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\ Kurzfassung

Kurzfassung

Diese Arbeit befasst sich mit der Entwicklung eines HeiRpressprozesses, durch wel-
chen Schaumhalbzeuge aus amorphen Hochleistungsthermoplasten in Integral-
schaume umgewandelt werden kénnen. Eine isochore Prozessfuhrung mit Werkzeug-
temperaturen Uber der Glastubergangstemperatur des Polymers erlaubt sowohl die
Kompaktierung auf definierte Zieldicken als auch die Verhautung der Oberflache.
Integralschaume weisen eine erhéhte mechanische Leistungsfahigkeit auf. Die Stei-
gerung wurde anhand des Biegemoduls und der Biegefestigkeit in quasi-statischen
Dreipunkt-Biegeprifungen und anhand der Charpy-Schlagzahigkeit untersucht. Zwei
Modellierungsansatze, basierend auf einer linearen Mischungsregel, wurden entwi-
ckelt, um die Strukturdnderung sowie die Steigerung der Biegeeigenschaften abzu-
schatzen. Diese Ansatze basieren auf den Eigenschaften des Schaumhalbzeugs
(Dicke und relative Dichte) sowie des Ausgangspolymers (PEI oder PES). Dadurch
konnte eine Prozessfuhrung fur den HeiRpressprozess identifiziert werden, die die
Herstellung von Integralschdumen mit optimalem Eigenschaftsprofil ermdéglicht. Eine
Uberfiihrung in einen semi-kontinuierlichen Prozess im industrienahen MafRstab ist
durch Werkzeuganpassungen maoglich. Ein Thermoformprozess mit Erwarmung im Inf-
rarot-Strahlerfeld ermdglicht die effiziente Herstellung von schalenférmigen Bauteilen

mit lokalen Dickenspriingen aus den flachigen Integralschaumhalbzeugen.



Abstract VIl

Abstract

This work focuses on the development of a hot press process, which allows the trans-
formation of amorphous high performance thermoplastic foams into structural foams
through compaction and production of polymer skins on the part surface. The use of
an isochoric process design facilitates the compaction to defined thicknesses, while
tool temperatures above glass transition temperature of the polymer enable only local
compaction and increase in density. This production of polymer skin on the part surface
leads to the generation of structural foams with an increased mechanical performance,
especially if bending loads are considered. The increase in mechanical properties was
investigated in three-point-bending tests and based on charpy impact strength. Two
modelling approaches based on a linear rule of mixture were designed using initial
properties of the semi-finished foam — their thickness and relative density — and those
of the base polymer properties as well as the process-induced change of the part struc-
ture. These approaches allowed estimation of the skin thickness and the change in
part structure as well as the bending modulus and strengths of the structural foam
parts. An optimal process design was identified by comparing measured bending prop-
erties with theoretical values provided by the modelling approaches. Transfer from a
static into a press process on a continuous compression-molding machine is possible
with specific tool designs. Thermoforming with infrared heating enables energy efficient

manufacturing of shell-like structural foam parts with local thickness changes.






Einleitung und Zielsetzung 1

1. Einleitung und Zielsetzung

1.1. Motivation

Globale Herausforderungen wie die Reduktion des Rohstoff- und Energieverbrauchs
aber auch der Emission von Treibhausgasen erzwingen die Entwicklung von nachhal-
tigen Leichtbaustrukturen. Insbesondere im Verkehrs- und Transportsektor werden
neben geringen Bauteilgewichten ebenfalls hohe Anspriiche an thermische und
akustische Isolation aber auch Brandschutzeigenschaften gestellt. Grol3flachige semi-
strukturelle Bauteile, wie beispielsweise Seitenwande oder Deckenverkleidungen in
der Flugzeugkabine, dem Zugwagon oder Frachtraumen werden als Multimaterialver-
bund hergestellt, dessen Bestandteile einzelne Anforderungsaspekte erfullen. Die
Bauteilsteifigkeit bei gleichzeitig niedrigem Bauteilgewicht wird durch eine Sandwich-
bauweise aus einer faserverstarkten duroplastischen Decklage und einem Wabenkern
erreicht. Durch die Impragnierung von Decklage und Wabenkern mit einem Phenol-
harz werden zudem die hohen Anforderungen hinsichtlich Brand- und Rauchgasent-
wicklung erfillt [1-3]. Die thermische und akustische Isolation wird durch zusatzliche
Glaswollpakete auf der Riickseite des Bauteils erreicht. Das spezifische Erscheinungs-
bild mit einer hohen Oberflachenqualitat wird durch eine Dekorschicht eingestellt. [4]
Diese Herangehensweise ermdglicht die Erfullung eines breiten Anwendungsfelds,
bringt allerdings auch einige Herausforderungen mit sich. Insbesondere der Einsatz
von Phenolharzen als polymere Matrix birgt Gefahrenpotentiale und ist aufgrund von
Richtlinien zum Arbeits- und Gesundheitsschutz bedenklich. Wahrend der temperatur-
bedingten Aushartereaktion um Umformprozess werden Phenol und Formaldehyd frei-
gesetzt, die beide als gesundheitsschadlich klassifiziert sind [1,4,5]. Beim Transport
und der Lagerung von Ausgangsprodukten und vorimpragnierten Halbzeugen missen
Kuhlbedingungen eingehalten werden um ein vorlaufiges Ausreagieren der Harzsys-
tems zu verhindern. Die Aushéartereaktion des Duroplasten verhindert eine signifikante
Reduktion der Prozesszeiten und stellt somit eine Herausforderung fiir Bauteile mit
hohen Stickzahlen dar [1,6-8]. Zudem weisen Duroplaste eine niedrigere Scha-
denstoleranz aufgrund ihres spréden Bruchverhaltens auf [1,9].

Die Kombination aus einer diinnen Decklage mit einem Wabenkern neigt zu Telegra-
phing, wobei sich die Wabenstruktur durch die Decklage abgezeichnet und die Ober-

flachenqualitat durch manuelles Finishing erhoht werden muss [7,10]. Wahrend der



2 Motivation

Lebenszeit ist das Bauteil einer Vielzahl an externen Einfliissen, vor allem Beschadi-
gungen durch Passagiere in der Kabine oder durch die Ladung im Frachtraum, aus-
gesetzt. Reparaturmdglichkeiten fir Bauteile aus duroplastischen Werkstoffen stehen
nur begrenzt zur Verfigung, beschadigte Segmente missen dazu ausgebaut werden.
Eine vollstandige Trennung von Verbundwerkstoffen mit duroplastischen Matrizes am
Ende des Produktlebenszyklus ist aufgrund der Aushartereaktion des Polymers mit
einem erhdhten Aufwand verbunden und ein Rezyklieren ohne eine Verringerung der
Materialeigenschaften nur bedingt moglich. Daher werden duroplastische Bauteile oft
durch mechanische Zerkleinerung rezykliert und als Fillstoffe, vor allem in FlieRpress-
massen, bspw. in Sheet Molding Compounds (SMC) wiederverwertet [1,11-15].

Um die beschriebenen Herausforderungen tberwinden zu kénnen, missen neue An-
satze verfolgt werden. Die wichtigste Herangehensweise ist die Substitution von Duro-
plasten (DP) durch Thermoplaste (TP). Thermoplastische Halbzeuge kénnen nahezu
endlos gelagert und Zykluszeiten bei ihrer Verarbeitung zu Bauteilen gegentber Pro-
zessen fur Duroplaste reduziert werden. Ein Rezyklieren von Produktionsabféllen und
Bauteilen am Ende des Produktlebenszyklus ist durch ein Aufschmelzen des
Polymers mdoglich. [8,9,16-18]

Thermoplastische Decklagen fur Sandwichstrukturen kénnen beispielsweise in Form
von vollstandig konsolidierten und impragnierten Organoblechen aber auch aus Tape-
preforms hergestellt werden. Hier existieren Halbzeuge aus einer Vielzahl an Kombi-
nationen aus Polymeren und Fasern [19]. Ihr Eigenschaftsprofil kann an die anwen-
dungsspezifischen Anforderungen angepasst werden. Der Einsatz von thermoplasti-
schen zellularen Werkstoffen ermdglicht zudem die Herstellung von Bauteilen mit
geringem Gewicht und guten thermischen und akustischen Isolationseigenschaften
[20]. Die hohen Brandschutzanforderungen kénnen durch die Auswahl von Polymeren
wie beispielsweise Polyethersulfon (PES) oder Polyetherimid (PEI) erfillt werden
[4,8,21-23]. Die in wissenschaftlichen Journalen veréffentlichte Literatur zu Schaumen
aus diesen Polymeren berichtet Gberwiegend vom Schaumverhalten bei der Herstel-
lung von mikro- und nanozellularen Schaumen [24-30], der Herstellung von Sandwich-
bauteilen oder spezifischen Eigenschaften [31-33]. Die Untersuchung und Beschrei-
bung der Eigenschaften solcher Schaume ist flr ihren Einsatz in semi-strukturellen

Anwendungen ist unabdingbar.
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1.2. Potenziale von thermoplastischen Schaumhalbzeugen fir nach-
haltige Bauweisen fir semi-strukturelle Kabinenbauteile

Ein Seitenwandpanel als Beispiel fur semi-strukturelle Bauteile in Fahrgastkabinen und
Frachtrdume im Luft- und Schienenverkehr stellt eine attraktive Anwendung fir die
Substitution von duroplastischen durch thermoplastische Bauweisen dar. Ein typisches
Seitenwandpanel besteht aus einer glasfaserverstarkten Decklage, einem Papierwa-
benkern, ist rickseitig durch ein Glasfasergitter abgedeckt. Alle Komponenten sind mit
einem Phenolharz impragniert, werden durch einen Pressprozess geflgt ausgehéartet
und missen oft manuell nachbearbeitet werden um die Abzeichnung der Wabenstruk-
tur auf der Bauteiloberflache zu verhindern. Abbildung 1.1 zeigt eine Kabinenseiten-
wand mit Fenstereinsatz und riickseitigem Glaswollpaket. Das Seitenwandpanel als
Verbundbauteil hat Abmessungen (L - B - H) von 1300 mm - 1000 mm - 6 mm.

Abbildung 1.1: Seitenwand als Beispiel fir semi-strukturelle Kabinenbauteile

Eine besondere Herausforderung bei der Substitution von Werkstoffen im Bereich der
Flugzeugkabine sind die hohen Anforderungen hinsichtlich der brandhemmenden
Eigenschaften. Thermoplastische Schaumhalbzeuge aus PES und PEI eingesetzt
werden, die aufgrund ihrer inharenten brandhemmenden Eigenschaften vom Herstel-
ler fir den Einsatz in der Flugzeugkabine zertifiziert sind. Diese Halbzeuge sind mit
Abmessungen von 2440 mm - 1220 mm mit niedrigen Dichten zwischen 40 kg/m3 und
130 kg/m? in verschiedenen Dicken und Flachengewichten verfugbar, kénnen in effi-
zienten Prozessen mit kurzen Zyklen thermogeformt und Produktionsabfélle kbnnen
rezykliert werden. Sie stellen daher einen exzellenten Ausgangspunkt fur die Substitu-

tion der bestehenden Bauweise dar.
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1.3. Zielsetzung und Aufbau der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist die Beschreibung der Eigenschaften von thermoplastischen Integ-
ralschaumen durch ein theoretisches Modell. Dieses Modell soll es ermdglichen die
Verhautungsdicke, die durch die Kompaktierung von Schaumhalbzeugen in einem
Heil3pressprozess entsteht, basierend auf verschiedenen Materialparametern — Aus-
gangspolymer, Zellstruktur, Ausgangsdicke und Ausgangsdichte sowie der Zieldicke —
abzuschatzen. Die Validitat des theoretischen Modells zur Abschatzung dieser Struk-
turdnderung wird im Vergleich mit Schliffbildern untersucht. Der theoretische Biege-
modul und die theoretische Biegefestigkeit wird anhand der Integralschaumstruktur
und den Kennwerten des Ausgangspolymers abgeschatzt. Basierend auf diesen
Modellen sollen Richtlinien fur die Prozessfihrung — mit den Parametern maximaler
Prozessdruck, Werkzeugtemperatur und Prozessdauer — zur Herstellung von flachigen
Integralschaumhalbzeugen mit einem optimierten Eigenschaftsprofil abgeleitet wer-
den.

Das Ziel der Arbeit kann durch die folgenden Punkte und den dazugehdrigen For-

schungshypothesen zusammengefasst werden:

e Die Entwicklung eines theoretischen Modells zur Beschreibung der Struktur und
der Biegeeigenschaften von thermoplastischen Integralschaumhalbzeugen

o Hypothese 1: Durch die Transformation von Schaumhalbzeugen homogener

Dichte hin zu Integralschaumen mit einem sandwichartigen Aufbau, aus din-
nen Verhautungen hoher Dichte und einem Schaumkern niedriger Dichte,
kann das verfugbare Material bei gleichem Bauteilgewicht effizienter aus-
genutzt werden.

e Die Entwicklung eines Heil3pressprozesses zur Herstellung von flachigen thermo-
plastischen Integralschdumen mit einem optimalen Eigenschaftsprofil die in einem
Thermoformprozess zu schalenférmigen Bauteilen umgeformt werden kénnen

o Dieser Heil3pressprozess soll die Kompaktierung der Schaumhalbzeuge mit
einer Abweichung von weniger als 0,2 mm von der Zieldicke erlauben wobei

o Die gemessenen Biegeeigenschaften weniger als 10 % von den durch das
theoretische Modell beschriebenen Biegeeigenschaften abweichen durfen

o Hypothese 2: Die resultierenden Biegeeigenschaften der Integralschdume

werden maf3geblich durch die Eigenschaften des Schaumhalbzeugs und des

Ausgangspolymers beeinflusst
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o Hypothese 3: Die Prozessfuhrung hat einen signifikanten Einfluss auf die In-
tegralschaumeigenschaften und muss daher fir die Erreichung eines opti-

malen Eigenschaftsprofils berticksichtigt werden

Die Arbeitsschritte zur Erreichung dieser Ziele sind in Abbildung 1.2 dargestellit.

Stand der Forschung und Technik zu Integralschaumen,
Eigenschaften und Modellen fir die Eigenschaftsbeschreibung

Auswahl von Schaumhalbzeugen und :
Untersuchung ihrer Eigenschaften

Untersuchung des Materialverhaltens bei der

. . X - Method
Kompaktierung und Verhautung im Heil3pressprozess ethode

C:

Entwicklung eines Modells zur Beschreibung der Struktur-
anderung und der Veradnderung der Biegeeigenschaften

Untersuchung der Prozess-Eigenschafts-Beziehung :

der hergestellten Integralschdume

Beschreibung von Richtlinien zur Herstellung von

flachigen Integralschdaumen mit optimiertem Eigenschaftsprofil Anwendung

Abbildung 1.2: Schematischer Aufbau der Arbeit

A:

Beschreibung des Standes der Forschung und Technik zu den Themen der Her-
stellung von thermoplastischen Integralschaumen, ihrer Eigenschaften sowie der
Modellierung der Biegeeigenschaften.

Auswahl und Bewertung verfugbarer Schaumhalbzeuge hinsichtlich der Eignung
fur den Einsatz in der Flugzeugkabine, mit Fokus auf der Warmeformbestandigkeit
und den brandhemmenden Eigenschaften nach FAR 25.853.

Entwicklung eines isochoren Heil3pressprozesses und Untersuchung des Materi-
alverhaltens wahrend der Kompaktierung und Verhautung. Schaumhalbzeuge mit
einer homogenen Dichte werden in einem zweistufigen Heil3pressprozess
kompaktiert und verhautet wodurch ein thermoplastischer Integralschaum mit
einer definierten Dicke entsteht.

Entwicklung eines Modells zur Beschreibung der Strukturanderung durch die
Kompaktierung und Verhautung sowie der Verdnderung des Biegemoduls und der
Biegefestigkeit

Untersuchung der mechanischen Eigenschaften dieser Integralschaume — insbe-
sondere Biegeeigenschaften und die Schlagzahigkeit nach Charpy — und
Vergleich mit den theoretischen Kennwerten.

Beschreibung einer Prozessfuhrung, bestehend aus Werkzeugtemperatur,
maximalem Prozessdruck sowie der Haltezeit, fiir die Herstellung von flachigen

Integralschaumhalbzeugen mit einem optimierten Eigenschaftsprofil.
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2. Stand der Forschung und Technik

2.1. Leichtbaukonzepte und Sandwichbauweisen

Eine der gro3ten Herausforderungen bei der Bauteilentwicklung stellt die Erfullung
eines Eigenschaftsprofils mit stetig komplexer werdenden Anforderungen dar.
Insbesondere die Reduktion von Bauteilgewichten ohne signifikante Verringerung der
mechanischen Leistungsfahigkeit ist fir Transportanwendungen relevant. Um diese
Anforderungen zu erfullen, kénnen verschiedene Leichtbaustrategien verfolgt und

Bauweisen genutzt werden, siehe Abbildung 2.1.

Bedingungsleichtbau

Konzeptleichtbau Stoffleichtbau Formleichtbau

Systembauweise Werkstoffbauweise
Strukturbauweise
Funktionsbauweise Verbundbauweise

Modulbauweise Fertigungsleichtbau

Abbildung 2.1: Leichtbaustrategien und ausgewahlte zugehdrige Bauweisen, nach [34]

Der Bedingungsleichtbau umfasst die Erfullung von Ubergeordneten gesellschatftli-
chen, politischen und regulatorischen Anforderungen sowie 6konomische Rahmenbe-
dingungen die sich aus den Markten ergeben. Aus diesem Grund ist der Bedingungs-
leichtbau den weiteren Kategorien Ubergeordnet. Beim Konzeptleichtbau werden das
Gesamtsystem oder einzelne Komponenten betrachtet, um das Gesamtgewicht zu
reduzieren. Der stoffliche Leichtbau verfolgt die Herstellung von Strukturen aus Werk-
stoffen mit dem geringsten Gewicht. Bauteilgewichte konnen zudem durch die Gene-
rierung einer zellularen Struktur und einem damit verbundenen verringerten Material-
einsatz reduziert werden. Der Formleichtbau zielt auf eine Gewichtsminimierung durch
eine formoptimierte Kraftleitung ab. Der Fertigungsleichtbau nutzt Gewichtsoptimie-
rungspotentiale durch Herstellungs-, Fertigungs- oder Montageprozesse aus, kann in
den meisten Fallen jedoch nicht losgel6st von den Strategien des Stoff- und Form-
leichtbaus betrachtet werden. Die Bauteilentwicklung mit den genannten Leichtbaus-
trategien kann zudem mit unterschiedlichen Bauweisen erreicht werden. Bei der Ver-

bundbauweise werden verschiedene Werkstoffe gewinnbringend miteinander in einem
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Bauteil kombiniert um reduzierte Gewichte bei gleichen oder gar verbesserten Eigen-
schaften zu erreichen. Ein Beispiel dafir ist die Instrumententafel im Kraftfahrzeug,
dargestellt in Abbildung 2.2, die als Verbund hergestellt wird. Ein spritzgegossener
Trager wird durch einen Polyurethanschaum niedriger Dichte mit einer Polyurethan-
haut verbunden und erhalt so die finale Haptik und Optik [18,35].

Polyurethanhaut

Polyurethanschaum

Abbildung 2.2: Instrumententafel in Verbundbauweise aus zellularen Werkstoffen, Foto aufgenommen

von Thomas Frank der Neue Materialien Bayreuth GmbH

Eine haufig verfolgte Variante fir die Herstellung von grof3flachigen Bauteilen mit nied-
rigen Gewichten sind Sandwichstrukturen. Sie werden als Verbund aus zwei hoch-
steife Decklagen und einem Kern niedriger Dichte hergestellt. Im Vergleich zu Bautei-
len aus Vollmaterial kbnnen gleiche oder gar verbesserte Biegesteifigkeiten bei verrin-
gertem Gewicht realisiert werden. Aufgrund ihres exzellenten Leistungsvermogens bei
gleichzeitig niedrigem Gewicht werden Sandwichstrukturen in einer Vielzahl an Struk-
turen in der Luftfahrt eingesetzt [36]. Als Decklagen kdnnen sowohl dinne Lagen
metallischer Werkstoffe aber auch faserverstarkter Polymere eingesetzt werden. Die
wichtigsten Eigenschaften von Decklagen bestehen aus einer Kombination von hohen
Zug- und Druckfestigkeiten sowie Widerstanden gegen Impactschaden aber auch
Umwelteinflissen und einer hohen Oberflachenqualitat. Als Kernmaterialien werden
aufgrund ihrer niedrigen Dichte oft zellulare Werkstoffe, beispielsweise Waben- oder
Schaumkerne, eingesetzt. Durch das Einbringen eines Kerns wird das Bauteilgewicht
nur geringflgig erhéht, allerdings kann die relative Steifigkeit und Festigkeit durch die
Steigerung des Abstands der beiden Decklagen zur neutralen Faser signifikant erhéht
werden. Der Effekt von unterschiedlichen Gesamtdicken mit einem Kern bei gleicher
Decklagendicke relativ zu den Eigenschaften der Decklagen ist in Abbildung 2.3
dargestellt. [37,38]
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t/2 3

t2 3 3t 4t
t/2 5 t
v | | - v} ,_
Relative Steifigkeit 1 7 37
Relative Festigkeit 1 3,5 9,25
Relatives Gewicht 1 1,03 1,06

Abbildung 2.3: Einfluss Sandwichdicke auf die Steifigkeit, Festigkeit und das Gewicht von Sandwich-
strukturen nach [36,38]

Im Verbund nehmen die Kernmaterialien vor allem Schubspannungen auf, und bieten
mit ihrer Druckfestigkeit Widerstédnde gegen eine Beschadigung senkrecht zur Deck-
lage. Die Steigerung der mechanischen Leistungsfahigkeit von Sandwichstrukturen
kann auf einer Aufteilung der auftretenden Lasten und eine Erhéhung des Flachen-
tragheitsmoments zurtickgefuhrt werden. Die Biegemomente werden durch die Deck-
lagen hauptsachlich als Zug- als auch Druckspannungen aufgenommen. An der Ver-
bindungsstelle zwischen den Decklagen und dem Kern werden die Zug- bzw.
Druckspannungen in Schubspannungen umgewandelt die durch den Kern ertragen
werden. Die Belastung in den einzelnen Komponenten ist in Abbildung 2.4 schema-
tisch dargestellt. Vorteile von Sandwichstrukturen sind neben den geringen Bauteilge-
wichten bessere akustische und thermische Isolationswirkung zu nennen. Dem gegen-
Uber stehen Nachteile wie eine geringe Darstellbarkeit von Geometriespriingen. Bei
einer unzureichenden Verbindungsfestigkeit wird die Leistungsfahigkeit durch ein

lokales Ablosen zwischen Kern und Decklage reduziert. [34,36—39]

4—— Zugbelastung —=——>

Biege- Schub- : Biege-
moment spannungen § moment

— Druckbelastung +———

Abbildung 2.4: Lastverteilung in einer biegebeanspruchten Sandwichstruktur, nach [38]
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2.2. Zellulare Materialien

Zellulare Materialien und Werkstoffe werden prinzipiell hinsichtlich ihrer Zellstruktur in
zweidimensionale oder dreidimensionale Strukturen, dargestellt in Abbildung 2.5,
unterschieden. Zweidimensionale Zellstrukturen weisen ein sich wiederholendes Mus-
ter auf, das in die dritte Raumrichtung ausgedehnt wird. Beispielsweise bestehen Wa-
benkerne aus einem hexagonalen oder auch réhrenférmigen Muster in der X-Y-Ebene
(parallel zu den Decklagen) in Z-Richtung (senkrecht zu den Decklagen) ausgedehnt.
Dreidimensionale Strukturen kénnen als sich wiederholende oder auch als regellose
Strukturen vorliegen. Regellose dreidimensionale zellulare Strukturen werden oft als
Schaume bezeichnet. Die wichtigste Eigenschaft die zur Beschreibung von zelluléaren
Materialien genutzt wird ist ihre relative Dichte — das Verhéltnis der Dichte des zellula-

ren und des porenfreien Materials.

c) 3D-Struktur
Geschlossenzelliger
Schaum

a) 2D-Struktur b) 3D-Struktur
Hexagonale Waben Offenzelliger Schaum

Abbildung 2.5: Beispiele fir zellulare Strukturen mit Abbildungen aus a) [40] und b) [41]

2.2.1. Zweidimensionale zellulare Strukturen

Klnstlich erzeugte Wabenkerne kdénnen aus verschiedenen Materialien hergestellt
werden, beispielsweise Metallen, Keramiken oder Papier [20,34,38]. Wabenstrukturen
werden seit den 1930er Jahren als Kernmaterial fur Sandwichstrukturen eingesetzt.
Synthetische Wabenkerne werden Ublicherweise aus einzelnen Lagen hergestellt, die
durch versetzte Klebenahte verbunden sind und anschliel3end durch auseinanderzie-
hen expandiert werden. Die Papierwaben werden mit einem Harz-Harter-Gemisch im-
pragniert um das gewiinschte Eigenschaftsprofil einzustellen. Fur Luftfahrtanwendun-
gen werden Phenolharze eingesetzt, um die hohen Brandschutz- und Rauchgasent-
wicklungsanforderungen zu erfiillen [38]. Durch einen Temperschritt polymerisiert das
Harzgemisch und hartet aus. Im Verbund mit faserverstarkten Decklagen werden sol-

che Wabenkerne aufgrund ihrer hohen gewichtsspezifischen Biegeeigenschaften in
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einer Vielzahl an lasttragenden und semi-strukturellen Anwendungen, wie beispiels-
weise Flugzeugrimpfen und Bodenpanelen aber auch Interieurbauteilen, wie Kabi-

nenseitenwanden oder Fligelkomponenten, eingesetzt. [20,38]

2.2.2. Dreidimensionale zellulare Strukturen

Kunstliche dreidimensionale Zellstrukturen liegen in Schaumwerkstoffen als eine un-
regelmanige Anordnung von Polyedern vor. Das Eigenschaftsprofil von Polymer-
schaumen zeichnet sich durch besondere thermische und akustische Isolation, sehr
gute Schutzwirkung gegen Impactschaden und die reduzierte Dichte im Vergleich mit
dem porenfreien Polymer aus. Aufgrund der verringerten Dichte kann ihre Herstellung
besonders material- und kosteneffizient realisiert werden. Die wichtigste Herange-
hensweise zur Unterscheidung von Schaumarten basiert auf der relativen Dichte, dem
Verhéltnis der Schaumdichte zur Polymerdichte. Polymerschaume die fur Polster, Ver-
packungszwecke oder Isolationsanwendungen eingesetzt werden haben Ublicher-
weise Dichten zwischen 20 und 300 kg/m3 was einer relativen Dichte zwischen 2 %
und 30 % entspricht. Die Struktur von Schaumen mit einer hdéheren relativen Dichte
kann als isolierte Poren in einem Materialblock beschrieben werden. [20,42—-45].

Weiterhin kénnen Schaume anhand der Materialverteilung in den Zellen unterschieden
werden. Liegt Material nur in den Zellstreben vor, die die aul3ere Begrenzung der Zelle
darstellen, wird der Schaum als offenzellig beschrieben. Liegt zusatzlich Material in
den Seitenflachen vor, sodass die Zellen rAumlich voneinander getrennt sind, wird der
Schaum als geschlossenzellig beschrieben. Abbildung 2.6 zeigt kubische Einheitszel-

len von offen- und geschlossenzelligen Schaumen.

a) Kubische Einheitszelle eines b) Kubische Einheitszelle eines
offenzelligen Schaums geschlossenzelligen Schaums
de Al S
| Zellstrebe d;
le 7 —— le - —
//l——f 7,74

moF =0
- ’ﬂ\ /|/ ¢ N N

lU LD Offene Zellwand |}V
. +__Q

Abbildung 2.6: Kubische Einheitszellen in offen- und geschlossenzelligen Schaumen, nach [20]

Zellmembran
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Schaume kodnnen allerdings auch in einer Mischform aus offenen und geschlossenen
Zellen vorliegen. Ein geschlossenzelliger Schaum kann daher bis zu 10 % offener Zel-
len aufweisen [20,46]. Die Zellstruktur beeinflusst ebenfalls die Bauteileigenschaften.
So weisen geschlossenzellige Schaume eine reduzierte Wasseraufnahme auf [7,38].
Eine weitere Art der Unterscheidung von Schaumen basiert auf ihrer Zellgrof3e, die in
makro-, fein-, mikro- und nanozellulare Schaume unterschieden werden kénnen. Seit
den 1980er Jahren wird vor allem die Herstellung von mikrozellularen Schaumen, spa-
ter auch nanozellularen Schdumen, verfolgt, die aufgrund ihrer niedrigen Warmeleitfa-
higkeiten ein hohes Isolationspotential bieten. Makrozellulare Schaume weisen Zell-
grolRen von mehr als 100 um auf, feinzellige Schaume zwischen 10 um und 100 pm,
mikrozellige Schaume haben Zellen mit einem Durchmesser von weniger als 10 um
und Zelldichten von mehr als 10° Zellen pro cm3. Nanozellige Schaume haben eine
ZellgroRe von weniger als 1 um und -dichten von mehr als 10> Zellen pro cm3. [21,46]

2.2.3. Integralschaume

Ein Integralschaum weist eine Struktur aus einer Verhautung an der Bauteiloberflache
und einem zellularen Kern niedriger Dichte auf [47]. Als Beispiele fur natirliche Integ-
ralschdume kdénnen Knochen oder Brot genannt werden. Durch ihren inhomogenen
Dichteverlauf Gber den Querschnitt entsteht ein sandwichartiger Aufbau mit einer
hoéheren mechanischen Leistungsfahigkeit, als bei einem Schaum mit einem homoge-
nen Dichteverlauf. Ein beispielhafter Dichteverlauf von Schaumen homogener Dichte
und einem Integralschaum ist in Abbildung 2.7 dargestellt. Verglichen mit einem po-
renfreien Polymer weist ein Integralschaum bei gleichem Gewicht eine héhere Biege-
steifigkeit auf. Der Integralschaum weist aufgrund der zellularen Struktur ein gré3eres
Volumen auf. [48]

Schaum Dichteverteilung Integralschaum Dichteverteilung

Homogene Dichte  apstand zur Abstand zur
A Bauteilmitte z , Bauteilmitte z

Dichte
P

| '\

PKern PHaut

Pschaum
Abbildung 2.7: Vergleich eines Schaums mit homogener Dichteverteilung (links) und einem

Integralschaum (rechts)
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Die am haufigsten eingesetzte Varianten von polymeren Integralschaumen wird aus
Polyurethanen hergestellt. In der englischsprachigen Literatur wird der Begriff ,struc-
tural foam*“ verwendet, um Integralschaume mit einer geschlossenen Haut und einem
porosen Kern zu beschreiben. Allerdings wird dieser Begriff auch fir Schaume mit
einer hohen Dichte von mehr als 300 kg/m3 verwendet. Thermoplastische Integral-
schaumbauteile kbnnen in angepassten Spritzgussprozessen in diesem Dichtebereich
in der finalen Bauteilgeometrie hergestellt werden [44,49]. Zudem existieren Extrusi-
onsprozesse, zur quasi endlosen Herstellung von einfachen und komplexen Integral-

schaumprofilen.

2.3. Herstellung von thermoplastischen Schaumen

Die Herstellung von thermoplastischen Schaumen und Integralschdumen kann durch
verschiedene Prozessrouten erreicht werden: Autoklavschaumen oder Batchfoaming
ermdglicht die Untersuchung des Schaumverhaltens von Thermoplasten mit reduzier-
tem Materialeinsatz, wohingegen Schaumspritzguss und Extrusionsschaumen die
okonomische Herstellung von Bauteilen oder flachigen Halbzeugen mit einem hohen
Materialdurchsatz ermdglichen. Die Auswahl eines geeigneten Prozesses richtet sich
vor allem nach der Bauteilgeometrie und der angestrebten Produktionsmenge. Integ-
ralspritzgussprozesse bieten die Méglichkeit zur Herstellung von fertigen Bauteilen mit
komplexen 3D-Strukturen, weshalb sie flir Automotiveanwendungen wie bspw. Instru-
mententafeltrager, Mittelkonsolen oder Verschlussklappen fur das Handschuhfach
attraktiv sind. [21,35,50-55]

Die Herstellung von thermoplastischen Schaumen als Kernmaterial fir Sandwichbau-
teile und eigenstéandige Komponenten wird seit den 1930er Jahren verfolgt [21,46].
Polyvinylchloride (PVC) und Polystyrole (PS) kénnen als erste Thermoplaste genannt
werden, deren Schaumverhalten fur diese Zwecke untersucht wurde [38,44,51]. Ihre
Kommerzialisierung erfolgte in den 1950er Jahren fur Automobilanwendungen, Mébel
und Isolationsmaterialien [46,56,57]. In den 1960er Jahren wurden erste Patente ver-
offentlicht, die die Herstellung von IntegralschAumen auf Basis von Polyurethanschau-
men (PU) beschreiben [58,59]. PU-Schaume wurden als giinstige Alternative zu PVC-
Schaumen entwickelt und bilden heute die Werkstoffgruppe mit dem hdchsten Markt-
anteil [38,47]. Thermoplastischen Integralschaumen werden Uberwiegend in ange-
passten Spritzgussprozessen hergestellt, wobei das Bauteilvolumen ohne eine

Gewichtserhthung gesteigert werden kann. [47,60—-63]
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Zwar gehdren Schaume aus Polymethacrylimid (PMI) aufgrund ihrer Quervernetzung
nicht explizit zur Gruppe der thermoplastischen Polymere, sie weisen jedoch hohe
mechanische Eigenschaften sowie Formbestandigkeiten bei Temperaturen von bis zu
235 °C auf und kdnnen mit geeigneten Prozessfihrungen thermogeformt oder in Form
von Schaumperlen zu Bauteilen verarbeitet werden [38]. Aus diesem Grund werden
sie seit der Kommerzialisierung in den 1970er Jahren stetig weiterentwickelt, weshalb
anwendungsspezifische Varianten mit unterschiedlichen Dichten, Zellgré3en oder

Warmeformbestandigkeiten existieren [64,65].

2.3.1. Autoklavschaumen / Batchfoaming (statisch)

Die Herstellung von Polymerschaumen im Autoklavschdumverfahren wird Ublicher-
weise fur die Untersuchung des Schaumverhaltens mit einfachen Versuchsaufbauten
eingesetzt. Der Prozess begunstigt die Identifikation von geeigneten Parameterkom-
binationen mit geringem Materialeinsatz. Diese Prozessart wird insbesondere fur die
Herstellung und Untersuchung von mikro- und nanozellularen Schaumen eingesetzt.
Der Prozess kann in zwei unterschiedlichen Varianten, entweder druck- oder tempe-
raturinduziert, durchgefuhrt werden. Bei der druckinduzierten Variante wird das mit
Treibmittel gesattigte Polymer durch eine schlagartige Reduktion des Drucks auf
Atmospharenniveau aufgeschaumt. Die Abkuhlung erfolgt mittels einer fllissigen
Ldsung oder an Luft wodurch die zellulare Struktur eingefroren wird. Bei der tempera-
turinduzierten Variante wird die Probe mit dem gesattigten Polymer aus dem Autokla-
ven fiir eine definierte Zeit in ein temperiertes Olbad gegeben. Alternativ kann ein Kon-
vektionsofen fur die Expansion genutzt werden. AnschlieRend wird die Probe in Was-
ser oder einer Losung abgekihlt. Mit dieser Prozessart konnen auch
Integralschaume hergestellt werden, wobei sich die Parameter sowohl auf die Zell-
struktur als auch die Haut- und Kerndicken auswirken. Ein Nachteil dieser Prozess-
fuhrung sind lange Verweildauern wahrend der Anreicherung des Treibmittels im
Polymer, was eine wirtschaftliche Umsetzung mit groReren Materialmengen erschwert.
[21,24,25,46,54,66—71]
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2.3.2. Partikelschaumen (statisch und kontinuierlich)

Die Herstellung von Partikelschdumen basiert auf einer Zwischenstufe — den Schaum-
partikeln — in denen das Polymer mit dem Treibmittel vermengt ist. Die ersten Partikel-
schaume in Europa wurden in den 1950er Jahren auf Basis von Polystyrolschaum-
perlen als Styropor [72] oder expandiertes Polystyrol (EPS) durch die BASF SE ange-
boten [57,73]. Fur die Herstellung von Partikelschaumen aus amorphen Thermoplas-
ten, bspw. PS, werden expandierbare Schaumpartikel mit eingeschlossenem Treibmit-
tel hergestellt und in einem weiteren Schritt aufgeschaumt. Fir die Verarbeitung von
teilkristallinen Thermoplasten, bspw. PP, werden bereits expandierte Schaumperlen
genutzt. Schaumpartikel aus Polystyrol kénnen beispielsweise durch eine Polymerisa-
tion in einer Suspension gewonnen werden. Fur die Herstellung von Polypropylenpar-
tikeln konnen Compounds im Autoklaven mit dem Treibgas beladen werden. Ein an-
schlieRender Druckabfall initiiert die Expansion. Ein weiterer Prozess um Schaumpar-
tikel herzustellen ist die Extrusion, wobei das gasbeladene Polymer durch den Druck-
abfall in der Duse expandiert und anschliel3end in einem Tauchbad granuliert wird.
In einem angeschlossenen Prozessschritt werden die Schaumpartikel in ein Form-
werkzeug gefullt und durch einen Energietrager, bspw. Wasserdampf, erhitzt, ver-
schweil3t und durch die Werkzeuggeometrie in die Bauteilform Uberfihrt. In einem an-
geschlossenen Prozessschritt wird das Formteil durch Tempern getrocknet. Zwar wer-
den komplexe Prozesse fur die Herstellung von Partikelschaumformteilen eingesetzt,
jedoch kénnen dadurch Bauteile mit einer hohen geometrischen Freiheit hergestellt
werden. Durch expandiertes Polypropylen kénnen Bauteile aus Metall und Schaum-
stoffen mit hohen Dichten substituiert und dadurch Gewichtsreduktionen um 70 % er-
reicht werden. Das Partikelschaumen stellt den einzigen Schaumprozess dar, der eine
hohe Volumenexpansion und niedrige relativen Schaumdichten von bis zu 2 % bei
gleichzeitig hoher Geometriefreiheit erlaubt. [34,54,73-77]

Die stetige Weiterentwicklung der Prozessfiuhrung erlaubt heute die Herstellung von
Partikelschaumbauteilen aus einer Vielzahl an Thermoplasten, wie beispielsweise
expandiertem Polypropylen (EPP), Polyethylen (EPE), thermoplastischen Polyuretha-
nen (eTPU), aber auch technischen Thermoplasten wie Polyamid (PA) [78] und
Hochleistungsthermoplasten wie Polyethersulfon (PES) [79] [73,80]. Um Polymere mit
hohen Schmelz- bzw. Glasiibergangstemperaturen (> 200 °C) zu verarbeiten, werden
Prozesse basierend auf der Erwarmung durch elektromagnetische Strahlung im
Radiofrequenzbereich um 27,1 MHz entwickelt. [74,81-84]
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2.3.3. Extrusionsprozesse (kontinuierlich)

Die Herstellung von thermoplastischen Schaumen im Extrusionsverfahren stellt eines
der einfachsten und wirtschaftlichsten Schaumverfahren dar [44,52,54,85]. Ende der
1940er Jahre wurde der erste Extrusionsprozess fur die kontinuierliche Herstellung
von Polystyrolschaumen entwickelt [44,86]. Moderne Extrusionsprozesse erlauben die
Schaumherstellung aus Standardthermoplasten, wie beispielsweise Polystyrol mit ei-
ner homogenen Dichte in Mengen von bis zu 2800 kg/h und in Breiten von bis zu
2 m [87]. Anders als in Spritzgussprozessen wird der Schaum dabei nicht in die finale
Bauteilform injiziert, sondern entsteht als lineares quasi endloses Halbzeug [48]. Bei
der Tandemextrusion wird das Polymergranulat in einer ersten Extruderschnecke auf-
geschmolzen und homogen mit einem Treibmittel vermengt. Die Masse wird dann in
einer zweiten Extruderkammer auf die Sch&umtemperatur abgekuinhlt. Ein erhohter
Druck verhindert die Zellkeimbildung [88]. Die Polymer-Gas-Mischung wird durch die
Werkzeug6ffnung extrudiert wobei der Druckabfall die freie Expansion (FFE) einleitet.
Profile aus diesen Prozessen zeichnen sich durch eine homogene Zellstruktur und
sehr geringen Verhautungsdicken von weniger als 0,1 mm aus [48,50]. Die finale Zell-
struktur und die Hautdicke kann durch die Modifizierung der Schmelzviskositat beein-
flusst werden [50]. KIESSLING beschreibt, dass eine Reduktion der Schaumdichte unter
500 kg/m3 durch eine freie Expansion schwierig sei [48], jedoch erlaubten frihe Pro-
zesse bereits die Reduktion von Schaumdichten in den Bereich zwischen 200 kg/m3
und 300 kg/ms3 [88]. Diese Prozessart ist besonders fiir Profile mit einfachen Geome-
trien und Dicken zwischen 2 mm und 6 mm geeignet [44]. Die Oberflachenqualitat von
extrudierten Integralschaumen kann durch spezielle Prozessfilhrungen angepasst
werden. Der CELUKA-Prozess, eine Variante des kontrollierten Schaumextrusionspro-
zess (controlled foam extrusion - CFE), wurde urspriinglich fur die Verarbeitung von
PVC Schaumen entwickelt [89]. Bei diesem Prozess wird das Schmelze-Gas-Gemisch
Uber ein Kernwerkzeug extrudiert und expandiert anschlie3end nach innen und bildet
einen Schaumkern aus [44,50,89]. Verglichen mit der freien Expansion (free foam
extrusion - FFE) kann hier eine hohere Oberflachenqualitat erreicht werden. KIESSLING
beschreibt weiter, dass durch den Celuka-Prozess Hautdicken zwischen 0,2 und 3 mm
realisiert werden konnen. Die Hautdicke wird beim Einsatz von chemikalischen Treib-
mitteln durch die Prozesstemperatur beeinflusst [90,91]. Im Vergleich mit einem frei
expandierten Schaum kann das Gewicht um bis zu 20 % reduziert werden [50]. Die

raumliche Limitierung der Expansion ermoglicht die Herstellung von Bauteilen mit einer
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Breite von bis zu 750 mm bei Dicken zwischen 4 mm und 50 mm [90] in engen Tole-
ranzen von weniger als 0,1 mm. Relative Dichten gréRer als 0,15 g/cm3 kénnen durch
die CFE in Toleranzen von 0,02 g/cm?3 hergestellt werden. Extrudate mit einer Dicke
von weniger als 5mm gehen mit einer hoheren Dichte einher.
[21,34,44,46,48,50,88,89,92]

Die Entwicklung von Extrusionsprozessen zur Herstellung von Strangschaumen
(strand foams) aus Polyethylenterephthalate (PET) stellte einen wichtigen Schritt hin
zu einer hoheren Marktdurchdringung durch effizientere Herstellprozesse dar. In die-
sem Prozess werden Schaume durch ein Werkzeug mit mehreren Offnungen extru-

diert und nachtraglich zu einem soliden Block verschweil3t. [21,38,86,93]

2.3.4. Integralschaumspritzguss

Der Grof3teil von Prozessrouten fir die Herstellung von Integralschaumbauteilen wird
in angepassten Schaumspritzgussprozessen umgesetzt. Grundsatzlich wird zwischen
Nieder- und Hochdruckprozessen unterschieden. Bei Niederdruckprozessen wird das
Werkzeug nur teilweise gefullt und wird durch das Aufschaumen des Polymer-Gas-
Gemischs ausgefullt. Bei Hochdruckprozessen hingegen wird die Form zunéchst voll-
standig gefullt. Durch den Kontakt mit der kalten Werkzeugwand bildet sich eine Ver-
hautung mit niedrigem Porenanteil. Die Dichteverringerung und Ausbildung der Kern-

struktur wird durch einen Offnungshub erreicht.

Niederdruckspritzguss

Eine Art der ersten Prozessvarianten zur Herstellung von thermoplastischen Integral-
schaumen sind Niedrigdruckspritzgussprozesse [58,94]. Bei diesen Prozessen wird
das Schmelze-Gas-Gemisch in die Werkzeugform injiziert, fullt das Volumen jedoch
nur teilweise aus — 65 — 80 % des Kavitatsvolumens [95]. Daraus entsteht ein Druck-
abfall und das Schmelzevolumen expandiert. Durch den Kontakt mit der kalten Werk-
zeugoberflache kuhlt die Schmelze ab. Schaumzellen an der Oberflache kollabieren
und bilden eine dichte Haut. Die Verhautung und das spezifische Dichteprofil des
Integralschaums entsteht aufgrund von inhomogenen Driicken und nicht-isothermen
Temperaturverlaufen innerhalb des Bauteils [58]. Der Prozess wird aufgrund der
hohen Volumenstrome von bis zu 5 Liter pro Sekunde auch als Short-Shot Prozess
bezeichnet. Durch die niedrigen Prozessdriicke zwischen 0,5 und 10 MPa [95-97]
konnen grof3flachige Integralschaumbauteile in Spritzgussmaschinen mit niedrigen
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Schliel3kréften realisiert werden. Aufgrund der niedrigen Prozessdricke kénnen Alu-
miniumwerkzeug eingesetzt und die Investitionskosten reduziert werden. Allerdings
weisen Integralschdume aus diesen Prozessen schlechte Oberflachenqualitaten auf —
es entsteht ein charakteristisches Strudelmuster [58,60,94,95]. Durch Verfahrensan-
passungen sind mittlerweile Wanddicken von weniger als 3 mm realisierbar [53]. Opti-
male Dicken liegen zwischen 6 mm und 15 mm wobei homogene Dichten und
optimale Dichteverlaufe Gber den Querschnitt erreicht werden. Durch Niederdruckpro-
zesse konnen Dichtereduktionen zwischen 10 % und 40 % realisiert werden. Durch
Niederdruckspritzguss kann die Dichte von Integralschaumen auf 500 g/m?3 verringert
und bis zu 50 % der Querschnittsflache geschaumt werden [58,62,98]. Beim resultie-
renden Dichteverlauf muss zwischen amorphen und teilkristallinen Thermoplasten
unterschieden werden. Bei amorphen TP steigt die Dichte vom Kern zur Oberflache
schneller an als bei teilkristallinen TP wo sich eine niedrige Dichte tber einen breiten
Bereich einstellt. Eine weitere Herausforderung bei dieser Verfahrensvariante stellen
die Abkulhlzeiten dar, die jedoch durch Werkzeugwechsel umgangen werden kann.
[47,50,58,60,90,97,99,100]

Gas-Gegendruck Spritzguss

Die Prozessvariante des Gas-Gegenduck Spritzgusses wurde entwickelt um die Ober-
flachenqualitat von spritzgegossenen Integralschdumen im Niederdruckspritzguss zu
erhdhen. Durch den Einsatz eines Gas-Gegendrucks im Werkzeug wird eine vorzeitige
Volumenexpansion vor der Hautentstehung verhindert. Die Hautdicke und Oberfla-
chenqualitat werden durch die Dauer beeinflusst, wahrend der der Gas-Gegendruck
aufgebracht wird. Diese Prozessart eignet sich besonders fiir Bauteildicken von mehr
als 10 mm, fuhrt allerdings zu héheren relativen Dichten im Vergleich mit anderen Pro-
zessen. Bauteile die in diesem Prozess hergestellt werden, weisen Dichtereduktionen
zwischen 5 % und 30 % auf. Die Werkzeugkosten konnen aufgrund der luftdichten
Gestaltung hoher sein als fur Niederdruckprozesse. Durch eine angepasste Prozess-
fuhrung kdnnen Integralschaume mit variablen Hautdicken mit dieser Prozessart her-
gestellt werden. [50,95,96,101-104]
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Hochdruckintegralspritzguss

Hochdruckintegralspritzgussprozesse zur Herstellung von Integralschaumen wurden
entwickelt um die Oberflachenqualitat zu erhéhen. Mit zunehmendem Prozessdruck
nimmt die Oberflachenrauigkeit ab, weshalb Prozessdriicke von bis zu 150 MPa ein-
gesetzt werden. [60,94,95]. Das Polymer-Gas-Gemisch wird durch die DiUse in das
beheizte Werkzeug eingespritzt. Wahrend der Haltephase wird zusatzlicher Druck auf-
gebaut um den Volumenschrumpf zu kompensieren. Durch einen Offnungshub des
Werkzeugs wird ein Druckabfall erzeugt, der die Zellbildung initiiert. Nach dem Eintritt
eines Gleichgewichtszustands bildet das Bauteil seine integrale Struktur aus, die tbli-
cherweise mit einer porenfreien Polymerhaut auf der Bauteiloberflache vorliegt. Diese
Integralschaumstruktur kann durch verschiedene Prozessvarianten beeinflusst wer-
den. THRONE beschreibt, dass die Hautdicke durch die Verweildauer vor dem Off-
nungshub beeinflusst werden kann [58]. Die minimale Bauteildicke wird durch die
FlieReigenschaften der Polymerschmelze auf 3 mm beschrankt um eine vollstandige
Werkzeugfullung zu erreichen [99,105], jedoch kdnnen durch diese Prozessvariante
lokal sehr diinne Strukturen, bspw. Rippen und Stege, mit einer Dicke von 0,8 mm
realisiert werden [90,95,106]. Weiterhin kann die Werkzeugtemperatur in variothermen
Prozessen Uber die Schmelztemperatur des Polymers erhéht werden, um die Ober-
flachenqualitat zu verbessern. Allerdings muss das Werkzeug vor der Entnahme des
Bauteils abgekuhlt werden. Die Eigenschaften von Integralschaumen hangen oft von-
einander ab, sodass Bauteile mit einer niedrigen Dichte dazu neigen diinnere Haute
mit einer raueren Oberflache auszubilden [50,101,107]. Als wichtigste Verfahren zur
Herstellung von Integralschaumen im Spritzgussprozess konnen MuCell von Trexel
Inc., Optifoam der Firma Sulzer Chemtech AG und ErgoCell von Demag genannt
werden. Schaume aus diesen Prozessen weisen oft eine mikrozellulare Struktur auf.
Eine Zusammenfassung der verfugbaren Literatur zum MuCell-Prozess wurde durch
DING ET AL. [108] zu den Themen Prozessvarianten und deren Grenzen, sowie Bautei-
leigenschaften und Simulationsmethoden erstellt. Bei Hochdruckintegralschaumspritz-
gussprozessen konnen Dichtereduktionen zwischen 10 % und 50 % erreicht werden.
[18,26,46,50,58,71,94,99,106,107,109-111]

Zwei-Komponenten Integralschaumspritzguss

Sowohl Nieder- und Hochdruckprozesse aber auch Extrusionsprozesse konnen dazu
eingesetzt werden um Integralschdume aus zwei Komponenten herzustellen. Beim

Zwei-Komponenten-Spritzguss wird das erste Polymer in die Form gegeben, fillt diese
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aber nicht vollstandig aus. Erst durch das Einspritzen des zweiten Polymers, das mit
Treibmittel gesattigt ist, wird die Form vollstéandig gefiillt und die porenfreie Haut gegen
die Werkzeugoberflache gepresst. Da die erste Komponente ohne Treibmittelzusatz
eingespritzt wird, kdnnen mit dieser Prozessart hohere Oberflachenqualitaten als bei
Niederdruckprozessen erreicht werden. Anschlie3end kann das erste Polymer erneut
eingespritzt werden um beim nachfolgenden Offnungshub ein Austreten des ge-
schaumten zweiten Polymers zu verhindern. Ein Vorteil dieser Prozessvarianten ist die
Herstellung von IntegralschAumen aus unterschiedlichen Polymeren, aber auch von
Verbunden aus Decklagen mit einem Kern aus gunstigeren Werkstoffen, bspw. Poly-
merrezyklaten. Durch diese Prozessvariante konnen relative Dichten zwischen 70 %

und 95 % gegenuber einem Vollmaterialbauteil realisiert werden. [50,58,90,112]

2.4. Eigenschaften von Polymerschaumen

Ein Schaum als zellularer Werkstoff kann als Verbund aus einem Polymer und einem
Gas beschrieben werden. Das Schaumgewicht setzt sich aus den Gewichten des

Polymers und des Gases zusammen und kann mit Formel 2.1 beschrieben werden.

Vschaum * Pschaum = Vpotymer * Protymer T Veas * Pgas 2.1

Durch eine Anpassung kann das Verhaltnis der Schaumdichte pg.pqum ZUr Polymer-

dichte ppojymer Mit Formel 2.2 beschrieben werden.

Pschaum VPolymer VGas Pgas
= *

2.2

pPolymer VSchaum VSchaum pPolymer

Da die Dichte des Gases ublicherweise sehr viel kleiner ist als die Dichte des Poly-
mers, kann der rechte Summand vernachlassigt werden. Formel 2.2 kann daher ver-
einfacht werden um die relative Dichte ¢ mit Formel 2.3 zu beschreiben. Sie stellt die

wichtigste Eigenschaft eines zellularen Werkstoffs dar. [20,43,44].

Pschaum _ VPolymer

2.3

pPolymer VSchaum

Basierend auf der relativen Schaumdichte als Kennwert kdnnen verschiedene Eigen-
schaften beschrieben werden. So kann beispielweise die Materialverteilung in einer
Einheitszelle in einem offen- und einem geschlossenzelligen Schaum als Funktion der

relativen Dichte beschrieben werden. Abbildung 2.8 zeigt einen direkten Vergleich zwi-

schen dem Verhéltnis l—e eines offenzelligen Schaums und eines geschlossenzelligen

e
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Schaums bei unterschiedlichen relativen Dichten. GIBSON UND ASHBY beschreiben,
dass das Verhaltnis der Kantendicke d, und der Kantenlange 1, in einem offenzelligen
Schaum mit Formel 2.4. In einem geschlossenzelligen Schaum findet Formel 2.5 An-
wendung. Die Faktoren C; und C; kénnen fiur die meisten Félle mit C; = 1 angenom-

men werden. [20]
2
@ =C (%) offenzellig 2.4

= Cz(:—: geschlossenzellig 2.5

Das Material in einem offenzelligen Schaum liegt hauptsachlich in den Kanten vor,

weshalb das Verhaltnis % bei einer relativen Dichte von 5 % um das 2,5-fache hdher

e

ist, als bei einem geschlossenzelligen Schaum. Der Unterschied nimmt mit steigender
relativer Dichte ab. Bei einer relativen Dichte von ¢ =30 % sind die Kanten eines
offenzelligen Schaums bei gleicher Lange nur noch 80 % dicker als die eines geschlos-

senzelligen Schaums, in dem das Ubrige Material in den Zellmembranen vorliegt.

Zellstrebe A

geschlossenzellig

0,5 9| = = offenzellig -

- + 80 %

0,4 1 =

0,3 1

0,2 1

Verhaltnis delle

‘+ 350 %

0,1 4

0 r r r r r r r r r r r r—>
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%
Relative Dichte

Abbildung 2.8: Kubische Einheitszellen nach [20] und Vergleich des Verhéltnis % in offen- und

e

geschlossenzelligen Schaumen
Bei thermoplastischen Schdumen ist insbesondere die Temperaturabhangigkeit der
mechanischen Eigenschaften zu bertcksichtigen. Abbildung 2.9 zeigt einen qualitati-
ven Verlauf des normierten Schubmoduls von amorphen und eines teilkristallinen

TP (a) und die Anderung der Schmelzeviskositat (b) in Abhangigkeit der Temperatur.
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Abbildung 2.9: Qualitative Darstellung des Temperaturabhangigen Verlaufs des Schubmoduls (a) und

der Schmelzeviskositat (b) von amorphen und teilkristallinen TP, nach [34] und [113]

Sowohl amorphe als auch teilkristalline Thermoplaste weisen eine Glastibergangstem-
peratur auf, ab der die Molekilketten in den amorphen Bereichen beweglich werden.
Werden amorphe Thermoplaste Uber diese Temperatur erwéarmt, geht ihr Verhalten in
einen Bereich mit einem entropie-elastischen Verhalten Uber, bevor das Material nach
Uberschreiten der FlieRtemperatur ein viskoses Verhalten aufweist. Teilkristalline TP
weisen neben der Glasiubergangstemperatur eine Schmelztemperatur Tm auf. Wird
diese Temperatur tberschritten, tritt eine Phasenumwandlung auf und die Molekdlket-
ten in den regelmafig angeordneten Bereichen werden beweglich. [16,34,114]

Die Auswahl der Prozesstemperatur hangt von der Schmelzeviskositat des Polymers
ab, die im Schaumprozess niedrig genug sein muss, um eine Expansion und Zellbil-
dung zu ermdglichen, jedoch nicht so gering sein darf, dass die Zellwand reif3t und das
Treibmittel entweichen kann [101,113]. Die temperaturabhangige Viskositatsanderung
von amorphen TP mit einem niedrigen Gradienten erlaubt einen breiteren Arbeitsbe-
reich im Vergleich zu teilkristallinen TP [58,113]. Die Mikrostruktur des Thermoplasten
kann sich zudem auf den Dichteverlauf Uber den Querschnitt des Integralschaums
auswirken, wobei teilkristalline TP einen steileren und amorphe TP einen flacheren
Dichtegradienten zwischen der Oberflache und der Bauteilmitte ausbilden [50]. Zwar
erlauben amorphe TP die Verarbeitung in einem breiten Temperaturbereich, jedoch
ermoglichen die niedrigeren Viskositaten von teilkristallinen TP die Fillung von grol3e-
ren und geometrisch komplexeren Werkzeugen [114].
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2.4.1. Einfluss der Prozessparameter auf die Integralschaumstruktur

Die Eigenschaften von Integralschaumen werden mal3geblich von der Prozessfiihrung
und der resultierenden Struktur beeinflusst, vornehmlich von den Dichteverlaufen und
der Haut-Kern-Dickenkonfiguration [44,53,92,101]. Die Veranderung der Schaum-
struktur durch eine Anpassung von Prozesseinfliissen unterliegt oft Wechselwirkungen
und gegenlaufigen Effekten. Die Schaummorphologie und die relative Dichte werden
durch das Treibmittel und seine Ldslichkeit im Polymer, den Sattigungsdruck, Schaum-
temperatur und —dauer oder den Druckabfall im Werkzeug beeinflusst [24,42]. Die
Werkzeugtemperatur kann sowohl die Zellgrof3e aber auch die Hautdicke beeinflussen
[115]. Eine hohere Verhautungsdichte kann durch die Losbarkeit des Treibmittels bei
niedrigen Temperaturen und der homogeneren Verteilung im Zusammenspiel mit der
hoheren Polymerviskositat bedingt sein [100]. Allerdings konnen Dichteverlaufe als Er-
gebnis von Schaumprozessen hohen Schwankungen unterliegen, was eine zuverlas-
sige Vorhersage der Integralschaumeigenschaften erschwert. Die Zellstruktur von In-
tegralschaumen kann beispielsweise durch eine vorzeitige Expansion oder Gasaustritt
bei der Injektion beeinflusst werden, wodurch die Leistungsfahigkeit reduziert wird. Die
Zellstruktur kann insbesondere der Anpassung der Schmelzeviskositat des Polymers
beeinflusst werden. [50,85,94,96,99,101,102,104,113,116-122]

Fur ein optimiertes Eigenschaftsprofil sind hohe Hautdicken und niedrige Kerndichten
zu bevorzugen. Der Leichtbaueffekt fir Integralschaume mit Dicken zwischen 2,5 mm
und 4 mm deutlich hoher ist, als bei h6heren Bauteildicken aber identischen Dichtere-
duktionen im Kern [53,101,123]. Fruhe Integralschaume wiesen relative Kerndichten
zwischen 60 % und 80 % auf, wobei Verhautungen mit einem niedrigen Porengehalt
zwischen 10 % und 20 % (teilweise 50 % [58]) des Querschnitts darstellten [124].
Weiterhin wurde beschrieben, dass die Dichte in Integralschaumen vom Wert des
Polymers an der Oberflache bis auf eine relative Dichte von 30 % im Kern abfallen
kann [125]. Die Strukturausbildung und der Dichteverlauf Gber den Querschnitt kann
jedoch auch von der Integralschaumdicke und der relativen Dichte abhangen. Fir In-
tegralschaume mit einer relativen Dichte von mehr als 90 % und einer Dicke von mehr
als 5 mm stellt sich ein stetiger Anstieg der Dichte zur Bauteiloberflache mit einem
Ubergangsbereich ein. Bei Integralschaumen mit einer relativen Dichte von
weniger als 70 % und einer Dicke von maximal 3 mm entsteht ein Dichtesprung

zwischen Kern und Haut [53].



Stand der Forschung und Technik 23

2.4.2. Beschreibung der Kompaktierung von zellularen Strukturen

Durch eine Belastung eines zellularen Werkstoffs wird dieser kompaktiert und seine
Struktur verandert. Eine resultierende charakteristische Spannungs-Dehnungs-Kurve
fur eine Druckbelastung ist in Abbildung 2.10 dargestellt und kann generell in drei Be-
reiche unterteilt werden. Zunachst wird das Material elastisch verformt, dabei beulen
die Zellstreben aus. Die Spannung steigt in diesem Bereich nahezu linear an. Uber-

steigt die Spannung die Druckfestigkeit a,, des Materials beginnt die plastische Ver-

formung. Die Zellstreben werden gebogen und brechen zunehmend, wodurch sich ein
gleichbleibendes Spannungsniveau Uber einen breiten Kompaktierungsbereich aus-
bildet [43,126]. Bei der Kompaktierung von Schaumzellen ist der Druckmodul
unabhangig von der Prifgeschwindigkeit [127], jedoch stellen sich wahrend der plas-
tischen Verformung bei h6heren Geschwindigkeiten auch héhere Druckspannungen
ein. Wahrend der Verdichtung steigt die Spannung, durch eine zunehmende Zahl auf-
einanderliegender Zellstrukturen, exponentiell an. Diese Strukturen kdnnen nicht wei-

ter kompaktiert werden und haben die Druckfestigkeit des Ausgangsmaterials. [20]

4 Elastische Plastische Verdichtung
Verformung Verformung
< >| < :I/
o |[e—— —

Druckspannung

v

Kompaktierung

Abbildung 2.10: Spannungs-Dehnungs-Verlauf bei der Kompaktierung von zellularen Materialien

Die Zellstruktur beeinflusst ebenfalls das Versagensverhalten von Schaumen bei einer
Druckbelastung. In einem offenzelligen Schaum wird die plastische Deformation vor
allem durch das Ausknicken und das Verschieben der Zellstreben dominiert. Das Zell-
gas kann sich wahrend des Prozesses frei zwischen den einzelnen Zellen bewegen
und leistet somit keinen Beitrag zum resultierenden Druck. Bei geschlossenzelligen
Schaumen hingegen tragen die Verformung der Zellmembran, vor allem ihre Dehnung
aber auch die Kompaktierung des Zellgases, zum Kompaktierverhalten der Schaume
bei. Eine schematische Darstellung der kubischen Einheitszellen von offen- und ge-
schlossenzelligen Schdumen sowie die Mechanismen, die bei ihrer Verformung auf-

treten werden in Abbildung 2.11 dargestellt.
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Wahrend der Verdichtung wird das in der Zellstruktur vorliegende Material soweit wie
maoglich kompaktiert. Die Porositat Vy beschreibt den Anteil einer unverformten
Schaumzelle der nicht mit Polymer geflllt ist, siehe Formel 2.6. Aufgrund der inhomo-
genen Materialverteilung in den Zellstreben und —membranen liegt wahrend der Ver-
dichtung nicht die Materialdichte vor. Stattdessen muss die Struktur des Schaums be-
ricksichtigt werden. Der Verformungsgrad ab dem die vollstdndige Verdichtung ein-

setzt kann nach GIBSON UND AsSHBY mit Formel 2.7 abgeschéatzt werden. [20]

epgFl—e@=Vy 2.6
ep=1—-14-¢ 2.7
a) Kubische Einheitszelle eines offenzelligen Schaums d) Kubische Einheitszelle eines geschlossenzelligen Schaums
Zellstrebe df'de'- -
> = e 777

dp

J i — ¢
lo — é — 7
q|eZ |G ° =N

UJ -5 Offene Zellwand
le

A

b) Plastische Verformung in offenzelligen Schaumen e) Plastische Verformung in geschlossenzelligen Schaumen

6 4 . .
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Membrandicke d;

]
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¢) Mechanismen der plastischen Verformung f) Mechanismen der plastischen Verformung
von offenzelligen Schaumen von geschlossenzelligen Schaumen
L Le
e IF
Zellstreben- Axiale Verschiebung Verteilung von Zellstreben- Zellkanten- Kompaktierung des
biegung der Zellstrebe Fluiden biegung kontraktion und  eingeschlossenen
zwischen Zellen Membrandehnung Gases

Abbildung 2.11: Einheitszellen fur offen- und geschlossenzellige Schaume sowie Mechanismen

die bei ihrer Kompaktierung wirken, nach [20]
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2.4.3. Beschreibung der Biegeeigenschaften

Analog zur relativen Schaumdichte kénnen weitere Eigenschaften eines zellularen
Werkstoffs als Verhaltnis des ermittelten Kennwerts zum Kennwert fiir den porenfreien
Ausgangswerkstoff beschrieben werden [43]. Bereits MOORE ET AL. beschrieben den
Vergleich der absoluten Werte zwischen einem Schaum und seiner Dichte als unzu-
reichend [127]. Formel 2.8 beschreibt die Herleitung des relativen Zugmoduls analog
zu Formel 2.2. Da auch hier die Eigenschaften des Gases im Vergleich zum Polymer
sehr gering sind, kann der rechte Summand vernachlassigt werden. Der relative Modul
kann daher auch als Funktion der relativen Dichte mit Formel 2.9 dargestellt werden.

ESchaum _ VPolymer VGas . EGas 28
EPolymer VSchaum VSchaum EPolymer
ESchaum Pschaum

— 2.9

EPolymer pPolymer

Diese Formel stellt ein lineares Verhaltnis zwischen dem relativen Zugmodul und der
relativen Schaumdichte dar. Die Anwendbarkeit von einem solchen linearen Verhaltnis
zwischen der relativen Dichte und verschiedenen mechanischen Eigenschaften wird
durch unterschiedliche Autoren bestatigt [20,25,128,129]. Allerdings kdnnen nicht alle
mechanischen Kennwerte mit einer linearen Abhéngigkeit von der relativen Schaum-
dichte beschrieben werden. MOORE, COUZENS UND IREMONGER stellten in ihren Unter-
suchungen fest, dass ein Exponent fur die relative Dichte bertcksichtigt werden muss.
Fir die Untersuchung von Scher-, Zug- und Druckmoduln stellten sie eine Abhangig-
keit fur offenzellige Schaume fest, die als square power law mit einem Exponenten von

n = 2 abgeschatzt werden kann, siehe Formel 2.10. [127]

2
Eschaum _ (pSchaum> 2.10

EPolymer pPolymer

Zwar konnten die Autoren keine physikalische Begriindung fur einen solchen Zusam-
menhang erortern, jedoch wurde ein ahnlicher Zusammenhang auch durch weitere
Autoren bestatigt [25,117,125,130]. IREMONGER UND LAWLER [125] untersuchten ver-
schiedene Ansatze basierend auf der Finite-Elemente-Methode die als ,circular hole
in square plate” und ,spherical hole in solid cube“ beschrieben wurden. lhre Ergeb-
nisse erlaubten bessere Abschatzungen der Eigenschaften, als bisherige theoretische

Ansitze. Sie stellten eine hohe Ubereinstimmung mit den Abschatzungen basierend
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auf Formel 2.10 fest. TRAEGER untersuchte das Verhaltnis der relativen Dichte von Po-
lyurethan-Schdumen und seinen Eigenschaften. Er stellte Exponenten zwischen
1,1 <n<1,8 fest [59]. lIDA ET AL. stellten ein Verhaltnis zwischen der relativen Dichte
von Polyurethan-Schaumen und relativen Biegemoduln und relativen Biegefestigkei-
ten von n = 1,9 fest [131]. KLEMPNER UND FRISCH beschreiben den Exponenten fiir den
Biegemodul, basierend auf den Ergebnissen von BENNING, fur Polyolefine mit Werten
zwischen 1,4 <n < 1,7 [44,116]. ALTSTADT UND MANTEY beschreiben den Bereich fur
den Exponenten als 2 < n < 2,5 [53]. Muller und Ehrenstein beschreiben den Bereich
des Exponenten n fur gefilltes Polypropylen als 2 < n < 2,7 [132]. Die theoretische
Betrachtung von GONzALEZ beschreibt das Verhaltnis mit einem Exponenten von n = 3
[133]. Basierend auf der verfligbaren Literatur kann die Beziehung zwischen den rela-
tiven Schaumdichten und relativen mechanischen Eigenschaften mit einem Exponen-
ten zwischen 1 < n < 2 beschrieben werden, siehe Formel 2.11. [20,43,44,116,134]

E n
Schaum __ <p5chaum>
EPolymer

= " 2.11
pPolymer

Dieser Ansatz erlaubt die Bewertung der Materialausnutzung basierend auf einfach
bestimmbaren Kennwerten. Sind die mechanischen Kennwerte und die Bauteildichten
bekannt, kann der Exponent n als Mal3 der Effizienz der Materialausnutzen mit For-
mel 2.12 berechnet werden. Je niedriger der Exponent n ist, desto hoher ist der me-
chanische Kennwert des Schaums und desto héher ist die Effizienz der Materialaus-
nutzung. Abbildung 2.12 zeigt einen Vergleich zwischen den dichteabhangigen Ver-
laufen des Biegemoduls fur unterschiedliche Werte fur den Exponenten n.

E
n= log(p ( Schaum) 212
EPolymer

Hohere Effizienz der Materialausnutzung
mit niedrigen Exponenten n
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Abbildung 2.12: Dichteabhé&ngige Verlaufe des Biegemoduls fiir verschiedene Exponenten n
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Die Beschreibung des Verhaltnisses zwischen der relativen Dichte und den relativen
mechanischen Eigenschaften stellt eine Mdglichkeit zur Betrachtung und Modellierung
dar, jedoch wird die spezifische Schaumstruktur nicht beriicksichtigt. Die Schaum-
struktur kann jedoch durch andere Modellierungsansatze bertcksichtigt werden.

Die Bestimmung der Durchbiegung 6 in Dreipunkt-Biegeversuchen ist eine haufig ein-
gesetzte Methode zur Bestimmung der Steifigkeit von Integralschaumen. Die Formel
beriicksichtigt die aufgebrachte Last F, den Auflagerabstand L und das Produkt aus
dem Biegemodul Es und dem Flachentragheitsmoment |is, siehe Formel 2.13. Es wer-
den rein elastische Verformungen und gleichwertige Druck- und Zugmoduln angenom-
men und auftretende Scherkréfte vernachlassigt. [101]

F-L3

= 2.13
4’8 - EB - IIS

8

Die Bestimmung der Durchbiegung bei einer punktuellen Belastung mit symmetrischen
Auflagern bildet die Grundlage fiir eine Vielzahl von Berichten Uber die Bestimmung
des Biegemoduls von Integralschaumen. [63,117,124,128,129,133,135,136]

Da die Struktur eines Integralschaums einer Sandwichstruktur ahnelt — eine dichte
Verhautung an der Oberflache mit einem Kern niedriger Dichte [135] — wurde zunachst
die Anwendbarkeit von Modellierungsansatzen fur solche Strukturen, bspw. der Ein-
satz des Satz vON STEINER unter anderem durch MOORE UND IREMONGER [63] oder
HoBsBs [128] betrachtet, siehe Formel 2.14:

3
E . dBauteil _
B—Steiner 12 -

[2 ’ EB—polymer ’ dI%Iaut EB—polymer “dhaqut * (dBauteil - dHaut)2 214
12 2

Eg_schaum * (dBauteil -2 dHaut)3
12

HoBBs [128] untersuchte den Einfluss von funf &quivalenten Querschnitten mit unter-
schiedlichen Dichteverlaufen auf den Biegemodul von IntegralschAumen. Eine sche-
matische Darstellung von ausgewahlten aquivalenten Querschnitten ist in Abbil-

dung 2.13 dargestellt.
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Integralschaum Model A Model B Model D
Sandwichstruktur

dHaul

| Kern

dHaut

dHaut

BC
d Kern

d Haut

Aiern * 2 dpjaur

Abbildung 2.13: Modellierung mit Aquivalenten Querschnitten nach Hobbs [128]

Modell A betrachtet den klassischen Ansatz nach Steiner, Formel 2.14. Hobbs be-
schrieb, dass dieses Modell die effektiven Integralschaumeigenschaften signifikant
Uberschatzt. Modell B betrachtet einen angepassten Ansatz bei dem die Dichte linear

zur Kernmitte abnimmt, Formel 2.15.

B - d13<ern B- dl?laut

Inodel-B = 12 6 +
B dgern (dHaut + dKern)z B — B, D3 1 D3
—=+—-(B—B 2.15
2 + 2 8 9 + ( )
B, = E B
c — (Es)

Er stellte die hochste Ubereinstimmung zwischen der vorhergesagten und ermittelten
Durchbiegung (load deflection curves) fur Schaume mit relativen Dichten zwischen
75 % und 80 % durch einen vereinfachten Ansatz — Modell D - basierend auf B dem

Verhaltnis aus Kern- und Hautmodul fest, Formel 2.16:

B.-(d 2 dyaut)® E
IModel—D — [ ( Kernjt"z Haut) Bc — (_C) B 2.16

Die groRte Herausforderung bei dieser Herangehensweise ist die eindeutige Bestim-
mung des Flachentragheitsmoments. Aquivalente Querschnitte konnen fiir Zwei-Kom-
ponenten-Integralschdume einfach beschrieben werden, jedoch stellen monolithische
Integralschaume eine Herausforderung dar [101]. Ubergange zwischen der Haut als
Decklage und dem Kern sind oft nicht eindeutig erkennbar, da Dichteverlaufe kontinu-
ierlich und nicht als diskrete Dichteunterschiede verschiedener Komponenten entste-
hen [128]. Eine umfassende Analyse der Schaumstruktur ist aufgrund der hohen Vari-
anz der Schaumstruktur oft nur schwer moglich [63,124]. Daher basierten frilhe Mo-
delle fur die Verkniipfung der Schaumstruktur mit seinen mechanischen Eigenschaften

auf parametrischen Ansétzen, die empirisch validiert wurden [135,137,138].
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WASSERSTRASS UND THRONE [117] erganzten ein von THRONE [135] beschriebenes pa-
rametrisches Modell fUr verschiedene Dichteverlaufe von Integralschaumen zusam-
men mit dem quadratischen Zusammenhang zwischen dem relativen Biegemodul und
der relativen Dichte von MOORE ET AL [127] um den Cantilevermodul zu bestimmen.
Das Modell wurde um einen Beitrag fur die Berlicksichtigung der Hautdicke erganzt.
Die Integralschaume mit quadratischem oder kreisrundem Querschnitt wurden durch
ein bekanntes Gewicht ausgelenkt. Basierend auf dieser Auslenkung wurde die Stei-
figkeit berechnet. Die Autoren beschreiben, dass die Ergebnisse unabhangig von der
spezifischen Struktur sind. [117]

GONzALEz [133] fuhrte eine theoretische Betrachtung verschiedener Haut-Kern-
Dickenkonfigurationen von Integralschaumen im Vergleich mit einem porenfreien
Material durch. Als Rahmenbedingungen betrachtete er das Bauteilgewicht fir gleiche
Steifigkeiten und die Bauteilsteifigkeit bei gleichem Gewicht.

MEHTA UND CoLOMBO [139] untersuchten das anisotrope Schaumverhalten basierend
auf dem Volumenschrumpf. Sie beschreiben ein empirisches Modell zur Bestimmung
der Integralschaumeigenschaften basierend auf den Modellen von HALPIN-TSAI. Das
empirische Modell bezieht einfach bestimmbare Eigenschaften des Schaums und des
Polymers mit ein.

THRONE verglich unterschiedliche Ansatze zur Bestimmung der Steifigkeit von thermo-
plastischen Integralschdumen und beschrieb, dass die Modelle hauptsachlich auf der
relativen Bauteildichte basieren und die prognostizierte Steifigkeit nur geringfugig
durch Anderungen der Hautdicke und Kerndichte beeinflusst wird [134].

Wu UND YEH verglichen die verfiigbare Literatur und bemerkten, dass ein Grof3teil der
Literatur die Eigenschaften von Sch&umen beschreibt die im Niederdruckschaum-
spritzgiel3en hergestellt wurden. Ein geringerer Anteil befasst sich mit Schdumen die
im Gegendruckspritzgiel3en hergestellt wurden. Sie untersuchten die Eigenschaften
von ABS-Schaumen die in beiden Prozessen hergestellt wurden und verglichen die
Kennwerte mit Vorhersagen die auf den Modellen von HoBBs basierten. Im Gegensatz
zu HoBss, stellten sie fest, dass Modell A und B zu einer adaquaten Ubereinstimmung
fuhrt. Wohingegen Modell D die geringste Ubereinstimmung lieferte. Sie beschreiben
zudem die Herausforderungen, die bei der Betrachtung von angepassten Kernbreiten

B. auftreten. Insbesondere bei den Ansatzen zu Modell B und dem darauf basierenden
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Modell E kdnnen bereits bei relativen Dichten von 80 % und niedrigen relativen Haut-
anteilen von 16 % bzw. 24 % negative Werte flir B¢ auftreten. Dies fuhrt wiederum zu
einer Uberschatzung des Biegemoduls. [140]

[IDA ET AL. betrachteten ebenfalls einen &hnlichen Ansatz fir die Bestimmung der Ge-
samtsteifigkeit von PUR-Integralschdumen, siehe Formel 2.17. Die dichteabhangigen

Biegemoduln werden mit einem Wert von n = 1.9 bericksichtigt. [131]

Ep-riga =
p 1,9
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K ) (dpaugeis — 2 ¢ dpage)?
Ep_potymer [ <PPolymer> (dBautei haue)” + 217
dgauteil . | PHaut L9 |
au
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Sie beschrieben ebenfalls, dass die maximale Biegefestigkeit eines Schaums von zwei
Mechanismen abhangt, die wahrend der Prifung auftreten. Eine Schadigung des
Integralschaums kann entweder durch Ausbeulen bzw. Eindricken der oberen Haut in
den Schaumkern als Druckversagen oder durch Rissausbildung und Zugversagen in
der unteren Haut auf. Die maximal erreichbare Biegefestigkeit hdngt zudem maf3geb-
lich vom Biegemodul und der Biegefestigkeit des porenfreien Polymers ab [131].
KHAKHAR UND JOSEPH nutzten die Erkenntnisse von lIDA ET AL. um ein Modell fur die
Bestimmung von optimalen Dichteverlaufen und Hautdicken fur maximale Biegefestig-
keiten zu entwickeln [141]. Die Anwendbarkeit des Modells von IIDA ET AL. wurde zu-
dem durch SADIK ET AL. bestétigt. Sie verglichen Biegeeigenschaften von spritzgegos-
senen PP-Integralschaumen und untersuchten die individuellen Eigenschaften der
Verhautung, des Kerns und der Integralschdume als Ganzes [142].

Ein weiterer Ansatz der in der Literatur verfolgt wird, ist die Beschreibung eines steti-
gen Dichtegradienten tUber den Querschnitt des Integralschaums und der Berechnung
des Biegemoduls als Integral des dichteabhangigen Biegemoduls. Ein stetiger Dichte-
verlauf eines Integralschaums beriicksichtigt einen Ubergangsbereich zwischen dem
Schaumkern und der Verhautung. Anders als bei einem Verbundsandwich tritt bei un-
verstarkten Integralschaumen kein Dichtesprung zwischen Kern und Decklage auf.
MULLER UND EHRENSTEIN verglichen die Eigenschaften von Integralschdumen aus Po-
lypropylen ohne und mit 20 Gew.-% Glasfaseranteil, die in einem Spritzgussprozess
hergestellt wurden. Sie untersuchten die Eignung des I-Beam Modells als dreilagiges
Modell sowie eines funflagigen Modells aus zwei Decklagen konstanter Dichte, zwei

Ubergangsbereichen in denen die Dichte zum Kern hin linear abnimmt und einem Kern
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mit einer konstanten Dichte. Sie nutzten diese Modelle als Grundlage fur die Berech-
nung des Flachentragheitsmoments basierend auf einer power law Beziehung zwi-
schen der lokalen Dichte und dem Biegemodul mit 2 < n < 2,7 um die Kraft zu berech-
nen, die auftritt, wenn der Integralschaum als Biegebalken um 1 mm ausgelenkt wird.
Die Modelle erlaubten eine Abschéatzung mit einer Genauigkeit von £ 15 % um die ge-
messene Kraft. Basierend auf diesen Abschatzungen kann die Steifigkeit bei gleichem
Gewicht um das 2 bis 3-fache gesteigert oder bei gleicher Steifigkeit eine Gewichtser-
sparnis zwischen 30 % und 40 % realisiert werden. [132]

THRONE ET AL. beschreiben, dass im Gegensatz zu einem Verbundsandwich keine
Scherebene zwischen der Verhautung und dem Schaumkern vorliegt. Daher muss die
gesamte Struktur der Biegelast widerstehen, wohingegen die Biegelast in einem Ver-
bundsandwich nur durch die Decklagen aufgenommen wird und im Kern in eine
Schubbelastung umgewandelt wird. Abbildung 2.14 zeigt eine schematische Darstel-
lung der Bauteilquerschnitte, der Dichteverlaufe sowie der Spannungsverteilung tber
den Querschnitt bei einer Biegebelastung. [60,100,130,135]

MOORE UND IREMONGER kommen zu einem ahnlichen Schluss und beschreiben, dass
insbesondere die Annahme einer homogenen Dichte im Kern zur deutlichen Unter-

schatzung der Biegesteifigkeit von Integralschaumen fuhren kann [63].
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Abbildung 2.14: Vergleich der Dichte- und Spannungsverteilung in SchAumen mit homogener Dichte,

Verbundsandwichstrukturen und Integralschaumen
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Eine stark vereinfachte Version dieses Ansatzes ist in Formel 2.18 dargestellt. Dabei
wird der Integralschaum als Verbund aus zwei Verhautungen mit der Dicke dnaut und
dem Biegemodul des Polymers sowie dem Kern mit der Dicke dkem und dem Biege-
modul des Kerns betrachtet. Die Dicke der Verhautung und des Kerns wird dabei als
relative Dicke — dem Verhéltnis zur Gesamtdicke des Schaums — berlcksichtigt. Ein

ahnlicher Ansatz wird von IREMONGER UND LAWLER beschrieben [125].

_ 2 dyqut 2 dyaut

Ep Ep_potymer + (1 - ) “Ep_kern 2.18

dBauteil dBauteil

STOKES ET AL. beschreiben Herausforderungen bei der Bestimmung von Zug- und Bie-
gemoduln fur spritzgegossene Integralschaume. Bei der Bestimmung von Biegeeigen-
schaften mussen die spezifischen Eigenschaften der Integralschaume bertcksichtigt
werden. Eine schematische Darstellung der Verformung von Integralschdumen in Drei-

und Vierpunktbiegeprifungen ist in Abbildung 2.15 dargestellt

Unterschied zwischen
Verformung durch Traversenweg und

Verformun ; .
9 Druckfinne tatsachlicher Verformung

durch
Druckfinne

Integralschaum

Verformung T Position fiir Verformung I Position fir
durch Auflager  'Abstandsmessung durch Auflager  'Abstandsmessung

Dreipunkt-Biegeprufung Vierpunkt-Biegeprufung
Abbildung 2.15: Schematische Verformung von IntegralschAumen durch Einflisse der Druckfinne

und der Auflager bei einer Drei- und Vierpunkt-Biegeprifung, nach [136]
Insbesondere die Interpretation von Messdaten, im Zusammenhang mit inhomogenen
Dichteverlaufen tGber den Querschnitt, birgt Herausforderungen fir die Nutzung der
Kennwerte fiir die Bauteilauslegung. Zudem kann die Praparation der Probekdrper zu
anderen Eigenschaften fiihren. Werden Probekérper mit der fur die Zugprifung spezi-
fizierten Knochenstabgeometrie individuell hergestellt, umgibt sie eine vollstandig ge-
schlossene Verhautung. Werden die Probekdrper hingegen aus flachigen Halbzeugen
entnommen entsteht ein anderes Verhéltnis der Verhautung zur Kerndicke. Zudem
wird die Probekorperdicke an der Stelle der Lasteinleitung durch die Druckfinne in der
Dreipunkt-Biegeprufung aber auch Vier-Punkt-Biegung verringert, was zu einer Verfal-
schung der Spannung fuhren kann. Um dies zu berlcksichtigen, missen zusatzliche
Messmittel eingesetzt werden, um Traversenverschiebung mit der Veranderung der

Integralschaumdicke direkt unter der Finne zu vergleichen und insbesondere bei der
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Vierpunktbiegung die Verschiebung in der Probenmitte zu untersuchen und Diskre-
panzen zwischen ermittelten und tatsachlichen Kennwerten der Integralschdume zu
vermeiden. [136,143]

ZHANG ET AL. untersuchten verschiedene Modelle fiir die Vorhersage von Biegeeigen-
schaften von HDPE-Integralschaumen, die in einem Pressprozess (compression mol-
ding method) hergestellt wurden. Die Biegemoduln wurden in einem Dreipunkt-Biege-
aufbau mit einer dynamischen Belastung mit einer Dehnrate von 0,004 HZ und einer
Messdauer von 2 Sekunden ermittelt. Sie stellten die hochste Ubereinstimmung — mit
einer Abweichung von 5,8 % — zwischen HoBBs‘ Modell A fur Integralschaume mit re-
lativen Dichten zwischen 45 % und 100 % fest. Sie verglichen die ermittelten Kenn-
werte mit Vorhersagen basierend auf dem Modell von THRONE. Die Ergebnisse unter-
schatzten die ermitteln Kennwerte um durchschnittlich 11 %. Sie beschrieben zudem,
dass bereits sehr dinne Verhautungen an der Oberflache einen signifikanten Einfluss
auf die Biegeeigenschaften eines Integralschaums haben [144].

BLANCHET UND RODRIGUE untersuchten die Eignung verschiedener Modelle fur die Vor-
hersage der Biege- und Zugeigenschaften von HDPE-Integralschdumen mit relativen
Hautdicken zwischen 3 % und 57 %. Die Schaume wurden in einem Pressprozess
(sandwich compression molding technique) hergestellt. Sie beschreiben, dass die be-
trachteten Modelle — Square power law, I-Beam Modell und modified I-Beam Modell
von HoBBs, HALPIN-TSAI Modell sowie das I-Beam Modell von THRONE — den Biegemo-
dul Uberschatzen. Die Eignung der Modelle wurde bezogen auf die Standardabwei-
chung der gemessenen Werte bewertet, die in der Regel mit Werten gréf3er als 10 %
ermittelt wurde. Basierend auf diesem Vergleich empfehlen sie die Nutzung des
[-Beam Modells von HoBBS und an zweiter Stelle das square power law flr die Vorher-
sage des Biegemoduls. [145]

RODRIGUE beschreibt ein mathematisches Modell mit drei Parametern flir verschiedene
Dichteverlaufe in Integralschaumen. Der Dichteverlauf von vier unterschiedlichen In-
tegralschaumen wird mittels Rontgtenstrahlung bestimmt. Die Dichteverlaufe werden
mit dem Modell nachgebildet und anschlieRend die Biegemoduln als Integral Gber die
Bauteildicke und den Dichteverlauf berechnet. Die lokale Dichteabhangigkeit der Bie-
gemoduln wird mit dem square power law von MOORE ET AL. beschrieben. Mit dieser
Methode war es ihm moglich die experimentell bestimmten Biegemoduln mit einer Ge-

nauigkeit von 2 % vorherzusagen. [146]
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BARZEGARI ET AL. verglichen verschiedene Modelle basierend auf der Integration von
Dichteverlaufen im Schaumkern fur die Vorhersage der Eigenschaften von Integral-
schaumen. Sie betrachteten LDPE-Schaume die in einem Pressprozess hergestellt
wurden. Die Schaume wiesen Dichten zwischen 540 und 787 kg/m3 bzw. 58 % und
85 % relativer Dichte und relativen Hautdicken zwischen 20 % und 34 % auf. Sie nutz-
ten einen parametrischen Ansatz mit vier Variablen zur Beschreibung des Dichtever-
laufs der eine zuverlassige Vorhersage der Biegeeigenschaften erlaubt. Die Variablen
berucksichtigen Hautdicken, die Dicke eines Ubergangsbereichs zwischen Kern und
Haut aber auch einen Dichtegradienten sowie nicht lineare Kurvenverlaufe. Sie stellten
fest, dass ein kontinuierlicher Dichteverlauf einen Ubergangsbereich, zwischen der
Haut und dem Kern, bertcksichtigen muss, um eine Vorhersage von Kennwerten mit
einer Abweichung von weniger als 10 % zu ermdglichen. Ein solcher Ubergangsbe-
reich wird Ublicherweise durch Modelle vernachlassigt. [147]

CHEN UND RODRIGUE untersuchten die Biegemoduln von Polyethylen-Integralschau-
men mit symmetrischen und asymmetrischen Hautdicken. Die Integralschaume wur-
den in einem Pressprozess aus Kernen und Decklagen hergestellt. Relative Dichten
lagen dabei zwischen 56 % und 92 %. Die Integralschdume wiesen relative Hautdi-
cken zwischen 8 % und 74 % auf. Sie stellten fest, dass die Ausrichtung der Probe fir
symmetrische Integralschaume keinen Einfluss auf den Biegemodul ausibt, wohinge-
gen der Modul fur asymmetrische Strukturen bei Belastung der dickeren Haut einen
héheren Kennwert aufweist. Mit dem Modified I-Beam Modell von HoBBs konnten Bie-
gemoduln fir symmetrische Strukturen mit einer Abweichung von 8 % hinreichend ge-
nug abgeschéatzt werden. [148]

Dass die Biegemoduln von asymmetrischen Integralschaumen von der Ausrichtung
der dickeren Verhautung abhéngen wird durch die Ergebnisse von TovAR-CISNE-
ROS ET AL. [119] sowie BARZEGARI UND RODRIGUE [149] unterstitzt.

KuNz beschreibt einen Ansatz mit finf makroskopischen Parametern, der die Steifig-
keitsberechnung ohne eine Integration tber den Dichteverlauf ermdglicht. Das Modell
und seine zugrundeliegenden Annahmen entsprechen zwar Idealisierungen, erlauben
jedoch eine Abschatzung der berechneten Kennwerte im Rahmen der erwartbaren
Unschérfen. [150]
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2.4.4. Beschreibung der Impact-Eigenschaften

Polymerschaume weisen besonders hohe Impact-Eigenschaften auf, weshalb sie
Uberwiegend als Verpackungsmaterial eingesetzt werden. Die Impact-Eigenschaften
von Schaumen werden ublicherweise an flachen Proben mit Impaktoren verschiedener
Geometrien (bspw. Kugelkopf, Kugel oder Pfeil) und verschiedenen Energieniveaus
durchgefiihrt [107,119,151-156]. Verglichen mit einem porenfreien Feststoff kdnnen
sie sehr hohe Verformungsarbeit aufnehmen ohne dabei hohe maximale Krafte bzw.
Spannungen auszuiuben. Die Verformungsarbeit verformt die Zellstruktur durch Beu-
len und Knicken von Zellwanden analog zur quasistatischen Kompaktierung. Die auf-
genommen plastische Verformungsarbeit, kann durch das Integral der Spannung tber
der Verformung beschrieben werden. Insbesondere fur hohe Einschlaggeschwindig-
keiten kann das dehnratenabhangige Kompaktierverhalten der Schdume ausgenutzt
werden, wodurch héhere Spannungen wahrend der plastischen Verformung ausge-
halten werden kénnen. [20,43,157,158]

Eine weitere Methode flr die Untersuchung der Impact-Eigenschaften ist die Prifung
der Izod- oder Charpy-Schlagzéhigkeit, bei denen ein Probekorper parallel zu seiner
Breite oder Hohe von einem Schlagpendel getroffen, verformt und durch zwei Wider-
lager bewegt wird. Die dabei auftretende Verformungsarbeit wird auf den Probenquer-
schnitt normiert. [159,160]

Das Potential der Steigerung der Charpy-Schlagzahigkeit von mikrozellularen Polysty-
rolschdumen gegeniber dem ungeschaumten Ausgangsmaterial wurde durch WALD-
MAN beschrieben. Schaume mit einer relativen Dichte von 80 % wiesen um ca. 50 %
héhere Schlagzéahigkeiten als das Ausgangsmaterial auf. [161]

DOROUDIANI UND KORTSCHOT untersuchten das Schaumverhalten von Polystyrol im
Batchverfahren und stellten Schdume mit relativen Dichten zwischen 3 % und 57 %
her. Sie untersuchten den Zusammenhang zwischen der relativen Schaumdichte und
der 1zod-Schlagzéahigkeit. Die zellulare Struktur erméglicht, dass die Schlagzahigkeit
der porenfreien Ausgangsmaterialien nicht nur bei niedrigeren Dichten erreicht,
sondern sogar ubertroffen werden kdnnen. Die Schlagzahigkeit bei einer relativen
Dichte von 57 % entsprach dem 2,7-fachen — 22,87 und 8,5 J/m — des ungeschaumten
Polymers. Die Anderung der Schlagzahigkeit in Abhangigkeit der relativen Dichte folgt

einem parabolischen Verlauf, siehe [162,163]
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Abbildung 2.16: Verlauf der relativen Schlagzahigkeit, basierend auf den Ergebnissen aus [162]
BLEDzKI ET AL. untersuchten die Charpy-Schlagzahigkeit von gekerbten Polycarbonat
(PC) Integralschaumen mit relativen Dichten von 87,2 % und 94,5 % die im MuCell
und Gas-Gegendruck-Verfahren hergestellt wurden. Sie zeigten, dass die Schlagza-
higkeit gegentber dem ungeschdumten Polymer signifikant gesteigert werden kann,
wobei die Schdume aus dem Gas-Gegendruck-Verfahren niedrigere Schlagzahigkei-
ten aufweisen als jene aus dem MuCell-Prozess. [164]

SPORRER UND ALTSTADT untersuchten den Einfluss von Prozessparametern auf die
Struktur von Polypropylen Integralschaumen mit relativen Dichten zwischen 36 % und
67 % und verglichen die Eigenschaften mit dem porenfreien Ausgangsmaterial. Sie
beschreiben, dass die Charpy-Schlagzahigkeit gegeniber dem Ausgangsmaterial
sinkt und fihren den Verlust darauf zurtick, dass die Zellgréf3e nicht im mikrozellularen
Bereich mit Durchmessern von weniger als 10 um liegt, wodurch gré3ere Poren als
Risseinleitungselemente fungieren und die Schlagzéhigkeit daher geringer ist. [120]

2.5. Presstechnik

Anlagen und Prozesse zur presstechnischen Verarbeitung werden vor allem fir die
Herstellung und Verarbeitung von faserverstarkten Kunststoffen eingesetzt. Die
spezifische Anlagentechnik wird basierend auf dem benétigten Materialdurchsatz
ausgewahlt und kann prinzipiell in statische, semi-kontinuierliche und kontinuierliche
Pressensysteme unterschieden werden. Ausgewahlte Anlagenschemata und beispiel-
hafte Druck- und Temperaturprofile sind in Abbildung 2.17 dargestellt. Dabei steigen

die Anlagenkosten mit dem realisierbaren Durchsatz.
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Abbildung 2.17: Schema fir statische, semi-kontinuierliche und kontinuierliche Pressprozesse mit

charakteristischen Druck- und Temperaturverlaufen, nach [16]
Bei der Verarbeitung von thermoplastischen Halbzeugen in statischen Pressprozes-
sen wird das Material zusammen mit dem Werkzeug auf die Prozesstemperatur
erwarmt. Die Temperatur wird fir eine definierte Zeit gehalten. Anschlie3end werden
Material und Werkzeug auf Temperaturen unterhalb der Schmelz- oder Glasuber-
gangstemperatur abgekihlt. Die Temperierung der eingesetzten Werkzeuge kann
durch elektrische oder medienbasierte Warmequellen erfolgen. Aufgrund der hohen
Warmekapazitaten von Stahlwerkzeugen, kann die Temperatur nur tber einen lange-
ren Zeitraum signifikant verandert werden. Aus diesem Grund werden Presswerk-
zeuge in der Regel isotherm betrieben und das zu verarbeitende Material auf3erhalb
des Werkzeugs aufgeheizt. Alternativ kann das Temperaturprofil bei semi-kontinuier-
lichen Pressprozessen, bspw. in Intervallheil3pressen, durch mehrere temperierte
Werkzeuge realisiert werden. Das Material wird wahlweise tber Stahlbander durch die
Werkzeugstrecke transportiert. Die Presse wird zu diesem Zweck kurzzeitig geo6ffnet
und eine Abzugseinheit bewegt das Material um einen definierten Weg. Durch das
zyklische Offnen und SchlieBen des Werkzeugs entsteht das charakteristische Druck-
profil. Kontinuierliche Prozesse, beispielsweise auf Doppelbandpressen erméglichen
die Beforderung durch Stahlbander, die am Pressenein- und —ausgang, durch Walzen
bewegt werden. Die Verarbeitung in kontinuierlichen Pressprozessen kann in isochore
(konstanter Werkzeugabstand) und isobare Varianten (konstanter Druck) unterschie-
den werden. Der effektive Prozessdruck bei der isochoren Variante aus der resultiert
aus dem eingestellten Werkzeugspalt sowie der zugefiihrten Materialdicke. Bei isoba-

ren Prozessvarianten wird ein konstanter Druck eingestellt wodurch die resultierende
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Materialdicke variieren kann. Moderne Pressanlagen erlauben die Verarbeitung von
Halbzeugen mit Breiten von bis zu 1400 mm. [16,165,166]

Pressprozesse mit temperierten Werkzeugen kdnnen daflr eingesetzt werden, die
Oberflachenqualitat von thermoplastischen Schaumen durch einen Thermopréage-
prozess nachtraglich zu verbessern. In einer Heil3presse wird der Schaum lokal auf
Temperaturen Uber der Glasibergangstemperatur (fir amorphe TP) oder der
Schmelztemperatur (fur teilkristalline TP) erwarmt und kompaktiert. Dadurch entsteht
eine porenfreie Verhautung deren Dicke vor allem von der aufgebrachten Kompaktie-
rung und der relativen Schaumdichte abh&angt. Diese Art der Prozessfuhrung wird im
Stand der Technik lediglich zu asthetischen Zwecken fir die Oberflachenversiegelung
eingesetzt und hat nicht das Ziel der Erhéhung der mechanischen Bauteileigenschaf-
ten. Jedoch kann die Hautdicke, in Abh&ngigkeit von der Kompaktierung, mit Formel
2.19 abgeschétzt werden. [57]

_ _ Pschaum
dHaut =1mm= * dSchaumstoff 2.19
pPolymer

Alternativ zur simultanen Erwa&rmung des Materials und des Werkzeugs kénnen
Warmestrahler fur die direkte Erwérmung des umzuformenden Halbzeugs eingesetzt
werden. In einem anschlieBenden Pressprozess erfolgt lediglich die Formgebung,
Konsolidierung und Solidifikation, man spricht von Thermoformen. Diese Prozess-
variante ermoglicht zudem, dass das Material nur dort aufgeheizt wird, wo die Werk-
zeugstruktur abgeformt werden soll. Bei Thermoformverfahren erfolgt die Erwarmung
von flachigen thermoplastischen Halbzeugen durch Strahlung im infraroten Bereich,
wodurch eine effiziente Verarbeitung in kurzen Taktzeiten und mit hohen Stiickzahlen
ermoglicht wird. Diese Prozesse sind besonders fur die Verarbeitung von flachigen
Halbzeugen, beispielsweise endlosfaserkverstarkten Organoblechen oder tapegelegte
Preforms, die zu schalenférmigen Bauteilen umgeformt werden, attraktiv. Das Ther-
moformen von Sandwichhalbzeugen mit einem zellularen Kern erméglicht zudem die
Verringerung der Bauteildicke durch eine lokale Kompaktierung. Dabei muss jedoch
auch bericksichtigt werden, dass die zellulare Struktur nicht nur durch eine Kompak-
tierung, sondern auch durch ein Abformen von Kanten gedehnt werden kann. Ist der
Grad der Verformung zu hoch, kénnen Zellstrukturen lokal rei3en. Abbildung 2.18 zeigt
einen beispielhaften Temperatur- und Druckverlauf im Thermoformprozess sowie eine

schematische Darstellung der veranderten Zellstruktur. [16,17,167—-169]
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Abbildung 2.18: Temperatur- und Druckverlauf im Thermoformprozess (links) nach [16] und Einfluss

des Thermoformen auf die Struktur von zellularen Werkstoffen (rechts) nach [169]

2.6. Kommerziell erhaltliche thermoplastische Halbzeuge

Die Uberwiegend eingesetzten duroplastischen Wabenkerne werden zunehmend
durch thermoplastische Alternativen substituiert, dargestellt in Abbildung 2.19. Aus
diesem Grund existiert eine Vielzahl an Halbzeugen, die ein héheres Mal3 an Nach-
haltigkeit versprechen. So konnen Wabenkerne unterschiedlicher Struktur auch bei-
spielsweise aus PP, sowohl neuwertigem aber auch rezykliertem PET, PC oder PEI
hergestellt werden [38]. Werden Wabenstrukturen durch einen Rohrextrusionsprozess
hergestellt, weisen sie einen zylindrischen Zellquerschnitt auf. ECONCORE N.V. stellt
thermoplastische Sandwichpaneele in einem vakuumunterstitzten Thermoformpro-
zess her, wobei die Waben einen hexagonalen Querschnitt aufweisen. Der eingesetzte
Faltprozess fuhrt dazu, dass eine Zellstirnseite verschlossen und ermdglicht eine bes-

sere Anbindung an die Decklagen.

Thermoplastische Wabenkerne mit einem

zylindrischen Querschnitt hexagonalem Querschnitt

©Thermhex / Econcore

Abbildung 2.19: Thermoplastische Wabenkerne [170-172]
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Als Alternative zu Sandwichsystemen mit Wabenkern existieren auch plattenformige
Halbzeuge mit einem Schaumkern. Insbesondere die unter den Markennamen FITS
BASE und FITS AIR vermarkteten Varianten kdnnen als Vertreter genannt werden. In
diesen Halbzeugen werden wird der Schaumkern mit einer vertikalen Zellausrichtung
durch eine mit Treibmittel gesattigte Polymerfolie (PP — BASE und PEI - AIR) erzeugt,
dargestellt in Abbildung 2.20. Der Halbzeugstapel aus zwei faserverstarkten Deck-
lagen und der mit Treibmittel beladenen Polymerfolie wird unter hohem Prozessdruck
in einer Presse erwarmt. Anschlieend wird die Presse auf einen definierten Werk-

zeugabstand geoffnet, der Druckabfall initiiert den Schaumprozess. [173-175]
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Abbildung 2.20: Schematische Darstellung fur die Herstellung von Sandwichpaneelen mit der FITS
TECHNOLOGY [175]

Neben Wabenkernen existiert auch eine Vielzahl an thermoplastischen Schaumhalb-
zeugen fur den Einsatz als Kernmaterial. Dabei kann zwischen PVC- oder PET-Schau-
men fir Marine- oder Windkraftanwendungen aber auch Schaumen aus Hochleis-
tungsthermoplasten wie PEI, PES oder PPSU ausgewahlt werden [176]. Die Schaume
mit den Handelsname DivINYCELL F der DiaB GRoup und ULTEM XP von SABIC wurden
fir den Einsatz im Schienen- und Luftverkehr entwickelt und weisen exzellente Brand-
schutzeigenschaften auf. Zudem ermdglichen diese Schaume die Formstabilitat bei
Temperaturen von bis zu 180 °C [21]. Im Jahr 2021 wurde die Produktion der UL-
TEM XP Sché&ume von Diab tlbernommen, wo sie unter dem Handelsnamen DIVINYCELL
U vertrieben werden. Die stetige Weiterentwicklung der Extrusionsprozesse erméglicht
heute die Herstellung von Schaumhalbzeugen aus Hochleistungs-thermoplasten wie
bspw. PEI oder PES mit einer Breite von bis zu 1,2 m [177,178]. Als weiteren Vertreter
der PEI Schaume kann das Halbzeug AIREX R82 von 3A ComMPOSITE CORE MATERIALS
genannt werden. [21,178-184]

Das hohe Potential der nachhaltigen Bauteilentwicklung kann dann voll ausgeschopft
werden, wenn Schaume und faserverstarkten Decklagen aus demselben Polymer zu
Sandwichstrukturen verarbeitet werden. Dadurch kdnnen vollstandig thermoplastische
und somit vollstdndig rezyklierbare Paneele hergestellt werden. Die Umsetzbarkeit
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eines solchen Konzepts wurde am Beispiel des ,All Thermoplastic Panels®, einer

Kooperation zwischen der DiAB GRoup und der BASF SE, demonstriert. [185,186]

Die wichtigsten Eigenschaften ausgewahlter Schaumhalbzeuge verschiedener Her-
steller sind in Tabelle 2.1 zusammengefasst. Die Halbzeuge werden in einem ersten
Schritt hinsichtlich ihrer Einsatztemperaturen und den Brandeigenschaften nach der
FAR 25.853 bewertet. Als geeignet werden Halbzeuge erachtet, die eine Warmeform-
bestandigkeit bei Temperaturen bis 180 °C aufweisen und nach der FAR 25.853 fur

den Einsatz in der Flugzeugkabine geeignet sind.

Tabelle 2.1: Ubersicht ausgewéhlter Schaumhalbzeuge verschiedener Hersteller

. . Einsatz- FAR
Bezeich- Poly- Dichte Tgyoder Tn
. . temperatur 25.853 Quelle
nung mer in kg/m?3 in °C .
in °C (FST, HR)
Airex C70 PVC 40-250 65<Tg<80 <180 °C k. A. [187,188]
. 60, 80,
3A Airex R82 PEI 110 <160 °C Bestanden | [184,189]
Airex T90 PET | 65-210 Tm=250°C <100 °C Bestanden @ [190,191]
Armacell ArmaPET PET 70-320 | Tm=250°C k.A. k. A. [192]
Rohacell XT-HT PMI 75, 110 <180 °C k. A.
. 50, 80,
Sabic Ultem XP PEI 110 Tg =217 °C <190 °C Bestanden | [193-196]
DivinycellH = PVC | 48—250 <70°C k. A. [197]
o 65, 110,
Divinycell P PET 150 Tm =250 °C k.A. k. A. [198,199]
Diab o 40, 50,
Divinycell F PES Tg=225°C <180 °C Bestanden [177]
90, 130
o 60, 80, <190 °C
Divinycell U PEI Tg=217 °C Bestanden [178]
110 (HDT/A)

2.7. Fazit

Die Herstellung von thermoplastischen Integralschaumen kann durch eine Vielzahl an
Prozessen realisiert werden. Das hohe Interesse des Markts an flachigen Halbzeugen
kann durch die Anzahl an verfiigbaren Kernmaterialien, sowohl als Waben- als auch
Schaumkernen, belegt werden. Zwar sind thermoplastischen Sandwichhalbzeuge mit
Waben- oder Schaumkern verfligbar, jedoch erschweren die faserverstarkten Deckla-
gen das Rezyklieren. Extrusionsprozesse ermdglichen eine material- und kosteneffizi-
ente Herstellung von grol3flachigen Schaumhalbzeugen aus Hochleistungsthermo-
plasten. PES und PEI als Vertreter dieser Materialgruppe weisen aufgrund ihrer inh&-

renten Flammschutzeigenschaften ein hohes Potential fur den Einsatz im Schienen-
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oder Luftverkehr auf. Schaumhalbzeuge aus diesen Polymeren sind mit sehr niedrigen
Dichten von bis zu 40 kg/m3 kommerziell erhaltlich. Damit verbleibt ein Bereich zwi-
schen 4 % und 40 % relativer Dichte in dem aktuell keine Integralschdume verfugbar
sind. Um Integralschdume auch in diesem Bereich anbieten zu kdnnen, bieten Extru-
sionsschaume einen attraktiven Ausgangspunkt. Die Formbarkeit der Polymere bei er-
héhten Temperaturen sollte in Kombination mit einer lokalen Erwérmung die Herstel-
lung von thermoplastischen Integralschaumen mit Kernen sehr niedriger Dichte er-
maoglichen. Abbildung 2.21 zeigt einen Vergleich von Dichtebereichen die fir Schaum-

halbzeuge und -bauteile in verschiedenen Prozessrouten realisiert werden kénnen.
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Abbildung 2.21: Relative Dichten von Schaumhalbzeugen und Integralschaumbauteilen die mit ver-

schiedenen Prozessen realisiert werden kénnen, mit Daten aus [21,50,74,90,108]
Der Uberwiegende Anteil der Prozesse besteht aus angepassten Spritzgussprozes-
sen, die eingesetzt werden um Bauteile endkonturnah herzustellen. Allerdings ist die
Dichtereduktion von Integralschdumen durch verschiedene Rahmenbedingungen ein-
geschrankt. Insbesondere bei der Betrachtung von Integralschdumen mit niedrigen re-
lativen Hautdicken wird eine weitere Herausforderung ersichtlich. Je niedriger die re-
lative Dichte, desto geringer ist auch der Hautanteil des Integralschaums, was zu einer
Limitierung der mechanischen Eigenschatften fuhrt. Die minimale Dichte von Integral-
schaumen in Spritzgussprozessen ist dahingehend limitiert, dass die Spritzgussmasse
das Werkzeug ausfillen muss um einen Gleichgewichtszustand zwischen Zellwachs-
tum und Prozessdruck zu erreichen. Ist der Druck zu niedrig, schreitet das Zellwachs-
tum ungehindert voran, was zu labilen Zellwdnden mit einer reduzierten Dicke fliihren

kann. Bedingt durch diese Mindestfiillmenge und der héheren Dichte der Verhautung,
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kénnen Bauteile mit einer relativen Dichte unter 50 % nicht realisiert werden. Ein wei-
terer Vergleich mit verfigbaren Daten zu verschiedenen Integralschaumkonfiguration
ist in Abbildung 2.22 dargestellt.
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Abbildung 2.22: Vergleich verschiedener Integralschaumkonfigurationen aus relativer Dichte und
relativer Hautdicke aus der Literatur [122,140,145,147,148,200,201]

Fur die Beschreibung der Biegeeigenschaften von Integralschaumen existiert eine
Vielzahl an Modellen und Ansatzen. Der einfachste Ansatz dazu besteht aus der
Beschreibung des Exponenten n fur den Zusammenhang zwischen den relativen Bie-
geeigenschaften und der relativen Dichte. Eine Ubersicht zu Veroffentlichungen die

diesen Ansatz beschreiben ist in Tabelle 2.2 zusammengefasst.

Tabelle 2.2: Beschreibung des Verhéltnisses zwischen relativen Moduln und relativen Dichte

Ansatz Beschreibung Quelle Bestatigung Kommentar ‘
Verhéltnis n=2 [127] [125,146] [20,43,44,134]
swischen 1,1<n<1,8 [59] bestatigen Werte
rel. Modul n=19 [131] fir n im Bereich

und rel. 1,4<n<1,7 [44,116] 1<n<?2
Dichte mit 2<n<25 (53]

Exponent n 2<n<27 [132]
n=3 [133]

Andere Ansatze basieren auf physikalischen Zusammenhangen, wie beispielsweise
dem Parallelachsentheorem bzw. dem Satz von Steiner oder der Summe der Steifig-
keiten der Komponenten — zusammengefasst in Tabelle 2.3. Diese Modelle miussen
jedoch oft durch empirische Ansatze angepasst werden, um eine adaquate Uberein-
stimmung mit den experimentell bestimmten Kennwerten zu erreichen. Dabei kann es
vorkommen, dass Modellansétze nur innerhalb der durchgefiihrten Versuchsreihen
giiltig sind und eine Ubertragung auf Schaume aus anderen Polymeren oder anderen

Prozessen zu widersprichlichen Schlussfolgerungen fiihrt. Eine optimale Struktur fur
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Integralschaume wird als sandwichartiger Aufbau aus einem Kern niedriger Dichte und
Decklagen hoher Dichte beschrieben [53,141]. Ein weiterer Ansatz ist die Beschrei-
bung eines stetigen Dichteverlaufs als Grundlage fur die Integration des dichtespezifi-
schen Biegemoduls — Veroffentlichung mit diesem Ansatz sind in Tabelle 2.4 zusam-
mengefasst. Die Definition von stetigen Dichteverlaufen bedingt ausfiihrliche Untersu-
chung der Integralschaumstruktur mit optischen (Probenschliffe) und strahlungsbasier-

ten (UCT) Methoden oder durch Materialabtrag und wiegen.

Tabelle 2.3: Berechnung des Biegemoduls basierend auf der Steifigkeit

Ansatz BEECIIET- Quelle EEslier B Kommentar
bung tigung spruch
[140], - Nach [144] entspricht Modell
el (2 [144] A dem Modell aus [133]

[60,100,130,135] beschrei-

parallelachsensy \, .. g [128], ben, dass Integralschaume
theorem bZW.' (ange- [128] 15 keine Scherebene besitzen
Satz von Stei- passt) und daher keine Spannungs-
ner umwandlung erfolgen kann
Annahme einer durchschnittli-
gl o2 [128] 140 chen Dichte im Integralschaum
[141] [141] nutzt [131] zur Beschrei-
Summe [131] [142]’ bung optimaler Integralschaum-
. . aus Kern strukturen
Steifigkeits-
betrachtung und Deck- [53] : N
lagenstei- Keine Bericksichtigung des Ab-
figkeit [133] stands zur neutralen Faser

Tabelle 2.4: Berechnung des Biegemoduls auf Basis von stetigen Dichteverlaufen

Beschreibung Quelle Kommentar ‘

- [63,101,124,128] beschreiben Herausforderungen bei der Be-
stimmung eines stetigen Dichteverlaufs
- [134] beschreibt fehlende Sensitivitat bestehender Modelle fur
spezifische Struktur
Parametrische - [125] beschreibt die lineare Mischungsregel als vereinfachte
Ansatze zur Form des dichteabhangigen Integrals
Beschreibung [135] - Erganzt durch [117,127]
eines stetigen - [144] Beschreibt Abweichungen von ca. 11 %
Dichteverlaufs fur  [132] 3 bzw. 5-teiliges Modell fir stetigen Dichteverlauf

die Berechnung )
des Biegemoduls  [144,145] Hohe Standardabweichung > 10 % fir Kennwerte

als Integral [146] Ubereinstimmung mit geringen Abweichungen < 2 %

Modell mit 4 Parametern, Beriicksichtigung eines Ubergangsbe-
reich fir Abweichungen von weniger als 10 % notwendig

[150] Modell mit 5 Parametern

[147]
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3. Untersuchung der Eigenschaften von ausgewahlten extrudierten

Schaumhalbzeugen
Fur die Entwicklung eines theoretischen Modells und die Prozessentwicklung zur Her-
stellung von Integralschaumhalbzeugen missen zunachst die Eigenschaften der

Schaumhalbzeuge aus Ausgangsmaterial betrachtet werden. Basierend darauf kon-

nen Rahmenbedingungen und Prozessanforderungen definiert werden.

3.1. Untersuchte Materialien

Die Grundlage fur die Prozessentwicklung in dieser Arbeit, stellen kommerziell erhalt-
liche thermoplastische Schaumhalbzeuge dar. Die wichtigsten Eigenschaften aus den

Datenblattern sind in Tabelle 3.1 zusammengefasst.

Tabelle 3.1: Wichtigste Eigenschaften aus den Datenblattern der untersuchten Schaumhalbzeuge

und Referenzpolymere

Poly- Zell-  Dichte Dicke Es OB_max Schlag- Tq
mer struk- in inmm in GPa in zahigkeitin  in
tur /cm3 MPa kJ/m2 °C
ULTEM
RESIN - 1270 - 33 160 4 217 [195]
1000
ULTEM
FoAM PEI 50 5,3 - - - - (193]
=)
XP050 3
g
ULTEM L
(o]
Foam 110 5 - - - - [194]
XP110
ULT-
225,
RASON - 1370 - 2,86 131 6,5 229 [202,203]
E 2010
DIVINY-
CELL 40 9,7 - _ _
F40 >
PESU =
DIVINY- 8
= 5
CELL o 50 10 - - - - [177]
2 20
F50 S
(%]
(O]
DIVINY- e
15
CELL 90 0 - i, i

F90
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Zum einen werden PEI-Schdume ULTEM FoAm XP0O50 und XP110 von SABIC mit einer
Ausgangsdicke von 5,3 mm bzw. 5 mm untersucht. Zum anderen werden PES-
Sch&ume DiIvINYCELL F40, F50 unD F90 der DiaB GROUP mit Ausgangsdicken von
5 mm, 10 mm, 15 mm und 20 mm untersucht. Die Eigenschaften aus den Datenblat-
tern des unverstarkten Polymergranulats ULTEM RESIN 1000 (PEI) und ULTRASON E
2010 (PES) werden als Referenzkennwerte fur das porenfreie Polymer herangezogen.
Die Dichte und Abmessungen, insbesondere die Dicke, der untersuchten Schaumhalb-
zeuge wird an den fur die Versuchsdurchfihrung vorbereiteten Probekdrpern erneut
gemessen um eine adaquate Grundlage fur die theoretische Betrachtung der Struktur-
veranderung zu erhalten. Abweichungen von den in den Datenblattern beschriebenen
Eigenschaften stellen chargenspezifische Abweichungen dar und stehen daher nicht
in Widerspruch zu den Angaben der Hersteller. Um die Halbzeuge voneinander unter-
scheiden zu konnen wird die folgende Nomenklatur verwendet, die sich aus ihrem
Handelsnamen und ihrer Ausgangsdicke zusammensetzt. F50-5 mm beschreibt somit

einen DIVINYCELL F50-Schaum mit einer Dicke von 5 mm.

3.2. Untersuchung der Schaumdichte

Die Uberwiegende Anzahl an Untersuchungen in dieser Arbeit wird an quaderférmigen
Probekorpern mit einer Grundflache von 100 mm - 100 mm durchgefihrt, schematisch
dargestellt in Abbildung 3.1.

3 Lange 2 K
[ 1
|
do.g
— w
8 o
o|[ ™~ dos doq=-- T
o) N -z -
e dos I‘E'O—l
Y : Z I‘ L 1 ‘I
- V- - 1 ange 1
tyx :: :: t; X
Lange 1

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung der Langen-, Breiten- und Dickenmessungen an quader-

férmigen Schaumprobekérpern
Vor der Versuchsdurchfiihrung werden die Probekdrper hinsichtlich ihrer Dichte unter-
sucht. Ihr Gewicht wird mit einer Laborwaage mit einem Messbereich bis 500 g und
einer Auflésung von bis zu 0,01 g bestimmt. Ihr Volumen wird basierend auf ihrer
Lange und Breite an je zwei und ihre Dicke an insgesamt vier Stellen mit einem digita-

len Messschieber bestimmt.
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3.3. Bestimmung der Glastibergangstemperatur Tq

Da es sich sowohl bei PEI als auch PES um amorphe Hochleistungsthermoplaste
handelt, ist ihre Glasiibergangstemperatur Tq die charakteristische Temperatur die als
Referenz fur die Verarbeitungstemperatur herangezogen werden muss. Diese
Temperatur kann durch dynamische Differenzkalorimetrie (DSC) identifiziert werden,
wobei das Material in einem Tiegel in einer Stickstoffschutzatmosphare erwarmt wird.
Ein weiterer Tiegel ohne Inhalt dient als Referenz fir das Aufheizverhalten der
Einwaage. Im Bereich des Glastbergangs kann eine Veranderung der Warmekapa-
zitat beobachtet werden. Die Untersuchung des Glastibergangs in dieser Arbeit wurde
auf einer DSC3+ der Mettler Toledo GmbH bei Temperaturen zwischen 150 °C und
270 °C mit einer Aufheizrate von 10 K pro Minute fur die Materialien XP050-5,3 mm,
XP110-5 mm und F40-9,7 mm und F50-5 mm mit je 3 Wiederholungsmessungen
durchgefiihrt. Die in Tabelle 3.2 beschriebenen Werte liegen im Bereich der Messun-
genauigkeit um den im Datenblatt angegebenen Wert. Abweichungen kénnen auf-
grund der geringen Materialeinwaage und dem hohen Luftanteil, insbesondere bei
geschlossenzelligen Schaumen auftreten.

Tabelle 3.2: Vergleich von per DSC bestimmten Glastibergangstemperaturen

Bezeich- Zellstruktur Einwaage Ty aus DSC Ty des Polymers

nung in mg in °C in °C

F40 geschlossenzellig 1,0£0,2 223+0,3

222 [204] — 225 [202]

F50 geschlossenzellig 1,3+£0,2 222+0,4

XP050 offenzellig 1,2+0,2 218+ 2,7
217 [205]

XP110 offenzellig 2,4+1,05 217+0,1

3.4. Bestimmung des Kompaktierverhaltens in quasi-statischen und

isothermen Druckprufungen

Um geeignete Prozessbedingungen identifizieren zu kdnnen, wurde zunachst das Ver-
halten der Schaumhalbzeuge in quasi-statischen isothermen Druckversuchen in An-
lehnung an die ISO 844 untersucht. Zu diesem Zweck wurden alle Schaumhalbzeuge
bei Raumtemperatur mit den Prifgeschwindigkeiten vrest = 1 mm und Vvrest = 10 mm
untersucht, um die Druckfestigkeit des Schaums zu identifizieren. Die Halbzeuge F50-

5 mm und XP050-5,3 mm wurden zudem bei erhdhten Temperaturen zwischen 180 °C
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und 240 °C mit beiden Prifgeschwindigkeiten untersucht. Dadurch konnte das spezi-
fische Verhalten im Bereich der Glastubergangstemperatur Tq identifiziert werden. Ver-
suchsreihen mit einer Temperatur von bis zu 215 °C wurden auf einer Zwick 1485 uni-
versellen Prifmaschine an quadratischen Probekérpern mit Abmessungen von
100 mm - 100 mm durchgefuihrt. Dabei wurde das Kompaktierverhalten bei
Kraften von bis zu 20 kN (entspricht Driicken bis zu 2 MPa) untersucht. Versuchs-
reihen mit Temperaturen zwischen 210 °C und 240 °C wurden auf einer dynamisch-
mechanisch-thermischen Analysemaschine Eplexor 8 (DMTA) von Netzsch Gabo an
zylindrischen Probekdrpern mit einem Durchmesser von 21 mm durchgefihrt.
Anlagenseitig war die maximale Kraft auf 150 N bzw. einen Druck von 0,4 MPa
begrenzt. Der Versuchsaufbau fur beide Prifmethoden ist in Abbildung 3.2 dargestellt.

Universelle Prifmaschine : Dynamisch-Mechanisch-
? 1 Thermische-Analyse r

Lufterrad

sensor

Abbildung 3.2: Versuchsaufbau fur die quasi-statische Druckprifung

Um die Vergleichbarkeit zwischen beiden Prifmethoden zu bestatigen, wurden die
Versuchsreihen bei 210 °C (PEI) und 215 °C (PES) auf beiden Anlagen durchgefihrt.
Die Temperatur entspricht einem Niveau von Tg - 7K. Um eine homogene
Temperaturverteilung in der Prifkammer zu erreichen, wird diese zunéchst auf die
Pruftemperatur vorgeheizt und gewartet bis sich ein Gleichgewichtszustand eingestellt
hat. AnschlieBend wird die Kammer gedéffnet, der Probekdrper eingelegt und eine Ver-
weilzeit von 300 Sekunden abgewartet bevor die Priifung gestartet wird. Eine Belas-
tung der Probekorper mit einer minimalen Kontaktkraft (5 N auf der universellen Prif-
maschine und 1 N auf der DMTA) ermdglichte dabei eine Warmeleitung aus den
Pressstempeln in das Material.
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Ziel der quasi-statischen Druckprifung bei Raumtemperatur ist die Identifikation der

Druckfestigkeit a,,;, die als Ubergang zwischen der linear elastischen und plastischen

Verformung beschrieben werden kann. Abbildung 3.3 zeigt Spannungs-Dehnungs-
Kurven aus der quasi-statischen Druckpriifung von F50-5 mm bei Raumtemperatur.

Die Druckfestigkeiten, die fur die unterschiedlichen Halbzeuge bei den beiden Prifge-
schwindigkeiten ermittelt wurden sind in Tabelle 3.3 zusammengefasst. Die ermittelten
Druckfestigkeiten werden als Grenzwert fir den maximalen Prozessdruck wahrend der

Verhautung definiert.

Linear-elastische Plastische .
s 1,25 Verformung Verformung Verdichtung
T 1] = {
= f
>
c
< 1ISO 844
<
o -— - 1 m
5 B
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Kompaktierung in %

Abbildung 3.3: Spannungs-Dehnungs-Kurve aus quasi-statischen Druckprifungen von F50-5mm
bei Raumtemperatur

Tabelle 3.3: Dichten, Dicken und Druckfestigkeiten der untersuchten Halbzeuge

Bezeichnung Dichte Ausgangsdicke Druckfestigkeit Druckfestigkeit
in kg/m3 in mm VTest = 1 mm/min VTest = 10 mm/min

XP050 50 5.3 0,52 + 0,01 MPa 0,53 = 0,01 MPa
XP110 118 5 0,95 = 0,03 MPa 1,13 £ 0,05 MPa
F40 44 9.7 0,62 + 0,02 MPa 0,65 + 0,01 MPa

F50 65 5 0,77 £ 0,05 MPa 0,78 £ 0,06 MPa

F50 56 10 0,7 £ 0,01 MPa 0,72 £ 0,01 MPa

F50 51 20 0,71 + 0,02 MPa 0,7 £ 0,02 MPa

F90 89 15 1,21 =+ 0,13 MPa 1,12 =+ 0,02 MPa

F90 90 20 1+ 0,09 MPa 1,08 + 0,1 MPa

Besonders auffallig sind die Unterschiede im Vergleich der Spannungs-Dehnungs-
Kurven, die fir die beiden offenzelligen Schaume XP050-5,3 mm und XP110-5 mm
ermittelt wurden, dargestellt in Abbildung 3.4. Wahrend die Spannungs-Dehnungs-

Kurven fur XP050-5,3 mm den charakteristischen Verlauf aus linear-elastischer und
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plastischer Verformung sowie Verdichtung aufweist, zeigt die Spannungs-Dehnungs-
Kurven fur XP110-5 mm zwar zunachst einen linear-elastischen Anstieg, geht dann
jedoch direkt in einen Bereich Uber, der als Uberlagerung einer plastischen Verfor-
mung und Verdichtung beschrieben werden kann. Dies kann wohlmdglich auf die hohe
Dichte und die Materialverteilung in den Schaumzellen zurlckgefuhrt werden, da
Material im offenzelligen Schaum nur in den Zellstreben vorliegt. Diese Zellstreben
werden durch die Kompaktierung gebeugt und liegen dann Ubereinander, wodurch lo-
kale eine vorlaufige sehr starke Verdichtung eintritt. Dieses Verhalten muss bei der
Analyse der Verhautungsversuche bericksichtigt werden, um mogliche Unterschiede
zwischen der Hautbildung in offen- und geschlossenzelligen Schaumen beschreiben

zu kénnen.

1,5 4
1,25 o

1 4
0,75 =
0,5 s
0,25 -

0

ISO 844

Druckspannung in MPa

XP050-5,3 mm

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Kompaktierung in %

Abbildung 3.4: Vergleich der Spannungs-Dehnungs-Kurven von XP050-5,3 mm und XP110-5 mm

bei Raumtemperatur

Abbildung 3.5 zeigt einen Vergleich der Spannungs-Dehnungs-Kurven von F40, F50
und F90 Schaumhalbzeugen mit Dicken zwischen 9,7 mm und 20 mm. Hier kénnen
zwar auch Einflisse der Ausgangsdicke auf die Ausbildung der Kurven erkannt werden
— insbesondere im Vergleich zwischen F90-15 mm und F90-20 mm zeigen sich Unter-
schiede hinsichtlich des Spannungsniveaus im Bereich der plastischen Verformung —
jedoch sind diese Unterschiede nicht so stark ausgepragt wie beim Vergleich zwischen
XP050-5,3 mm und XP110-5 mm.
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Abbildung 3.5: Vergleich der Spannungs-Dehnungs-Kurven von F90-20 mm, F90-15 mm,
F50-20 mm, F50-10 mm und F40-9,7 mm Schaumhalbzeugen bei Raumtemperatur

Abbildung 3.6 und Abbildung 3.7 zeigen die temperatur- und priufgeschwindigkeitsab-
hangigen Spannungs-Dehnungs-Kurven fur die Schaumhalbzeuge F50-5 mm und
XP050-5,3 mm. Kurvenpaare die bei der gleichen Temperatur, aber unterschiedlichen
Prufgeschwindigkeiten, ermittelt wurden, sind gruppiert. Der Kurvenbeginn flr unter-
schiedliche Temperaturen ist versetzt um eine Uberschneidung zu verhindern. Beide
Halbzeuge zeigen abnehmende Spannungsniveaus fir steigende Temperaturen,
wobei der charakteristische Verlauf aus linear elastischer und plastischer Verformung
sowie der Verdichtung mit exponentiell steigender Spannung bis zur Glaslibergangs-
temperatur erhalten bleibt. Wird Tg Gberschritten kénnen lediglich zwei unterschiedli-
che Bereiche erkannt werden. Ein ausgedehnter Bereich der plastischen Verformung
und die Verdichtung. Es kénnen jedoch auch Unterschiede zwischen dem Verfor-
mungsverhalten von F50-5 mm als geschlossenzelliger und XP050-5,3 mm als offen-
zelliger Schaum erkannt werden. Bei F50-5 mm kann ein ausgepréagter Einfluss der
Prufgeschwindigkeit auf die Spannungs-Dehnungs-Kurve erkannt werden, der in
héheren Spannung bei der plastischen Verformung resultiert. Insbesondere bei erhoh-
ten Temperaturen im Bereich von Tg4 zeigen sich deutliche héhere Spannungen fir die
Prifung bei 10 mm/min. Zwar fuhrt eine Erhéhung der Temperatur auf 240 °C (Tg +
18 K) zu einer progressiven Verringerung der Druckspannungen, jedoch kann hier wei-
terhin die Geschwindigkeitsabhangigkeit festgestellt werden. Bei XP050-5,3 mm hin-
gegen zeigt sich der Einfluss der Prifgeschwindigkeit lediglich bei den Spannungs-
Dehnungs-Kurven bei Tg und 225 °C (Tg + 8 K), wenn auch nicht so stark ausgepragt

wie bei vergleichbaren Temperaturen bei F50. Die Spannungs-Dehnungs-Kurven flr
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eine Temperatur von 235 °C (Tg + 18 K) fur XP050-5,3 mm sind nahezu identisch und
eine Unterscheidung kann erst ab einer Kompaktierung von mehr als 45 % erfolgen.
Der Unterschied zwischen dem Kompaktierverhalten beider Schaumhalbzeuge kann
in der Zellstruktur liegen. Die geschlossenen Zellmembranen verhindern, dass das in
ihnen befindliche Gas austreten kann, wodurch zusatzliche Spannungen aufgebracht
werden. Eine Expansion des Gases durch eine Erwarmung wirde zusatzlich den
Druck in einer Zelle erh6hen. Bei offenzelligen Schaumen kann das Gas ungehindert
aus der Zellstruktur austreten und das Kompaktierverhalten wird nur durch die Poly-

mereigenschaften bestimmt.
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Abbildung 3.6: Temperaturabhéangige Druckeigenschaften fur DivINYCELL F50-5 mm
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Abbildung 3.7: Temperaturabhangige Druckeigenschaften fir SAsic ULTEM FOAM XP050-5,3 mm
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4. Herstellung von flachigen Integralschaumen im Labormafstab

Eine Rahmenbedingung fur die Entwicklung des Heil3pressprozesses ist die Kompak-
tierung des Schaumhalbzeugs auf eine definierte Zieldicke. Um diese zu erflllen, muss
zunéchst eine Prozessfuhrung definiert werden, durch die eine reproduzierbare Kom-
paktierung erreicht werden kann. Generell kann zwischen einer isobaren — mit einem
einheitlichen Prozessdruck — und einer isochoren Prozessfihrung — mit einem defi-
nierten minimalen Abstand zwischen beiden Werkzeughalften — unterschieden wer-
den. Zudem muss der Einfluss des Prozessdrucks untersucht werden, wobei gewahr-
leistet werden muss, dass der verbleibende Schaumkern nicht beschadigt wird. Wei-
terhin muss untersucht werden, welche Art der Temperaturfihrung im Werkzeug not-
wendig ist um Integralschaume mit hinreichender Qualitat herstellen zu kénnen. Dabei
kann zwischen einer isothermen Werkzeugbeheizung und einer variothermen Werk-
zeugbeheizung unterschieden werden. Zuletzt muss der Einfluss der Prozessdauer
auf die Eigenschaften des Integralschaums untersucht werden.

Die Verhautung der Oberflache der thermoplastischen Schaumhalbzeuge ist das Re-
sultat der Kompaktierung und dem Verschweil3en von Schaumzellen, die auf eine
Temperatur oberhalb von T4 erwarmt wurden. Erste Untersuchungen haben gezeigt,
dass eine Erwarmung durch beide Werkzeughalften zu einem unkontrollierten Kolla-
bieren des Schaumhalbzeugs fihrt und daher ungeeignet ist. Aus diesem Grund wird
fur die Transformation der Schaumhalbzeuge hin zu Integralschaumen ein Heil3press-
prozess mit zwei Prozessschritten eingesetzt, wobei nur jeweils eine Oberflache ver-
hautet wird. Bei einem isobaren Pressprozess wird das zu kompaktierende Material
durch den Prozessdruck wahrend der gesamten Prozessdauer beeinflusst. Die Kom-
paktierung ist daher entweder mit dem Ende der Prozessdauer abgeschlossen, oder
dann, wenn sich ein Gleichgewichtszustand aus Prozessdruck und der verbleibenden
Druckfestigkeit des Materials eingestellt hat. Eine Einschrankung der maximalen Kom-
paktierung ist mit dieser Art der Prozessfihrung nur schwer mdglich. Aus diesem
Grund wird fur die Herstellung von Integralschaumen aus Schaumhalbzeugen die Eig-
nung einer isochoren Prozessfihrung untersucht. Der Versuchsablauf fir eine solche

isochore Prozessfuhrung ist in Abbildung 4.1 schematisch dargestellt.
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Abbildung 4.1: Schema fir die Kompaktierung und Verhautung von thermoplastischen Schaumhalb-

zeugen im zweistufigen Heil3pressprozess
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Die Halbzeugdicke wird vor dem Einlegen in das Presswerkzeug (Schritt 1) und nach
jedem Verhautungsprozess (Schritt 5 und 10) an vier Stellen gemessen und der jewei-
lige Mittelwert (do, d1 und dsauteil) gebildet. Vor jedem Verhautungsschritt wird der mi-
nimale Werkzeugabstand und damit die Zieldicke durch einen Aufbau aus Stahlrah-
men unterschiedlicher Dicke festgelegt. AnschlieRend wird das Halbzeug eingelegt
(Schritt 2 und 6). Durch das Verfahren des unteren Werkzeugaufbaus wird ein Kontakt
mit dem isotherm beheizten Oberwerkzeug bei einem minimalen Druck erreicht (Schritt
3 und 8). Die Kompaktierung und Verhautung der Schaumhalbzeuge erfolgt durch ein
automatisiertes Pressprogramm mit definierten zeitabh&ngigen Druckrampen und Hal-
tezeiten. Bei der isochoren Prozessfuhrung wird der Prozessdruck solange auf dem
Schaumhalbzeug abgebaut, bis der zuvor definierte Werkzeugabstand erreicht ist. In
diesem Zustand wird der Prozessdruck auf den Distanzstiicken abgebaut, was eine
weitere Kompaktierung des Schaums verhindert. Dadurch kann die maximale
Dickenanderung im ersten und zweiten Verhautungsschritt kontrolliert und die
Einflisse der Prozessfuhrung auf die Strukturdnderung untersucht werden. Eine Ver-
suchsreihe im Labormal3stab umfasst die Herstellung von je finf Integralschaumen mit
einer Flache von 100 mm - 100 mm mit identischen Anlageneinstellungen.

4.1. Beschreibung des Versuchsaufbaus und der Versuchspléane

In ersten Versuchsreihen wurde eine Laborheil3presse P 300 P/M der COLLIN LAB &
PiLoT SoLuTIioNs GMBH mit einer Werkzeugoberflache von 300 mm - 300 mm genutzt.
Das Werkzeug wurde mit Stahlleisten so prapariert, dass in jedem der beiden Verhau-
tungsschritte die gleiche maximale Kompaktierung erfolgt. Abbildung 4.2 zeigt die
Laborhei3presse sowie den Versuchsaufbau mit Stahlleisten zur Begrenzung des
Werkzeugabstands. Die Presse erlaubt eine Regelung des Hydraulikdrucks zwischen
0,2 MPa und 25 MPa in Stufen von je 0,1 MPa. Eine Erh6éhung des Hydraulikdrucks
um 0,1 MPa geht dabei mit einer Erhéhung der effektiven Kraft um 1,23 kN einher.
Daraus resultiert ein Druck von 0,123 MPa je 0,1 MPa Hydraulikdruck der effektiv auf
den Schaumprobekdrper wirkt. Die Presse ermdglicht eine individuelle Temperierung
der oberen und unteren Werkzeugplatte auf Temperaturen zwischen 30 °C und
450 °C. Fur die Herstellung von Integralschaumplatten wurde das Werkzeug zunachst
auf die Prozesstemperatur — 230 °C fur PES- und 225 °C bzw. 235 °C fiur PEI-Schaum-
halbzeuge — erwarmt. Nach dem Erreichen der Prozesstemperatur folgte eine Warte-
zeit von 10 Minuten fir die Einstellung einer homogenen Werkzeugtemperatur. Die
Temperatur auf der Werkzeugoberflache wurde mit einem Thermoelement Gberpruft.
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Anschliel3end wurden die Schaumhalbzeuge in zwei Prozessschritten mit einer Dauer
von jeweils 180 Sekunden auf beiden Oberflachen verhautet. Dabei wurde ein
Prozessdruck eingestellt, der niedriger als die Druckfestigkeit des Halbzeugs bei
Raumtemperatur war, um zu verhindern, dass der Schaumkern kollabiert. Nach Ende

der Prozessdauer wurde das verhautete Halbzeug wurde aus dem Versuchsaufbau

mit heil3em Oberwerkzeug entnommen.

Abbildung 4.2: P 300 P/M LaborheiB3presse mit Versuchsaufbau fur die Verhautung im Heil3press-

prozess

Mit dem Versuchsaufbau auf der hydraulischen Laborheil3presse war es moglich die
Integralschaumplatten aus den Schaumhalbzeugen herzustellen, jedoch war eine ein-
gehende Untersuchung des Materialverhaltens wahrend des Prozesses nur begrenzt
mdoglich. Aufgrund des hohen maximalen Hydraulikdrucks von 25 MPa konnte die Ein-
stellung von effektiven Prozessdriicken nur in sehr groben Schritten erfolgen. Die un-
tersuchten Schaumhalbzeuge haben eine Druckfestigkeit zwischen 0,5 MPa und
1 MPa, was fur die betrachtete Halbzeugflache einem Bereich fur Hydraulikdriicke zwi-
schen 0.4 MPa und 0.8 MPa begrenzt. Zudem erlaubte die LaborheiRpresse keine
detaillierte Erfassung der Prozessdaten.

Aus diesem Grund wurde ein neuer Laborprufstand fir die Untersuchung des Verhau-
tungsverhaltens von thermoplastischen Schaumhalbzeugen aufgebaut. Dieser Labor-
prufstand besteht aus einem elektromechanischen Zylinder (EMC) (Bosch Rexroth
EMC-100-NN-2), der zusammen mit einer Membrankraftmessdose (HBM-U3/20 kN)
eine Regelung der Prozesskraft bis zu 20 kN ermdglicht. Dadurch kann fiir die betrach-
tete Probekorpergeometrie ein Bereich zwischen 0,02 MPa und 2 MPa mit einer Ge-
nauigkeit von 0,001 MPa abgedeckt werden. Der Prufstand ist mit zwei baugleichen
Werkzeughalften ausgeriistet, die aus einer passiven Kihleinheit mit einer konstanten
Wasserversorgung, einer Isolationsplatte, einer aktiven Kihleinheit bei der die Kuhl-

wasserversorgung wahrend den definierten Kiuhlzyklen geregelt wird, sowie einer
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Platte mit sechs Heizpatronen mit jeweils 400 Watt Heizleistung (RS PRO 6,5 mm 400
W Heizelement) bestehen. Die Temperatur in den Werkzeughélften ist individuell ein-
stellbar und wird durch je ein Doppelmantelthermoelement geregelt, das in den Heiz-
platten verbaut ist. Als Werkzeugoberflache dient ein Stahlblech mit einer Dicke von
5 mm. Die Werkzeughaélften sind auf zwei Schlitten montiert die vertikal beweglich von
insgesamt vier Saulen gefihrt werden. Der obere Schlitten ist an der Kraftmessdose
befestigt und kann nur marginal verschoben werden. Der untere Schlitten lauft mit
Linearkugellagern auf einer Fihrung aus vier Saulen, ist am Kolben des elektrome-
chanischen Zylinders befestigt und kann tber eine Hoéhe von 170 mm bewegt werden.
Beide Schlitten sind einem digitalen Glasmaf3stab (WiLLTEC GVS 608 F High Accuracy)
verbunden, der die Aufzeichnung des Werkzeugabstands mit einer Auflésung von
1 pm ermdglicht. Der obere Schlitten ist mit dem Geh&use des Glasmal3stabs verbun-
den, der untere Schlitten ist mit dem Sensor verbunden, der die absolute Position auf
dem Mal3stab misst. Dadurch zeichnet der Maf3stab nur die Veranderung des Werk-
zeugabstands auf und der Messwert muss nicht um die Verschiebung eines einzelnen
Schlittens oder die Nachgiebigkeit des Messaufbaus korrigiert werden. Der Laborpruf-

stand und die Prufzelle sind in Abbildung 4.3 dargestellt.

Prifstand Prifzelle Werkzeugaufbau
Prifzelle \"f& ™ Kraftmess- Passive

dose Kihlung Sensor fiir
| - ; Temperatur-

Rr— Isolierplatte regelung

—— .

- Kﬁﬁtﬁg Platte mit
Hydraulik- — Heizpatronen

kompo- Heizplatte Platte mit

nenten fir o000 OGO Kanalen zur
akt. und / aktiven Kihlung
pass. )
Kuhlung / Isolierplatte
Platte mit
Kanalen zur
passiven
1 Z Kuhlung
» X

Abbildung 4.3: Laborprifstand mit elektromechanischem Zylinder (EMC) fir die Untersuchung der

Verhautung im Hei3pressprozess
Der Laborprifstand wird durch ein LABVIEW-basiertes Programm gesteuert, das die
Aufzeichnung von Prozessdaten ermoglicht. Neben den bereits beschriebenen Daten

zur Prozesskraft und den Temperaturen in beiden Heizplatten als Regelgréf3en wird
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der Abstand zwischen beiden Werkzeugplatten gemessen und aufgezeichnet. Zuséatz-
lich ist die Untersuchung der Temperaturédnderung Uber bis zu vier Thermoelemente
maglich, die flexibel im Versuchsaufbau platziert werden kdnnen. Die Steuersoftware
erlaubt zudem eine Limitierung der maximalen Verfahrgeschwindigkeit des elektrome-
chanischen Zylinders. Grundlage fir die automatisierte Prozessfuhrung sind Presspro-
gramme, die durch den Prufstand verfolgt werden. Bei ihrer Definition werden Veran-
derungen der Temperatur oder Kraft zeitlich entkoppelt, um die maximalen Heiz- und
Kihlraten zu bericksichtigen. Der Laborprifstand kann Heiz- und Kihlraten von
maximal 30 K pro Minute realisieren. Die Rate mit der der Prozessdruck aufgebraucht
wird ist abhangig von den Druckeigenschaften des untersuchten Materials. Zudem
kénnen Haltezeiten definiert werden in denen die Prozessbedingungen nicht verandert
werden. Die Bedienoberflache gibt zudem Informationen tber den aktuellen Zustand
der Presse und erlaubt einen Vergleich zwischen Soll- und Ist-Werten fir die Tempe-
raturen im Ober- und Unterwerkzeug sowie den frei platzierbaren Thermoelementen,
aber auch der effektiven Kraft sowie zum absoluten und relativen Werkzeugabstand.
Die Mdglichkeit der freien Platzierung zusatzlicher Thermoelemente erlaubt die Be-
trachtung der lokalen Temperaturanderung. So kdnnen beispielsweise die Tempera-
turen in der Kontaktzone zwischen dem Schaumhalbzeug und der Werkzeugoberfla-
che, aber auch im Inneren der Schaumhalbzeuge gemessen werden. Die Bedienober-
flache mit einem einfachen Pressprogramm ist in Anhang als Abbildung A 3 dargestellt.
Abbildung 4.4 zeigt einen exemplarischen Versuchsaufbau fir die Herstellung von In-
tegralschaumplatten inklusive in situ Temperaturmessung. Thermoelemente wurden
in der Kontaktflache zwischen dem heiRen Oberwerkzeug und dem Schaumhalbzeug
aber auch im Schaumkern eingebracht. Die Abbildung zeigt zudem einen schemati-
schen theoretischen Temperaturverlauf tber den Halbzeugquerschnitt zu Beginn des
Prozesses und nach Abschluss der Kompaktierung und Verhautung. Tritt das kalte
Halbzeug in Kontakt mit dem heil3en Oberwerkzeug beginnt die zunéchst instationare
Warmeleitung, im Material entsteht ein Temperaturgradient. Nach einer hinreichenden
Zeitdauer, die proportional zum Quadrat der Halbzeugdicke ist, tritt ein Zustand mit
stationarer Warmeleitung und linearem Temperaturgradient tber den Halbzeugquer-

schnitt auf.
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Heil3es Oberwerkzeug Werkzeug- Schaumhalbzeug Stahlrahmen
mit Thermoelementen oberflache

===
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Kaltes Unterwerkzeug £ = = v
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Schaumhalbzeug b X
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Abbildung 4.4: Versuchsaufbau zur Herstellung von Integralschaumplatten auf dem Laborprifstand mit

in situ Temperaturmessung durch Thermoelemente
In diesem Versuchsaufbau wurden zwei Thermoelemente (T4 und Ts) auf der Oberfla-
che der oberen Werkzeughalfte mit einem Polyimidklebeband fixiert. Die Position blei-
ben fir beide Verhautungsprozesse (V1 und V2) unverandert. Die obere Werkzeug-
halfte wird auf die Prozesstemperatur erwarmt. Eine Wartedauer von 10 Minuten vor
dem ersten Pressversuch gewahrleistet eine homogene Temperaturverteilung im
Werkzeug. Ein weiteres Thermoelement wurde in der Mitte des Schaumhalbzeugs ein-
gebracht, hier als Tkem-1 und Tkem-2 bezeichnet. Die Position der Thermoelemente wéah-
rend des Pressprozesses sind mit einer durchgezogenen gelben Linie markiert. Das
Schaumhalbzeug wird nach dem ersten Prozessschritt um die, in der oberen rechten
Abbildung vertikal eingezeichnete weil3e Linie — parallel zur Y-Achse —, gewendet. Die
Position der Thermoelemente an welcher der Temperaturverlauf im zweiten Prozess-

schritt (V2) gemessen wurde, wird weiterhin mit der durchgezogenen Linie markiert.
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Die unterbrochene Linie markiert den Messpunkt auf der Verhautung im ersten Pro-
zessschritt. Bei der Messung der Temperatur im Schaumkern gilt zu beachten, dass
diese Position zwar einen konstanten Abstand zum kalten Unterwerkzeug hat, aber
dass sich der Abstand zum Oberwerkzeug durch die Kompaktierung bis zum Erreichen
des minimalen Abstands und dem Kontakt mit den Stahlrahmen verringert. Erst dann
liegt bis zum Ende der Prozessdauer ein konstanter Abstand zwischen dem Mess-
punkt und der heiRen Werkzeugoberflache vor. Zwischen der heilRen Werkzeugober-
flache und dem Schaumprobekdrper wird eine Polyimidfolie eingebracht um ein An-
haften am Werkzeug zu verhindern. Dieser Versuchsaufbau wurde genutzt, um den
Einfluss von Halbzeugeigenschaften und der Prozessfihrung auf die Integralsch-
aumeigenschaften zu identifizieren. In einem ersten Versuchsblock wurde der Einfluss
von Prozessparametern — dem Prozessdruck in Kombination mit der Haltezeit sowie
der Werkzeugtemperatur — auf die Eigenschaften von Integralschaumen aus F50-
5 mm und XP050 Schaumhalbzeugen untersucht. Basierend auf Eigenschaften dieser
Integralschaume wurde ein geeigneter theoretischer Modellierungsansatz fur die Bie-
geeigenschaften ausgewahlt. Die maximalen Prozessdriicke pmax wurden in Abhan-

gigkeit der Druckfestigkeit o, der Schaumhalbzeuge bei Raumtemperatur zu 20 %,

50 % und 80 % eingestellt. Fur die Versuchsreihe mit F50-5 mm Halbzeugen wurde

zudem eine Versuchsreihe mit pmax =120 % o, durchgefihrt. Die Prozessdauer

wurde zusammen mit dem Prozessdruck zu 75 s flr pmax = 80 % und pmax = 120 %,
255 s fir pmax = 50 % und 615 s flr pmax = 20 % festgelegt. Fur die Versuchsreihe mit
F50-5 mm Halbzeugen wurde zudem eine Versuchsreihe mit einer Prozessdauer von
255 s bei pmax = 80 % erganzt um den Einfluss der Prozessdauer zu erfassen. Die
Versuche in diesem Versuchsblock wurde auf Basis einer randomisierten Versuchs-
planung durchgefiihrt. Dabei wurde die Werkzeugtemperatur als Hard-to-Change Fak-
tor betrachtet und Versuche mit der gleichen Werkzeugtemperatur wurden zu Blécken
mit je zwei Gruppen zusammengefasst. Innerhalb eines Blocks wurde je ein Einzelver-
such aus einer Versuchsreihe durchgefiihrt. Die Zusammenfassung zu Gruppen er-
laubte, dass die Werkzeugtemperatur so wenig wie maglich variiert werden muss. Die
Reihenfolge der Einzelversuche innerhalb einer Gruppe wurden randomisiert, um se-
kundare Einflusse, bspw. durch ein Aufheizen des Versuchsaufbaus, auf einzelne Ver-
suchsreihen zu vermeiden. Eine Ubersicht zu den Parameterkombinationen fur diese

Untersuchungen sind in Tabelle 4.1 fur F50-5 mm und Tabelle 4.2 fir XP050 gegeben.
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Tabelle 4.1: Ubersicht zu Versuchsparametern fiir die Untersuchung von Prozesseinfliissen auf die

Eigenschaften von Integralschdumen aus F50-5 mm Schaumhalbzeugen

Prozessdruck und Haltezeit Zieltemperatur Zieltemperatur
T2 =240 °C (Tq + 18 K)

m =5 Integralschaumplatten T1 =230 °C (Tg + 8 K)

dBauteil = 3 mm
Pmax =20 % 0';1 =0.15 MPa

Prozessdauer 615 s dBauteil = 2 mm

dBauteil = 3 mm
Pmax =50 % o, = 0.375 MPa

Prozessdauer 255 s

Pmax =80 % o, = 0.6 MPa
Prozessdauer 75 s

dBauteil = 2 mm
dBauteil = 4 mm
dBauteil = 3 mm

dBauteil = 2 mm

dBauteil = 2 mm
dBauteil = 4 mm
dBauteil = 3 mm

dBauteil = 2 mm

Pmax =80 % O';l =0.6 MPa dBauteil = 2 mm
Prozessdauer 255 s
Pmax =120 % 0';[ = 0.9 MPa dBauteil = 2 MM

Prozessdauer 75 s

Tabelle 4.2: Ubersicht zu Versuchsparametern fiir die Untersuchung von Prozesseinflissen auf die

Eigenschaften von Integralschdumen aus XP050-5,3 mm Schaumhalbzeugen

Prozessdruck und Haltezeit Zieltemperatur Zieltemperatur
m =5 Integralschaumplatten T1=225°C (Tg + 8 K) T, =235 °C (Tg + 18 K)
Pmax =20 % 0';[ =0.104 MPa dBauteil = 2 MM
Prozessdauer 615 s
Pmax =50 %O';l =0.26 MPa dBauteil = 2 mm dBauteil = 2 mm
Prozessdauer 255 s
dBauteil = 4 mm dBauteil = 4 mm
Pmax =80 % o, = 0.42 MPa dBauteil = 3 Mm dBauteil = 3 mm
Prozessdauer 75 s
dBauteil = 2 mm dBauteil = 2 mm

Der zweite Versuchsblock wurde an F50 Halbzeugen durchgefuhrt widmete sich dem
Einfluss der Halbzeugdicke — 10 mm und 20 mm — und den Parametern — Prozess-
dauer und Kompaktiergeschwindigkeit — auf die Integralschaumeigenschaften um die
Eignung des theoretischen Modells zu bestatigen. Eine Ubersicht zu den Prozesspa-
rametern und Zieldicken in diesem Versuchsblock ist in Tabelle 4.3 gegeben. Der Pro-

zessdruck wurde flr diesen Versuchsblock auf pmax = 80 % g, eingestellt und nicht

verandert. Als Werkzeugtemperatur wurde ein Zielwert von 240 °C eingestellt. In die-
sen Versuchsreihen wurden die Halbzeuge auf Zieldicken von 2 mm, 3 mm und 4 mm
kompaktiert. Dabei wurde die Prozessdauer zwischen 135 sek und 255 sek variiert.
Die Untersuchung des Einflusses der Kompaktiergeschwindigkeit erfolgte in Versuchs-

reihen mit einem Wert von vimax = 5 mm/min.
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Basierend auf den Erkenntnissen aus diesen Versuchsreihen wurden weitere Versu-
che fur die Verhautung von Ultem XP110 und Divinycell FO0 Halbzeugen durchgefuhrt.
Die Parameter flr diese Versuchsreihen sind in Tabelle 4.4 zusammengefasst.

Tabelle 4.3: Versuchsparameter fir die Untersuchung der Einfliisse von Halbzeugdicke, Prozessdauer

und Kompaktiergeschwindigkeit auf die Eigenschaften von Integralschdumen

Halbzeug Zieldicke Prozessdauer Kompaktiergeschwindigkeit
2 mm 5 mm/min
255 s L
2 mm unlimitiert
F50-10 mm 3 mm 135s unlimitiert
4 mm 5 mm/min
255s A
4 mm unlimitiert
2 mm 135s unlimitiert
2 mm 5 mm/min
255s L
2 mm unlimitiert
F50-20 mm 3 mm 135s unlimitiert
3 mm 255 s unlimitiert
4 mm 135 s 5 mm/min
4 mm 5 mm/min
255 s T
4 mm unlimitiert

Tabelle 4.4: Ubersicht der Versuchsparameter fiir die Herstellung von Integralschaumen aus ULTEM
XP110-5 mm und Divinycell F90-15 mm und F90-20 mm Schaumhalbzeugen

Halbzeug Ausgangsdicke Zieldicke Prozessdauer
5 mm 4 mm 195 s
XP110-5mm 5mm 3mm 195 s
5 mm 2 mm 195 s
F90 15 mm 4 mm variiert
20 mm 4 mm variiert

Fur diese Versuche wurde fur beide Halbzeugtypen eine Werkzeugtemperatur von

240 °C und ein Prozessdruck von pmax = 80 % a7, eingestellt. Insbesondere bei Halb-

zeugen, bei denen theoretische Verhautungsdicken von mehr als 300 pm in einer Haut
zu erwarten sind, zeigten sich Fehlbildungen bei der Enthahme des Halbzeugs ohne
expliziten Abkuhlschritt. Diese Fehlbildungen werden in einem spateren Kapitel disku-
tiert. Zwar wurden auch Versuchsreihen mit Divinycell F90 Halbzeugen mit einer Dicke
von 15 mm und 20 mm geplant, jedoch fuihrten diese Fehlbildungen dazu, dass daraus
keine Integralschaume im Prozess mit HeiRentnahme hergestellt werden konnten. Die
Prozessdauer und die Werkzeugtemperatur wurden zunachst variiert um, zu untersu-
chen ob dadurch eine Heil3entnahme maoglich ist. Da auch diese Prozessanpassungen

zu einer Fehlerbildung fuhrten, wurde die Eignung einer variothermen Prozessflihrung
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untersucht, wobei die obere Werkzeughélfte von 50 °C auf 240 °C erwarmt und nach
Abschluss einer definierten Haltezeit wieder auf 50 °C abgekihlt wurde.

Der vierte Versuchsblock widmete sich der Ubertragung der Prozessfiihrung aus dem
statischen Heil3pressprozess im Labormal3stab auf einen semi-kontinuierlichen Heil3-
pressprozess auf einer IntervallheiRpresse. Eine Ubersicht zu den Halbzeugen und
Versuchsparametern fur diesen Versuchsblock ist in Tabelle 4.5 gegeben. Hierzu
wurde jeweils eine Integralschaumplatte mit Abmessungen von 600 - 500 mm?2 pro
Halbzeug hergestellt. Die Prozessfuhrung wurde so eingestellt, dass in der heil3esten
Werkzeugzone eine Temperatur von 240 °C vorliegt. Die Vorschubgeschwindigkeit
wurde so eingestellt, dass Halbzeuge mit einer Dicke von 5 mm flr eine Dauer von
3 Minuten und Halbzeuge mit einer héheren Dicke fur eine Dauer von 5 Minuten in der

heiResten Werkzeugzone bleiben.

Tabelle 4.5: Ubersicht zu Versuchsparametern fir die Herstellung von Integralschaumplatten

im industrienahen Malstab

Halbzeug Ausgangsdicke Zieldicke Vorschubgeschwindigkeit
XP050-5,3 mm 5,3 mm 3 mm 10 m/h
5mm 4 mm 10 m/h
XP110-5 mm 5 mm 3 mm 10 m/h
5mm 2mm 10 m/h
5 mm 3 mm 10 m/h
F50 10 mm 3 mm 5,5m/h
20 mm 3 mm 5,5 m/h
F90 15 mm 3 mm 5,5m/h

20 mm 3 mm 5,5 m/h
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4.1.1. Untersuchung des Materialverhaltens im Heil3pressprozess

Die Aufzeichnung der Prozessdaten bei der Herstellung von Integralschaumen im
HeilRpressprozess auf dem Laborprufstand mit elektromechanischem Zylinder ermég-
licht die detailliertere Untersuchung des Materialverhaltens sowie der Einflisse im Pro-
zess. So kann beispielsweise die Dauer bis zum Erreichen der minimalen Dicke ermit-
telt und die Lange der danach beginnenden Haltezeit beschrieben werden. Die Unter-
suchung der Temperatur in der Grenzflache zwischen Werkzeug und Schaumhalb-
zeug, sowie des Temperaturverlaufs im Schaumkern kann Hinweise auf die Warme-
leitung durch das Material und die verbleibenden Druckfestigkeiten geben. Der Verlauf
des Verhautungsprozesses kann generell in drei Phasen unterteilt werden, dargestellt
in Abbildung 4.5. In der ersten Phase (I) besteht Kontakt zwischen dem heif3en Ober-
werkzeug und dem Schaumhalbzeug, jedoch wird noch kein Prozessdruck aufge-
bracht. Durch die Bewegung des Presswerkzeugs in der zweiten Phase (II) wird der
Prozessdruck auf das Schaumhalbzeug aufgebracht und die Kompaktierung durchge-
fuhrt. Die gemessenen Druckverlaufe zeigen eine zeitliche Verzégerung zum vorge-
gebenen Pressprogramm, die durch die Regelung des Prozessdrucks durch den elekt-
romechanischen Zylinder bedingt ist. Der Druck wird durch eine Rotationsbewegen
des Zylinderkolbens aufgebracht, die erst dann ausgeldst wird, wenn eine Diskrepanz
zwischen vorgegebenem und gemessenem Druck erkannt wird. Die Kompaktierge-
schwindigkeit ist das Resultat aus einer Sollwertabweichung zum vorgegebenen
Pressprogramm. Somit entstehen unterschiedliche Vorschub- bzw. Kompaktierge-
schwindigkeiten in Abhéngigkeit des Materialverhaltens fir unterschiedliche maximale
Dricke oder Werkzeugtemperaturen. Wahrend dieser Phase steigt die Temperatur,
die durch das Thermoelement im Schaumkern gemessen wurde, an. Die zweite Phase
endet sobald ein Kontakt zwischen dem Oberwerkzeug und den Stahlrahmen besteht,
wodurch die Haltephase (l11) bei der Zieldicke beginnt. Wahrend dieser Haltezeit ndhert
sich die im Schaumkern gemessene Temperatur asymptotisch einem Grenzwert an.
Abbildung 4.6 zeigt einen Vergleich zwischen verschiedenen Prozessdaten von Be-
ginn bis zu einer Dauer von 75 Sekunden aus dem ersten Prozessschritt (V1) fur die
Verhautung von F50-5 mm Halbzeugen auf eine Zieldicke von 3,5 mm bzw. einer
Kompaktierung um 1,5 mm. In der ersten Reihe sind die vorgegebenen und gemesse-
nen Druckverlaufe dargestellt. Die zweite Reihe zeigt einen Vergleich der Veranderung
der Schaumdicke und der Kompaktiergeschwindigkeiten. Die dritte Reihe zeigt Tem-

peraturen die auf der Werkzeugoberflache und im Schaumkern gemessen wurden.
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Abbildung 4.5: Vergleich der Prozessdaten im ersten und zweiten Verhautungsschritt von F50-5 mm

Schaumhalbzeugen (Werkzeugtemperatur T = 240 °C, Druck pmax = 80 % a,,,)
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Abbildung 4.6: Vergleich verschiedener Prozessdaten aus dem ersten Prozessschritt fiir die Verhautung
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Im Vergleich zwischen den Prozessdaten zur Schaumdicke und den Halbzeugdicken,
die nach der Entnahme aus dem Presswerkzeug gemessen wurden, zeigte sich, dass
die Dicke von verhauteten Schaumhalbzeugen insbesondere nach kurzen Prozess-
zeiten wieder ansteigt. Ein solcher Vergleich fur die minimale Schaumdicke im Prozess
sowie der gemessen Halbzeugdicken nach dem ersten (V1) bzw. zweiten (V2) Ver-
hautungsschritt ist in Abbildung 4.7 dargestellt. Die jeweilige Zieldicke ist als unterbro-
chene, horizontale Linie eingezeichnet. Dieses Verhalten kann durch eine Relaxation
des Schaumkerns begriindet werden, wobei Schaumzellen im Kern nur elastisch ver-
formt wurden und eine unzureichende Warmeeinwirkung verhindert, dass die kompak-
tierten Zellen vollstandig in die Verhautung integriert wurden. Die Prozessdaten zur
Schaumdicke zeigten, dass es aber auch aufgrund eines zu geringen Drucks zu kei-

nem Kontakt zwischen dem Oberwerkzeug und den Distanzleisten kommen kann.

A o Minimal Dicke Dickenmessung am Schaum-
-=--Zieldicke im Pr halb
45 ozess albzeug nach dem Prozess
4 V1 V2 V1 V2 V1 V2 \Y V2 V1 V2 V1 V2

3571
3

2,51

Schaumdicke in mm

2 4

0

0 0 M e

230 p20 230 p50 230 p80 230 p120 240 pS5S0 240 p80

Abbildung 4.7: Vergleich zwischen Schaumdicken von Integralschaumen aus F50-5 mm Halbzeugen

wahrend des Pressprozesses und nach der Enthahme aus dem Werkzeug
Die zweite Zeile von Abbildung 4.6 zeigt die aufgezeichneten Kompaktiergeschwindig-
keiten. Ein Vergleich der Maxima aus diesen Kurven ist in Abbildung 4.8 dargestellt.
Es wurden maximale Kompaktiergeschwindigkeiten zwischen 3,8 mm/min und
12,3 mm/min bestimmt. Zwischen Prozessen mit einer Werkzeugtemperatur von
230 °C und 240 °C gab es zudem Prozesse in denen eine ahnliche maximale Kom-
paktiergeschwindigkeit bestimmt wurde. Dadurch kann auf den Einfluss der Kompak-
tiergeschwindigkeit bei unterschiedlichen Werkzeugtemperaturen auf die Hautausbil-

dung geschlossen werden.
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Maximale Kompaktier-
geschwindigkeit
in mm/min

230p20  230p50  230p80  230p120  240p50 240 p8O

Abbildung 4.8: Vergleich der maximalen Kompaktiergeschwindigkeit bei der Verhautung von F50-5 mm
Halbzeugen

In der dritten Reihe in Abbildung 4.6 werden die Verlaufe von Temperaturen vergli-
chen, die an zwei Stellen zwischen dem Schaumhalbzeug und der Werkzeugoberfla-
che (T4 und Ts), sowie im Schaumkern gemessen wurden. Die beiden an der Werk-
zeugoberflache gemessenen Temperaturen sind nicht identisch, wobei T4 prinzipiell
niedriger ist als Ts. Es kann festgestellt werden, dass T4 bei einer Werkzeugtemperatur
von 230 °C durch eine Abkihlung wéahrend der Prozessdauer in einen Bereich zwi-
schen 222 °C und 225 °C abféllt, in dem auch der Glasibergang liegt. Die Unter-
schiede in den Temperaturen kann darin begriindet sein, dass ein Thermoelement un-
mittelbar Gber einer Heizpatrone und das zweite im Bereich zwischen zwei Heizpatro-
nen fixiert wurde. Zudem kann ein Einfluss des Verlaufs der Kiihlkanéle nicht ausge-
schlossen werden. Abbildung 4.9 zeigt einen Vergleich zwischen den mittleren Tem-
peraturen fur T4 und Ts, sowie die maximalen Werte fur die Kerntemperatur in Abhén-
gigkeit der Prozessparameter fir beide Prozessschritte (V1 und V2). Zudem ist der
Abstand des Thermoelements im Schaumkern zum Oberwerkzeug schematisch dar-
gestellt. FUr die Versuchsreihen mit einer Werkzeugtemperatur von 230 °C kann ge-
nerell beschrieben werden, dass die Werte fiir T4 eine Uberlappung mit dem Bereich
fur Tg aufweisen. Die ersten Versuchsreihen mit einem maximalen Druck von

Pmax = 20 % 0,,; und pmax = 50 % 07, zeigen zudem einen Unterschied zwischen der

maximalen Kerntemperatur zwischen dem ersten (V1) und zweiten (V2) Prozess-
schritt, wobei die maximale Kerntemperatur im zweiten Schritt niedriger ist. Hier muss
berlcksichtigt werden, dass die Prozessdaten, trotz erreichen der maximalen Kratft,
keinen Kontakt mit den Stahlrahmen nahelegen. Aus diesem Grund kénnen hier an-
dere Abstande zwischen dem Messpunkt im Schaumkern und der heil3en Werkzeug-
oberflache vorliegen. Da die Halbzeugdicke in zweiten Prozessschritt geringer ist,



Herstellung von flachigen Integralschdumen im Labormal3stab 69

muss zudem davon ausgegangen werden, dass aufgrund der geringeren Halbzeugdi-
cke Unterschiede im Temperaturgradienten Gber den Halbzeugquerschnitt und in der

Warmeleitung durch das Material vorliegen.
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Abbildung 4.9: Vergleich der Temperaturen bei der Verhautung von F50-5 mm Halbzeugen mit einer
schematischen Darstellung der Veranderung des Halbzeugquerschnitts, der Position der
Temperaturmessung im Schaumkern und des Temperaturgradient zu Prozess-
beginn und -ende

Zwar zeigen die Messwerte fur die Kerntemperatur im ersten und zweiten Prozess-
schritt einen Unterschied, jedoch lassen auch hier die hohen Standardabweichungen
keine signifikante Unterscheidung zu. Insbesondere fir die Versuchsreihen mit einer
Werkzeugtemperatur von 240 °C wurden hohe Standardabweichungen festgestellt.
Fur diese Versuchsreihen kann zusammengefasst werden, dass die Kerntemperatur
— bis auf einige Ausreil3er im zweiten Prozessschritt fir 240 °C pmax = 80 % a7, - eine
Temperatur von 200 °C nicht Uberschreitet. Hier liegt, basierend auf den Erkenntnis-
sen aus der isothermen, quasistatischen Prifung noch eine Druckfestigkeit von
0,55 MPa vor. Dieses Niveau wird durch den gemessenen Prozessdruck erst bei Kon-

takt mit den Stahlrahmen tberschritten, weshalb davon ausgegangen werden kann,
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dass die hier vorliegende Struktur trotz der erhéhten Temperatur nicht plastisch ver-
formt wurde. Ein weiteres Indiz fur Unterschiede in der Temperaturverteilung im Halb-
zeug zwischen dem ersten und zweiten Prozessschritt kann in Abbildung 4.10 erkannt
werden. Die zeitabhangigen Verlaufe der Kompaktierung wurde hier auf den maxima-
len Wert aus diesem Versuch normiert. Die Kompaktierung im zweiten Prozessschritt
verlauft generell langsamer als im ersten Prozessschritt. Ist ein stationarer Zustand
erreicht, liegt ein linearer Temperaturgradient in den beiden Verhautungen aber auch
dem Schaumkern mit unterschiedlichen Steigungen vor. Aufgrund der niedrigeren Di-
cke des Schaumhalbzeugs im zweiten Prozessschritt kann bei gleichem Temperatur-
unterschied zwischen Ober- und Unterwerkzeug ein steilerer Temperaturgradient als
im ersten Prozess angenommen werden. Aus diesem Grund ist die Region im Halb-
zeug, in der die Temperatur Uber der Glasiibergangstemperatur liegt, kleiner ist. Durch
den stetigen Warmeenergiefluss wird zwar der Fortschritt der Kompaktierung bis zur
Zieldicke ermdglicht, jedoch lauft diese langsamer ab. Dieses Verhalten ist insbeson-

dere far die Versuchsreihen mit einem maximalen Druck von pmax =50 % o, und

Pmax = 80 % a,; zu beobachten.
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Abbildung 4.10: Vergleich der relativen Kompaktierung (normiert auf den maximalen Wert im Prozess-

schritt) fur unterschiedliche Parameterkombinationen im ersten und zweiten Prozess-

schritt bei der Verhautung von F50 5-mm Schaumhalbzeugen (T = 230 °C)
Abbildung 4.11 zeigt einen Vergleich zwischen Prozessdaten die im ersten Prozess-
schritt bei der Verhautung von XP050 Schaumhalbzeugen aufgezeichnet wurden. Die
Diagramme sind analog zu Abbildung 4.6 angeordnet. Im Vergleich mit der Kompak-
tierung von F50-5 mm Halbzeugen werden hier niedrigere maximale Kompaktierge-

schwindigkeiten flr Versuchsreihen mit einer hohen Druckstufe von pmax = 80 % o7,
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erreicht — 7,4 mm/min fur 225 °C und 8,6 mm/min fur 235 °C. Die Kompaktierge-

schwindigkeit bei Versuchsreihen an F50-5 mm Halbzeugen mit vergleichbaren Para-

meterkombinationen erreichte Werte von 8,1 mm pro min fur 230 °C und 10,6 mm pro

min fur 240 °C. Der Druckverlauf kann hier bereits bei einer Kompaktierung mit einer

Werkzeugtemperatur

von 225°C und einem maximalen Prozessdruck von

Pmax = 50 % o7, in drei Phasen unterteilt werden. Allerdings, ist hier eine gréf3ere Ab-

weichung zwischen den einzelnen Versuchen in der zweiten Phase — und daher eine

hohere Standardabweichung — zu erkennen. Durch eine Erh6hung des Drucks auf

pmax = 80 % o, kann die Varianz im Materialverhalten verringert und eine eindeutige

Unterteilung in drei Prozessphasen beschrieben werden. Eine Erh6hung der Werk-

zeugtemperatur von 225 °C auf 235 °C verringert die Druckfestigkeit so weit, dass der

maximale Prozessdruck erst durch den Kontakt zwischen dem Oberwerkzeug und den

Stahlrahmen erreicht wird.
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Abbildung 4.11: Vergleich verschiedener Prozessdaten aus dem ersten Prozessschritt fur die Verhau-
tung von XP050-5,3 mm

Bei der Verhautung von F50-5 mm Halbzeugen mit der vergleichbaren Temperatur-

stufe (Tg + 18 K & 240 °C) kann das Material weiterhin einen Widerstand gegen die
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Kompaktierung leisten, was in einem stetigen Anstieg im Prozessdruck resultiert. Ein
weiterer Unterschied zum Verhalten von F50-5 mm Halbzeugen zeigt sich beim Ver-
gleich der Kompaktierung. Bei einer Temperatur von 225 °C und einem Prozessdruck

von pmax = 50 % g, wird die Zieldicke bereits nach 45 Sekunden erreicht, wohingegen

die Kompaktierung von F50-5 mm bei dieser Paramterkombination als ein degressiver
Verlauf mit einer asymptotischen Anndherung an die Zieldicke beschrieben werden
kann. Das Verhalten bei den Temperaturverlaufen ist analog zum Verhalten bei der
Verhautung von F50-5 mm Halbzeugen. Die Temperatur Ta ist generell niedriger als
Ts, die Kerntemperatur steigt wahrend der Kompaktierung und erreicht nach ihrem Ab-
schluss ein Plateau. Analog zur Verhautung von F50-5 mm Halbzeugen Uberschreitet
die Kerntemperatur zu keinem Zeitpunkt eine Temperatur von 200 °C. Beim Vergleich
der durchschnittlichen Werte fur T4 und Ts und insbesondere der Kerntemperatur in
Abbildung 4.12, zeigt sich zwar ein &hnliches Verhalten, wie bei der Verhautung von
F50-5 mm Halbzeugen, jedoch sind die Unterschiede zwischen dem ersten und zwei-
ten Prozessschritt starker ausgepragt. Das fuhrt dazu, dass die Temperatur T4 bei
einer Werkzeugtemperatur von 225 °C im zweiten Prozessschritt unter das Niveau der
Glasubergangstemperatur féallt. Die Unterschiede in der Kerntemperatur zwischen bei-
den Prozessschritten sind sehr stark ausgepragt. Wahrend die maximale Kerntempe-
ratur im ersten Prozessschritt Uber alle Versuchsreihen bei durchschnittlich 188 °C
liegt, werden im zweiten Prozessschritt lediglich durchschnittlich 150 °C erreicht. Die-
ses Verhalten kann durch Unterschiede im Temperaturgradienten Uber den Halbzeug-
guerschnitt in offen- und geschlossenzelligen Schaumen begrindet sein. Bei offen-
zelligen Schaumen kann sich das Zellgas frei bewegen. Bei geschlossenzelligen

Schaumen wird diese Bewegung durch die Verkapselung einzelner Zellen verhindert.
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Abbildung 4.12: Vergleich der Temperaturen bei der Verhautung von XP050-5,3 mm
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Ein weiteres Indiz fir den Einfluss der Temperaturgradienten im ersten und zweiten
Prozessschritt, kann in Abbildung 4.13 erkannt werden. Insbesondere bei den
Versuchsreihen mit einer Werkzeugtemperatur von 225 °C und niedrigen Kompaktier-

geschwindigkeiten (pmax = 20 % a7, und pmax = 50 % a,;) zeigen sich deutliche Unter-

schiede zwischen der Kompaktierung im ersten und zweiten Prozessschritt. Wie schon
bei der Kompaktierung von F50-5 mm Halbzeugen kénnen diese Unterschiede durch
eine Erhdhung des Prozessdrucks minimiert und die Kompaktierkurve in beiden Pro-

zessschritten angenahert werden.
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Abbildung 4.13: Vergleich der relativen Kompaktierung fir unterschiedliche Parameterkombinationen

im ersten und zweiten Prozessschritt bei der Verhautung von XP50-5,3 mm
Im Vergleich des Materialverhaltens der Schaumhalbzeuge bei Prozesstemperaturen
von 8 K bzw. 18 K Uber Glastibergangstemperatur Tg und einem Prozessdruck von

pmax = 80 % 07, zeigen sich unterschiedliche Auspragungen der Druckverlaufe in Ab-

hangigkeit der Kompaktierung im Prozess, dargestellt in Abbildung 4.14. Fur beide
Schaumhalbzeuge kann festgestellt werden, dass eine Erh6hung der Temperatur eine
Verringerung der Druckfestigkeit des Schaums bewirkt und sich die Kurven von einem
degressiven Verlauf in einen progressiven Verlauf wandeln. Dieses Verhalten kann im
Bereich beobachtet werden in dem nur Kontakt mit dem Schaumhalbzeug vorliegt. Fur
F50-5 mm kann dieser Bereich fiir Kompaktierungen von weniger als 1,75 mm einge-
grenzt werden. Fur XP050-5,3 mm endet das reine Materialverhalten ab einer Kom-
paktierung von mehr als 2 mm. Bei hoheren Kompaktierungen ist das Oberwerkzeug
in Kontakt mit dem Stahlrahmen, wodurch es zu einem steilen Anstieg des Prozess-
drucks kommt. Diese Kompaktierungswerte sind héher als die angestrebten Werte von
1,5 mm fur F50-5 mm und 1,7 mm fur XP050-5,3 mm. Das kommt daher, dass das
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Schaumhalbzeug durch den Warmeeinfluss eine Expansion aufweist wodurch die Vor-
kraft im Prozess bereits bei einem gréReren Werkzeugabstand aufgebracht wird. Wei-
terhin sind Hinweise zu erkennen, dass die Zellstruktur und der Temperaturgradient
Uber den Halbzeugquerschnitt einen Einfluss auf das Kompaktierverhalten ausubt. Die
geschlossenzellige Struktur von F50-5 mm verhindert einen Temperaturausgleich zwi-
schen verschiedenen Zellen durch das eingeschlossene Gas, wohingegen das Gas in
XP050-5,3 mm frei zwischen den Zellen flieBen kann. Dies resultiert in einem steileren
Anstieg des Drucks im Prozess bei F50-5 mm fur beide Temperaturstufen. Zwar kann
erkannt werden, dass der gemessene Druck im zweiten Prozessschritt schneller an-
steigt als im ersten, jedoch sind die Unterschiede aufgrund der Gberlappenden Stan-
dardabweichung nicht signifikant. Fur die Verhautung von XP050-5,3 mm Halbzeugen
zeigen sich &hnliche Einflisse. Auch hier sind die Driicke im zweiten Prozessschritt
héher und insbesondere bei der niedrigeren Temperaturstufe steigt die Standardab-
weichung im zweiten Schritt. Im Vergleich mit F50-5 mm Halbzeugen ist zu bemerken,
dass bei der Kompaktierung unabhangig von der Werkzeugtemperatur geringere Dri-

cke durch das Material aufgebracht werden.

F50 -5 mm XP050-5,3mm
100% 4« _Reines Materialverhalten [y 100% 4+1_Reines Materialverhalten |—}:
X - ~ 225°C - V1 ‘
(&) (&)
S 80% - S 80% - 225°C - V2
a a 235°C - V1
fT_.’ 60% + fT_.’ 60% -+
2L 40% - 2 40% -
£ c-vi| £
°C-V2
g 20% -+ Covi g 20% +
; °C-V2
0% == r r > 0% +==—=—& - ' v
0 0,5 1 1,5 2 0 0,5 1 1,5 2
Kompaktierung in mm Kompaktierung in mm

Abbildung 4.14: Vergleich der im Hei3pressprozess aufgezeichneten Druck-Kompaktierungskurven fir
die Verhautung von F50-5 mm und XP050-5,3 mm

Ein Vergleich zwischen Druck-Kompaktierungskurven fir F50-5 mm in einem &hnli-
chen Dichtebereich zwischen 50 kg/m3 und 65 kg/m3 aber unterschiedlichen Aus-
gangsdicken von do =5 mm, do = 10 mm und do = 20 mm ist in Abbildung 4.15 darge-
stellt. Insbesondere bei den Halbzeugen mit einer hoheren Ausgangsdicke kdnnen
Bereiche in denen der Prozessdruck nur durch das Material abgebaut wird, identifiziert
werden. Hier bildet sich, analog zu den isothermen quasi-statischen Druckversuchen,

ein Plateau mit nahezu konstantem Druck aus. Der Druckanstieg auf dieses Plateau
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verlauft allerdings tUber einen grol3eren Kompaktierungsbereich als in den quasi-stati-
schen Druckversuchen. Im finalen Prozessabschnitt steigt der Druck durch den Kon-
takt mit dem Oberwerkzeug steil an. Die Mittelwerte lassen zwar Unterschiede zwi-
schen beiden Prozessschritten vermuten, die jedoch aufgrund der Standardabwei-

chungen nicht signifikant sind.
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Abbildung 4.15: Vergleich der Druck-Kompaktierungskurve fir F50 Schaumhalbzeuge mit unterschied-
lichen Ausgangsdicken von 5 mm, 10 mm und 20 mm (T = 240 °C, pmax = 80 % 0, )
Abbildung 4.16 zeigt analog dazu einen Vergleich zwischen den Druck-Kompaktie-
rungs-Kurven von F50-20 mm und F90-20 mm mit einer Ausgangsdicke von
do = 20 mm. Beide Versuchsreihen wurden mit einem maximalen Prozessdruck von

pmax = 80 % a,; und einer Werkzeugtemperatur von T = 240 °C durchgefihrt. Bei die-

sem Vergleich wird insbesondere der Einfluss der Schaumdichte auf die Druckeigen-
schaften bemerkbar. In beiden Versuchsreihen bildet sich ein Plateau mit einem na-
hezu isobaren Zustand aus. Die Druck-Kompaktierungs-Kurve von F90-20 mm zeigt
einen degressiven Verlauf. Der Druckanstieg bei den F50-20 mm Schaumhalbzeugen
kann als linear beschrieben werden. Die beiden Druckniveaus auf den Plateaus zeigen
signifikante Unterschiede, wobei F50-20 mm mit 0,2 MPa nur etwa 36 % des maxima-

*

len Prozessdrucks (80 % o, = 0,6 MPa) erreicht, zeigt die Kurve fur F90-20 mm mit

P
0,7 MPa etwa 88 % des maximalen Prozessdrucks (80 % a7, = 0,8 MPa).
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Abbildung 4.16: Vergleich der Druck-Kompaktierungs-Kurve fiur F50-20 mm und F90-20 mm

(T =240 °C, pmax = 80 % o0, )
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4.1.2. Herausforderungen bei der Integralschaumherstellung mit

isothermer Werkzeugtemperierung

Die Herstellung von Integralschdumen mit isothermen Werkzeugen erméglicht die zeit-
effiziente Untersuchung eines weiten Feldes an Prozesseinfliissen. Allerdings ist diese
Prozessfuhrung auch mit Herausforderungen verbunden, die sich bei der Entnahme
der Probekdrper aus dem Versuchsaufbau zeigen. Eine Auswahl an méglichen Feh-
lern ist in Abbildung 4.17 dargestellt. Die wohl markanteste Auspragung stellt die Bil-
dung von Blasen in der Verhautung dar. Eine verhautete Probe mit einer solchen Blase
ist in Abbildung 4.17 a) dargestellt. Die Bildung dieser Art von Fehlstellen tritt insbe-
sondere fur Versuchsreihen auf, bei denen eine theoretische Hautdicke von mehr als
dHaut-theo = 250 pm in einer einzelnen Verhautung zu erwarten ist. Nach dem Prozess-
ende hat das Material an der Oberflache weiterhin die hohe Temperatur, die fur die
Verhautung notwendig ist. Durch den Kontakt mit der Raumluft kihlt der Probekdrper
ab und die Verhautung friert ein. Aufgrund der dabei in der Verhautung entstehenden
Eigenspannungen im Zusammenspiel mit dem Temperaturgradienten Uber den Pro-
benqguerschnitt kann es zum Ablésen der Verhautung kommen. Schneidet man eine
solche Blase auf, dargestellt in Abbildung 4.17 b), ist zu erkennen, dass sich eine
Schicht der Verhautung von der darunter befindlichen Schaumstruktur geldst hat, wes-
halb im Inneren eine hohe Oberflachenrauhigkeit vorliegt. Im Ubergangsbereich zum
weiterhin verbundenen Teil von Verhautung und Schaumkern kénnen gedehnte Be-
reich der Zellstruktur erkannt werden. Eine Blasenbildung kann entweder durch die
Verringerung der Prozessdauer, dargestellt in Abbildung 4.17 c), oder durch die Ver-
ringerung der Werkzeugtemperatur, dargestellt in Abbildung 4.17 d), bewirkt werden.
Dabei konnte jedoch nicht ausgeschlossen werden, dass es nicht zur Bildung von an-
deren Fehlern, wie bspw. von Kratern auf der Oberflache oder Reliefstrukturen kommt.
Die Blasenbildung scheint von der Gesamtdicke des Integralschaums nicht ganzlich
unabhéngig. Die Bildung dieser Fehlstellen wurde sowohl bei der Verhautung im ers-
ten als auch zweiten Prozessschritt beobachtet. Eine erfolgreiche Vermeidung einer
Blasenbildung durch eine Parameteranpassung im ersten Prozessschritt, fihrt nicht

zwangslaufig auch zur Unterdriickung ihrer Ausbildung im zweiten Prozessschritt.
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a) Blasenbildung

b) Blase im Querschnitt
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Abbildung 4.17: Bildung von Fehlstellen bei der Entnahme von verhauteten Schdume aus dem heil3en

Werkzeug

4.1.3. Verhautung im variothermen Heil3pressprozess

Die Bildung dieser Fehlstellen fihrte dazu, dass das Materialverhalten von F90
Schaumhalbzeugen zwar wahrend der Verhautung im isothermen Prozess untersucht
werden konnte, die Probekorper jedoch aufgrund der Fehlstellenbildung nicht fiir die
mechanische Prifung geeignet waren. Aus diesem Grund wurde die Eignung eines
variothermen Prozesses untersucht, bei dem das Oberwerkzeug und der Probekoérper
von Raumtemperatur bis auf die Prozesstemperatur erwarmt und nach einer definier-

ten Haltezeit wieder abgekuihlt wurden.
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Ein solcher Vergleich ist in Abbildung 4.18 dargestellt. Analog zu den isothermen Ver-

suchsreihen wurde der maximale Prozessdruck auf pmax = 80 % a7, = 0.8 MPa festge-

legt. Der Verlauf der oberen Werkzeugtemperatur wurde so vorgegeben, dass die ma-
ximale Temperatur im Presswerkzeug nach 430 Sekunden erreicht wird. Dabei kann
es zu einer Abweichung der Temperatur auf der Werkzeugoberflache bzw. in der Kon-
taktflache zum Schaumhalbzeug kommen. Die Temperatur in der Kontaktflache zwi-
schen dem Oberwerkzeug und Schaumhalbzeug wurde analog zum Versuchsaufbau

aus Abbildung 4.4 gemessen.
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Abbildung 4.18: Einfluss der Werkzeugtemperatur auf die Kompaktierung und Verhautung von Schaum-

halbzeugen im variothermen Prozess
Diese variotherme Prozessfuhrung fiihrte zundchst dazu, dass die Dauer fir die
Durchfiihrung eines Prozessschritts signifikant steigt. Jedoch ist diese Versuchsfih-
rung naher an dem Temperaturverlauf den das Material auf Anlagen im industrienahen

Mal3stab, bspw. Intervallheil3pressen oder Doppelbandpressen mit unterschiedlich



Herstellung von flachigen Integralschdumen im Labormal3stab 79

temperierten Werkzeugzonen, erfahrt. Durch eine solche Prozessfiihrung war es mog-
lich Integralschaume aus F90 Schaumhalbzeugen mit Ausgangsdicken von
do =15 mm und do = 20 mm herzustellen und daraus Probekorper fur die mechani-
sche Prifung zu entnehmen. Die kontinuierliche Aufzeichnung von Prozessdaten im
variothermen Prozess ermdglicht zudem die Betrachtung der temperaturabhangigen
Druckeigenschaften. Die, in der Kontaktzone zwischen der Werkzeugoberflache und
dem Schaumhalbzeug, gemessene Temperaturkurve, dargestellt in orange, zeigt
einen charakteristischen Knick, zu dem Zeitpunkt, zu dem der Ubergang zwischen der
aktiven Heizphase und der ,Durchwarmung® des Werkzeugs im Pressprogramm liegt.
In dieser zweiten Phase steigt die gemessene Temperatur sehr viel langsamer an und
erreicht asymptotisch den angestrebten maximalen Wert von 250 °C. Fir die Haltezeit
ist im Pressprogramm mit einer Dauer von insgesamt 300 Sekunden definiert. In der
Abbildung ist ebenfalls der Temperaturbereich in dem T4 ermittelt wurde markiert. Wird
Tg Uberschritten, steigt die Kompaktiergeschwindigkeit an und die Schaumdicke sinkt.
Im ersten Versuch V1 wird die Kompaktierung von do = 20 mm auf di = 12 mm in etwa
250 Sekunden abgeschlossen. Fur die Dauer, in der die Temperatur Uber Tq liegt, zeigt
die gemessene Druckkurve einen charakteristischen Einbruch der erst dann den Soll-
druck wieder erreicht, wenn sich die minimale Schaumdicke und ein Kontakt zwischen
dem Oberwerkzeug und den Distanzleisten eingestellt hat. Im zweiten Versuch V2
zeigt sich ein &hnliches Materialverhalten. Auch hier steigt die Kompaktiergeschwin-
digkeit nach Uberschreiten von Tg. Der gemessene Druck sinkt zunachst auf ein dhn-
liches Niveau wie in V1, steigt danach aber sehr viel langsamer wieder auf den maxi-
malen Prozessdruck an. Die Kompaktierung verlauft nicht wie in V1 linear, sondern
eher degressiv und endet erst nach etwa 375 Sekunden, wenn die Werkzeugtempe-
ratur unter Tg sinkt. Aufgrund dieses degressiven Verlaufs wird die Zieldicke von
t2 = 4 mm nicht erreicht, sondern mit einer mittleren Dicke von dz_eft = 4,6 mm verfehlt.
Hier kbnnen Einflisse der Warmeleitung und des Temperaturgradienten tber die
Schaumdicke vermutet werden. Nach einer ausreichenden Zeitdauer stellt sich ein
linearer Temperaturgradient entlang dem die Kompaktierungseigenschaften im Halb-
zeug temperaturabhangig variieren. Unterschreitet die Temperatur in einem nicht kom-
paktierten Bereich die Glasiibergangtemperatur, kann dieser Bereich nicht vollstandig

kompaktiert und in die Verhautung integriert werden.
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5. Beschreibung der Strukturdnderung und der Veranderung der

Biegeeigenschaften

Durch die Kompaktierung wird zuallererst die Dicke des Schaums beeinflusst. Dadurch
wird bei gleichbleibender Masse die Dichte des Integralschaumbauteils verandert. Die
Berechnung der Dichte des Integralschaums kann mit Formel 5.1 als Funktion der
relativen Dichte des Schaumshalbzeugs ¢,, der Ausgangsdicke do und der Dicke des
Integralschaums nach zwei Verhautungsprozessen dsauteii berechnet werden. Dieser
Wert kann, zusammen mit den relativen mechanischen Eigenschaften, dazu genutzt
werden um die Effizienz der Materialausnutzung mit Formel 2.12 zu bestimmen.
do

dBauteil

5.1

PBauteil = Po *

Durch die Verhautung im Hei3pressprozess wird die Struktur des thermoplastischen
Schaums in die eines Integralschaums tberfuhrt. Durch die Erwarmung und Kompak-
tierung wird die Dichte lokal erhdht. Eine schematische Darstellung des Schaumhalb-
zeugs und der Strukturdnderung bei der Verhautung ist in Abbildung 5.1 dargestellt.
Wird ein Schaum von einer Ausgangsdicke do auf eine Zieldicke dsauteil in zwei identi-
schen Prozessschritten kompaktiert, so entsteht ein Integralschaum mit zwei Hauten

symmetrischer Dicke.

Ahaut
Phaut

do

dZ-Kem dBau!eil

Ahaut
Praut

Abbildung 5.1: Schematische Darstellung des Schaumhalbzeugs sowie der Strukturveranderung durch

Verhautung
Idealerweise werden die Schaumzellen in der Verhautung vollstandig auf die minimale
Hautdicke kompaktiert und die Dichte erreicht lokal die Polymerdichte. Mit Formel 5.2
l&sst sich die minimale Dicke einer einzelnen Haut fir den Fall eines Integralschaums
mit zwei symmetrischen Hauten als Funktion der relativen Schaumdichte o, basierend

auf Formel 2.3, berechnen.

dHaut—theo = 2 * Qo * dromp 5.2
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Fir diese Berechnung muss der Wert dkomp zunachst hergeleitet werden. Aus der
Dickenmessung des Schaumhalbzeugs vor der Verhautung und des Integralschaums
danach kdnnen die verschiedenen Dicken do und dsauteil zunachst als absolute Werte
bestimmt werden. Wie aus Abbildung 5.1 ersichtlich wird und in Formel 5.3 beschrie-
ben ist, setzt sich die absolute Dicke des verhauteten Integralschaums aus den jewei-

ligen Hautdicken und der Kerndicke zusammen.

Apauteit = 2 * dyqur + da—gern 5.3

Um nun die effektive Kompaktierung dkemp berechnen zu kénnen, muss die Differenz
aus der Ausgangsdicke do und der finalen Kerndicke d2-kem berechnet werden, siehe
Formel 5.4-c. Diese Formel stellt eine Variation von Formel 5.3 dar.

dkomp =dy — dy—kern 54a
=dy— (dBauteil — 2% dHaut) 54b
= do — dpauteir T 2 * Apaut 5.4c

Die effektive Kompaktierung dkomp kann nun in Formel 5.2 verwendet werden um die
theoretische Hautdicke draut-theo mit Formel 5.5 zu berechnen. Eine Variation in For-
mel 5.5 c erlaubt die Berechnung der theoretischen Hautdicke basierend auf den ein-
fach messbaren Kennwerten der Ausgangsdicke do sowie der relativen Dichte des
Schaumhalbzeugs ¢, sowie der Dicke des Integralschaums nach zwei Verhautungs-

prozessen dsauteil.

Adyaut—theo = E * Qo * dkomp 5.5.a
1
= E * Qo * (dO — dpauteir + 2 * dHaut—theo) 5.5.b
Do
= E * 1— ¢, * (do — dpauteir) 55.c

Diese theoretische Strukturanderung bildet die Grundlage fur die Vorhersage der Bie-
geeigenschaften. Fir die folgenden Modelle werden verschiedene Vereinfachungen
angestellt, die zu Abweichungen zwischen theoretischen Eigenschaften und tatsach-
lich gemessenen Kennwerten fihren kbnnen. Um diese Vereinfachungen und Inho-
mogenitaten der realen Integralschaume zu bertcksichtigen, wird ein Toleranzfenster
von 10 % um den theoretischen Wert als Zielkorridor fir optimale Eigenschaften fest-

gelegt. Es wird davon ausgegangen, dass die Kompaktierung zur einer Verhautung
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mit der Dichte des Ausgangspolymers und seinen mechanischen Eigenschaften fuhrt.
Weiterhin wird angenommen, dass die Verhautung als eine Decklage mit homogener
Dicke Uber die gesamte Probenbreite vorliegt. Da es sich bei Integralschaumen um ein
Bauteil mit einer sandwichartigen Struktur handelt, wird der theoretische Biegemodul
im ersten Ansatz, wie auch oft in der Literatur beschrieben, durch den Satz von Steiner,

Formel 2.14 abgeschatzt.

2 * Ep_potymer * Qflqut
12
12 En_ *d * (d —d 2
EB—Steiner = d3— * B-polymer Haut 2( Schaum Haut) 214
Bauteil
+ Ep—roam * (dschaum — 2 * dpaue)®
12

Als Alternative dazu, kann der Biegemodul basierend auf einer Integration eines steti-
gen Dichteprofils Gber den Querschnitt vorhergesagt werden. Als stark vereinfachte
Variante dieses Ansatzes kann der Integralschaum, als Struktur aus drei Komponen-
ten — einem Kern und zwei Hauten — betrachtet werden. Dann kann die Vorhersage
der Biegeeigenschaften mit einem zweiten Ansatz nach einer linearen Mischungsregel
basierend auf Formel 2.18 erfolgen.

_ 2* dygyt

Ey = 2 * dygue

* EB—Polymer + (1 - > * Ep_kern 2.18

dBauteil dBauteil

In dieser Formel beschreibt der Quotient aus der Summe beider Hautdicken und der
Bauteildicke die relativen Hautdicke dnautre. Formel 2.18 kann daher vereinfacht als

5.6 dargestellt werden.

EB = dHaut—rel * EB—Polymer + (1 - dHaut—rel) * EB—Kern 5.6

Dieser Ansatz zur Vorhersage der Biegeeigenschaften basierend auf einer linearen
Mischungsregel bietet zudem die Mdglichkeit neben dem Biegemodul den Zusammen-
hang zwischen der Integralschaumstruktur und weiteren Eigenschaften, bspw. der Bie-
gefestigkeit zu modellieren. Weiterhin kénnen Korrekturfaktoren im Zusammenhang
mit dem Beitrag der Verhautung eingesetzt werden, um Verlauf anzupassen. Der Kor-
rekturfaktor wird nur auf den Beitrag der Verhautung angewendet, da im Falle von
dHautrel = O die Eigenschaften des unveranderten Schaumkerns vorliegen missen. Die
Berechnungsvorschriften fur die Abschatzung des theoretischen Biegemoduls sowie
der theoretischen Biegefestigkeit sind in den Formeln 5.7 und 5.8 gegeben.
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EB = CM * dHaut—rel * EB—Polymer + (1 - dHaut—rel) * EB—Schaum 5.7

OBmax = CF * dHaut—rel * aBmax—Polymer + (1 - dHaut—rel) * Opmax—Schaum 5.8

Abbildung 5.2 zeigt einen Vergleich des theoretischen Verlaufs des Biegemoduls fur
Integralschaume aus F50-5 mm Halbzeugen die mit dem Satz von Steiner und der
linearen Mischungsregel berechnet wurde. Hier wird auch der Unterschied zwischen
beiden Ansatzen deutlich. Als Anhaltspunkt fir den Vergleich beider Modelle kann hier
zunachst eine Kompaktierung und Verhautung von einer Ausgangsdicke von
do = 5 mm auf eine Bauteildicke von dsautei = 2 mm herangezogen werden. Der Anteil
der Verhautung an der Gesamtstruktur steigt hier auf bis zu 7,3 %. Die Berlcksichti-
gung der Flachentragheitsmomente und des Abstands der Decklagen zur neutralen
Faser beim Satz von Steiner fuhrt zu einem héheren theoretischen Biegemodul, der
dem 30-fachen des Kennwerts fur das Ausgangsmaterial entspricht. Der theoretische
Biegemodul, der mit dem Ansatz nach der linearen Mischungsregel berechnet wurde,
steigt hier lediglich auf das 11,6-fachen des Ausgangswerts. Um die Eignung dieser
Ansétze fur das Abschatzen des theoretischen Biegemoduls zu bewerten, werden aus
den hergestellten Integralschaumen Probekdrper fir eine Dreipunkt-Biegeprufung pra-

pariert und die gemessenen mit den theoretischen Kennwerten verglichen.
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Abbildung 5.2: Vergleich des theoretischen Biegemoduls von Integralschdumen aus DIVINYCELL
F50-5 mm Halbzeugen basierend auf dem Satz von Steiner und einem Ansatz nach

einer linearen Mischungsregel basierend auf der relativen Hautdicke



84 Praparation von Probekdrpern aus Integralschaumplatten

6. Untersuchung der Integralschaumeigenschaften

6.1. Prparation von Probekdrpern aus Integralschaumplatten

Aus den Integralschaumplatten mit Abmessungen von 100 mm - 100 mm wurden je
drei Probekorper fir die Biege- und Schlagzahigkeitsprifung nach Charpy préapariert.
Die Position der Probekérper in einer Integralschaumplatte ist in Abbildung 6.1 sche-
matisch dargestellt. Um Randeffekte zu minimieren, wurde der erste Biegeprobekdrper
mit einem Abstand von 10 mm zur Aul3enkante der Integralschaumplatte ausgeschnit-
ten. Anschlie3end wurden abwechselnd Probekdrper fir die Biege- und Schlagzéhig-
keitsprifung nach Charpy ausgeschnitten. Da die Probekdrper eine definierte Lange
von 80 mm haben, kann aus dem verbleibenden Segment eine Schliffprobe mit einer
Flache von 20 mm- 20 mm pré&pariert werden, um einen Vergleich zwischen der
Schaumstruktur und den mechanischen Eigenschaften zu ermoéglichen. Die Schiliff-
probe wurde so angefertigt, dass der betrachtete Querschnitt zur Plattenmitte ausge-
richtet ist. Die betrachtete Schnittkante der Schliffprobe ist in Abbildung 6.1 durch ei-
nen roten Pfeil markiert. Alternativ dazu wurden Schliffproben direkt aus Probekdrpern
nach ihrer Dreipunkt-Biegeprifung entnommen, um den unmittelbaren Einfluss der

Struktur untersuchen zu kénnen.

80 mm
l ¢ >l
X 'y
10 mm t Charpy-Probe 3
15 mm I Biegeprobe 3
iLClTT_t Charpy-Probe 2 _ §
. o = 3
15 mm Biegeprobe 2 g = 3
————— ‘__h
10 mm t Charpy-Probe 1
15 mm I Biegeprobe 1
10 mm |
Y -~ -L

* >
T—» X 100 mm

Abbildung 6.1: Schema fur die Entnahme der Probekdrper fir die Biege- und Schlagzéhigkeitspriifung

nach Charpy sowie Probekdrpern fiir die Praparation von Probenschliffen
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6.2. Durchfihrung von Dreipunkt-Biegeprifungen

Die in dieser Arbeit beschriebene Dreipunkt-Biegeprifung wurde in Anlehnung an die
DIN EN ISO 178 durchgefuihrt. Zwar existieren mit der ISO 1209 auch spezifische
Prufnormen fir die Untersuchung der Biegeeigenschaften von Schaumprobekdrpern,
jedoch sind die Normprobekdrper mit einer Dicke von mindestens 20 mm in Teil 1 [206]
bzw. mit 25 mm oder im Bereich zwischen 15 mm und 38 mm in Teil 2 [207] beschrie-
ben. Die Integralschaume, die in flr diese Arbeit hergestellt wurden, hatten Dicken
zwischen 2 mm und 6 mm und stimmen daher mit keinem der beiden Bereiche lber-
ein. Die Versuchsreihen wurden auf universellen Prufmaschinen Zwick 1485 und
Zwick Retroline 1445 durchgefuhrt. Die Daten zur Verschiebung der Traverse sowie
der resultierenden Kréfte werden wahrend der Prifung durch die Prifmaschine aufge-
zeichnet und durch die proprietare Software testXpert 2 bzw. 3 automatisiert ausge-
wertet. Der Versuchsaufbau fir die Dreipunkt-Biegeprufung ist schematisch in Abbil-
dung 6.2 dargestellt. Der Auflagerabstand L wurde so eingestellt, dass er dem 16-fa-
chen der Probekorperdicke dsauteil €ntspricht. Etwaige Abweichungen werden fir indi-
viduelle Versuchsreihen angegeben. Die Probekdrper wurden mit einer Geschwindig-
keit von 2 mm pro min oder 5 mm pro min gepruft. In diesem Bereich wurde kein sig-
nifikanter Einfluss der Prifgeschwindigkeit auf die Biegeeigenschaften festgestellt.
Wie in Abbildung 6.1 dargestellt, werden drei Probekdrper je Integralschaumplatte un-
tersucht um Abweichungen in einer Platte berticksichtigen zu kdnnen. Die Integralsch-
aumplatten wiesen nach der Entnahme aus dem zweiten Prozessschritt aufgrund der
Zugspannungen in der zweiten Verhautung eine Krimmung auf. Die Probekdrper wur-
den so in den Priufaufbau eingelegt, dass die erste Verhautung nach oben ausgerichtet

ist und im Kontakt mit der Druckfinne steht.

. |<T>l|:
e v 2
: 2 ' dBauteil
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Abbildung 6.2: Versuchsaufbau fur die Dreipunkt-Biegeprifung nach DIN EN ISO 178 [208]

Die wahrend der Prifung resultierende Biegespannung g, wird basierend auf der Kraft

F, dem Auflagerabstand L, der Probekdrperbreite b und Dicke dgautei mit Formel 6.1
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berechnet. Die Biegefestigkeit ist die maximale Spannung ay_,,., Wahrend der Pri-
fung.
_ 3*xF *L

Bauteil

Op

Die Durchbiegung wird als Funktion der Traversenverschiebung s, der Probekdrper-

dicke dgautei und dem Quadrat des Auflagerabstands L mit Formel 6.2 berechnet:

_ 6 xS * dBauteil

Ep = LZ 6.2

Mithilfe dieser Daten kann der Biegemodul Eg als Sekantensteigung der Spannungs-
Dehnungs-Kurve in einem definierten Bereich berechnet werden. Fir die Untersuchun-
gen in dieser Arbeit wurde der Biegemodul im Bereich mit einer Durchbiegung

zwischen 0,25 % und 0,75 % nach Formel 6.3 berechnet.

£ = o(e =0.75%) — o(e = 0.25 %) 6.3
B~ 0.75 % — 0.25 % '

6.3. Durchfuhrung der Schlagzahigkeitsprifung nach Charpy

Die Bestimmung der Zahigkeit im Schlagbiegeversuch nach Charpy ermdglicht die
Beschreibung des Verhaltens von polymeren Werkstoffen in Prufverfahren mit sehr
viel hbheren Geschwindigkeiten als im quasistatischen Dreipunkt-Biegeversuch. Die
Probekorper werden mit einem breitseitigen Schlag, mit Schlagrichtung parallel zur
Probekorperhdhe, geprift, siehe Abbildung 6.3. Das Koordinatensystem ist dabei am
Probekorper nach Abbildung 6.1 ausgerichtet. Der Probekorper wird parallel zu beiden
Widerlagern ausgerichtet und das Schlagpendel schlagt in der Mitte auf. Die Probe-
korper werden zu Abmessungen von 80 mm - 10 mm mit variabler Dicke aus den
Integralschaumplatten herausgeschnitten. Die Charpy Schlagzéahigkeit a.; beschreibt

die beim Bruch aufgenommen Schlagarbeit bezogen auf den Querschnitt der Probe

und wird in % angegeben. [159]

We

=—————%103 6.4
dBauteil * b

dcy
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[
| Widerlager

Schlagpendel

Prifkorper

Abbildung 6.3: Prufaufbau zur Bestimmung der Charpy Schlagzahigkeit mit breitseitigem Schlag,
nach DIN EN ISO 179 [159]; Koordinatensystem ausgerichtet an Probekorper

6.4. Analyse von Einflussen der Zellstruktur auf die Verhautung

Durch den entwickelten Heil3pressprozess werden die Schaumhalbzeuge lokal
erwarmt und die Struktur und Dichte durch die Kompaktierung verandert. Um die Ein-
flisse der Prozessfuhrung auf die Struktur beschreiben zu kdnnen, muss die aus dem
Prozess resultierende Struktur analysiert und beschrieben werden. Abbildung 6.4 zeigt
einen Vergleich zwischen dem Querschnitt eines Integralschaums aus geschlossen-
zelligen F50-5 mm und offenzelligen XP050 Schaumhalbzeugen. Der Querschnitt auf
der rechten Seite zeigt zwar zum Teil Schaumzellen mit geschlossenen Membranen,
jedoch ist der Grof3teil des Querschnitts durch eine offenzellige Struktur dominiert. In
dieser Darstellung ist eine eindeutige Unterscheidung zwischen der Verhautung und
dem Schaumkern nur schwer moéglich. Insbesondere die Hautdicke ist eine Eingangs-
groRe fur die modellbasierte Beschreibung der Struktur-Eigenschafts-Beziehung.
Daher muss die Dicke der entstandenen Verhautung durch geeignete Methoden
ermittelt werden. Allerdings muss dabei berlcksichtigt werden, dass mit einer

Dickenanderung auch eine Dichtenanderung einhergeht.

offenzellig

Abbildung 6.4: Vergleich zwischen der Struktur von Integralschdumen aus geschlossenzelligem
DIVINYCELL F50-5 mm und offenzelligem SABIC ULTEM FOAM XP050-5,3 mm
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Abbildung 6.5 zeigt einen Ausschnitt eines Probenschliffs fir die Bestimmung der
Hautdicken. Durch die binare Darstellung entsteht ein hoher Kontrast zwischen der in
weild dargestellten Verhautung und dem schwarzen Schaumkern, in dem vereinzelt
weilRe Zellstrukturen erkennbar sind. In einem solchen Probenschliff zeigt sich eine
weitere Herausforderung, die aus der Struktur des Schaums herruhrt. Auf der kernzu-
gewandten Seite liegt die Verhautung nicht als Decklage mit einer gleichméRigen Di-
cke vor, sondern wird bei ihrer Entstehung im Pressprozess durch die vertikalen Zell-

wéande gestutzt. Die Auspragung &hnelt einem Saulenbogen.

{ :
E -‘~‘ s g

Abbildung 6.5: Ausschnitt eines Probenschliffs fur die Bestimmung der Hautdicke

Die Ausbildung der Verhautung in Abhangigkeit unterschiedlicher Kompaktierungen
fur die Schaumhalbzeuge F40-9,7 mm, F50-5 mm, XP050-5,3 mm und XP110-5 mm
wurde mit einem Leica DM6000M Lichtmikroskop mit der proprietdren Analysesoft-
ware basierend auf Probenschliffen untersucht. Die Integralschdume, an denen die
Untersuchung der Hautdicke durchgefuhrt wurde, wurden im Heil3pressprozess auf
der P 300 P/M HeilR3presse hergestellt. Aus den funf Integralschaumplatten die je Halb-
zeug und Zieldicke hergestellt wurden, wurde je ein Probenschliff mit einer Breite von
20 mm entnommen und in ein Epoxidharz eingebettet. Durch anschlieBende Schleif-
prozesse mit progressiver Feinheit der Schleifpapiere wurde die fur die Analyse not-
wendige Oberflachenqualitat der Probenschliffe erreicht. Fur die Analyse der Verhau-
tungsdicke wurde die Probe Uber ihre Breite in finf Segmente je Haut unterteilt um
eine ausreichende Aufldsung fur die Messungen zu erhalten. An diesen Segmenten
wurde die Verhautungsdicke mithilfe des Abstands von zwei horizontalen Balken
bestimmt. Fur jede Parameterkombination wurden somit je 25 Einzelaufnahmen fir die
obere und untere Verhautung analysiert um eine hinreichende statistische Absiche-
rung zu gewahrleisten. Der erste Balken wurde dazu auf die Oberflache der Verhau-
tung platziert, die durch die Werkzeugoberflache nahezu plan vorliegt. Der zweite

Balken wurde auf der kernzugewandten Seite platziert um den minimalen Abstand
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zwischen der Integralschaumoberflache und dem Kern zu bestimmen. Die Vorgehens-
weise zur Untersuchung der Hautdicke an mehreren Segmenten ist schematisch in
Abbildung 6.6 dargestellt.

20 mm

a) Integralschaum
Obere
Hautdicke
b) Segmentierung eines Untere
Schliffbilds Hautdicke
Bildausschnitte zur
Bestimmung der Hautdicken
Obere
Hautdicke
Einzelner
c) Bildausschnitt zur
Bestimmung der Untere
Hautdicke Hautdicke

Abbildung 6.6: Schema der Untersuchung von Hautdicken an Probenschliffen

Abbildung 6.7 zeigt Ausschnitt von zwei Probenschliffen von Integralschdumen, die
aus F50-5 mm und XP050-5,3 mm, mit einer Dicke von 2,17 mm bzw. 1,92 mm her-
gestellt wurden. Die Ausschnitte zeigen jeweils zwei Segmente an denen die individu-
elle Hautdicke in der oberen und unteren Verhautung untersucht wurde. Insbesondere
bei Schaumen, als zellulare Materialien mit einer regellosen dreidimensionalen Struk-
tur, kbnnen belastbare quantifizierbare Hautdicken basierend auf einem solchen zwei-

dimensionalen Ausschnitt nur mit einem sehr hohen Aufwand ermittelt werden.
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Bauteildicke:
S 1920 um

Abbildung 6.7: Probenschliffe von Integralschdume aus F50-5mm und XP050-5,3 mm mit

Messbereichen fiir die Untersuchung der Hautdicken
Abbildung 6.8 zeigt einen Vergleich zwischen Schliffbildern von Integralschdumen
unterschiedlicher Bauteildicke, die aus F50-5 mm bzw. XP050-5,3 mm hergestellt
wurden. Der direkte Vergleich zeigt einen ersten Hinweis auf Unterschiede in der Haut-
bildung zwischen den Integralschdumen auf offen- und geschlossenzelligen. Bei
beiden Schaumen kann eine zunehmende Hautdicke mit zunehmender Kompaktie-
rung bzw. abnehmender Integralschaumdicke erkannt werden. Weiterhin zeigen die
Integralschaume aus geschlossenzelligen Schaumhalbzeugen filigrane Verhautungen
als homogene Decklagen an der Bauteiloberflache. Die Integralschaume aus offenzel-
ligem XP050-5,3 mm zeigen hingegen Verhautungen, die auf der kernzugewandten
Seite stark zerkluftet ausgepragt sind. Zwar werden die Verhautungen mit zunehmen-
der Kompaktierung homogener, jedoch erscheinen die Verhautungen bei einer Integ-
ralschaumdicke von 2 mm noch weitaus dicker als bei Integralschdumen aus ge-

schlossenzelligen Schaumhalbzeugen mit einer vergleichbaren relativen Dichte.



Untersuchung der Integralschaumeigenschaften 91

F50 Bauteil- XP50
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Abbildung 6.8: Vergleich zwischen Schliffbildern von Integralschdumen aus geschlossenzelligen Divi-
NYCELL F50-5 mm (links) und offenzelligen SaABIC ULTEM FOAM XP050-5,3 mm (rechts)

Dieses Verhalten kann mit dem in Abbildung 6.9 und Abbildung 6.10 angestellten Ver-
gleich bestatigt werden. Die Abbildungen zeigen einen Vergleich zwischen der fur die
obere bzw. untere Verhautung im Probenschliff gemessenen Hautdicke fir die Ver-
suchsreihen, bei denen die Schaumhalbzeuge in zwei Prozessschritten bis auf eine
Dicke von dsauteil = 2,2 mm (F50-5 mm) bzw. dsauteil = 2 mm (XP050-5,3 mm) kompak-
tiert wurden. Bei dieser Bauteildicke wurden fir Integralschdume aus F50-5 mm eine
mittlere Verhautungsdicke von 60,6 + 6,6 um bei einer theoretischen Hautdicke von
68 um gemessen. Fir Integralschdume aus XP50-5,3 mm wurde eine mittlere Hautdi-

cke von 120 £ 25 um bei einer theoretischen Verhautungsdicke von 66 um gemessen.

200 F50 - dBauteiI = 2,2 mm — F50 - dBauteiI = 2,2 mm —
g Obere Verhautung Untere Verhautung
< 150
O dHaut-theoretisch
X< 100
= L i i
250 — _..‘___‘.L___..____._____i_l
©
I 0 L] L] L] L] L] L] :
0 1 2 3 4 5

Integralschaumplattennummer

Abbildung 6.9: Vergleich zwischen der gemessenen und theoretischen Hautdicke innerhalb

einer Versuchsreihe fur Integralschaumplatten aus geschlossenzelligen F50-5 mm
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XP50 - dBauteiI = 2 mm - XP50 - dBauteiI = 2 mm -
e 200 Obere Verhautung Untere Verhautung
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Abbildung 6.10: Vergleich zwischen der gemessenen und theoretischen Hautdicke innerhalb

einer Versuchsreihe fur Integralschaumplatten aus offenzelligen XP050-5,3 mm

Abbildung 6.11 und Abbildung 6.13 zeigen einen Vergleich zwischen den gemessenen
Hautdicken fur Integralschaume die aus geschlossenzelligen F40-9,7 mm und F50-
5 mm bzw. offenzelligen XP050-5,3 mm und XP110-5 mm hergestellt wurden. Diese
beiden Darstellungen unterstitzen die Folgerungen, die aus den beiden vorherigen
Abbildungen gezogen werden konnen. Die Hautdicken von Integralschdumen aus
geschlossenzelligen Schaumhalbzeugen folgen dem berechneten theoretischen
Verlauf. Die Hautdicken von Integralschaumen aus offenzelligen Schaumhalbzeugen
— insbesondere fur XP050 — scheinen weitestgehend unabhangig vom berechneten
theoretischen Verlauf. Die gemessenen Hautdicken von Integralschaumen aus
XP050-5,3 mm und XP110-5 mm liegen auf einem &ahnlichen Niveau und scheinen
unabhangig von der Kompaktierung. Zudem zeigen die Integralschaume aus offen-
zelligen Schaumhalbzeugen eine hdhere Standardabweichung von durchschnittlich
26 um gegenuber einer Standardabweichung von 12,5 um fir die Hautdicken von In-
tegralschaumen aus geschlossenzelligen Schaumhalbzeugen. Die Eignung des
Modells zur Berechnung der theoretischen Hautdicke kann mit Abbildung 6.12 und Ab-
bildung 6.14 beurteilt werden. Hier wird das Verhéltnis t aus der theoretischen und der
gemessenen Hautdicke in Abh&ngigkeit der Kompaktierung fur die Integralschaume
aus den unterschiedlichen Halbzeugen dargestellt. Im Idealfall erreicht dieses Verhalt-
nis fur eine ausreichende Kompaktierung den in griin markierten Bereich um den Wert
vont =1+ 10 %. Dieser Bereich wird durch die Integralschdume aus geschlossenzel-
ligen Schaumen bereits ab Kompaktierungen von 1 mm erreicht. FUr Integralschdume
aus offenzelligen Schaumen wird dieser Bereich nur Integralschdume aus
XP110-5 mm erreicht.
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Abbildung 6.11: Vergleich zwischen gemessenen und theoretischen Hautdicken fur Integralschdume
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Abbildung 6.12: Verhaltnis t der theoretischen und gemessen Hautdicke in Abh&angigkeit der Kompak-

tierung fur Integralschaume aus geschlossenzelligen F40-9,7 mm und F50-5 mm
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Abbildung 6.13: Vergleich zwischen gemessenen und theoretischen Hautdicken fur Integralschdaume
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Abbildung 6.14: Verhaltnis t der theoretischen und gemessen Hautdicke in Abh&angigkeit der Kompak-

tierung fur Integralschdume aus offenzelligen XP050-5,3 mm und XP110-5 mm
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Die Verhautung ist auf der kernzugewandten Seite als saulenbogenartige Struktur aus-
gepragt. Ihre inhomogene Ausbildung kann zudem durch die Verteilung des Materials
in der Einheitszelle verstarkt werden. Insbesondere bei offenzelligen Schaumen liegt
das fur die Hautbildung verfugbare Material tberwiegend in den Zellstreben vor. Bei
solchen Schaumen mit einer niedrigen Dichte — wie es bei XP050 der Fall ist — kann
dies dazu fuhren, dass in den Zellstreben dreimal so viel Material geblndelt ist, als in
einem geschlossenzelligen Schaum identischer Dichte. Das tbrige Material ist in den
Zellmembranen verteilt, was zu einer homogeneren Materialverteilung in der Einheits-
zelle fuhrt und die Verhautung begtinstigt. Ein Vergleich zwischen den kubischen Ein-
heitszellen, ihrem Verformungsverhalten bei der Kompaktierung und Verhautung so-
wie ein Aufnahme Probekérpern in einem Computertomographen ist in Abbildung 6.15
dargestellt. Im Prozess wird das Polymer lokal Uber die Glastubergangstemperatur er-
warmt, wodurch es starker verformt werden kann. Dabei kann jedoch davon ausge-
gangen werden, dass diese Erweichung nicht ausreicht um die Struktur Gber diese
lokale Kompaktierung hinaus zu verandern, weshalb die Zellstreben vermutlich weiter-
hin als langlich ausgebildete Strukturen vorliegen und lediglich an Kreuzungspunkten
miteinander verschweil3t werden. Die Bildung einer homogenen Verhautung wird bei
geschlossenzelligen Schaumen durch die homogenere Materialverteilung in den

Membranen begunstigt.
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Abbildung 6.15: Schematische Betrachtung der Verformung von kubischen Einheitszellen bei der

Geschlossenzelliger

Verhautung von Schaumhalbzeugen sowie ein Vergleich mit p-CT Aufnahmen von

verhauteten Proben, mit Abbildungen aus [20]
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Abbildung 6.16 zeigt eine Aufnahme eines Integralschaums der aus einem geschlos-
senzelligen F50-5 mm Schaumhalbzeug hergestellt wurde. Im oberen Abschnitt ist zu-
nachst die Oberflache des Integralschaums als uneben und lokal von Kratern gepragte
Struktur zu erkennen. Im Querschnitt kdbnnen die Verhautung, in der die Schaumzellen
vollstandig verschweif3t vorliegen und ein Ubergangsbereich, in dem Schaumzellen
nur teilweise kompaktiert und nicht vollstandig miteinander verbunden sind, erkannt
werden. Der grof3te Bereich des Querschnitts wird durch den Schaumkern bean-
sprucht, in dem die Schaumzellen weiterhin in grof3en, von Zellmembranen unterteil-

ten, Volumen vorliegen.

Integralschaum-
oberflache

Schaumkern

EHT = 5,00 kV
WD =17.0 mm

Mag= 250X Signal A=SE2

Abbildung 6.16: Aufnahme eines Integralschaums aus F50-5 mm im Rasterelektronenmikroskop

Aufgrund der Notwendigkeit ein Segment als Stichprobe aus der Integralschaumplatte
zu entnehmen, der hohen Varianz in der Integralschaumstruktur und dem hohen Auf-
wand fur die Praparation und Analyse von Probenschliffen ist eine vollumfangliche Un-
tersuchung der Struktur nur begrenzt zielfihrend. Jedoch ermdglichte insbesondere
der Vergleich zwischen den theoretischen Hautdicken fur Integralschdume aus ge-
schlossenzelligen Schaumhalbzeugen die Bestatigung, dass das beschriebene Modell
fur die Vorhersage der Strukturanderung durch die lokale Kompaktierung im Heil3-
pressprozess geeignet ist. Die Beschreibung der Strukturdnderung kann daher fur
Schaumhalbzeuge mit einer geschlossenzelligen Struktur als Grundlage fir die Vor-

hersage der Integralschaumstruktur eingesetzt werden.

6.5. Untersuchung der Biegeeigenschaften

Die Biegeeigenschaften der hergestellten Integralschdume wurde in einer Dreipunki-
Biegeprifung in Anlehnung an die DIN EN ISO 178 untersucht. Abbildung 6.17 zeigt

exemplarisch den Einfluss der Verhautung auf den Verlauf von Spannungs-Dehnungs-
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Kurven wahrend der Dreipunkt-Biegeprufung fir Integralschaume aus F50-5 mm.
Dabei kann beobachtet werden, dass gemessene Spannung mit zunehmender relati-
ver Hautdicke ansteigt. Dieser Anstieg fiihrt zu einem héheren Biegemodul und einer
hoheren Biegefestigkeit, wobei die dazugehorige Durchbiegung abnimmt. Gleichzeitig
zeigen die Probekorper ein ausgepragteres Versagensverhalten, mit einem abrupten

Abfall der Spannung durch einen Riss in der auf Zug belasteten Haut.

© 4 \4 Theoretische Hautdicke
a X A ——
= 6 rel. Hautdicke = 6,3 %
c DIN EN rel. Hautdicke = 3,1 %
2 4. M rel. Hautdicke = 0,9 %
S E m=5 rel. Hautdicke = 0 %
E B

© 2 - 1 1

o 1 1

(7] ] 1

L 04— — r r ' r r r >
s 0 1 2 3 4 5 6 7

Durchbiegung in %

Abbildung 6.17: Einfluss der relativen Hautdicke auf den Verlauf von Spannungs-Dehnungs-Kurven bei

der Dreipunkt-Biegeprtfung fur Integralschaume aus F50-5 mm

Abbildung 6.18 zeigt einen Vergleich zwischen dem gemessenen Biegemodul flr
Integralschaume aus F50-5 mm Schaumhalbzeugen und dem theoretischen Biege-
modul, der mit dem Satz von Steiner bzw. der linearen Mischungsregel mit einem Kor-
rekturfaktor von Ci1 = 1 berechnet wurden. Die ermittelten Kennwerte folgen dem An-
satz nach der linearen Mischungsregel und der theoretische Biegemodul nach dem
Satz von Steiner Uberschatzt die gemessenen Werte, trotz der geringen relativen Haut-
dicke von nur 7,3 %, um bis zu 160 %.
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Abbildung 6.18: Vergleich zwischen gemessenen und theoretischen Biegemoduln fiir Integralschdume

aus F50-5 mm
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Ein Vorteil der Abschatzung der theoretischen Biegeeigenschaften basierend auf einer
linearen Mischungsregel ist, dass die Formel durch einfache Anpassungen nicht nur
fur die Abschéatzung des Biegemoduls, sondern auch fur die Biegefestigkeit abzuschat-
zen. Ein Vergleich zwischen der gemessenen und theoretischen Biegefestigkeit fur
Integralschaume aus F50-5 mm-Schaumhalbzeugen ist in Abbildung 6.19 dargestellt.
Hier werden die ermittelten Kennwerte zunachst mit den theoretischen Werten aus der
Mischungsregel mit einem Korrekturfaktor von Cr =1 verglichen. Dabei werden die
gemessenen Werte jedoch Uberbewertet. Eine Anpassung auf Cr = 0,6 erlaubt eine
bessere Ubereinstimmung mit den Messwerten. Weiterhin ist zu bemerken, dass die
Standardabweichung fur die ermittelten Biegefestigkeiten mit steigender relativer

Hautdicke Werte von bis zu 40 % des Mittelwerts zunimmt.

Relative Hautdicke dy e in %

7,3 3,2 11 0

s 10 4° — . ; :
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o= == C.=0,6 ~ o

gE 4 - F50-T=230°C
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Integralschaumdicke dg, i iIN MM

Abbildung 6.19: Vergleich zwischen gemessenen Biegefestigkeiten und theoretischen Kennwerten
basierend auf der linearen Mischungsregel mit den Korrekturfaktoren C2=1 und
C2=0,6

Die ermittelten Kennwerte fiir den Biegemodul und die Biegefestigkeit werden mit den

theoretischen Werten, die mit dem Ansatz der linearen Mischungsregel berechnet

wurden, verglichen. Dazu wird das Verhaltnis aus Messwert und theoretischem Biege-

modul Bz nach Formel 6.5 bzw. der theoretischen Biegefestigkeit S,_gmax Nach For-

mel 6.6 berechnet. Fur den Fall, dass ein Korrekturfaktor Cm oder Cr fur die Anpassung

des modellierten Verlaufs notwendig ist, wird dieser mit im Diagramm angegeben.

Ep

By = « 100 % 6.5

B—theo

Op_
:&*100% 6.6

ﬁUB—max
OB—max—theo



98 Untersuchung der Biegeeigenschaften

Beim Vergleich zwischen den ermittelten und theoretischen Kennwerten wird eine
Abweichung von weniger als 10 % zum theoretischen Wert als ausreichend erachtet.

Bei der Darstellung der Vergleichswerte 8z und B,, _ _werden daher die Toleranzbe-

reiche flr B = 100 = 10 % in grin, sowie die Bereiche bis 80 % in Gelb bzw. bis 70 %
in rot markiert. Eine positive Abweichung wird generell als nicht kritisch betrachtet, da
der theoretische Kennwert fir eine optimale Prozessfihrung als Mindestwert betrach-
tet werden soll. Fur die Bewertung einer optimalen Prozessfihrung werden zunachst
Mittelwerte in Betracht gezogen. Weisen zwei Versuchsreihen identische Mittelwerte
auf, so wird jener mit einer geringeren Standardabweichung hdher bewertet.

Die lineare Mischungsregel stellt einen Modellierungsansatz zur adaquaten Abschat-
zung der Kennwerte dar, mit dem die Biegeeigenschaften von Integralschdumen aus
verschiedenen Halbzeugen abgeschatzt werden kdnnen. Aus diesem Grund wird in
den folgenden Diagrammen das Verhéltnis zwischen den gemessenen und theoreti-
schen Werten verglichen. Auf eine Darstellung der absoluten Kennwerte in Abhangig-
keit von der Integralschaumdicke wird verzichtet. Abbildung 6.20 zeigt solche Verglei-

che fur die Biegeeigenschaften von Integralschaumen aus F50-5 mm.

F50 d, = 5 mm — Hydraulische Laborheil3presse
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&£ 125% 1 I|A=+17MPa| [A=-26MPa] %125%'
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Abbildung 6.20: Verhaltnis von gemessenen zu theoretischen Biegeeigenschaften von Integral-

schaumen aus F50-5 mm
In beiden Diagrammen zeigt sich ein ahnlicher Verlauf — mit der Zunahme der relativen
Hautdicke nehmen die Verhaltnisse Bs bzw. Bo-emax ab und néahern sich asymptotisch
einem Wert von 100 % an. Dabei muss jedoch beachtet werden, dass die Messwerte

zwar zunéchst grof3er sind als ihre theoretischen Gegenstlicke, diese Erscheinung
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jedoch durch die Normierung auf den theoretischen Wert verzerrt werden kann.
Vergleicht man die Abweichungen fur den ersten Punkt in Abbildung 6.20 ergibt sich
eine relative Abweichung von + 40 % und eine absolute Abweichung von + 17 MPa
zum theoretischen Wert. Fur den letzten Datenpunkt fiihrt jedoch eine absolute Abwei-
chung von 26 MPa lediglich zu einer relativen Abweichung von 13 %. Nichtsdestotrotz
liefern diese Vergleiche eine erste Bestéatigung, dass sich die lineare Mischungsregel
dazu eignet, die Biegeeigenschaften abzuschatzen.

Die Eignung des Ansatzes nach einer linearen Mischungsregel kann durch den Ver-
gleich zwischen gemessenen und theoretischen Werten fir Integralschdume aus
F40-9,7 mm weiter bestatigt werden. Dieser Vergleich ist in Abbildung 6.21 dargestellt.
Fur die Biegemoduln fuhrt die lineare Mischungsregel erneut ohne eine Anpassung
des Korrekturfaktors (Cm = 1) zu einer guten Ubereinstimmung. Fur die Abschétzung
der Biegefestigkeiten ist auch hier eine Anpassung des Korrekturfaktors auf Cr = 0,55
notwendig. Die Standardabweichungen um den Mittelwert sind mit weniger als 10 %

geringer als bei Integralschaumen auf F50.

F40 d, = 9,7 mm — Hydraulische Laborheil3presse
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Abbildung 6.21: Verhdltnis von gemessenen zu theoretischen Biegeeigenschaften von Integral-

schaumen aus F40-9,7 mm

bei

XP050-5,3 mm und XP110-5 mm konnten erste Einflisse der Prozessfuhrung auf die

Durch die Verdnderung der Werkzeugtemperatur der Verhautung von
Integralschaumeigenschaften untersucht werden. Insbesondere bei den Kennwerten
fur Integralschdume aus XP050-5,3 mm, dargestellt in Abbildung 6.22, kénnen erste

Prozesseinflisse ab einer Integralschaumdicke von weniger als 3 mm erkannt werden.
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Fir Integralschaume mit einer Dicke dsautei = 2 mm kdnnen die theoretische Biegemo-
duln bei einer Temperatur von 225 °C nicht erreichen werden und liegen auf einem
Niveau von 60 %. Durch eine Erhéhung der Temperatur auf 235 °C kann der theoreti-
sche Wert erreicht werden. Ein &hnliches Verhalten zeigt sich auch fir die Biegefes-
tigkeiten. Die theoretischen Werte wurden hierfir mit einem Korrekturfaktor von
C2 = 0,4 berechnet. Insbesondere bei einer Dicke von dsauteil = 2 mm wurden zwei un-
terschiedliche Kennwerte ermittelt. Fir eine Temperatur von T = 225 °C erreichen die
Messwerte lediglich ein Niveau das 77 % des theoretischen Werts entspricht, wohin-
gegen die Messwerte fur eine Temperatur von 235 °C eine Erhéhung auf 130 % des
theoretischen Werts erlauben. Wirde der theoretische Verlauf an diesen Wert ange-
passt, kdme hier ein Korrekturfaktor von C2 = 0,55 zum Einsatz.

Der Vergleich zwischen gemessenen und theoretischen Kennwerten fur die Integral-
schaume aus XP110-5 mm, dargestellt in Abbildung 6.23, dient als eine weitere Be-
statigung, dass der Ansatz nach der linearen Mischungsregel fiir die Abschatzung der

Biegeeigenschaften geeignet ist.
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Abbildung 6.22: Einfluss der Werkzeugtemperatur auf das Verhéaltnis von gemessenen zu theoretischen

Biegeeigenschaften von Integralschdumen aus XP050-5,3 mm




Untersuchung der Integralschaumeigenschaften 101
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Abbildung 6.23: Verhaltnis vom gemessenen zum theoretischen Kennwert fir Biegemodul und Biege-

festigkeit von Integralschdumen aus XP110-5 mm

Die Biegemoduln kdnnen auch hier ohne die Anpassung des Korrekturfaktors (C1=1)
abgeschéatzt werden, wobei jedoch die Versuchsreihe mit einer Temperatur von
T = 225 °C geringere Kennwerte als jene mit einer Temperatur von T = 235 °C zeigt.
Zudem sinkt die Ubereinstimmung mit den theoretischen Werten mit einer steigenden
relativen Hautdicke. Durch die Erh6hung der Temperatur auf T = 235 °C kdnnen die
theoretischen Werte erreicht werden, auch wenn die Standardabweichung mit der
relativen Hautdicke zunimmt. Als Unterschied zu den Erkenntnissen aus den anderen
Versuchsreihen kann die Anpassung der theoretischen Werte an die gemessenen Bie-
gefestigkeiten mit einem Korrekturfaktor von C2 = 0,8 erreicht werden. Dies legt die
Vermutung nahe, dass die Festigkeiten auch durch die Kerneigenschaften — insbeson-
dere die Druckeigenschaften — beeinflusst werden.

Der Vergleich der Biegeeigenschaften zwischen Integralschdumen aus offen- und ge-
schlossenzelligen Schaumhalbzeugen zeigt zudem, dass die Kennwerte, die durch
den Ansatz nach der linearen Mischungsregel abgeschatzt werden, trotz der unter-
schiedlichen Ausbildung der Verhautung erreicht werden kénnen. Deshalb kann im
Falle einer optimalen Prozessfuhrung auf eine vollumfangliche optische Untersuchung
der resultierenden Struktur verzichtet werden. Somit kdnnen Biegeeigenschaften auch
fur IntegralschAume aus offenzelligen Schaumhalbzeugen hinreichend gut abge-

schéatzt werden.
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6.6. Einfluss der Prozessfuhrung auf die Biegeeigenschaften

Der Einfluss von Prozessparametern auf die Biegeeigenschaften von Integralschau-
men wurde an Divinycell F50-5 mm und Ultem XP 50-5,3 mm Schaumhalbzeugen
untersucht. Abbildung 6.24 zeigt einen Vergleich zwischen dem Verhaltnis aus den
gemessenen und theoretischen Kennwerten als Funktion der relativen Hautdicke von
Integralschaumen aus F50-5 mm. In diesen Darstellungen sind Prozesseinfliisse ab
einer Integralschaumdicke von weniger als dsauteii =3 mm und theoretischen Haut-
dicken von mehr als 4 % zu erkennen. Insbesondere bei einer Werkzeugtemperatur
von T =230 °C zeigt sich ein hoher Einfluss der Prozessdauer. Prozessschritte mit
einer Gesamtdauer von t= 75s zeigen die niedrigsten Kennwerte, wobei eine

Erhohung des Prozessdrucks von pmax = 80 % a7, und pmax = 120 % o,; und die damit

verbundene Erhdhung der Kompaktiergeschwindigkeit mit einer weiteren Verringerung
der Kennwerte eingeht. Durch eine Erhéhung der Prozessdauer auf t=255s und
t = 615 s kdnnen beide Kennwerte erhéht werden, wobei die langste Prozessdauer mit
einer Steigerung der Kennwerte um mehr als 10 % gegeniber dem theoretischen
Biege-modul bzw. der theoretischen Biegefestigkeit einhergeht. Der Vergleich zwi-

schen dem Biegemodul aus Versuchsreihen die mit einem maximalen Druck von

*

Pmax = 50 % 0';,1 und pmax = 80 % Opl;

bei einer Temperatur von T =230 °C und einer
Prozessdauer von t =255 s durchgefiihrt wurden, zeigte keine signifikanten Unter-

schiede. Die Biegefestigkeit fur die Versuchsreihe mit einem Druck von

*

pmax:80%0'p

; Zeigte eine verringerte Biegefestigkeit die 80 % des theoretischen
Kennwerts entspricht. Eine Alternative zur Erhéhung der Prozessdauer stellt die Erh6-
hung der Werkzeugtemperatur dar. Dadurch ist es mdglich, die theoretischen Kenn-
werte anzunéhern ohne die Prozessdauer zu erh6hen. Anders als bei einer Werkzeug-
temperatur von T = 230 °C geht mit einer Erh6hung der Prozessdauer von t = 75 s auf
t = 255 s keine Erhdhung der Festigkeit einher. Bei einer Werkzeugtemperatur von
T = 240 °C sinkt die Biegefestigkeit vom Niveau des theoretischen Kennwerts durch

die langere Prozesszeit auf 80 %.
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Abbildung 6.24: Einfluss von Prozessparametern auf das Verhaltnis von gemessenen zu theoretischen

Biegeeigenschaften (Integralschaume aus F50-5 mm)
Abbildung 6.25 zeigt einen Vergleich zwischen dem Biegemodul von Integralschéu-
men mit einer Dicke zwischen dsauteil = 2,5 mm und dsauteil = 2 mm und stellt Schliffbil-
der von ausgewahlten Probekdrpern nach der Dreipunkt-Biegeprufung dar. Da die Ein-
flisse der Prozessfuhrung auf den Biegemodul und die Biegefestigkeit qualitativ ahn-
lich sind, wurde fir diesen Vergleich nur die Betrachtung der Biegemoduln gewahlt.
Eine vergrol3erte Version dieser Abbildung istim Anhang als Abbildung A 4 dargestelit.
Fur die Versuchsreihe mit T = 230 °C und einer Prozessdauer von t = 615 s — Schliff-
bild a) — kénnen zwei Verhautungen erkannt werden, die sich als nahezu geschlossene
Schicht auf der Oberflache ausgebildet haben. Schliffbild b) zeigt den Querschnitt
eines Integralschaums der bei gleicher Werkzeugtemperatur mit einer Prozessdauer
von t = 75 s je Verhautung hergestellt wurde. Die Verhautung ist inhomogener und es
kénnen einzelne Ebenen erkannt werden, in denen Schaumzellen unvollstandig kom-
paktiert wurden, wodurch eine fehlende Verbindung der Zellmembranen vermutet und
die unzureichende mechanische Belastbarkeit erklart werden kann. Schiliffbild c) zeigt
den Querschnitt eines Integralschaums aus einem Prozess mit einer Werkzeugtempe-

ratur von T = 240 °C, einem maximalen Druck von pmax = 80 % 7, und einer Prozess-

zeit von t = 75 s. Die Verhautungen liegen homogener vor, jedoch sind insbesondere
in der oberen Verhautung zwei Ebenen mit unvollstandig kompaktierten Schaumzellen
zu erkennen, wodurch ein Niveau das 90 % des theoretischen Kennwerts entspricht,

begrundet werden kann. Schliffbild d) zeigt eine &hnliche Auspragung. Durch die
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hohere Werkzeugtemperatur wurden die Schaumzellen zwar weiter kompaktiert als in
Schiliffbild b), jedoch liegt die Verhautung inhomogener vor als in Schiliffbild c), und

erreicht daher nur 85 % des theoretischen Kennwerts.
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Abbildung 6.25: Untersuchung von Prozesseinflissen auf die Integralschaumstruktur und das Verhalt-

nis vom gemessenen zum theoretischen Biegemodul (Integralschdume aus F50-5 mm)
Die Untersuchung der Kompaktierungseigenschaften in isothermen quasi-statischen
Druckprifungen hat gezeigt, dass die F50-5 mm Schaumhalbzeuge bei einer Tempe-
ratur um Tgaber auch bei T = 230 °C ein geschwindigkeitsabhdngiges Kompaktierver-
halten zeigen. Diese Eigenschaft kann dazu fuihren, dass sich die Kompaktierung und
die Verhautungsbildung insbesondere bei kurzen Prozesszeiten so ausgepragt hat,
wie es in Abbildung 6.25 zu erkennen ist. Dies muss fir beide untersuchten Werkzeug-
temperaturen  bertcksichtigt  werden.  Aufgrund  der  unterschiedlichen
Temperaturen im Ober- und Unterwerkzeug stellt sich Gber den Halbzeugquerschnitt
ein Temperaturgradient ein, weshalb Schaumzellen lokal unterschiedlich kompaktiert
werden. Bei Versuchsreihen mit hohen Kompaktiergeschwindigkeiten und kurzen
Prozessdauern von 75 s — bei T =230 °C aber auch T =240 °C — wird die Struktur
eingefroren, bevor sich ein ausgeglichener Spannungszustand eingestellt hat und die
kompaktierten Schaumzellen vollstédndig in die Verhautung integriert wurden. Fur
Versuchsreihen mit langeren Prozessdauern kann der Temperaturgradient dazu
fuhren, dass im Bereich der Verhautung zwar eine Temperatur vorliegt, die eine ad&a-
guate Verbindung der Zellmembranen begtinstigt, jedoch auch, dass die lokale Druck-

niveau nicht ausreicht um die Schaumzellen vollstandig zu kompaktieren, weshalb sich
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Strukturen einstellen konnen wie sie in Schliffbild ¢) zu erkennen sind.
Die Versuchsreihen erlauben jedoch erste Schltsse fur eine Optimierung der Prozess-
fuhrung fur die Verarbeitung von DIVINYCELL F Schaumhalbzeugen zu ziehen. Basie-
rend auf den Ergebnissen aus diesem Versuchsblock wurde fiir die weiteren Versuche
eine Werkzeugtemperatur von mindestens T =240 °C und ein Prozessdruck von
pmax = 80 % o7, eingestellt. Da der Laborprifstand eine Limitierung der maximalen
Kompaktiergeschwindigkeit erlaubt, wurden neben ihrem Einfluss auch der Einfluss
der Prozessdauer untersucht. Abbildung 6.26 zeigt die Biegeeigenschaften von Integ-
ralschdumen aus F50-10 mm Schaumhalbzeugen die mit unterschiedlichen Prozess-

dauern und Kompaktiergeschwindigkeiten hergestellt wurden.
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Abbildung 6.26: Einfluss der Kompaktiergeschwindigkeit und der Prozessdauer auf das Verhaltnis von

gemessenen zu theoretischen Biegeeigenschaften (Integralschdume aus F50-10 mm)
Die ermittelten Kennwerte sind fur die Integralschdaume mit dsauteil =4 mm und
dsauteil = 3 mm hoher als ihre theoretischen Kennwerte nach dem Ansatz einer linearen
Mischungsregel nahern die modellierten Werte jedoch mit zunehmender Kompaktie-
rung an. Es ist kein signifikanter Einfluss der Kompaktiergeschwindigkeit oder der Pro-
zessdauer auf die Kennwerte zu erkennen. Basierend auf diesen Ergebnissen kann
gefolgert werden, dass die Kompaktiergeschwindigkeit bei dieser Werkzeugtempera-
tur nicht begrenzt werden muss und eine Prozessdauer von t =135 s fur die Errei-
chung der optimalen Eigenschaften ausreicht. Die Versuchsreihen liefern daher eine
erste Bestatigung, dass die aus dem vorherigen Versuchsblock abgeleitete Prozess-
fuhrung fur die Herstellung von Integralschdumen mit optimiertem Eigenschaftsprofil
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geeignet ist. Abbildung 6.27 zeigt den Einfluss der Parameter Prozessdauer und der
maximalen Kompaktiergeschwindigkeit auf die Biegeeigenschaften von Integralschau-

men aus F50-20 mm Schaumhalbzeugen.
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Abbildung 6.27: Einfluss der Kompaktiergeschwindigkeit und der Prozessdauer auf das Verhaltnis von

gemessenen zu theoretischen Biegeeigenschaften (Integralschdume aus F50-20 mm)
Insbesondere bei der Betrachtung des Biegemoduls zeigt sich hier der Einfluss der
Prozessdauer. Bei einer Prozessgesamtdauer von t = 135 s wurde bei einer Zieldicke
von deauteil =3 mm lediglich ein Niveau von 50 % des theoretischen Kennwerts
erreicht. Eine weitere Kompaktierung auf dsautil = 2 mm fuhrt dazu, dass nur ein
Niveau von 30 % des theoretischen Kennwerts erreicht wird. Durch eine Erhéhung der
Prozessgesamtdauer auf t = 255 s, konnten die Biegemoduln fir die Integralschaum-
dicken dsautei = 4 mm und dsauteil = 3 mm auf das Niveau der theoretischen Kennwerte
angehoben werden. Der Biegemodul der Integralschdume mit einer Dicke von
deauteil = 2 mm erreichten bei dieser Prozessdauer lediglich ein Niveau von 70 % des
theoretischen Kennwerts. Hier sollte untersucht werden, ob eine weitere Erhohung der
Prozessdauer zu einer Steigerung der Biegemoduln fuhrt. Beim Vergleich der Biege-
festigkeiten kann kein Einfluss der Prozessdauer auf den Kennwert erkannt werden.
Es ist jedoch zu bemerken, dass die Biegefestigkeiten mit einer steigenden Kompak-
tierung bzw. sinkenden Integralschaumdicke abnehmen. Bei der Interpretation der
Biegefestigkeiten muss ein Phanomen bericksichtigt werden, das wahrend der Drei-
punkt-Biegeprifung von Integralschaumen mit relativen Hautdicken von mehr als

dHautrel = 15 % auftritt. Wahrend der Dreipunkt-Biegeprifung kann direkt unter der



Untersuchung der Integralschaumeigenschaften 107

Druckfinne eine Einkerbung der oberen Hautdicke beobachtet werden. Dieses Verhal-

ten ist beispielhaft in Abbildung 6.28 dargestellt.

Abbildung 6.28: Einkerbung der oberen Verhautung wéahrend der Dreipunkt-Biegung

Die Einkerbung entspricht nicht dem durch STOKES ET AL. [136] beschriebenen Ein-
druck durch die Druckfinne, sondern weist einen Spalt zwischen der Druckfinne und
der oberen Verhautung des Integralschaums auf. Die lokale Verringerung der Schaum-
dicke bewirkt, dass die gemessene Spannung nicht der tatsachlich vorliegenden Span-
nung entspricht. Probekdrper die ein solches Verhalten aufwiesen, versagen nicht
durch einen Riss der unteren Verhautung. Fur kiinftige Untersuchungen sollte fur In-
tegralschaume mit relativen Hautdicke von mehr als 15 % ein Vergleich zwischen
Kennwert aus Dreipunkt- und Vierpunkt-Biegeprufungen erfolgen. Durch das Vorlie-
gen einer reinen Biegespannung in der Vierpunkt-Biegeprufung sollte dieses Verhalten
unterbunden und ein tatsachlicher Kennwert fir die Biegefestigkeit ermittelt werden
kénnen. Abbildung 6.29 zeigt die ermittelten Biegeeigenschaften von Integralschau-

men die aus F90-15 mm und F90-20 mm Halbzeugen hergestellt wurden.
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Abbildung 6.29: Einfluss der variothermen Prozessfihrung auf das Verhéltnis von gemessenen zu

theoretischen Biegeeigenschaften (Integralschdume aus F90-15 mm und F90-20 mm)
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Im Vergleich mit den theoretischen Kennwerten, die mit dem Ansatz nach der linearen
Mischungsregel berechnet wurden, sind Einfliisse zu erkennen, die auch fir vorherige
Versuchsreihen diskutiert wurden. Die Prozessfuhrung war fur beide Versuchsreihen
identisch, weshalb die Verringerung der Kennwerte bei steigender relativer Hautdicke
zwischen beiden Halbzeugen auf eine unzureichend lange Haltezeit zurtickgefuhrt
werden kann. Fur kunftige Versuche sollte die Haltephase auf eine Dauer von mehr
als t = 300 s erhoht werden, um zu untersuchen ob der Biegemodul auf das Niveau
des theoretischen Kennwerts erhoht werden kann. Ein Vergleich der Biegefestigkeiten
zeigt &hnliche Einflisse, insbesondere der Prozessdauer, jedoch wurde hier ein héhe-
res Niveau — 94 % bzw. 82 % - im Verhaltnis zu dem theoretischen Kennwert erreicht.
Wahrend der Dreipunkt-Biegeprifung wurde jedoch teilweise eine Einkerbung der
oberen Verhautung beobachtet, weshalb diese Versuchsreihe in weiteren Versuchs-
blécken erneut betrachtet werden sollten. Die Ergebnisse sind jedoch dazu geeignet
um die Eignung des Modellierungsansatzes mit einer linearen Mischungsregel weiter
zu bestatigen. Abbildung 6.30 stellt den Einfluss der Prozessparameter Werkzeugtem-
peratur und Prozessdruck auf die Biegeeigenschaften von Integralschaumen aus
XP50-5,3 mm dar.
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Abbildung 6.30: Einfluss des Drucks, der Werkzeugtemperatur und der Prozessdauer auf das Verhéltnis

von theoretischen (Integralschaume

aus XP50-5,3 mm)

gemessenen  zu Biegeeigenschaften
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Neben den Biegeeigenschaften der Integralschaume die auf dem Laborprifstand mit
EMC hergestellt wurden, sind Ergebnisse aus der Versuchsreihe mit einer Werkzeug-
temperatur von T = 235 °C von der hydraulischen Laborhei3presse dargestellt. In den
Versuchsreihen auf dem Laborprifstand konnte kein signifikanter Einfluss der Pro-
zessparameter Prozessdruck und Werkzeugtemperatur auf die Biegeeigenschaften
der Integralschaume festgestellt werden. Es muss jedoch bemerkt werden, dass der
Biegemodul der Integralschdume mit einer Dicke von dsautei = 2 mm das Niveau der
theoretischen Kennwerte nicht erreichen konnte. Dies steht im Gegensatz zu den
Eigenschaften der Integralschdume die auf der hydraulischen Laborheif3presse herge-
stellt wurden. Bei einer Dicke von dsautei = 2 mm konnte der gemessene Biegemodul
durch den Ansatz nach der linearen Mischungsregel angendhert werden. Die gemes-
senen Biegefestigkeiten konnten den theoretischen Wert sogar tbertreffen. Bei den
Biegefestigkeiten zeigt sich ein geringfligiger Einfluss des Prozessdrucks. Die Ver-

suchsreihen mit einem Prozessdruck von pmax = 20 % a7, und pmax = 50 % a,, zeigen

geringere Mittelwerte, verglichen mit den Versuchsreihen mit einem Prozessdruck von

pmax = 80 % a,;. Aufgrund der groRen Standardabweichung konnten hier jedoch keine

signifikanten Unterschiede festgestellt werden. Fur Integralschaume aus den Ver-

suchsreihen mit pmax = 80 % a,,, konnte unabhangig der Prozesstemperatur das Ni-

veau der theoretischen Kennwerte mit einem Korrekturfaktor von Cr = 0,4 erreicht wer-
den. Jedoch erreichen die Integralschdume nicht das Niveau der Biegefestigkeit, dass
mit Integralschdumen auf der hydraulischen Laborheil3presse erreicht wurde — hier
konnte der Korrekturfaktor auf Cr = 0,55 erhéht werden. Um den Ursprung der Unter-
schiede zwischen den Ergebnissen auf diesen Versuchsreihen zu ergrinden, muss
insbesondere der jeweilige Werkzeugaufbau beriicksichtigt werden. Der wohl markan-
teste Unterschied sind die Abmessungen der Werkzeugoberflachen wobei die hydrau-
lische Laborheil3presse mit 300 - 300 mm2 andere Rahmenbedingung bietet — insbe-
sondere hinsichtlich der Durchwé&rmung und dem Temperaturgradienten zu den Werk-
zeugkanten — als die Werkzeugoberflache von 140 - 160 mm?2 auf dem Laborprifstand
mit EMC. Zwar wurde die Temperatur lokal mit Thermoelementen gemessen, jedoch
muss berucksichtigt werden, dass die Temperaturverteilung tber die gesamte Werk-
zeugoberflache, insbesondere durch die Positionierung der Heizelemente und der
Ausfuhrung der Kiihlkanale, beeinflusst werden kann. Weiterhin muss berucksichtigt
werden, dass die Versuchsreihe bei einer Werkzeugtemperatur von T = 235 °C nur mit

einer Prozessdauer von t = 75 s durchgefihrt wurde und die Steigerung der Kennwerte
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durch die langere Temperatureinwirkung begrindet sein kann. Jedoch kénnen auch
aus diesem Versuchsblock erste Hinweise auf eine optimierte Prozessfuhrung abge-
leitet werden. Zwar zeigten die ULTEM XP Schaumhalbzeuge in den quasi-statischen
Druckversuchen kein so stark ausgepragtes geschwindigkeitsabhangiges Kompaktier-
verhalten fir Temperaturen um Tg, jedoch kann eine Temperatur von mindestens 18 K

Uber T = Tg + 18 K= 235 °C und ein Prozessdruck von pmax = 80 % a,,, empfohlen

werden. Abbildung 6.31 zeigt einen Vergleich der Biegeeigenschaften von Integral-
schaumen aus XP110-5 mm die auf der hydraulischen Laborheil3presse und dem La-
borprifstand mit EMC hergestellt wurden. Beide Versuchsreihen wurden mit einer
Werkzeugtemperatur von T = 235 °C (Tg+ 18 K) und einer Prozessdauer vont=195 s
hergestellt. Die ermittelten Biegemoduln weichen flr geringe relative Hautdicke vonei-
nander ab, sind jedoch im Bereich um eine Dicke von dsautei = 2 mm nahezu identisch.
Die Biegefestigkeiten zeigen ahnliche Abweichungen in den Mittelwerten, jedoch sind

diese Abweichungen aufgrund der hohen Standardabweichungen nicht signifikant.
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Abbildung 6.31: Vergleich des Verhdltnisses von gemessenen zu theoretischen Biegeeigenschaften

von Integralschdumen aus XP110-5 mm
Die ermittelten Kennwerte konnten durch den Ansatz nach der linearen Mischungsre-
gel mit einer Abweichung von weniger als 10 % abgeschatzt werden. Durch die in die-
sem Kapitel angestellten Vergleiche, insbesondere im Hinblick auf die Korrekturfakto-
ren Cr fir die Biegefestigkeit von Integralschdumen aus unterschiedlichen Schaum-
halbzeugen, kann die zweite Arbeitshypothese, dass die Halbzeugeigenschaften —
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insbesondere die relative Dichte im Schaumkern — einen direkten Einfluss auf die In-

tegralschaumeigenschaften austiben, bestétigt werden.

6.7. Untersuchung der Charpy-Schlagzéhigkeit

Durch die Veréanderung der Struktur von Schdumen mit einer homogenen Dichte hin
zu Integralschaumen sollten nicht nur die Biegeeigenschaften verandert werden, son-
dern auch die Schlagzahigkeit. Abbildung 6.32 zeigt einen Vergleich zwischen der
relativen Schlagzahigkeit und der relativen Dichte der Integralschdume die aus DIVINY-
CELL F und SaBic ULTEM XP Schaumhalbzeugen hergestellt wurden. Zunachst kann
festgestellt werden, dass die Schlagzahigkeit durch die Erh6hung der relativen Dichte
ansteigt. Anders als die Biegeeigenschaften ist diese Steigerung jedoch nicht von den
Prozesseinflissen und der Integralschaumstruktur abhangig. Die ermittelten Kenn-
werte folgen einem parabolischen Verlauf mit einem vermuteten Hohepunkt bei einer
relativen Dichte von ¢ = 0,6. Die Untersuchung von Integralschaumen aus PEI und
PES konnte zeigen, dass die Schlagzahigkeit gegentiber dem porenfreien Polymer
gesteigert werden kann. Dabei war es mdglich die Schlagzéhigkeit von Integralschau-
men aus DIVINYCELL F Schaumen um bis zu 50 % verglichen mit dem Ausgangsmate-
rial zu steigern. Der theoretische Verlauf legt nahe, dass eine Steigerung um bis zu
75 % moglich ist. Fur Sasic ULTEM XP Schaumhalbzeuge war eine Steigerung um
140 % moglich. Der theoretische Verlauf legt hier eine maximale Steigerung der
Schlagzahigkeit um 135 % nahe. Die Veranderung der relativen Schlagzahigkeit zeigt
einen ahnlichen Verlauf zu dem von DOROUDIANI UND KORTSCHOT beschriebenen Ver-

halten von PS-Integralschaumen [162].
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Abbildung 6.32: Vergleich zwischen der relativen Charpy-Schlagzahigkeit und relativen Dichte der her-

gestellten Integralschdume aus DIVINYCELL F und SaBic ULTEM XP Schaumhalbzeugen
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6.8. Beschreibung einer optimierten Prozessfihrung fur die Verhau-

tung von thermoplastischen Schaumhalbzeugen

Basierend auf den Ergebnissen aus der Dreipunkt-Biegeprufung kénnen erste Richtli-
nien fir die Gestaltung einer Prozessfuhrung fur die Herstellung von Integralschaumen
aus Schaumhalbzeugen abgeleitet werden. Dabei muss jedoch die Kombination aus
angestrebter Bauteildicke und der relativen Hautdicke bericksichtigt werden. Abbil-
dung 6.33 zeigt einen Vergleich der ermittelten Biegemoduln fur Integralschdume aus
unterschiedlichen DIVINYCELL F50 Schaumhalbzeugen und legt den Fokus auf den Ein-
fluss der Prozessdauer. Neben den Datenpunkten werden Trendverlaufe zwischen

den einzelnen Versuchsreihen dargestellt.
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Abbildung 6.33: Einfluss der Prozessdauer auf die Biegemoduln von Integralschdumen aus F50
Schaumhalbzeugen verschiedener Ausgangsdicke (T = 240 °C, pmax = 80 % a,;)
Mit einer zunehmenden relativen Hautdicke muss eine langere Prozessdauer einge-
stellt werden um die vollstandige Kompaktierung auf die Zieldicke aber auch eine voll-
standige Kompaktierung der Schaumzellen und ihrer Verbindung zu einer homogenen
Verhautung zu gewahrleisten. Basierend auf den ermittelten Kennwerten kann bspw.
bei einem Integralschaum mit einer relativen Hautdicke von weniger als 25 % mindes-
tens eine Prozessdauer von 255 s fir die Erreichung eines optimalen Biegemoduls mit
einem Niveau von mindestens 90 % des theoretischen Kennwerts empfohlen werden.
Wahrend dieser Dauer sollte mindestens eine Werkzeugtemperatur von T = 235 °C fur
PEI-basierte bzw. T = 240 °C fur PES-basierte Schaumhalbzeuge vorliegen um die
Kompaktierung auf den Bereich unmittelbar an der Bauteiloberflache zu beschranken
und das geschwindigkeitsabhangige Kompaktierverhalten zu minimieren. Weiterhin

sollte die Abkluhlung, Konsolidierung und Solidifikation unter Druck erfolgen, um eine
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Bildung von Fehlstellen, wie bspw. Blasen oder Reliefen, auf der Halbzeugoberflache
zu vermeiden. Dadurch kann die dritte Arbeitshypothese, dass die Prozessfiihrung,
insbesondere die zeitabh&ngige Temperatureinwirkung, die Integralschaumeigen-
schaften direkt beeinflusst, bestatigt werden.

Abbildung 6.34 zeigt einen Vergleich zwischen den Biegefestigkeiten die flr ebendiese
Integralschaume ermittelt wurden. In diesem Vergleich ist kein ausgepragter Einfluss
der Prozessdauer auf die Biegefestigkeit zu erkennen, jedoch zeigt sich hier, dass die
Biegefestigkeit mit zunehmender Hautdicke gegentber dem theoretischen Kennwert,
der bereits durch einen Korrekturfaktor auf ein niedrigeres Niveau herabgesetzt wurde,

abfallt. Dabei muss das Einbeulen der oberen Verhautung bericksichtigt werden.
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Abbildung 6.34: Einfluss der Prozessdauer auf die Biegefestigkeiten von Integralschdumen aus F50

Schaumhalbzeugen unterschiedlicher Ausgangsdicken
Wahrend die Abschatzung des Biegemoduls fir Integralschaume aus allen Schaum-
halbzeugen nur mit der relativen Hautdicke und ohne Nutzung eines Korrekturfaktors
erreicht werden kann, sind unterschiedliche Korrekturfaktoren fur eine adaquate Ab-
schatzung der Biegefestigkeit notwendig. Die Notwendigkeit des Korrekturfaktors fur
eine adaquate Abschéatzung der theoretischen Biegefestigkeit gibt einen ersten Hin-
weis auf den Einfluss der Dichte Schaumhalbzeugs auf die resultierende Biegefestig-
keit der Integralschdume. Insbesondere bei den ULTEM XP Schaumhalbzeugen zeigt
sich ein signifikanter Unterschied, wobei ein Korrekturfaktor von Cr = 0,4 die Abschét-
zung der Biegefestigkeit von Integralschaume aus XP050-5,3 mm mit einer Dichte von
po =50 kg/m3 erlaubt und fur jene aus XP110-5mm und einer Dichte von

po = 118 kg/m? ein Anheben dieses Korrekturfaktors auf Cr = 0,8 notwendig ist.
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Fur Integralschaume aus geschlossenzelligen DIvINYCELL F Schaumhalbzeugen ist
eine Anpassung dieses Korrekturfaktors nétig, jedoch unterscheiden sich die Werte
von Cr = 0,55 fur eine Ausgangsdichte von po = 45 kg/m3 hin zu Cr = 0,7 fur
po = 90 kg/ms.

6.9. Vergleich der entwickelten Integralschaume mit etablierten Pro-

zessen und Methoden aus dem Stand der Technik

Abbildung 6.35 zeigt die Verdnderung des Exponenten n der als Mal3 fir die Ausnut-
zung des im Schaumhalbzeug verfiigbaren Materials betrachtet werden kann. Durch
die Kompaktierung und Verhautung kann dieser Exponent verringert und an einen
Wert von n = 1 angendhert werden. Das bedeutet, dass die Effizienz der Materialaus-
nutzung im Schaumhalbzeug durch die Transformation hin zu einem Integralschaum
gegenuber dem Schaumhalbzeug homogener Dichte erhoht werden kann. Die erste
Arbeitshypothese, dass die Ausnutzung des verfligbaren Materials durch die Transfor-

mation in einen Integralschaum effizienter erfolgt, wurde somit bestétigt.
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Abbildung 6.35: Veranderung des Exponenten n durch die Kompaktierung und Verhautung

Wie in Kapitel 2.7 beschrieben existiert eine Vielzahl an Prozessen fiir die Herstellung
von Integralschdumen. Jedoch existieren Limitierungen fur jede Prozessart die einen
Bereich von weniger als ¢ =40 % relativer Dichte fur Integralschaumbauteile nur
schwer zuganglich macht. Abbildung 6.36 setzt die relativen Dichten und die theoreti-
schen relativen Hautdicken der Integralschaume, die im Rahmen dieser Arbeit herge-
stellt und untersucht wurden, in den Kontext der in der Literatur beschriebenen Eigen-
schaften von Integralschaumen aus Abbildung 2.22. Der im Rahmen dieser Arbeit ent-
wickelte und beschriebene Heil3pressprozess erlaubt nun die ErschlieRung des Be-

reichs durch die Verhautung von extrudierten Schaumhalbzeugen. Dadurch kénnen



Untersuchung der Integralschaumeigenschaften 115

grol3flachige Bauteile, wie beispielsweise Seitenwandpaneele, aus Integralschaum-
halbzeugen mit niedrigeren Gewichten, als es bisher maglich war, hergestellt werden.
Die Veranderung der relativen Dichte aufgrund des Zusammenhangs zwischen der
Kompaktierung und der Dichteerh6hung verlauft nahezu linear, weshalb die im Dia-
gramm dargestellten Datenpunkte als obere Grenze angesehen werden kénnen. Der
Bereich unterhalb dieser Geraden kann durch die Kompaktierung und Verhautung von
Schaumhalbzeugen mit einer héheren Ausgangsdichte, bspw. Divinycell F130, er-

schlossen werden, um die Validitat des Modellierungsansatzes weiter zu bestatigen.
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,;: 0,8 o LDPE - Barzegari, Rodrigue 2007
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5 044 ! °
[ | ! LN Y ® ABS - Wu, Yeh 1994
I 0,3 k[ 1
) I 1 0 XP050 dy, =5,3mm
=z 02 1 % X .0‘ % OXP110 dy =5 mm
< 01 Mﬁ : ° AF40d,=9,7 mm
X 0 dpea— —— r T > xF50 dy =5 mm
0% 20 % 40 % 60 % 80 % 100 % X F50 dy = 10 mm
Relative Dichte ¢ F50 dy, =20 mm

Abbildung 6.36: Vergleich zwischen den relativen Dichten und Hautdicken der entwickelten Integral-
schaume und Daten aus dem Stand der Technik [122,140,145,147,148,200,201]

6.10. Potenziale und Herausforderungen fur die entwickelten Integ-

ralschaume im industrienahen Maldstab

Die Uberfiihrung der Prozessfiihrung aus statischen Prozessen im Labormafstab hin
zu (semi-)kontinuierlichen Prozessen im industriellen MaR3stab ist ein wichtiger Schritt
um die entwickelten Integralschdume als Halbzeuge fur die Verarbeitung hin zu scha-
lenférmigen Bauteilen verfligbar zu machen. Die Transformation von Schaumhalbzeug
hin zu Integralschaumplatten stellt lediglich eine Zwischenstufe fir die Herstellung von
schalenférmigen Bauteilen dar. Auf die Halbzeugherstellung im kontinuierlichen Pro-
zess folgt daher die Uberfuihrung in die finale Bauteilgeometrie im Thermoformprozess
wobei infrarote Strahlung als Warmequelle eingesetzt werden kann.

Da die Werkzeuge in kontinuierlichen und semi-kontinuierlichen Heil3pressen aus in-
dividuell temperierbaren Werkzeugzonen aufgebaut sind, erfahrt das Halbzeug auf sol-
chen Anlagen einen variothermen Temperatureinfluss und eine Kompaktierung und

Verhautung mit aktivem Abkuhlschritt. Basierend auf den Erkenntnissen aus den sta-
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tischen Pressprozessen wurde die Kombination der Temperaturen fir die Werkzeug-
zonen und der Vorschubgeschwindigkeiten so gewahlt, dass die Verweildauer im Be-
reich mit der héchsten Temperatur fir Halbzeuge mit einer Ausgangsdicke von do <
5,3 mm einer Dauer von 180 Sekunden (Vvorschub = 10 m/h) und bei einer Ausgangsdi-
cke von do > 5,3 mm einer Dauer von 300 Sekunden (Vvorschub = 5,5 m/h) entspricht.
Dadurch sollte eine ausreichende Dauer fur die Kompaktierung und Verhautung ge-
wabhrleistet werden. Abbildung 6.37 zeigt das Hauptwerkzeug der Intervallhei3presse,
eine exemplarische Temperaturverteilung Gber die verschiedenen Werkzeugzonen so-
wie einen Temperatur- und Druckverlauf, das Schaumhalbzeug am Werkzeugeingang

im offenen und geschlossenen Werkzeug und eine verhautete Integralschaumplatte.

Hauptpresswerkzeug
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Abbildung 6.37: Intervallheil3presse mit Temperaturzoneneinstellung, Schaumhalbzeug beim Einzug in
das Presswerkzeug (geoffneter und geschlossener Werkzeugstand) und Integral-
schaumhalbzeug mit Lamellenstruktur

Wie in Kapitel 2.5 beschrieben wird das Material auf einem Transportmedium, hier
zwei Stahlbander, durch sechs Werkzeugzonen transportiert und erfahrt dabei eine
definierte Temperaturveranderung. Die Verweildauer in der jeweiligen Werkzeugzone
wird durch die Vorschubgeschwindigkeit eingestellt. Der Bereich mit der héchsten
Werkzeugtemperatur wird als Referenz fir die Einstellung der Prozessdauer und der
notwendigen Vorschubgeschwindigkeit genutzt. Der Pressprozess auf einer Intervall-
heil3presse besteht aus der Wiederholung von zwei Prozessschritten. Im Pressschritt
ist das Werkzeug flr eine definierte Haltezeit geschlossen, die hydraulische Vor-

schubeinheit wird gedffnet und verfahrt entgegen der Vorschubrichtung um die
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Vorschublange und schlie3t wieder. Im zweiten Schritt wird das Presswerkzeug
getffnet und die geschlossene Vorschubeinheit fahrt in Vorschubrichtung auf die
Ausgangsposition wodurch die Stahlb&nder und das Halbzeug um die Vorschublange
durch das Werkzeug transportiert werden. Durch diese Bewegung entsteht ein
Ubergangsbereich am Werkzeugeingang, in dem das Schaumhalbzeug kompaktiert
im Werkzeug verweilt und unmittelbar vor der Werkzeugkante unkompaktiert vorliegt.
Durch diesen Zustand entsteht auf der Verhautung des Integralschaums ein charak-
teristisches Lamellenmuster, deren Abstand der Vorschublange im Prozess entspricht.
Die Auspragung dieser Lamellen ist abh&ngig von der Ausgangsdicke des Halbzeugs
und sie sind mit zunehmender Ausgangsdicke und der dadurch resultierenden Kom-
pak-tierung und Quetschung im Pressschritt stéarker ausgepragt. In der Abbildung kann
erkannt werden, dass das Halbzeug an der Ober- und Unterseite am Werkzeugein-
gang kompaktiert wird. Dieses Verhalten sollte in kiinftigen Untersuchungen durch
eine Werkzeuganpassung unterbunden werden. Abbildung 6.38 zeigt ein thermo-
geformtes Integralschaumbauteil auf Couponebene aus zwei unterschiedlichen

Perspektiven um die Potenziale der Halbzeuge im Prozess aufzuzeigen.

\ Flanke mit
25 mm > definierten

Dickenspriingen

tg}’é’\
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Abbildung 6.38: Thermogeformtes Integralschaumbauteil auf Couponebene

Die flachigen Integralschaumplatten kdnnen analog zu existierenden Halbzeugtech-
nologien, bspw. Organoblechen oder Tapepreforms, in einem Infratorstrahlerfeld
erwarmt werden und anschliel3end in einer hydraulischen Umformpresse in die finale
Bauteilgeometrie Uberfiihrt werden. Nach der Erwdrmung im IR-Strahlerfeld auf die
Prozesstemperatur wird das Halbzeug in das kalte Umformwerkzeug transportiert und
durch das Schliel3en des Presswerkzeugs mit einer hohen Geschwindigkeit wird die

Werkzeuggeometrie abgeformt bevor das Material erstarrt. Das Presswerkzeug sollte
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mit Distanzleisten ausgestattet sein, um eine definierte Kavitdt zu bieten und zu
verhindern, dass die verbleibende zellulare Struktur im Kern plastisch verformt wird. In
kunftigen Untersuchungen sollte der Zusammenhang zwischen den Prozessbedin-
gungen und den mechanischen Eigenschaften des finalen Bauteils untersucht werden.
Die umgeformten Bauteile weisen verschiedene Merkmale auf, die einen Vorteil
gegenuber etablierten flachigen Halbzeugen bieten kdnnen. Beispielsweise kénnen
gekrimmte Strukturen einfach umgeformt werden. Die zellulare Kernstruktur der
Integralschaumhalbzeuge ermdglicht die lokale Verformung im Umformschritt und
somit durch die Werkzeugkontur eingepragte Dickenspriinge.

Die in dieser Arbeit durchgefuhrten Untersuchungen stellen lediglich einen ersten
Anstol3 dar. Um die Eignung des Ansatzes nach einer linearen Mischungsregel weiter
zu bestatigen, sollten Integralschaume aus weiteren Schaumhalbzeugen aus
unterschiedlichen Polymeren (bspw. PMI oder PPSU), unterschiedlichen Ausgangs-
dichten im gesamten Bereich der extrudierten Schaumhalbzeuge aber auch weiteren
Ausgangsdicken hergestellt werden um den gesamten Bereich der relativen Dichte
und relativen Hautdicke abzudecken. Die Entwicklung einer geeigneten Prozessfih-
rung und die Anpassung bestehender Prozessumgebungen fir eine (semi-)kontinuier-
liche Prozessfuhrung, ist flr den Erfolg dieses Ansatzes unabdingbar um die beschrie-
benen Herausforderungen zu uberwinden. Nur dann konnen Integralschaumhalb-
zeuge mit den Abmessungen der angestrebten Seitenwandpaneele von
1300 mm - 1000 mm in einem kontinuierlichen Prozess hergestellt werden. Eine
Untersuchung der Einflisse im Thermoformprozess und die Beschreibung von
Prozess-Eigenschafts-Beziehungen missen durchgefiihrt werden, um Bauteile aus
diesen Integralschaumhalbzeugen herzustellen, die das theoretisch optimale Eigen-

schaftsprofil erfullen.
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7. Zusammenfassung

Fur die Beschreibung der Eigenschaftsveranderung durch ein theoretisches Modell
und die Entwicklung eines Heil3pressprozesses fur die Herstellung von Integralschau-
men aus thermoplastischen Schaumhalbzeugen wurden im Rahmen dieser Arbeit ver-
schiedene Forschungsziele verfolgt. Das erste Forschungsziel war die Beschreibung
eines theoretischen Modells, das die Abschatzung der Integralschaumeigenschaften
basierend auf den Eigenschaften des Schaumhalbzeugs und des Ausgangspolymers
ermoglicht. Dieses Ziel konnte durch die Beschreibung von zwei Modellen erreicht
werden, die auf einem Ansatz nach einer linearen Mischungsregel basieren. Die Integ-
ralschaumstruktur kann mit der Ausgangs- und Zieldicke sowie der relativen Schaum-
dichte vorhergesagt werden. Die daraus abgeleitete relative Hautdicke, als Verhaltnis
der Verhautungsdicke zur Bauteildicke, kann als Faktor fur die Abschatzung des Bie-
gemoduls und der Biegefestigkeit des Integralschaumbauteils genutzt werden. Fur die
Abschatzung des Biegemoduls ist keine Modifikation der Berechnungsvorschrift durch
einen Korrekturfaktor notwendig. Fur die Abschatzung der Biegefestigkeit muss ein
Korrekturfaktor Cr genutzt werden, um den Anteil der relativen Hautdicke anzupassen.
Ein Vergleich der Biegefestigkeiten von Integralschdumen aus Schaumhalbzeugen
unterschiedlicher Ausgangsdichte legt nahe, dass dieser Korrekturfaktor Cr von der
Halbzeugdichte abhéngt und mit ihr ansteigt. Das zweite Forschungsziel war die Ent-
wicklung eines Heil3pressprozesses zur Herstellung von flachigen thermoplastischen
Integralschaumen mit einem optimalen Eigenschaftsprofil, die in einem Thermoform-
prozess zu schalenférmigen Bauteilen umgeformt werden kénnen. Dieses Ziel konnte
durch die Nutzung einer isochoren Prozessfiihrung in zwei Prozessschritten erreicht
werden. Je Prozessschritt wurde eine Oberflache des Schaumhalbzeugs verhautet.
Jedoch musste die Werkzeugtemperierung aufgrund von Fehlbildungen an Halbzeu-
gen mit theoretischen Hautdicken von mehr als dhauttheo = 250 pm in einer einzelnen
Verhautung von einer isothermen in eine variotherme Temperaturfihrung tberfihrt
werden. Durch diese variotherme Werkzeugtemperierung war es moglich, DIVINYCELL
F90 Schaumhalbzeug mit Ausgangsdicken von do = 15 mm und do = 20 mm auf eine
Dicke von dgauteil = 4,6 mm und dgauteil = 4,1 mm in zwei Prozessschritten zu kompak-
tieren und zu verhauten. Eine Uberfiihrung der Prozessfiihrung aus dem statischen
Pressprozess im Labormal3stab in einen semi-kontinuierlichen Prozess im industrie-
nahen MafRstab war moglich, jedoch wurde aufgrund des scharfen Ubergangs am
Werkzeugeingang ein Lamellenmuster, deren Abstand der Vorschublange entspricht,
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in die Verhautung eingepragt. Dieser Effekt ist umso starker ausgepragt, je hoher die
Ausgangsdicke des Schaumhalbzeugs und die Kompaktierung auf die Zieldicke in ei-
nem Prozessschritt war. Durch die Entwicklung der beiden theoretischen Modelle kdn-
nen optimale theoretische Biegeeigenschaften abgeschatzt werden, die es zusammen
mit empirisch bestimmten Biegeeigenschaften erméglichten, eine optimierte Prozess-
fuhrung zu definieren. Dazu gilt zu erwahnen, dass die Werkzeugtemperatur tber die
Glasubergangstemperatur der amorphen Polymere mit einem hinreichenden Abstand
von mindestens 18 K liegen sollte, um ein geschwindigkeitsabhangiges Kompaktier-
verhalten zu unterdriicken und eine vollstandige Integrierung der kompaktierten
Schaumzellen in die Verhautung zu erlauben. Fir die untersuchten DIVINYCELL F
Schaumhalbzeuge mit einem Tgvon 222 °C < Tg < 225 °C sollte eine Werkzeugtem-
peratur von mindestens 240 °C eingestellt werden. Fur SABIC ULTEM FOAM XP Schaum-
halbzeuge mit Tg =217 °C sollte eine Werkzeugtemperatur von mindestens 235 °C
eingestellt werden. Als Prozessdruck kann ein Wert eingestellt werden, der

pmax = 80 % a,, der Druckfestigkeit entspricht, um die Kompaktierung auf die Zieldicke

zu ermd@glichen und zu vermeiden, dass der verbleibende Schaumkern plastisch ver-
formt wird. Die Betrachtung von Schaumhalbzeugen mit unterschiedlichen Eigenschaf-
ten erlaubte die Bestatigung der zweiten Arbeitshypothese. Dabei konnte gezeigt wer-
den, dass sowohl Ausgangsdicke aber auch die Ausgangsdichte einen Einfluss auf die
Verhautungsdicke bei gleicher Bauteildicke ausubt. Die Zellstruktur (offen- oder ge-
schlossenzellig) tbt einen Einfluss auf die Verteilung des Materials innerhalb einer
Einheitszelle aus und beeinflusst somit die Auspragung der Verhautung in Proben-
schliffen. Es wurde festgestellt, dass die Ausgangsdichte und somit die Kerndichte im
Integralschaum einen Einfluss auf die Biegefestigkeit austibt und deshalb bei der Bau-
teilauslegung und Halbzeugauswahl beriicksichtigt werden muss. Weiterhin wurde die
dritte Hypothese bestétigt und gezeigt, dass die Prozessfilhrung und dabei insheson-
dere die Kombination aus der Werkzeugtemperatur und der Prozessdauer fir die Er-
reichung eines optimierten Eigenschaftsprofils beriicksichtigt werden mussen. Durch
die Kompaktierung und Verhautung steigt auch die Schaumdichte. Es konnte gezeigt
werden, dass durch die Transformation von Schaumen mit einer homogenen Dichte
hin zu IntegralschAumen auch die Effizienz der Materialausnutzung zunimmt, wodurch
die erste Hypothese bestatigt werden kann. Dieses Verhalten wurde basierend auf
dem Exponenten n der das Verhéltnis aus der relativen Dichte und den relativen me-

chanischen Eigenschaften beschrieben.
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Abbildung A 1: Auszug aus DIVINYCELL F Datenblatt [177]
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