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Abstract VIl

Kurzfassung

In dieser Arbeit wird die Co-Konsolidierung im Thermoformen zwischen kontinuierlich
faserverstarkten, teilkonsolidierten CF/PEEK Tape-Preforms und kontinuierlich
faserverstarkten, vollstandig konsolidierten CF/PEEK Tape-Laminaten untersucht. Bei
der Co-Konsolidierung handelt es sich um die Herstellung einer Schweil3verbindung
zwischen zwei oder mehr Thermoplasten durch separates Aufheizen,
Zusammenbringen der Flgeflachen und rasches Abklhlen unter Druck im isothermen
Werkzeug. Die adressierte Anwendung ist das Verschweil3en von Versteifungen auf
Tape-Preforms wahrend dem Thermoformen, sodass nachgeschaltete Fligeprozesse
solcher Versteifungen obsolet werden und die Zykluszeit des Thermoformens

unverandert bleibt.

Die Ergebnisse zeigen, dass der Grad der Teilkonsolidierung der Tape-Preforms -
unabhangig der gewahlten EinstellgroRen des Werkzeugdrucks - keinen Einfluss auf
die Konsolidierung der Tape-Laminate nach dem Thermoformen nimmt. Im Bereich
einer Versteifung ist ein vergleichsweise grolierer Werkzeugdruck zur Konsolidierung
der teilkonsolidierten Tape-Preform notwendig, damit dort die gleichen Eigenschaften
wie fern der Co-Konsolidierung erzeugt werden. Die zwischen Tape-Laminat und
Versteifung gemessenen Zugscherfestigkeiten, die mittels Co-Konsolidierung im
Thermoformen erzeugt werden, sind niedriger als die der Co-Konsolidierung im
Autoklav.



Vil Abstract

Abstract

This work covers co-consolidation in stamp forming between continuous fiber
reinforced, partially consolidated CF/PEEK tape-preforms and continuous fiber
reinforced fully consolidated CF/PEEK tape-laminates. The co-consolidation involves
creation of a welded joint between two or more thermoplastics through separate
heating, bringing joining surfaces into contact and rapid cooling under pressure in
isothermal tooling. The target application is stamp forming of tape-preforms with
welded, local stiffeners to manufacture integral structures by retaining process typical

cycle times since subsequent joining processes become obsolete.

Results reveal independence between degree of partial consolidation of tape-preforms
and tape-laminate consolidation after stamp forming, regardless of the selected tool
pressures. In the area of co-consolidation higher tool pressures are required to create
equal tape-laminate properties as away from co-consolidation area. The tensile shear
strengths measured between tape-laminates and stiffeners produced by means of co-
consolidation in the thermoforming process are lower than those of co-consolidation in

the autoclave.
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1 Einleitung und Zielsetzung

1.1 Motivation

Die Luftfahrt trug im Jahr 2018 mit einem Anteil von 2,4 % [1] zu den weltweiten CO2-
Emissionen bei. In den letzten drei Jahrzehnten wuchs der Sektor starker als der
Stralden-, der Schienen und der Schiffsverkehr [2]. Bis 2050 wird ein Anstieg an
Flugbewegungen von bis zu 76 % erwartet [3]. Um den aktuellen Anstrengungen, die
CO2-Emissionen einzuddmmen und die Erderwarmung zu stoppen, Folge zu leisten
[4], und gleichzeitig dem prognostizierten Wachstum der Luftfahrt gerecht zu werden,

ist der Bedarf an noch effizienteren Flugzeugen deshalb hoch wie nie.

Arbeiten in der Forschung und Entwicklung sehen es vor - neben den effizienteren und
emissionsgunstigeren Antrieben - Leichtbau zu betreiben, um unter anderem die
strukturelle Masse der Transportmittel zu reduzieren. Die Devise lautet, weniger
bewegte Masse erfordert weniger physikalische Arbeit und im Umkehrschluss
niedrigere Emissionen im Betrieb der Verkehrsmittel. Zur Umsetzung dieses
Vorhabens bieten sich im besonderen Malde Faserkunststoffverbunde (FKV) an. Durch
ihre vergleichsweisen hohen, spezifischen mechanischen Eigenschaften bieten sie im

Gegensatz zu den meisten Metallen ein grol3es Leichtbaupotenzial.

Die Eigenschaften der Faserkunststoffverbunde entstehen wahrend der Herstellung,
die im Wesentlichen einer Faserimpragnierung mittels Polymermatrix entspricht. Durch
das Einbetten der Fasern gelingt es, die mechanischen Eigenschaften der
Einzelkomponenten drastisch zu steigern und bei entsprechender Auslegung und
Ausnutzung der Faseranisotropie, grolde mechanische Spannungen bei niedrigem
Bauteilgewicht aufzunehmen [5, 6]. Derzeitige Kostentreiber zur Herstellung von
Bauteilen aus Faserkunststoffverbunden sind lange Zykluszeiten und grol3e
Energieaufwande [6, 7]. Um  die  wirtschaftiche  Akzeptanz  der
Faserkunststoffverbunde zu steigern, mussen Fertigungstechnologien zum Einsatz
kommen, die hoch automatisierbar sind, die zu kirzeren Zykluszeiten fihren und die
effiziente Energieeintrage aufweisen. Den Materialeinsatz betreffend, muss das Kredo
,S0 viel wie nétig und so wenig wie maglich® gelten. Deshalb missen die Fasern so im
Bauteil platziert werden, dass sie gestreckt sind und dem Lastpfad folgen, um

maximale Spannungen aufnehmen zu kénnen [6, 8].



2 Einleitung und Zielsetzung

Eine weit verbreitete Material-Prozesskombination im Flugzeugbau ist die
Verarbeitung von Duroplast-Prepregs im Autoklav. Wesentlicher Vorteil dieser
Halbzeuge ist die einfache Verarbeitung, weil die Fasern bereits mit dem Polymer
impragniert sind. Die Aushartung im Autoklav stellt ein abgeschlossenes System dar,
das robuste, wiederholgenaue Prozessbedingungen bereitstellt. Entscheidende
Nachteile dieser Prozesskette sind die lange Zykluszeit, der hohe Energieeintrag, die
hohen Anforderungen an die Lagerung und der hohe Bedarf an Verbrauchsmaterialien
aus wirtschaftlicher Sicht. [6, 9, 10]

Fir zukinftige Anwendungen sollen duroplastische Systeme durch thermoplastische
Systeme ersetzt werden [10]. Der molekulare Aufbau des Thermoplasts unterscheidet
sich im Vergleich zum Duroplast dahingehend, dass die Molekulketten nicht chemisch
miteinander vernetzen, um eine Festigkeit bei Raumtemperatur zu erzeugen. Sie
bleiben durch chemische Sekundarbindungen in ihrer Anordnung und kénnen sowohl
gerichtet (kristallin) als auch ungerichtet (amorph) sein. Wird dem Polymer Warme
zugefuhrt, gleiten die Molekulketten aneinander ab und das Polymer erweicht bzw.
schmilzt und kann verformt werden. Im Polymerschmelzbereich kbnnen untereinander
kompatible Polymere stoffschllissig verbunden werden, was als Schweillen oder
Schmelzfigen verstanden wird. Dieser Prozess ist reversibel und eréffnet neue
Maoglichkeiten in Bezug auf Prozesshybridisierung, um die Gesamteffizienz der
Herstellung zu steigern [11]. Die Bauteilherstellung kann in mehrere Schritte unterteilt
werden, um Prozesskomplexitaten Zu reduzieren und
Verarbeitungsgeschwindigkeiten zu erhéhen. So sollen die grof3en, prognostizierten

Produktionsraten an Flugzeugen in der Zukunft realisiert werden kdnnen [12].

Die Prozesskette, die im Rahmen dieser Arbeit untersucht wird, ist das Thermoformen
von thermoplastischen, teilkonsolidierten Tape-Preforms bei gleichzeitiger Co-
Konsolidierung eines vollstandig konsolidierten Tape-Laminats als lokale Versteifung.
Das Erzeugen von thermoplastischen, teilkonsolidierten Tape-Preforms erfolgt im
automatisierten Tapelegen (ATL) durch positions- und richtungsvariables,
lagenweises Ablegen von vorimpragnierten Bandchenhalbzeugen (Tapes) zu
zweidimensionalen Strukturen (Tape-Preforms). Eine Teilkonsolidierung bedeutet,
dass die entsprechenden Tape-Preforms keine finalen Bauteileigenschaften

aufweisen. Die Teilkonsolidierung in Bezug auf das ATL erlaubt im Vergleich zur
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vollstandigen Konsolidierung kirzere Zykluszeiten. Die finalen Bauteileigenschaften
sollen nach dem Thermoformen der teilkonsolidierten Tape-Preforms zu Tape-
Laminaten vorliegen. Das Thermoformen umfasst das Erwarmen der Tape-Preforms
uber Schmelztemperatur des Polymers und das Abkuhlen unter Druck in einem unter
Schmelztemperatur temperierten Werkzeug. Zeitgleich mit dem Erwarmen der Tape-
Preforms wird ein vollstandig konsolidiertes Tape-Laminat aus dem gleichen Material
in der unteren Werkzeughalfte mit einem Infrarotstrahler an der Oberflache Uber
Schmelztemperatur erwarmt und dann mittels Schlielkraft des Werkzeugs mit der
Tape-Preform durch Erzeugen eines Stoffschlusses in der Fligezone co-konsolidiert.
So werden lokale Versteifungen realisiert, die gezielt Spannungen aufnehmen. Durch
die so entstehende Topologieoptimierung werden nicht notwendige
Materialanhaufungen vermieden. Durch die Integration in den Thermoformprozess
bleibt die Zykluszeit des Prozesses unverandert [21]. Nachtragliche Fugeschritte zur

Erzeugung von Integralstrukturen sind dann obsolet.

Eine potenzielle Anwendung der Technologie ist die Herstellung von
thermoplastischen Integralstrukturen im Flugzeugrumpf zur Realisierung von
Versteifungen. Entsprechend werden die Untersuchungen mit einem flr die Luftfahrt
qualifizierten Material (Solvay CF/PEEK APC-2/AS4 12k; siehe Anhang Abbildung 0.1)
(Qualifikationen fr u.a. Airbus AIMS/IPS 05-09-001, Dassault DGQT 1.4.2.0057 Index
A, Pratt & Whitney CPW 877) durchgefuhrt. Die Probengeometrie wird so gewahilt,
dass die Festigkeit der Verbindung auf Zugscherbeanspruchung gepruft wird. Dies

entspricht einem typischen Lastfall fir Rumpfgeometrien [13].

1.2 Herausforderungen und Potenziale

Die Herausforderung dieser Prozesskette liegt in der einheitlichen Konsolidierung der
Tape-Preform im Bereich der Versteifung und fern der Versteifung bei gleichzeitiger
Erzeugung eines Stoffschlusses zwischen Tape-Preform und Versteifung. Dort
unterscheidet sich der Konsolidierungsvorgang der Tape-Preform im Vergleich zum
klassischen Thermoformen dahingehend, dass die Konsolidierung nicht zwischen zwei
steifen Metallplatten erfolgt. Entgegen den Bedingungen fern der Versteifung wird die
Kraft zur Konsolidierung Uber die oberflachennah aufgeschmolzene Versteifung
aufgebracht.



4 Einleitung und Zielsetzung

Das Potenzial der Prozesskombination ATL und Thermoformen wurde in mehreren
Untersuchungen gezeigt [14-16]. Ergebnisse zeigen, dass mit diesem Verfahren
Tape-Laminate mit einem Porengehalt kleiner 1 % bei einer Ablegegeschwindigkeit
der Tapes von 0,2 m/s erzeugt werden konnen [17]. Das Potenzial der Co-
Konsolidierung wird mit der Erzeugung einer stoffschlissigen Verbindung von

gewebeverstarkten FKV im Thermoformen [18, 19] aufgezeigt.

1.3 Zielsetzung der Arbeit

Im Rahmen dieser Arbeit wird das Potenzial der Prozesskombination Thermoformen
von teilkonsolidierten Tape-Preforms und Co-Konsolidierung untersucht. Dazu soll ein
Nachweis dessen erfolgen, dass mittels Co-Konsolidierung im Thermoformen ein
Stoffschluss zwischen einer teilkonsolidierten CF/PEEK Tape-Preform und einem
vollstandig konsolidierten CF/PEEK Laminat, eingelegt im Werkzeug, erzeugt werden
kann. Entsprechende Tape-Laminate sollen in den Bereichen der Co-Konsolidierung
und fern der Co-Konsolidierung gleiche Laminateigenschaften aufweisen. Die
Festigkeit der stoffschllissigen Verbindung soll unter Zug-Scher-Beanspruchung, der
Festigkeit eines Vergleichsprozesses (hier: Konsolidierung im Autoklav) entsprechen.
Daraus ergibt sich die Forschungsfrage: ,Kann eine teilkonsolidierte CF/PEEK Tape-
Preform im Thermoformen mit einem vollstandig konsolidierten CF/PEEK Tape-
Laminat co-konsolidiert werden, damit die Konsolidierung des Tape-Laminats im
Flgebereich und fern davon identisch ist, wobei die Festigkeit der stoffschlissigen

Verbindung der Festigkeit erzeugt mittels Konsolidierung im Autoklav entspricht*
Aus der Forschungsfrage ergeben sich folgende Forschungshypothesen:

1. Die Wahl der Prozessparameter im ATL hat keinen Einfluss auf die
Konsolidierungsqualitdt  entsprechender  Tape-Laminate  nach  dem
Thermoformen

2. Der Co-Konsolidierungsprozess nimmt keinen Einfluss auf die Konsolidierung
des Tape-Laminats. Das heil3t, die Laminatqualitat im Sinne der Porositat und
Festigkeit im 3-Punkt-Biegeversuch unterscheidet sich nicht zur Laminatqualitat
eines Tape-Laminats, hergestellt im klassischen Thermoformprozess

(Konsolidierung zwischen zwei Werkzeughalften)
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3. Die Zugscherfestigkeit zwischen einem Tape-Laminat und einer lokalen
Versteifung, co-konsolidiert im Thermoformen, soll so hoch sein, wie sie mittels

Konsolidierung im Autoklav erzeugt wird.

Im Stand der Forschung werden die grundlegenden Mechanismen beim Schmelzfigen
von Thermoplasten erlautert, die Co-Konsolidierung von FKV beschrieben, das
Erzeugen von Tape-Preforms im ATL ausgeflhrt und das Thermoformen von
thermoplastischen Halbzeugen im isothermen Pressprozess (theoretisch: stets
konstante Werkzeugtemperatur) erortert. Im Anschluss wird die Entwicklungsmethodik
mit den inhaltlichen Umfangen zur Zieldefinition und Festlegen der Randbedingungen,
dem methodischen Vorgehen und der Prifmethodik dargelegt. Es folgen drei Kapitel
mit den im Rahmen dieser Arbeit generierten Ergebnisse zur Analyse von
teilkonsolidierten Tape-Preforms, dem Thermoformen teilkonsolidierter Tape-

Preforms und dem Co-Konsolidieren teilkonsolidierter Tape-Preforms.

Die Analyse der Tape-Preforms dient der Beschreibung der Konsolidierung und der
Definition von EingangsgrofRen zur weiteren Verarbeitung im Thermoformen. Das Ziel
ist der Nachweis, dass mittels Veranderung des Energieeintrags uber die Einstellung
verschiedener Gasvolumenstrome verschiedene Konsolidierungsgrade erzeugt und
mit den angewandten Messmethoden distinkt voneinander abgegrenzt werden
konnen. Die distinkte Abgrenzung liegt dann vor, falls sich die dargestellten
Standardabweichungen der gemessenen Mittelwerte nicht Uberschneiden. Fur die
Untersuchung im anschlieRenden Thermoformen sind mindestens zwei Einstellgrofien
des Gasvolumenstroms zu finden, die zu distinkt  verschiedenen

Konsolidierungsgraden der Tape-Preforms flhren.

Das Thermoformen von zwei verschieden konsolidierten Tape-Preforms soll zeigen,
ob eine Abhangigkeit zwischen dem Konsolidierungsgrad der Tape-Preforms und der
Konsolidierung der Tape-Laminate nach dem Thermoformen vorliegt. Eine
Abhangigkeit liegt dann vor, falls gilt: Die Standardabweichungen der ermittelten
Kennwerte (Porengehalt, Dicke und Biegefestigkeit) von Tape-Laminaten, deren
Tape-Preforms verschieden konsolidiert sind, zeigen keine Uberschneidung.
Uberschneiden sich die ermittelten Kennwerte lautet das Ergebnis, dass der
Konsolidierungsgrad der Tape-Preforms keinen Einfluss auf den Konsolidierungsgrad

der Tape-Laminate nach dem Thermoformen nimmt.
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Im Kapitel zur Co-Konsolidierung werden die Bereiche der Co-Konsolidierung und fern
der Co-Konsolidierung miteinander verglichen, um einen potenziellen Einfluss der Co-
Konsolidierung auf die Konsolidierung der Tape-Laminate zu ermitteln. Es liegt ein
Einfluss der Co-Konsolidierung vor, falls die ermittelten Kennwerte (Porengehalt, Dicke
und Biegefestigkeit) im Bereich der Co-Konsolidierung und fern davon keine
Uberschneidung der Standardabweichungen zeigen. Es wird die Zugscherfestigkeit
zwischen Tape-Laminat und Versteifung gemessen und mit dem Zielwert der
Zugscherfestigkeit, die mittels Konsolidierung im Autoklav erzeugt wird,

gegenubergestellt.

Es folgt die Beantwortung der Forschungsfrage, eine Reflektion der
Forschungshypothesen und eine Definition potenzieller Prozessgrenzen sowie eine

abschlieRende Zusammenfassung der Ergebnisse.

Es werden folgende Begrifflichkeiten definiert, die im Rahmen dieser Arbeit gelten:

Tabelle 1.1: Definition von Begrifflichkeiten geltend in dieser Arbeit
Begriff Definition
Teilkonsolidierung Konsolidierung entspricht nicht den finalen Bauteileigenschaften

Vollstadndige Konsolidierung Konsolidierung entspricht den finalen Bauteileigenschaften

Vorformling hergestellt im automatisierten Tapelegen, kann
Tape-Preform i o o o ;
teilkonsolidiert oder vollstandig konsolidiert sein

Tape-Laminat Tape-Preform nach dem Thermoformen
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2 Stand der Forschung

Der Stand der Forschung wird unterteilt in die vier Kapitel Mechanismen beim
Schmelzfugen von teilkristallinen Thermoplasten, Definition Co-Konsolidierung,
Erzeugen von Tape-Preforms im automatisierten Tapelegen und Thermoformen von

thermoplastischen Halbzeugen.

2.1 Mechanismen beim Schmelzfligen von teilkristallinen Thermoplasten

Die Molekulketten von thermoplastischen Polymeren sind durch schwache
zwischenmolekulare  Krafte, also  Van-der-Waals-Wechselwirkungen  und
Wasserstoffbriickenbindungen verbunden und kaum bis gar nicht miteinander
verzweigt. Unter Warmeeinwirkung beginnen die Molekulketten zu schwingen und die
schwachen, physikalischen Bindungen beginnen sich zu I6sen. Als Folge konnen die
Molekulketten aneinander abgleiten und der Thermoplast gilt als verformbar. Dieser
Prozess ist reversibel und kann, abhangig von der thermischen Historie des
Thermoplasts, in verschiedene Bereiche eingeteilt werden. Nach Uberschreiten des
Glasubergangs nehmen Thermoplaste den thermoelastischen Zustand an, werden
weich und sind elastisch verformbar. Wird dem Polymer weiter Warme zugefuhrt,
beginnt er bei Uberschreiten der Schmelztemperatur fliissig zu werden und ist
plastisch verformbar. Dieser Vorgang ist reversibel, solange das Polymer nicht Gber

die Zersetzungstemperatur erwarmt wird. [20]

Die Anordnung der Molekulketten wird unterschieden in kristallin und amorph.
Kristalline Bereiche werden Kristallite genannt und charakterisieren sich dadurch, dass
die Makromolekule nahezu parallel zueinander verlaufen. Diese Bereiche weisen eine
hohe chemische Bestandigkeit und eine grof3e Harte auf. In den amorphen Bereichen
des Thermoplasts liegen die Molekulketten ungeordnet und miteinander verknauelt
vor. Diese Anordnung entspricht einem entropiereichen Zustand, den Thermoplaste in

aller Regel anstreben. [20, 21]

Um eine SchweilRverbindung zwischen zwei teilkristallinen Thermoplasten herstellen
zu koénnen, muss das Polymer Uber Schmelztemperatur erwarmt werden, da die
Polymerketten unterhalb der Schmelztemperatur durch Kristallite gebunden sind und
keine vollstandige molekulare Durchdringung einer Fligezone stattfinden kann. [22]
[23]
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2.1.1 Definition Konsolidierung

Die thermische Verarbeitung von Thermoplasten in Pressprozessen bedingt das
Schmelzen des Polymers Uber Schmelztemperatur T,,,, einen Konsolidierungsvorgang
unter Druckbeaufschlagung solange die Temperatur des Polymers Uber der
Glasubergangstemperatur T, steht und das Verfestigen (siehe Abbildung 2.1). Im Zuge
dessen treten Molekulketten dber eine Grenzflache, um dort infolge einer
Polymerdiffusion eine stoffschlussige Verbindung nach dem Abkuhlen zu erzeugen.
Entspricht die Festigkeit der Fligezone der Festigkeit der zu figenden Halbzeuge, ist
die Konsolidierung vollstandig abgeschlossen. So kénnen Grenzflachen, die durch
Lufteinschlisse entstehen, eliminiert werden und stoffschlissige Fugeverbindungen

zwischen zwei Thermoplasten hergestellt werden. [24]

¥

[ Schmelzen |Konsolidieren| Verfestigen

AN =

T

\ :

Applizierter Druck p —
Temperatur T —

A J

Zeitt —

Abbildung 2.1:  Idealisierter Temperatur- und Druckverlauf beim Verarbeiten von Thermoplasten nach
[24]

Der Konsolidierungsvorgang kann beginnen, sobald der Thermoplast bzw. eine
Polymer-Polymer Grenzflache Uber Schmelztemperatur, die zum Erzeugen einer
Flgenaht notwendig ist, erwarmt ist. Die sogenannte Heilung dieser Grenzflache kann
als Konsolidierung verstanden werden und besteht nach WooL UND O‘CONNOR [25] aus
funf aufeinanderfolgenden Abhandlungen: Oberflachenumstrukturierung,
Oberflachenannaherung, Benetzung, Diffusion und Randomisierung. Die ersten drei
Schritte bis zum Einsetzen der Diffusion werden als ,Intimate Contact Development*

(dt.: Herstellung eines innigen Kontakts) bezeichnet und wurden erstmals von DARA
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UND LOOSs [26] beschrieben. Polymerfliellbewegungen bewirken eine Porenwanderung
aus der Grenzflache heraus, wodurch potenzielle Barrieren und Inhomogenitaten an
der Grenzflache verschwinden [27-29]. Die Zeit, bis vollstandiger Kontakt zwischen
Flgeflachen hergestellt ist, ist abhangig von der Polymerviskositat bzw. von der
Polymertemperatur. Weiterhin spielen die initiale Oberflachenrauigkeit und der Druck
eine Rolle, damit inniger Kontakt hergestellt werden kann [25, 30, 31]. Sobald die
beiden Kontaktflachen in Kontakt miteinander stehen, beginnen die Molekulketten dort
uber die Grenzschicht zu wandern und sich mit denen auf der gegenuberliegenden
Seite zu umschlingen. Dies wird als Interdiffusion oder Autohasion bezeichnet. Die
Festigkeit der Verbindung nimmt weiter zu, bis sich die Grenzflache in ihrer
Zusammensetzung nicht mehr vom restlichen Polymer unterscheiden Iasst. Erst dann
ist der vollstandige Stoffschluss hergestellt und die Festigkeit maximal [32]. Die
Abkuhlung unter Druck schlieRt den Schmelzfligeprozess ab, wobei die Abklhlrate
einen Einfluss auf die mechanischen und morphologischen Eigenschaften des

Polymers nimmt. [33—41]

Nach GAO UND Kim gilt, dass die Kristallinitat mit steigender Abkuhlrate sinkt. Die
mechanischen Eigenschaften betreffend, nimmt die interlaminare Festigkeit mit der
Kristallinitat zu. Das Bruchverhalten wird sproder, je groRer die Kristallinitat im Bereich
der Fugezone ausgebildet ist. Die interlaminare Bruchzahigkeit verhalt sich in Bezug
auf den Kristallisationsgrad entgegengesetzt. Die Zahigkeit des Polymers verhalt sich
proportional zur Kristallinitat, wohingegen die Faser-Matrix-Haftung mit zunehmender
Abkuhlrate sinkt und adhasives Versagen auftritt. Bei niedrigen Abkuhlraten tritt

kohasives Versagen auf, das matrixdominiert ist. [40—-42]

2.1.2 Definition inniger Kontakt

Eine Voraussetzung zur Erzeugung eines Stoffschlusses ist die Herstellung eines
innigen Kontakts zwischen den beiden zu fiigenden Flachen. Das in Kontakt treten
ermdglicht die anschlieRende Diffusion der Polymerketten Uber die Figezone hinweg
(siehe Abbildung 2.2). Ein Modell zur Beschreibung des Vorgangs, wie inniger Kontakt
entsteht, wird von DARA UND LOOS [26] aufgestellt. Das Modell abstrahiert Oberflachen
als Rauheitsprofil, bei dem die Profilspitzen zuerst aufeinandertreffen und im Zuge

dessen eine Grenzflache mit eingeschlossener Luft entsteht.
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a) b) )

Abbildung 2.2:  Schematische Darstellung eines Schmelzfligeprozesses: a) zwei distinktiv getrennte
Oberflachen; b) Herstellung eines innigen Kontakts; ¢) Eliminierung der Grenzflache
durch intermolekulare Diffusion nach [43]

Zur Herstellung eines innigen Kontakts gilt es, diese eingeschlossene Luft durch
Deformation des Oberflachenprofils zu eliminieren. Die Beschreibung dieses
Oberflachenprofils wird mit dem Grad des innigen Kontakts ausgedrlickt, wobei die
prozessabhangigen Parameter die Temperatur, der Druck und die Zeit sind [25, 31].
Weil thermoplastische Polymere wunterhalb ihrer Schmelztemperatur ein
viskoelastisches Verhalten zeigen [44], muss die Temperatur des Polymers zur
Formanderung des Oberflachenprofils Uber Schmelztemperatur liegen. Dann weist
das Polymer ein plastisches Verhalten auf und kann deformiert werden. Dieses
viskositatsbestimmte Verhalten kann mittels Arrhenius-Gleichung ausgedrickt werden
[35]. Zur Formanderung ist ein entsprechender Konsolidierungsdruck notwendig [45,
46]. Es qilt, dass die Abhangigkeit zwischen Schmelzviskositat und
Konsolidierungsdruck mit einer Barus-Gleichung flir Thermoplaste ohne
Faserverstarkung ausgedruckt werden kann [47, 48]. Der Anteil des Drucks, der bei
faserverstarkten Kunststoffen auf die Fasern und Faserbricken wirkt, ist nicht bekannt.
Der Einfluss der Scherrate auf die Schmelzviskositat wird von MENGES [49]
beschrieben und beruht auf der Annahme, dass schmelzflissige Thermoplaste bei
hohen Scherraten ein strukturviskoses Verhalten (scherratenabhangige Viskositat)
zeigen und somit Schmelzviskositat und Scherrate in Abhangigkeit zueinander stehen.
Ein newtonsches Verhalten gilt deshalb nur eingeschrankt und steht im
Zusammenhang mit der Scherrate. In Abbildung 2.3 sind Viskositatskurven fur
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verschiedene Schmelzetemperaturen von Victrex PEEK 150 PF in Abhangigkeit der
Scherrate dargestellt. Die Ubergangsscherrate (Ubergang vom newtonschen
Verhalten zum strukturviskosen Verhalten ) betragt nach KHAN 10 s'. Messungen der
Scherviskositat fur CF/PEEK (APC-2) wurden von SCHULER und ADVANI [50]
durchgefiihrt. Der Ubergang wird mit 10 s - 2:102s™' angegeben.

1000 —
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Abbildung 2.3:  Scherviskositat n in Abhangigkeit der Scherrate (shear rate) fur verschiedene
Schmelzetemperaturen von Victrex PEEK 150PF [51]

Zur Beschreibung des Oberflachenprofils gibt es verschiedene Ansatze, die sich in der
Form der Profile zur Abstraktion der Rauheit unterscheiden. DARA UND LOOS [26]
beschreiben die Rauheit mit unterschiedlich breiten und hohen Rechtecken, die beim
in Kontakt treten zeitverzogert in eine andere Form gleichen Flacheninhalts Gberfuhrt
werden. So wirken zeitlich und oértlich abhangig, verschiedene Driicke beim Herstellen
des innigen Kontakts. LEE UND SPRINGER [52] modellieren die Oberflachen aus gleichen
Rechteckprofilen, die zum gleichen Zeitpunkt und bei gleichem Druck ihre Form
andern. Die Oberflachenbeschaffenheiten werden bei diesen beiden Modellen nicht
berucksichtigt. YANG UND PITCHUMANI [29, 53] erweitern das Modell unter anderem um
den Umfang eines Rauheitsparameters durch Messung der Geometrie beider zu

fugenden Flachen.

Gemaly MANTELL UND SPRINGER [54] kann der Grad des innigen Kontakts D;., der den

Quotienten aus in Kontakt stehende Flache und Gesamtflache darstellt, mit Gleichung
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(2.1) bestimmt werden. In der Beziehung stellt g den experimentell bestimmbaren
Rauigkeitsparameter dar, p(t) ist der zeitlich veranderliche Konsolidierungsdruck,
no(t) die zeitlich veranderliche Viskositat. Die Gultigkeit der Gleichung wurde durch

die Prozesse Tapelegen und Heil3pressen validiert.
10
Dic(t) = f et (2.1)

2.1.3 Definition Autohasion

Als Autohasion wird die Diffusion der Molekulketten Uber die Grenzflache hinweg
bezeichnet. Sie beginnt sobald inniger Kontakt besteht und endet mit Ablauf der
Reptationszeit t,. [25] Nach der Diffusion der Molekulketten Uber die Grenzflache
hinweg umschlingen sich die Ketten mit denen auf der gegenlberliegenden Seite [55].
Die Diffusion und das Umschlingen ist erforderlich zum Erzeugen einer Verbindung in
der Fugezone. Der Diffusionsprozess basiert auf der Molekllkettenbewegung im
schmelzflissigen Zustand, die von DE GENNES [56] beschrieben wird. Die
Reptationstheorie sieht die Molekulketten in einer imaginaren Rohre, deren Bewegung
topologisch durch benachbarte Rohren zwangsbedingt ist, weil ein Durchdringen der
Ketten nicht moglich ist [57]. Die Molekulkette kann ausschliel3lich Brownsche
Bewegungen entlang der Roéhre ausflihren, wodurch es nach einer Zeit zum Verlassen
der Rohre kommt. Nach dem Verlassen der Rohre kann sich die Kette in Abhangigkeit
der krummlinigen Diffusionskonstanten in beliebiger Weise bewegen. Als Diffusions-
bzw. Reptationszeit t,. wird diejenige Zeit bezeichnet, die die Molekulkette bendtigt,
um die ursprungliche Réhre zu verlassen. Sie ist abhangig von der molaren Masse M

des Polymers. [58]

Nach Verlassen einer Rohre kann die Molekulkette eine freie Selbstdiffusion ausfuhren
und bei vorhandenem innigen Kontakt Uber eine Fligezone hinweg von Flgepartner A
zu Fugepartner B diffundieren [56] (siehe Abbildung 2.4). Die Durchdringungstiefe in
die gegenlberliegende Seite verhalt sich proportional zur vierten Wurzel der
Kontaktzeit. Entspricht die Kontakizeit der Reptationszeit, qilt, dass die

Durchdringungstiefe X dem Tragheitsradius der Molekulkette x,, entspricht [58, 59].
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Abbildung 2.4:  Schematische Darstellung der Durchdringung zwischen Fligepartner A und
Flgepartner B an der Figezone nach [60]

Wahrend der molekularen Durchdringung entsteht zwischen den beiden zu figenden
Flachen eine Festigkeit, die nach WooL ET AL. [25, 31] wie folgt ausgedrtickt werden
kann:

o 13
— < tsM 2 furt < t, (2.2)

In dieser Aufstellung ist o die mechanische Festigkeit zum Zeitpunkt ¢, o, ist die
mechanische Festigkeit zum unendlichen Zeitpunkt, M ist die molekulare Masse und

t,. die Reptationszeit.

Die Autohasion ist vollstandig abgeschlossen, sobald die morphologischen
Eigenschaften der Fligezone denen des Ausgangsmaterials entsprechen. Dann gilt,
dass der Grad der Autohasion D, gleich 1 ist und die Durchdringungsweite y dem
Kreisradius einer Molekulkettenlange entspricht [58, 59]. Die mechanischen
Eigenschaften der Fugezone entsprechen dann denen des Ausgangsmaterials.
BASTIEN UND GILLESPIE [23] driicken den Grad der Autohasion D,,, wie folgt aus:

F\1/4
Doy = i = (t_) (23)

Verschiedene Untersuchungen zur Vorhersage mechanischer Eigenschaften von
Schmelzfligeverbindungen basieren auf dem Reptationsmodell von DE GENNES [32,
43, 56, 61, 62, 62]. Die groRten Ubereinstimmungen zwischen Modell und Realitét
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liefert das Modell von Kim UND WooOL [32, 62], das die Bruchenergie G;. als Funktion

von Kontaktzeit und Molmasse sieht.

Laut WooL uUND O’CONNOR [25] ist der Mechanismus der molekularen Durchdringung
nur dann druckabhangig, wenn der Druck oberhalb von 100 MPa liegt, weil dann die
Kettenbeweglichkeit eingeschrankt wird und groRere Nebenvalenzbindungen
herrschen. Die Reptation wird dadurch verlangsamt. Der Druck beeinflusst die
Ausbildung des innigen Kontakts, der gegeben sein muss, damit die Autohasion
stattfinden kann. [25, 63]

2.1.4 Definition thermische Dekonsolidierung

Thermische  Dekonsolidierung  tritt  ein, wenn ein  thermoplastischer
Faserkunststoffverbund Uber Schmelztemperatur erwarmt wird. Entweder entladen
sich innere Spannungen in der Faserstruktur oder der Druckunterschied zwischen
Poreninnerem (Poren = eingeschlossene Luft) und Umgebung sorgen flur einen
Anstieg des Porenvolumens, was unmittelbar mit der thermischen Dekonsolidierung
assoziiert wird. Dabei gilt, je groRer der Druck, desto kleiner das Porenvolumen. [64—
67]

Nach YE ET AL. [68] fuUhren sowohl das Verhalten der Faserverstarkung als auch die
Elastizitat des Polymers in der Schmelze zur thermischen Dekonsolidierung. Es gilt,
dass die elastische Energie in den Fasern die treibende Kraft des Porenwachstums
darstellt. In [69] zeigen YE ET AL., dass zur Re-Konsolidierung, also der Konsolidierung
nach der Dekonsolidierung, ein kritischer, applizierter Druck Uberschritten sein muss.

LU ET AL. [70] modellieren die Porenmigration infolge der Re-Konsolidierung.

In [67] entwickelt BRzEsKI ein Modell zur Vorhersage der Re-Konsolidierung. Die
Validierung erfolgt an verschiedenen Verfahren. In Bezug auf die Anwendung
Thermoformen wird gezeigt, dass die Kraftzunahmegeschwindigkeit und der
Werkzeugdruck entsprechend grof3 sein miussen, damit der FKV beim Schliel3en des
Werkzeugs nicht zu friih erstarrt und es zu einer vollstandigen Konsolidierung kommen
kann. Ferner fihren eine hohere Prozesstemperatur zu einer hoheren
Dekonsolidierung und zu einer hdheren Re-Konsolidierung und eine grofRere

Bauteilkomplexitat zu einer niedrigeren Re-Konsolidierung. Im ATL kénnen zu grolRe
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Ablegegeschwindigkeiten zu Dekonsolidierungen flihren, weil das Polymer nach der

Applikation dann immer noch schmelzflissig ist.

2.1.5 Methoden zur Bestimmung des Konsolidierungsgrades

Wie zuvor beschrieben, bedarf die Konsolidierung zunachst die Herstellung eines
innigen Kontakts. Nur an den Flachen mit innigem Kontakt kann eine Polymerdiffusion
zum Erzeugen einer Festigkeit der Fligezone stattfinden [71-73]. Es gilt zum einen,
dass die Konsolidierung nur dann abgeschlossen ist, wenn auch eine Polymerdiffusion
stattgefunden hat. Demnach Iasst sich der Grad der Konsolidierung D;,, mit folgender
Gleichung (2.4) ausdrucken. Unter der Annahme, dass an samtlichen Stellen, an
denen inniger Kontakt herrscht, auch eine Polymerdiffusion stattfinden wird, kann der
Grad der Konsolidierung auch mit solchen Methoden bestimmt werden, mit denen statt

einer mechanischen Festigkeit der innige Kontakt gemessen werden kann.

Flache mit Polymerdif fusion
b =

Gesamtflache (2.4)

D,...Degree of Bonding/Konsolidierungsgrad

In Tabelle 2.1 sind eine Auswahl an Methoden zur Quantifizierung des
Konsolidierungsgrades gegeben. Es kann dabei unterschieden werden, ob die
jeweilige Messmethode einen Nachweis des innigen Kontakts zweier Grenzflachen
liefert oder, ob ein Nachweis der Polymerdiffusion durch Messung der mechanischen
Festigkeit der Fligezone erfolgt. Es ist zu beachten, dass die einzelnen Methoden
unterschiedliche Genauigkeiten zur Bestimmung des Kennwerts aufweisen. So wird
von DEAN ET AL. [74] beispielsweise eine Genauigkeit von £ 1 % zur Bestimmung des
Porenvolumengehalts angegeben. Zudem ist die GroRe des Kontrollvolumens
entscheidend, weil Poren lokal in der Haufigkeit und Grolie variieren konnen. Nach
PUrsLow [75] nimmt der Porendurchmesser mit dem Porenvolumengehalt zu.
Beispielsweise entspricht der durchschnittiche Porendurchmesser ab einem
Porenvolumengehalt von 1 % dem Faserdurchmesser und ab 2 % dem zweifachen
Faserdurchmesser. Untersuchungen zeigen, dass Porengehalte groRer als 2 % zu
signifikant schlechteren mechanischen Eigenschaften fuhren [76-80]. Als Referenz
einer vollstandigen Konsolidierung, also D, =1 kann etwa die Konsolidierung im

Autoklav herangezogen werden. [51]
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Die flr die Probenherstellung charakteristische, thermische Historie eines Prufkdrpers
bestimmt die Morphologie des Polymers, die das Versagensverhalten und somit auch
den Kennwert der Probe beeinflusst. Als Beispiel dient der Zusammenhang zwischen
Abkuhlgeschwindigkeit und Kristallisation und damit in Verbindung stehend der
Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften (siehe Kapitel 2.1). Die Bildung eines
Gesamtwerts zur Quantifizierung des Konsolidierungsgrads muss deshalb Angaben
zur Herstellung und zur Prufmethodik bertcksichtigen und auch eine Referenz
aufweisen, die als vollstandige Konsolidierung gesehen wird. Eine standardisierte

Methode dazu existiert nach derzeitigem Stand der Forschung nicht.

Tabelle 2.1: Methoden zur Quantifizierung des Konsolidierungsgrades
Charakteristik Messmethode Kennwert
Inniger Kontakt seilibliereles Porengehalt

[15, 81, 82]
Inniger Kontakt Compression Thermal Kompression durch Viskoelastizitat,
Analysis [83] Porengehalt
Inniger Kontakt Dickenmessung [15, 82] Porengehalt
Inniger Kontakt Ultraschall [81, 84] Porengehalt
Inniger Kontakt Polymerveraschung [81] Porengehalt
e . Festigkeit bei
Polymerdiffusion 3-Punkt-Biegeversuch [15] Biegebelastung
Polymerdiffusion Interlaminare Festigkeit bei
Scherfestigkeit [84, 85] Scherbelastung
Polymerdiffusion Schaltest/Wedge-Peel/ Interlaminarer
Floating Roller Test [15] Schalwiderstand
Polymerdiffusion Lap-Shear Test [81] Zug- Scherfestigkeit

2.2 Definition Co-Konsolidierung

Das Schmelzfugen von thermoplastischen Faserkunststoffverbunden wird den
Schweillverfahren und somit den stoffschlissigen Fligeverfahren zugeordnet und von
BENATAR UND GUTOWSKI [86] in die funf Schritte 1) Oberflachenvorbehandlung, 2)
Erwarmen, 3) Pressen, 4) Diffusion und 5) Abkuhlen eingeteilt. Vorteile von
Schweillverfahren sind die hohe Festigkeit der Flgezone und die kurzen
Prozesszeiten. Herausforderungen in der Anwendung auf FKV ist die Faserstruktur,
die bei Erwarmung zur Dekonsolidierung fihren kann und die Erwarmung des
Polymers beeintrachtigt. Letztendlich ist davon die Qualitat der Schweildverbindung
abhangig. [33, 87, 88]

AGEORGES [33] klassifiziert Schmelzfligeverfahren in vier verschiedene Gruppen ,Bulk

Heating“, Reibungserwarmung, elekiromagnetisches Heizen und Zwei-Schritt-
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Verfahren, die sich grundsatzlich in der Art der Warmeeinbringung unterscheiden. Im
Folgenden wird die Co-Konsolidierung, die den ,Bulk-Heating“-Verfahren zugeordnet
ist, weiter erlautert. Nach Definition von AGEORGES [33] werden beim Co-Konsolidieren
samtliche Fugepartner vollstandig Uber Schmelztemperatur erwarmt und dann im
Autoklav, Thermoformen oder Diaphragma-Formen [89] zu einer monolithischen
Struktur konsolidiert. Dies unterscheidet die Co-Konsolidierung von SchweilRverfahren
wie dem Ultraschallschweilden, Induktionsschweil3en oder Widerstandsschweil3en, bei
denen die Fugeteile ausschlieBlich lokal bzw. in der Fugezone Uber
Schmelztemperatur erwarmt werden [90]. Aufgrund dessen sind zur Co-
Konsolidierung, wie nach AGEORGES definiert, Werkzeuge notwendig, die die zu
fugenden Bauteile wahrend dem Aufheiz- und AbkuUhlvorgang mit Druck
beaufschlagen, um eine Dekonsolidierung zu vermeiden. In der Literatur finden sich
im Wesentlichen drei verschiedene Methoden zur Erzeugung von stoffschlissigen
Verbindungen mittels Co-Konsolidierung zwischen zu versteifender Struktur A und

Versteifung B:

1. A und B weisen finale Geometrien auf, erfordern also keinen Umformvorgang
mehr und werden in ein variotherm temperiertes Werkzeug eingelegt und
vollstandig Uber Polymerschmelztemperatur erwarmt. Dies erfolgt in einer
Presse oder im Autoklav. [91]

2. B weistdie finale Geometrie auf und wird in ein isotherm temperiertes Werkzeug
eingelegt. Bis auf die zu figenden Flachen, ist B vom Werkzeug eingekapselt.
Die Werkzeugform dient zur Herstellung von A mittels in-situ Konsolidierung
durch lagenweises Ablegen im AFP (Automated Fiber Placement, Definition
siehe Kapitel 2.3). Zwischen der ersten Lage von A und den freiliegenden
Flachen von B wird ein Stoffschluss erzeugt. [13]

Optional kann statt einer in-situ Konsolidierung eine Konsolidierung im VBO
(Vacuum-Bag-Only)- Verfahren erfolgen. [92]

3. B weist die finale Geometrie auf und wird in ein isotherm temperiertes

Presswerkzeug eingelegt. Die Fugeflachen sind frei und werden beim

Thermoformen von A stoffschlissig mit A verbunden. [19]

Beispiele aus der Industrie zum Co-Konsolidieren gibt es von Mc DONNELL DOUGLES

zum Fugen von CF/PEEK Bauteilen in der Hubschrauber-Primarstruktur mithilfe einer
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Folie aus amorphen PEI in der Fugezone [93]. ISHIKAWA ET AL. [94] vergleichen das
Impact-Verhalten von CF/PIXA und CF/PEEK Laminaten, die im Autoklav mit einer T-
Versteifung co-konsolidiert werden. Nach CANTWELL UND DAVIES [95-97] ist die
Flgefestigkeit abhangig von der Faserorientierung in der Fugezone und der
Laminatdicke [97].

Es werden Zugscherfestigkeiten von Schmelzfligeverbindungen aus CF/PEEK (APC2)
Laminaten, die mittels Co-Konsolidierung hergestellt werden, in Tabelle 2.2 gezeigt.
Es wird keine Unterscheidung in der Erwarmung und in der Abkuhlung, also der
thermischen Historie, im Zuge der Probenherstellung vorgenommen. Die
angewandten Prifnormen und Prifkérpergeometrien unterscheiden sich. Die

Ubersicht zeigt den Einfluss dieser Parameter auf den Kennwert Zugscherfestigkeit.

Tabelle 2.2: Zugscherfestigkeiten, ermittelt im Zugscherversuch von Schmelzfugeverbindungen
mittels Co-Konsolidierung von CF/PEEK (APC2) Laminaten

Autor(en) Zugscherfestigkeit B Priifmethodik/Priifnorm
in MPa emerkungen

CANTWELL UND 40-60 PEEK-Film an der Single-Lap, verschiedene

DAVIES [97] Grenzflache, Heillpressen Geometrien der Prifkérper

MANTELL [54] 66 ASTM D-3165

SMILEY ET AL. 40 PEEK-Film an der ASTM D-3163

[98] Grenzflache

Wu [99] 50 -

YOON UND 7,19 -

MCGRATH [100]

SILVERMAN UND 32 Fokussiertes Infrarot; PEEK- -

GRIESE [101] Film an der Grenzflache

SWARTZ UND 36 Fokussiertes Infrarot; PEEK- -

SWARTZ [102] Film an der Grenzflache

2.3 Erzeugen von Tape-Preforms im automatisierten Tapelegen
2.3.1 Prozessbeschreibung automatisiertes Tapelegen

Zur Erzeugung von zweidimensionalen Tape-Preforms mit thermoplastischen,
unidirektional und kontinuierlich faserverstarkten Tapes wird das Verfahren
,<Automated Tape Laying (ATL)“ eingesetzt. Ein anderes, damit verwandtes Verfahren
ist das ,Automated Fiber Placement (AFP)*, was angewendet wird, um beispielsweise
geometrisch komplexere Tape-Preforms herzustellen. Im Vergleich zum ATL werden

mehrere, schmale Tapes gleichzeitig abgelegt. [103]

Die Herstellung von Tape-Preforms im automatisierten Tapelegen (ATL) wird den

additiven Fertigungsverfahren zugeteilt. Einzelne Tapes werden richtungsvariabel,
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Bahn fir Bahn und Lage fiur Lage positioniert und durch Schmelzfligen unter
Zuhilfenahme einer Warmequelle miteinander stoffschllissig verbunden. Zur
Klassifizierung kann unterschieden werden, welche Warmequelle zum Einbringen der
Energie verwendet wird und welche Freiheitsgrade das System besitzt, um den Tool
Center Point (TCP), der als Nullpunkt der Applikationseinheit gesehen wird, zu
bewegen [6]. Typische Warmequellen sind Laser [17, 38, 62, 104—111], HeilRgas [54,
112-115], Xenon [116, 117], Ultraschall [118] und Infrarot [119]. Tapes kdnnen
kontinuierlich [120] oder diskontinuierlich [118] miteinander verschweil3t werden.
Typische Maschinentypen sind Endeffektoren fir Mehrachsroboter [105, 111, 121] und
Gantry-Portalsysteme, wie etwa der F2 Compositor vom Hersteller Automation Steeg
und Hoffmeyer [120] GmbH (siehe Abbildung 2.5). Andere Hersteller von
Tapelegeanlagen sind unter anderem Trelleborg [122], Mikrosam [123], Coriolis
Composites [124], Ingersoll [125], Dieffenbacher [118] und AFPT [126].

Zuflihrung Tape

ATL-Endeffektor mit
Heiltgasdise und
Konsolidierungsrolle

‘‘‘‘‘‘

X3
sz Ablegeflache
X1

Abbildung 2.5: ASH F2-Compositor Gantry-Portalsystem zum Erzeugen von Tape-Preforms im ATL

Mittels ATL koénnen teilkonsolidierte Tape-Preforms oder Tape-Preforms mit
vollstandiger Konsolidierung erzeugt werden. Letzteres wird in-situ Konsolidierung
genannt, wobei nachfolgende Prozessschritte zur Konsolidierung und Verfestigung

obsolet werden [113, 127-131]. Es gilt, dass die in-situ Konsolidierung eine
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vollstandige Impragnierung der Fasern in den einzelnen Tapes erfordert, um eine
vollstandige Konsolidierung im Laminat zu realisieren [130]. Ein typischer Aufbau einer
ATL-Anlage ist in Abbildung 2.6 gezeigt.

X3 Druckzylinder ~—___* Froue

L.,

Konsolidierungsrolle

™~ Zulaufendes Tape
Rotation

Heizquelle (Hq)
><_>

Nip-Point

Ablageflache
o

Abbildung 2.6:  Schematische Darstellung des ATL mit thermoplastischen Tapes

Der Prozessablauf gliedert sich in die Zufliihrung von einem Tape aus einem Vorrat
zum sogenannten Nip-Point. Der Nip-Point lokalisiert den Erstkontakt zwischen
zulaufendem Tape und Ablageflache fur Lage 1 und zwischen zulaufendem Tape und
bereits abgelegtem Tape fur darauffolgende Lagen. Eine Heizquelle, die sich in
definierter Position Posy, und definiertem Winkel zwischen Nip-Point und Ablageflache
ayq befindet, erzeugt einen Warmeeintrag QHq in das zulaufende Tape und das bereits
abgelegte Tape bzw. Ablageflache. Durch diesen Warmeeintrag steigt die Temperatur
im Tape und eine Molekulkettenbewegung wird hervorgerufen. Es folgt der in Kapitel
2.1 beschriebene Schmelzfugeprozess. Der notwendige Druck zum Erzeugen eines
innigen Kontakts und zur Vermeidung einer Dekonsolidierung wird von einer
Konsolidierungsrolle in Form einer Kraftbeaufschlagung Fg.e aufgebracht.
Gleichermalen sorgt die Konsolidierungsrolle flr den Transfer der Warmeenergie aus
der Tape-Preform heraus zur Verfestigung der interlaminaren
Schmelzfugeverbindungen. Durch die Bewegung des TCP uber die Ablageflache mit

der Geschwindigkeit v;qp wird der Prozess kontinuierlich ausgefiihrt. [132]
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2.3.2 Energieeintrag beim automatisierten Tapelegen mittels HeiBRgas

Die durch Heil3gas erzeugte Energie erwarmt sowohl das Polymer als auch die Fasern.
Der Energieeintrag setzt sich zusammen aus einem Anteil erzwungener Konvektion
und einem Anteil Strahlung. [121, 133-136]

Der HeilRgasdise der Warmequelle entstromt ein Gemisch aus Wasserstoff und
Sauerstoff mit hoher Geschwindigkeit, das am Austritt mit einer Zlindeinheit entziindet
wird. Durch das Druckgefalle zwischen Zuleitung und Umgebung in Verbindung mit
der Dusenlochgeometrie entsteht eine Stromungsgeschwindigkeit grofler null und
somit eine erzwungene Konvektion von stark Gberhitztem Wasserdampf und Restfluid.
Zwischen Wasserdampf und Substrat entsteht ein Temperaturgradient von mehreren
hundert Grad Celcius, der zu einem Warmeubergang in das Substrat bzw. in das
einlaufende Tape fuhrt und die Temperatur dort ansteigen lasst. TAFRESHIET AL. [133]
modellieren den konvektiven Warmelbergang ¢’ als Funktion des konvektiven
Warmeubergangskoeffizienten hy.r zwischen beiden Medien (siehe GIl. 2.4). Die
Diffusionsgeschwindigkeit kann als Funktion der Warmediffusitdt des Substrats
gesehen werden. AT reprasentiert die Temperaturdifferenz zwischen Wasserdampf

und zu erwarmendem Halbzeug. [133, 137, 138].
q" = hyer(AT) (2.4)

Das Stromungsverhalten kann mit der Nusseltzahl Nu beschrieben werden, welche

von der Reynoldszahl Re und der Prandtl-Zahl :—r abhangig ist. Die Gleichung 2.5 zeigt
To

den proportionalen Zusammenhang zwischen der Anstromgeschwindigkeit w, und
dem  Energieeintrag Uber den  Warmeubergangskoeffizient «,,. Die
Anstromgeschwindigkeit steigt nach der Massenerhaltung bei konstanter

Rohrquerschnittsflache mit dem Gasvolumenstrom. [139, 140]

(0 4%

Ap

Pr\P
Nu = =C-Re™-Pr™- (P_) mit Re = (2.5)
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Neben der konvektiven Warmeubertragung entsteht im zu erwarmenden Tape auch
ein durch Warmestrahlung induzierter Warmeeintrag. Die Wellenlange der Strahlung
kann mittels Wien’schen Verschiebungsgesetz als temperaturabhangige GroRle
ermittelt werden. Der Energieeintrag am Halbzeug ist dann abhangig vom material-
und temperaturspezifischen Absorptionskoeffizienten und von der spektralen,

spezifischen Ausstrahlung, die wiederrum wellenlangenabhangig ist. [140, 141]

Eine Prozessgrenze des Tapelegens stellt die Degradation des Polymers dar, die
durch einen zu groRen Energieeintrag durch die Heizquelle hervorgerufen werden
kann. Die Degradation kann als Funktion der Zeit und der Temperatur gesehen werden
[142-146]. Im Falle des Tapelegeprozesses sind der Energieeintrag uber die
Heizquelle und die Ablegegeschwindigkeit die beiden Prozessparameter, die eine

potenzielle Degradation beeinflussen.

2.3.3 Charakterisierung von Tape-Preforms

Zur Charakterisierung von Tape-Preforms, hergestellt im ATL, kdnnen die in Tabelle
2.1 beschriebenen Methoden angewandt werden. So konnen potenzielle
EinflussgroRen auf den Grad der Konsolidierung ermittelt werden. Beispielhaft ist eine
Ubersicht verschiedener Untersuchungen zur Ermittlung der interlaminaren
Schalfestigkeit mit entsprechenden Kennwerten fir CF/PEEK Tape-Preforms in
Tabelle 2.3 gegeben. Die eingesetzten Prozesse werden mit der angewandten

Warmequelle und der verwendeten Ablegegeschwindigkeit beschrieben.

Tabelle 2.3: Vergleich verschiedener, typischer Methoden zur Charakterisierung von Tape-
Preforms mit Kennwerten

Interlaminare

Autor(en) Prozessbeschreibung Schiilfestigkeit in MPa
COMER [108] Laser; 0,1-0,3 m/s 1,241
MAURER [147] Laser; 0,2 m/s 2,5
HULCHER ET AL. HeilRgas 3,4
KHAN [51] HeilRgas; 0,05 m/s — 0,17 m/s 0,8-1,7 (abgelesen aus Diagramm)
SCHLEDJEWSKI UND Laser >1,25
MIARIS [148]
BRECHER ET AL. [149] Laser 2,0-3,0
BREZsKI ET AL. [150] Laser 2,0
KHAN ET AL. [115] HeilRgas 0,13 m/s 1,2

Der Vergleich der ermittelten Kennwerte untereinander gilt als Herausforderung, weil
die verwendete Anlagentechnik mit der jeweiligen Heizeinrichtung und deren

Positionierung gegentber dem Nip-Point, sowie die Regelung und Steuerung der
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Energieeintrage zum Verschweilen der Tapes groen Einfluss nehmen. Zudem gibt
es keine standardisierte Methode, die interlaminare Schalfestigkeit von Tape-Preforms
zu bestimmen. Unterschiedliche Prufgeometrien und Prifmethoden konnen das

Ergebnis beeinflussen.

2.4 Thermoformen von thermoplastischen Halbzeugen

2.41 Prozessbeschreibung Thermoformen

Als Thermoformen wird das Verfahren zum Umformen und Konsolidieren von
flachigen, thermoplastischen Halbzeugen im isothermen (konstante Temperatur des
Werkzeugs) Pressprozess verstanden [151-158]. Die Faserverstarkung der
Halbzeuge kann kontinuierlich oder diskontinuierlich, sowie verwebt und unverwebt
vorliegen. Das Halbzeug wird in einer Heizstation, angegliedert an die Pressapparatur
mit Umformwerkzeug, auf Prozesstemperatur aufgewarmt, zum Umformwerkzeug
transportiert und dort bei hohen SchlieRgeschwindigkeiten der Presse kraftgeregelt
umgeformt und in einem temperierten Werkzeug abgekuhlt. Durch die Abklhlung des
Halbzeugs auf Werkzeugtemperatur, die unterhalb der Schmelztemperatur des
eingesetzten Polymers liegt, wird das Halbzeug konsolidiert und verfestigt (siehe
Abbildung 2.7). Die Art der Faserverstarkung und die Schmelzviskositat definieren das

Potenzial des Umformgrades. [6, 159]

Efﬁf!f(!”f(

{W)— k{g} 1{_@_ < @ N
- :

L.

Abkuhlen und
Entnehmen

Aufheizen Positionieren Umformen Besaumen

Abbildung 2.7:  Prozessablauf des Thermoformens nach [6]

Typische ProzessgrofRen, die die Konsolidierung im Thermoformen beeinflussen sind
der Werkzeugdruck, die Halbzeugtemperatur und die Werkzeugtemperatur [160—162].
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2.4.2 Verarbeitung von Tape-Preforms im Thermoformen

Gewebeverstarkte FKV weisen eine gute Formbarkeit bei komplexen, z.B. doppelt
gekrimmten Geometrien auf. Die Verformungsmechanismen sind das interlaminare
Scheren, die interlaminare Zugbelastung in Faserrichtung, das intralaminare Scheren
und das Scheren zwischen aulieren Lagen und der Werkzeugoberflache, das Biegen
von Einzellagen und die Lagenkompaktierung [163]. Der Verschnitt Dbei
gewebeverstarkten FKV im Thermoformen ist prozess- und bauteilabhangig und
betragt oft mehr als 30 % [164]. Die Verwendung von Tape-Preforms hat gegenuber
den gewebeverstarkten FKV den Vorteil des endkonturnahen Materialeinsatzes,
wodurch der Verschnitt reduziert werden kann. Tape-Preforms sind aus UD-
Einzellagen aufgebaut. Es herrschen andere Mechanismen bei der Verformung im
Vergleich zur Verwendung von gewebeverstarkten Halbzeugen (siehe Abbildung 2.8).
Es wird unterschieden zwischen Mechanismen, die das intralaminare Verhalten
beschreiben und Mechanismen, die das Schnittstellenverhalten aufzeigen. Das
Schnittstellenverhalten behandelt sowohl Interaktionen zwischen dem Halbzeug und
dem Werkzeug als auch Interaktionen zwischen den Einzellagen. Zur
Prozesskombination Herstellung von Tape-Preforms und anschlieRendes
Thermoformen gibt es verschiedene Untersuchungen [14, 16, 164-168]. Tape-
Preforms kénnen mittels ATL, AFP, Handablegen oder Heil3pressen erzeugt werden.
Es kann unterschieden werden, ob die im ersten Schritt erzeugten Tape-Preforms
vollstandig oder teilweise konsolidiert sind. Das heifdt, ob nach der Herstellung der
Tape-Preforms eine vollstandige, also Mikro- und Makroimpragnierung [169], im
Halbzeug vorliegt oder ob dies in nachgeschalteten Prozessen erfolgt. Dies ist mit
einem Zwischenkonsolidieren mittels Konsolidierung im Autoklav oder Heil3pressen -
charakterisiert durch eine variotherme TemperaturfUhrung - umsetzbar (siehe
Abbildung 2.9). Neue Methoden verzichten auf die zyklische Erwarmung groler

Metallmassen, um hohere Prozessgeschwindigkeiten zu realisieren.
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Abbildung 2.8:

Mechanismen beim Umformen von Tape-Preforms im Thermoformen nach [170]
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Dazu zahlt unter anderem das strahlungsinduzierte Vakuumkonsolidieren (SVK
Prozess) vom Fraunhofer Institut fir chemische Technologie (ICT) [171] und in der
Serienanwendung die Fibercon von Dieffenbacher [172]. Eine Ausnahme bildet die in-
situ Konsolidierung im ATL. Der Prozess weist eine isotherme Temperaturfihrung des
Werkzeugs bei vollstandiger Konsolidierung auf. Dazu bestehen nach GRUBER ET AL
[130] unter anderem hohe Anforderungen an die Qualitdt des Tapes im Sinne der

Faserimpragnierung, der Faserverteilung und der Geometrie der Tapes.

- >
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Abbildung 2.9:  Thermoformen von Tape-Preforms mit und ohne Zwischenkonsolidierung

Ergebnisse bisheriger Untersuchungen zeigen, dass der Porengehalt von Tape-
Preforms nach dem Thermoformprozess ohne Zwischenkonsolidieren nach dem
Erzeugen der Tape-Preforms kleiner als 1 % sein kann. Die Biegefestigkeit dieser
Proben unterscheidet sich nicht zu denen, die in einer Heillpresse
zwischenkonsolidiert hergestellt werden. Dies wird von SLANGE ET AL. [16, 165-167]
und von ZENKER ET AL. [14, 15] anhand von Schliffbildanalysen und Charakterisierung

mechanischer Eigenschaften gezeigt. EinflussgroRen der Konsolidierung von Tape-
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Preforms mittels Thermoformen fir die verwendeten Materialien und

Prozessparameter sind Folgende:

Dickenunterschiede im Tape: Je groler die Standardabweichung der Dicke
des Tapes, desto groler ist die Wahrscheinlichkeit einer inhomogenen
Druckverteilung. Es kann zu interlaminaren Lufteinschlissen kommen. Die
Regelmaligkeit der Lagenorientierung tragt zur Dickenverteilung der Tape-
Preforms bei. [166]

Rauigkeiten der Tape-Oberflache: Grollere Rauigkeiten der Tape-Oberflache
bendtigen grolRere Werkzeugdricke. [166]

Porengehalt des Tape-Materials: Die fir das Thermoformen typischen, hohen
Abkuhlraten und kurzen Zeiten unter Druckbeaufschlagung bei
Polymerschmelztemperaturen reichen nicht aus, um eine vollstandige
Mikroimpragnierung [169] durchzuflhren. Dies gilt vor allem flr Regionen mit
hohem Faservolumenanteil. [15, 165, 166]

Faserverteilung im Tape-Material: Eine ungleichmalige Faserverteilung in
Verbindung mit einer matrixreichen Oberflache erleichtert die Erzeugung
interlaminarer, stoffschllissiger Verbindungen. [165]

Konsolidierungsgrad der Tape-Preform: Der Konsolidierungsgrad der Tape-
Preforms hat keinen unmittelbaren Einfluss auf die Konsolidierungsqualitat
nach dem Thermoformen, solange ein Schwellwert an Prozessparameter beim
Thermoformen Uberschritten ist [165]

Werkzeugdruck und Halbzeugtemperatur. Die Laminatqualitat nach dem
Thermoformen steigt mit zunehmendem Werkzeugdruck und groRerer

Halbzeugtemperatur [165]
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DONADEIET AL. [173] zeigen, dass trotz Zwischenkonsolidierung von Tape-Preforms im
Autoklav Lufteinschlisse im finalen Laminat vorhanden sein kdnnen. Das heift, eine
vollstandige Konsolidierung der Tape-Preforms fuhrt nicht in jedem Fall zu einer
vollstandigen Konsolidierung der Tape-Laminate nach dem Thermoformen. Dies wird
mit thermischer Dekonsolidierung im Zuge der Erwarmung im IR-Strahlerfeld
begrindet. Wie in Kapitel 2.1.4 beschrieben, sind diese unter anderem auf
Eigenspannungen in der Faserverstarkung, welche unabhangig von der

Konsolidierung sind, zurtckzufuhren.

2.4.3 Prozesskombination Thermoformen und Co-Konsolidieren

In  der Metallverarbeitung kommen sogenannte ,Tailored blanks® (dt.
maldgeschneiderte Platinen) zum Einsatz. Im Sinne des Leichtbaugedankens soll der
Materialeinsatz optimiert werden, indem Metalle verschiedener Gute, Dicke und
Oberflachenbeschichtungen vor der Umformung zu einer Platine gefligt werden. Sonst
notwendige Verstarkungen und Uberlappungsverbindungen werden obsolet, wodurch

insgesamt Kosten und Gewicht eingespart werden konnen. [174]

Dieser Ansatz kann durch die Schweillbarkeit von thermoplastischen
Faserkunststoffverbunden auf deren Verarbeitung Ubertragen werden. In
verschiedenen Untersuchungen wird gezeigt, dass thermoplastische Halbzeuge im
Thermoformen geschweildt bzw. co-konsolidiert werden kénnen. So kénnen lokal,
stoffschlissige Aufdickungen (Versteifungen) erzeugt werden, um den Materialeinsatz
den anliegenden Lasten anzupassen [19, 102, 175]. Es kann unterschieden werden,
ob die Versteifungen durch lokale Aufdickungen bereits auf dem zu versteifenden
Halbzeug aufgebracht sind, wie es bei den metallischen Tailored Patchwork Blanks
[176] der Fall ist, oder ob die Versteifungen beim Umformen im Thermoformprozess
verschweildt werden [19]. Der wesentliche Unterschied dieser beiden Methoden liegt
in der Art und Weise der Aufheizung und Platzierung der lokalen Aufdickungen. Bei
ersterer Methode muss das Halbzeug als Integralstruktur erwarmt werden und dann
positionsgenau zum Umformwerkzeug transferiert werden. Bei letzterer Methode
geschieht dies getrennt voneinander, wobei die entscheidenden Vorteile die
geringeren Anforderungen an die Positionierung, das unveranderte Aufheizverhalten
des zu versteifenden Halbzeugs und die Mdglichkeit auch komplexere Versteifungen

(L-Profil, T-Profil, etc.) zu realisieren sind, weil ausschlieBlich die Fugeflache
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aufgeschmolzen werden muss. Nachteil dieser Methode ist die Notwendigkeit einer

zweiten Heizeinrichtung und die zeitliche Synchronisation beider Aufheizvorgange.

2.44 Erwarmung der Halbzeuge mittels Infrarot-Strahlung und Abkiihlung im

Werkzeug

Der unter 2.4.3 beschriebene Fall des stoffschlissigen Flgens mittels Co-
Konsolidierung mit separatem Aufheizen sieht die Erwarmung einer Tape-Preform im
IR-Strahlerfeld und die Erwarmung einer Versteifung als Einleger im Unterwerkzeug
mittels Einzelstrahler vor (siehe Abbildung 2.10). Die im Zuge dessen auftretenden

Warmestrome werden im Folgenden beschrieben.

Tape-Preform

228 T o=
hd

Paralleles Aufheizen der Tape- Positionieren der
Preform und der Versteifung im Tape-Preform im
Werkzeug Werkzeug
X3
| NP
- X 'j L

Umformen der Tape-Preform und Fligen der
Versteifung

Abbildung 2.10: Paralleles Aufheizen beim Umformen/Fugen im Thermoformen

Vereinfacht betrachtet, erfahrt die Tape-Preform eine Erwéarmung durch Strahlung (Qs)

von oben und von unten, eine freie Konvektion (Q,) durch die Erwarmung der Luft,
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die die Tape-Preform umgibt und im Innern der Tape-Preform eine Warmeleitung (Qx4)
durch den vorherrschenden Temperaturgradienten, der durch die Erwarmung von
aullen nach innen entsteht. Warmestrome an den Seitenflachen der Halbzeuge
werden vernachlassigt unter der Annahme, dass die Halbzeugflachen der Ober- und
Unterseiten viel grolRer sind als die Halbzeugflachen an den Seiten (Bsp.: Faktor 70 —
175in [177] und 48,5 in [158]). Die Versteifung als Werkzeugeinleger wird dort an Ort
und Stelle von einem separaten Infrarotstrahler aufgewarmt und erfahrt infolgedessen
den Warmeeintrag durch Strahlung (Qs) von der Oberseite, die Warmeleitung durch
Konduktion (Qx,) mit dem Unterwerkzeug und die freie Konvektion (Qk,) mit der
Umgebungsiluft. Die Richtung des konduktiven Warmestroms (Q,) ist abhangig von
der Differenz zwischen Halbzeug- und Werkzeugtemperatur. Die vorherrschenden
Warmeubergange an der Tape-Preform und an der Versteifung sind in Abbildung 2.11
idealisiert dargestellt. Die einzelnen Warmestrome kdnnen flr die drei instationaren

Warmeubergange Aufheizen, Transportieren und Umformen bestimmt werden. [19]

ff(ff!f(f(((f!f((((((f!! \ Infrarotstrahlerfeld

Tape-Preform

;_ IR

s lQKU Qsl Q.Kvl
)?J??????)????)J???????J

Ost Qxaf Qi

X3

L.

Versteifung Toceee Werkzeug

lQS / QS T I QKU QS T TQKU
I s
| Oka — | Oka | Oka
Aufheizen Transportieren Co-Konsolidieren

Abbildung 2.11: Idealisierte Warmestrome beim Aufheizen einer Tape-Preform im Infrarotstrahlerfeld
und einer Versteifung im Werkzeug mit separatem Infrarotstrahlerfeld, wahrend der
Transport- und Umformphase nach [19]
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Freie Konvektion

Die freie Konvektion wird der Warmeleitung zugeschrieben und entsteht durch einen
Stofftransport zwischen einem Fluid und einem Festkérper aufgrund eines
Temperaturunterschiedes. Im |IR-Strahlerfeld erwarmt sich die Luft, die das Halbzeug
umgibt und es steigen Fluidschichten aufgrund von Dichteunterschieden nach oben
auf. So wird dem Halbzeug sowohl Warme zu- als auch abgefiuhrt. Entstehende
Warmestrome aufgrund von Konvektion Q, sind abhangig von der GroRe der
Oberflache A, der Temperaturdifferenz AT zwischen Halbzeug und Umgebung, sowie
der konvektiven Warmeubergangszahl «, die den Warmestrom zwischen Fluid und
Festkorper beschreibt. [178]

Wairmestrahlung

Die Erwarmung im IR-Strahlerfeld basiert auf dem Absorptionsvermogen
elektromagnetischer Strahlung, die die Anregung schwingungsfahiger Atome oder
Molekile im Halbzeug bestimmt. Die Energielibertragung von der Strahlung auf das
zu erwarmende Medium passiert im Zuge einer Anderung des Dipolmoments. Die
Temperaturanderung im Halbzeug folgt der VergroRerung der Schwingungsenergie
der Molekule. Das Absorptionsspektrum der meisten Thermoplaste erreicht zwischen
3,2 ym und 3,5 yum Wellenlange das Maximum, weshalb sich Mittelwellen- und
Carbonstrahler zur Ubertragung von Strahlungswarme im Thermoformen eignen. Der
vom Infrarotstrahler auf das Halbzeug gerichtete Warmestrom Qg ist abhangig vom
geometrischen Sichtfaktor F;_,, zwischen Strahler und Halbzeug, der Stefan-
Boltzmann-Konstanten ¢ =5,670-10"8W/(m?K*), der Flache A, des
Infrarotstrahlers, der Temperatur des Infrarotstrahlers T, und der Temperatur des
Halbzeugs T, . [178, 179]

Wirmeiibertragung durch Konduktion

Innerhalb des Halbzeugs wird die Warme mittels Warmeleitung in Dickenrichtung
transportiert, wenn davon ausgegangen wird, dass im IR-Strahlerfeld von oben und
unten Warme zugefiihrt wird. Der Warmestrom Qy, ist abhangig von der

Warmeleitfahigkeit des Halbzeugs 41,,, der Halbzeugdicke s, der Halbzeugflache A,
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die senkrecht zum Warmestrom gerichtet ist, und den sich in Dickenrichtung

unterscheidende Temperaturen T, und T, (T; > T>).

Die Warmestrome Qg im Zuge der Erwarmung der Tape-Preform und der Versteifung
mussen so gewahlt werden, dass unter Berlicksichtigung der Warmeabgaben Qs, Qx4
und Q, wahrend dem Transfer der Tape-Preform zum Werkzeug und dem SchlieRen
des Werkzeugs, die zuvor definierten Flgetemperaturen an der Tape-Preform und an
der Versteifung herrschen. Zur Erwarmung der Versteifung mittels Warmestrahlung
muss diese stets grof3er sein als der konduktive Warmestrom zwischen Versteifung

und Unterwerkzeug.
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3 Entwicklungsmethodik

Zieldefinition und Festlegen der Randbedingungen

Das Ziel dieser Arbeit ist die Herstellung von lokal versteiften Tape-Laminaten im
Thermoformen mittels Co-Konsolidierung. Dazu werden die drei Schritte A Herstellen
von Tape-Preforms, B Thermoformen von Tape-Preforms zu Tape-Laminaten und C
Co-Konsolidieren von Tape-Preforms zu lokal versteiften Tape-Laminaten (siehe
Abbildung 3.1) durchlaufen und verschiedene Untersuchungen durchgefihrt, die zum
Prozessverstandnis beitragen sollen. Das Ausgangsprodukt sind
kohlenstofffaserverstarkte Tapes, die im ATL zu Tape-Preforms verarbeitet werden.
Nach dem Thermoformen soll die Laminatqualitat der erzeugten lokal versteiften Tape-

Laminate im Bereich der Versteifung und fern der Versteifung identisch sein.

Die Festigkeit der stoffschlissigen Fugeverbindung zwischen den Tape-Laminaten
und der Versteifung, die mittels Thermoformen hergestellt werden, soll der Festigkeit
von Referenzproben aus dem Autoklav entsprechen. Dazu wird der Kennwert der
Zugscherfestigkeit, ermittelt im Single-Lap-Shear Versuch, herangezogen. Der
Bereich fern der Versteifung wird als Sektion | und der Bereich der Versteifung als
Sektion Il bezeichnet (siehe Abbildung 3.1).

A. Erstellen von C. Co-Konsolidieren von Tape-
Tape-Preforms Preforms zu lokal versteiften
B. Thermoformen von Tape- Tape-Laminaten

Preforms zu Tape-Laminaten

L |

n__m
!

Sektion || Sektion 1| Sektion |

e

H

|

Tape-Preform Tape-Laminat
X
43 Tape-Laminat
| Versteifung
X

Abbildung 3.1:  Prozesskette zur Untersuchung der Co-Konsolidierung von Tape-Preforms

Im ersten Schritt werden im ATL Tape-Preforms erzeugt und charakterisiert, um den
Konsolidierungsgrad zu bewerten und einen Zusammenhang zwischen den

eingestellten Prozessparametern im ATL und den Tape-Preform Eigenschaften




34 Entwicklungsmethodik

aufzustellen. Als Veranderliche werden funf verschiedene Gasvolumenstrome im ATL
bei konstanter Ablegegeschwindigkeit eingestellt, um den Grad des Energieeintrages
zu verandern. Es folgt die Analyse der Tape-Preforms mittels Messung des
Schalwiderstands, der Dickenmessung, Bestimmung des Porengehalts mit Hilfe von
Schliffbildern, die Messung der Kompression im isobaren Pressversuch mittels CTA
und die Messung der Biegefestigkeit im 3-Punkt-Biegeversuch. Das Ziel ist die
Charakterisierung der Tape-Preforms als EingangsgroRe fur den nachsten

Prozessschritt Thermoformen.

Es werden Tape-Preforms im Thermoformen bei verschiedenen Werkzeugdricken zu
Tape-Laminaten verarbeitet und dann analysiert, um einen Zusammenhang zwischen
dem Konsolidierungsgrad der Tape-Preforms und dem Konsolidierungsgrad der Tape-
Laminate nach dem Thermoformen aufzustellen. Die Analyse der Tape-Laminate mit
den gleichen Methoden, die auch zur Charakterisierung der Tape-Preforms verwendet
werden, zeigt dann den Einfluss der Eigenschaft der Tape-Preform auf die Qualitat der
Tape-Laminate. Gleiches gilt fur den Einfluss des Werkzeugdrucks beim
Thermoformen. Als Referenz werden Tape-Preforms einer Zwischenkonsolidierung im
Autoklav-Prozess unterzogen, um eine vollstandige Mikro- und Makroimpragnierung
der Tape-Preforms zu erzeugen. Selbige werden im Anschluss an die
Zwischenkonsolidierung im Autoklav gleichermalf3en im Thermoformen verarbeitet und

dann analysiert.

Mit den gleichen Einstellungen im ATL werden erneut Tape-Preforms erzeugt, die
dann im Thermoformen mit einer lokalen Versteifung co-konsolidiert werden, um einen
Stoffschluss zu erzeugen. Auch dann wird die Konsolidierung der Tape-Laminate mit
den zuvor genannten Methoden analysiert, um den Einfluss der Co-Konsolidierung auf
die Konsolidierung der Tape-Laminate zu ermitteln. Es werden verschiedene
Prozesstemperaturen und verschiedene Werkzeugdriicke bertcksichtigt. Als Referenz
werden Tape-Preforms herangezogen, die vor dem Co-Konsolidieren einer
Zwischenkonsolidierung im Autoklav unterzogen werden und dann im Thermoformen
co-konsolidiert werden. Als zweite Zielgrof3e wird die Zugscherfestigkeit zwischen den
Tape-Laminaten und der Versteifung im Zugscherversuch gemessen. Als Referenz
dient die Co-Konsolidierung im Autoklav zur Erzeugung eines Stoffschlusses.
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3.1 Methodisches Vorgehen

Folgende Nomenklatur bezeichnet die in dieser Arbeit im Thermoformen hergestellten
Tape-Laminate. Die Versteifung ist immer eine 14-lagige Tape-Preform mit
unidirektionalem (UD)-Lagenaufbau, konsolidiert im Autoklav. Die Lagenorientierung
der UD-Tape-Laminate ist [0]14; die der quasiisotropen (Ql)-Tape-Laminate ist [0, -45,
+45, 90, +45, -45, O]s.

(AA_BB _CC DD EE) (A)

AA: Lagenaufbau und Lagenanzahl der Tape-Preform

BB: Gasvolumenstrom im ATL in slpm

CC: Prozesstemperatur im Thermoformen in °C

DD: Werkzeugdruck im Thermoformen in MPa

EE: Konsolidierung (Kon) oder Co-Konsolidierung (Co-Kon) im Thermoformen

(A): Zwischenkonsolidierung der Tape-Preform nach dem ATL und vor dem

Thermoformen bzw. Co-Konsolidieren

Als Beispiel weist die Probe Tape-Laminat (UD14_35 400 _1,5 Co-Kon) eine

unidirektionale Faserorientierung auf, die 14-lagige Tape-Preform wird bei 35 slpm

(1slpm = 1,69 %™ slpm = Standardliter pro Minute) Einsteligroe des

N

Gasvolumenstroms im ATL erzeugt, die Co-Konsolidierung mit einer Versteifung im
Thermoformen erfolgt bei 400 °C Prozesstemperatur und 1,5 MPa Werkzeugdruck.

Die Tape-Preform wird nicht im Autoklav zwischenkonsolidiert.

3.1.1 Herstellung von Tape-Preforms mittels ATL

Das Ziel dieser Untersuchung ist die Erzeugung von Tape-Preforms mit
unterschiedlichem Konsolidierungsgrad. Wie in Kapitel 2 beschrieben, erfordert die
Konsolidierung zunachst die Herstellung eines innigen Kontakts und im Anschluss
daran das Herbeiflhren einer Polymerdiffusion an diesen Kontaktflachen. Der Grad
des innigen Kontakts ist eine Funktion der Oberflachengeometrie g, der Zeit t., des

applizierten Drucks p,,,, und der Polymerviskositat n,,¢. Die Polymerviskositat 7, ist

eine Funktion der Temperatur. Beim ATL besteht die Abhangigkeit zwischen
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Temperatur des Polymers und eingebrachte Warme pro Zeit Q der Heizquelle. Laut

Gleichung (2.1) gilt, je niedriger die Viskositat n,,,r, desto groier der Grad des innigen
Kontakts D;.. Das heildt, je groRer die im Tapelegeprozess eingebrachte Warme pro

Zeit Q, desto groBer der Grad des innigen Kontakts D;..

te 1/5
Dy =g- lf _?:]W‘ 2.1)
0 mf

Durch den in 2.1 beschriebenen Zusammenhang zwischen Grad des innigen Kontakts
und Grad der Konsolidierung, werden Tape-Preforms mit unterschiedlichen
Konsolidierungsgraden durch Veranderung des Warmeeintrags, der die
Polymerviskositat beeintrachtigt, hergestellt. Zur Herstellung der Tape-Preforms mit
unterschiedlichen Konsolidierungsgraden wird demnach ausschliel3lich die GroRke
Warme pro Zeit Q als Veranderliche betrachtet. Bei dem im Rahmen dieser Arbeit
verwendeten System wird die Energiemenge Warme pro Zeit Uber das Gasvolumen
pro Zeit, also dem Gasvolumenstrom, gesteuert. Die Grélken Ablegegeschwindigkeit,
Konsolidierungskraft, Temperatur der Konsolidierungsrolle und Temperatur der
Ablageflache sind Konstante. Die verwendeten Werte zur Herstellung der Tape-
Preforms sind in Tabelle 3.1 gegeben. Die erste Lage der Tape-Preforms wird auf ein
gewebeverstarktes FKV platziert. Dies dient als Substrat, wobei die Parameter
Gasvolumenstrom, Ablegegeschwindigkeit, Rollentemperatur und
Konsolidierungskraft in Vorversuchen zu 25 slpm, 1 m/s, 25 °C und 150 N fur diese

Erstlage festgelegt werden und unabhangig von den restlichen Lagen eingestellt sind.

Tabelle 3.1: Prozessparameter zur Herstellung der Tape-Preforms
Grofe Wert
Ablegegeschwindigkeit in m/s 1
Kraft der Konsolidierungsrolle in N 150
Temperatur der Konsolidierungsrolle in °C 25
Gasvolumenstrom in slpm 35; 40; 45; 50; 55
Temperatur Ablageflache in °C 25

Das verwendete Tapematerial ist ein kohlenstofffaserverstarktes (CF, AS4)
Polyetheretherketon (APC-2, PEEK) des Herstellers Solvay (Datenblatt siehe Anhang
Abbildung 0.1 und Abbildung 0.2). Der Faservolumengehalt betragt laut Datenblatt
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58 %. Die Tapedicke ist mit t,,, = 0,14 mm angegeben. Die Tapes wurden im Vorfeld

der Untersuchung auf eine Breite von 20 mm geschnitten.

Die Tape-Preforms werden mit der Portalanlage F2-Compositor der Firma Automation
Steeg und Hoffmeyer GmbH hergestellt. Die Warmequelle ist ein HeilRgasbrenner, der
mit den Gasen Wasserstoff, Sauerstoff und Luft betrieben wird. Die Energie der
Warmequelle wird in Form von Gasvolumen pro Zeit in Standardlitern pro Minute
angegeben. Die verwendeten Gasvolumina sind 35 slpm, 40 slpm, 45 slpm, 50 slpm

und 55 slpm.

350 mm

—— 0°-Richtung 250
mm

140 mm

Abbildung 3.2: CF/PEEK Tape-Preforms mit quasiisotropen Lagenaufbau (oben) und
unidirektionalem Lagenaufbau (unten)

Es werden unidirektionale ([0]14) und quasiisotrope ([0, +45, -45, 90, +45, -45, 0]s)
Proben (siehe Abbildung 3.2) mit einer Lagenanzahl von 14 hergestellt. Die UD-Tape-
Preforms sind 140 mm breit und 350 mm lang. Die Einzellagen der UD-Tape-Preforms
werden mit einem Versatz von 10 mm von Lage zu Lage verlegt, sodass ein Stol3
zweier Tapes immer auf eine Tapemitte einer bereits abgelegten Lage trifft (siehe
Abbildung 3.3); die Fasern verlaufen in der Darstellung mit ihrer Langsrichtung in die
Blattebene hinein (0°-Richtung). Zur Charakterisierung werden auflerdem einzelne

Tapes und zweilagige Tape-Preforms hergestellt (siehe Abbildung 3.3).



38 Entwicklungsmethodik

=

=

= a) b) C)
o| 20 mm

| g

X3

» _xz

Abbildung 3.3:  Konfiguration verschiedener Tape-Preforms: a) einzelnes Tape; b) zweilagige UD-
Tape-Preform; c) 14-lagige UD-Tape-Preform mit Versatz zwischen den Einzellagen

Die Tape-Preforms mit einem QIl-Lagenaufbau werden vor der Verarbeitung im
Thermoformen auf die gleiche Grofle wie die UD-Tape-Preforms mechanisch
zugeschnitten. Die gewahlte Gro3e der Tape-Preforms im ATL berucksichtigt die
Mindestablagelange der verwendeten Anlagentechnik, sowie die GroRe der
Pressflache der verwendeten Werkzeuge zum Thermoformen und Co-Konsolidieren.
Die Proben mit einem UD-Lagenaufbau werden so hergestellt, dass sie ohne Zuschnitt
im  Thermoformen verarbeitet werden kénnen. Das Zuschneiden der

Probekorpergeometrie erfolgt mit Hilfe einer Mutronic Diadisc 6200 Trennsage.

Die im ATL erstellten Tape-Preforms werden mit folgender Prifmethodik und folgender

Probenanzahl je Parameterkonstellation untersucht.

Tabelle 3.2: Angewandte Prufmethodik und Anzahl Messwerte je Parameterkonstellation zur
Charakterisierung der Tape-Preforms

Priifmethodik Kennwert Anzahl Messwerte

Dickenmessung Dicke 30

Peel-Test Schalwiderstand 5

Schliffbildanalyse Porengehalt 5
Kompression bei

CTA Uberschreiten von Tg 3

3-Punkt-Biegeversuch Biegefestigkeit 15

3.1.2 Thermoformen von Tape-Preforms

Das Thermoformen der Tape-Preforms zu Tape-Laminaten erfolgt mit Hilfe einer
hydraulischen Oberkolbenpresse des Herstellers Wemhoner. Die Presse hat eine
Maximalkraft von 800 kN und einen Pressentisch mit einer GroRe von 1000 mm x
1800 mm. Die Erwarmung der Tape-Preforms auf Prozesstemperatur erfolgt in einem

IR-Strahlerfeld, das an die Presse angegliedert ist. Die Tape-Preforms werden an zwei



Entwicklungsmethodik 39

gegenuberliegenden Seiten mit Klemmleisten und Federn (siehe Abbildung 3.4) in
einem Transferrahmen aufgehangt, der die Tape-Preforms zwischen IR-Strahlerfeld
und Presse automatisiert verfahren kann. Die Klemmleisten verhindern das
Aufschmelzen der Tape-Preforms in der Einspannung, sodass diese beim Transfer
nicht aus der Aufhangung fallen kénnen und die genaue Positionierung im Werkzeug
mdglich ist. Die 0 °-Richtung der Verstarkungsfasern verlaufen von Einspannung zu
Einspannung. Die Federn sorgen dafur, dass die Tape-Preform beim Aufwarmen
weniger deformiert, sobald sich die in dem Halbzeug gespeicherten Eigenspannungen
durch Aufschmelzen des Polymers I6sen und sich die Biegesteifigkeit der Tape-
Preforms reduziert. Zusatzlich erlauben die Federn die Bewegung der Tape-Preform

in der Vertikalen beim Schliel3en des Werkzeugs.

/ Thermoelement

Feder (4 x)

—

0° ——m —
Abbildung 3.4: Tape-Preform eingespannt zwischen Klemmleisten und aufgeh&ngt mit Federn

Das verwendete Werkzeug aus poliertem Werkzeugstahl ist 120 mm breit, 220 mm
lang und wird elektrisch auf 200 °C beheizt. Der Werkzeugdruck wird Uber die Kraft
des Hydraulikzylinders eingestellt. Es werden Krafte zwischen 19,8 kN und 79,2 kN
eingestellt. Bei gegebener Werkzeugflache resultieren Werkzeugdrticke von 0,75 MPa
und 3 MPa. Die im Vergleich zur Grol3e der Tape-Preforms geringere Breite und Lange
des Werkzeug erlaubt gréliere Toleranzen an die genaue Positionierung der Tape-
Preforms, sodass das Werkzeug immer vollstandig belegt ist. So kann sichergestellt
werden, dass die Pressflache immer identisch ist. Die Haltezeit ist bei samtlichen
Versuchen identisch und betragt 60 s, sobald die Sollkraft vom Presszylinder

aufgebracht ist.



40 Entwicklungsmethodik

Tabelle 3.3: Prozessparameter zum Thermoformen der Tape-Preforms zu Tape-Laminaten
Prozessparameter Wert
Prozesstemperatur Tape-Preform in °C 400
Werkzeugdruck in MPa 0,75; 3
Werkzeugtemperatur in °C 200
Haltezeit in s 60

Der Transferprozess des Schlittenrahmens mit eingespannter Tape-Preform zum
Werkzeug hin wird manuell gestartet, sobald die auf der Tape-Preform installierten
Thermoelemente die zuvor definierte Zieltemperatur anzeigen. Mit abgeschlossener
Transferrahmenbewegung schliet die Presse zunachst im Eilgang mit einer
Geschwindigkeit von 850 mm/s und verfahrt dann kraftgeregelt, bis die EinstellgroRe
der Presskraft erreicht ist. Der Prozessablauf ist in Abbildung 3.5 schematisch
dargestellt. Abschnitt 1 beschreibt den Aufheizvorgang der Tape-Preform im IR-
Strahlerfeld bis diese die Solltemperatur Tp,,,.ss €rreicht hat und zum Werkzeug
transferiert wird. Das Werkzeug schlief3t unmittelbar nach Beenden des Transfers. Der
Erstkontakt zwischen Tape-Preform und Werkzeug findet zu Zeitpunkt 2 statt, wenn
die Temperatur der Tape-Preform unter Schmelztemperatur Tg.pmeizen auf die

Werkzeugtemperatur Ty, ¢rzeu g abgekuhlt wird. Der Werkzeugdruck pyyerkzeug iSt dann

erreicht, wenn das Werkzeug vollends geschlossen ist. Dann beginnt die Haltezeit.
Nach Ablauf der eingestellten Haltezeit 6ffnet das Werkzeug automatisch und das

Tape-Laminat wird handisch entformt.

Die im Thermoformen erstellten Tape-Laminate werden mit folgender Prifmethodik
(siehe Tabelle 3.4) und folgender Probenanzahl je Parameterkonstellation untersucht.
Das Zuschneiden der Probekorpergeometrie erfolgt mit Hilfe einer Mutronic Diadisc
6200 Trennsage. Die Beschreibung der durchgeflhrten Untersuchungen ist in

Kapitel 3.2 gegeben.

Tabelle 3.4: Angewandte Prifmethodik und Anzahl Messwerte zur Charakterisierung der Laminate
nach dem Thermoformen

Priifmethodik Kennwert Anzahl Messwerte
Dickenmessung Dicke 30
Schliffbildanalyse Porengehalt 9

3-Punkt-Biegeversuch Biegefestigkeit 15
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Abbildung 3.5:  Prozessschema zum Thermoformen von Tape-Preforms mit Angaben des Ideal-
Druckverlaufs p und der Ideal-Temperaturverlaufe T1, T2, T3 und T4 Uber der Zeit

Aufheizversuche der Tape-Preforms zur Verarbeitung im Thermoformen

Vor der Probenherstellung werden Aufheizversuche durchgefuhrt, um die
zeitabhangige Temperaturverteilung in den Tape-Preforms bei konstanter Leistung
des IR-Strahlerfelds und konstantem Abstand zwischen Tape-Preform und Strahler zu
ermitteln. Zudem werden Aufheizversuche von Tape-Preforms, hergestellt bei
Gasvolumenstromen von 35slpm und 55slpm im ATL und bei 1m/s
Ablegegeschwindigkeit und 150 N Konsolidierungskraft durchgefiihrt, um einen
potenziellen Einfluss des Konsolidierungsgrades der Tape-Preforms auf das

Aufheizverhalten im IR-Strahlerfeld zu zeigen.

Die Temperatur der Tape-Preforms wird an vier verschiedenen Stellen gemessen,
damit die Verteilung des Warmeeintrags bewertet werden kann (siehe Abbildung 3.6).
So wird die Temperatur in der Mitte der Tape-Preform auf der Oberseite (T1) und auf
der Unterseite (T3) und im Randbereich zur Einspannung hin (T4) gemessen.
Aulerdem wird beim Herstellen der Tape-Preforms im ATL ein Thermoelement in das

Innere der Tape-Preform, nach der Halfte der Laminatdicke und mittig in der Flache
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(T2), platziert. Die Messung erfolgt mit Thermoelementen vom Typ K. Diese werden
mit einem Polyimid-Klebefilm auf der Oberflache der Tape-Preforms befestigt. Als
Zieltemperatur fur die dargestellten Aufheizversuche wird 400 °C gewahlt. Die
Bedingung der Aufheizversuche lautet, dass dieser Wert im Median zwischen T1, T2
und T3 erreicht sein muss. T4 wird nicht in die Bedingung aufgenommen, weil dort

keine Proben enthommen werden.

Tape-Preform

Oberseite T4 T1,T2, T3
T4 T1
4 T2
_(42/ g )
T3
X3 X2

L. L.

Abbildung 3.6:  Positionen der Temperaturmessung zur Ermittlung des Aufheizverhaltens von Tape-
Preforms im IR-Strahlerfeld

In Abbildung 3.7 sind die uber funf Aufheizversuche gemittelten Maximaltemperaturen
an den Messpositionen T1 bis T4 fur die beiden Konfigurationen 35 slpm und 55 slpm
im ATL gezeigt. Diese reprasentieren die Temperatur kurz vor Werkzeugkontakt. Die
Verteilung zeigt, dass die niedrigsten Temperaturen an Position T3 gemessen werden.
Die groRten Temperaturen werden an T1 und T2 gemessen. Die gemessenen
Temperaturen an Position T4 zeigen die grof3te Standardabweichung. Tape-Preforms,
die bei 35 slpm hergestellt werden und Tape-Preforms, die bei 55 slpm hergestellt
werden, zeigen keinen Unterschied im Aufheizverhalten. Samtliche Abweichungen

befinden sich im Bereich der Streuung, angegeben mittels Standardabweichung.
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Abbildung 3.7:  Mittlere Maximaltemperaturen an den Messposition T1 bis T4 an CF/PEEK Tape-
Preforms, hergestellt bei 35 slpm und 55 slpm, 1 m/s Ablegegeschwindigkeit und
150 N Konsolidierungskraft im ATL

In Abbildung 3.8 werden typische Temperaturkurven zum Aufheizverhalten von Tape-
Preforms an den Stellen T1, T2 und T3 gezeigt. Typische Temperaturverlaufe
charakterisieren sich durch einen parabelformigen Anstieg der Temperatur mit
zunehmender Zeit. Die hochsten Temperaturen werden an T1 und an T2 detektiert. In
Dickenrichtung werden die kleinsten Temperaturen demnach an T3 gemessen. An
samtlichen Messpunkten T1, T2 und T3 ist die Polymerschmelztemperatur bei
Werkzeugkontakt Uberschritten. Die Temperaturverteilung in der Tape-Preform
wahrend dem Aufheizen wird folgendermalRen gedeutet: Die beidseitige
Warmestrahlung von oben und unten im IR-Strahlerfeld sorgt zunachst fur einen
Anstieg der Temperatur an den nach oben und unten gerichteten Oberflachen. Die
Warme wird Uber Konduktion in das Innere der Tape-Preforms Ubertragen, weshalb
die Temperatur im Innern der Tape-Preforms zunachst niedriger ist. Aufgrund des
Dichteunterschiedes zwischen warmer und kalter Luft steigen warme Luftmassen im
IR-Strahlerfeld auf, sodass ein Temperaturgradient zwischen unten und oben im IR-
Strahlerfeld entsteht. Dies beeinflusst die Erwarmung der Tape-Preforms, sodass die
niedrigsten Temperaturen an der Unterseite der Tape-Preform (T3) gemessen werden.
Im Bereich der Einspannung (T4) wird der Tape-Preform Warme Uber Konduktion
zwischen Tape-Preform und Einspannung (metallisch) abgeflhrt, sodass die

Temperatur der Tape-Preform dort niedriger ist.
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Abbildung 3.8: Temperaturkurven von CF/PEEK Tape-Preforms, hergestellt bei einem
Gasvolumenstrom von 35 slpm im Thermoformen zur Bewertung des
Aufheizverhaltens

3.1.3 Co-Konsolidierung von Tape-Preforms mit einer lokalen Versteifung

im Thermoformen

Zur Co-Konsolidierung der Tape-Preforms mit einer lokalen Versteifung im
Thermoformen wird die gleiche Anlagenapparatur, wie in 3.1.2 beschrieben,
eingesetzt. Der Aufbau unterscheidet sich im verwendeten Unterwerkzeug und in der
Verwendung eines separaten Einzelstrahlers zum Erwarmen der lokalen Versteifung
als Einleger im Unterwerkzeug. Das angewandte Prozessschema ist in Abbildung 3.9
gezeigt. Die zur Probenherstellung verwendeten EinstellgroRen der Prozessparameter
sind in Tabelle 3.5 gegeben. Die fett gedruckten EinstellgroRen stellen die
Grundkonfiguration der Untersuchung dar. Die nicht fett gedruckten EinstellgroRen
werden nicht voll faktoriell angewendet, damit ein effizienter Materialeinsatz realisiert
werden kann. Die Einstellung der Prozesstemperaturen der Tape-Preform und der

Versteifung wird so vorgenommen, dass diese unmittelbar vor der Co-Konsolidierung
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— also vor dem in Kontakt treten zwischen Tape-Preform und Versteifung — vorherrscht

und somit als Fugetemperatur verstanden wird.

Tape-Preform
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—
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00)0000)30)0)0)0000))))

]
Versteifung
X3 [I— I % I

x Hydraulikaggregat mit
! Schieber

Aufheizen Co-Konsolidieren

Abbildung 3.9:  Schaubild Prozessschema zur Co-Konsolidierung einer Tape-Preform mit einer
lokalen Versteifung im Thermoformen

Die dazu verwendeten Tape-Preforms entsprechen denen aus 3.1.1. Es werden Tape-
Preforms mit UD-Lagenaufbau und Ql-Lagenaufbau verwendet. Die Herstellung der
lokalen Versteifungen umfasst die Ablage von 14-lagigen UD-Tape-Preforms im ATL,
die anschlieBende Konsolidierung im Autoklav und das Zuschneiden auf eine Grolle

von 100 mm (x;) x 20 mm (x,).

Tabelle 3.5: Prozessparameter fiir die Co-Konsolidierung der Tape-Preforms mit einer Versteifung
im Thermoformen

Prozessparameter Wert
Einstellung Gasvolumenstrom Tape-

: 35; Autoklav
Preform Herstellung in slpm
Faserorientierung Tape-Preform uD; Ql
Prozesstemperatur Tape-Preform in °C 400; 430
Prozesstemperatur Versteifung in °C 400; 430
Werkzeugdruck in MPa 0,75;1,5; 3; 6
Werkzeugtemperatur in °C 200
Haltezeit in s 60

Die fur die Konsolidierung von Tape-Preforms im Autoklav verwendeten
Prozessparameter sind in Tabelle 3.6 gegeben. Die verwendeten Einstellungen folgen
Angaben im Datenblatt des Materiallieferanten, Grenzen der verwendeten

Anlagentechnologie oder Erfahrungswerten fur Prozessparameterkombinationen.
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Tabelle 3.6: Prozessparameter fiir die Konsolidierung von Tape-Preforms im Autoklav zur
Herstellung der Versteifungen

Prozessparameter Datenblatt Gewadhlte Einstellung
Aufheizrate in °C/min beliebig 10
Haltetemperatur in °C 3918 380
Haltedruck in MPa 0,69 = 0,03 0,8

Haltezeit in s 1200 +600/-0 1800
Abkuhlrate in °C/min 11 10

Abbildung 3.10 zeigt die Anlagenkonfiguration des Pressentischs, des IR-Strahlerfelds
und des Spannrahmens mit Einzelstrahler in der Draufsicht. Der Einzelstrahler zum
Erwarmen der lokalen Versteifungen ist am Transferrahmen zum Aufnehmen der
Tape-Preform befestigt, damit beide Flgepartner Tape-Preform und Versteifung
simultan aufgeheizt werden kénnen. Demnach gleichen sich die beiden Abstande

Einzelstrahler zu Tape-Preform und Werkzeug zu Mitte IR-Strahlerfeld.

Tape-Preform

\ .
- \\ Y Werkzeug mit
ingelegter Versteif
IR-Strahlerfeld % |~ eingelegter Versteitung
\\
e
T Pressentisch
EEHHEEHHH
A i

Transferrahmen

-l
a

| Ird

Einzelstrahler

A A

Abbildung 3.10: Schematische Darstellung der Anlagenkonfiguration zur Co-Konsolidierung im
Thermoformen; oben: Position des Transferrahmens zum Aufheizen der Tape-
Preform und der lokalen Versteifung; unten: Position des Transferrahmens zum Co-
Konsolidieren der Tape-Preform mit der lokalen Versteifung.

In der oberen Darstellung steht der Transferrahmen in der Aufheizposition, sodass sich

die Tape-Preform im IR-Strahlerfeld befindet und der Einzelstrahler Uber dem
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Werkzeug in der Presse steht, also die lokale Versteifung aufheizt. In der unteren
Darstellung steht der Transferrahmen in der Position zum Co-Konsolidieren, sodass

die Tape-Preform uber dem Werkzeug und der Versteifung steht.

Werkzeugkonstruktion und Versuchsaufbau

Die Versuche zur Co-Konsolidierung der Tape-Preforms werden mit einem
modifizierten Plattenwerkzeug durchgefuhrt, das im Rahmen dieser Arbeit entwickelt
wird. Im Folgenden wird der Versuchsaufbau, die Konstruktion des Werkzeugs und

dessen Funktionsweise sowie der Prozessablauf erlautert.

Oberwerkzeug mit
Heizpatronen

Tape-Preform

)_

Unterwerkzeug mit
Heizpatronen

X3

LT

Versteifung

Schieber . .
Hydraulikzylinder

Abbildung 3.11:  Werkzeug mit Hydraulikzylinder zu Co-Konsolidierung einer Tape-Preform mit einer
Versteifung im Thermoformen

Das zweiteilige Werkzeug wird mittels Heizpatronen im Ober- und Unterwerkzeug
elektrisch betrieben. Die GrofRe der Pressflache betragt 120 mm in der Breite und 220
mm in der Lange. Im Unterwerkzeug befindet sich eine Aussparung mit den
Abmessungen 20,5 mm x 100,5 mm flr einen Schieber, der in dieser Aussparung
senkrecht zur Pressflache verfahren kann. Auf den Schlitten wird ein Isolator (K-
Therm® AS 600M, siehe Anhang Abbildung 0.3) aufgelegt, der die Warmeleitung
zwischen Versteifung und temperiertem Werkzeug reduzieren soll. Auf den Isolator

werden die Versteifungen gelegt, die mit den Tape-Preforms co-konsolidiert werden.
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Die Versteifungen sind mit [, = 100 mm (x;) und b, = 20 mm kleiner als die
Aussparung, sodass diese nicht in der Aussparung verklemmen konnen, sobald der
Schieber verfahrt. Der Schieber selbst ist mit einem Hydraulikaggegrat verbunden, das
unabhangig von der Kraft der Presse den Schieber und somit die Versteifung mit Kraft
beaufschlagen kann. Diese Kraft entspricht der Fugekraft zwischen Tape-Preform und
Versteifung. Gleichermal3en wird die Tape-Preform mit dieser Kraft lokal konsolidiert.
Abbildung 3.11 zeigt eine Schnittansicht des Werkzeugs mit den beiden Flgepartnern
Tape-Preform und Versteifung. Das Hydraulikaggregat ist einfach wirkend und hat eine
Zylinderflache von Azylinger = 1256 mm?. Mit dem vorhandenen, maximalen
Leitungsdruck py, von 10 MPa wird ein maximaler Werkzeugdruck py,, von 6,3 MPa
erzeugt. Die Presskraft F,; und der Leitungsdruck des Hydraulikaggregats py, dienen
als Parameter zur Einstellung des Werkzeugdrucks py,,. Die Einstellungen der beiden
Parameter werden so gewahlt, dass der Druck auf die Tape-Preform und auf die
Versteifung identisch ist. Folgendes Beispiel erlautert die Einstellungen der Presskraft
Fy» und des Leitungsdrucks flur das Hydraulikaggregat py,, um einen Werkzeugdruck

von pyz = py = 0,75 MPa zu erzeugen:
FWZ = pWZ - AWZ = 19800 N

Ay py

= = 1,19 MPa
AZylinder

PHa
Mit
AWZ = lWZ ) bWZ = 26400 mmz

AV = lV * bV = 2000 mm2

Prozessdefinition Co-Konsolidierung im Thermoformen

Abbildung 3.12 zeigt den SchlieRvorgang des Werkzeugs in sechs Einzelschritten zur
Erlauterung des Konsolidierungsvorgangs der Tape-Preform sowie der Co-
Konsolidierung zwischen Tape-Preform und Versteifung. Die drei Temperaturverlaufe
T1, T2 und T3 zeigen die qualitative Veranderung der Temperaturen an der Oberseite

der Tape-Preform (T1), im Innern der Tape-Preform (T2) und auf der Oberseite der
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Versteifung eingelegt in das Unterwerkzeug (UWZ) (T5) in Abhangigkeit der

Werkzeugposition, die dem Prozessablauf der Co-Konsolidierung folgt.

Oberwerkzeug

@ T4 ®@ O\ @

Tschmelzen = 345 °C

b

NE
g . T‘Werkzeug =200°C

T1
T2 =====-
T5 seenvnnnnnn Tpr = 25°C

Abbildung 3.12: SchlieBvorgang des Werkzeugs zur Co-Konsolidierung mit entsprechendem,
idealisierten Temperaturverlauf

Temperatur

Zum Zeitpunkt 1 ist der Rustvorgang abgeschlossen. Das heil’t, die Tape-Preform
befindet sich aufgehangt im IR-Strahlerfeld, sodass dieses eingeschaltet werden kann
und die Versteifung befindet sich im UWZ und wird dort lokal, oberflachennah
aufgeschmolzen, sobald der Aufheizvorgang gestartet wird. Die drei Temperaturen T1,

T2 und T5 befinden sich an Position 1 auf Umgebungstemperatur Ty, gepung. Die

Aufheizvorgange der Tape-Preform und der Versteifung werden gestartet.

Zum Zeitpunkt 2 weisen die drei Temperaturen T1, T2 und T5 Prozesstemperatur
Tprozess @Uf. Der Transferprozess der Tape-Preform zum Werkzeug hin wird gestartet.
Die Warmeabgabe durch erzwungene Konvektion und Strahlung wird an dieser Stelle
vernachlassigt. Nach Erreichen der Endposition kann zum Zeitpunkt 3 der

Schlielvorgang des Werkzeugs beginnen.

In Zeitpunkt 4 trifft das Oberwerkzeug (OWZ) von oben auf die Tape-Preform und kiuhlt

diese oberflachennah (T1) auf Werkzeugtemperatur Ty crxzeng ab. Gleichermalen
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beginnt auch die Warmeabgabe im Innern der Tape-Preform an Position T2. Das OWZ

bewegt die Tape-Preform in der Vertikalen auf das UWZ bzw. auf die Versteifung zu.

Zum Zeitpunkt 5 entsteht Erstkontakt zwischen der Tape-Preform und der Versteifung,
bevor die Tape-Preform mit dem UWZ in Kontakt tritt. Der SchmelzflUgeprozess
zwischen Tape-Preform und der lokalen Versteifung beginnt. Die Temperatur T5
reprasentiert dann die Temperatur in der Fligezone zwischen Tape-Preform und
Versteifung. Der Schieber wird durch die Bewegung der Tape-Preform durch das OWZ
nach unten aus seiner Aufheizposition geschoben. Prozesstechnisch wird der
Schieber dann mit Kraft beaufschlagt, sobald die Presse durch Verfahren des OWZ
die Sollkraft erreicht hat.

Ab Zeitpunkt 6 stehen das OWZ und der Schieber in der jeweiligen Endposition und in
der Kavitat kann dann theoretisch ein hydrostatischer Spannungszustand vorliegen.
Die Temperaturen an den Messpunkten T1, T2 und T5 entsprechen dann der

Werkzeugtemperatur Ty ¢rkzeng-

Aufheizversuche zur Co-Konsolidierung

Gleichermalden wie zur Untersuchung des Thermoformens von Tape-Preforms in 3.1.2
werden auch bei der Co-Konsolidierung Aufheizversuche experimentell durchgefuhrt,
um das Aufheizverhalten der lokalen Versteifungen im Werkzeug zu ermitteln.
Entgegen der Versuchsdurchfihrung zum Thermoformen der Tape-Preforms wird die
Temperatur der Versteifung nicht wahrend der Versuchsdurchfihrung zur
Probenherstellung detektiert. Auf den lokalen Versteifungen applizierte
Thermoelemente wirden den Co-Konsolidierungsprozess beeintrachtigen, weil die
Molekulkettendiffusion an der Stelle der Befestigung eines Thermoelements nicht
stattfinden kann. Aus diesem Grund ist das Ziel der Aufheizversuche die Ermittlung
der zeitabhangigen Aufheizcharakteristik bei konstanter Leistung und konstantem
Abstand des IR-Strahlers zum Aufheizen der Versteifung. Das Aufheizen der
Versteifungen im Rahmen der Co-Konsolidierung erfolgt dann rein zeitgesteuert. Das
Aufheizverhalten der Versteifungen wird anhand der aufgestellten Ergebnisse mit der
Aufheizcharakteristik der Tape-Preforms zeitlich synchronisiert. So soll eine robuste,

wiederholgenaue Prozessfuhrung erzeugt werden. Zur Datenerfassung werden
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Thermoelemente vom Typ K verwendet. Die Thermoelemente werden mittels
Polyimid-Klebefilm auf der Oberseite der Versteifungen befestigt. Es werden die
Temperaturen auf der Oberseite und auf der Unterseite der lokalen Versteifungen
gemessen. Die zu ermittelnden Grdlien sind die Leistung des IR-Strahlers P;; und der
Abstand des IR-Strahlers Ag. Der verwendete IR-Strahler hat eine maximale
Leistungsaufnahme von 650 W. Das Ziel ist die Einstellung von P;; und A, sodass sich
die Temperatur der Versteifung auf der Oberflache nach einer zu ermittelnden Zeit
nicht mehr andert und somit als quasistationar betrachtet wird. Ist diese Zeit
Uberschritten, kann davon ausgegangen werden, dass die Solltemperatur erreicht ist.
Der Versuchsaufbau mit entsprechenden Positionen der Thermoelemente und zu

ermittelnden GréRRen P;; und A sind in Abbildung 3.13 gezeigt.
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Schieber

Abbildung 3.13: Aufheizversuche der in das UWZ eingelegten Versteifungen

Ein Beispiel typischer Aufheizkurven ist in Abbildung 3.15 gezeigt. Es werden die
Temperaturen T1 und T3 an der Tape-Preform und die Temperaturen T5 und T6 an
der Versteifung gemessen. Die fur das Beispiel gewahlte Zieltemperatur zur
Konsolidierung der Tape-Preform und Co-Konsolidierung der Tape-Preform mit der
Versteifung betragt 400 °C. Diese Temperatur muss an der gesamten Tape-Preform
(hier reprasentiert durch T1 und T3) und an der Oberseite der Versteifung (T5)
vorliegen. Dies ist notwendig zur vollstandigen Konsolidierung der Tape-Preform und
zum Erzeugen eines Stoffschlusses zwischen Tape-Preform und Versteifung. Fur die
Unterseite der Versteifung T6 gibt es keine Temperaturvorgabe. Die Messkurven
zeigen das Erreichen der Zieltemperatur an der Oberseite der Tape-Preform T1 und

an der Unterseite der Tape-Preform T3 nach t = 615 s. Die Zieltemperatur an der



52 Entwicklungsmethodik

Oberseite der Versteifung TS wird nach t = 250 s erreicht. Danach ist die gemessene

Temperatur TS dort konstant.

Auf der Unterseite der Versteifung T6 wird bei gegebenen Einstellungen eine
Maximaltemperatur von 330 °C gemessen. In der Detailansicht der Aufheizkurven
(siehe Abbildung 3.15) kann der Schlielvorgang des Werkzeugs nachvollzogen
werden. Die erste Warmeabgabe zwischen Tape-Preform und Werkzeug tritt ein, wenn
das OWZ die Tape-Preform berthrt. Danach erfolgt eine Warmeleitung zwischen der
Unterseite der Tape-Preform und der Versteifung, wodurch die Temperatur an der
Versteifung grofRer wird. Die Temperatur an der Unterseite der Tape-Preform wird im
Anschluss daran kleiner, weil diese das UWZ beruhrt. Das Thermoelement an der
Position T3 trifft nicht die Versteifung, weshalb dort nach kurzer Zeit die
Werkzeugtemperatur Ty, = 220 °C gemessen wird. Die Temperatur an der Oberseite
der Versteifung ist wahrend der Co-Konsolidierung stets grof3er als am Tape-Laminat.

Dies ist auf die Verwendung des Isolators zurickzufuhren.
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Abbildung 3.14: Aufheizkurven zum Co-Konsolidieren einer Tape-Preform, hergestellt bei 35 slpm, mit
einer Versteifung bei einer ZielgrolRe der Prozesstemperatur von 400 °C
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Abbildung 3.15: Detailansicht zu Abbildung 3.14: Aufheizkurven zum Co-Konsolidieren einer

Tape-Preform, hergestellt bei 35 slpm, mit einer Versteifung bei einer ZielgrolRe der
Prozesstemperatur von 400 °C

Wahrend dem SchlieBvorgang der Co-Konsolidierung zeigen die Temperaturen der
Tape-Preform (T1, T3) und der Versteifung an der Oberseite (T5) unterschiedliche
Abkuhlraten. Fir den Zeitraum At=1t,—t; =13,5s (T3) bzw. At*'=t, —t;" =
11,5 s (T5) zeigt T3 eine Abklihlrate von T'; = 11,6 °C/s und T5 eine Abkihlrate von
T's = 6,3°C/s. Nach t, ist das Werkzeug vollends geschlossen und T'; ist annahernd
null. Die Temperatur in der Fugezone (T5) nahert sich weiterhin der
Werkzeugtemperatur an, weil die Tapelagen zwischen OWZ und Flgezone thermisch
isolieren und weil die Warmeleitung zwischen Versteifung und Schieber kleiner ist, als
die Warmeleitung zwischen Tape-Preform und OWZ. T’ ist ungleich null wahrend

dem Konsolidierungsprozess.

Zur Uberprifung der Robustheit des Aufheizverhaltens wird die Temperaturmessung
funf Mal bei gleichen Einstellungen durchgefuhrt und die gemessenen Temperaturen
verglichen. Die maximale Abweichung der Temperatur auf der Oberseite der
Versteifung betragt 1,25 % bei einer gemessenen Leistung des IR-Strahlers zwischen
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460 W < P < 480 W und einem Abstand zwischen IR-Strahler und Versteifung von s =
15 mm. Mit dieser mittleren Abweichung ist die Temperatur an der Fugeflache beim
Auftreffen beider Fligepartner noch Uber Schmelztemperatur. Um einen potenziellen
Einfluss der Eigenwarme der IR-Strahler konstant zu halten, werden samtliche IR-
Strahler (IR-Strahlerfeld und IR-Strahler zum Aufheizen der Versteifung) fur die
definierte Zeit von t = 300s vor Prozessbeginn eingeschaltet. So sollen gleiche

Bedingungen bei jeder Versuchsdurchfuhrung geschaffen werden.

Zusatzlich zu den Messungen mit Thermoelement werden Warmebildaufnahmen von
den Versteifungen wahrend der Aufheizversuche aufgenommen. In Abbildung 3.16 ist
eine typische Aufnahme gezeigt, die die Temperaturverteilung auf der Oberflache (T5)
einer Versteifung abbildet. Es ist eine inhomogene Verteilung zu erkennen, die einen
Temperaturgradienten von der Mitte der Versteifung zum Rand hin aufweist. Dies ist

als Folge der Warmeleitung zwischen Versteifung und Werkzeug zu verstehen.

—? * |
I I I [ I

300 315 330 345 360 375 390 405 420 435 450

Temperaturin °C -

Abbildung 3.16: Aufnahme einer Warmebildkamera wahrend der Aufheizung einer Versteifung im UWZ
zeigt die Temperaturverteilung

Die Aufheizversuche zeigen, dass sich die Temperatur der nach oben gerichteten
Oberflache der Versteifung — also der Fligezone — in Abhangigkeit der Leistung des
Infrarotstrahlers und dessen senkrechter Abstand zur Versteifung auf einen quasi-
stationaren Wert einstellen lasst. Es stellt sich ein Gleichgewicht zwischen
Warmeabgabe vom Strahler an die lokale Versteifung und von der lokalen Versteifung
an das temperierte Werkzeug ein. Demnach kann auf die Temperaturmessung der
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Versteifung wahrend der Probenherstellung verzichtet werden mit der Bedingung,

dass die Aufheizzeit mindestens t = 250 s betragt. Ab dann gilt, T’ ist annahernd null.

Abstrahierte Messung der Druckverteilung am Werkzeug

Die Messung des Werkzeugdrucks, der bei der Probenherstellung vom OWZ und vom
Schieber herrscht, kann mit den zur Verfligung stehenden Mitteln nicht bei der
definierten Werkzeugtemperatur von 200 °C durchgeflihrt werden. Zur Darstellung der
Druckverteilung wird eine abstrahierte Messung mittels Druckmessfolien vom Typ
,Fujiflm Prescale“ (Low Pressure LW, 2,5 MPa — 10 MPa; siehe Anhang Abbildung
0.4) bei Raumtemperatur durchgefuhrt. Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 3.17
dargestellt. Der hydrostatische Spannungszustand, hervorgerufen bei der Co-
Konsolidierung durch das schmelzflissige Polymer, kann mit der Verwendung von
Silikonfolien nur abstrahiert werden. Es werden Messungen bei 6 MPa Werkzeugdruck
mit entsprechenden Einstellungen der Kraft des Oberwerkzeugs F,y, und Kraft des
Schiebers Fs.pioper, durchgefuhrt. Das Ergebnis der Messung ist eine qualitative
Druckverteilung, initiiert durch die Kraftbeaufschlagung der Presse und des Schiebers.
Wahrend der Konsolidierung der Proben bei Prozesstemperatur werden absolut

betrachtet, andere Drlicke erwartet.

Silikon
L/

Druckmessfolie | [

Silikon

Abbildung 3.17: Abstrahierte Messung des Werkzeugdrucks mittels Druckmessfolien

Das Ergebnis der Messung ist in Abbildung 3.18. dargestellt. Es qilt, je dunkler der
Grauton, desto grofder der Druck. Zu erkennen ist, dass der Druck in x;-Richtung und
x,-Richtung spiegelsymmetrisch vorliegt. Dies qilt fur den Bereich um den Schieber
herum und fir den Bereich des Schiebers selbst. Eine homogene Druckverteilung tber

die gesamte Werkzeugflache liegt nach dieser Messung nicht vor. Zum Schieber hin,
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wird der Druck auf die Tape-Preform niedriger. Der Druck auf die Versteifung (Position
Schieber) ist in der Mitte am gréften und wird zum Rand hin kleiner. Das Ergebnis
dieser Messung mit der hier abgebildeten, inhomogenen Druckverteilung tragt zur

Bewertung der zu ermittelnde Kennwerte in den Sektionen | und Il bei.

Verschraubung
/ des Werkzeugs

Position Schieber

......................... P
 Sektion Il :

X2
A

L x Sektion |

Abbildung 3.18: Ergebnis der abstrahierten Druckmessung mittels Druckmessfolien bei einem
Werkzeugdruck von 6 MPa bei Raumtemperatur

Probenbearbeitung, Probenentnahme und Priifkorpergeometrie

In Abbildung 3.19 ist der Versuchsaufbau zur Co-Konsolidierung der Tape-Preform mit
einer Versteifung gezeigt. Die Tape-Preform ist an vier Federn aufgehangt und auf der
Oberseite mit einem Thermoelement zur Messung der Temperatur versehen. Die
Versteifung ist im UWZ eingelegt. In Abbildung 3.20 sind die mittels Co-Konsolidierung
zwischen Tape-Preform und Versteifung erzeugten Proben mit entsprechenden
Positionen der Probenentnahme nach der Co-Konsolidierung illustriert. Flachen, die
im Bereich der lokalen Versteifung nicht stoffschliissig miteinander verbunden werden
sollen, werden mit Polyimid-Klebefolie beklebt. So wird sichergestellt, dass die Tape-
Preform und die Ilokale Versteifung ausschlieRBlich in den Bereichen zur
Schliffbildanalyse und an der definierten Uberlapplénge I; der Zugscherprobe einen
Stoffschluss einnehmen. Im Bereich der Co-Konsolidierung wird aus der konsolidierten
Tape-Preform eine Probe fur den 3-Punkt-Biegeversuch (3PB) entnommen. Im

Bereich des freien Laminats werden Schliffbildanalysen und 3-Punkt-Biegeversuch
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durchgefuhrt. Die Probekdrper werden mit einer Mutronic Diadisc 6200 Trennsage

mechanisch herausgetrennt.

—

S T—— Klemmleisten (2 x
| Tape-Preform r‘

- ".'
i )

o —
Foder (4 x) |
p—— | Thermoelement |

e

Pl-Folie

Iy =12,5mm

ly =100 mm

Abbildung 3.19: Versuchsaufbau mit an Federn aufgehangter Tape-Preform und in das UWZ
eingelegter Versteifung mit PI-Folie zur Bestimmung der Positionen, an denen kein
Stoffschluss entstehen soll

In Tabelle 3.7 ist die angewandte Prufmethodik und die jeweilige Anzahl an erhobenen
Messwerten zur Charakterisierung der Proben mittels Co-Konsolidierung gezeigt. Die
Schliffbildanalyse, die Dickenmessung und der 3-Punkt-Biegeversuch wird fir die

beiden Bereiche Sektion | und Sektion Il unterschieden.

Tabelle 3.7: Angewandte Prufmethodik und Anzahl Messwerte zur Charakterisierung der Proben
zur Co-Konsolidierung

Priifmethodik Kennwert Anzahl Messwerte
Dickenmessung Dicke 13 8 ((Sseelk(t?g: |I|))
Schiiffbildanalyse Porengehalt 3? ((g’fﬁigg |I|))
3-Punkt-Biegeversuch Biegefestigkeit gs(éiii:ii%nlll))

Zugscherfestigkeit Festigkeit Fligezone 3
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Abbildung 3.20: Querschnitt einer Probe, hergestellt mittels Co-Konsolidierung

3.2 Prufmethodik

Zur Validierung der hergestellten Proben mittels ATL (3.1.1), Thermoformen (3.1.2),
und Co-Konsolidierung im Thermoformen (3.1.3) kommen makroskopische,
zerstorungsfreie  Prifmethoden, mikroskopische Analysen und mechanische

Charakterisierungen zum Einsatz. Im Folgenden werden die Methoden erlautert.

3.2.1 Dickenmessung

Die Dicke eines Tapes, einer Tape-Preform oder eines Tape-Laminats wird definiert
als Distanz zweier paralleler Linien der x;, x3- oder x,, x;-Ebene mit mindestens drei
BerUhrpunkten zwischen den zwei Linien und der zu messenden Probe im
Zweidimensionalen (Messung mittels Schliffbildanalyse). Fir die Messung in der
dritten Dimension, etwa mechanisch mit einem Messschieber — ist die Dicke die
Distanz zwischen zwei parallelen Flachen in der x,,x,-Ebene mit mindestens vier
BerUhrpunkten. Die Anzahl tatsachlicher BerUhrpunkte ist gegeben durch die

Oberflachenbeschaffenheit bzw. durch das Oberflachenprofil der Proben. Die Dicke,
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also der Abstand der Linien bzw. der Flachen, reprasentiert bei konstanter Faser- und
Polymermenge im Kontrollvolumen bzw. in der Kontrolliflache die Menge

eingeschlossener Luft.

Dickenmessungen werden an den Tape-Preforms, an den Tape-Laminaten und an
den Proben nach dem Co-Konsolidieren durchgeflhrt. Zusatzlich wird die Dicke der
Tapes gemessen, um die Nominaldicke der Tape-Preforms mit entsprechender
Standardabweichung zu erhalten. Die Dicke der Proben nach dem Thermoformen gibt
einen Hinweis auf die Druckverteilung im Zuge des Thermoformprozesses. Der
Vergleich zwischen den Standardabweichungen der Dicken der Tape-Preforms und
den Standardabweichungen der Dicken der Tape-Laminate kann Aufschluss Uber die

Robustheit des Thermoformprozesses bringen.

Zur Dickenmessung wird eine Bugelmessschraube mit einer Messgenauigkeit von
0,01 mm verwendet. Die Dicke der Tape-Preforms nach der Co-Konsolidierung im
Bereich der Versteifung wird mittels Schliffbildanalyse ermittelt. Dazu wird die Anzahl
an Pixeln in Dickenrichtung an den zu messenden Stellen der Tape-Preform mit einem
Grafikprogramm gezahlt. Mit Hilfe des im Schliffbild angegebenen Malistabs wird die

Anzahl der Pixel in eine Lange umgerechnet (siehe Abbildung 3.21).

Abbildung 3.21: Dickenmessung der Tape-Preform nach dem Co-Konsolidieren im Bereich der
Versteifung mittels Schliffbildanalyse

3.2.2 Messung des interlaminaren Schalwiderstands

Zur Bestimmung des interlaminaren Schalwiderstandes von zweilagigen UD-Tape-

Preforms wird ein eigens entwickelter Prifstand verwendet. Ein standardisiertes
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Verfahren zur Ermittlung dieses Kennwerts existiert nach derzeitigem Stand der
Forschung nicht. Es wird ein Tape auf ein gewebeverstarktes FKV platziert. Dieses
Tape dient als Trager-Tape, auf das dann das zweite, zu schalende Tape mit den
entsprechenden, zu prufenden Prozessparametern gelegt wird. Das Trager-Tape wird
stets mit groRerem Energieeintrag abgelegt als das zu schalende Tape. Zwischen
Trager-Tape und zu schalendem Tape wird an einem Ende ein Polyimid-Klebefilm als
Rissinitiator befestigt. In Kombination mit dem gewebeverstarkten FKV als Substrat,
dessen Matrixpolymer eine — im Vergleich zu PEEK — niedrigere Schmelztemperatur
aufweist, wird sichergestellt, dass die Festigkeit zwischen Substrat und Trager-Tape
groler ist, als zwischen Trager-Tape und zu schalendem Tape. Das Schalversagen
wird zwischen Trager-Tape und zu schalendem Tape stattfinden und der gemessene
Schalwiderstand beschreibt den Konsolidierungsgrad in dieser interlaminaren Schicht.
Ferner werden Schliffbildproben der zweilagigen Tape-Preforms enthommen, um die
Breite der Fligezone zu messen. In Relation zur Probenbreite kann so der Grad des
innigen Kontakts bestimmt werden. Aul3erdem gilt, dass der Grad der Konsolidierung
ausschlie3lich mit Hilfe der Information Uber die Breite der Fugezone ausgedruckt

werden kann. Der Messaufbau ist in Abbildung 3.22 dargestellt.

Schalrichtung

- Kraftmesssystem

Zu schalendes Tape

Trager-Tape

/ Pl-Klebefilm

CF/PPS
“" Organoblech

Gegenkraft
F

A A

777 777

Abbildung 3.22: Messaufbau zur Bestimmung der Schalfestigkeit

Die Probe bewegt sich mit Beginn der Prifung horizontal in der Ebene (x;- Richtung).
Das zu schalende Tape wird Uber eine Walze in einem 90 °-Winkel nach oben gelenkt,
wo es an einem elektrischen Antrieb mit Kraftmesssystem befestigt ist. Eine
Gegenkraft am linken Ende der Probe sorgt dafir, dass sich das zu schalende Tape
nicht von der Walze entfernt und sich der Schalwinkel wahrend der Datenerfassung
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nicht andert. Die Gewichtskraft dieser Gegenkraft wird bei der Auswertung der Daten
subtrahiert. Die resultierende Kraft bezogen auf die Breite des Tapes entspricht dann
dem Schalwiderstand. Die Pruflange betragt 60 mm, die Prufgeschwindigkeit wird auf

10 mm/min eingestellt.

3.2.3 Schiliffbildanalyse

Die Analyse von Schliffbildern mittels Grauwertanalyse wird zur Validierung des
Grades des innigen Kontakts und des Porengehalts der Tape-Preforms, des
Porengehalts der Tape-Laminate nach dem Thermoformen und der Proben der Co-
Konsolidierung herangezogen. Auflerdem werden Schliffbildanalysen vom
Ausgangsmaterial angefertigt und analysiert. Die entsprechenden Proben werden in
eine Epoxidharzmatrix eingebettet und nach der Aushartung bei Raumtemperatur und
unter Atmospharendruck geschliffen und poliert. Die Erstellung der Schliffbildproben
wird mit einem Leica DM6 Auflichtmikroskop bei 100-facher VergroRerung
durchgefihrt. Zur Grauwertanalyse wird die Software ImagedJ verwendet. Die Breite
der Schliffbildproben entspricht mit 20 mm der Tapebreite. Das Kontrollvolumen ist
stets quadratisch mit der Probendicke als Kantenlange. Die Selektion
eingeschlossener Poren erfolgt mit Einstellung eines Schwellwerts zur Erfassung der

entsprechenden Grauwerte.

In Abbildung 3.23 ist ein Schliffbild einer zweilagigen CF/PEEK Tape-Preform
(UD2_45) gezeigt. Es werden die Bereiche mit und ohne innigem Kontakt zwischen
Tape 1 und Tape 2 markiert und auf die x,-Achse projiziert. Der Quotient aus der
Lange mit innigem Kontakt und der Gesamtlange der Probe entspricht dem Grad des
innigen Kontakts, unter der Voraussetzung, dass die Probenbreite die Probenflache
reprasentiert. Es werden dazu flinf Proben, enthommen aus verschiedenen Positionen

in x;-Richtung, betrachtet.
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=mm Kein inniger Kontakt zwischen Tape 1 und Tape 2
L. —X —= Inniger Kontakt zwischen Tape 1 und Tape 2

Abbildung 3.23: Schliffbildprobe einer zweilagigen CF/PEEK Tape-Preform (UD2_45) zur Ermittlung
des Grades des innigen Kontakts

Die Proben aus dem Thermoformen und dem Co-Konsolidieren erfahren in der
Schliffbildanalyse eine Unterscheidung der Messwerterfassung in Probendicke (siehe
Abbildung 3.24). Es wird unterschieden zwischen Porengehalt im Bereich zum
Oberwerkzeug (OWZ) hin, in der Probenmitte (Mitte) und im Bereich zum
Unterwerkzeug (UWZ) hin. Im Rahmen der Co-Konsolidierung ersetzt der Bereich der
Flgezone den Bereich zum Unterwerkzeug. Die Bereiche OWZ und UWZ umfassen

jeweils drei Lagen, in der Probenmitte werden acht Lagen betrachtet.

Abbildung 3.24: Positionsabhangige Unterscheidung des Porengehalt an Tape-Laminaten
3.2.4 Thermische Kompressionsanalyse

Die thermische Kompressionsanalyse (Compression Thermal Analysis, kurz: CTA)
[83] sieht es vor, den Grad der Konsolidierung von teilkristallinen Thermoplasten in
einem isobaren Pressverfahren unter kontinuierlicher Warmeeinwirkung durch
Erfassung der Werkzeugposition zu bemessen. Es handelt sich um ein nichtgenormtes
Verfahren.
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Die Untersuchung beruht auf der Betrachtung der Konsolidierung als eine
Uberlagerung der drei distinkten Vorgdnge Reduktion des Porenvolumens (durch
Kompression und Austreten aus der Probe), Faserverschiebung und Autohasion. Die
Dehnrate der Konsolidierung, also die zeitliche Ableitung der Stauchung infolge der
Konsolidierung beschreibt das viskoelastische Verhalten, das wahrend der
Konsolidierung auftritt, qualitativ. Es wird davon ausgegangen, dass dieses
viskoelastische Verhalten bei Uberschreitung des Glasiibergangs eintritt und
infolgedessen die Poren komprimiert werden. Zudem kann der Porengehalt durch
eintretende Porendiffusion reduziert werden. Das Verformungsverhalten der Proben
ist in drei Bereiche unterteilt. Bereich | tritt bei Uberschreiten der
Glasubergangstemperatur auf, wobei anschlieBend die Poren in der Probe
komprimiert bzw. aus der Probe transportiert werden. Je mehr Poren in der Tape-
Preform vorhanden sind, desto mehr wird die Probe komprimiert. Bereich Il beschreibt
das Verhalten Uber der Schmelztemperatur des Materials, bei dem es zur
Faserdeformation kommt. Bereich |Ill stellt die thermische Ausdehnung und
Kristallisationsvorgange dar und wird beim Abkuhlen nach den Bereichen | und Il
ermittelt. Die Bereiche Il und lll sind fir die Messung der Kompression im Rahmen

dieser Arbeit nicht relevant.

T =RT;F =2500 N T =250°C;F=2500N

Bl R

Abbildung 3.25: Prozessbeschreibung der thermischen Kompressionsanalyse; links: zu Beginn der
Messung bei Raumtemperatur und mit Einstellgrof3e der Presskraft; rechts: nach
Beginn der Messung mit Erreichen der Zieltemperatur und mit Einstellgrof3e der
Presskraft

Zur Ermittlung der Porenvolumenreduktion wird auf der y-Achse der momentane
Werkzeugweg in Relation zum maximal zurickgelegten Werkzeugweg (siehe
Abbildung 3.26, y =1 beis; —s,) und auf der x-Achse die Werkzeugtemperatur
aufgetragen. Eine typische Messkurve ist in Abbildung 3.26 gegeben. Die
Porenvolumenreduktion entspricht einer Probenkompression, angegeben als
Differenz der beiden lokalen Extremstellen, also einer Anderung von einer negativen
zu einer positiven Dehnung und umgekehrt. Der zu ermittelInde Kennwert (angegeben

in %) ist die absolute Kompression c,, in Relation zur Gesamtkompression der Probe
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so — 1. Die dargestellte Kurve zeigt die aktuelle Position des OWZ in Relation zum
maximalen Weg s, —s; des OWZ bei steigender Temperatur des Werkzeugs. Die
dargestellten Messwerte reprasentieren die Formanderung der Probe wahrend dem
isobaren Pressen in Abhangigkeit der Temperatur. Anfangs dehnt sich die Probe bei
steigender Temperatur aus, was den positiven Weg des OWZ erklart. Bei Erreichen
der Glasubergangstemperatur beginnt das viskoelastische Materialverhalten des
teilkristallinen Thermoplasts einzutreten und das im Material vorhandene
Porenvolumen wird durch Kompression und Porendiffusion reduziert. Daraus resultiert
die Anderung der Kurvensteigung ins Negative. Im Anschluss steigt die Kurve wieder
an, da sich die Probe weiter thermisch ausdehnt. Anhand der Maxima und Minima bei
Uberschreiten der Glasiibergangstemperatur kann ein Wert fir die Kompression der

Probe ermittelt werden, der den Konsolidierungsgrad reprasentiert.
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Abbildung 3.26: Beispiel einer typischen CTA-Messkurve einer CF/PEEK Tape-Preform (U14_35):
Werkzeugweg relativ in Abhangigkeit der Werkzeugtemperatur mit einer absoluten
Kompression c,, von 0,047 mm und einer Kompression relativ zum Werkzeugweg
von 17,9 %
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Der Versuchsaufbau zur Anwendung der CTA besteht aus einem elektrisch
temperierten, ebenen Plattenwerkzeug, einer Kraftmessdose und einem
Wegaufnehmer, der die Werkzeugbewegung detektiert. Die Pressenbewegung erfolgt
elektrisch. Die Proben sind quadratische CF/PEEK Tape-Preforms (UD14_35) mit
einer Kantenlange von 50 mm. Die zu priufende Probe wird bei Raumtemperatur mittig
in das offene Werkzeug eingelegt und durch kraftgeregeltes Schlie3en des Werkzeugs
mit einer konstanten Kraft von 2500 N belastet. Im Anschluss wird die Temperierung
mit einer Rate von 8 K/min bei Raumtemperatur bis zur Zieltemperatur von 250 °C
gestartet und der Weg des Plattenwerkzeugs mit einer Abtastrate von 1Hz und einer
Genauigkeit von 0,001 mm gemessen. Die Kraftbeaufschlagung der Probe wird bei
Erreichen der Zieltemperatur gestoppt. Im Anschluss beginnt die Abklhlung des
Werkzeugs auf Raumtemperatur. Das verwendete Programm mit den eingestellten

Kraft- und Temperaturprofilen ist in Abbildung 3.27 gegeben.
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Abbildung 3.27:  Verwendetes CTA-Pressprogramm mit Kraft- und
Temperaturverlauf in Abhangigkeit der Zeit
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Das Verfahren zur Ermittlung von unterschiedlichen Konsolidierungsgraden ist endlich
sensitiv. Proben verschiedener Porengehalte kdnnen identisches Verhalten in der CTA
zeigen. Tape-Laminate (UD_35 0,75_400) (mittlerer Porengehalt 2,79 % £ 1,53 %),
die mit einem Gasvolumenstrom von 35 slpm im ATL erzeugt werden und dann bei
0,75 MPa im Thermoformen bei 400 °C konsolidiert werden, zeigen identisches
Verhalten in der CTA, wie Tape-Laminate (UD_35 0,75 400) (A), die im Autoklav
zwischenkonsolidiert werden und dann im Thermoformen verarbeitet werden (mittlerer
Porengehalt 0,17 % % 0,03 %). Das Ergebnis der CTA solcher Proben zeigt keine
Umkehr des relativen Werkzeugwegs nach Uberschreiten des Glasiibergangs. Der

Kennwert c,, ist nicht messbar.

3.2.5 3-Punkt-Biegeversuch

Zur Bewertung der mechanischen Eigenschaften der Tape-Preforms, der Tape-
Laminate nach dem Thermoformen und mit und ohne Versteifung werden 3-Punkt-
Biegeversuche durchgefuhrt. Die Geometrie der Proben und die Durchfihrung der
quasistatischen Priufung erfolgt in Anlehnung an die Prifnorm ASTM D 7264. Der
Auflagerabstand L betragt 20-mal die Probendicke h. Die Lange der Probe betragt 1,2-
mal den Auflagerabstand L und die Probenbreite b ist 13 mm. Der Prufaufbau ist in
Abbildung 3.28 schematisch dargestellt. Die in der Herstellung der Tape-Preform und
wahrend dem Thermoformen nach oben gerichtete Oberflache, zeigt im 3-Punkt-

Biegeversuch nach oben (positive x;-Richtung).

l FDruck

X3

L.,

Abbildung 3.28: Schematische Darstellung des Priifaufbaus zum 3-Punkt-Biegeversuch

Zusatzlich zu der in der Norm vorgeschriebenen Probenpraparation werden die

Schnittflachen der Proben nach dem Heraustrennen aus den Probekérpern an den
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Schnittkanten geschliffen, um eine potenzielle Kerbwirkung an entsprechenden Stellen

Zu vermeiden.

Eine Kraftmessdose mit einer Maximalkraft von 10 kN zeichnet die Kraft P bei einer
Prifgeschwindigkeit von 1 mm/min auf. Die maximale Festigkeit o wird mit folgender
Formel bestimmt. Die 0°-Lage der Proben verlauft stets in Probenlangsrichtung (x;-
Richtung).

3PL

= (3.1)

g

3.2.6 Zugscherversuch

Die Zugscherprufung der Proben aus den Co-Konsolidierungsversuchen wird
durchgefuhrt um die Zugscherfestigkeit zwischen den Tape-Laminaten und der
Versteifung zu ermitteln. Die durchgeflhrte Prifung ist angelehnt an die Norm
DIN 65148. Die verwendete Anlagentechnik zur Probenherstellung dimensioniert die
GroRe der Probekorper. Diese entspricht nicht der Norm. Die zu priafenden
Probekorper sind 135 mm lang, 20 mm breit und 3,92 mm dick bei Nominaldicke nach

Datenblatt des verwendeten Tape-Materials. Die Uberlappléange [; betragt 12,5 mm.

Die Prifung wird mit einer Zwick/Roell 1474 RetroLine mit hydraulischen
Spannelementen bei einer Prufgeschwindigkeit von 1 mm/min durchgeflhrt. Zur
Reduktion von potenziellen Biegemomenten auf die Figezone werden Distanzstlicke
mit der gleichen Dicke, wie Tape-Laminat und Versteifung, auf die Schenkel der
Proben aufgelegt (siehe Abbildung 3.29). Die Proben werden stets gleich in der
Prifmaschine platziert. Die nach der Co-Konsolidierung gemessenen Dicken der
Versteifungen weisen im Vergleich zu den Dicken der Tape-Laminate kleinere
Streuungen auf, sodass der Einfluss von potenziellen Biegemomenten auf den
Kennwert der Zugscherfestigkeit als gering erachtet wird, solange der Wert der
Zugscherfestigkeit als Vergleichswert erachtet wird. Nach der Durchfihrung der
Zugscherpriufung werden die Bruchflachen mit einem Zeiss Smartzoom 5 Mikroskop

analysiert.



68

Entwicklungsmethodik

FZug

F Einspannung "=

<

N . .
§ Distanzstucke

Versteifung

F FEinspannung

F, Einspannung

/Tape-Preform

F, FEinspannung

ww Gzol

L.xg l

FZug

Abbildung 3.29: Konfiguration Zugscherversuch in Anlehnung an DIN 65148
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4 Analyse teilkonsolidierter Tape-Preforms

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse zur Charakterisierung der erzeugten Tape-
Preforms aufgefuhrt. Es werden einzelne Tapes, zweilagige Tape-Preforms und 14-
lagige UD-Tape-Preforms untersucht. Im Anhang sind Messdaten der gezeigten
Ergebnisse aufgefuhrt (siehe Tabelle 0.1 und Tabelle 0.2).

4.1 Messergebnisse zur Charakterisierung der Tape-Preforms
4.1.1 Porengehalt mittels Grauwertanalyse

Dieses Kapitel umfasst die Grauwertanalyse von Tape-Preforms zur Ermittlung des
Porengehalts und des Grades des innigen Kontakts, um die Konsolidierung bewerten
zu koénnen. Es werden einzelne Tapes, zweilagige und 14-lagige UD-Tape-Preforms

untersucht.

Schliffbildanalyse von Einzeltapes

Abbildung 4.1 zeigt eine Schliffbildaufnahme von einem einzelnen CF/PEEK Tape. Der
uber zehn Proben gemittelte Porengehalt betragt 9,3 % bei einer Standardabweichung
von 2,8%. Neben der nicht vollstandig vorhandenen Mikroimpragnierung
charakterisiert sich das untersuchte Tape-Material durch unebene Oberflachen, die
eine entsprechend grofe plastische Verformung zur Erzeugung eines innigen
Kontakts im Zuge der Konsolidierung zur Herstellung einer mehrlagigen Tape-Preform

erfordern. Vereinzelt finden sich Anhaufungen von Fasern oder Matrix an der Tape-

Oberflache, was als Folge einer inhomogenen Faserverteilung verstanden wird.

Abbildung 4.1:  Typische Schliffbildaufnahme eines einzelnen CF/PEEK Tapes vor der Verarbeitung
im ATL

Die Information Uber das Ausgangsprodukt, also das einzelne Tape, wird zur
Bewertung der Verarbeitungsschritte ATL, Thermoformen und Co-Konsolidieren

bendtigt. Der Porengehalt des einzelnen Tapes ist ein Indiz fur den intralaminaren



70 Analyse teilkonsolidierter Tape-Preforms

Porengehalt in der Tape-Preform bzw. im Tape-Laminat. Eine Tape-Preform bzw. ein
Tape-Laminat mit einem mittleren Porengehalt von 9,3 % kann in der Theorie einen
Grad des innigen Kontakts (interlaminar) von 1 aufweisen. Theoretisch liegt als Folge
davon auch eine vollstandige interlaminare Polymerkettendiffusion vor. Das heift,
samtliche in der Probe eingeschlossene Luft befindet sich innerhalb der einzelnen
Lagen und zwischen den Einzellagen sind keine Poren. Dies wirde eintreffen, falls
durch die Verarbeitung mittels ATL und Thermoformen keine intralaminare
Porenkompression und -eliminierung stattfinden wurde. Tape-Preforms und Tape-
Laminate mit einem Porengehalt kleiner als der des einzelnen Tapes erfahren
demnach eine Kompression und/oder eine Eliminierung von eingeschlossener Luft

durch die Verarbeitung im ATL bzw. durch das Thermoformen.

Schiliffbildanalyse von zweilagigen Tapes

Zur Analyse des Einflusses der Energiemenge in Form des veranderlichen
Gasvolumenstroms beim ATL werden zweilagige CF/PEEK Tape-Preforms mittels
Schliffbildanalyse untersucht. Je Einstellgrof3e des Gasvolumenstroms werden funf
Proben untersucht. Der zu bestimmende Kennwert ist der Grad des innigen Kontakts
D;,. zweier Tapes mit einer Breite von 20 mm, der die Angleichung der
Tapeoberflachen an der Grenzflache beschreibt. Der Grad des innigen Kontakts
betragt D;. = 1, falls die interlaminare Kontaktbreite der Tapebreite entspricht und 0 <
D;. <1 in allen anderen Fallen. Dann kann ausschliellich eine Teilkonsolidierung
vorliegen, weil es nur an Kontaktflachen zur Polymerkettendiffusion Uber die
Grenzflache hinweg kommen kann. Typische Schliffbildaufnahmen von zweilagigen
CF/PEEK Tape-Preforms sind in Abbildung 4.2 gezeigt. Als Ergebnis wird
festgehalten, dass samtliche, im ATL erzeugten Tape-Preforms eine
Teilkonsolidierung aufweisen. In Abbildung 4.3 sind die entsprechenden, ermittelten
Kennwerte in Abhangigkeit des Gasvolumenstroms im ATL zur Erzeugung der Tape-
Preforms angegeben. Den erhobenen Daten zufolge nimmt der Grad des innigen
Kontakts stetig zu mit zunehmendem Energieeintrag in Form des Gasvolumenstroms.
Dies entspricht der Erwartung unter der Annahme, dass ein grélRerer
Gasvolumenstrom zu einer niedrigeren Polymerviskositat fihrt. An den Stellen, an

denen inniger Kontakt zwischen den Tapes herrscht, ist eine Polymerkettendiffusion
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zu erwarten. Dies wird in 4.1.2 mit der Messung des Schalwiderstands unter

Zuhilfenahme der Ergebnisse zum Grad des innigen Kontakts untersucht.

Abbildung 4.2:  Schliffbildaufnahmen von CF/PEEK Tape-Preforms (UD2), hergestellt mittels ATL
(Ablegegeschwindigkeit 1 m/s; Konsolidierungskraft 150 N) bei Gasvolumenstrémen
zwischen 35 slpm und 55 slpm
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Abbildung 4.3:  Mittels Schiliffbildanalyse ermittelte Grade des innigen Kontakts Dic von CF/PEEK
Tape-Preforms (UD2), hergestellt mittels ATL (Ablegegeschwindigkeit 1 m/s;
Konsolidierungskraft 150 N) bei Gasvolumenstromen zwischen 35 slpm und 55 slpm

Schliffbildanalyse von 14-lagigen Tape-Preforms

Die Ergebnisse der Grauwertanalyse zur Bestimmung des Porengehalts von 14-
lagigen CF/PEEK Tape-Preforms mit unidirektionalem Lagenaufbau sind in Abbildung
4.4 gegeben. Je Einstellgrole des Gasvolumenstroms werden funf Messungen
einbezogen. Dem ist zu entnehmen, dass die Schliffbildanalyse keinen
Zusammenhang zwischen dem im ATL eingestellten Gasvolumenstrom zum Erzeugen
der Tape-Preforms und den entsprechenden Porengehalten zeigt. Mit Ausnahme der
Tape-Preforms, die mit 35 slpm hergestellt werden, befinden sich die mittleren

Porengehalte innerhalb der mittels Standardabweichung abgebildeten Streuung.
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Die Erwartung, dass der Porengehalt mit zunehmendem Gasvolumenstrom kleiner
wird, kann hier nicht abgebildet werden. Eine potenzielle Erklarung lautet, die
untersuchten Tape-Preforms unterscheiden sich in der Konsolidierung nicht in dem
Ausmald, dass dies mittels Schliffbildanalyse dargestellt werden kann. Das heil3t, dass
die mit verschiedenen Gasvolumenstromen hergestellten Tape-Preforms sich nicht in
der Konsolidierung unterscheiden, bzw. kein Zusammenhang zwischen dem
Gasvolumenstrom im ATL und dem Konsolidierungsgrad der Tape-Preform besteht
oder das Verfahren Schliffbildanalyse zur Bestimmung des Porengehalts fur die

untersuchten Proben nicht sensitiv genug ist.
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Abbildung 4.4:  Mittlerer Porengehalt von CF/PEEK Tape-Preforms (UD14), hergestellt bei
verschiedenen Gasvolumenstromen zwischen 35 slpm und 55 slpm und bei 1 m/s
Ablegegeschwindigkeit und 150 N Konsolidierungsdruck im ATL

Zur weiteren Analyse der ermittelten Kennwerte sind in Abbildung 4.5 typische
Schliffbildaufnahmen von 14-lagigen (Ablegereihenfolge wie im Schliffbild) CF/PEEK
Tape-Preforms, hergestellt mit verschiedenen Gasvolumenstromen, gezeigt. Bei der
Bestimmung der Porositat mittels Grauwertanalyse wird nicht zwischen interlaminaren
Poren und intralaminaren Poren unterschieden. Die Betrachtung der
Schliffbildaufnahmen zeigt das Vorkommen von Delaminationen, die den ermittelten
Kennwert des Porengehalts verfalschen kdnnen. Im Randbereich etwa kdnnen diese
durch das Zuschneiden der Probe entstehen (siehe Abbildung 4.5, erste Probe von
oben, linker Randbereich). Auflerdem fiihren Abweichungen in der lateralen
Platzierung (x,-Richtung) der Tapes zu Lufteinschlissen, die nicht den Grad der
Konsolidierung zwischen den Einzellagen beschreiben. Ferner gilt, dass die manuelle

Schliffbildprobenpraparation und die Wahl der Schwellenwerte zur Definition des
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Grauwerts, der die Flache der eingeschlossenen Poren bestimmt, zu Verfalschungen
des Kennwerts fuhren kann. Eine Regelmafigkeit in Bezug auf die Porenverteilung

Uber die Probenbreite (x;, x,-Richtung) oder -dicke (x;-Richtung) ist nicht Gegenstand

der Untersuchung.

Abbildung 4.5:  Schliffbildproben von 14-lagigen CF/PEEK Tape-Preforms, hergestellt mit
verschiedenen Gasvolumenstromen im ATL (Ablegegeschwindigkeit 1 m/s;
Konsolidierungskraft 150 N): 35 slpm, 40 slpm, 45 slpm, 50 slpm und 55 slpm (von
oben nach unten).

4.1.2 Schalwiderstand im Schalversuch

Die Ergebnisse zur Messung des Schalwiderstands unter Anwendung der in 3.2.2
beschriebenen Methodik ist in Abbildung 4.6 gegeben. Fur jede der untersuchten
Einstellungen des Gasvolumenstroms im ATL (35 slpm, 40 slpm, 45 slpm, 50 slpm

und 55 slpm) werden funf Proben ausgewertet.
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Die grofiten Schalwiderstande werden mit dem groften Energieeintrag von 55 slpm
Gasvolumenstrom im ATL und die kleinsten Schalwiderstdnde mit dem kleinsten
Energieeintrag von 35 slpm im ATL erzeugt. Es gilt, dass die in Abbildung 4.6
gezeigten Ergebnisse zum Schalwiderstand mit der Tapebreite von 20 mm berechnet
werden. Das heil3t, die mittlere, gemessene Kraft wahrend der Prifung wird auf die

Probenbreite von 20 mm bezogen und so der Schalwiderstand berechnet.
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Abbildung 4.6:  Schalwiderstand von CF/PEEK Tape-Preforms (UD2) bei einer Prifgeschwindigkeit
von 10 mm/min (1 m/s Ablegegeschwindigkeit und 150 N Konsolidierungsdruck im
ATL, Taperbreite: 20 mm) in Abhangigkeit des Gasvolumenstroms zwischen 35 slpm
und 55 slpm

Messungen aus Kapitel 4.1.1 haben gezeigt, dass die Einstellgrole des
Gasvolumenstroms Einfluss auf den Grad des innigen Kontakts nimmt. Anhand der in
Abbildung 4.3 dargestellten Ergebnisse des Grades des innigen Kontakts und der
Breite der hier verwendeten CF/PEEK Tapes von 20 mm werden fir die Versuche aus
4.1.2 die Fugezonenbreiten der Schalproben errechnet, die dann zur Berechnung des
Schalwiderstands dienen sollen. Dies dient der Analyse, ob der groler werdende
Schalwiderstand mit zunehmendem Gasvolumenstrom (siehe Abbildung 4.6)
ausschlieBlich der VergrofRerung der Flgezonenbreite oder auch der Zunahme der

Polymerkettendiffusion Uber die Grenzflache hinweg folgt.

Die Ergebnisse des Schalwiderstands multipliziert mit dem entsprechenden Kehrwert
des Grades des innigen Kontakts aus 4.1.1 sind in Abbildung 4.7 dargestellt und
zeigen, dass dieser unter Berlcksichtigung des Grades des innigen Kontakts zwischen
35 slpm 45 slpm als Einstellgrof3e des Gasvolumenstroms nahezu unverandert ist und

dann ab einem Gasvolumenstrom von 50 slpm um den Faktor 2,7 groRer wird. Unter
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der Voraussetzung, dass die ermittelten Werte des Grades des innigen Kontakts
reprasentativ fur die EinstellgrolRe des Gasvolumenstroms sind, ist ab einem
Gasvolumenstrom von 50 slpm eine Zunahme der Polymerkettendiffusion Uber die
Grenzflache hinweg bzw. eine VergroRerung der Durchdringungstiefe der

Polymerketten zu verzeichnen.

0,90
0,80 T
0,70 1
0,60
0,50 |

——

0,75| |0,61 |

0,40 [0,21] (0,23 0,27
0,30

0,20
0,10
0,00

Schalwiderstand -
Dic1 in N/mm —

35 40 45 50 55
Gasvolumenstrom in slpm —

Abbildung 4.7:  Schalwiderstand multipliziert mit dem Kehrwert des Dic von CF/PEEK Tape-Preforms
(UD2), hergestellt bei verschiedenen Gasvolumenstrémen zwischen 35 slpm und 55
slpm und bei 1 m/s Ablegegeschwindigkeit und 150 N Konsolidierungsdruck im ATL

4.1.3 Dickenmessung teilkonsolidierter Tape-Preforms

Die Ergebnisse der Dickenmessung von 14-lagigen CF/PEEK Tape-Preforms, erzeugt
im ATL, sind in Abhangigkeit des Gasvolumenstroms in Abbildung 4.8 gegeben. Ein
Zusammenhang zwischen dem Gasvolumenstrom und der Dicke der Tape-Preforms
liegt anhand der Dickenmessung nicht vor. Mit Ausnahme der Tape-Preforms, die bei
einem Gasvolumenstrom von 50 slpm im ATL erzeugt werden, befinden sich samtliche

ermittelten Kennwerte im Bereich der Streuung.
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Abbildung 4.8:  Dicke von CF/PEEK Tape-Preforms (UD14), hergestellt bei verschiedenen
Gasvolumenstromen zwischen 35 slpm und 55 slpm und bei 1 m/s
Ablegegeschwindigkeit und 150 N Konsolidierungsdruck im ATL

4.1.4 Thermische Kompressionsanalyse teilkonsolidierter Tape-Preforms

Nach der in Kapitel 3.2.4 beschriebenen Methodik werden Tape-Preforms untersucht,
die bei verschiedenen Gasvolumenstromen im ATL hergestellt sind, um die
Porenvolumenreduktion durch Kompression der Proben als Indiz flir den
Konsolidierungsgrad zu bestimmen. Die Proben besitzen einen unidirektionalen
Lagenaufbau mit 14 Einzellagen. Die Messwerte der Probenkompression c,. /(so — s1)
zeigen, dass eine Abhangigkeit zwischen den eingestellten Gasvolumenstromen im
ATL und der gemessenen Kompression im CTA-Verfahren besteht (siehe Abbildung
4.9). Demnach gilt, dass die Kompression im CTA-Verfahren mit Zunahme des
Gasvolumenstroms, also grofler werdendem Energieeintrag, geringer wird. Es ist
davon auszugehen, dass dies im Zusammenhang mit dem entsprechenden
Porenvolumen steht. Wie in Kapitel 3.2.4 beschrieben, setzt bei teilkristallinen
Thermoplasten bei Uberschreiten der Glasiibergangstemperatur ein viskoelastisches
Verhalten ein, das dafiir sorgt, dass die in den Tape-Preforms eingeschlossenen
Poren komprimiert werden bzw. aus der Probe herausdiffundieren. Dieser
Zusammenhang entspricht der Erwartungshaltung, dass mit zunehmendem

Energieeintrag der Anteil eingeschlossener Poren kleiner wird.
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Abbildung 4.9:  Kompression c,_/(s, — s; ) von CF/PEEK Tape-Preforms (UD14), hergestellt bei
verschiedenen Gasvolumenstromen zwischen 35 slpm und 55 slpm und bei 1 m/s
Ablegegeschwindigkeit und 150 N Konsolidierungsdruck im ATL

Zur Uberprifung der Plausibilitit des aufgestellten Zusammenhangs zwischen
Kompression und Diffusion eingeschlossener Poren in der Tape-Preform und
Werkzeugbewegung bei Uberschreiten der Glasiibergangstemperatur, werden Tape-
Preforms untersucht, die nach dem ATL im Autoklav konsolidiert werden und
infolgedessen keine eingeschlossenen Poren enthalten. Der Vergleich der
entsprechenden Messkurven ist in Abbildung 4.10 gezeigt. Der Messkurve der
Autoklav-Probe wird entnommen, dass es im Verlauf der Versuchsdurchflihrung
ausschlieBlich zur Ausdehnung der Polymermatrix kommt. Das heil3t, entgegen der
Beobachtung bei den Tape-Preforms geschehen keine Kompressionsvorgange, also

eine den Ausdehnungseffekten entgegengerichtete Plattenbewegung.
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Abbildung 4.10: Vergleich zwischen CF/PEEK Tape-Preforms (UD14) ohne Konsolidierung im
Autoklav (35 slpm und 55 slpm) und mit Konsolidierung im Autoklav
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Das viskoelastische Materialverhalten bewirkt eine irreversible, plastische
Verformung, die flr eine Reduktion des Porenvolumens sorgt. Als Nachweis der
plastischen Verformung werden die mittels CTA-Verfahren gepriften Laminate im
Anschluss mikroskopiert und eine Grauwertanalyse zur Ermittlung des Porengehalts
durchgefihrt. Der Porengehalt vor der CTA-Untersuchung ist durch die Ergebnisse
aus 4.1.1 bekannt. Beispielhaft sind in Abbildung 4.11 Schliffbildaufnahmen von 14-
lagigen UD-Tape-Preforms vor und nach der Untersuchung mittels CTA, erzeugt bei
35 slpm, 45 slpm und 55 slpm im ATL, dargestellt. Die Proben fur die Analyse des
Porengehalts mittels Grauwertanalyse vor und nach der CTA entstammen denselben
Tape-Preforms. Die Eliminierung von interlaminaren Lufteinschllissen zur Erzeugung
eines innigen Kontakts bedarf der  Oberflachenanpassung durch
PolymerflieRbewegungen und Porendiffusion. Die gemessenen Porenanteile nach der
CTA betragen 3,2%, 3,2% und 4,3%. Eine Abhangigkeit zwischen der
Konsolidierung der Tape-Preform und dem Porengehalt nach dem CTA-Verfahren
besteht auf Grundlage dieser Ergebnisse nicht. Die im Vergleich zu den Tape-
Preforms niedrigeren Porenvolumina belegen die Kompression bzw. die Diffusion der

Poren durch das viskoelastische Verhalten des teilkristallinen Polymers.

Weiterhin zeigt die Betrachtung der Schliffbilder und die Gegenuberstellung der hier
gemessenen Porengehalte mit denen des Einzeltapes (mittlerer Porengehalt 9,3 % *
2,8 %), dass im hier angewendeten variothermen Pressverfahren der Anteil an

intralaminaren Poren reduziert wird.
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Abbildung 4.11: Oben: Schiliffbilder von CF/PEEK Tape-Preforms (UD14) hergestellt bei
Gasvolumenstromen 35 slpm, 45 slpm und 55 slpm, 1 m/s Ablegegeschwindigkeit
und 150 N Konsolidierungsdruck im ATL; unten: Schiliffbilder entsprechender
CF/PEEK Tape-Preforms nach dem CTA-Verfahren mit 1 MPa Werkzeugdruck,

8 K/min Heizrate, 1500 s Haltezeit und 250 °C Zieltemperatur

4.1.5 Biegefestigkeit im 3-Punkt-Biegeversuch

Es werden Biegefestigkeiten von 14-lagigen Tape-Preforms mit unidirektionalem
Lagenaufbau, hergestellt bei verschiedenen Gasvolumenstromen nach der in 3.2.5
beschriebenen Methodik, bestimmt. Die entsprechenden, ermittelten Kennwerte sind
in Abbildung 4.12 dargestellt. Die grolten Festigkeiten werden bei dem grofiten,

eingestellten Gasvolumenstrom von 55 slpm gemessen.
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Abbildung 4.12: Biegefestigkeit von CF/PEEK Tape-Preforms (UD14), hergestellt bei verschiedenen
Gasvolumenstrémen zwischen 35 slpm und 55 slpm und bei 1 m/s
Ablegegeschwindigkeit und 150 N Konsolidierungsdruck im ATL

Die Tape-Preforms, die mit dem kleinsten Energieeintrag im ATL hergestellt werden,

weisen auch die niedrigsten Biegefestigkeiten auf. Basierend auf diesen Ergebnissen
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kann eine Abhangigkeit zwischen dem Gasvolumenstrom beim ATL und der
Biegefestigkeit im 3-Punkt-Biegeversuch festgemacht werden. Demnach gilt, je groRer

der Gasvolumenstrom, desto gro3er die Biegefestigkeit.

4.2 Zusammenfassung und Bewertung der generierten Ergebnisse zur
Charakterisierung der Tape-Preforms

Das Ziel der Untersuchungen in Kapitel 4 ist es, Tape-Preforms mit verschiedenen
Konsolidierungsgraden herzustellen und diese mit den angewandten Messmethoden
distinkt voneinander unterscheiden zu konnen. Als Mittel zur Erzeugung verschiedener
Konsolidierungsgrade werden verschiedene Energieeintrage durch die Veranderung
des Gasvolumenstroms gewahlt. Die Messergebnisse zeigen die Teilkonsolidierung
samtlicher, betrachteter Tape-Preforms. Die Messung der Schalfestigkeit und die
Messung der Biegefestigkeit zeigen mindestens drei verschiedene, distinkte
Konsolidierungsgrade durch Veranderung der Einstellgro3en des Gasvolumenstroms
im ATL. Mittels CTA und Ermittlung des Grades des innigen Kontakts mittels
Schliffbildanalyse kdénnen mindestens zwei unterschiedliche Zustande des
Konsolidierungsgrades der Tape-Preform festgestellt werden. Die Dickenmessung
und Schliffbildanalyse zur Bestimmung des Porengehalts der Tape-Preforms zeigen
zu grolRe Standardabweichungen der Messwerte, sodass diese Methoden zu keinen
Aussagen fuhren. Das Ziel, Tape-Preforms mit zwei distinkt voneinander

unterscheidbaren Konsolidierungsgraden im ATL zu erzeugen ist erfillt.

Zusammenhang Gasvolumenstrom und Konsolidierunqg der Tape-Preforms

Die Ergebnisse zeigen, dass sich der Konsolidierungsgrad im Sinne des innigen
Kontakts und im Sinne der interlaminaren Festigkeit in Abhangigkeit des eingestellten
Gasvolumenstroms im ATL bewerten lasst. Der Nachweis, dass verschiedene
Gasvolumenstrome (hier Einstellungen zwischen 35 slpm und 55 slpm bei einer
Schrittweite von 5 slpm) zu verschiedenen Konsolidierungsgraden, abgebildet durch
verschiedene Grade des innigen Kontakts und der interlaminaren Festigkeiten als Indiz
fur den Fortschritt der Polymerkettendiffusion Uber die Grenzflache hinweg, fuhren,
kann nicht mit allen angewandten Messmethoden erbracht werden. Die Messung der

Dicke zeigt keine Abhangigkeit zwischen der EinstellgroRe des Gasvolumenstroms
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und des entsprechenden Kennwerts. Mit Ausnahme der Dickenmessung der 14-
lagigen Tape-Preforms gilt, dass der Vergleich der Kennwerte von Tape-Preforms, die
mit der kleinsten und groRten Einstellung des Gasvolumenstroms hergestellt werden,
zu folgendem, qualitativem Zusammenhang fuhrt: Die Konsolidierung im Sinne des
innigen Kontakts und des Fortschritts der Polymerkettendiffusion wird mit
zunehmendem Gasvolumenstrom grofer. Dies entspricht der Erwartungshaltung,
dass eine grolRere Energiemenge — hier in Form des Gasvolumenstroms — zu einer
kleineren Polymerschmelzviskositat fuhrt und somit der Grad des innigen Kontakts an
der zu fugenden Stelle groRer ist. Die innerhalb der gewahlten Prozessgrenzen
generierten Messergebnisse zeigen, dass die Abhangigkeiten zwischen dem
Energieeintrag und der Konsolidierung fur die verschiedenen Messmethoden
unterschiedlich sind. Die Ergebnisse der unterschiedlichen Messmethoden zeigen,
dass keine absoluten Aussagen Uber den Konsolidierungsgrad getroffen werden

konnen.

Die Schliffbildproben der 14-lagigen Tape-Preforms zeigen interlaminare und
intralaminare Lufteinschlisse. Die Messung des Porengehalts von 14-lagigen Tape-
Preforms unterscheidet nicht zwischen interlaminaren und intralaminaren
Lufteinschlissen. Die intralaminaren Poren reprasentieren den Porengehalt eines
Einzeltapes. Die interlaminaren Lufteinschlisse bestimmen den Grad des innigen
Kontakts, wobei der Grad des innigen Kontakts kein Volumen reprasentiert, sondern
eine Flache bzw. im Schliffbild eine Linie an der jeweiligen Oberflache der Einzellage.
Der Porengehalt einer Tape-Preform kann flr gleiche Grade des innigen Kontakts also
unterschiedlich sein. Theoretisch betrachtet entspricht der Porengehalt einer Tape-
Preform mit einem Grad des innigen Kontakts von 1 dem Porengehalt eines
Einzeltapes. Das heilt, Tape-Preforms, die einen Porengehalt aufweisen, der kleiner
als der Porengehalt des Einzeltapes ist, haben wahrend dem ATL eine Reduktion an
Porenvolumen im Tape erfahren. Dies gilt unabhéangig vom Grad des innigen Kontakts.
Die hier ermittelten Werte zeigen unter Bertcksichtigung der Standardabweichung
Porengehalte, die kleiner als der Porengehalt des Einzeltapes sind. Deshalb wird
davon ausgegangen, dass die hier gezeigten Tape-Preforms eine intralaminare
Porenreduktion, also eine Reduktion eingeschlossener Luft im Einzeltape erfahren

haben.
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StorgroRen der Probenherstellung und der manuellen Bearbeitung

Das in Abbildung 4.1 dargestellte Schliffbild zeigt den Querschnitt eines Tapes im
Ausgangszustand. In der Verarbeitung mittels ATL konnen die ungleichmalige
Faserverteilung und die unebenen Oberflachen einen Einfluss auf den Energieeintrag
haben. Je groRer die Oberflachenunebenheit, desto grofler das Ausmaly der
plastischen Oberflachendeformation zur Erzeugung eines innigen Kontakts. Zudem
sind trockene Fasern an den Oberflachen zu finden. An diesen Stellen muss ein
grolleres Ausmaly an FlieBbewegungen erfolgen, bevor eine Polymerdiffusion
stattfinden kann. Unabhangig von den Mechanismen zur Konsolidierung, bedeutet
eine groRere Oberflache am Tape bei gleicher Einstellung der HeiRgasdise und
konstantem Warmeubergangskoeffizienten, eine grofliere, Ubertragbare Warmemenge
(siehe 2.3.2). Grol3e Standardabweichungen der Kennwerte, die mittels maschinell
ablaufenden Verfahrens ermittelt werden (Biegefestigkeit, Schalfestigkeit und CTA)
lassen Aussagen Uber den Einfluss des Tape-Materials und damit in Verbindung den
Warmeeintrag am Tape zu. Dies mit der Bedingung, dass die im ATL abgegebene
Energiemenge, sowie die restlichen Einstellgro3en der verwendeten Anlagentechnik
konstant sind. Manuelle Bearbeitungsschritte, etwa zur Anfertigung der
Schliffbildproben, sowie das Einstellen der Schwellenwerte zur Porositatsmessung
mittels Grauwertanalyse sind potenzielle Fehlerquellen zur Quantifizierung des
Konsolidierungsgrades. Bei gleicher Vorgehensweise (Probenpraparation,
Einstellungen der Schwellenwerte, etc.) dient die Grauwertanalyse als Vergleich der

Proben untereinander.

Auswahl der Einstellung des Gasvolumenstroms im ATL zur Erzeuqung der

Tape-Preforms fiir die Untersuchungen zum Thermoformen

Zur Untersuchung des Thermoformens von teilkonsolidierten Tape-Preforms werden
Tape-Preforms mit 35 slpm und 55 slpm verwendet. Basierend auf den in diesem
Kapitel generierten Ergebnissen, ist davon auszugehen, dass der Konsolidierungsgrad

der Tape-Preforms sich wie hier dargestellt, unterscheidet.
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5 Thermoformen teilkonsolidierter Tape-Preforms

Es soll der Einfluss des Konsolidierungsgrades der Tape-Preforms auf die Qualitat der
Tape-Laminate nach dem Thermoformen ermittelt werden. Dazu werden Tape-
Preforms, die mit 35 slpm und Tape-Preforms, die mit 55 slpm im ATL hergestellt
werden bei 0,75 MPa und bei 3 MPa im Thermoformen zu Tape-Laminaten
verarbeitet. Diese Tape-Preforms weisen nach den Ergebnissen aus Kapitel 4
unterschiedliche Konsolidierungsgrade auf. Die Analyse der Tape-Laminate nach dem
Thermoformen soll zeigen, ob eine Abhangigkeit zwischen dem Konsolidierungsgrad
der Tape-Preforms und dem Konsolidierungsgrad der Tape-Laminate nach dem
Thermoformen vorliegt. Es werden Dickenmessungen durchgefiihrt, der Porengehalt
mittels Grauwertanalyse bestimmt und die Biegefestigkeit im 3-Punkt-Biegeversuch
gemessen. Die ermittelten Kennwerte werden in Abhangigkeit des Gasvolumenstroms
zur Herstellung der Tape-Preforms im ATL und des veranderlichen Werkzeugdrucks
im Thermoformen angegeben. Die Verarbeitung von Tape-Preforms mit
Zwischenkonsolidierung im Autoklav und anschlieender Prozessierung im
Thermoformen wird als Referenz der maximal erreichbaren Laminatqualitat
angenommen und den Ergebnissen gegenlbergestellt. Im Anhang sind Messdaten
der gezeigten Ergebnisse aufgeflhrt (siehe Tabelle 0.3, Tabelle 0.4 und Tabelle
0.5Tabelle 0.1).

5.1 Analyse der Tape-Laminate teilkonsolidierter Tape-Preforms
Es werden die Messergebnisse zur Schliffbildanalyse, Dickenmessung und Messung
der Biegefestigkeit im 3-Punkt-Biegeversuch zur Analyse der Tape-Laminate nach

dem Thermoformen teilkonsolidierter Tape-Preforms gezeigt.

5.1.1 Schliffbildanalyse der Tape-Laminate nach dem Thermoformen

In Abbildung 5.1 und Abbildung 5.2 sind Schliffbildaufnahmen von Tape-Laminaten
nach dem Thermoformen gezeigt. Unabhangig der Einstellungen des
Gasvolumenstroms im ATL und unabhangig vom eingestellten Werkzeugdruck im
Thermoformen, weisen die Tape-Laminate ausschlie8lich intralaminare
Lufteinschlisse auf. Das heif3t, Lufteinschlisse zwischen den einzelnen Lagen sind
nicht zu erkennen. Der Vergleich der Schliffbildaufnahmen vor (Abbildung 4.5) und

nach dem Thermoformen zeigt die Eliminierung samtlicher, interlaminarer Poren
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mithilfe des Thermoformens mit den gewahlten Einstellgro3en. Das heildt, der Grad

des innigen Kontakts ist gleich 1.

Die Rovings in den Tape-Laminaten betreffend, erfolgt im Thermoformen eine
Kompression der in den Rovings eingeschlossenen Poren und/oder eine Diffusion der
Poren aus den Proben heraus. Dies zeigen die Schliffbildaufnahmen in Abbildung 5.1
und in Abbildung 5.2.

Die mittels Grauwertanalyse ermittelten Porengehalte werden in Abhangigkeit der
Einstellung des Gasvolumenstroms im ATL zur Erzeugung der Tape-Preforms und fur
verschiedene Werkzeugdriicke in Abbildung 5.3 gezeigt. Als Referenz werden Tape-
Preforms mit Zwischenkonsolidierung im Autoklav und anschlieRender Verarbeitung
im Thermoformen gezeigt. Der Vergleich der Porengehalte der Einzeltapes (mittlerer
Porengehalt 9,3 % bei einer Standardabweichung von 2,8 %; siehe Kapitel 4.1.1), der
Tape-Preforms und der Tape-Laminate nach dem Thermoformen zeigt die durch den
Thermoformprozess induzierte Reduktion des Porengehalts in den Einzellagen. Die
gewahlten Einstellgrolen des Werkzeugdrucks von 0,75 MPa und 3 MPa zeigen
keinen Einfluss auf den Porengehalt der Tape-Laminate. Es ist kein Zusammenhang
zwischen dem Porengehalt der Tape-Preforms und dem Porengehalt der Tape-
Laminate nach dem Thermoformen zu erkennen. In sdmtlichen Fallen befinden sich
die mittleren Porengehalte der Tape-Laminate im Bereich der Streuung, angegeben
mittels Standardabweichung. Die Tape-Laminate, deren Tape-Preforms vor dem
Thermoformen im Autoklav zwischenkonsolidiert werden, zeigen kleiner werdende
Porengehalte mit zunehmendem Werkzeugdruck. Unter Berucksichtigung der
GrolRenordnung der Unterschiede im Porengehalt und der Genauigkeitsangabe zur
Bestimmung des Porengehalts mittels Schliffbildanalyse aus Kapitel 2.1.5, wird keine
Aussage in Bezug auf eine Abhangigkeit getroffen. Samtliche Proben mit
Zwischenkonsolidierung der Tape-Preforms im Autoklav zeigen einen kleineren
Porengehalt als die Proben ohne Zwischenkonsolidierung der Tape-Preforms im

Autoklav.
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Abbildung 5.1:

Werkzeugdruck 0,75 MPa

Schliffbildaufnahmen von CF/PEEK Tape-Laminaten (UD14_400_0,75_Kon); Tape-
Preforms hergestellt bei Gasvolumenstrémen 35 slpm, 55 slpm, 1 m/s
Ablegegeschwindigkeit und 150 N Konsolidierungskraft im ATL, sowie mit
Zwischenkonsolidierung im Autoklav
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Werkzeugdruck 3 MPa

3_Kon)

Tape-Laminat
4_35_400

Tape-Laminat
(UD14_55_400_3_Kon) (UD1

Tape-Laminat
(UD14_35_400_3_Kon) (A)

Abbildung 5.2:  Schiliffbildaufnahmen von CF/PEEK Tape-Laminaten (UD14_400_3 Kon); Tape-
Preforms hergestellt bei Gasvolumenstromen 35 slpm, 55 slpm, 1 m/s
Ablegegeschwindigkeit und 150 N Konsolidierungskraft im ATL, sowie mit
Zwischenkonsolidierung im Autoklav

Die Messung des Porengehalts wird durch die Betrachtung der Porenverteilung in
Dickenrichtung differenziert. Die entsprechenden Ergebnisse sind in Abbildung 5.4 mit
der Unterscheidung in der Porenverteilung OWZ, Mitte und UWZ, fir die beiden
Werkzeugdricke 0,75 MPa und 3 MPa und Einstellungen des Gasvolumenstroms von

35slpm und 55 slpm zur Erzeugung der Tape-Preforms gegeben (vergleiche
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Abbildung 3.24). Es gilt demnach, dass Agglomerationen eingeschlossener Luft
Richtung OWZ und UWZ hin anzufinden sind. In der Mitte der Probe ist der
Porengehalt am kleinsten. Dies zeigen die in Abbildung 5.1 und in Abbildung 5.2
dargestellten Schliffbildanalysen.

Der Vergleich der beiden Diagramme in Abbildung 5.4 mit der Unterscheidung im
Werkzeugdruck zeigt, dass die Standardabweichung mit zunehmendem
Werkzeugdruck kleiner wird. Das heif3t, Inhomogenitaten im Porengehalt bei gleichen
Einstellungen werden kleiner und als Folge davon kann festgehalten werden, dass die
Prozessrobustheit mit steigendem Werkzeugdruck groRer wird. Ein Einfluss des
Werkzeugdrucks auf den Porengehalt in der angegebenen Unterscheidung ist nicht zu

erkennen.

12,00
10,00

8,00 +
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Porengehalt in % —

4,00

2,00

0,00
’ 35 slpm 55 slpm Autoklav

O Tape-Preform 11,20 7,50 0,30
B Thermoformen 0,75 MPa 2,79 1,64 0,17
B Thermoformen 3 MPa 1,95 2,46 0,12

Abbildung 5.3:  Porengehalt von CF/PEEK Tape-Laminaten (UD14_400_Kon) mit und ohne
Zwischenkonsolidierung im Autoklav bei Werkzeugdriicken von 0,75 MPa und 3 MPa
und Einstellung des Gasvolumenstroms von 35 slpm und 55 slpm zum Erzeugen der
Tape-Preforms im ATL

Die Zusammenhange zwischen dem Gasvolumenstrom in der Herstellung der Tape-
Preforms, dem eingestellten Werkzeugdruck und der Porenverteilung entsprechen
den Erlauterungen zu Abbildung 5.3. Die Porenverteilung der Tape-Laminate mit

Zwischenkonsolidierung im Autoklav ist homogen Uber die Dicke verteilt.
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Porengehalt in % —

Abbildung 5.4:

Porengehalt in % —
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Porenverteilung in Dickenrichtung von CF/PEEK Tape-Laminaten (UD14_400_Kon)
mit und ohne Zwischenkonsolidierung im Autoklav bei Werkzeugdriicken von

0,75 MPa (oben) und 3 MPa (unten) und Einstellung des Gasvolumenstroms von 35
slpm und 55 slpm zum Erzeugen der Tape-Preforms im ATL

Eine Deutung der Porenverteilung in Dickenrichtung liefert die Temperaturmessung an

den drei Ste

Bei entspre

llen T1, T2 und T3 beim SchlieRen des Werkzeugs (siehe Abbildung 5.5).

chender Skalierung der Zeit- und Temperaturachse ist die zeitliche

Verschiebung der Abklihlung zwischen den Oberflachen der Tape-Preform (T1 und

T3) und im Innern der Tape-Preform (T2) zu erkennen.
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Die Abkuhlung beginnt mit dem Auftreffen des Oberwerkzeugs auf der Tape-Preform
Oberseite, gefolgt von der Tape-Preform Unterseite beim Auftreffen des
Unterwerkzeugs. Dies folgt dem Schlielvorgang des Werkzeugs. Nach der
Temperaturmessung gilt zum einen, dass die Abkuhlrate durch den direkten
Werkzeugkontakt auf der Ober- und Unterseite der Tape-Preform gréRer ist und als
Folge davon, dass die Abkuhlung auf Werkzeugtemperatur in der Probenmitte
verzogert erfolgt. Fur die Kompaktierung bedeutet das, dass eine niedrigere Viskositat
unter Druckbeaufschlagung in der Probenmitte im Vergleich zu den AulRenseiten zu
erwarten ist. Vorhandene Poren im Laminat durch die Dekonsolidierung im IR-
Strahlerfeld und bereits im Tape enthaltene intralaminare Poren, bzw. durch den ATL-
Prozess enthaltene interlaminare Poren kdnnen an den Aulenseiten des Laminats
aufgrund des raschen Viskositatsanstiegs nicht herausdiffundieren bzw. komprimiert
werden. Im Innern der Tape-Preform ist die Viskositat nach Werkzeugkontakt stets
niedriger im Vergleich zum AulRenbereich. Eingeschlossene Luft kann

herausdiffundieren bzw. Poren kdnnen komprimiert werden.
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Abbildung 5.5:  Temperatur der Tape-Preform (UD14_400_0,75_Kon) vom Transfer bis zum vollends
geschlossenen Werkzeug

5.1.2 Dickenmessung der Tape-Laminate nach dem Thermoformen

Die Ergebnisse der Dickenmessung von CF/PEEK Tape-Laminaten
(UD_14_400_KON) nach dem Thermoformen sind in Abbildung 5.6 in Abhangigkeit
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des Gasvolumenstroms im ATL zur Herstellung der Tape-Preforms gegeben. Es
werden Daten zu den gemessenen Dicken der Tape-Preform und der Tape-Laminate
nach dem Thermoformen mit 0,75 MPa und 3 MPa als Einstellgrole des
Werkzeugdrucks gegenubergestellt. Die gemessenen, mittleren Dicken der Tape-
Laminate, hergestellt mit Einstellgrofien des Gasvolumenstroms von 35 slpm und
55 slpm im ATL und verarbeitet bei 0,75 MPa und 3 MPa im Thermoformen befinden
sich im Bereich der Streuung, angegeben mittels Standardabweichung. Das heil}t, es
wird keine Abhangigkeit zwischen dem Konsolidierungsgrad der Tape-Preform und der

Dicke der Tape-Laminate festgestellt.

Die mittleren Dicken der Tape-Laminate nach dem Thermoformen entsprechen der
GrolRenordnung der mittleren Dicke der Tape-Preforms, die im Autoklav
zwischenkonsolidiert werden (1,99 mm = 0,01 mm). Die Tape-Preforms, die im
Autoklav zwischenkonsolidiert werden, zeigen eine distinkte Abhangigkeit zwischen
mittlerer Dicke und Einstellgrof3e des Werkzeugdrucks. Die Messwerte zeigen keine
Uberschneidung der mittleren Dicken anhand der  angegebenen
Standardabweichungen. Die Gegenuberstellung der Dickenmessung und den
Ergebnissen zur Messung des Porengehalts aus Kapitel 5.1.1 fuhrt zur Aussage, dass
eine Dickenreduktion der im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Proben nicht
zwangslaufig eine Veranderung des Porengehalts bedeutet. Dies unter
Berucksichtigung der Genauigkeitsangabe unter Kapitel 2.1.5.

3,00
2,50
2,00
1,50
1,00

0,50
0,00

Dicke in mm —

35 slpm 55 slpm Autoklav
O Tape-Preform 2,33 2,32 1,99
® Thermoformen 0,75 Mpa 1,98 1,96 1,94
B Thermoformen 3 Mpa 1,98 1,97 1,84

Abbildung 5.6:  Dicke der Tape-Laminate (UD14_400_Kon) nach dem Thermoformen in Abhangigkeit
des Werkzeugdrucks 0,75 MPa und 3 MPa und des Gasvolumenstroms 35 slpm,
55 slpm im ATL, sowie mit die Konsolidierung im Autoklav zur Erzeugung der Tape-
Preforms



Thermoformen teilkonsolidierter Tape-Preforms 91

5.1.3 3-Punkt-Biegeversuch der Tape-Laminate nach dem Thermoformen

In Abbildung 5.7 ist die Biegefestigkeit der Tape-Laminate nach dem Thermoformen
in Abhangigkeit des Gasvolumenstroms zur Erzeugung der Tape-Preforms im ATL und
des Werkzeugdrucks im Thermoformen gegeben. Unter der Annahme, dass die
mechanischen Eigenschaften mit kleiner werdendem Porengehalt grof3er werden, liegt
mit der Betrachtung der Biegefestigkeit der Tape-Laminate ein qualitativ ahnlicher
Zusammenhang zwischen EinstellgroRe des Werkzeugdrucks und KenngroRRe der
Biegefestigkeit wie in Kapitel 5.1.1 vor. Der Unterschied der Biegefestigkeit der Tape-
Preforms, hergestellt bei Gasvolumenstromen 35 slpm und 55 slpm im ATL wird durch
den Thermoformprozess ausgeglichen. Ein Zusammenhang zwischen Biegefestigkeit
und Einstellgrofie des Werkzeugdrucks liegt unter Bertcksichtigung der vorhandenen
Streuung der Messwerte nicht vor. Die grof3ten Biegefestigkeiten weisen die Tape-
Laminate der Tape-Preforms mit Zwischenkonsolidierung im Autoklav auf. Zu diesen

Proben gilt, dass die mittlere Biegefestigkeit bei grélierem Werkzeugdruck kleiner wird.
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O Tape-Preform 75,83 474,14 1554,95
B Thermoformen 0,75 MPa 1290,51 1317,98 1530,31
® Thermoformen 3 MPa 1310,36 1298,06 1467,04

Abbildung 5.8:  Biegefestigkeit der Tape-Laminate (UD14_400_Kon) nach dem Thermoformen in
Abhangigkeit des Werkzeugdrucks 0,75 MPa und 3 MPa und des Gasvolumenstroms
35 slpm, 55 slpm im ATL und die Konsolidierung im Autoklav zur Erzeugung der
Tape-Preforms

Erklarungsansatze fur die Tendenz der kleiner werdenden Biegefestigkeit bei
grollerem Werkzeugdruck sind Folgende: Dinnere Proben (siehe Ergebnisse in

Kapitel 5.1.2) weisen ein groReres Verhaltnis aus Oberflache zu Volumen auf, weshalb
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Oberflachendefekte einen groReren Einfluss haben und Spannungskonzentrationen
durch Inhomogenitaten im Material einen gréReren Einfluss haben. Zudem bendétigen
dunnere Proben einen grofleren Weg der Druckfinne zum Erzeugen der gleichen
Randfaserdehnung auf der Unterseite der Probe, damit die steifen Fasern die
Spannungen aufnehmen kénnen, im Vergleich zu dickeren Proben. Das kleinere
Flachentragheitsmoment von dunneren Proben wird durch die Berechnung der
Biegefestigkeit (siehe GIl. 3.1) berucksichtigt. Zudem konnen hohere Dricke
Faserverschiebungen durch PolymerflieBen herbeifuhren, die die Mechanik der

Proben negativ beeinflussen kénnen.

5.2 Zusammenfassung und Bewertung der Ergebnisse zum Thermoformen
teilkonsolidierter Tape-Preforms

Das Ziel der Untersuchung in Kapitel 5 ist es, einen potenziellen Einfluss des
Konsolidierungsgrades der im ATL erzeugten Tape-Preforms auf die Konsolidierung
der Tape-Laminate nach dem Thermoformen zu ermitteln. Den in Kapitel 4 generierten
Ergebnissen zufolge unterscheidet sich der Konsolidierungsgrad von Tape-Preforms,
die im ATL bei 35 slpm und 55 slpm als Einstellgrolle des Gasvolumenstroms
hergestellt werden. Diese Informationen aus den Untersuchungen in 3.1.2 werden als
Eingangsgroflen und als charakteristische GroRe des Konsolidierungsgrades in
Abhangigkeit des Gasvolumenstroms im ATL gesehen. Der Vorher-Nachher Vergleich
entsprechender Groflen gilt dann als Einfluss des Thermoformens. Die
Messergebnisse zeigen, dass der Konsolidierungsgrad der Tape-Preforms mit den
gewahlten EinstellgrofRen keinen Einfluss auf die Konsolidierung der Tape-Laminate
nimmt. Der Zustand der Tape-Preforms nach dem Aufheizen im IR-Strahlerfeld wird
im Rahmen dieser Arbeit nicht untersucht, weil keine Methode zur Ermittlung eines

reprasentativen Kennwerts zur Verfugung steht.

Aufheizverhalten teilkonsolidierter Tape-Preforms im IR-Strahlerfeld

Das Aufheizverhalten der untersuchten Tape-Preforms (35 slpm und 55 slpm im ATL)
im IR-Strahlerfeld in Bezug auf die Temperaturverteilung wird als unabhangig vom
Konsolidierungsgrad bewertet. In Bezug auf die Aufheizzeit wird kein Einfluss

festgestellt. Dies wird durch Untersuchung deutlich, bei der zwei Tape-Preforms,
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hergestellt mit unterschiedlichen Gasvolumenstromen im ATL (35 slpm und 55 slpm)
simultan in einem IR-Strahlerfeld aufgeheizt werden. Die detektierten Temperaturen

sind im Bereich der Streuung, angegeben mittels Standardabweichung.

Alle untersuchten Tape-Preforms zeigen eine inhomogene Temperaturverteilung in
Dickenrichtung mit der hdchsten, gemessenen Temperatur im Innern gefolgt von der
Tape-Preform Oberseite. Die niedrigsten Temperaturen werden auf der Unterseite der
Tape-Preform gemessen. Die Polymerschmelztemperatur wird an samtlichen Stellen
an der Tape-Preform zum Zeitpunkt der WerkzeugschlieRung uUbertroffen. Im
Aulenbereich, nahe der Einspannung werden die niedrigsten Temperaturen
gemessen. Dieser Bereich zahlt zur Prozessflache, aus der keine Probekdrper zur

Untersuchung enthommen werden.

Einfluss des Konsolidierungsqgrades der Tape-Preforms auf die Konsolidierung

der Tape-Laminate

Den Ergebnissen zufolge besteht kein Zusammenhang zwischen den Kennwerten der
Tape-Preform und den entsprechenden Kennwerten der Tape-Laminate nach dem
Thermoformen. Das heift, anhand der in dieser Arbeit generierten Ergebnisse und
durchgefiihrten Charakterisierungsmethoden kann die Aussage getroffen werden,
dass die Wahl der Prozessparameter in Bezug auf den Warmeeintrag im ATL mittels
Veranderung des Gasvolumenstroms zwischen 35 slpm und 55 slpm keinen Einfluss
auf die Laminatqualitdt nach dem Thermoformen mit mindestens 0,75 MPa
Werkzeuginnendruck nimmt. Einen Einfluss auf die Laminatqualitdt der Tape-
Laminate nach dem Thermoformen hat die Zwischenkonsolidierung im Autoklav der
im ATL erzeugten Tape-Preforms. Die Zwischenkonsolidierung fuhrt durch die
variotherme Temperierung des Werkzeugs im Autoklav und die vergleichsweise lange
Zeit Uber Schmelztemperatur eine vollstandige Mikroimpragnierung herbei, die durch
die Verarbeitung der Tape-Preforms im Thermoformen bei isothermer Temperierung
des Werkzeugs nicht erreicht werden kann. Die Verwendung der dargestellten
Prozessroute ist abhangig von den Bauteilanforderungen an den Konsolidierungsgrad.
Entscheidend dafir ist auch der Konsoliderungsgrad der verwendeten Tapes, sowie
die Grole des Kontrollvolumens zur Ermittlung des Konsolidierungsgrades. Dies wird

bspw. durch die dickenabhangige Porenverteilung im Laminat gezeigt.
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Aus wirtschaftlicher Betrachtung besteht Potenzial der Kosteneinsparung, weil zur
Erzeugung der Tape-Preforms ein niedriger Warmeeintrag ausreichend ist, um gleiche
Bauteileigenschaften nach dem Thermoformen zu erzeugen. Die Expositionszeit unter
Warmeeinwirkung im ATL und Druckbeaufschlagung durch die Konsolidierungsrolle
ist Uber die Veranderung der Ablegegeschwindigkeit steuerbar. Theoretisch sind durch
groliere EinstellgroRen des Gasvolumenstroms schnellere Geschwindigkeiten im ATL

- bei gleichbleibender Konsolidierung der Tape-Laminate -realisierbar.

Auswahl der Einstellung des Gasvolumenstroms im ATL zur Erzeugung der

Tape-Preforms fiir die Untersuchungen der Co-Konsolidierung

Basierend auf den ermittelten Ergebnissen werden Tape-Preforms fur die
Untersuchung der Co-Konsolidierung mit der Einstellgrofde von 35 slpm im ATL

erzeugt.
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6 Co-Konsolidierung teilkonsolidierter Tape-Preforms

Es wird die Konsolidierung von Tape-Preforms mittels Co-Konsolidierung mit einer
Versteifung im Thermoformen bemessen. Dazu wird der Bereich fern der Versteifung
(Sektion 1) und der Versteifung (Sektion Il) analysiert. Anschlielend werden
Ergebnisse zur Messung der Zugscherfestigkeit zwischen Tape-Laminat und
Versteifung gezeigt. Im Anhang sind Messdaten der gezeigten Ergebnisse aufgefuhrt
(siehe Tabelle 0.6, Tabelle 0.7, Tabelle 0.8, Tabelle 0.9, Tabelle 0.10 und Tabelle
0.11).

6.1 Konsolidierung der Tape-Laminate nach der Co-Konsolidierung im
Thermoformen

6.1.1 Einfluss der Co-Konsolidierung auf die Konsolidierung der Tape-

Laminate mittels Schliffbildanalyse

Ermittlung des Porengehalts mittels Grauwertanalyse der Tape-Laminate nach

der Co-Konsolidierunqg

In Abbildung 6.1 ist der Porengehalt von UD- und QI-Tape-Laminaten nach der Co-
Konsolidierung im Thermoformen flr die Bereiche Sektion | und Sektion Il fur
verschiedene Werkzeugdrucke gezeigt; also im Bereich der Versteifung (Sektion II)
und fern der Versteifung (Sektion I). Die eingestellte Kraft auf den Schieber ist stets so
gewahlt, dass in den Bereichen Sektion | und Sektion Il stets der identische,
theoretische Werkzeugdruck herrscht. Die Groéflenordnung des ermittelten
Porengehalts in Sektion | entspricht den Ergebnissen zum Thermoformen der
teilkonsolidierten Tape-Preforms aus 5.1.1. Das heif’t, die Co-Konsolidierung einer
Tape-Preform mit einer lokalen Versteifung beeinflusst nicht den Bereich fern der
Versteifung in Bezug auf die Konsolidierung der Tape-Preform, auf Grundlage einer
Schliffbildanalyse. Es besteht ein Zusammenhang zwischen dem Werkzeugdruck und
dem ermittelten Porengehalt. So gilt in den Bereichen Sektion | und Sektion Il, dass
die grélten Porengehalte mit dem kleinsten Werkzeugdruck und die kleinsten
Porengehalte mit dem grofdten Werkzeugdruck gemessen werden. Ab einem
Werkzeugdruck von 1,5 MPa befinden sich in den Bereichen Sektion | und Sektion Il

samtliche Porengehalte im Bereich der Streuung, angegeben mittels



96 Co-Konsolidierung teilkonsolidierter Tape-Preforms

Standardabweichung, sodass die Aussage getroffen wird, dass die Co-Konsolidierung

die Konsolidierung der Tape-Preform nicht beeinflusst.

Mit Berucksichtigung der Standardabweichung werden ab einem Werkzeugdruck von
3 MPa in beiden Bereichen Sektion | und Sektion Il Porengehalte von kleiner 2 % fur
Tape-Laminate mit Ql- und UD-Lagenaufbau erzielt. Der Einfluss des Werkzeugdrucks
auf die Konsolidierung der Tape-Laminate ist durch eine Zwischenkonsolidierung der
Tape-Preforms im Autoklav vor der Co-Konsolidierung im Thermoformen mit den hier
gewahlten Einstellgrofien nicht mehr feststellbar (siehe Abbildung 6.1 ,Co-Kon
0,75 MPa (A)“ und ,Co-Kon 6 MPa (A)“). Die entsprechenden Porengehalte kénnen
mit den gewahlten EinstellgroRen ohne Zwischenkonsolidierung der Tape-Preforms

nicht erreicht werden. Dies entspricht der Messungen in Kapitel 5.

Samtliche Tape-Laminate mit Ql-Lagenaufbau zeigen kleinere Porengehalte als Tape-
Laminate mit UD-Lagenaufbau. Die Ergebnisse von Versuchen mit 430 °C
Prozesstemperatur sind dem Anhang (Tabelle 0.8 und Tabelle 0.10) zu entnehmen.
Ein Einfluss der Prozesstemperatur auf den Porengehalt ist anhand der erhobenen

Messdaten nicht feststellbar.
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Sektion I, Sektion I, Sektion I, Sektion I,
ubD ubD Ql Ql
O0Co-Kon 0,75 Mpa 2,72 6,69 1,66 4,26
m Co-Kon 1,5 Mpa 1,78 2,92 1,31 2,70
E Co-Kon 3 MPa 1,92 2,23 1,26 1,75
E Co-Kon 6 MPa 0,93 2,14
@ Co-Kon 0,75 MPa (A) 0,22 0,31
8 Co-Kon 6 MPa (A) 0,19 0,34

Abbildung 6.1:  Porengehalt von Tape-Laminaten (UD14_35 400 _Co-Kon) und (QI14_35 400 _Co-
Kon), co-konsolidiert bei einer Prozesstemperatur von 400 °C fiir verschiedene
Werkzeugdriicke und in Abhangigkeit der Bereiche Sektion | und Sektion I, deren
Tape-Preforms bei einem Gasvolumenstrom von 35 slpm hergestellt werden
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Wie auch in 5.1.1 wird eine Unterscheidung des Porengehalts in Abhangigkeit der
Messposition in Dickenrichtung der Tape-Laminate nach dem Thermoformen getroffen
(siehe Abbildung 6.2 und Abbildung 6.3). In Sektion | werden die Messbereiche OWZ,
Mitte und UWZ betrachtet; in Sektion |l die Messbereiche OWZ, Mitte und Flgezone.
In Sektion | ergibt sich den Messwerten zufolge die gleiche Verteilung der Poren, wie
beim Thermoformen von teilkonsolidierten Tape-Preforms (vergleiche Kapitel 5.1.1).
Die kleinsten Porengehalte werden in der Probenmitte gemessen. Die Porengehalte

zum OWZ hin und zum UWZ hin sind von ahnlicher GroRenordnung.

In Sektion Il werden die kleinsten Porengehalte an der Fligezone gemessen. Dies geht
mit den gemessenen Temperaturen im Rahmen der Aufheizversuche einher, die
gezeigt haben, dass die Temperatur der Tape-Laminate zur Versteifung hin (T5)
wahrend der Haltezeit am groften sind. Die grolReren Temperaturen fuhren zu
niedrigeren Polymerviskositaten, wodurch FlieRbewegungen zur Eliminierung von
Poren begunstigt werden. Ab einem Werkzeugdruck von 1,5 MPa befinden sich in
Sektion |l die ermittelten Werte fur den Porengehalt im Bereich der Streuung,

angegeben mittels Standardabweichung.
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Abbildung 6.2: Porengehalt von Tape-Laminaten (UD14_35 400 Co-Kon) nach dem Co-
Konsolidieren von Tape-Preforms mit Versteifungen in Sektion | fir Messpositionen
OwWZ, Mitte und UWZ
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Abbildung 6.3: Porengehalt von Tape-Laminaten (UD14_35 400 Co-Kon) nach dem Co-
Konsolidieren von Tape-Preforms mit Versteifungen in Sektion Il fiir Messpositionen
OWZ, Mitte und Flugezone

In Abbildung 6.4 sind typische Schliffbildaufnahmen der Tape-Laminate (UD_35 400-
Co-Kon) mit den Versteifungen aus Sektion Il nach dem Co-Konsolidieren bei
verschiedenen Werkzeugdricken und bei 400 °C Prozesstemperatur abgebildet. Die
Tape-Preforms haben einen UD-Lagenaufbau und werden bei einer EinstellgroRe des
Gasvolumenstroms von 35 slpm im ATL erzeugt. Zu erkennen ist der groliere
Porengehalt der Tape-Laminate im Vergleich zu den Versteifungen, die Verteilung der
Poren in Dickenrichtung und der zuvor dargestellte Einfluss des Werkzeugdrucks auf
den Porengehalt. Mit Ausnahme der Proben, die mit 0,75 MPa Werkzeugdruck
hergestellt werden, weisen die Tape-Laminate ausschlielich intralaminare Poren auf.
Charakteristisch fur die Proben, hergestellt bei einem Werkzeugdruck von 0,75 MPa,
ist die nicht ebene Oberflache in Sektion I, die wie auch der Porengehalt auf einen zu
geringen Werkzeugdruck hindeutet. Mit zunehmendem Werkzeugdruck werden die
Oberflachen weniger uneben. Interlaminare Poren, bzw. nicht in Kontakt getretene
Oberflachen der Tape-Laminate und der Versteifungen sind nur vereinzelt am
Randbereich von Sektion 1l zu erkennen. Dies kann der inhomogenen
Temperaturverteilung der Versteifung nach der Aufheizung folgen, die zu niedrigeren
Temperaturen im Randbereich der Versteifung fuhrt, wodurch lokal groRere

Viskositaten herrschen, die die Bildung des innigen Kontakts hemmen.
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Abbildung 6.4:  Schliffbildaufnahmen von Tape-Laminaten (UD14_35_ 400_Co-Kon) und
Versteifungen co-konsolidiert im Thermoformen bei 0,75 MPa, 1,5 MPa, 3 MPa und 6
MPa (von oben nach unten)

Zudem hat die Druckmessung im Rahmen der Vorversuche bei Raumtemperatur
gezeigt, dass die Kraftverteilung auf die Versteifung inhomogen, das heil3t zum

Randbereich hin kleiner werdend, ist. Eine werkzeugseitige, inhomogene
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Kraftbeaufschlagung kann dann einen Einfluss auf die Konsolidierung nehmen, falls
kein hydrostatischer Spannungszustand in der Kavitat vorliegt. Aufgrund der schnellen
Abkuhlgeschwindigkeit beim  Thermoformen und der in Dickenrichtung
unterschiedlichen Temperaturverteilung wird nicht davon ausgegangen, dass ein
hydrostatischer Spannungszustand lange aufrechterhalten wird. Auffallig ist dieses
Phanomen bei Proben mit Zwischenkonsolidierung (,Co-Kon 0,75 MPa (A)“ und ,Co-
Kon 6 MPa (A)*) zu beobachten (siehe Abbildung 6.5). Bis auf die Herstellung der
Tape-Preforms sind samtliche Parameter zur Herstellung der Proben identisch. Die
Gegenuberstellung von Tape-Preforms mit und ohne Zwischenkonsolidierung im
Autoklav (siehe Abbildung 6.6) zeigt die Unterschiede in der Konsolidierung und in der
Oberflachenbeschaffenheit. Den Ergebnissen der Untersuchung mit den gewahlten

EinstellgroRen zufolge, ist dies nachteilig fur die Co-Konsolidierung im Thermoformen.
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Abbildung 6.5:  Schliffbildaufnahmen von Tape-Laminaten (UD14_35_400_Co-Kon) (A) und
Versteifungen co-konsolidiert im Thermoformen bei 0,75 MPa (oben) und 6 MPa
(unten) mit Zwischenkonsolidierung der Tape-Preforms im Autoklav
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Tape-Preform (UD14_35) Tape-Preform (UD14_35) (A)

Abbildung 6.6:  Schiliffbildaufnahmen von Tape-Preforms mit Zwischenkonsolidierung im Autoklav
(UD14_35) (A) und ohne (UD14_35)

Dickenmessung der Tape-Laminate und der Versteifungen nach der Co-

Konsolidierung

Das Ergebnis der Dickenmessung ist in Abbildung 6.7 dargestellt. Zusatzlich zu den
Tape-Laminaten mit Co-Konsolidierung im Thermoformen werden die Dicken der
Halbzeuge Tape-Preform (UD_35) und Versteifung (UD_35 (A))) angegeben. In
Sektion | ist die Tape-Preform das Halbzeug, in Sektion Il ist die Tape-Preform das
Halbzeug des Tape-Laminats und die im Autoklav konsolidierte Tape-Preform das
Halbzeug der Versteifung. AuRerdem wird die Summe der Dicken der Tape-Laminate
und der entsprechenden Versteifungen in Sektion Il dargestellt. Es gilt, unabhangig
vom eingestellten Werkzeugdruck, dass die Dicke der Tape-Laminate in Sektion | stets
kleiner als die Dicke der Tape-Laminate in Sektion Il ist. Die Dicken der Tape-Laminate
sind kleiner als die Dicken der Tape-Preforms und entsprechen in Sektion | der
GroRRenordnung der Dicken der Tape-Laminate aus Kapitel 5. Die Dicken der Tape-
Laminate in Sektion Il sind im Mittel groRer als die Dicken der Tape-Laminate in
Sektion I. Ab einem Werkzeugdruck von 3 MPa sind die gemessenen Dicken der
Tape-Laminate in Sektion Il in der Gro3enordnung der Dicken der Tape-Laminate mit
Zwischenkonsolidierung im Autoklav vor der Co-Konsolidierung im Thermoformen. Die
Dicken der Versteifungen bei unterschiedlichen Werkzeugdriicken sind im Bereich der
Streuung, angegeben mittels Standardabweichung, und in der gleichen

GroRenordnung wie das entsprechende Halbzeug.
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Abbildung 6.7:  Dickenmessung der Tape-Laminate (UD14_35_400_Co-Kon) in den Bereichen
Sektion | und Sektion Il und der Versteifungen nach dem Co-Konsolidieren fir
verschiedene Werkzeugdriicke

Mit keiner der gewahlten EinstellgroRen fur den Werkzeugdruck wird eine Dicke der
Tape-Laminaten in Sektion Il erreicht, die der Dicke in Sektion | oder der Dicke der
Versteifung entspricht. Dies spricht daflr, dass die Kraft des Schiebers nicht
ausreichend grof3 genug ist. Die Druckmessung im Rahmen der Vorversuche zeigt
eine inhomogene Kraftbeaufschlagung auf die Versteifung und eine inhomogene
Kraftbeaufschlagung auf den Bereich fern der Versteifung. Proben mit einem Ql-
Lagenaufbau zeigen einen Einfluss des Werkzeugdrucks auf die Dicke des Tape-
Laminats. Bei einem Werkzeugdruck von 3 MPa entspricht die Dicke des Tape-
Laminats in Sektion Il der Dicke der Versteifung (siehe Anhang Tabelle 0.9 und Tabelle
0.10). Die Beschreibung des Schliel3vorgangs des Werkzeugs kann zur Erklarung der
unterschiedlichen Dickenverteilung beitragen (siehe Kapitel 3.1.3). Das Schalten der
Hilfshydraulik in den Zustand ,kraftlos” (es wirkt nur die Gewichtskraft und die Reibkraft
zwischen Fluid und Hydraulikleitung) wahrend des SchlieRens des Werkzeugs und bis

zum vollstandigen Aufbau der SchlieRkraft der Presse sorgt dafur, dass ab dem
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Zeitpunkt in Kontakt treten zwischen Tape-Preform und Versteifung kein Druck in
Sektion Il herrscht. Die Hilfshydraulik wird dann aktiv geschaltet, sobald die Presse auf
Sollkraft gefahren ist. Durch die Zeitverzogerung im Vergleich zur Konsolidierung in
Sektion | ist davon auszugehen, dass die Viskositat des Polymers in Sektion Il dann
schon weiter angestiegen ist und FlieBRbewegungen zum Eliminieren von Poren
gehemmt werden. Zudem gilt, dass das zu konsolidierende Volumen in Sektion Il der
zweifachen Menge von Sektion | entspricht. Deshalb wird vermutet, dass ein groRerer
Druck notwendig ist, um die gleiche Konsolidierung wie in Sektion | zu erhalten; also,
dass ein Zusammenhang zwischen der Laminatdicke und dem notwendigen

Konsolidierungsdruck besteht.

Die Schliffbildanalyse zur Ermittlung des Porengehalts und die Dickenmessung der
Tape-Laminate hat gezeigt, dass Tape-Laminate mit ahnlichem Porengehalt in Sektion
| und Sektion Il groRere Dicken in Sektion Il aufweisen. Dies schliet auf ein
MaterialflieRen von Sektion | zu Sektion I, was in Abbildung 6.4 den dargestellten

Schliffbildern am Ubergang zwischen Sektion | und Sektion Il zu entnehmen ist.

Die Co-Konsolidierung zwischen einer Ql-Tape-Preform (Lagenaufbau [0, +45, -45,
90, -45, +45, Q]s; Fugezone aus 0°-Lage Tape-Preform und 0°-Lage Versteifung in x;-
Richtung) mit einer Versteifung zeigt keine FlieBbewegung zu Sektion Il hin. Die
Einzellagen quer (x,-Richtung) und im 45°-Winkel zur Langsrichtung des Einlegers
verhindern die FlieRbewegung, bzw. sorgen fir eine ,Stitzwirkung®. In Abbildung 6.8
ist eine Gegentberstellung der Co-Konsolidierung einer UD-Tape-Preform und der Co-
Konsolidierung einer Ql-Tape-Preform in Form von Schliffbildaufnahmen dargestellt.
Bei gleicher  Lagenanzahl der  Tape-Preform und bei gleichen
Verarbeitungsparametern im Thermoformen betragt der Unterschied in der mittleren

Dicke der Tape-Laminate in Sektion Il nach der Co-Konsolidierung 11,4 %.
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Abbildung 6.8:  Vergleich der Co-Konsolidierung im Bereich Sektion Il zwischen Tape-Laminat und
Versteifung bei verschiedenen Lagenaufbauten; links: Tape-Laminat
(UD14_35 430_3_Co-Kon), rechts: Tape-Laminat (Ql14_35 430 _3_Co-Kon)

6.1.2 Einfluss der Co-Konsolidierung auf die Biegefestigkeit der Tape-

Laminate

In Abbildung 6.9 sind die Kennwerte der Biegefestigkeit der Tape-Laminate nach dem
Co-Konsolidieren fur Werkzeugdrucke 0,75 MPa, 1,5MPa, 3 MPa und 6 MPa
angegeben. Die Prozesstemperatur ist 400 °C. Die Tape-Preforms zur Ermittlung der
Biegefestigkeit nach der Co-Konsolidierung werden im ATL mit einem
Gasvolumenstrom von 35 slpm hergestellt. Fir zwei Werkzeugdricke (Co-Kon
0,75 MPa (A) und Co-Kon 6 MPa (A)) werden Tape-Preforms im Autoklav
zwischenkonsolidiert und dann im Thermoformen mit einer Versteifung co-konsolidiert.
Die Tape-Laminate werden in den Messbereichen Sektion | und Sektion Il, wie in 3.1.3
beschrieben, entnommen. Samtliche Proben zur Messung der Biegefestigkeit zeigen
auf der Probenoberseite Druckversagen (Herstellung zum OWZ hin) durch

Uberschreiten der maximalen Spannung.



Co-Konsolidierung teilkonsolidierter Tape-Preforms 105

Die Proben mit Zwischenkonsolidierung im Autoklav zeigen die gréfliten, gemessenen
Biegefestigkeiten. Die kleinsten, gemessenen Biegefestigkeiten mit UD-Lagenaufbau
weisen die Proben mit einem Werkzeugdruck von 0,75 MPa auf. Dies geht einher mit
der Bestimmung des Porengehalts unter der Annahme, dass die mechanische
Biegefestigkeit mit zunehmendem Porengehalt kleiner wird. Die groRten Differenzen
der Biegefestigkeiten aus Sektion | und Sektion Il zeigen die Proben erzeugt bei einem
Werkzeugdruck von 0,75 MPa. Dies gilt in beiden Fallen mit und ohne
Zwischenkonsolidierung der Tape-Preforms im Autoklav. Fur alle anderen Proben gilt,
dass sich die Standardabweichungen der ermittelten Kennwerte aus Sektion | und
Sektion Il Gberschneiden und somit keine Aussage Uber eine distinkte Korrelation
zwischen Messbereich (Sektion | und Sektion 1) und Biegefestigkeit getroffen wird.
Deshalb wird festgehalten, dass im Rahmen der gewahlten EinstellgroRen die Co-
Konsolidierung die Biegefestigkeit entsprechender Tape-Laminate ab einem
Werkzeugdruck von 1,5 MPa nicht beeinflusst. Tape-Laminate mit einem Ql-
Lagenaufbau (siehe Anhang Tabelle 0.9 und Tabelle 0.10) weisen niedrigere
Biegefestigkeiten als Tape-Laminate mit einem UD-Lagenaufbau auf und zeigen
ebenfalls einen Einfluss des Werkzeugdrucks auf die Biegefestigkeit. Ein Einfluss der
Prozesstemperatur auf die Biegefestigkeit wird bei keiner der untersuchten

Parameterkonstellationen festgestellt.
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Abbildung 6.9:  Biegefestigkeit der Tape-Laminate (UD14_35 400_Co-Kon) in den Sektionen | und lI
nach der Co-Konsolidierung im Thermoformen mit und ohne Konsolidierung im
Autoklav
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6.2 Ermitteln von EinflussgrofRen der Co-Konsolidierung auf die Festigkeit der
Fugeverbindung

Ermittlung der Zugscherfestigkeit zwischen Tape-Laminat und Versteifung

Die Zugscherfestigkeit der Co-Konsolidierung zwischen Tape-Laminat und Versteifung
wird im Zugscherversuch ermittelt. Die Prufkorper werden nach der in 3.1.3
beschriebenen Methode den Proben nach der Co-Konsolidierung entnommen. Der
Zugscherversuch wird wie in Kapitel 3.2.6 beschrieben, durchgefihrt. Die
entsprechenden, gemittelten Zugscherfestigkeiten sind in Abhangigkeit des

Werkzeugdrucks, des Lagenaufbaus und der Prozesstemperatur in Abbildung 6.10

dargestellt.
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Abbildung 6.10: Zugscherfestigkeit zwischen Tape-Laminat und Versteifung hergestellt mittels Co-
Konsolidierung im Thermoformen ermittelt im Zugscherversuch (Figezone 0°/0° in x;)

Als Referenz des Co-Konsolidierungsprozesses im Thermoformen dienen
Probekorper, deren Stoffschluss zwischen Tape-Preform und Versteifung mittels
Konsolidierung im Autoklav erzeugt wird. Die eingestellten Prozessparameter fur die
Konsolidierung im Autoklav entsprechen denen aus Tabelle 3.6. Die Ergebnisse
zeigen, dass die grofte Zugscherfestigkeit mit dem jeweils grofdten, eingestellten
Werkzeugdruck gemessen wird, zutreffend unabhangig der gewahlten

Lagenorientierung und Prozesstemperatur. Die Prozesstemperatur betreffend, werden
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fur die untersuchten Einstellgrolen des Werkzeugdrucks bis 3 MPa flr die beiden
Lagenorientierungen UD und QI (Fligezone 0°/0° in x;) die grofdten, mittleren
Zugscherfestigkeiten bei der grofdten, gewahlten Prozesstemperatur gemessen. Die
Streuung, angegeben mittels Standardabweichung, zeigt eine Uberlappung der
Messwerte weshalb keine distinkte Korrelation vorliegt. Die Analyse der Fugeflachen
soll weitere Erkenntnisse in Bezug auf einen potenziellen Einfluss der
Prozesstemperatur liefern. Die Proben mit einem UD-Lagenaufbau der Tape-Laminate
weisen groRere, mittlere Zugscherfestigkeiten auf als die Proben mit einem QlI-
Lagenaufbau (Flgezone 0°/0° in x;). Zugscherproben, deren Tape-Preforms vor der
Co-Konsolidierung im Autoklav zwischenkonsolidiert werden, zeigen kleinere
Zugscherfestigkeiten. Zudem ist bei diesen Proben kein Einfluss des Werkzeugdrucks
zu erkennen. Die Co-Konsolidierung im Autoklav zeigt die grof3ten, gemessenen

Zugscherfestigkeiten fir beide untersuchten Lagenaufbauten.

Dies wird wie folgt begrundet: im Vergleich zur Co-Konsolidierung im Thermoformen
ist die Zeit zum Aufbau eines innigen Kontakts, zur Initiierung der Polymerdiffusion und
zum Abkuhlen unter Druck, im Autoklav um ein Vielfaches langer. Wie in Kapitel 2.1.2
in Gl. 2.1 beschrieben, steigt der Grad des innigen Kontakts D;. mit zunehmendem,
appliziertem Druck, mit zunehmender Prozesstemperatur und mit zunehmender Zeit.
Der innige Kontakt gilt als Voraussetzung der Autohasion, weshalb als Folge eines
grolleren Grades des innigen Kontakts auch die Anzahl an Polymerketten, die Uber
die Grenzflachen diffundieren, zunimmt. Es entsteht eine groRere Festigkeit der

Fugezone.

B p(t)
Dic(t) = I J (t) (2.1)

Die Haltezeit betragt im Autoklav 1800 s im Vergleich zu wenigen Sekunden beim
Thermoformen. Zudem weist die variotherme Prozessfiihrung der Konsolidierung im
Autoklav langsamere Abkuhlgeschwindigkeiten auf, die zu groReren Kristallinitaten
fuhren. Ferner sind die Fuigezonen wahrend der Verarbeitung im Autoklav gleichmaRig
Uber die Breite und Lange aufgeheizt, wodurch ideale Voraussetzungen flr die
Herstellung des innigen Kontakts und dann fir die Polymerdiffusion vorherrschen.
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Wie in Kapitel 3.1.3 beschrieben, wird die GroRe der Uberlapplange [, der
Zugscherprobe durch Applikation von Pl-Klebefolie auf der Versteifung bestimmt.
Wahrend der Co-Konsolidierung kann Klebstoff aus der Pl-Klebefolie austreten und so
die Polymerkettendiffusion beeintrachtigen, wodurch die Festigkeit der Flugezone
beeinflusst werden kann. Die Co-Konsolidierung im Autoklav verlangt keine
Applikation der Pl-Klebefolie, weil die GréRe der Uberlapplange [; durch die exakte

Positionierung der Tape-Preform und der Versteifung zueinander bestimmt wird.

Analyse der Fugeflaichen nach dem Zugscherversuch

Typische Aufnahmen der Flgeflachen nach der Zugscherprifung sind in Abbildung
6.11 dargestellt. Die Grol3e der Fugeflachen werden mittels Grafikprogramm durch
Selektion der Bruchflachen ermittelt. Die Bruchflache ist erkenntlich durch die
Oberflachenbeschaffenheit und das Erscheinungsbild (matt und uneben, statt
glanzend und eben) und die trockenen Fasern. Ferner unterscheidet sich der Farbton

des Polymers im Bereich der Fugeflache vom restlichen Laminat.

Versteifung Tape-Laminat

X1

I »—X;

X3

X1 ‘ 100 mm

\
I Tape-Laminat
I Versteifung

Abbildung 6.11: Flgeflachen einer Probe (UD_35 400 6 Co-Kon) nach dem Zugscherversuch
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Die Gegenuberstellung samtlicher Fugeflachen zeigt eine Tendenz grof3er werdender
Flgeflachen mit zunehmender Flgetemperatur (Abbildung 6.12). Bei konstanter
Werkzeugtemperatur kann dies so erklart werden, dass eine grol3ere Leistung des IR-
Strahlers bei zur Erzeugung der hoheren Prozesstemperatur von 430 °C zu einem
grolleren Warmeeintrag und letztendlich gréReren Temperatur der Versteifung flhrt.
Dies unterstutzt die Aussagen, dass keine distinkte Korrelation zwischen der
Prozesstemperatur und der Zugscherfestigkeit im Zugscherversuch vorliegt. Ein
Zusammenhang wurde nur dann vorliegen, falls die Zugscherfestigkeit mit
zunehmender Prozesstemperatur grofRer wird, sofern die GroRe der Fugeflache
unverandert bleibt. An den Flgeflachen sind trockene Fasern zu sehen. Dies ist ein
Indiz dafur, dass die Zugscherfestigkeit zwischen Tape-Laminat und Versteifung an
diesen Stellen die Festigkeit der Faser-Matrix-Haftung eines Flgepartners Ubersteigt
und der Riss aus der Flgezone in das Tape-Laminat oder die Versteifung wandert.
Die zu den Randern der Probe hin nicht aufgeschmolzenen Bereiche, sind der
Warmeubertagung zwischen Versteifung und Werkzeug zuzuschreiben und werden

auch in den Vorversuchen beobachtet.
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Abbildung 6.12: Gemessene Flugeflachen der Zugscherproben in Abhangigkeit der gemessenen
Prozesstemperatur fur Tape-Laminate (UD14_35_Co-Kon) mit und ohne
Zwischenkonsolidierung im Autoklav

Die Betrachtung von Mikroskopaufnahmen mit der Betrachtungsebene senkrecht zur
Faserlangsachse (x,, x;-Ebene) gerichtet, zeigt die Rissausbreitung in das Tape-

Laminat bzw. in die Versteifung hinein (siehe Abbildung 6.13, oben). Das zeigt, dass
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die Festigkeit der Fligezone die des Tape-Laminats bzw. der Versteifung Ubersteigt.
Aulerdem charakterisieren sich die Oberflachen der beiden Flgepartner in der
FlUgezone durch eine grolle Rauigkeit. Eine Ursache davon, kann die
Oberflachenbeschaffenheit der Tape-Preforms, bzw. des Einzeltapes sein. Tape-
Preforms, die vor der Co-Konsolidierung im Autoklav zwischenkonsolidiert werden,
zeigen in der Fligezone eine weniger raue Oberflache (siehe Abbildung 6.13, unten).
Weil die entsprechenden Probekdrper im Zugscherversuch eine kleinere Festigkeit
aufweisen, wird davon ausgegangen, dass die Oberflachenbeschaffenheit der
verwendeten Tape-Preforms das stoffschliissige Figen im Thermoformen mittels Co-
Konsolidierung begunstigt. Die Vermutung lautet, dass die gréiere Rauheit der Tape-
Preforms ohne Konsolidierung im Autoklav ein Nesten der beiden Oberflachen in
Dickenrichtung zulasst. Als Folge davon vergroRert sich die Gesamtoberflache, an der

es zur Polymerkettendiffusion kommen kann.
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Abbildung 6.13: Schliffbildaufnahmen nach dem Zugscherversuch aus dem Bereich Sektion Il nach
der Co-Konsolidierung im Thermoformen mit und ohne Zwischenkonsolidierung der
Tape-Preform im Autoklav bei identischem Werkzeugdruck; oben:
(UD14_35 400 _6_Co-Kon); unten: (UD14_35 400 _6_Co-Kon) (A)
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6.3 Zusammenfassung und Bewertung der generierten Ergebnisse zur Co-
Konsolidierung teilkonsolidierter Tape-Preforms im Thermoformen

Mit denen in Kapitel 6 gezeigten Ergebnissen werden die beiden Ziele verfolgt, die
Konsolidierung eines Tape-Laminats zu bemessen, das im Thermoformen mit einer
Versteifung mittels Co-Konsolidierung verbunden wird, sowie die Festigkeit zwischen
dem Tape-Laminat und der Versteifung auf Zugscherbeanspruchung zu ermitteln. Die
Ergebnisse zeigen, dass die mittleren Porengehalte im Bereich der Versteifung und im
Bereich fern der Versteifung ab einem bestimmten Werkzeugdruck (hier: 1,5 MPa)
innerhalb der Streuung, ausgedruckt mittels Standardabweichung, sind. Das heif3t, die
Co-Konsolidierung beeinflusst die Konsolidierung der Tape-Preforms zu Tape-
Laminaten nicht. Gleiches gilt fur die mittleren Biegefestigkeiten der Tape-Laminate im
Bereich der Versteifung und fern der Versteifung. Die Zugscherfestigkeit wird als
abhangige Grolle des Werkzeugdrucks gesehen und erreicht bei einer Einstellgroflie
von 6 MPa die groflite Zugscherfestigkeit zwischen Tape-Laminat (UD_35 400 6 Co-
Kon) und Versteifung von 34,7 MPa. Der Zielwert der Zugscherfestigkeit, die mittels
Konsolidierung im Autoklav erzeugt wird, wird mit den gewahlten Einstellungen der

Prozessgrolien nicht erreicht.

Konsolidierung der Tape-Preform

Die Ermittlung des Porengehalts der Tape-Laminate nach der Co-Konsolidierung zeigt
die Zusammenhange zwischen Porengehalt und Werkzeugdruck im Bereich der
Versteifung und fern davon. Die mittleren Porengehalte der Tape-Laminate sind im
Bereich der Versteifung stets grofier. Mit zunehmendem Werkzeugdruck gleicht sich
dies an, sodass die Werte im Bereich der Streuung sind. Die Abhangigkeit zwischen
Werkzeugdruck und Porengehalt ist im Bereich der Versteifung grof3er. Das heifdt, zur
Reduktion des Porengehalts ist im Bereich der Versteifung ein vergleichsweise
grolRerer Werkzeugdruck notwendig. Dies wird mit der groReren Laminatdicke in
diesem Bereich begrindet, wodurch absolut gesehen, eine grolere Menge
eingeschlossener Poren eliminiert werden muss: namlich die in der Versteifung und
die in der Tape-Preform. Mit der Annahme, dass eine groRere Laminatdicke einer
grolReren Bauteilkomplexitat entspricht, tragen die in Kapitel 2.1.4 beschriebenen
Zusammenhange zur Deutung der Ergebnisse bei, dass die Konsolidierung der Tape-
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Laminate im Bereich der Versteifung vergleichsweise niedriger ist als in Sektion |. Der
Unterschied in den Randbedingungen zur Konsolidierung der Tape-Preform liegt darin,
dass die Kraftbeaufschlagung zum Erzeugen eines Drucks fern der Versteifung
zwischen zwei steifen Werkzeughalften und im Bereich der Versteifung zwischen der
oberen, steifen Werkzeughalfte und zwischen der auf der Unterseite der Tape-Preform
anliegenden, oberflachennah aufgeschmolzenen Versteifung erfolgt. Die mechanische
Charakterisierung der Tape-Laminate bestatigt den Zusammenhang zwischen
Werkzeugdruck und Konsolidierung, dass im Bereich der Versteifung ein groerer
Werkzeugdruck notwendig ist, um die gleiche Konsolidierung wie fern der Versteifung

Zu erzeugen.

Festigkeit der Fligezone zwischen Tape-Laminat und Versteifung

Die Ergebnisse der Zugscherprifung zeigen, dass mittels Co-Konsolidierung im
Thermoformen zwischen einem Tape-Laminat und Versteifung bei den gewahiten
EinstellgroRen eine mittlere Festigkeit von 34,72 MPa (UD14_35 400 _6_Co-Kon)
erzeugt wird. Als Einflussfaktor wird den Ergebnissen zufolge der Werkzeugdruck
gesehen. Die Analyse der Fugeflachen nach der Zugscherprifung spiegelt die
inhomogene Temperaturverteilung auf der Oberflache der Versteifung wider. Im
Randbereich der Versteifungen wird als Folge davon bei manchen Proben keine
stoffschlissige Verbindung erzeugt, weil der Warmeeintrag in die Versteifung zu klein
ist bzw. die Warmeleitung zum Werkzeug zu grol} ist, als dass eine homogene
Temperaturverteilung an der Versteifung vorliegen kann. Die Schliffbildanalyse zeigt
dies durch nicht in Kontakt getretene Oberflachen der Tape-Laminate und
Versteifungen im Ubergang zwischen Sektion | und Sektion Il. Vorrangig solche
Proben, deren Tape-Preform im Autoklav zwischenkonsolidiert werden, zeigen

unvollstandigen Stoffschluss im Randbereich der Fligezone.

Mittels Co-Konsolidierung im Autoklav werden bei niedrigerem Druck (0,8 MPa),
langerer Zeit (1800 s), niedrigerer Temperatur beim in-Kontakt treten (380 °C) und
langsameren Abkuhlgeschwindigkeiten (10 °C/s), grolere Zugscherfestigkeiten
erzeugt. Die mittleren Festigkeiten mittels Konsolidierung im Autoklav betragen
51,1 MPa.
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7 Reflektion der Forschungshypothesen und Definition von
Prozessgrenzen

7.1 Reflektion zur Forschungsfrage und zu den Forschungshypothesen

Forschungsfrage: ,Kann eine teilkonsolidierte CF/PEEK Tape-Preform im
Thermoformen mit einem vollsténdig konsolidierten CF/PEEK Laminat co-konsolidiert
werden, damit die Konsolidierung des Tape-Laminats im Fligebereich und fern davon
identisch ist, wobei die Festigkeit der stoffschliissigen Verbindung der Festigkeit

erzeugt mittels Konsolidierung im Autoklav entspricht“?

Die Ergebnisse der Untersuchungen zur Co-Konsolidierung einer teilkonsolidierten
CF/PEEK Tape-Preform mit einem vollstandig konsolidierten CF/PEEK Laminat im
Thermoformen zeigen, dass die Konsolidierung des Tape-Laminats im Fligebereich
und fern davon mit den gewahlten Einstellgréfien identisch ist. Die Festigkeit der im
Thermoformen erzeugten stoffschlissigen Verbindung ist kleiner als die Festigkeit der
mittels Konsolidierung im Autoklav erzeugten stoffschlissigen Verbindung. Die

Forschungsfrage wird verneint.

Forschungshypothese 1: Die Wahl der Prozessparameter im ATL hat keinen Einfluss
auf die Konsolidierungsqualitit entsprechender Tape-Laminate nach dem

Thermoformen

Die Analyse von Tape-Preforms, die bei verschiedenen Einstellungen des
Gasvolumenstroms hergestellt  werden, zeigt  den unterschiedlichen
Konsolidierungsgrad dieser Halbzeuge auf. Die Auswertung der entsprechenden
Tape-Laminate nach dem Thermoformen ergibt, dass kein distinkter Zusammenhang
zwischen der Einstellung des Gasvolumenstroms im ATL und der Konsolidierung der
Tape-Laminate nach dem Thermoformen besteht. Das heilt, die Wahl der
Prozessparameter im untersuchten Parameterraum hat keinen Einfluss auf die
Konsolidierung entsprechender Tape-Laminate nach dem Thermoformen.
Forschungshypothese 1 wird beibehalten und nicht verworfen.
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Forschungshypothese 2: Der Co-Konsolidierungsprozess nimmt keinen Einfluss auf
die Konsolidierung des Tape-Laminats. Das heil3t, die Laminatqualitdt im Sinne der
Porositéat und Biegefestigkeit unterscheidet sich nicht zur Laminatqualitét eines Tape-
Laminats, hergestellt im klassischen Thermoformen (Konsolidierung zwischen zwei

Werkzeughélften)

Die Analyse der Konsolidierung der Tape-Laminate nach der Co-Konsolidierung zeigt,
dass die gemessenen Werte der Porengehalte und der Biegefestigkeiten ab einem
bestimmten Werkzeugdruck fur die beiden Bereiche Versteifung und fern davon
innerhalb der gemessenen Streuung sind. Die Forschungshypothese 2 wird

beibehalten.

Forschungshypothese 3: Die Zugscherfestigkeit zwischen einem Tape-Laminat und
einer lokalen Versteifung, co-konsolidiert im Thermoformen, soll so hoch sein, wie sie

mittels Konsolidierung im Autoklav erzeugt wird.

Die Messung der Zugscherfestigkeit zwischen Tape-Laminat und Versteifung zeigt bei
einem Werkzeugdruck von 6 MPa mittlere Werte von 34,7 MPa. Mittels Konsolidierung
im Autoklav werden mittlere Zugscherfestigkeiten von 51,1 MPa erzeugt. Damit wird
die Forschungshypothese 3 aufgrund der im Rahmen dieser Arbeit gewahlten

EinstellgroRen zur Probenherstellung verworfen.

7.2 Definition potenzieller Prozessgrenzen
Die Versuchsdurchfuhrung und die Auswertung der Ergebnisse zeigen die
Herausforderungen und Stellschrauben zur Ausweitung der Robustheit des

Prozesses.

Ein Charakteristikum der untersuchten Prozesskette zur Co-Konsolidierung ist die
Aufheizung der lokalen Versteifung im Werkzeug. Die Beobachtung der zu
erwarmenden Flgeflache der Versteifung, eingelegt in das Unterwerkzeug, zeigt eine
inhomogene Temperaturverteilung der Fugeflache. Zu beobachten ist ein
Jinselartiges“ Aufheizen mit einem Temperaturgradienten von der Probenmitte zum
Probenrand hin. Dies wird mit der Warmeleitung von der Versteifung zum Werkzeug
hin begrindet. Fur die Anwendung dieser Prozesstechnologie zur Herstellung von
Bauteilen qilt es, dies in der Prozessparameterwahl und der Auslegung zu
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bertcksichtigen bzw. Entwicklungen durchzufihren, um den vorherrschenden
Temperaturgradienten zu reduzieren. Letzteres kann beispielsweise mit einer

entsprechend platzierten und dimensionierten Isolation im Werkzeug erfolgen.

Zur Herstellung der Zugscherproben zwischen Tape-Laminat und Versteifung, werden
die Versteifungen an den Stellen, an denen kein Stoffschluss stattfinden soll, mit PI-
Folie beklebt. Dies ist notwendig fur die mit der verwendeten Anlagentechnik
durchgefuhrten Untersuchungen. Eine potenzielle Fehlerquelle entsteht durch die
lokale Aufdickung, die eine inhomogene Druckverteilung herbeifuhren kann. Zudem
kann Klebstoff aus der Pl-Folie heraustreten und in die Figezone eindringen und so

die Polymerdiffusion der Co-Konsolidierung verhindern.

Die Druckmessung im Rahmen der Vorversuche hat die inhomogene Verteilung des
Drucks bei Raumtemperatur und ohne Halbzeug gezeigt. Dies bildet die
Kraftbeaufschlagung ab, die durch die Presse bzw. durch den Schieber herbeigefihrt
wird. Das viskoelastische Verhalten bzw. die Flie3fahigkeit sind entscheidende
Faktoren, die den Werkzeuginnendruck beeinflussen und mit der angewandten

Messung nicht berucksichtigt werden kdnnen.

Eine Beispielanwendung der Co-Konsolidierung im Thermoformen von einer
teilkonsolidierten Tape-Preform mit einer lokalen Versteifung ist in Abbildung 7.1
gezeigt. Im ,One-Shot“-Verfahren wird eine zweidimensionale, teilkonsolidierte Tape-
Preform zu einem C-Profil im Thermoformen umgeformt und gleichzeitig mittels Co-
Konsolidierung stoffschlissig, lokal mit Versteifungselementen versehen. In diesem
speziellen Anwendungsfall gilt es, den Prozess so zu gestalten, dass die Fligezone
vollstdndig und homogen aufgeheizt ist, damit die Flache der stoffschllissigen
Verbindung die gesamte Kontakiflache zwischen Tape-Laminat und Versteifung
einnimmt. So kann ein potenzieller Einfluss von Schalbeanspruchung auf die

Flgezone vermieden werden.

Zur Steigerung der Prozessrobustheit kann der SchlielRvorgang dahingehend optimiert
werden, dass die Bewegung des Oberwerkzeug und die Bewegung des Schiebers
parallelisiert werden. So erfolgt die Konsolidierung der Tape-Preform im Bereich der
Versteifung und fern der Versteifung simultan. Die in dieser Arbeit verwendete
Anlagentechnologie lasst nur das sukzessive Schalten der beiden Komponenten zu,
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sodass die Konsolidierung der Tape-Preform im Bereich der Versteifung

ausschlieBlich verzogert eintreten kann.

Co-konsolidierte, lokale Versteifungen

Tape-Laminat

Abbildung 7.1:  Demonstratorbauteil aus dem Luftfahrtforschungsprojekt "OSFIT — One-Shot Fully
Integrated Thermoplastic Frame* (Férderkennzeichen 20W1706C): C-Spant mit co-
konsolidierten, lokalen Versteifungen
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8 Zusammenfassung

Diese Arbeit umfasst die Charakterisierung von teilkonsolidierten CF/PEEK Tape-
Preforms, die im ATL mit verschiedenen Energieeintragen uber die Einstellung des
Gasvolumenstroms hergestellt werden, das Thermoformen dieser Tape-Preforms im
isothermen Pressprozess (theoretisch: stets konstante Werkzeugtemperatur) zu Tape-
Laminaten sowie die Co-Konsolidierung von Tape-Preforms mit einer lokalen

Versteifung im Thermoformen.

Die Charakterisierung der Tape-Preforms zeigt, dass unterschiedliche Energieeintrage
bei konstanter Ablegegeschwindigkeit von 1 m/s im Tapelegeverfahren zu
verschiedenen Konsolidierungsgraden fuhren und diese mit ausgewahlten Methoden
distinkt voneinander zu unterscheiden sind. Samtliche, im ATL hergestellten, Tape-
Preforms sind teilkonsolidiert und weisen intralaminare und interlaminare
Lufteinschlisse auf. Zur Abbildung eines qualitativen Zusammenhangs zwischen der
kleinsten und grofdten Einstellgrole des Gasvolumenstroms und dem
Konsolidierungsgrad der Tape-Preforms, eignen sich bis auf die Dickenmessung alle

verwendeten Verfahren.

Zur Ermittlung einer potenziellen Abhangigkeit zwischen dem Konsolidierungsgrad
von teilkonsolidierten Tape-Preforms und der Qualitat von Tape-Laminaten nach dem
Thermoformen, werden Tape-Preforms mit verschiedenen Konsolidierungsgraden im
Thermoformen verarbeitet und anschliefend analysiert. Die Charakterisierung der
entsprechenden Tape-Laminate zeigt, dass die unterschiedlichen
Konsolidierungsgrade der Tape-Preforms keinen Einfluss auf die Laminatqualitat nach
dem Thermoformen nehmen. Das heil3t, die Wahl der Einstellgrofie zur Veranderung
des Energieeintrags nimmt keinen Einfluss auf die Qualitat der Tape-Laminate nach
dem Thermoformen. Gleiches gilt fir das Aufheizverhalten der Tape-Preforms im IR-
Strahlerfeld. Tape-Preforms, die mit verschiedenen Gasvolumenstromen zur
Erzeugung verschiedener Energieeintrage im ATL hergestellt werden, zeigen
identische Temperaturverteilungen wahrend dem Aufheizen im IR-Strahlerfeld. Es
zeigt sich keine Abhangigkeit zwischen dem eingestellten Werkzeugdruck zum
Thermoformen der Tape-Preforms und der Laminatqualitdt der Tape-Laminate im
Sinne des Porengehalts und der mechanischen Eigenschaften im 3-Punkt-

Biegeversuch der im Thermoformen erzeugten Tape-Laminate.
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Basierend auf den zuvor ermittelten Erkenntnissen zur Abhangigkeit zwischen
Konsolidierungsgrad der Tape-Preform und Konsolidierungsgrad des Tape-Laminats,
werden Tape-Preforms mit der kleinsten EinstellgroRe des Gasvolumenstroms
hergestellt und im Thermoformen mit einer lokalen Versteifung co-konsolidiert. Die
Ergebnisse zeigen, dass ab einem bestimmten Werkzeugdruck die gemessenen
Porengehalte und Biegefestigkeiten flr den Bereich der Versteifung und fern davon
innerhalb der Streuung der gemessenen Kennwerte sind. Die kleinsten, gemessenen
Porengehalte der Tape-Laminate im Bereich der Versteifung betragen 1,36 % =
0,46 % (QI14_35_400_3_Co-Kon). Die gréfiten, mittleren Biegefestigkeiten der Tape-
Laminate im Bereich der Versteifung betragen 1435,63 MPa + 71,98 MPa
(UD14_35 400_3 Co-Kon). Die mittels Co-Konsolidierung im Thermoformen
erzeugten Zugscherfestigkeiten betragen maximal 34,72 MPa £ 3,91 MPa
(UD14_35 400_6_Co-Kon). Die Zugscherfestigkeit, die mittels Co-Konsolidierung im
Autoklav erzeugt wird, wird im Thermoformen nicht erzielt. Fur die Anwendung der Co-
Konsolidierung einer Tape-Preform mit einer Versteifung missen die Vorteile des
Thermoformens, wie etwa die kurze Zykluszeit gegen die hoheren
Konsolidierungsgrade der Tape-Laminate und die groReren Zugscherfestigkeiten
zwischen Tape-Laminat und Versteifung der Konsolidierung im Autoklav abgewogen

werden.
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Anhangqg zu Kapitel 4

Messdaten
Tabelle 0.1: Messdaten zur Analyse teilkonsolidierter CF/PEEK Tape-Preforms (UD14)
CF/PEEK Tape-Preform (UD14), 1m/s, 150 N
Gasvolumenstrom in slpm
35 40 45 50 55
Grad des innigen 0,15 0,20 0,50 0,37 0,64
Kontakts [ 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
. 11,20 7,60 7,50 8,60 7,50
o , , , , ,
Porengehalt in % 0,33 1,96 275 1,69 0,61
Dicke in mm 2,33 2,33 2,29 2,38 2,32
Mittelwert 0,05 0,05 0,04 0,03 0,03
Schalwiderstand in Standardabweichung 0,03 0,05 0,14 0,28 0,39
N/mm * 0,04 0,01 0,06 0,06 0,13
. — 75,83 141,29 297,87 313,81 474,14
Biegefestigkeit in MPa 36,79 58,40 95,55 88,63 95,24
0,163 0,055 0,044 0,025 0,041
CTA Kompression [ 0,021 0,027 0,021 0,010 0,014

Varianzanalyse der Messergebnisse zur Untersuchung teilkonsolidierter Tape-

Preforms

Die Ergebnisse der einfaktoriellen Varianzanalyse zu den Messergebnissen aus
Kapitel 4.1 sind in Tabelle 0.2 gezeigt. Die Nullhypothesen lauten, dass kein
Zusammenhang zwischen dem Gasvolumenstrom im ATL zur Erzeugung der Tape-
Preforms und dem jeweiligen, gemessenen Kennwert der Tape-Preform besteht. Die
ermittelten Signifikanzniveaus schlielen darauf, dass samtliche Nullhypothesen mit
Ausnahme zur Analyse der Dickenmessung abgelehnt werden (Ablehnung, falls p-
Wert < 0,05, graue Schattierung in Tabelle 0.2). Die Ablehnung bedeutet, dass ein
Zusammenhang zwischen dem Gasvolumenstrom und dem Kennwert der Tape-
Preform besteht. Die Regressionsmodelle sind statistisch signifikant mit Ausnahme zur

Analyse der Dickenmessung (Statistisch signifikant, falls F — F(kritisch) > 0).
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Tabelle 0.2: Ergebnisse zur Varianzanalyse der Messergebnisse zur Untersuchung
teilkonsolidierter Tape-Preforms

Kennwert p-Wert F — F(kritisch)
Grad inniger Kontakt Dic 3,90E-158 1,08E+32
Porengehalt 0,024 0,680
Schalwiderstand 1,60E-06 15,750
Dickenmessung 0,780 -2,621
Thermische Kompressionsanalyse (CTA) 3,41E-05 14,792
Biegefestigkeit 5,38E-07 35,594

Anhangqg zu Kapitel 5

Messdaten

Tabelle 0.3: Messdaten zum Thermoformen teilkonsolidierter CF/PEEK Tape-Preforms
(UD14_400_0,75_Kon)

CF/PEEK Tape-Laminat (UD14_400_0,75_Kon)
Gasvolumenstrom in slpm/
Konsolidierung im Autoklav
35 55 Autoklav
. 2,79 1,64 0,17
0, 3 E] 3
Porengehalt in % 153 112 0.03
. . Mittelwert 1,98 1,96 1,94
Dicke in mm Standardabweichung 0,02 0,01 0,02
. S 1290,51 1317,98 1530,31
Biegefestigkeit in MPa 134,15 78.78 41,81
Tabelle 0.4: Messdaten zum Thermoformen teilkonsolidierter CF/PEEK Tape-Preforms

(UD14_400_3_Kon)

CF/PEEK Tape-Laminat (UD14_400_3_Kon)

Gasvolumenstrom in slpm /
Konsolidierung im Autoklav
35 55 Autoklav
. 1,95 2,46 0,12
o, 3 g ]
Porengehalt in % 0.51 0.59 0,03
Dicke in mm Mittelwert 1,98 1,97 1,84
Standardabweichung 0,05 0,02 0,01
. C 1310,36 1298,06 1467,04
Biegefestigkeit in MPa 59,45 157.96 5222
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Varianzanalyse der Messergebnisse zum Thermoformen teilkonsolidierter Tape-

Preforms

Die Ergebnisse der zweifaktoriellen Varianzanalyse mit Messwiederholung zu den
Messergebnissen aus Kapitel 4.1 sind in Tabelle 0.5 gezeigt. Die Nullhypothesen
lauten, dass kein Zusammenhang zwischen dem Gasvolumenstrom im ATL zur
Erzeugung der Tape-Preforms, dem Werkzeugdruck im Thermoformen und dem
jeweiligen Kennwert des Tape-Laminats besteht. Die ermittelten Signifikanzniveaus
schlieRen darauf, dass samtliche Nullhypothesen beibehalten werden (Beibehaltung,
falls p-Wert > 0,05, siehe graue Schattierung in Tabelle 0.5), sodass mittels
Varianzanalyse kein Zusammenhang zwischen dem Gasvolumenstrom, dem
Werkzeugdruck und den entsprechenden, gemessenen Kennwerten der Tape-
Laminate nachgewiesen werden kann. Die Regressionsmodelle sind nicht statistisch
signifikant (Statistisch signifikant, falls F — F(kritisch) > 0).

Tabelle 0.5: Ergebnisse zur Varianzanalyse der Messergebnisse zum Thermoformen
teilkonsolidierter Tape-Preforms

Kennwert p-Wert F — F(kritisch)

Gasvolumenstrom 0,779 -5,231

Porengehalt Werkzeugdruck 0,801 -5,250
Wechselwirkung 0,276 -3,951

Gasvolumenstrom 0,892 -5,298

Dickenmessung Werkzeugdruck 0,936 -5,310
Wechselwirkung 0,695 -5,153

Gasvolumenstrom 0,561 -4,951

Biegefestigkeit Werkzeugdruck 0,970 -5,316

Wechselwirkung 0,688 -5,144




Anhang

135

Anhangqg zu Kapitel 6

Tabelle 0.6: Messdaten zur

Co-Konsolidierung

(UD14_35_400_Co-Kon)

teilkonsolidierter

CF/PEEK Tape-Preforms

CF/PEEK Tape-Laminat (UD14_35_400_Co-Kon)
Werkzeugdruck in Mpa
0,75 1,5 3 6
Porengehalt Sektion | 2,72 1,78 1,92 0,93
in % 0,74 0,96 0,90 0,45
Porengehalt Sektion Il 6,69 2,92 2,23 2,14
in % 1,36 0,60 0,73 1,27
Dicke, Tape-Laminat 2,05 1,99 1,92 1,96
Sektion lin mm 0,06 0,04 0,06 0,02
Dicke, Tape-Laminat 2,34 2,26 2,15 2,17
Sektion Il in mm 0,09 0,03 0,09 0,04
Dicke Versteifung in 2,03 2,01 2,03 1,81
mm Mittelwert 0,03 0,02 0,02 0,18
Biegefestigkeit Standardabweichung 1342,00 1368,00 1395,00 1395,00
Sektion | in MPa 111,05 54,26 57,73 48,13
Biegefestigkeit 1210,00 1326,00 1435,00 1377,00
Sektion Il in MPa 34,20 87,27 71,98 32,33
Zugscherfestigkeit in 20,08 22,26 22,43 34,72
MPa 0,77 1,27 4,79 3,91
Gemessene 219,25 224,83 217,60 223,40
Fugeflache in mm? 16,24 3,74 9,36 5,50
Gemessene 408,67 408,33 408,00 408,90
Fugetemperatur in °C 5,56 4,64 2,94 3,69

Tabelle 0.7: Messdaten zur

Co-Konsolidierung

(UD14_35_400_Co-Kon) (A)

teilkonsolidierter

CF/PEEK Tape-Preforms

CF/PEEK Tape-Laminat (UD14_35_400_Co-Kon) (A)
Werkzeugdruck in Mpa
0,75 6
Porengehalt Sektion | 0,22 0,19
in % 0,10 0,10
Porengehalt Sektion Il 0,31 0,34
in % 0,13 0,12
Dicke, Tape-Laminat 1,95 1,97
Sektion | in mm 0,02 0,01
Dicke, Tape-Laminat 2,12 2,16
Sektion Il in mm 0,06 0,06
Dicke Versteifung in 2,05 2,05
mm Mittelwert 0,03 0,03
Biegefestigkeit Standardabweichung 1525,99 1574,22
Sektion |in MPa 94,01 88,85
Biegefestigkeit 1397,10 1504,77
Sektion Il in MPa 126,46 51,14
Zugscherfestigkeit in 20,88 21,79
MPa 4,70 5,57
Gemessene 130,58 190,57
Fugeflache in mm? 27,08 6,36
Gemessene 402,17 409,63
Flgetemperatur in °C 1,51 2,10
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Tabelle 0.8: Messdaten zur Co-Konsolidierung teilkonsolidierter CF/PEEK Tape-Preforms
(UD14_35 430 _Co-Kon)
CF/PEEK Tape-Laminat (UD14_35_430_Co-Kon)
Werkzeugdruck in Mpa
0,75 1,5 3

Porengehalt Sektion | 1,95 2,68 2,30

in % 0,90 0,69 0,83

Porengehalt Sektion Il 4,17 3,88 2,65

in % 1,54 0,77 0,60

Dicke, Tape-Laminat

Sektion | in mm

Dicke, Tape-Laminat 2,27 2,35 2,27

Sektion Il in mm 0,07 0,05 0,04

Dicke Versteifung in 2,02 2,01 2,02

mm Mittelwert 0,02 0,03 0,03

Biegefestigkeit Standardabweichung 1373,54 1353,50 1393,64

Sektion |in MPa 43,49 48,21 37,53

Biegefestigkeit 1221,29 1293,50 1278,10

Sektion Il in MPa 20,63 24,72 46,44

Zugscherfestigkeit in 19,36 22,62 27,29

MPa 1,23 4,10 5,83

Gemessene 233,38 238,45 232,88

Flgeflache in mm? 8,38 1,22 9,29

Gemessene 454,00 450,00 430,67

Flgetemperatur in °C 1,00 7,79 14,82
Tabelle 0.9: Messdaten zur Co-Konsolidierung teilkonsolidierter CF/PEEK Tape-Preforms

(Ql14_35_400_Co-Kon)

CF/PEEK Tape-Laminat (QI14_35_400_Co-Kon)

Werkzeugdruck in Mpa

0,75 1,5 3
Porengehalt Sektion | 1,66 1,31 1,26
in % 0,59 0,57 0,51
Porengehalt Sektion 4,26 2,70 1,75
in % 1,41 1,33 0,61
Dicke, Tape-Laminat
Sektion | in mm
Dicke, Tape-Laminat 2,19 2,08 2,03
Sektion Il in mm 0,05 0,02 0,05
Dicke Versteifung in 2,04 1,99 1,91
mm Mittelwert 0,04 0,05 0,15
Biegefestigkeit Standardabweichung 676,85 685,81 729,17
Sektion | in MPa 47,29 48,97 22,90
Biegefestigkeit 458,91 512,90 656,15
Sektion Il in MPa 47,41 53,52 80,94
Zugscherfestigkeit in 14,40 18,14 21,31
MPa 3,55 0,92 1,44
Gemessene 189,39 219,39 224,96
Flgeflache in mm? 6,65 8,35 7,07
Gemessene 406,00 408,67 404,33
Flgetemperatur in °C 2,83 3,86 0,47
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Tabelle 0.10: Messdaten zur Co-Konsolidierung teilkonsolidierter CF/PEEK Tape-Preforms
(QI14_35_430_Co-Kon)

CF/PEEK Tape-Laminat (Ql14_35_430_Co-Kon)
Werkzeugdruck in Mpa
0,75 1,5 3
Porengehalt Sektion | 1,41 1,21 1,13
in % 0,45 0,43 0,45
Porengehalt Sektion Il 4,83 2,66 1,36
in % 1,12 1,05 0,46
Dicke, Tape-Laminat
Sektion | in mm
Dicke, Tape-Laminat 2,20 2,04 2,02
Sektion Il in mm 0,08 0,04 0,05
Dicke Versteifung in 2,05 2,00 2,00
mm Mittelwert 0,04 0,03 0,04
Biegefestigkeit Standardabweichung 684,15 712,23 683,12
Sektion | in MPa 54,03 54,20 44,51
Biegefestigkeit 383,28 586,77 621,37
Sektion Il in MPa 130,16 70,61 41,24
Zugscherfestigkeit in 14,19 13,10 2417
MPa 0,69 1,55 3,82
Gemessene 221,66 217,81 224 .21
Fugeflache in mm? 14,46 0,30 1,64
Gemessene 433,00 443,00 440,00
Flgetemperatur in °C 11,22 8,83 6,98

Varianzanalyse der Messergebnisse zur Co-Konsolidierung teilkonsolidierter

Tape-Preforms

Die Ergebnisse der zweifaktoriellen Varianzanalyse mit Messwiederholung zu den
Messergebnissen aus Kapitel 6.1 und Kapitel 6.2 sind in Tabelle 0.11 gezeigt. Die
Nullhypothesen lauten, dass kein Zusammenhang zwischen dem Gasvolumenstrom
im ATL zur Erzeugung der Tape-Preforms, dem Werkzeugdruck im Co-Konsolidieren
und dem jeweiligen Kennwert des Tape-Laminats besteht. Die Nullhypothesen, die
beibehalten werden (p-Wert > 0,05) sind in Tabelle 0.11 grau schattiert. Basierend auf
der Varianzanalyse zeigen diese, dass zwischen diesen Kennwerten und Parametern
im ATL bzw. im Co-Konsolidieren keine Abhangigkeit nachgewiesen wird. Gleiches gilt
fur die Regressionsmodelle (statistisch signifikant, falls F — F(kritisch) > 0).
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Tabelle 0.11: Ergebnisse zur Varianzanalyse der Messergebnisse zum Co-Konsolidieren
teilkonsolidierter Tape-Preforms

Kennwert p-Wert F — F(kritisch)
Gasvolumenstrom 0,96 -5,31
Porengehalt Sektion | Werkzeugdruck 0,41 -4,56
Wechselwirkung 0,66 -5,11
Gasvolumenstrom 0,01 6,69
Porengehalt Sektion Il Werkzeugdruck 0,002 16,14
Wechselwirkung 0,002 16,01
Gasvolumenstrom 0,20 -3,38
Biegefestigkeit Sektion | Werkzeugdruck 0,29 -4,01
Wechselwirkung 0,75 -5,21
Gasvolumenstrom 0,48 -4,76
Biegefestigkeit Sektion Il Werkzeugdruck 0,01 7,36
Wechselwirkung 0,03 1,71
Gasvolumenstrom 0,79 -5,24
Dicke Sektion | Werkzeugdruck 0,04 1,03
Wechselwirkung 0,35 -4,32
Gasvolumenstrom 0,54 -4,91
Dicke Sektion I Werkzeugdruck 0,57 -4,97
Wechselwirkung 0,05 -0,02
Gasvolumenstrom 0,01 5,06
Zugscherfestigkeit Werkzeugdruck 0,37 -4,41

Wechselwirkung 0,87 -5,28
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Datenblatter

TECHNICAL DATA SHEET

APC-2

PEEK THERMOPLASTIC POLYMER PREPREG

APC-2 UNIDIRECTIONAL TAPE

Solvay’'s APC -2 composites have a thermoplastic matrix of poly(ether-ether-ketone) commonly
referred to as PEEK. The polymer is semi-crystalline with a glass transition temperature of 289°F
(143°C). The composites possess excellent environmental resistance, toughness, and fire resistant
properties.

APC-2 prepreg can be stored at ambient conditions and has an indefinite shelf life. APC-2 composites
retain good mechanical properties at cryogenic temperatures. The excellent composite properties
result from the PEEK matrix's full wetting and tailored fiber matrix interface achieved in the
impregnation process.

Laminates and parts can be fabricated from APC-2 using a wide range of processes including
autoclave consolidation, rapid stamping techniques, and automated lay down including in-situ.

Typical applications for Solvay's APC-2 include aircraft and space structure, and other structural
engineering components.

Features and Benefits

+ Semi-crystalline, thermopiastic matrix « [Excellent environmental resistance

+ Fully impregnated, unidirectional prepreg + Good resistance to creep and fatigue

+ Large database + Outstanding fire resistance

+ Very high foughness and damage tolerance + Very good wear resistance

+ Dry Tg at 289°F (143°C) with less than 0.2 weight « Processed using wide range of fabrication techniques
percent moisture uptake at equilibrium. at 725°F to 752°F (385°C to 400°C )

+ Indefinite shelf life at ambient condition

IN CHARACTERISTICS

Table 1 | Nominal Neat Resin Properties of APC-2

Property Result

DMA Tg, °F (°C) 289 (143)

Density, pcf (g/cc) 82.4 (1.32)

Dielectric constantat 1 MHz | 4.60

Loss Tangent at 1 MHz <0.001

( SOLVAY

asking more from chemistry®

Abbildung 0.1: Auszug aus dem Datenblatt Solvay CF/PEEK Tape "APC-2 Thermoplastic polymer
prepreg" mit AS4-Faser, Seite 1
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TECHNICAL DATA SHEET

APC-2

PEEK THERMOPLASTIC POLYMER PREPREG

Table 2 | Typical Polymer Properties of APC-2 (PEEK) Resin

Pr Y Tes dition Result
Tensile Strength 75°F (24°C) 14.5 (100)
ksi (MPa) 250°F (121°C) 8.5 (59)
250°F (121°C)/ wet 8.5 (59)
Tensile Modulus 75°F (24°C) 0.52 (3.6)
Msi (GPa) 250°F (121°C) 0.49 (3.4)
250°F (121°C)/ wet 0.49 (3.4)
Tensile Failure Strain 75°F (24°C) 50
% 250°F (121°C) 70
250°F (121°C)/ wet 70
Flexural Strength 75°F (24°C) 24.7 (170)
ksi (MPa) 250°F (121°C) 14.5 (100)*
250°F (121°C)/ wet 14.5 (100)*
Flexural Modulus 75°F (24°C) 0.59 (4.1)
Msi (GPa) 250°F (121°C) 0.58 (4.0)
250°F (121°C)/ wet 0.58 (4.0)

* Yield value at >5% strain
**Wet = Water immersion for 14 days at 160°F (71°C).

PREPREG CHARACTERISTIC

Table 3 | Product Availability and Nominal Physical Properties of APC-2 (PEEK)

Form 12 inch (30.5 cm) Unidirectional Tape
Fiber AS4 12K IM7 12K S2 Glass
Resin Content , wt. % 34 32 29

Areal Weight, psf (gsm) 0.030 (145) 0.030 (145) 0.040 (195)
CPT, in (mm) 0.0055 (0.140) | 0.0052 (0.132) 0.0054 (0.137)

PROPERTIES

Table 4 | Mechanical Properties: High Strength (>500 ksi/ 3450 MPa) Standard Modulus (33 Msi/ 228 GPa) Carbon
Fiber Reinforced Unidirectional Tape

Property Test Condition Resuit

0° Tensile Strength -67°F (-55°C) 300 (2070)

ksi (MPa) 75°F (24°C) 300 (2070)
180°F (82°C) 295 (2030)
180°F (82°C)/ wet 295 (2030)
250°F (121°C) 290 (2000)
250°F (121°C)/ wet 290 (2000)

0° Tensile Modulus -67°F (-55°C) 20 (138)

Msi (GPa) 75°F (24°C) 20 (138)
180°F (82°C) 20 (138)
180°F (82°C)/ wet 20 (138)
250°F (121°C) 20 (138)
250°F (121°C)/ wet 20 (138)

0° Tensile Failure Strain -67°F (-55°C) 1.45

APC -2 THERMOPLASTIC POLYMER PF { SOLVAy

asking more from chemistry®

Abbildung 0.2:  Auszug aus dem Datenblatt Solvay CF/PEEK Tape "APC-2 Thermoplastic poylmer

prepreg" mit AS4-Faser, Seite 2
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Abbildung 0.3:  Auszug aus dem Datenblatt zu K-Therm® AS 600M

. E—
: Measurable pressure range [MPa] 1MPa=10.2kgf/cm? Prescale P;ﬁ:;‘i'f ‘

P = ' ~ | Classification
{0006 005 0.2 0506 2.5 10 50 R it siza | Prodack size

width{mm) x iength({mm)

Ultra Extreme Low Pressure (SLW) 320x2 = Two-Sheet Type
Extreme Low Pressure (4LW) 320x3 = Two-Sheet Type
Ultra Super Low Pressure (LLLW) 270x5 | 270X200 (5Sheets)| Two-Sneet Type
Super Low Pressure (LLW) 270x6 mxmo(ssml Two-Sheet Type
Low Pressure (LW) 270x10 | 270X200 (5sheets)| Two-Sheet Type
Medium Pressure (MW) 270x10 = Two-Sheet Type
Medium Pressure (MS) 270X10 | 270X200 (5Sheets)| Mono-Sheet Type
High Pressure (15) 270x10 | 270X200 (5 Sheets) Mono-Sheet Type
Super High Pressure (HHS) 270x10 | 270X200 5Shees| Mono-steet ype

Abbildung 0.4: Auszug aus dem Datenblatt zu Druckmessfolien vom Typ ,Fujifilm Prescale“ Low
Pressure LW, 2,5 MPa — 10 MPa
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