zu einem Delaminieren
oder zumindest zu einer Storung der intermolekularen Autohésion fiihrt.

Unter Autohédsion wird die Diffusion und Migration von Molekiilketten {iber die Grenzfldche

1dentischer Materialien verstanden, siehe Bild 6.29

Makromolekiile

Rals n

KA

Ausgangszustand partielle vollstandige
Polymerdiffusion Polymerdiffusion

Bild 6.29: Autohision bei Fiigen von identischen Polymeren
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Bei teilkristallinen Thermoplasten treten diese Kréfte nur im schmelzfliissigen Zustand oder
in der unterkiihlten Schmelze auf. Dagegen sind amorphe Thermoplaste schon oberhalb der

Glasiibergangstemperatur dazu in der Lage.

Adhésion bezeichnet das Haften von Grenzflichen unterschiedlicher fester Stoffe aneinander
bzw. von fliissigen und gasformigen an festen Stoffen. Die Haftkrifte sind
zwischenmolekulare Krifte, die z.B. auch fiir die Kapillarwirkung verantwortlich sind. Als
Kohésion wird der ,,innere” Zusammenhalt eines Stoffes durch zwischenmolekulare Kréfte
bezeichnet.

Bei hohem Faservolumengehalt der Laminate muss der Pressdruck so hoch gewéhlt werden,
damit sich die Gewebelagen anndhern. Nimmt man diesen Druck vor Beendigung der

Rekristallisationsphase zuriick, relaxieren die Gewebelagen und verhindern die optimale

intermolekulare Autohésion, siehe [Bild 6.30

Kettfaden

Matrixreiches Gebiet

Matrixarmes Gebiet

Schuf¥¢faden D

Bild 6.30: Laminatdruck an den Knotenpunkten der Gewebelagen

Zwischenfazit: Die Presszeit hat, wie der Fiigedruck, einen sehr geringen Einfluss auf die
Fiigequalitit bei GF/PP. Ganz anders ist der Effekt bei CF/GF/PA12. Hier spielt der
Rekristallisationstemperaturbereich ein grof3e Rolle. Erst nach Abschluss der Rekristallisation
unter Druck ist die Fiigequalitit ausreichend. Der Unterschied beruht wieder auf dem
unterschiedlichen Faservolumengehalt. Die dicht aufeinanderliegenden Gewebelagen miissen
bis zum Abschluss der Rekristallisation zusammengedriickt werden. Wird der Druck vorher
weggenommen, verhindern die Gewebelagen in der Filigezone eine optimale intermolekulare
Autohdsion. Im Gegensatz dazu lastet bei niedrigen Faservolumengehalten (GF/PP) nur

geringer Druck auf den Gewebelagen, der relaxieren und somit zu einer Verhinderung der
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Autohésion fiihren konnte. Unabhéngig davon sollte aber eine Mindestpresszeit eingehalten
werden, da bei zu frilhem Entformen die einzelnen Gewebelagen des Organobleches sich
noch im schmelzefliissigen Zustand befinden und delaminieren. Dadurch werden
Lufteinschliisse eingefroren, welche die mechanischen Eigenschaften des gesamten Laminates
vermindern. Die  Presszeit ist abhdngig von der Laminatdicke und der
Abkiihlgeschwindigkeit. Bei sehr diinnen Laminaten flie3t die Warmemenge in kurzer Zeit in
das Werkzeug, und das Bauteil kann entformt werden. Dies hat insbesondere einen Einfluss

auf die Zykluszeit und damit auf die Wirtschaftlichkeit.

6.5 Matrixreiche Fiigezone

Wie in den Unterkapiteln Fiigedruck und Presszeit erwéhnt, hat der
Faservolumengehalt einen entscheidenden Einfluss auf die Fiigequalitit und die
Prozessparameter. Aus diesem Grund wurde die Fiigezone von CF/GF/PA12 mit artgleichem
Polymermaterial angereichert. Auf die Verstirkungsbleche wurde mittels Heifluftfon eine
Polyamid 12-Folie aufgebracht. Die Folie besal3 eine Dicke von 90 um. Fiir die Untersuchung
wurde die Filigeflache der Proben mit einer bzw. zwei Zusatzfolien prapariert. Die Versuche
wurden mit den optimierten Verstirkungs- und Organoblechtemperaturen, einem optimierten
Fiigedruck von 30 bar sowie einer Presszeit von 60 s durchgefiihrt.

Die so hergestellten Zugscherproben wurden nach DIN EN 1465 getestet. Die Proben
versagten am Ubergang der Fiigenaht zum Priifschenkel, was zum einen auf die sehr gute
Fiigenahtqualitit und zum anderen auf den Biegeeinfluss zuriickzufiihren ist. Um realistische

Werte der Zugscherfestigkeit zu ermitteln, wurden die Versuche wiederholt, allerdings die
Fligeldnge auf 12 mm reduziert, sieche [Bild 6.31
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Bild 6.31: Zugscherversuch bei Variation der matrixreichen Fiigezone mit einer
Fiigelinge von 12 mm, CF/GF/PA12

Eine matrixreiche Fiigezone verbessert folglich die Zugscherfestigkeit. Bei der Verwendung
einer zusitzlichen Polyamid 12 Folie (90 um) werden Werte von 21,2 MPa und bei zwei
zusiétzlichen Folien Werte von 24,8 MPa erreicht. Die Standardabweichung halbiert sich bei
matrixangereicherten Filigezonen.

In[Bild 6.32|wird der Effekt einer matrixreichen Fiigezone anhand von REM-Bildern deutlich.

Bild 6.32: Einfluss einer matrixreichen Fiigezone:
a) keine Zusatzfolie b) 1 x 90 pm Zusatzfolie c) 2 x 90 pm Zusatzfolie

Im Bild a) ohne zusétzliche Matrixfolie in der Fiigezone ist eine faserreiche Oberfliche zu
sehen, die in einer Ebene liegt. Einzelne Faserbiindel sind nicht zu erkennen. Bei einer

zusétzlichen Polyamidfolie (Bild 6.32|b) sind die Faserbiindel deutlich zu erkennen, deren
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Oberflache stellenweise noch von Matrix bedeckt ist. Im Bild c¢), mit 2 Matrixfolien in der
Fiigezone, sind in noch gréeren Umfang Matrixausrisse zu beobachten. Durch die hoheren
Zugscherfestigkeitswerte bei matrixreicherer Fligezone ist offensichtlich, dass die Festigkeit
der Matrix die interlaminare Festigkeit zwischen Faser und Matrix iibertrifft. Die zusétzliche
Matrix in der Fligezone bewirkt, dass die Faserbiindel der beiden zu fiigenden Laminate an
Abstand gewinnen und die Wahrscheinlichkeit des Aufeinanderliegens von Fasern sinkt.

Die Gefahr des Lufteinschlusses in der Fiigezone, und damit das Herabsetzen der
mechanischen Eigenschaften durch das Hinzufligen von Matrixfolien, konnte nicht festgestellt

werden. Um die Fiigezone zu untersuchen, wurden Schliffbilder angefertigt, siche Bild 6.33

{l
)" |

Bild 6.33: Schliffbilder zur Untersuchung von Lufteinschliissen bei zusitzlichen
Matrixfolien in der Fiigezone bei CF/GF/PA12: a) keine Zusatzfolie
b) 1 x 90pum Zusatzfolie c) 2 x 90 pm Zusatzfolie

Die matrixreiche Filigezone ist ir] Bild 6.38 b) und c) deutlich zu erkennen. Dagegen sind in

keinem der drei Schliffbilder Lufteinschliisse zu entdecken.

Zwischenfazit: Das Applizieren von Zusatzfolien in der Fiigezone erhoht die
Zugscherfestigkeit merklich. Die maximal erreichten Zugscherfestigkeitswerte liegen fiir
CF/GF/PA12 mit zwei Zusatzfolien bei 24,8 MPa, was eine Steigerung um etwa 22 %
ausmacht. Dadurch wird ebenfalls die Standardabweichung um 50 % gesenkt. Die Gefahr von
Lufteinschliissen ist gering, da in sdmtlichen Schliffbildern inklusive der Bilder mit

Zusatzfolie keine Poren in der Filigezone entdeckt werden konnten.
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7 Ergebnis der experimentellen Untersuchungen

Die Prozessdaten der beiden untersuchten Materialien sind in [[abelle 7.1 [dargestellt.

Tabelle 7.1: Prozessdaten von GF/PP und CF/GF/PA12

Material GF/PP CF/GF/PA12

Temp.-Organoblech Fiigetemperatur [°C] 200 -235 210 -250
Aufheiztemperatur* [°C] 220 — 255 225 -270

Temp.-Verstarkungsblech Fiigetemperatur [°C] 170 — 235 210245
Aufheiztemperatur* [°C] 185 - 260 230 -270

Fiigedruck [bar] 10 30

Presszeit [s] 20 45

* anlagenabhéngig

Um eine Zugscherfestigkeit von 16 MPa zu erreichen, sollte die optimale Filigetemperatur des
Organobleches beim GF/PP zwischen 200 °C und 235 °C (siehe liegen. Daraus
ergeben sich maximale Autheiztemperaturen von 220 °C bis 255 °C, wobei dies von der
Anlagentechnik abhidngt. Der Temperaturbereich des Verstarkungsbleches ist im unteren
Temperaturende grofer und startet bereits kurz iiber der Schmelztemperatur bei 170 °C und
endet ebenfalls bei 235 °C. Die Fiigequalitit bei der Herstellung nach der Tailored Blank
Methode mit GF/PP ist bereits ab Driicken von 10 bar zufriedenstellend. Eine Presszeit von
60 s ist optimal. Eine Presszeit von 20 s ist moglich aber auch mindestens erforderlich und

reduziert die maximale Zugscherfestigkeit um 8,5 %.

Fiir das CF/GF/PA12 liegt der optimale Temperaturbereich fiir das Organoblech und das
Verstarkungsblech  vergleichbar und betrdgt zwischen 210°C und 250°C, um
Zugscherfestigkeitswerte von 20 MPa zu erreichen. Der Filige- oder Pressdruck sollte bei
mindestens 30 bar liegen. Auch die Presszeit von mindestens 45 s sollte eingehalten werden,

da sonst die Zugscherfestigkeit um bis zu 50 % abfillt.

Der Vergleich mittels der berechneten Orientierungsgeraden zeigt eine gute Ubereinstimmung

mit den experimentell bestimmten Prozesstemperaturen, siehe [Bild 7.1
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Bild 7.1: Orientierungsgeraden vs experimentell ermittelten Prozesstemperaturen

Die Prozessfenster der untersuchten Materialien GF/PP und CF/GF/PA12 liegen iiber der
Orientierungsgeraden des jeweiligen Materials. Es liegen auch experimentell ermittelte
Prozesstemperaturen, die gute Fiigequalititen erbrachten, auBerhalb der eingezeichneten
Prozessfenster. Die Prozessfenster zeigen nur einen idealen Temperaturbereich an, in dem

hohe Fiigenahtqualititen erreicht werden.

In den Bildern 7.2 und 7.3 ist ein Vergleich der hier ermittelten Zugscherfestigkeit mit

Schweillverfahren und deren maximal erreichbaren Werten dargestellt.
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Bild 7.2: Vergleich der Zugscherfestigkeit bei unterschiedlichen Herstellverfahren,
GF/PP

Aus [Bild 7.2]ist das gute Abschneiden der Tailored Blank Technologie zu erkennen. Die
maximal erreichbare Zugscherfestigkeit bei GF/PP wurde bei Vergleichsproben ermittelt, die
im Autoklav hergestellt wurden. Bei den im Autoklav hergestellten Proben kann von einer
porenfreien Fiigenaht ausgegangen werden, wobei der Wert fiir GF/PP bei 23,5 MPa liegt.
Die Werte fiir die Tailored Blank Technologie und das Vibrationsschweiflen liegen mit
16 MPa auf einem Niveau. Das Induktionsschweilen liegt mit durchschnittlichen 14 MPa
leicht darunter. Zur Durchfiihrung der Schweillung mittels Induktion bendtigt man bei nicht
leitenden Materialien ein feines Metallgewebe, welches in einem vorgelagerten Prozessschritt
mit 6 x 100 um dicken Folien Polypropylen (BASF AG, Ludwigshafen) impréigniert wurde
[137, 138]. Das Vibrationsschweilen gilt als das Schweillverfahren mit den hdochsten
Fligefestigkeitswerten, was die sehr gute Anbindung und Fiigequalitit bei Tailored Blank
gefiigten Proben unterstreicht [139]. Die Standardabweichungen liegen mit = 1 MPa bei allen

Proben sehr niedrig.
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Bild 7.3: Vergleich der Zugscherfestigkeit bei unterschiedlichen Herstellverfahren,
CF/GF/PA12

Auch die Zugscherfestigkeitswerte der aus CF/GF/PA12 in der Tailored Blank Technologie
hergestellten Proben sind zufriedenstellend. Der Referenzwert der im Autoklav hergestellten
Proben von 25,1 MPa konnte mit 24,8 MPa (CF/GF/PA12 mit 2 Zusatzfolien) nicht erreicht
werden. Jedoch liegen die Werte der Zugscherfestigkeit der Tailored Blank Proben deutlich
iber denen der im  Induktionsschweilverfahren  hergestellten  Proben. Die
Standardabweichungen der Proben der Tailored Blank Technologie sind mit + 2,3 MPa hoher
als die der Vergleichsproben mit durchschnittlich = 1 MPa. Die Abweichung liegt aber unter

10 % und damit im unkritischen Bereich.
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8 Wirtschaftliche Untersuchungen des dickenadaptiven Umformens mit
separatem Aufheizen

8.1 Annahmen fiir die statische Vergleichskostenrechnung

Die Verfahren der Kostenvergleichsrechnung werden in der Regel zur Betrachtung von
Investitionsalternativen angewendet und lassen sich weiter in die beiden Gruppen der
dynamischen und der statischen Verfahren unterteilen [140]. Der hier angestellten Vergleich
der Tailored Blank Technologie, des Vibrationsschweilens und des Induktionsschweillens

wird mit Hilfe der statischen Vergleichskostenrechnung durchgefiihrt.

In den Kostenvergleich werden alle durch das jeweilige Investitionsvorhaben verursachten
fixen und variablen Kosten einbezogen (Gesamtkosten). Zu den fixen Kosten gehoren die
Betriebs- und Kapitalkosten. Die Betriebskosten beinhalten i.a. die Wartungskosten,

Gebdudenutzungskosten sowie fixe Kosten fiir Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffe.

Die Wartungskosten stellen den zeitlichen Aufwand fiir regelméBige Instandhaltungsarbeiten
an den Fertigungsanlagen dar. Der Gebdudenutzungssatz wird stellvertretend fiir Energie-,
Grundstiick- und Gebdudekosten angesetzt und bezieht sich auf den jeweiligen Raumbedarf
einer Fertigungsanlage. Die Kapitalkosten umfassen die kalkulatorischen Abschreibungen und
die kalkulatorischen Zinsen auf das durchschnittlich gebundene Kapital. Sie berechnen sich
nach den Gleichungen 8.1 und 8.2 [141, 142].

_ AW —-RW,

o (Gl 8.1)

AS

AW + R
ZK:i-—W Wi

(Gl 8.2)

mit

AS  durchschnittliche Abschreibung pro Periode

ZK  durchschnittliche Zinsen pro Periode

AW  Anschaffungskosten

n Anzahl der Nutzungsperioden

RW, Restwert am Ende der Nutzungsdauer (hier = 0)

RW,.; Restwert zu Beginn des letzten Nutzungsjahres (hier = 0)

1 kalkulatorische Zinssatz
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Die kalkulatorischen Abschreibungen stellen den Wertverlust der Anlagen dar, der durch
VerschleiB und technischen Fortschritt bzw. Veralterung entsteht.

Die kalkulatorischen Zinsen stellen keine real anfallenden Kosten dar, sondern entgangene
Gewinne, die bei einer alternativen Verwendung des gebundenen Kapitals auf dem
Kapitalgiitermarkt erzielbar wiren. Bei einer Fremdfinanzierung der Anlage wiirden die
kalkulatorischen Zinsen den Fremdkapitalzinsen entsprechen. Bei eingesetztem Eigenkapital
wird eine geforderte Mindestverzinsung angenommen. Die Kapitalkosten sind fixe Kosten,

die unabhéngig von der Nutzungsintensitét einer Investition anfallen.

Des weiteren entstehen variable Kosten, die von der jeweiligen Nutzungsintensitit einer
Investition abhingig sind. Zu ihnen gehoren Energiekosten, Materialkosten, Roh- und
Betriebsstoftkosten, Wartungs- und Instandhaltungskosten sowie Personalkosten. Die
Energiekosten (Stromverbrauch) entstehen in Hohe der Maschinennennleistung und
Maschinenlaufzeit. Die Materialkosten entstehen durch die Beschaffung von Halbzeugen
bzw. Materialien zur Halbzeugherstellung. Die Personalkosten richten sich danach, wie viele
Werker bzw. Techniker im Fertigungsverfahren zum Einsatz kommen und ob im Ein- oder

Mehrschichtbetrieb gefertigt wird.

Als Beispiel wird eine Seitenleitwerksrippe (SLWR) gewéhlt, da an dieses Bauteil 2 C-Profile
und 14 L-Profile nachtriaglich befestigt werden, siehe Bild 8.1
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Bild 8.1: Seitenleitwerksrippe mit C- und L-Profilen
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Bei thermoplastischer Bauweise der Seitenleitwerksrippe liegt das Schweillen dieser
Anbauteile nahe. Als Material wird glasfaserverstirktes Polypropylen (GF/PP) gewihlt. Die

Materialkosten belaufen sich bei diesem Bauteil bei konstant angenommenen Preis auf

85 DM, siehe [Tabelle 8.1

Tabelle 8.1: Materialkosten der Seitenleitwerksrippe mit C- und L-Profilen

Rohmaterialplatte C-Profil L-Profil

Dicke [mm] 2 2 2
Abmessungen [mm’] 648.600 9.000 8.820
Volumen [cm’] 1.297 18 18
Dichte [g/cm’] 1,59 1,59 1,59
Gewicht [kg] 2,06 0,03 0,03
Abfallfaktor [%] 23,2

SLWR-Gewicht [kg] 2,03

Preis [DM/kg] 35 44 40
Teile-Materialkosten [DM] 68 2 15
SLWR-Materialkosten [DM] 85

Die Betriebswirtschaftlichen Annahmen fiir die statische Vergleichskostenrechnung sind in

Tabelle 8.2 zusammengefasst.

Tabelle 8.2: Betriebswirtschaftliche Annahmen fiir die statische

Vergleichskostenrechnung

Betriebswirtschaftliche Kenndaten

Kalkulatorische Zinssatz [%] 6
Abschreibungsdauer [a] 8
Arbeitsstunden [h/a] 1.800
Raumkostensatz [DM/m’/a] 350
Energiekostensatz [DM/kW] 0,19
Personalkostensatz [DM/h] 50
Wartungs- Instandhaltungssatz [%] 40
Schicht-/Uberstundenzuschlag [%] 25

Die Wartungs- und

Instandhaltungskosten ~ wurden

infolge

fehlender

praktischer

Erfahrungswerte und der Kontinuitdt des Stundensatzes mittels eines auf die kalkulatorische

Abschreibung der jeweils betrachteten Anlagen anzusetzenden Prozentzuschlages von 40 %

angenomimen.



8 Wirtschaftliche Untersuchungen des dickenadaptiven Umformens mit separatem Autheizen

111

Die zu vergleichenden Fertigungsprozesse mit den dazugehorigen Investitionsmitteln sind in

Tabelle 8.3 jaufgelistet.

Tabelle 8.3: Fertigungsprozesse mit den zugehorigen Investitionsmitteln

Erwiirmen Umformen Fiigen Besdumen
Tailored Blank Technologie Strahlerfeld 1, Umformanlage, - Frise
Strahlerfeld 2 Umformwerkzeug 1,
2 Olheizgeriite
Vibrationsschweillen Strahlerfeld 1 Umformanlage, Vibrations- Frise
Umformwerkzeug 2, schweiBanlage,
2 Olheizgeriite SchweiBwerkzeug 1
Induktionsschweifien Strahlerfeld 1 Umformanlage, Induktions- Frise
Umformwerkzeug 2, schweiBanlage,
2 Olheizgeriite SchweiBwerkzeug 2

Die Investitionskosten sowie die Peripheriedaten der einzelnen Investitionsanlagen sind in

Tabelle 8.4 |dargestellt.

Tabelle 8.4: Investitionskosten sowie Peripheriedaten der Investitionsgiiter

Investitions- | Platzbedarf Energie- Hilfs-/Betr. ZyKkluszeit

kosten verbrauch kosten

[DM] [m’] [kW] [DM/a] [h]
Strahlerfeld 1 115.000 5 80 - 0,022
Strahlerfeld 2 9.300 4 20 - 0,022
Umformanlage 550.000 20 60 4.000 0,022
Umformwerkzeug 1 100.000 - - - -
Umformwerkzeug 2 90.000 - - - -
2 Olheizgeriite 40.000 6 48 - -
Vibrationsschweillanlage 690.000 30 53 - 0,014
Schweillwerkzeug 1 25.000 - - - -
Schweillwerkzeug 2 15.000 - - - -
Induktionsschweiflanlage 260.000 25 15 - 0,109
Frismaschine 400.000 10 15 8.000 0,004

Aus [labelle 8.4 geht hervor, dass die Investitionsmittel fiir das Strahlerfeld 2 wesentlich

geringer sind als fiir die Anlagen zum Vibrations- oder Induktionsschweiflen. Die Zykluszeit

der Induktionsschweillanlage liegt zudem mit 0,109 h deutlich iiber den erreichbaren

Zykluszeiten der anderen beiden Varianten.
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8.2 Ergebnis der Wirtschaftlichkeitsuntersuchung

Das Ergebnis der statischen Vergleichskostenrechnung ist in den Bildern 8.2 und 8.3

dargestellt.
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Bild 8.2: Herstellungskosten der untersuchten Fertigungsprozesse in Abhiingigkeit der
Stiickzahl

zeigt die Herstellungskosten der drei Verfahrensvarianten in Abhéngigkeit der
Stiickzahl. Die Materialkosten von 85 DM sind mit einer Linie markiert. Die Kosten oberhalb
dieser Linie stellen die Fertigungskosten dar. Die Materialkosten betragen je nach Stiickzahl
bis zu 84 % der Herstellkosten und dominieren ab Stiickzahlen von 10.000 Einheiten. Die
Kosten des Induktionsschweillens liegt deutlich {iber denen der beiden anderen Verfahren.
Die Unstetigkeiten in den Kurvenverldufen kommen durch die Stiickzahlerh6hung und die
daraus resultierende zusitzliche Arbeitsschicht zustande. Die Herstellungskosten und damit
die Fertigungskosten der Tailored Blank Technologie liegen im Stiickzahlbereich bis etwa
50.000 unterhalb der Fertigungskosten des Vibrationsschweif3verfahrens.
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Bild 8.3: Fertigungskosten der untersuchten Fertigungsprozesse bei 100 % Auslastung

Die Fertigungskosten der Prozesse bei einer 100 % Auslastung sind inm angegeben.
Unter Fertigungskosten sollen die Herstellungskosten ohne Materialkosten verstanden
werden. Bei der Tailored Blank Technologie sind hierbei 25.000 Bauteile in einem Ein-
Schicht Betrieb herstellbar. Bei Verwendung einer Vibrationsschweillanlage sind sogar
28.000 Bauteile produzierbar. Die InduktionsschweiBanlage fallt mit 16.500 Einheiten zuriick,
was auf die hohen Zykluszeiten dieses Prozesses zurilickzufiihren ist. Die Fertigungskosten
der Tailored Blank Technologie liegen mit 16,52 DM pro Bauteil am niedrigsten, dicht
gefolgt von der Vibrationsschweillitechnik (19,36 DM). Das Induktionsschwei3verfahren ist
mit 42,97 DM unwirtschaftlich, da hier die Umformanlage kaum ausgelastet ist. Das
Einsparpotential ~der  Fertigungskosten liegt demnach bei  Verwendung der
Umformung/Fiigen-Kombination bei 14,7 bzw. 61,6 % gegeniiber den traditionellen
Schweilprozessen. Hauptkostentreiber sind bei allen drei Prozessen die Fixkosten.

Werden die Herstellungskosten, also die Material- und die Fertigungskosten, betrachtet, bleibt
die absolute Kostenreduzierung der Tailored Blank Technologie erhalten. Die prozentuale

Kostenreduzierung vermindert sich aber auf 2,7 % bzw. 20,7 %.
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Die Materialkosten dominieren die Herstellungskosten sehr stark. Bei Auslastung der
Verfahren ist die Reduzierung der Fertigungskosten bei Verwendung der Tailored Blank
Technologie gegeniiber dem Vibrationsschweillverfahren gering. Die
InduktionsschweiBanlage ist bei geringen Stiickzahlen einzusetzen. Die flexible Handhabung
und Gestaltungsfreiheit der Fiigenaht sind die Hauptvorteile dieses Schwei3verfahrens. Die
Flexibilitdt ist bei den anderen beiden Verfahren nicht so hoch, dagegen ist die Filigequalitit
besser. Nachteilig wirkt beim Vibrationsschweiflen das Austreten von verdringtem Material
in der Schweillzone, welches evt. aus optischen Griinden in einem nachtriglichem Schritt
entfernt  werden muss. Bei hoheren Stiickzahlen ist die Verwendung der
Kombinationstechnologie (Tailored Blank Technologie) nur bei einer Neuinvestition sinnvoll.
Falls bereits eine Vibrationsanlage zur Verfligung steht, ist deren Nutzung wirtschaftlicher.
Sind die Fertigungs- bzw. Schweilanlagen nicht ausgelastet, ist wegen der niedrigen

Investitionskosten auf jeden Fall die Tailored Blank Technologie zu empfehlen.
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9 Zusammenfassung

Die  vorliegenden  Arbeit  beschreibt  die  Entwicklung  eines  neuartigen
Verarbeitungsverfahrens fiir kontinuierlich faserverstirkte Thermoplaste, in dem der
Fiigeprozess in den Formgebungsprozess integriert wird. Dies fiihrt zu einer
Prozesskettenverkiirzung und damit zu einer Durchlaufzeitverkiirzung der Produkte und einer
Senkung des Investitionsaufwandes. Einen weiteren wichtigen Vorteil stellt die
Variationsmoglichkeit der Laminatdicke dar. Vor allem an Stellen mit besonders hoher
mechanischer Beanspruchung kann mit Hilfe dieses Verfahrens, der Tailored Blank
Technologie, die Dicke des Laminates gezielt erhoht werden. Die Materialeinsparung fiihrt

zur Gewichtsoptimierung und senkt die Kosten.

Das Konzept der Tailored Blank Technologie fiir Faserkunststoffverbunde sieht neben dem
externen Strahlerfeld fiir das umzuformende Organoblech ein weiteres Strahlerfeld fiir die
Erwarmung der Aufdickungs- bzw. Verstirkungsbleche vor. Diese Verstirkungsbleche
werden in dafiir vorgesehene Kavitidten der Matrize eingelegt. Fiir die Untersuchungen konnte
in dem Versuchswerkzeug der Fiigedruck mit Hilfe von hydraulisch angesteuerten Zylindern
variiert werden. Nachdem das Organoblech vollstindig und das Verstirkungsblech von der
Oberseite her auf die gewiinschten Temperaturen erwidrmt wurden, wird das Organoblech
zwischen die Werkzeughélften positioniert und umgeformt. Dabei werden die Aufdickungs-

bzw. Verstiarkungsbleche mit dem Organoblech gefiigt.

Mit Hilfe der thermodynamischen Analyse des Kombinationsverfahrens wurden Fiigewdrmen
errechnet, die zu einer guten Fiigequalitit der verwendeten Materialien fithren. Die daraus
hergeleiteten Orientierungsgeraden beschreiben die Prozesstemperaturen des Organo- und des

Verstarkungsbleches.

Durch die experimentellen Untersuchungen wurde die thermodynamische Modellierung
verifiziert. Andere Prozessparameter, wie Pressdruck und Presszeit, werden deutlich durch
den Faservolumengehalt beeinflusst. Bei hohen Faserverstirkungsanteilen kann die Filigezone
mit Matrix angereichert werden, wodurch die Zugscherfestigkeit erhoht und die
Standardabweichung deutlich gesenkt wird. Untersuchungen mit dem Vibrations- und
Induktionsscheiflverfahren zeigen gleichwertige Festigkeitswerte der Tailored Blank

Technologie.
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Die Analyse der statischen Vergleichskostenrechnung belegt den wirtschaftlichen
Herstellungsprozess der Tailored Blank Technologie. Die Herstellungskosten einer
Seitenleitwerksrippe, gefertigt mit der Tailored Blank Technologie, liegen gemeinsam mit den
Kosten des Vibrationsschweiflverfahrens auf einem niedrigen Niveau. Mit dem
Induktionsschweiflen sind nur niedrige Stiickzahlen produzierbar, wodurch die

Herstellungskosten der beiden anderen Verfahren nicht erreicht werden.

Die vorliegende Arbeit leistet einen wesentlichen Beitrag zur industriellen Umsetzung der
Umformtechnik von kontinuierlich faserverstirkten Thermoplasten. Mit der neu entwickelten
Tailored Blank Technologie wird die Prozesskette unter Beibehaltung der
Zugscherfestigkeitswerte verkiirzt. Das Gewichtseinsparpotenzial dieser Werkstoffgruppe
kombiniert mit der nun mdglichen dickenadaptiven Bauteilfertigung wird zu einer vermehrten

Verbreitung dieser Verarbeitungstechnologie fiihren.
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11 Anhang
Al: Auswahl von kommerziell erhidltlichen kontinuierlich faserverstirkte Thermoplaste
(Organobleche)
Hersteller Verstiarkungsart Fasern Thermoplast Faservolumen-
gehalt [%]
Advanced Composite Systems | Organobleche GF, CF, AF PA6, PA66, PP, 25 -85
(Gewebe, UD) PC, PEL PES,
PPS, PVDF
Advanced Glassfiber Yarns Organobleche GF, CF, AF PAG66, PP, PET 35-50
LLC (Gewebe)
Baycomp Thermoplastic Organobleche GF, CF, PAG6, PA12, PP, 25-43
Composites (Gewebe, UD) CF/GF, AF PE, PC, PEI PBT;
PES, PPS, PEEK,
PFA, ABS, PU
Bond-Laminates GmbH Organobleche GF, CF, AF PA6, PA66, PET, |35-85
(Gewebe, UD) (PBT, PP)
Borealis A/S Organobleche (UD) | GF PP 35
Cytec Fiberite GmbH Organobleche GF, CF PELPPS, PA,
(Gewebe) PEEK
Flex Composites Organobleche GF, CF, AF PA12,PA6,PA66, | 17 -40
(Gewebe) PBT, PET, PEEK,
PEI, PP, PPS, TPU
Nitto Boseki Co., LTD. Organobleche GF, CF PA6, PPS, PC, 45
(Gewebe, UD) PEEK, PEI
Porcher Industries GmbH Oganobleche CF, GF PAI12 50
(Gewebe)
Ten Cate Advanced Oganobleche CF, GF PEL PPS' 45
Composites (Gewebe)
Sulzer Innotec Ltd. UD-Tapes (verwebt) | CF, AF PA12, PAIlL, 30 - 65
PA610, PEEK,
TPI, PPS
Vetrotex International S. A. Hybridgarngewebe, | GF PP 35,45

UD-Tapes
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A2: Vergleich der Umformverfahren
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