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Kurzfassung I

Kurzfassung

Im Zuge der Weiterentwicklung von Werkstoffen und Fertigungstechnologien fur den
Automobilbau steigt der Bedarf nach kosteneffizienten und produktiven Verfahren zur Herstellung
kohlenstofffaserverstarkter Kunststoffbauteile. Das Pultrusionsverfahren bietet die geforderte
GrolRserienfahigkeit bei gleichzeitig geringen Fertigungskosten durch einen kontinuierlichen
Prozessverlauf. Um alle Potentiale dieses Verfahrens nutzen zu kénnen, ist ein umfassendes
Prozessverstandnis erforderlich.

Zur Qualifizierung des Pultrusionsverfahrens fur den Einsatz in der automobilen Grol3serie
werden in dieser Arbeit die notwendigen Kenntnisse tiber Wechselwirkungen im Prozess und das
Wissen um die Auswirkung einzelner Parameter auf grundlegende Bauteileigenschaften wie
Steifigkeit und Festigkeit sowie Auspragung weiterer Merkmale, wie z.B. Reinharzbereiche und
Falten, erarbeitet.

Ausgehend von einer gesamthaften Systemanalyse, unter Verwendung der Ishikawa-Methode
und mehrstufigen Plausibilisierungen, wird eine reprasentative Parametersammlung erarbeitet.
Mittels einer Intensitats-Beziehungsmatrix werden diese Parameter quantitativ bewertet und
theoretische Wechselwirkungen erarbeitet. Die im Zuge der Systemanalyse ermittelten und
gewichteten Parameter bilden die Grundlage zur experimentellen Uberprifung der
Wirkzusammenhange mit Hilfe der Methode der statistischen Versuchsplanung. Umfassende
Vorversuche definieren die Parameterstufen des Versuchsplans mit den Parametern
Formfillgrad, Abzugsgeschwindigkeit, Kammertemperierung und Temperaturprofil. Die
Injektionstechnologie fur Kohlenstofffasern in einer Epoxid-Matrix mit Gelegeverstarkung bildet
das Zielsystem.

Um die Bauteilqualitat Gberhaupt messbar zu machen, wird eine mehrstufige Priifmethodik
entwickelt und angewandt. Neben ZielgréRen wie mechanische Eigenschaften, Geometrie und
Impragnierqualitat wird die Merkmalsauspragung detailliert untersucht und in Form eines
Merkmalskataloges messbar gemacht. Mit Hilfe des Merkmalskataloges ist es nun madglich, die
Bauteilqualitat bezuglich lokaler Inhomogenitaten zu beschreiben und Abweichungen vom
Sollzustand einheitlich zu charakterisieren. Die umfangreiche Parameterstudie bestatigt die
theoretischen Ergebnisse der Systemanalyse. Ausgewertet werden die Prozessdaten, die
Bemusterung der produzierten Profile nach dem erarbeiteten Merkmalskatalog, die physikalisch-
chemischen und thermischen Untersuchungsmethoden, die mikrostrukturellen

Untersuchungsmethoden und die mechanischen Prifungen.



Abstract 1

Abstract

In the course of the further development of materials and manufacturing technologies for the
automotive industry, the demand for cost-efficient and productive processes for producing
FRP components is increasing. The pultrusion process offers the required production capacity
with simultaneous low production costs due to a continuous process. In order to leverage all the
potentials of this process, it requires a comprehensive process understanding.

To qualify the pultrusion process for automotive large-scale production, the necessary knowledge
of interactions within the process and the knowledge of effects of individual process parameters
on basic component properties such as stiffness and strength, as well as on the criticals to quality
are developed in this scientific work.

Starting from a comprehensive system analysis, using the Ishikawa method and multistage
plausibility checks, a representative collection of parameters is compiled. By means of a Intensity-
Relation-Matrix these parameters are evaluated quantitatively and theoretical interactions are
worked out. The parameters determined and weighted in the course of the system analysis form
the basis for the experimental investigation of interactions by using the DoE method (Design of
Experiments). Broad preliminary test define the parameter levels of the trial design with the
parameters degree of mold filling, line speed, injection chamber temperature control and mold
temperature control. Injection technology for carbon fiber with an epoxy resin system and non-
crimp fabrics form the target system.

In order to gain measurable component quality at all, a multi-stage test methodology is developed
and applied. In addition to the target figures such as mechanical properties, geometry and
impregnation quality, the manifestation of criticals to quality is investigated in detail and made
measurable in the form of a catalog of criticals to quality. With this catalog of criticals to quality, it
is now possible to describe the component quality with regard to local inhomogeneities and to
consistently characterize deviations from the desired condition. The extensive parameter study
confirms the theoretical results of the system analysis via evaluating process data, component
sampling according to the catalog of criticals to quality, physico-chemical and thermal analyses,

microstructural analyses and mechanical testing.
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AbklUrzungsverzeichnis

4PB 4-Punkt-Biegung

BMW Bayerische Motoren Werke

bspw. beispielsweise

bzw. beziehungsweise

CF Kohlenstofffaser (Carbonfaser)

CFM Continous Filament Mat (kontinuierliche Glasfaser-Matte)
CT Computertomographie
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DoE Design of Experiments
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DSC differential scanning calorimetry (dynamische Differenzkalorimetrie)
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Ges. Gesamt
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Strengere Emissionsgrenzen, Ressourcenschonung, gestiegene Anforderungen an Sicherheit
und Komfort sind nur einige Beweggrinde fiir den Bedarf an innovativen Leichtbauansatzen im
Automobilbau [HamO09]. Insbesondere die Einflisse des Fahrzeuggewichtes und dessen
Verteilung auf die Fahrdynamik sowie der Einzug elektrifizierter Antriebe ins Automobil und der
damit einhergehenden Gewichtszunahme durch Batteriesysteme bekréftigen die Suche nach
neuen Technologien zur Gewichtsreduzierung [BeB16].

Der Weiterentwicklung von Werkstoffen und Fertigungstechnologien kommt somit gestiegene
Bedeutung zu. In diesem Zug ist im Automobilbau zunehmend eine intelligente Mischbauweise
mit unterschiedlichen Werkstoffen erkennbar [GLM+15]. Nach der Einfilhrung von hochfesten
Stahlen und verschiedenen Aluminiumlegierungen werden zunehmend
kohlenstofffaserverstarkte Kunststoffe im Karosseriebau eingesetzt.

Am Beispiel der neuen 7er Baureihe der BMW Group ist in Abbildung 1 eine solche

Mischbauweise exemplarisch dargestellt.
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Abbildung 1: BMW 7er Rohkarosserie [BMW15]

Die gezeigte Karosseriestruktur enthalt neben Schalenelementen auch Hohlprofile aus
kohlenstofffaserverstarktem Kunststoff. Diese Elemente in Profilbauweise ermdéglichen einen
Stoff- und Formleichtbau der hohe Steifigkeit und Festigkeit vereint. Ein Beispiel hierflir ist der
Dachrahmen in Abbildung 1, der durch die Kombination von Flechtprozess und Resin Transfer
Moulding hergestellt wird.

Um die Grol3serienfahigkeit solcher Hohlprofile weiter zu steigern, und gleichzeitig
Kostenpotentiale zu nutzen, wird an der Weiterentwicklung des Pultrusionsverfahrens zum

Einsatz im Automobilbau gearbeitet.

1.2 Problemstellung, Zielsetzung und Ansatz

Ein, fir die Automobilindustrie, neues Fertigungsverfahren muss vor dessen Einsatz in der
automobilen Grof3serie ausreichend abgesichert und verstanden sein [Gol11]. Neue Verfahren
und Werkstoffe fordern entsprechende Kenntnisse tiber Wechselwirkungen im Prozess und das
Wissen um die Auswirkung einzelner Stellgrof3en, auch Prozessparameter genannt, auf
grundlegende Bauteileigenschaften wie Steifigkeit und Festigkeit. Das Pultrusionsverfahren ist
bereits aus anderen Industriesparten wie der Bau- oder Elektroindustrie bekannt, wurde bislang
jedoch nur vereinzelt im Automobilbau eingesetzt [Bla99] [Jun15]. Um alle Potentiale dieses
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Verfahrens nutzen zu kdnnen, erfordert es grundlegende Kenntnisse tber das Verfahren selbst,
die Eingangsmaterialen und die Wechselwirkungen zwischen relevanten Prozessparametern.
Im Rahmen dieser Arbeit werden relevante Prozessparameter im Pultrusionsprozess identifiziert
und deren Wirkzusammenhange analysiert. Die Schwerpunkte der Untersuchungen liegen auf
der Prozessstabilisierung und der Ermittlung des optimalen Prozessfensters.
Im Fokus stehen folgende Ziele:

¢ Identifikation relevanter Prozessparameter

¢ Analyse der Wirkzusammenhange

e Erweiterung des Prozessverstandnisses

e Prozessstabilisierung und Ermittlung des optimalen Prozessfensters anhand eines

ausgewahlten Materials

Eine Systemanalyse bildet die Basis der Untersuchungen. Die Ergebnisse einer ersten
Parametersammlung werden mit Hilfe des Ishikawa-Prinzips dargestellt und erweitert.
AnschlieBend werden Querbeziehungen zwischen den Prozessparametern unter Verwendung
eines erweiterten Wirkdiagramms evaluiert. Die Bewertung der Parameter beziglich deren
Einfluss auf den Prozess erfolgt anhand von Fachliteratur und Experteneinschatzung.
Die im Zuge der Systemanalyse ermittelten und gewichteten Parameter bilden die Grundlage zur
experimentellen Uberpriifung der Wirkzusammenhénge und Ermittlung des Prozessfensters. Es
wird die Methode der statistischen Versuchsplanung (Design of Experiments, kurz DoOE)

angewandt.
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2 Stand der Forschung und Technik

2.1 Verfahrensbeschreibung Pultrusion

Das Pultrusionsverfahren, auch Strangziehverfahren fir faserverstéarkte Kunststoffe genannt
[N6I10], ist ein Prozess zur Herstellung faserverstarkter Kunststoffprofile in kontinuierlichem
Ablauf. Der Begriff ,Pultrusion setzt sich aus dem Verb ,to pull* und der Wortendung ,-trusion®
zusammen. Es werden Halbzeuge durch den Prozess gezogen. Im Gegensatz zur Extrusion, also
einem Verfahren bei dem ein Werkstoff durch eine Matrize gepresst wird, steht bei der Pultrusion
die Faser und das Profil unter Zugspannung [Bla99].
Aufgrund des hohen Automatisierungsgrades, der Kontinuitdt des Prozesses und des
endkonturnahen Einsatzes der Ausgangsmaterialien, ermdglicht das Pultrusionsverfahren eine
im Vergleich zu anderen Technologien kostengunstigere Herstellung von faserverstarkten
Kunststoffprofilen.
Entwickelt wurde das Verfahren in den 1950er Jahren in den USA und wurde bereits 1951 in
einem Patent von A. Howald und L. Meyers genannt [HoM46, Vial7]. Bereits ab 1960 gab es
erste Bauteile in Form von Zugstaben fir die Bauindustrie. Uber die Jahre hinweg wurden die
Anwendungsbereiche stetig erweitert und anspruchsvoller. So folgte bereits 1997 die erste
FuRgangerbricke aus glasfaserverstarktem Kunststoff (GFK) und 2005 das erste Gebaude aus
GFK [BGH12]. Seit dem Jahr 2000 finden sich auch Anwendungen in der Luft- und Raumfahrt
sowie dem Transportsektor [Mar15].
Der grundséatzliche Ablauf des Verfahrens, wie beispielhaft in Abbildung 2 dargestellt, lasst sich
in folgende Teilschritte gliedern:

e Materialbereitstellung

e Vorformung

e Imprégnierung

e Konsolidierung und Aushartung

e Abziehen und Abtrennen



2 Stand der Forschung und Technik 5

Abbildung 2: Pultrusion — Verfahrensablauf, nach [Pull10]

Die Bereitstellung der Halbzeuge in Faserform, im Weiteren als Rovings bezeichnet, geschieht
auf Spulen in Gattern. Die Anzahl der Spulen hangt von der Gro3e des Querschnittes und dem
Faservolumengehalt (FVG) der zu erzeugenden Bauteile ab. Beim Abzug der Rovings von den
Spulen ist besonders auf eine moglichst kreuzungsfreie und hinsichtlich Filamentbriichen wenig
schadigende Fihrung zu achten. Zusatzlich muss eine ausreichende Fadenspannung wahrend
der Bereitstellung und Vorformung anliegen, um einem Verdrillen oder Kréuseln der Rovings
vorzubeugen [FZR96]. Bei Lagenaufbauten mit textilen Halbzeugen wie Matten, Vliesen oder
Gelegen werden diese auf Rollen bereitgestellt. Die Breite der textilen Halbzeuge muss bereits
vor der Zufuhrung dem Bauteilquerschnitt angepasst sein.

Im Vorformungsprozess werden die einzelnen Halbzeuge der Geometrie des spateren
Bauteilquerschnittes und dem vorgesehenen Lagenaufbau entsprechend angeordnet. Rovings
werden Uber den Querschnitt verteilt, textile Halbzeuge werden ebenfalls an die vorgesehene
Position gefuhrt und entsprechend der Bauteilgeometrie vorgeformt. Hierfir eignen sich
entsprechend geformte Loch- oder Schlitzblenden [ISP+16]. Aufgrund der Kontinuitat des
Prozesses und dem Anspruch, die textilen Halbzeuge mdglichst ohne Schadigung in die
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Bauteilgeometrie zu fihren, ist fir das Vorformen eine l&ngere Strecke im Anlagenschema
vorzusehen. Abhangig vom Umformgrad kdnnen hierfir mehrere Meter notwendig sein.

Grundsatzlich sind zwei unterschiedliche Arten zur Impragnierung der Halbzeuge zu
unterscheiden, das offene und geschlossene Pultrusionsverfahren. Beim offenen Verfahren
erfolgt die Impragnierung mit Hilfe eines Harzbades (vgl. Abbildung 2), beim geschlossenen
Verfahren unter Verwendung einer Injektionskammer. Fur das offene Verfahren existieren
wiederum unterschiedliche konstruktive Varianten. Die in der Literatur gebrauchlichen
Bezeichnungen fiir diese Varianten sind haufig verschieden, beschreiben aber im Prinzip gleiche
Vorgehensweisen [Bla99] [FZR96]. [FZR96] betitelt eine Variante als Wannenverfahren und
beschreibt dieses mit mehreren Umlenkungen der Halbzeuge im Harzbad, wie auch aus dem
Wickelverfahren bekannt. Diese Variante ist die Gangigste bei offenen Verfahren und wird
vorwiegend fur geringe Bauteilkomplexitdten verwendet. Die zweite Variante wird als
Durchziehverfahren bezeichnet und findet bei komplexeren Querschnitten Anwendung.
Halbzeuge werden durch Loch-/Schlitzplatten in das Harzbad hinein- und herausgefuhrt. Im Bad
selbst erfahren sie keine Umlenkung. Das durch die Loch-/Schlitzplatten austretende
Matrixsystem wird in einer Wanne gesammelt und Uber eine Pumpe zuriick in das Harzbad
gefordert. Die beiden beschriebenen Auspragungen des offenen Verfahrens und das
geschlossene Verfahren unter Verwendung einer Injektionskammer, im Folgenden als

Injektionsverfahren bezeichnet, sind in Abbildung 3 schematisch dargestellt.

® ;
= ) = /.2, -
p [a [y —— gyl
= N #
Wannenverfahren Durchziehverfahren Injektionsverfahren

Abbildung 3: Arten der Impragnierung, nach [FZR96]

Die offenen Verfahren haben den Nachteil, dass das gesamte sich im Harzbad befindliche
Matrixsystem in bestimmten Zeitabstanden vollstandig getauscht werden muss, um etwaige
gelierte Matrixreste und sogenannte Totwassergebiete zu entfernen. Zudem besteht beim
offenen Verfahren das Problem der Arbeitsplatzbelastung durch leicht flichtige Bestandteile, wie
z.B. freies Styrol, bei Verwendung entsprechender Matrixsysteme [Bla99]. Die zeitlich- und
reaktionsbedingte Viskositatsdnderung wirkt sich zudem herausfordernd auf die Prozessstabilitat
aus [Ban16].
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Nur das Injektionsverfahren ermdglicht den Einsatz reaktiver Matrixsysteme und steigert zudem
die Reproduzierbarkeit der Impragnierqualitét, indem die benétigte Matrixmenge kontinuierlich
zugegeben wird. Das Mischen und Dosieren des Matrixsystems geschieht in der Regel mit Hilfe
einer Misch- und Dosieranlage. Somit wird die Arbeitsplatzbelastung reduziert, bzw. vermieden
[FZR96] und die Produktivitat erhoht [HSB15]. Besonderes Augenmerk liegt jedoch auf der
Abdichtung der Injektionskammer. Da die Injektionskammer lediglich durch die Kompaktierung
der Halbzeuge selbst abgedichtet werden kann, ist eine entsprechende Auslegung der Kammer
von besonderer Bedeutung, da es Matrixriickfluss und den damit einhergehenden Druckabfall zu
verhindern gilt. Auf diese Weise kdnnen Injektionsdriicke von 2-15 bar erreicht werden [FZR96].
[Bez17] unterscheidet in seiner Arbeit zwei unterschiedliche Geometrien fir Injektionskammern,
die , Tropfenférmige Kammer“ und die ,Konische Kammer*. Er bezieht sich dabei unter anderem
auf mehrere Patentschriften von [KNF90], [GaL95] und [BKC+05]. Das Injektionsverfahren ist
insgesamt schwerer zu beherrschen und die Impréagnierung dicker Querschnitte ist meist
anspruchsvoller als im offenen Verfahren. In vielen Fallen ist die Injektionskammer keine separate
Anlagenkomponente, sondern direkt in das Hartewerkzeug integriert.

Bei allen beschriebenen Varianten kann das Matrixsystem vor dem Impragnieren temperiert und
somit die Viskositat in einem bestimmten Bereich eingestellt werden. Ebenso kdnnen die
Halbzeuge vorgewarmt werden, um somit den Reaktionsbeginn bestmdglich zu kontrollieren
[JLZ07] [MiP10] [Sta00] [Bla99].

Nach dem Impragniervorgang erfolgt die Konsolidierung auf Nenndicke, also die Verdichtung und
Verteilung der Matrix im Querschnitt, und die anschlieBende Aushartung des Laminats im
Pultrusionswerkzeug. In Langs- und Querrichtung sind in der Regel mehrere Heizzonen
angeordnet, um den Warmeeintrag in das Profil Giber die Lange und Breite steuern zu kénnen.
Zusatzlich zu diesen Heizzonen konnen Kihlzonen im Bereich des Werkzeugeintrittes
angebracht sein. Dadurch ist ein kontrollierter Reaktionsbeginn einstellbar. Pultrusionswerkzeuge
sind meist zweiteilig mit Ober- und Unterwerkzeug ausgefiihrt, sodass das Innere des
Werkzeuges einfacher zu reinigen ist.

Uber eine Abzugseinheit wird die Zugkraft auf das ausgehartete Profil tibertragen. Hierbei wird
zwischen einem Raupenabzug und alternierenden Klemmgreifern unterschieden [Vial7]. In
beiden Fallen sind die Klemmbacken, die mit dem Profil in Kontakt stehen, dem Profilquerschnitt
angepasst, um eine moglichst homogene Krafteinleitung zu erméglichen und das Profil nicht zu
beschadigen. Ein Vorteil des Raupenabzuges ist die Krafteinleitung Uber grol3ere Flachen
[Owe03]. Durch groRRere Klemmflachen kodnnen Spannungsspitzen verringert und ein
Druckversagen, insbesondere bei Hohlprofilen, vermieden werden. Fur alternierende

Klemmagreifer sprechen die deutlich geringere Anzahl notwendiger Klemmbacken und somit auch
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gunstigere Anschaffung- und Unterhaltskosten sowie geringere Ristzeiten. Daher eignet sich der
Raupenabzug primar fir Produktionen mit wenig Produktwechsel [Nel96]. Typische
Abzugsgeschwindigkeiten im Pultrusionsprozess liegen zwischen 0,3 m/min und 1,5 m/min,
abhangig von verwendetem Matrixsystem, Lagenaufbau und Querschnittgeometrie. [BGH12] und
[Baul3] nennen sogar Werte von bis zu 3 m/min, bzw. 5 m/min. Abschlielend wird das

produzierte Profil mit Hilfe einer mitlaufenden Sége in der gewilinschten Lange abgetrennt.

2.2 Ausgangsmaterialien

Im Folgenden werden die fir den Pultrusionsprozess Ublichen Ausgangsmaterialien beschrieben.
Ein Pultrudat wird aus einer Kombination von Matrixwerkstoff und Verstarkungsfasern hergestellit.
Die Wahl der Ausgangsmaterialien ist entscheidend flr die mechanischen, chemischen und
physikalischen Eigenschaften des Endproduktes. Auch Bestandigkeit gegen aufRere Einflisse

sowie Optik und Haptik werden maRgeblich beeinflusst [Her16].

2.2.1 Matrixwerkstoffe
Die Matrix im Verbundwerkstoff ermdglicht unter anderem das Einleiten der auf3eren Kréfte in die
Fasern, das Ubertragen der Krafte zwischen den Fasern, die Bestimmung der Faserlage, die
Bestimmung der aufl3eren Gestalt des Produktes und den Schutz der Fasern vor aul3eren
Einflissen [HeM11]. Die im Pultrusionsprozess eingesetzten Matrixsysteme sind polymere
Matrixsysteme und lassen sich in duromere und thermoplastische Systeme unterteilen. Pultrusion
mit thermoplastischen Matrixsystemen stellt eine separate Verfahrensvariante dar und wird im
Folgenden nicht weiter verfolgt.
Die wichtigsten Vertreter duromerer Systeme sind [MiP10]:

e Ungesattigte Polyesterharze (UP-Harze)

e Vinylesterharze (VE-Harze)

¢ Epoxidharze (EP-Harze)

e Polyurethanharze (PUR-Harze)
UP-Harze haben aufgrund des gunstigen Rohstoffpreises ein breites Anwendungsspektrum
[MiP10] und zeigen unkomplizierte Verarbeitbarkeit gute Korrosionseigenschaften. Das
Schwindungsverhalten und somit die Maflhaltigkeit und das Verzugsverhalten bei
unsymmetrischen Profilformen sind jedoch nachteilig, kénnen jedoch durch Additive eingestellt
werden. VE-Harze kommen zum Einsatz wenn eine erhthte Chemikalienbestandigkeit
erforderlich ist. Zudem zeigen VE-Harze eine hdhere Schlagzahigkeit und eine bessere
interlaminare Scherfestigkeit. Geringere Verarbeitungsgeschwindigkeiten und ein héherer Preis

im Vergleich zu UP-Harzen zahlen zu den Nachteilen der VE-Harze [Bla99]. EP-Harze zeigen in
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diesem Vergleich die besten mechanischen Eigenschaften und bieten zudem eine hohe
Dauergebrauchstemperatur und eine gute Temperaturbestandigkeit [MiP10]. Weiterhin haben
EP-Harze auch bei erhohten Temperaturen eine gute Durchschlagsfestigkeit und
Korrosionsbestandigkeit. Diese Eigenschaften machen EP-Harze zu den favorisierten
Matrixsystemen im Automobilbau sowie der Luft- und Raumfahrtindustrie. Ein Nachteil der EP-
Harze ist der im Vergleich zu UP-Harzen ca. 6- bis 8-mal hdhere Preis [Bla99]. EP-Matrixsysteme
lassen sich hinsichtlich der Harterkomponente in anhydrid- und aminhartende Systeme
unterteilen. So haben beispielsweise anhydridgehartete EP-Harze bessere elektrische
Eigenschaften als amingehartete, sind empfindlicher gegentber Sauren- bzw. Baseneinwirkung
[Wis11].
Bei der Verarbeitung von PUR-Harzen existieren, analog zu EP-Harzen, keine Styrolemissionen.
Zudem lassen sich PUR-Harze auf unterschiedliche Anwendungsfalle adaptieren.
Verarbeitungseigenschaften wie Reaktivitdt und Viskositat konnen auf den jeweiligen
Fertigungsprozess abgestimmt werden. Die hohe Reaktivitdt und damit kurze Verarbeitungszeit
gilt gleichzeitig als Herausforderung bei der Verarbeitung dieser Systeme. Weiterhin ist die hohe
Empfindlichkeit der Systeme gegentber Feuchtigkeit zu beachten [MiP10]. PUR-Systeme lassen
sich in aromatische und aliphatische Systeme unterteilen. Der groRe Vorteil aliphatischer
Systeme gegenliber aromatischen ist ihre UV-Stabilitdt, h&ufig nachteilig ist jedoch die
langsamere Aushartung aliphatischer Systeme [StL16, Ber08].
Ein signifikanter Bestandteil der Matrixsysteme fir den Pultrusionsprozess ist das interne
Trennmittel (englisch: IMR — Internal Mold Release). Durch Zugabe des IMR lasst sich die
Abzugskraft reduzieren. Typische Massenanteile liegen zwischen 0,5 % und 2 % gemessen am
Matrixsystem [Mis01].
Alle beschriebenen Matrixsysteme kénnen mit verschiedenen Additiven und Fullstoffen auf
bestimmte Anforderungen angepasst werden. Als Flullstoffe kommen anorganische und
organische, nattrliche und synthetische Materialien zum Einsatz. Im Wesentlichen werden drei
Ziele verfolgt [SchO7]:

e Strecken/Verbilligen (teuren Kunststoff mit Hilfe von glinstigem Fiillstoff verbilligen)

e Eigenschaften einstellen und verbessern (Eigenschaften wie Warmeleitféahigkeit oder

Schlagzéahigkeit verbessern)
e Einfarben (Beimengen von Farbmitteln)

Weiterfuihrende Informationen zu Matrixsystemen sind in [Kle10] zu finden.
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2.2.2 Verstarkungsmaterialien

Im Pultrusionsprozess werden vorwiegend Verstarkungsmaterialien in Faserform verwendet. lhre
Aufgabe ist es, die mechanischen Eigenschaften des Laminats zu verbessern [HeM11]. In
strukturellen Laminaten tragen die Verstarkungsfasern zwischen 70 % und 90 % der Last und
muissen daher selbst entsprechend hohe mechanische Kennwerte aufweisen [Maz02]. Die
Fasern werden nach der Bauteilbelastung ausgerichtet. Glasfasern (GF) sind aufgrund ihrer
guten mechanischen Eigenschaften und einem vergleichsweise niedrigen Rohstoffpreis weit
verbreitet. Kohlenstofffasern (CF) sind hingegen teurer, weisen aber deutlich hoéhere
mechanische Eigenschaften bei geringerer Dichte auf und werden daher vorwiegend fir
anspruchsvolle Anwendungsbereiche wie die Luft- und Raumfahrtindustrie oder dem
Automobilbau verwendet. Neben Glas und Kohlenstoff existieren noch weitere Fasermaterialien
wie Aramid oder nachwachsende Rohstoffe, die jedoch einen geringen Marktanteil haben
[Mar15]. Weiterfihrende Informationen zu Fasermaterialien sind in [FZR95] zu finden.

Neben der einfachen Faserform (Roving) finden auch komplexere Architekturen der
Verstarkungsmaterialien in Form von textilen Halbzeugen Anwendung im Pultrusionsprozess. Zu
den weit verbreiteten Halbzeugen zahlen Gelege, Gewebe, Wirrfasermatten, Vliese und
Geflechte [ThoO2]. Durch unterschiedliche Anforderungen in Bezug auf Faktoren wie
Anwendungsfall, Ausgangswerkstoff, Bauteilgeometrie, und Lastfall haben sich unterschiedliche
flachige Halbzeuge etabliert. Abbildung 4 zeigt eine Moglichkeit zur Einteilung am Markt
verfugbarer flachiger Halbzeuge.
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Textile 2D
Halbzeuge

Nicht
Matten und Vliese maschenbildende Maschenware
Systeme

Abbildung 4: Ubersicht flachiger Halbzeuge, nach [Hen13]

Diverse Parameter wie Maschenbildung, Faserorientierung, Faserondulation, Drapierfahigkeit,
Verschiebestabilitdt und Impragnierbarkeit der unterschiedlichen Halbzeuge haben Einfluss auf
die Verarbeitungs- und erzielbaren Bauteileigenschaften und beeinflussen sich unter Umstéanden
gegenseitig [Henl13]. Unabhangig vom Halbzeugtyp lassen sich verschiedene Grammaturen
herstellen. Die Grammatur gibt Auskunft Uber die Masse pro Flache. [Chell] beschreibt
ausfuhrlich den Aufbau, die Eigenschaften und Herstellprozesse der unterschiedlichen
Halbzeuge und gibt umfassende Empfehlungen fir deren Weiterverarbeitung.

Abgesehen von den genannten Neumaterialen zeigen sich vermehrt Ansatze Fasern oder textile
Halbzeuge aus Recyclingprozessen zu pultrudieren. [KBF+15] beschreibt einen
Pultrusionsprozess unter Verwendung eines recyclierten Kohlenstofffaserhalbzeuges in
Vliesform. Die Herstellung und Zusammensetzung des Halbzeuges wird in [Krel4] erlautert.

2.3 Anwendungsbeispiele

Die Anwendungsgebiete fur Pultrusionsprofile reichen von der Elektroindustrie und dem
Chemieanlagenbau [BHSO08] Uber infrastrukturelle Anwendungen wie Lichtmaste oder
Kabeltrassen [Jac06] bis hin zur Bauindustrie mit Brickenkonstruktionen und tragenden
Gebaudeteilen [BGH12]. Die Firma Fiberline Composites A/S in Middelfart, Danemark hat ihren
Firmensitz mit selbst produzierten GF-Pultrudaten als tragende Gebaudeteile in einer grol3en
Glasfassade realisiert [BAS12].



2 Stand der Forschung und Technik 12

Die Querschnittsgeometrien der bislang auf dem Markt erhéltlichen Profile gehen von einfachen
Voll- und Hohlprofilen bis hin zu komplexen Mehrfachkavitaten, wie beispielhaft in Abbildung 5
dargestellt. Hinsichtlich des Lagenaufbaus ist diese Auswahl jedoch begrenzt, da vorwiegend

unidirektional verstarkte Profile, ggf. in Kombination mit GF-Matten, angeboten werden.

Abbildung 5: Beispiel fur, auf dem Markt verfiigbare, Querschnittsgeometrien [Fib18]

Im Automobilbau beschrankte sich der Einsatz von Faserverbundbauteilen im Allgemeinen bisher
auf Fahrzeuge mit geringer Stiickzahl und den Rennsport [Junl5]. Gro3e Stiickzahlen sind
lediglich bei der aktuellen 7er Baureihe von BMW und den Fahrzeugen von BMW i umgesetzt.
Aus aktuellen Patentanmeldungen lasst sich jedoch ein Trend in Richtung GroRR3serieneinsatz von
Pultrudaten im Automobilbau erkennen. [CTJ+15] beschreibt einen Stof3fangertréger im
Vorderwagen und [RHR15] hat einen Seitenschweller als weiteres Bauteil der Karosseriestruktur
entwickelt. Mit [HRS+13] hat sich die Firma ThyssenKrupp Presta AG in Eschen, Liechtenstein
eine Lenksaule fur ein Kraftfahrzeug patentieren lassen. Auch im Antriebsstrang eines
Fahrzeuges, beispielsweise als Antriebswelle, kdnnen Pultrudate eingesetzt werden [Lenl5].
[Buy14] beschreibt im Benchmark seiner Arbeit eine pultrudierte Diagonalstrebe im Unterboden
des Mercedes Benz SLS AMG Black Series und verweist auf ein Patent der Daimler AG zur
Anbindung dieser Streben [Asm13].

2.4 Sonderverfahren

Neben der klassischen Pultrusion, also einem Verfahren zur Herstellung nicht gekriimmter Profile
mit konstantem Querschnitt, existieren zahlreiche Verfahrensabwandlungen. Ziel dieser
Abwandlungen ist meist die Restriktion auf gerade Profile aufzuheben oder multiaxiale
Verstarkungen einzubringen [Bla99]. Im Folgenden werden die wichtigsten Sonderverfahren der
Pultrusion genannt und kurz erlautert:

Beim Pullwinding werden vor der Imprégniereinheit eine oder mehrere Wickeleinheiten integriert.

Auf diese Weise lassen sich Faserorientierung ungleich der Abzugsrichtung realisieren und somit


https://www.google.de/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=imgres&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjLr4qLx8jaAhVPyaQKHRZCBowQjRx6BAgAEAU&url=https://fiberline.de/fenster-und-turprofile&psig=AOvVaw2uBMZ9ux-CPimhiVjluV2U&ust=1524303475511526
https://www.google.de/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=imgres&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwiLksyMx8jaAhVI16QKHc1IC6wQjRx6BAgAEAU&url=https://fiberline.de/structural-profiles&psig=AOvVaw0UWbaLaAxbhT7FhmLU_sag&ust=1524303478117062
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die Bauteileigenschaften in Querrichtung verbessern. Die Rotationsgeschwindigkeit der
Wickeleinheiten und die Abzugsgeschwindigkeit bestimmen die Faserorientierung. Diese liegt
typischer Weise im Bereich zwischen 0° (keine Wicklung) und 85° relativ zur Abzugsrichtung

[Gut97]. Der grundsatzliche Ablauf des Verfahrens ist in Abbildung 6 beispielhaft dargestellt.

Abbildung 6: Pullwinding — Verfahrensablauf [Exe09]

Beim Pullbraiding, auch Flechtpultrusion genannt, werden der Impragniereinheit, analog zum
Pullwinding, ein oder mehrere Flechtringe vorangestellt. Auch hier dient das Geflecht der
Verbesserung der mechanischen Eigenschaften in Querrichtung. Der abgelegte Faserwinkel
ergibt sich als Funktion der Rotationsgeschwindigkeit der Flechtringe und der
Abzugsgeschwindigkeit [Hoa09]. Der grundséatzliche Ablauf des Verfahrens ist in Abbildung 7
beispielhaft dargestellt.
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Abbildung 7: Pullbraiding — Verfahrensablauf, nach [Bez16]

Auch Kombinationen von Pullwinding und Pullbraiding sind mdglich [BKB+14]. In der Regel
beschranken sich Pullwinding und Pullbraiding auf Profile mit rundem oder anndhernd rundem
Querschnitt.

Die Radius-Pultrusion ermoglicht die Herstellung von Profilen mit konstantem Kriimmungsradius
in kontinuierlichem Ablauf. Anders als bei der klassischen Pultrusion, mit stehendem Werkzeug
und sich bewegendem Werkstiick, bewegt sich hierbei ein gekrimmtes Werkzeug schrittweise
Uber das entstehende Bauteil [Burl6, TDM16, ReH17, Janl7].

Bei der B-Stage Pultrusion laufen die Prozessschritte Materialbereitstellung, Vorformung,
Impragnierung und Konsolidierung wie in Kapitel 2.1 beschrieben ab oder werden mit dem
Verfahren Pullbraiding erganzt. Die Aushartung wird in einem ersten Temperaturschritt innerhalb
des Pultrusionswerkzeuges jedoch nur teilweise vollzogen. So entsteht ein handhabbarer
Vorformling, der in nachgelagerten Prozessen, wie beispielsweise dem Blasformen, in die
gewiinschte Geometrie gebracht werden kann. AnschlieRend erfolgen die Aushértung bei

erhdhter Temperatur und die Endbearbeitung zum fertigen Bauteil [Drel5, BTS+03, Bez16].

2.5 Studien zu Prozessparametern und
Wirkzusammenhangen

Nachfolgend werden bislang bekannte Untersuchungen des Pultrusionsprozesses in Bezug auf
Prozessparameter und deren Wechselwirkungen analysiert. Unterschieden werden hierbei
zunachst die Herangehensweisen an die Untersuchungen und die Zielsetzungen. Darauffolgend
werden die identifizierten und untersuchten  Prozessparameter sowie deren
Wirkzusammenhénge im Prozess ausgewertet. AbschlieBend werden die untersuchten Quellen

anhand ihrer Schwerpunkte verglichen.
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2.5.1 Herangehensweisen und Zielsetzungen
Die bisherigen Untersuchungen zum Pultrusionsprozess mit Schwerpunkt auf Prozessparameter
sowie deren Wechselwirkungen lassen sich hinsichtlich der angewandten Herangehensweise
untergliedern. Simulative und/oder experimentelle Herangehensweisen sind vorwiegend bei
umfangreichen und in sich zusammenhangenden Studien wiederzufinden. Rein simulative
Ansatze beziehen sich meist auf die Vorhersage der Reaktionskinetik des Matrixsystems und
haben eine Abschatzung der Temperaturverteilung und des Aushéartegrades im Bauteil zum Ziel.
Beispiele hierfir sind [LIJLO1] und [JLWO03]. Kombinationen von Simulation und experimentellem
Abgleich verfolgen meist die gleichen Ziele, sind jedoch um eine Validierung der berechneten
Ergebnisse durch Versuche erweitert. Solche Ansétze finden sich beispielsweise in [CPP06],
[CPPO7] und [Bez17]. Werden experimentelle Ansatze verfolgt, stehen vielfach die mechanischen
Eigenschaften der Pultrudate im Fokus. Vereinzelt werden zudem Ruckschlisse auf qualitative
Eigenschaften der Bauteile, wie beispielsweise das Schwindungsverhalten oder die
Oberflachenbeschaffenheit, gezogen. Experimentelle Ansdtze werden beispielsweise von
[JBP91] und [Bla99] angewandt. Somit lasst sich heben der Herangehensweise auch zwischen
zwei Zielsetzungen unterscheiden:

e Untersuchungen zu den mechanischen Eigenschaften der Bauteile

¢ Untersuchungen zu den qualitativen Eigenschaften der Bauteile (z.B. Bauteilverzug,

Reinharzbereiche, Qualitéat der Impragnierung)

2.5.2 Prozessparameter und Wirkzusammenhange

In [VRV+96] wird eine ausflihrliche Studie mit Simulationen und Versuchen in guter Deckung zum
Aushartegrad beschrieben. Als Materialkombination wird eine EP-Matrix und CF verwendet. Die
Impragnierung wird durch ein Harzbad realisiert. Zu den untersuchten Parametern zéhlen das
Temperaturprofil, die Abzugsgeschwindigkeit und der Faservolumengehalt (FVG). Die Griinde
dieser Parameterwahl werden nicht erlautert. Als Fazit steht ein grof3er Einfluss der
Abzugsgeschwindigkeit und des Temperaturprofils auf den Aushartegrad. Eine hohe
Abzugsgeschwindigkeit fihrt zu geringerem Aushéartegrad, hdhere Werkzeugtemperaturen
fihren zu héherem Aushartegrad und niedriger FVG fuhrt zu hdherem Aushartegrad. Weiterhin
stellt [VRV+96] fest, dass die weitere Hartung des Pultrudates nach Werkzeugaustritt durch hohe
Eigentemperatur grof3en Einfluss auf den Aushéartegrad hat. Zu beachten ist jedoch, dass die
Untersuchungen an einem Profil mit geringem Durchmesser von 0,95 mm durchgefihrt wurden
und somit die Exothermie der Matrix eine groRe Rolle spielt. Die untersuchten
Abzugsgeschwindigkeiten liegen zwischen 0,2 m/min und 0,4 m/min, die Temperaturen zwischen
165 °C und 175 °C.



2 Stand der Forschung und Technik 16

[LILO1] beschreibt eine simulative Untersuchung an einem U-Profil mit 24 mm Hdhe und Breite,
imprégniert mittels Harzbad. Auch hier wird eine EP-Matrix mit CF gewahlt, jedoch nur die
Temperaturverteilung als Parameter betrachtet. Die Kernaussagen beziehen sich auf den
Einfluss des Aushéartegrades auf die mechanischen Eigenschaften der Pultrudate und den
Einfluss von Temperaturverteilung, Abzugsgeschwindigkeit, FVG und Matrixtyp auf den
Aushartegrad. Genauere Zusammenhange werden nicht beschrieben. Fir das Temperaturprofil
in Zone #1 bis #3 vom Werkzeugeintritt aus gesehen gibt [LIJLO1] folgende Empfehlung. Die
Temperatur in Zone #1 (erste Zone nach Werkzeugeintritt) sollte eher gering sein. um im Profil
und an der Profiloberflache ahnliche Temperaturen zu gewahrleisten. In Zone #2 (Zone in der
Mitte des Werkzeuges) sollten hohe Temperaturen gewahlt werden, da die Reaktion im Inneren
beginnt und exotherm verlauft. Zone #3 (am Werkzeugende) sollte gemafigt beheizt werden, da

an dieser Stelle im Prozess der Aushértegrad bereits hoch genug ist.

Auch [JLWO03] simuliert den Aushartegrad und dessen Verteilung mit einer EP-Matrix. Als Faser
wird jedoch GF verwendet. Bauteilgeometrie und Imprégniervariante sind identisch mit denen bei
[LJLO1]. Die untersuchten Parameter sind die Anzahl der Heizplatten, die Heizleistung und die
Abzugsgeschwindigkeit. Im betrachteten Bereich der Abzugsgeschwindigkeit von 0,14 m/min bis
0,3 m/min stellt [JLWO03] einen Abfall des Aushé&rtegrades mit steigender Abzugsgeschwindigkeit

fest. Diese Feststellung deckt sich mit den Ergebnissen der bisher analysierten Studien.

[JLZ07] nutzt ebenfalls das beschriebene U-Profil mit der Impragnierung durch ein Harzbad und
fuhrt die Untersuchungen von [JLWO03] weiter. Als konkretes Ergebnis im betrachteten Einzelfall
erzielt [JLZ07] mit nur vier statt sechs Heizplatten bei gleichbleibender beheizter Flache einen
14 % hoéheren Aushéartegrad im Bauteil. Der betrachtete Bereich der Abzugsgeschwindigkeit

wurde auf 0,6 m/min erweitert.

[BTH12] simuliert die Temperaturverteilung im Bauteil wéhrend des Prozesses unter Verwendung
von CF, imprégniert durch ein Harzbad mit EP-Matrix. Er bezieht sich in seinen Untersuchungen
auf [VRV+96] und baut darauf auf, indem er den thermischen Kontaktwiderstand und den
Warmeubergangskoeffizienten zwischen Werkzeug und Bauteil in seine Berechnungen mit

einbezieht. Dadurch verbessert er die numerischen Ergebnisse.

[JBP91] beschreibt eine experimentelle Untersuchung und verwendet eine EP-GF-Kombination
im Harzbad-Prozess. Analysiert wird der Einfluss von Fadenspannung, Abzugsgeschwindigkeit

und Temperaturverteilung auf die mechanischen Eigenschaften. Festzuhalten ist, dass eine
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erhohte Fadenspannung die mechanischen Eigenschaften nicht signifikant verbessert. Fur
Temperaturverteilung und Abzugsgeschwindigkeit gibt es eine optimale Kombination, kleine
Abweichungen resultieren in untergeordneter Veranderung der mechanischen Eigenschaften.
Eine Erhohung der Abzugsgeschwindigkeit bei gleichem Temperaturprofil resultiert in
schlechteren mechanischen Eigenschaften. Die untersuchten Abzugsgeschwindigkeiten und
Werkzeugtemperaturen liegen im Bereich von 0,15 m/min bis 0,30 m/min, bzw. von 165 °C bis
188 °C.

In [BAH14] wird ein mathematisches Modell der Reaktionskinetik erarbeitet und damit die
Temperaturverteilung und der Aushéartegrad im Bauteil errechnet. Im Gegensatz zu den zuvor
beschriebenen Studien wird hier jedoch eine UP-Matrix untersucht. Auf Fasermaterial,

Bauteildimension und Impragniervariante wird nicht gesondert eingegangen.

Ein Jahr spéater verdffentlichten dieselben Autoren eine weitere simulative Parameterstudie mit
experimentellem Abgleich. [BHA15] untersucht ebenfalls ein UP-Harz, geht hier aber auf die
Schwindung der Matrix ein und analysiert den Bauteilverzug. Die Ergebnisse des
mathematischen Modells stimmen in guter N&herung mit den Validierungsversuchen tberein. Als
Geometrie wurde ein rechteckiges Hohlprofil mit 64x27x2 mm3 gewahlt.

[LiPO1] legt den Fokus auf den Anfahrprozess. Untersucht werden die Einflisse von
Abzugsgeschwindigkeit, Temperaturverteilung und das Werkzeugvorheizen in zwei Varianten auf
die Temperaturverteilung im Bauteil. Die Impragnierung der CF mit einer VE-Matrix erfolgt im
Harzbad. Als Fazit halt [LiPO1] fest, dass eine Verringerung der Abzugsgeschwindigkeit und der
Werkzeugtemperaturen eine gleichmafiige Temperaturverteilung im Bauteil weiter in Richtung
Werkzeugausgang verschieben. Trotz der Tatsache, dass die Ergebnisse von [LiP01] nur bedingt
auf einen Serienprozess Ubertragbar sind, wird hier vollkommen richtig die bisher weit verbreitete
.1rial and Error® Vorgehensweise als Problem erkannt und der Bedarf nach besserem

Prozessverstandnis formuliert.

[CPPO6] und [CPPO07] sind simulative Untersuchungen mit Abgleich zu Experimenten aus der
Literatur. [CPPO6] erstellt zwei Simulationen mit EP-Matrix und GF mit Imprégnierung per
Harzbad und untersucht die Auswirkungen der Temperaturverteilung (105 °C bis 200 °C, bei
0,14 m/min) auf den Aushartegrad. Ergebnis sind mathematische Modelle zur Matrixreaktion, die

sich mit den experimentellen Ergebnissen aus der Literatur decken. [CPP0O7] untersucht ebenfalls
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den Zusammenhang von Temperaturverteilung und Aushéartegrad, jedoch im Bereich von 165 °C
bis 197 °C.

Eine weitere simulative Untersuchung der Auswirkungen der Temperaturverteilung auf den
Aushartegrad wird in [SAZ06] beschrieben. Die analysierte Materialkombination ist eine EP-
Matrix mit CF impragniert im Harzbad. [SAZ06] kommt zum Ergebnis, dass die Annahme
konstanter Werte fir spezifische Warmekapazitat und Warmeleitwert zur Uberschatzung des
Aushartegrades fuhrt. Wie auch bei [LiPO1] wird hervorgehoben, dass der Pultrusionsprozess
zwar simpel erscheint, es jedoch essenziell ist, Wirkzusammenhange und Einflisse auf die

Bauteilqualitéat umfassend zu verstehen.

[BCSO8] untersucht simulativ eine PUR-Matrix mit GF im Injektionsprozess und gleicht die
Ergebnisse teilweise mit Experimenten ab. Die gewahlten Parameter sind Faservolumengehalt,
Kammerhthe, Kammerléange, Abzugsgeschwindigkeit und Matrixviskositat. Die Zielgrof3e ist der
Druck in der Injektionskammer. Auch [Bla99] beschreibt diese Zielgrof3e als Indikator fur die
Qualitat der Konsolidierung und Impragnierung. Das Ergebnis von [BCSO08] ist ein
mathematisches Modell zur Beschreibung des Druckes in der Injektionskammer und des
FlieRfrontverlaufs. Es  beschreibt einen  ansteigenden  Druck bei  steigender
Abzugsgeschwindigkeit (im Bereich von 0,61 m/min bis 1,52 m/min), steigender Viskositét,

steigendem Faservolumengehalt, steigender Lange der Kammer und reduzierter Kammerhohe.

Die Herangehensweise von [Bla99] ist primar experimentell mit einzelnen rechnerischen
Nachweisen zu den gewonnenen Erkenntnissen. Untersucht wird eine Kombination von UP-
Matrix und GF impréagniert im Harzbad. Die Grinde der Parameterwahl werden nicht erlautert.
Als Fazit einer thermischen Prozessanalyse zur Untersuchung der Reaktionskinetik steht die
Vorhersage des Temperaturfeldes im Bauteil Uber die Werkzeuglange mit guter Deckung zur
experimentellen Uberpriifung. [Bla99] zerlegt die Abzugskraft in Komponenten und kommt zu der
Erkenntnis, dass die Abzugskraft mit dem Faservolumengehalt Gberproportional ansteigt. Die in
der theoretischen Analyse untersuchten Abzugsgeschwindigkeiten sind 0,5 m/min, 1,0 m/min
und 1,5 m/min. Weiterhin steigt die Abzugskraft mit der Abzugsgeschwindigkeit linear an. Hier
sind die in der theoretischen Analyse untersuchten Abzugsgeschwindigkeiten 0,5 m/min,
0,75 m/min, 1,0 m/min, 1,25 m/min und 1,5 m/min. Die Messwerte aus Versuchen streuen
jedoch, sodass die Deckung von Berechnung und Versuch nur bedingt gegeben ist. Aus
Untersuchungen zu mechanischen Eigenschaften zeigt sich, dass die Biegefestigkeit mit

zunehmender Abzugsgeschwindigkeit und abnehmender Werkzeugtemperatur sinkt. Als
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Begrindung wird ein reduzierter Aushartegrad genannt. Zudem steigt die Biegefestigkeit mit
steigendem Faservolumengehalt. Weitere Versuche zeigen, dass mit zunehmender
Abzugsgeschwindigkeit und Werkzeugtemperatur der Fehlstellengehalt sinkt. Als Begrindung
fuhrt [Bla99] die erhéhte Wahrscheinlichkeit eines Austragens von Luftblasen durch erhéhten
Matrixriickstrom entgegen der Ziehrichtung an. Durch einen Vergleich zweier Varianten der
Faserfuhrung und die Uberpriifung des Faservolumengehaltes tiber den Querschnitt weist [Bla99]
nach, dass die genaue Fihrung der Rovings bis zum Werkzeugeintritt eine homogene Verteilung
des Faservolumengehaltes beginstigt. Aus Versuchen zum Schwindungsverhalten geht hervor,
dass erhohte Werkzeugtemperaturen zu erhohter Schwindung fuhren. Ein signifikanter Einfluss

der Abzugsgeschwindigkeit auf die Schwindung konnte nicht festgestellt werden.

In der Dissertation von [Bez17] werden Simulationstechniken eingesetzt, um ein besseres
Verstandnis fur die physikalischen Prozesse bei der Pultrusion im geschlossenen Verfahren unter
Verwendung einer Injektionskammer zu gewinnen. Die Simulationen und experimentellen
Validierungen werden an einer konischen und an einer tropfenférmigen Kammer durchgefihrt.
Untersucht werden beispielsweise Druck-, Temperatur-, Viskositats- und Aushartegradfelder in
der Kavitat an Kombinationen eines hybriden PUR-Matrixsystems (siehe Kapitel 2.4, ,B-Stage
Pultrusion“) mit GF-Rovings, CF-Rovings und textilen Halbzeugen aus Glas. Analysierte
Abzugsgeschwindigkeiten liegen im Bereich von von 0,3 m/min bis 0,5 m/min. Die Erkenntnisse
der Arbeit von [Bez17] stehen in Verbindung mit [Bez16] und [BWS+15].

[TBD14] beschreibt eine weitere Simulation der Reaktionskinetik an einem EP-CF-Verbund mit
Impragnierung mittels Harzbad. Sein Ziel ist es, die Abzugsgeschwindigkeit zu maximieren und
den Energieverbrauch der Heizungen zu minimieren. Als Ergebnis schildert er eine Konfiguration
mit maximaler Abzugsgeschwindigkeit bei geringem Energieverbrauch fiir seinen speziellen
Anwendungsfall. Er erkennt zudem, dass der Energieverbrauch mit der Abzugsgeschwindigkeit
steigt, da mehr Heizleistung bendtigt wird um die erforderliche Wéarme in das Laminat zu

Ubertragen.

Im Folgenden werden weitere Quellen mit einzelnen Bezligen auf Prozessparameter und deren
Wechselwirkungen analysiert. Diese Erkenntnisse stammen nicht aus in sich

zusammenhangenden Studien, sondern beschreiben lediglich pauschale Zusammenhéange.
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[Gut97] schildert einzelne Ergebnisse verschiedener Studien mit diversen Faser-Matrix-
Kombinationen. Wie [Bla99] kommt auch er zu dem Ergebnis, dass die Abzugskraft mit dem FVG

ansteigt. Ab einem FVG von 68 % sei der Zusammenhang sogar exponentiell [Gut97].

[Vial7] beschreibt die Verwendung textiler Halbzeuge als grofte Herausforderung im
Pultrusionsprozess, da die Reibung zwischen Halbzeug und Werkzeug die Geometrie der

Halbzeuge beeinflusst. Auch er formuliert den Bedarf nach umfassendem Prozessverstandnis.

[Sta00] geht auf die Wandstarkenverteilung tber den Querschnitt ein. Er empfiehlt eine konstante
Wandstarke lber den Querschnitt, da es sonst zu Reinharzbereichen kommen kann. Als
Begriindung fuhrt [Sta00] an, dass ein Textil bei Wandstarkespriingen die groRere Wandstarke

nicht ausfullt.

[CKS+05] geht priméar auf die Auslegung einer Injektionskammer und den Injektionsprozess im
Allgemeinen ein. Seine Untersuchungen basieren auf einer PUR-GF-Kombination. Wichtig sei
es, keine Totgebiete in der Injektionskammer zu haben. Als Faustregel flr hochreaktive
Matrixsysteme gilt, dass das gesamte Volumen der Kammer durch den Matrixdurchfluss 3-5mal
ausgetauscht sein muss, bevor die Gelzeit voriber ist. So gelieren keine Matrixreste in der
Kammer und nur so sei eine Serienproduktion mdglich. Die eingangsseitige Abdichtung der
Kammer wird durch Komprimierung des trockenen Lageaufbaus gewdéhrleistet. [CKS+05]
empfiehlt eine Komprimierung auf 85-90 % der Nenndicke des Bauteils. Weiterhin sollte der
Eintritt der Kammer aktiv gekihlt werden, sodass sich die Warme der Werkzeugheizungen nicht
auf die Kammer Ubertragt. Bei Abzugsgeschwindigkeiten dber 1,5m/min sollte am
Werkzeugende ebenfalls aktiv gekiihlt werden und so die Temperatur des Profils bei Austritt unter

120 °C zu halten. Auf diese Weise ist ein mdglicher Bauteilverzug zu begrenzen.

2.5.3 Forschungsschwerpunkte

Die in Kapitel 2.5 analysierten Quellen aus dem Stand der Forschung und Technik werden nun
anhand deren Schwerpunkte verglichen und so die Forschungsschwerpunkte fir diese Arbeit
definiert.

Tabelle 1 zeigt eine Auswertung zum Stand der Forschung und Technik hinsichtlich der
angewandten Imprégniervariante, der untersuchten Faser-Matrix-Kombination und der
Zielsetzung der Untersuchungen. Weiterhin dargestellt ist, ob die Auswahl der untersuchten
Parameter ndher erlautert wurde oder die Parameter lediglich genannt und als relevant deklariert

wurden. Untersuchungen zu mechanischen Eigenschaften haben als Zielgrol3e beispielsweise
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den Aushartegrad oder Festigkeits- und Steifigkeitskennwerte. Untersuchungen zu qualitativen

Eigenschaften der

Oberflachenbeschaffenheit, Qualitat der Impragnierung oder den Verzug.

Tabelle 1: Auswertung zum Stand von Forschung und Technik

Untersuchungen

Untersuchun-

Bauteile beschéaftigen sich beispielsweise mit den Einflissen auf

Quelle  Impragnierung Faser Matrix zu mech. Eigen- gen zu gualitati- Parameteraus-
schaften der ven Eigenschaf- wahl
Bauteile ten der Bauteile
[VRV+96] Harzbad CF EP X - nicht erlautert
[LILO1] Harzbad CF EP X - nicht erlautert
[JLWO3] Harzbad GF EP X - nicht erlautert
[JLZO07] Harzbad GF EP X - nicht erlautert
[BTH12] Harzbad CF EP X - nicht erlautert
[JBP91] Harzbad GF EP X - nicht erlautert
[BAH14] Harzbad / UP X - nicht erlautert
[BHA15] Harzbad GF UP - X nicht erlautert
[LiPO1] Harzbad CF VE - X nicht erlautert
[CPPO6] Harzbad GF EP - X nicht erlautert
[CPPOT7] Harzbad / / - X nicht erlautert
[SAZ06] Harzbad CF EP - X nicht erlautert
[BCSO08] Injektion GF PUR - X nicht erlautert
[Bla99] Harzbad GF UP X X nicht erlautert
[Bezl7] Injektion CF/GF PUR - X nicht erlautert
[TBD14] Harzbad GF EP - - nicht erlautert
[Gut97] / div. div. - - nicht erlautert
[Vial7] / / / - X nicht erlautert
[Sta00] / / / - X nicht erlautert
[CKS+05] Injektion GF PUR - X nicht erlautert

Die Auswertung zeigt, dass das Harzbad die haufig untersuchte Variante der Imprégnierung ist,

Injektion hingegen nur vereinzelt herangezogen wurde. Auch GF als Fasermaterial ist

weitreichend untersucht. Meist wurden entweder Auswirkungen auf mechanische Eigenschaften

oder auf die Bauteilqualitat untersucht. Selten wurden beide Bereiche abgedeckt. Im Hinblick auf

potentielle Wechselwirkungen ist es jedoch wichtig, beide Zielgréfen zu untersuchen, da

gegebenenfalls Parameterkombinationen existieren, die auf beide Bereiche Auswirkungen

haben.

Eine weitere Erkenntnis aus dieser Auswertung ist, dass keine der analysierten Quellen naher

auf die Auswahl der Parameter eingegangen ist. Die Parameter wurden nur genannt und
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anschliel3end auf deren Einfluss hin untersucht. Das bedeutet nicht, dass die Wahl grundlos sei,
es wurde lediglich ein ingenieurstechnischer Ansatz verfolgt. Haufig wurden vorhergehende
Untersuchungen um einen weiteren Parameter erganzt. Ferner lag der Fokus bei keiner der
bisherigen Untersuchungen auf der Analyse des gesamten Prozesses, sondern auf der
Optimierung einzelner Parameter. Es zeigt jedoch, dass es bislang keine umfassende
Systemanalyse gibt, bei der die relevanten Prozessparameter identifiziert und ganzheitlich auf
deren Einfluss auf den Prozess analysiert werden. [LiP0O1], [Vial7] und [SAZ06] haben die bisher
weit verbreitete ,Trial and Error‘ Vorgehensweise als Problem erkannt und den Bedarf nach
besserem Prozessverstandnis formuliert.

Zusammengefasst wurde die Kombination von Injektion, EP-Matrix und CF bislang nur
unzureichend untersucht. Querverstarkungen in Form von textilen Halbzeugen wurden nur
vereinzelt untersucht. Auch eine umfassende Systemanalyse zur Identifikation relevanter
Prozessparameter, unabhdngig von verwendeten Matrixsystemen, wurde bisher nicht
durchgefuhrt. Aufgrund der in Kapitel 2 genannten Vorteile der Imprégnierung mittels Injektion,
der besonderen Eignung von CF und EP-Matrixsystemen fur Anwendungen im Automobilbereich
sowie der verbesserten mechanischen Eigenschaften in Querrichtung durch Gelege, liegt der
Fokus der vorliegenden Untersuchungen auf dieser Kombination. Somit ist es notwendig,
zunachst relevante Parameter zu identifizieren und deren Einfluss auf den Prozess in einer
theoretischen Analyse zu verstehen. Anschliel3end bedarf es der experimentellen Validierung
dieser Systemanalyse.

Die, fir die nachfolgenden Untersuchungen gewahlte, Materialkombination (CF, EP,
Gelegeverstarkung) reprasentiert aktuell nur ein kleines Marktsegment. Wie nachfolgende
Abbildung 8 (Verteilung abgeschatzt) zeigt, ist der Marktanteil von Profilen aus Kohlenstofffasern

und EP-Matrix im Vergleich zu anderen Werkstoffkombinationen gering.
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3 Systemanalyse zur Ermittlung der Wirkzusammen-
hange

Eine Systemanalyse dient der systematischen Untersuchung von Elementen eines Systems, die
miteinander in Beziehung stehen. Der Begriff Systemanalyse umfasst eine Vielzahl von
Methoden und Darstellungen, mit dem Ziel, ein System mit dessen Parametern und
Wechselwirkungen zu beschreiben. Die Methoden und Darstellungen sind insbesondere fur die
Erstellung von Versuchsplanen wichtig [Ron14].

3.1 Methodik

Zu Beginn der Systemanalyse steht eine erste Parametersammlung in Form eines
Brainstormings. Diese Art der Darstellung lasst noch keine Rlckschlisse auf gegenseitige
Abhangigkeiten zu, ermdglicht jedoch das Finden neuer Ideen und Anséatze.

Ein Ishikawa-Diagramm mit den Teilbereichen Mitwelt, Mensch, Maschine, Material und
Methode als Weiterentwicklung des Brainstormings stellt eine erste Visualisierung, Strukturierung
und Analyse der Ursache-Wirkungs-Zusammenhange dar [Ronl7]. Es unterstitzt die
Parametersammlung. Diese zunachst qualitative Betrachtung ermoglicht nun Ruckschlisse auf
gegenseitige Abhangigkeiten, hat jedoch den Nachteil, dass vernetzte Ursache-Wirkungs-
Zusammenhange mit mehr als zwei Parametern nur schwer darstellbar sind [Ron14]. Mogliche
Wechselwirkungen werden anschliel3end im Detail analysiert.

Hierbei flieRen sowohl Expertenschatzungen, als auch die in der Fachliteratur bereits
dokumentierten Erkenntnisse mit ein [Ron15]. Untersucht werden der Zusammenhang der
Parameter untereinander und deren Einfluss auf die Bauteilqualitat. Als Methode eignet sich
hierfir die Intensitats-Beziehungsmatrix. Die Befiillung der Matrix erfolgt zunachst durch
zeilenweise Listung der Parameter inklusive dem Zielobjekt (Bauteilqualitét). Eine genaue
Beschreibung des Zielobjektes folgt in Kapitel 3.3. Anschlieend sind die gleichen Faktoren
horizontal in der ersten Zeile einzutragen. Somit stellt diese Methode einen paarweisen Vergleich
aller moglichen Kombinationen dar [Lin09] [Ron14] [Ron15]. Die Anzahl mdglicher Beziehungen
nimmt quadratisch mit der Anzahl der Parameter zu. Fir die quantitative Gewichtung der
Wechselwirkungen der Parameter untereinander und der Einfluss der Parameter auf die
Bauteilqualitat, wird ein angepasstes Bewertungsschema in Anlehnung an [Ron15] verwendet.
Das Bewertungsschema und eine beispielhaft befillte Intensitats-Beziehungsmatrix sind in
Abbildung 9 dargestellt.
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Wirkung VRSO Q&SSO RN
von auf O L L L LE LY
&L LSS L
Y& S S S S S S S S
08 0B 08 0B 0B 0B 0 0B 0B
VIR R R/R/RR
1] 2| 3| 4] 5] 6] 7[ 8] 9|10
1|Zielobjekt J 0
2|Parameter A | 0 5 1 | 5 0 — keine Bewertung
3|Parameter B = == = ==|m= e = gm|m= =3 = 0 1 — Bewertung niedrig
4|Parameter C | 5| 2 5 7 E 2 — Bewertung mittel
5(Parameter D 9 9 % 3 — Bewertung hoch
6|Parameter E 1 2 3 g 5 — Bewertung sehr hoch
7|Parameter F 1 : 1 % 9 — Bewertung besonders hoch
8|Parameter G 3/ 1 3
9|Parameter H 3 I 3
10{Parameter | *5 5

6 2 1 3 2 8 5 0 9 0
Passivsumme

Abbildung 9: Grundstruktur einer Intensitats-Beziehungsmatrix, nach [Ron15]

Die befillte Matrix wird anschlieend zeilen- und spaltenweise ausgewertet. Die Summe einer
Zeile stellt die sogenannte Aktivsumme dar (rechts aufgetragen). Dieser Wert kennzeichnet, wie
stark dieser Parameter Andere beeinflusst. Die Summe einer Spalte ergibt die sogenannte
Passivsumme und kennzeichnet, wie stark der jeweilige Parameter von Anderen beeinflusst wird
[Lin09]. Im Intensitats-Beziehungsdiagramm wird die Aktivsumme Uber der Passivsumme fiir
jeden Parameter aufgetragen. Es kénnen vier Quadranten unterschieden werden. Diese sind fir

die weitere Vorgehensweise von Bedeutung und beispielhaft in Abbildung 10 dargestellt.
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Aktive Elemente Kritische Elemente

Trage Elemente Reaktive Elemente

Aktivsumme (Einflussnahme) =

Passivsumme (Beeinflussbarkeit) ——p

Abbildung 10: Grundstruktur eines Intensitats-Beziehungsdiagrammes, nach [Ron15]

Fur den abzuleitenden Versuchsplan sind primar Parameter im aktiven und kritischen Feld zu
berticksichtigen [Ron15]. Auf Parameter im trdgen Feld kann verzichtet werden. Die Parameter
im reaktiven Feld kénnen in der Betrachtung als nicht kontrollierbare Parameter mit aufgefihrt
werden, sind aber im weiteren Versuchsplan nicht zu variieren. Da solche Parameter jedoch
primar beeinflusst werden und kaum beeinflussen, kdnnen diese als weitere Zielgrof3en

betrachtet werden [Ron15].

3.2 Anforderungen der automobilen Grol3serie

Der Fokus dieser Systemanalyse liegt auf Anwendungen fir die automobile Grol3serie.
Aufbauend auf den in Kapitel 2.5 beschriebenen Forschungsschwerpunkten sind daher weitere
Randbedingungen zu berlcksichtigen. Trotz der besonderen Eignung der Materialkombination,
bestehend aus CF und einer EP-Matrix in strukturellen Anwendungen, wird die GF mit
einbezogen. Grinde hierfir sind unter anderem Kostensenkungspotentiale und ein erweiterter
Anwendungsbereich aufgrund elektrischer Isolation. Betrachtet werden sowohl reine UD-
Lagenaufbauten als auch Lagenaufbauten mit textiler Querverstarkung in Form von Gelegen.
Typische Bauteildicken liegen im Bereich von 2 mm bis 5 mm, typische Geometrien sind sowohl

offene als auch geschlossene Querschnitte wie beispielhaft in Abbildung 11 dargestellt.
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o vy,
SIS IS @/// ﬁ iz
Offene Querschnitte Geschlossene Querschnitte

Abbildung 11: Beispielhafte Querschnittsgeometrien

Die betrachtete Art der Impragnierung ist Injektion. Sonderverfahren, wie in Kapitel 2.4

beschrieben, werden nicht betrachtet.

3.3 ZielgroRen

Fur eine umfassende Systemanalyse gilt es zunéchst die Zielgrof3en zu definieren, also Grolen,
an deren Auspragungen sich die Wirkung von Einflussgréf3en beurteilen lassen. Fur strukturelle
Anwendungen im Automobilbau sind die mechanischen Eigenschaften der Pultrudaten von
groBer Bedeutung. Somit zahlen Festigkeits- und Steifigkeitswerte zu den Zielgréf3en. Weiterhin
relevant ist die Geometrie. Wie bereits in Kapitel 2.2 beschrieben ist, abhangig vom eingesetzten
Matrixsystem und den gewahlten Werkzeugtemperaturen, mit Einflissen auf das
Schwindungsverhalten und somit die Maf3haltigkeit und das Verzugsverhalten zu rechnen.
Oberflacheneigenschaften wie beispielsweise Einfallstellen, freigelegte Fasern oder Blasen
sind ebenfalls zu berlcksichtigen. Abhangig von den verwendeten Faserverstarkungen in
Roving- und/oder Textilform muss mit Einfliissen auf Faserverteilungen, Faserondulationen und
Schichtdicken gerechnet werden. Zudem stellt die Impragnierqualitdt mit Merkmalen wie
beispielsweise Trockenstellen, Reinharzbereichen und Rissen eine wichtige Zielgré3e dar. Eine
ausfuhrliche Definition der Merkmale folgt in Kapitel 4.

Aus Griunden der Ubersichtlichkeit werden die genannten GroRen im weiteren Verlauf in der

ZielgroRe Bauteilqualitdt zusammengefiihrt.

3.4 Systemanalyse

3.4.1 Parametersammlung und Parameterdefinition

Als Ansatzpunkt fur die spatere Strukturierung und Visualisierung mittels Ishikawa-Diagramm
dient ein Brainstorming unter Berlcksichtigung des Standes der Forschung und Technik. Ziel des
Brainstormings ist es moglichst umfassend relevante Prozessparameter zu listen. In Tabelle 2 ist

das Ergebnis des Brainstormings und eine Definition der Parameter dargestellt.
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Tabelle 2: Brainstorming und Parameterdefinition

Parameter

Beschreibung

Impragniervariante

Injektion oder Harzbad

Beschnitt

Ablangen der Bauteile

Preforming

Vorformen und Positionieren der Rovings und texti-
len Halbzeuge

Halbzeugtemperierung

Temperierung der Rovings und textilen Halbzeuge

Werkzeug

Formgebendes Aushértewerkzeug

Querschnittgestaltung

Querschnitt des Pultrudates

Prozesshilfsmittel

Hilfsmittel zur Prozessbeeinflussung

Multiaxialgelege

UD-Faser

Matrix

Misch- und Dosieranlage

Anlagenteil zur Matrixversorgung

Abzug

Anlagenkomponente Abzugseinheit

Datenerfassung

Anlagenseitige Erfassung von Prozessdaten

Spulengatter

Anlagenteil zur Bereitstellung der Rovings

Anzahl Personal

Erfahrung Erfahrung des Personals

Sorgfalt S_orgfalt des Persqnals hinsichtlich Gewissenhaf-
tigkeit und Genauigkeit

Motivation Motivation des Personals

Training + Ausbildung

Training + Ausbildung des Personals

Patente

Patente mit Einfluss auf Prozessgestaltung hinsicht-
lich methodischer Einschrankungen

Gesetze

Gesetze mit Einfluss auf Prozessgestaltung, z.B.
hinsichtlich werkstofflicher Einschrankungen

Betriebsstrategie

Schichtmodell/Betriebszeit

Finanzielle Rahmenbedingungen

Finanzielle Rahmenbedingungen mit Einfluss auf
Prozessgestaltung

Vertragliche Rahmenbedingungen

Vertragliche Rahmenbedingungen mit Einfluss auf
Prozessgestaltung

Umgebungstemperatur -

Luftstrom mit Einfluss auf Positionierung und Tem-
Zugluft .

perierung
Luftfeuchtigkeit -

Bezugsart

Hausfertigung oder Kaufteil

28
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3.4.2 Ishikawa-Analyse

Aufbauend auf den Ergebnissen des Brainstromings wird ein Ishikawa-Diagramm erstellt. Ziel ist
die systematische Darstellung der Parameter. Auf diese Weise lasst sich die
Parametersammlung strukturieren und detaillieren. Hierzu werden zunachst die bereits
identifizierten Parameter den finf Teilbereichen Mitwelt, Mensch, Maschine, Material und
Methode zugeteilt. FUr die Zielorientierung der Darstellung wird die in Kapitel 3.3 erarbeitete
ZielgroRe Bauteilqualitat herangezogen.

Fur den Teilbereich Maschine sind insbesondere die Anlagenkomponenten Misch- und
Dosieranlage und Abzug zu detaillieren. Da der Abzug mit dem Parameter
Abzugsgeschwindigkeit malgeblich fir die Verweildauer im Werkzeug und damit den
Warmeeintrag ins Pultrudat verantwortlich ist, wird hier weiter aufgeteilt. Die Misch- und
Dosieranlage beeinflusst durch die Genauigkeit des Mischungsverhéltnisses und den
bereitgestellten Injektionsdruck die Impragnierqualitdt und wird daher ebenfalls feiner
untergliedert.

Der Teilbereich Material enthalt Ausgangsmaterialien und Halbzeuge. Aufgrund der Vielfalt
madglicher Materialkombinationen und dem groBen Anteil der Faserverstarkung an den
mechanischen Eigenschaften der Pultrudate ist ebenfalls eine feinere Untergliederung
erforderlich. So wird bei den Faserverstarkungen in Roving- und Textilform insbesondere auf das
Fasermaterial sowie die Grammaturen und Winkel eingegangen. Der Ast Matrix wird in die
typischen Bestandteile eines Matrixsystems zerlegt.

Im Teilbereich Methode wird ndher auf die Parameter Impragniervariante, Preforming, Werkzeug
und Querschnittgestaltung eingegangen. Preforming und Werkzeug machen zwar zunachst den
Anschein, Teil des Bereiches Maschine zu sein, sind aber aufgrund ihres methodischen
Hintergrundes nicht als Anlagenteil gefiihrt. Da Preforming und Imprégniervariante maf3geblich
an der Verteilung der Fasern im Pultrudat sowie der Impragnierqualitat beteiligt sind, werden
diese Parameter weiter detailliert. Das Werkzeug wird im Hinblick auf Materialitat und Geometrie
untergliedert und die Querschnittgestaltung wird beziiglich der Geometrie und des Lagenaufbaus

feiner aufgeteilt.
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Patente Mitwelt Mensch

Gesetze
Betriebsstrategie
Finanz. Rahmenbed. Anzahl Personal
Vlertragl. Rahmenbed. \ LU L
) alt \
Umgebungstemp. Sorgf—
Zugiuft \ Metivation <
e ) Training + Aushild
Luftfeuchtigkeit \ — A
Bezugsart
7
C-GammatwEL ¢ \inkel Eirgelagen
C- Grammatur Ges
C- Grammatur
. h ff
CBinangat S Onerdiizsspies
G- Grammatur EL G- Wirkel Eirzelagen
G- Grammatur Ges
Glasfasergelege Multiaxialgelege (Triax)
G Bindugsat - \ el -

H- Wirkel Einzelagen

H- Grammatur Ges

H- Grammatur

H- Bindungsart

Anteil GF/CF -~

C- Fasertyp
CF- Texturierung
CF- Avivage k
CF- Filamentzahl i
CF- Mpu
G- Fasertyp

G Textuierung .~
G- Préparation "/

G- Titer

Kohlenstof ffaser
UD- Faser

Harz
Harter =

Additive _~

Trennmittel

Vatrix

Beschieuniger

Abbildung 12: Ishikawa-Diagramm Teil 1
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Abbildung 13: Ishikawa-Diagramm Teil 2

In Abbildung 12 und Abbildung 13 ist das Ergebnis der Strukturierung, Zuordnung und
Erweiterung als Ishikawa-Diagramm dargestellt. Die Detaillierung der Aste ,Abzug*, ,Misch- und
Dosieranlage®, ,Impragniervariante®, ,Preforming®, ,Werkzeug*, ,Querschnittgestaltung®, ,Matrix",
,UD-Faser®, ,Multiaxialgelege“ und eine Definition der neu hinzugekommenen Parameter sind in

Anhang A dargestellt.
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3.4.3 Eingrenzung der Parameter

Das in Abbildung 12 und Abbildung 13 dargestellte Ishikawa-Diagramm enthélt inklusive der
ZielgroRe 106 Parameter und birgt damit 11236 mogliche Querbeziehungen. Aufgrund der in
Kapitel 3.2 genannten Randbedingungen und Pramissen der automobilen GroRRserie kann der
Umfang der Parameter fur die weiteren Untersuchungen eingegrenzt werden. Ferner bestehen
Einschrankungen bezlglich Mess- und Einstellbarkeit.

Im Teilbereich Maschine werden Spulengatter und Datenerfassung nicht weiter betrachtet, da
diese Parameter nach dem Stand der Forschung und Technik anlagenspezifisch und somit nicht
variabel sind. Die Parameter Training + Ausbildung, Motivation, Sorgfalt und Erfahrung sind
weder mess- noch einstellbar und werden daher ebenfalls aus der Betrachtung genommen. Der
Teilbereich Mitwelt mit Ausnahme von Bezugsart wird nicht weiter betrachtet, da diese Parameter
als gegeben angesehen werden mussen und nicht variiert werden kdnnen. Ferner sind diese
Parameter teilweise soziologischer Art und vor technischem Hintergrund nicht analysierbar. Auf
die im Teilbereich Material aufgefuhrten Untergliederungen von Glas- und Kohlenstofffaser wird
fur die weitere Untersuchung verzichtet, da eine vorgegebene Faser verwendet wird. Fir die
Detailierung des Parameters Matrix gelten Einschrankungen beziglich der Einstellbarkeit, da bei
der Zusammensetzung das Datenblatt des Herstellers beachtet werden muss und auch hier
Standardprodukte nach dem Stand der Forschung und Technik verwendet werden. Gleiches gilt
fur den Parameter Mischungsverhaltnis. Der Parameter Werkzeuginnendruck kann nicht aktiv
eingestellt werden und wird daher als KontrollgroRe weiter betrachtet. Da der Schwerpunkt der
Untersuchungen auf der Impragnierung mittels Injektion liegt wird der Parameter Harzbad ebenso
vernachlassigt. Eine Differenzierung zwischen verbleibenden und gekiirzten Parametern nach

den vollzogenen Kirzungen ist in Anhang B dargestellt.

3.4.4 Bewertungsdurchlaufe und Plausibilisierung

Nach der Eingrenzung aufgrund von Mess- und Einstellbarkeit, Randbedingungen, Pramissen
und Stand der Forschung und Technik verbleiben inklusive der ZielgroRe 75 Parameter im
Ishikawa-Diagramm und ermdglichen somit 5625 Querbeziehungen. Der nachste Schritt ist eine
detaillierte Bewertung der ausgewéhlten Parameter der ersten Ebene, wie beispielsweise Abzug
und Preforming, mit Hilfe von Experten auf dem Gebiet der Pultrusion und des Automobilbaus.
Vor der Einfihrung von Querbeziehungen gilt es die Parameter mit wenig Einfluss auf die
ZielgroRe zu kirzen. Unter Einbezug der kollektiven Bewertung eines am Markt etablierten
Pultrusionsunternehmens [Borl5], subjektiven Expertenbewertungen des Fraunhofer ICT in
Pfinztal und Technologieentwicklern der BMW Group [Eng15b], [Sit15], [Engl5a], sowie des in

Kapitel 2 aufgefuihrten Standes der Technik, ergibt sich die in Tabelle 3 dargestellte Auswertung.
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Tabelle 3: Bewertung der ersten Ebene

— N MM < W
o O O D D
S 5555 35
5M Parameter 2 2 £ £ 2 2
O O O O O @©
= 2 2 2 2 3 =z
O O O O O =
o TR c'a Y 'a N s S o'a R B
i Abzug 3 2 2 1 1 2 1,83
Maschine - -
Misch- und Dosieranlage 3 3 3 5 3 1 3,00
Mensch Anzahl Personal 2 3 1 1 1 - 1,60
Mitwelt Bezugsart 2 3 0 - 5 - 250
Impragniervariante 9 9 3 9 3 - 6,60 |0 Bewertung keine
Beschnitt 2 2 2 5 1 - 240 |1 Bewertung niedrig
Preforming 9 9 5 5 9 - 740 |2 Bewertung mittel
Methode Halbzeugtemperierung 3 5 3 3 1 - 3,00 |3 Bewertunghoch
Werkzeug 5 5 3 9 9 5 6,00 |5 Bewertung sehrhoch
Querschnittgestaltung 5 5 3 5 5 3 4,33 |9 Bewertung besonders
Prozesshilfsmittel 2 31 9 - 1 320 hoch
Multiaxialgelege 9 9 9 5 9 - 8,20
Material UD-Faser 5 5 3 3 1 - 340
Matrix 5 5 3 5 9 9 6,00

Parameter mit keiner (0) bis mittlerer Bewertung (2) im Mittelwert (MW) sollen in den weiteren
Untersuchungen ausgeschlossen werden. Da die Parameter in den Asten des Ishikawa-
Diagramms nach Zugehorigkeit sortiert sind und in der Bewertung lediglich die erste Ebene
betrachtet wird, kbnnen dadurch evtl. wichtige Parameter in tieferen Ebenen ausgeschlossen
werden. Aus diesem Grund folgt auf die Bewertung der ersten Ebene eine
Plausibilitatstiberprifung durch paarweisen Vergleich der auszuschliel3enden und verbleibenden
Parameter gemafR des in Abbildung 14 dargestellten Schemas. Das Ergebnis der

Plausibilitatstiberprifung ist in Anhang C zu finden.
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auszuschlielende Parameter

Parameter A
~ |Parameter B
— |Parameter C

1
=
=

Parameter 1 33,33%

verbleibende
Parameter 2
Parameter

o
[
[
N

66,67%

Parameter 3 -1 0 1 0 0,00%

3 -2 2 3

-66,67%  66,67% 100,00%

Parameter A,B,C nach Bewertung urspringlich auszuschlieBen. Paarweiser
Vergleich mit verbleibenden Parametern 1,2,3. Fallunterscheidung Beispiel
(Parameter 1/Parameter A):

1: "Einfluss von Parameter 1 ist gré3er als Einfluss von Parameter A"

-1: "Einfluss von Parameter 1 ist geringer als Einfluss von Parameter A"

0: "Einflusse von Parameter 1 und Parameter A sind in etwa gleich"

Erkenntnis: Parameter A wird nicht ausgeschlossen, sondern weiter betrachtet

Abbildung 14: Schema der Plausibilitatstiberpriifung

Der unter dem Ast Abzug gefuhrte Parameter Abzugsgeschwindigkeit wiirde nach der Bewertung
der ersten Ebene aus der weiteren Betrachtung genommen, wird aber aufgrund der
Plausibilitatstiberpriifung weiter betrachtet. Eine Differenzierung zwischen verbleibenden und
gekirzten Parametern nach der Bewertung der ersten Ebene und der zugehdrigen
Plausibilitatstiberpriifung ist in Anhang B dargestellt.

Nach der Bewertung der ersten Ebene erfolgt die detaillierte Untersuchung der tieferen Ebenen.
Hierzu wird jeder Ast einzeln betrachtet und pro Ast ein paarweiser Vergleich der enthaltenen
Parameter vollzogen. Das fur die paarweisen Vergleiche angewandte Schema ist in Abbildung

15 dargestellt.
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Parameter 1
~ |Parameter 2
o |Parameter 4

Parameter 1 2 67%

o
o

Parameter 2 -1 1 0%

-1 -1 -1 -3 -100%

Parameter 4 0 0 1 1 33%

3 -2 0 3 -1

-67% 0% 100% -33%

Fallunterscheidung am Beispiel Parameter 3/Parameter 1.

1: "Einfluss von Parameter 3 ist gréRer als Einfluss von Parameter 1"

-1: "Einfluss von Parameter 3 ist geringer als Einfluss von Parameter 1"

0: "Einflisse von Parameter 1 und Parameter 3 sind in etwa gleich"

Ergebnis: Symmetrische Matrix, Auswertungen unten und rechts inhaltlich gleich
Erkenntnis: Parameter 3 hat vergleichsweise geringen Einfluss

Abbildung 15: Schema der paarweisen Vergleiche

Nachfolgende Tabelle 4 zeigt den paarweisen Vergleich am Beispiel ,Injektion®.

Tabelle 4: Ergebnis des paarweisen Vergleichs - Injektion

— (@] —

Q [ Q

£ @ 2 E

()

I 5 3 ) S <
Injektion X > 3 o X

£ £ 3 E 2

- = 5 £ . E

S I 8 = S E T

g & 5 8 ¢ 3 E

o < N = m » <
Geom. Inj.Kammer 0 1 0 1 2 50%
Anzahl Angusse 0 1 0 1 2  50%
Schlauchlange 1 1 1 0 -3 -75%
Matrixtemperierung 0 0 1 1 2  50%
Besch. Inj.Kammer -1 -1 0 -1 -3 -75%
Summe -2 -2 3 -2 3

Anteil -50% -50% 75% -50% 75%
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Die Ergebnisse der paarweisen Vergleiche der anderen Aste des Ishikawa-Diagramms sind in
Anhang D zu finden.

Eine Differenzierung zwischen verbleibenden und aus der Betrachtung genommenen Parametern
nach der detaillierten Untersuchung der tieferen Ebenen ist in Anhang B dargestellit.

Nach den Bewertungsdurchlaufen verbleiben, wie in Abbildung 16 dargestellt, 30 Parameter
inklusive der Zielgré3e in den tieferen Ebenen des Ishikawa-Diagramms, die im Folgenden

ausfuhrlich analysiert werden.

Maschine I

Injektionsaruck
Anzahl Komponenten
Abzugsgeschw.
\ Bauteilqualitat von
4 T { = | Pultrudateninder
Kotlerstoffaser sl bl L automobilen GroRserie
Anzahl Anglisse
Metrixtemperierung

Faserverteilung

Qasfaser
C- Winkel Einzellagen

C- Gammatur Einzellagen

G Winkel Eirzellagen /
G- Grammatur Einzellagen

H- Winkel Einzellagen

H- Grammatur Einzellagen

Vetrix

Radien/ Wandstérke
Formf lligrad

Permeabilitét

/
Prozesshilfsmittel /

Material ’ Methode

Abbildung 16: Ishikawa-Diagramm nach Bewertungsdurchlaufen

3.4.5 Intensitats-Beziehungs-Matrix
Die verbleibenden 30 Parameter reprasentieren den Kern der Systemanalyse und sind somit

Gegenstand der Intensitats-Beziehungsmatrix. Bei der quantitativen Bewertung der Parameter
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und Querbeziehungen sowie dem Einfluss der Parameter auf die Bauteilqualitat fliel3en sowohl
Expertenschéatzungen, als auch die in der Fachliteratur bereits dokumentierten Erkenntnisse mit
ein. Der Beflllung der Matrix nach bekanntem Bewertungsschema (vgl. Abbildung 9) liegen
jeweils definierte Fragestellungen zugrunde:

e Gibt es einen Einfluss von ,Parameter A“ auf ,Parameter B*?

o Wie verhalt sich ,Parameter B wenn ,Parameter A“ zu hoch/zu gering ist?

e Gibt es Einstellungen fir ,Parameter A“, die ,Parameter B“ positiv beeinflussen?

¢ Gibt es Einstellungen fir ,Parameter A“, die ,Parameter B negativ beeinflussen?

o Ist ,Parameter A" alleinig ausschlaggebend fir die Auspragung von ,Parameter B*?
Zu beachten ist, dass bei der Bewertung keine Auftretenswahrscheinlichkeiten bertcksichtigt
werden, sondern nur der ,kritische Augenblick® betrachtet wird. Ferner stehen fir die Bewertung,
mit Ausnahme der bereits analysierten Fachliteratur, keine quantitativen Messgrof3en zur
Verfigung. Es findet lediglich ein paarweiser Vergleich jedes einzelnen Parameters mit jedem
anderen statt.
Die ZielgroRRe ,Bauteilqualitdt von Pultrudaten in der automobilen Grol3serie* (BTQ) ist ebenfalls
Teil der Matrix, obwohl er selbst keine anderen Parameter beeinflusst, jedoch stark von anderen

Parametern beeinflusst wird. Einige beispielhafte Bewertungen sind in Tabelle 5 dargestellt.

Tabelle 5: Beispielhafte Bewertungen der Intensitats-Beziehungsmatrix

Von Parameter Nach Parameter Bewertung Begriindung Quelle
. Rauigkeit hat Einfluss auf die Oberfla-
Wzg. Beschichtung BTQ 2 chenqualitét des Pultrudates [Blag9]
Radien/Wand- Einfluss auf Aushartegrad; gleichma-
starke BTQ 2 Rige Wandstéarke flr geringen Verzug [Maz02]
" niedriger Fullgrad beeinflusst mech. Ei-
Formfillgrad BTQ 3 genschaften und Oberflachenqualitat [Sum08]
Matrix Geom. Inj.Kam- 5 Tc_)pfz.e|t als Argument fur Grof3e der [CKS+05]
mer Injektionskammer
. Bei langen/schlanken Dornen auf-
Dorngeometrie Dornlagerung 5

wendige Lagerung nétig

Bei hoher Grammatur niedrigerer Fll-
Formfillgrad 1 grad (weniger UD mit héherer Pa- -
ckungsdichte)

C-Grammatur Ein-
zellage (EL)

Die auf diese Weise beflllte Matrix wird anschlieRend zeilen- und spaltenweise ausgewertet und
die jeweilige Aktiv- und Passivsumme ermittelt. Das Ergebnis in Form der vollstdndigen

Intensitats-Beziehungsmatrix ist in Tabelle 6 dargestellt und wird im Folgenden diskutiert.
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Durch Berticksichtigung der in Kapitel 2 analysierten Fachliteratur konnten 3,3 % der Intensitats-
Beziehungsmatrix befllt werden. Das heil3t, 29 Querbeziehungen von insgesamt 870 moglichen
Querbeziehungen in der Matrix sind bereits in der Literatur betrachtet worden. Im Umkehrschluss
bedeutet das allerdings, dass Uber 96,7 % mdglicher Querbeziehungen keine dokumentierte
Untersuchung gefunden werden konnte. Dies ist eine weitere Motivation fur die in Kapitel 2.5
erarbeiteten Forschungsschwerpunkte. Nach vollstandiger Befullung der Matrix Uber die Literatur
hinaus konnte, wie in Abbildung 17 dargestellt, flir 34,8 % der mdéglichen Kombinationen eine

Querbeziehung mit Gewichtung gréf3er O festgestellt werden.

GESAMTHEIT MOGLICHER
QUERBEZIEHUNGEN

Fachliteratur

29
3,3%
Andere
303 Neue
34,8% Bewertungen
274
31,5%

Abbildung 17: Gesamtheit mdglicher Querbeziehungen

Auf die konkrete Verteilung der Aktiv- und Passivsummen wird im nachfolgenden Kapitel ndher
eingegangen.

3.4.6 Identifikation relevanter Prozessparameter

Zur Analyse der Aktiv- und Passivsummen der Parameter in der Intensitats-Beziehungsmatrix
eignet sich eine Pareto-Darstellung gemaR Abbildung 18 [Ronl17]. Hierfir werden Aktiv- und
Passivsumme aller Paramater in einem Balkendiagramm dargestellt und nach der Hohe der
Aktivsumme angeordnet. Aufgrund der Tatsache, dass die BTQ als Zielgrof3e erwartungsgeman
keine Aktivsumme sondern lediglich eine hohe Passivsumme hat, wird auf deren Darstellung

verzichtet.



3 Systemanalyse zur Ermittlung der Wirkzusammenhénge 40

PARETO-DARSTELLUNG DER AKTIV- UND PASSIVSUMMEN

= Passivsumme = Aktivsumme

al D
o o
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Aktiv-/Passivsumme
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Abbildung 18: Pareto-Darstellung der Aktiv- und Passivsummen

Der Parameter ,Matrix“ hat mit deutlichem Abstand die hochste Aktivsumme mit moderater
Passivsumme. Somit beeinflusst dieser Parameter andere stark, wird aber nur moderat von
anderen beeinflusst. Weiterhin hohe Aktivsummen zeigen die Parameter Formflligrad,
Abzugsgeschwindigkeit, Uberlappbereiche, Matrixtemperierung, Temperaturprofil, Permeabilitat,
C-Winkel EL, Prozesshilfsmittel, Kohlenstofffaser und Radien/Wandstarke. Ebenfalls auffallig ist,
dass Parameter mit hoher Aktivsumme gleichzeitig eine moderate bis hohe Passivsumme
aufweisen. Erst unter einer Aktivsumme von 27 wird, mit Ausnahme der Permeabilitat als
kritischer Parameter, die Passivsumme geringer. Dieses Verhaltnis von Aktiv- und Passivsumme
fur die Top-10 Parameter im Diagramm zeigt, dass es nahezu keine isolierbaren Parameter gibt,
die selbst stark beeinflussen aber nur wenig beeinflusst werden.

Durch Betrachtung starker Wechselwirkungen (Gewichtung >3) ausgehend von Top-10
Parametern zeigt sich, dass 3 dieser Wechselwirkungen direkt mit der Bauteilqualitat und 8
innerhalb der Top-10 Parameter stattfinden. Die verbleibenden 8 Wechselwirkungen finden mit
Parametern aul3erhalb der Top-10 statt. Die beeinflussten Parameter sind somit stark passiv.
Dieser Sachverhalt bestarkt die Relevanz der Top-10 Parameter der Pareto-Darstellung.
Abgesehen von der Intensitat der Wechselwirkungen spielt die Anzahl der Wechselwirkungen

eine wichtige Rolle. Die Verteilung ist in nachfolgender Tabelle 7 dargestellt.
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Tabelle 7: Aktiv-/Passivsummen und Anzahl der Wechselwirkungen (WW)

Parameter Aktiv- A_nzahl Parameter Passiv- Apzahl
summe aktiver WW summe passiver WW
Matrix 44 19 Permeabilitat 52 15
Formfiligrad 30 13 Faserverteilung 48 21
Abzugsgeschw. 29 12 Imprégnierbarkeit 43 17
Uberlappbereiche 29 12 Injektionsdruck 41 21
Matrixtemperierung 29 10 Geom. Inj.Kammer 37 17
Temperaturprofil 29 8 Radien/Wandstéarke 34 16
Permeabilitat 29 11 Temperaturprofil 29 14
C-Winkel Einzellagen 28 11 Uberlappbereiche 26 18
Prozesshilfsmittel 27 14 Matrixtemperierung 26 19
Radien/Wandstérke 27 18 Prozesshilfsmittel 23 14
Kohlenstofffaser 27 12 Abzugsgeschw. 22 13
G-Winkel Einzellagen 26 11 Wzg. Beschichtung 22 10
H-Winkel Einzellagen 26 11 Anzahl Angisse 21 12
Spreizung 25 11 Matrix 20 6
Geom. Inj.Kammer 24 13 Formfullgrad 19 12
Dorngeometrie 23 15 Halbzeugtemperierung 11 8
Glasfaser 21 11 Dornlagerung 10 4
Halbzeugtemperierung 20 13 Spreizung 9 4
C-Grammatur EL 16 11 Dorngeometrie 9 5
G-Grammatur EL 16 11 Kohlenstofffaser 8 5
H-Grammatur EL 16 11 Glasfaser 7 5
Wzg.Lange 15 7 C-Grammatur EL 4 3
Anzahl Anglsse 15 8 G-Grammatur EL 4 3
Faserverteilung 14 6 H-Grammatur EL 4 3
Wzg. Beschichtung 11 6 Wzg.Lange 3 2
Dornlagerung 10 5 C-Winkel Einzellagen 2 2
Injektionsdruck 6 G-Winkel Einzellagen 2 2
Impréagnierbarkeit 5 H-Winkel Einzellagen 2 2
Anzahl Komponenten 2 Anzahl Komponenten 2 1

Diese Darstellung zeigt, dass eine hohe Aktiv-/Passivsumme mit vielen Wechselwirkungen

einhergeht, eine geringe Aktiv-/Passivsumme geht einher mit wenigen Wechselwirkungen.

Festzuhalten ist somit, dass weniger die Intensitat der Beziehungen, sondern mehr deren Anzahl

ausschlaggebend ist. Auch diese Erkenntnis verdeutlicht die Relevanz der Top-10 Parameter der

Pareto-Darstellung,

deckungsgleich sind mit den Parameter mit der hochsten Anzahl der Wechselwirkungen.

da die Top-10 Parameter gemessen an der Aktivsumme nahezu
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Die Darstellung der Aktiv- und Passivsummen in ein

em Intensitats-Beziehungsdiagramm gemar

Abbildung 19 ermdéglicht die Einordnung der Parameter in die vier Quadranten ,Aktiv*, ,Kritisch®,

»1rage“ und ,Reaktiv“. Die TOP-10 Parameter sind grau hinterlegt.
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Abbildung 19: Intensitats-Beziehungsdiagramm (gesamt)

Fur einen spater abzuleitenden Versuchsplan sind

primar Parameter im aktiven und kritischen

Feld zu bericksichtigen. Auch hier zeigt sich, dass die Top-10 Parameter, gemessen an der

Aktivsumme, gesamthaft im aktiven und kritischen Feld zu finden sind. Nachfolgende Abbildung

20 zeigt die Einordnung der TOP-10 Parameter im aktiven und kritischen Feld.
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Abbildung 20: Intensitéats-Beziehungsdiagramm (TOP-10 Parameter)

Aus den genannten Grinden werden die Parameter Matrix, Formfilllgrad,
Abzugsgeschwindigkeit, Uberlappbereiche, Matrixtemperierung, Temperaturprofil, Permeabilitat,
C-Winkel EL, Prozesshilfsmittel und Radien/Wandstarke als relevante Prozessparameter

identifiziert.
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4 Versuchsaufbau und -durchfihrung

4.1 Methodische Herangehensweise

Auf Basis der Ergebnisse der Systemanalyse soll ein geeigneter Versuchsplan erstellt werden.
Aufgrund des Standes der Forschung und Technik wird zunéachst eine schrittweise Annéherung
zum eigentlichen Zielsystem (Injektion, CF, EP, Gelegeverstarkung) tiber Vorversuche vollzogen.
Diese Vorgehensweise geht auf ein Experteninterview mit Herbert Engelen zurtick [Eng16b]. Die
Ziele dieser Vorversuche sind:

e Erweiterung des allgemeinen Prozessverstandnisses durch schrittweise Erhéhung der

Komplexitat ausgehend vom Stand der Forschung und Technik bis zum Zielsystem

¢ Ermittlung eines Anlagensetups fir einen stabilen und reproduzierbaren Prozess

e Prifen der Umsetzbarkeit des Zielsystems

o Definition der Parameterstufen fir alle Parameter des Versuchsplans

o Priufen der Umsetzbarkeit aller Parameterkombinationen des Versuchsplans
Mit Hilfe des Versuchsplans gilt es, die Auswirkungen der Parameterkombinationen auf die, im
Kapitel 3.3 ,Zielgroflen“ beschriebene ZielgroRe Bauteilqualitat zu ermitteln. Hierflr ist es
erforderlich eine, auf die Anforderungen der automobilen Grof3serie angepasste, Prifmethodik

zu definieren.

4.2 Versuchsplanung

Mit Hilfe eines Versuchsplans sollen die Auswirkungen von mehreren Einflussparametern auf die
ZielgrofRen untersucht und somit mogliche Wechselwirkungen erkannt werden. Die Moglichkeit
zur Bestimmung der Wechselwirkungen und die verbesserte Auswertbarkeit gelten als Vorteile
gegeniber der ungeplanten Datensammlung durch Einzelversuche [Ron17].

Die Systemanalyse hat die Parameter Matrix, Formfillgrad, Abzugsgeschwindigkeit,
Uberlappbereiche, Matrixtemperierung, Temperaturprofil, Permeabilitat, C-Winkel EL,
Prozesshilfsmittel und Radien/Wandstarke als relevante Prozessparameter identifiziert. Fir diese
Versuchsreihen wird zunachst ein Matrixsystem nach dem Stand der Technik gewéhlt, da eine
Variation der Matrix in einer Versuchsreihe bedeutet, dass das Prozessfenster bei jeder Anderung
neu ermittelt werden muss. Aufgrund der deutlichen Relevanz dieses Parameters werden jedoch
noch udber die Versuchsreihe hinaus weiterfiihrende Untersuchungen durchgefuhrt. Der
Parameter Uberlappbereiche wird nicht untersucht, da Uberlappbereiche bei der fir diese
Versuchsreihe verwendeten Profilgeometrie (Auswahl Profilgeometrie siehe Kapitel 4.3) nicht

relevant sind. Die Parameter Permeabilitdt und C-Winkel EL zielen primar auf eine
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Halbzeugentwicklung und werden somit nicht weiter verfolgt. Prozesshilfsmittel, wie z.B.
Oberflachenvliese, werden mit Hinblick auf eine Minimierung von Fremdmaterial ebenfalls nicht
weiter betrachtet. Eine Variation von Radien und Wandstéarken wirde mehrere verschiedene
Werkzeuge erfordern. Vor dem Hintergrund, dass fur diesen Parameter gute Leitlinien im Stand
der Technik existieren, wird der Parameter Radien/Wandstarke nicht weiter untersucht. Eine
direkte Temperierung der Matrix ist unter den gegebenen anlagentechnischen Randbedingungen
nicht moglich, da zur Injektion ein Drucktopf anstelle einer Misch- und Dosieranlage verwendet
wird. Stattdessen wird die Injektionskammer des Werkzeuges temperiert. Hintergrund dieses
Parameters ist die definierte Einstellung der Viskositat der Matrix. Eine Temperierung der
Injektionskammer, also eine indirekte Temperierung der Matrix beim Eintritt in das Faserpaket,
kann bei moderaten Abzugsgeschwindigkeiten somit als &quivalent angesehen werden. Der
Parameter Matrixtemperierung wird fur die weiteren Untersuchungen als Kammertemperierung
weitergefuhrt. Aus den Parametern Formfliligrad, Abzugsgeschwindigkeit, Kammertemperierung
und Temperaturprofil wird der Versuchsplan generiert.

Fur den Versuchsplan wird eine teilfaktorielle Variante gewahlt, da hier das Verhéltnis von
Versuchsanzahl zu Erkenntnisgewinn im besten Verhaltnis steht. Bei einer teilfaktoriellen
Parameterstudie ergibt sich die Anzahl der Versuche n nach folgender Gleichung (1):

n = Parameterstufenfingengsparameter—p (1)

Wobei p die Anzahl an doppelt belegten Parametersatzen darstellt (Variation von zwei Para-
metern bei einer Parameterstufe) [Fral0, Gig16]. Somit resultieren bei zwei Parameterstufen und

vier Eingangsparametern insgesamt acht Versuche geman nachfolgender Gleichung (2):
n=2%4%1=28 (2)

Zur Verbesserung der Erkenntnis wird zudem ein Mittelwertsversuch hinzugefigt. Fir den
Mittelwertsversuch wird jeweils das arithmetische Mittel von oberer und unterer Parameterstufe

gewahlt. Der vorlaufige Versuchsplan ist in Tabelle 8 dargestellt.
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Tabelle 8: Vorlaufiger Versuchsplan

KO,\T:ig' Formfullgrad ~ Kammertemperierung Abzugsgeschw. Temperaturprofil
1 y k2 vl t1
2 y k2 v2 t2
3 y k1 v2 t1
4 y k1 vi 2
5 (x+y)/2 (k1+k2)/2 (v1+v2)/2 (t1+t2)/2
6 X k1 vl t1
7 X k1 V2 t2
8 X k2 v2 t1
9 X k2 vl t2

Die Stufen der Parameter werden im Rahmen von Vorversuchen ermittelt, da nur so gewahrleistet
werden kann, dass die Parameterkombinationen unter praxisrelevanten Bedingungen
prozessstabil sind. Ausgehend vom Stand der Forschung und Technik wird, fir die schrittweise
Annaherung zum Zielsystem (Injektion, CF, EP, Gelegeverstarkung), der in Abbildung 21
dargestellte Ablauf gewéhlt. Das stufenweise Vorgehen von Aufbau 1-5 geht auf ein
Experteninterview mit Herbert Engelen zurtick [Eng16b].
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Abbildung 21: Schrittweise Anndherung zum Zielsystem durch Vorversuche

Als Ausgangspunkt (Aufbau 1) dient eine Kombination von GF-Rovings in der Mittelebene des
GF-Texti an den

CFM - Continous Filament Mat) und eine VE-Matrix. Die genauen Daten der verwendeten

Profils, ein vernaht mit

Oberflachen  (Oberflachenvlies
Materialien werden im nachfolgenden Kapitel ndher erlautert. Ausgehend von dieser Basis wird
zunachst das Matrixsystem durch eine EP-Matrix ersetzt (Aufbau 2). Der Aufbau der
Verstarkungsfasern bleibt zundchst unveréndert. In einem nachsten Schritt werden die GF-

Rovings in der Mittelebene des Profils durch CF-Rovings ersetzt (Aufbau 3). Der verbleibende
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Schritt zum eigentlichen Zielsystem (Aufbau 4) ist der Einsatz eines triaxialen CF-Geleges
anstelle des GF-Textils. Dieser Aufbau kann unter den gegebenen Randbedingungen jedoch
nicht vollstandig impragniert werden. Naheres dazu ist in Kapitel 5 dargestellt. Aufgrund der
unzureichenden Impragnierung des Aufbaus im eigentlichen Zielsystem wird dem Aufbau ein
weiteres Textil hinzugefligt. In Aufbau 5 wird zusatzlich ein GF-CFM verwendet. Hier zeigt sich
zwar eine bessere Impragnierqualitat als bei Aufbau 4, jedoch noch keine vollstandige
Impragnierung. Fir Aufbau 6 wird dieses GF-CFM durch ein R-CF-Vlies (Vlies aus recycelten
CF) ersetzt. Aufbau 6 ist somit das angepasste Zielsystem.

Aus diesen Vorversuchen werden die Parameterstufen des Versuchsplans am angepassten
Zielsystem (Aufbau 6) ermittelt. Um den Parameter Formflllgrad eindeutig messbar und
einstellbar zu machen wird dieser fir alle durchgefiihrten Untersuchungen, gemaf Abbildung 22,

als Anzahl der Rovings festgelegt.

Textil CF
(multiaxial)

Textil CF
(multiaxial)

Textil CF
(multiaxial)

R-CF-Vlies R-CF-Vlies R-CF-Vlies
Reduzierung FFG Reduzierung FFG
0°CF Reduzierung 0°CF Reduzierung 0°CF
Anzahl 0° CF Anzahl 0° CF
W= R-CF-Viies R-CF-Vlies R-CF-Viies
e S
= Textil CF Textil CF

(multiaxial) (multiaxial)

/ ;
Z—, | TextilCF
| —— (rﬁﬁlltiaxial)
Abbildung 22: Formfiillgrad: Schematische Darstellung

Das Prozessfenster fiir den Formflllgrad, charakterisiert durch die Anzahl der CF-Rovings in der
Mittelebene des Profils, wird auf 113-125 CF-Rovings festgelegt. Die Abzugsgeschwindigkeit wird
zwischen 0,3 m/min und 0,45 m/min variiert. Das Temperaturprofil des Werkzeuges istin 4 Zonen
aufgeteilt. Zone 1 befindet sich direkt nach der Injektionskammer und wird fir alle Versuche auf
150 °C eingestellt. Zone 2-4 folgen in Abzugsrichtung und werden mit jeweils gleicher Temperatur
beaufschlagt. Das zu untersuchende Prozessfenster fur die Zonen 2-4 liegt zwischen 170 °C und
190 °C. Fur die Bestimmung des Prozessfensters der Kammertemperierung wird nachfolgende
Abbildung 23 der Matrixviskositat herangezogen. Die genauen Daten des verwendeten EP-

Matrixsystems werden im nachfolgenden Kapitel ndher erlautert.
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Abbildung 23: Komplexe Viskositat des EP-Matrixsystems

Als untere Grenze fur die Kammertemperierung wird 25 °C gewdhlt, da Vorversuche gezeigt
haben, dass hier das Minimum des anlagentechnisch Einstellbaren liegt. Die obere Grenze wird
auf 60 °C festgelegt, da hier noch genug Abstand zum Gelbereich der Matrix verbleibt. Eine
hohere Kammertemperierung ist bei diesem Matrixsystem nicht umsetzbar, da sonst die Reaktion
bereits in der Injektionskammer beginnt und zum Prozessabbruch fiihren kann. Unter Annahme
direkter Warmedibertragung bei Einlauf der Matrix in die Injektionskammer wird die
Matrixviskositat damit zwischen 2124 mPas bei 25 °C und 123 mPas bei 60 C eingestellt. Der
vollstdndige Versuchsplan fir das angepasste Zielsystem (Aufbau 6) ist in Tabelle 9 dargestellt.
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Tabelle 9: Vollstandiger Versuchsplan

Konfig. Formfillgrad® Kammertemperierung Abzugsgeschw. Temperaturprofil
Nr. [Stk.] [°C] [m/min] [°C]
1 125 60 0,3 170
2 125 60 0,45 190
3 125 25 0,45 170
4 125 25 0,3 190
5 119 43 0,38 180
6 113 25 0,3 170
7 113 25 0,45 190
8 113 60 0,45 170
9 113 60 0,3 190

4.3 Versuchsumgebung und Randbedingungen

Im Rahmen dieser Studien werden zwei unterschiedliche Matrixsysteme sowie verschiedene

textile Halbzeuge und Rovings verwendet. Die betrachteten Materialien und Halbzeuge, die

verwendete Anlagentechnik und die Versuchsumgebung werden im Folgenden naher erlautert.

Die verwendete Pultrusionanlage ist eine Serienanlage vom Typ Px500-10T der Firma Pultrex in

Manningtree, UK nach dem Stand der Technik und wird betrieben durch das Fraunhofer IGCV in

Augsburg. Sie verfligt ber umfangreiche Messtechnik und Datenerfassung fur folgende Gréf3en:
¢ Abzugsgeschwindigkeit gemessen an einem Roving [m/min]

e Abzugskraft gemessen am Werkzeug [N]

e Temperatur der Thermoelemente Uber die Werkzeuglange [°C]

o Temperatur im Profil Gber mitlaufenden Thermodraht [°C]

o Werkzeuginnendriicke [bar]

e Prozentualer Anteil der an den Heizelementen anliegenden elektrischen Leistung [%0]
Alle Daten werden mit einer Frequenz von 1 Hz aufgezeichnet. Die Anlage ist mit alternierenden,
pneumatischen Klemmgreifern und einer mitlaufenden Sage ausgestattet. Zur Injektion der Matrix
wird ein Drucktopf anstelle einer Misch- und Dosieranlage verwendet. Ausfiihrliche Anlagendaten
sowie das Datenblatt des Herstellers sind in Anhang E aufgefiihrt.

Als zu untersuchende Profilgeometrie wird, in Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer ICT in
Pfinztal, ein U-Profil gewahlt [Engl6a]. Diese Geometrie ermdglicht sowohl eine
Probenentnahme in Anlehnung an entsprechende DIN-Normen, als auch eine Untersuchung des

Vorformungsprozesses der textilen Halbzeuge aufgrund der enthaltenen Radien. Ferner ist ein

1 Formfiligrad - festgelegt durch die Anzahl der Rovings in der Mittelebene des Profils
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U-Profil eine offene Geometrie und lasst somit Rickschlisse auf das Verzugsverhalten der
Bauteile unter Parametervariation zu. Die verwendete Profilgeometrie ist in Abbildung 24

dargestellt. Alle Maf3e sind in mm angegeben.

3,3 _3,4
R3 I
m] 4 |
120 N R6
MaBstab 1:2

Abbildung 24: Profilgeometrie

Das verwendete Pultrusionswerkzeug fir das U-Profil ist zweiteilig, die Trennebene liegt an den
Enden der Flanken des U-Profils. Ober- und Unterwerkzeug sind poliert und hartverchromt und
somit ausreichend gegen Abrasion geschitzt. Die tropfenférmige Injektionskammer, mit je zwei
Injektionsstellen oben und unten, ist in das Werkzeug integriert. Ferner verfiigt das Werkzeug
Uber zahlreiche Bohrungen fir Thermoelemente im Unterwerkzeug zur Steuerung der
Heizungen. Die Druckmessstellen 1-3 sind in das Oberwerkzeug integriert und befinden sich kurz
hinter den Injektionsstellen (Druckmessstelle 1), am Ende der Injektionskammer
(Druckmessstelle 2) und am Beginn der parallelen Kavitdt nach der Injektionskammer
(Druckmessstelle 3). Druckmessstelle 3 kommt nicht zum Einsatz, da die Druckwerte in diesen
Untersuchungen nicht relevant sind. Die schematische Verteilung der Druckmessstellen ist in

Abbildung 25 dargestellt. Eine ausfihrliche Zeichnung des Werkzeuges ist in Anhang F zu finden.

N Druck-
Injektions-
messstelle

stellen

3

?l 5 [ ———— j
Drubk- Druck-
messstelle messstelle
1 2

Abbildung 25: Schematische Verteilung der Druckmessstellen im Werkzeug
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Die Bereitstellung der Kohlenstofffasern und Glasfasern erfolgt auf Spulen aus mehreren
Spulengattern, textile Halbzeuge werden auf Rollen zugefihrt. Nach der Bereitstellung erfolgt die
Vorformung der textilen Halbzeuge Uber die Fuhrungsblenden 01-04. Fihrungsblende 01 stellt
die erste FUhrung der Rovings auf Werkzeughdhe dar. In Fihrungsblende 02 werden die Rovings
erstmals den Bauteilabmessungen entsprechend angeordnet. Fihrungsblende 03 fihrt die
bereits angeordneten Rovings mit den textilen Halbzeugen zusammen und stellt somit gleichzeitg
die erste Drapiereinrichtung der textilien Halbzeuge dar. Fuhrungsblende 04 gleicht
Fuhrungsblende 03 und ist somit die zweite Drapiereinrichtung der textilen Halbzeuge. Die
Zeichungen der FUhrungsblenden sind in Anhang G zu finden

Ein Schema des Versuchsaufbaus mit allen Fihrungsblenden ist in Abbildung 26 dargestellt.

(02](03](04] (05)(06] [07]

N TTT—

Abbildung 26: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus

Zur Temperierung des Werkzeugeingangs und der Injektionskammer ist oben und unten jeweils
ein Temperierelement 05 angebracht. Das kiihlende Temperierelement 06 dient zur thermischen
Entkopplung der Injektionskammer von den Temperierelementen 07, die das Werkzeug heizen.
Als VE-Matrixsystem wird eine Mischung aus Atlac 430 der Firma Aliancys AG in Schaffhausen,

Schweiz mit verschiedenen Peroxiden, Additiven, Fillstoffen und einem internen Trennmittel
verwendet. Zur farblichen Kodierung und Unterscheidung zu den Profilen mit EP-Matrix werden

grine Pigmente hinzugeflgt. Das Mischungsverhaltnis ist in Tabelle 10 dargestellit.
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Tabelle 10: Verwendete Mischung des VE-Matrixsystems

Komponente Bezeichnung Anteil [pbw]
Harz Aliancys Atlac 430 100,0

IMR Axel INT Pul 24 14

Additiv 1 Byk W 9010 0,6

Additiv 2 Byk A 515 0,6

CaCOs OMYA Millicarb 30,0
Pigmente Masterbatch ,griin® 3,0

Peroxid 1 Pergan Peroxan PND 0,4

Peroxid 2 Pergan Peroxan PO 0,5

Peroxid 3 Pergan Peroxan PB-50 0,8

Atlac 430 ist ein Vinylester auf Basis von Bisphenol A Epoxid, gelost in Styrol [Alil5]. Als internes
Trennmittel kommt INT Pul 24 der Firma AXEL Plastics Research Laboratories Inc. in Woodside,
USA zum Einsatz. Dieses Trennmittel ist speziell fir den Pultrusionsprozess entwickelt. Zu den
Vorteilen zéhlen verbesserste Abzugsgeschwindigkeit, reduzierter Werkzeugverschleil3,
reduzierte Abzugskraft, reduzierte Matrixviskositat und verbesserte Impréagnierqualitdt. Die
mechanischen Eigenschaften sind unverandert oder gar verbessert [Axe09]. Ein |6semittelfreies
Netz- und Dispergieradditiv vom Typ W 9010 sowie ein silikonfreier Entliifter zur Verbesserung
der Faserbenetzung vom Typ A 515 der Firma BYK-Chemie GmbH in Wesel sind ebenfalls Teil
der Mischung [Byk15, Byk16]. Der verwendete Fulistoff Millicarb stammt von der Firma
Omya GmbH in Kd&ln und ist ein natirliches, sehr feines und leicht dispergierbares
Calciumcarbonat in Pulverform, hergestellt aus reinem, weil3em Kalkstein. Es besteht zu 99,3 %
aus CaCOs [Josl5]. Die Peroxide des Herstellers PERGAN GmbH in Bocholt vom Typ
Peroxan PND, PO und PB-50 sind organische Peroxide und wirken als Reaktionsinitiator [Perl17].
Als EP-Matrixsystem wird eine Mischung, bestehend aus dem Harz LY 3585 mit dem

anhydridischen Harter Aradur 917-1 und einer Mischung verschiedener Beschleuniger der Firma
Huntsman Advanced Materials in Basel, Schweiz verwendet. Zusammen mit dem internen
Trennmittel Chemlease 1C25 der Firma Chem-Trend GmbH in Maisach weist die Mischung eine

Topfzeit von ca. 24 h auf [Hun12]. Das Mischungsverhaltnis ist in Tabelle 11 dargestellt.
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Tabelle 11: Verwendete Mischung des EP-Matrixsystems

Komponente Bezeichnung Anteil [pbw]
Harz Huntsman LY 3585 100,0

Harter Huntsman Aradur 917-1 80,0

IMR Chem-Trend Chemlease IC 25 4,0
Beschleuniger Huntsman Beschleunigermischung X

Die verwendeten GF Rovings sind Standard-Parallelrovings vom Typ Advantex 399 der Firma
3B Fibreglass in Hoeilaart, Belgien. Der Filamentdurchmesser liegt bei 24 um und der Titer bei
2400 tex bzw. 4800 tex. Zur Verwendung mit VE- und EP-Matrix wird eine multikompatible
Silanschlichte verwendet [3B 12]. Die Bereitstellung erfolgt auf stehenden Spulen mit
Innenabzug.

Die verwendeten CF Rovings der Firma SGL ACF GmbH & Co. KG, Munchen bestehen aus
50.000 Einzelfilamenten je Roving und sind vergleichbar mit den Standardrovings
SIGRAFIL C 30 T050 der Firma SGL Technologies GmbH, Meitingen [SGL17]. Die Bereitstellung
geschieht auf rotierenden, gebremsten Spulen mit Auf3enabzug.

Das verwendete GF-Textil UNICOMPLEX C526 der Firma Owens Corning in Toledo, USA ist
eine Kombination aus einem CFM vom Typ Unifilo mit einer Grammtur von 450 g/m2 und einem
Polyester-Oberflachenvlies mit einer Grammatur von 50 g/m2. Die Kombination weist somit eine
Grammatur von 500 g/mz2 auf, ist mit einem synthetischen Garn vernaht und kompatibel mit VE-
und EP-Matrixsystemen [Owe08, Harl7].

Das verwendete GF-CEM vom Typ Conformat N720 der Firma
Superior Composites Company LLC in Vanceburg, USA ist eine porése Matte, gebunden durch
ein Polyester-Bindersystem .Die Grammatur betragt 150 g/m2 [Supl15].

Sowohl das GF-Textil UNICOMPLEX C526, als auch das GF-CFM vom Typ Conformat N720
beruhen auf Vorschlagen des Fraunhofer ICT in Pfinztal.

Als CE-Gelege wird der Typ K-C-400g/m? der Firma SAERTEX GmbH & Co. KG in Saerbeck
verwendet. Die Grammatur betragt 400 g/m2, die Faserarchitektur ist +45°/90°/-45° relativ zur

Abzugsrichtung geman nachfolgender Abbildung 27 [Sael7b].
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Abbildung 27: Faserarchitektur des CF-Geleges, nach [Sael7a]

An der Ober- und Unterseite des Profils wird das gleiche Gelege in unterschiedlichen Breiten
verwendet (Breite oben 168 mm, Breite unten 182 mm), somit ist der Lagenaufbau nicht
vollsténdig symmetrisch. Die im Gelege verwendeten CF Rovings vom Typ HTS40 F13 stammen
von der Firma Toho Tenax Europe GmbH in Wuppertal.

Das verwendete R-CF-Vlies ist ein vernadelter, gerichteter Vliesstoff aus recycelten CF der Firma
AUTEFA Solutions Germany GmbH in Friedberg. Der Fasertyp entspricht dem der verwendeten
CF Rovings [Soel6].

4.4 Prufmethodik

Wie bereits in Kapitel 2.5.3 dargelegt, wurden in den analysierten Quellen entweder
Auswirkungen auf mechanische Eigenschaften oder die Bauteilqualitat untersucht. Im Hinblick
auf potentielle Wechselwirkungen ist es jedoch wichtig beide Bereiche zu untersuchen, da
gegebenenfalls Parameterkombinationen existieren, die auf beide Bereiche Auswirkungen
haben. Daher kommt die in Abbildung 28 dargestellte, gesamthafte Prufmethodik zur
Anwendung.



4 Versuchsaufbau und -durchfiihrung

56

Bauteil aus

Versuchsreihe -
v v v ¥
Analyse
Proz(tasstzgﬁ;tgartneter Bemusterung nach Vermessung Material-
s Merkmalskatalog Geometrie Charakterisierung
Ausschlage,
Wechselwirkung)
v
Schnitte/
Schliffe, US, DSC TGA
CT
\ 4
Schichtdicke,
Lange, Breite, I;‘Tagle = T FVG
Hahe, Dicke O g
Wellen
| [
Qualitat i.O. fur

weitere Prifung

Nein

Mech.
Priifung

3

Zug

4PB

v

v

0°
Spannung,
Dehnung,
Steifigkeit

0°/90°%;
Spannung,
Dehnung,
Steifigkeit

Abbildung 28: Prifmethodik

Abgleich

Im Anschluss an die Versuchsreihe sollen die Ergebnisse der Untersuchungen Rickschlisse auf

vorhandene Wechselwirkungen und die Eignung der jeweils gewéhlten Parameterkonfiguration

zulassen. Die Prufmethodik kann in vier Kernumfange unterteilt werden:

e Analyse der Prozessparameter
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e Bemusterung nach Merkmalskatalog
o Vermessung der Geometrie
¢ Materialcharakterisierung
Zusatzlich wird in folgende Materialcharakterisierungen unterschieden:
e Physikalisch-chemische und thermische Untersuchungen wie beispielsweise
thermogravimetrische Analyse (TGA) zur Ermittlung des FVG,
dynamische Differenzkalorimetrie (DSC — differential scanning calorimetry) zur
Ermittlung der Glasiibergangstemperatur (T4) und Bauteilveraschung zur Analyse des
Laminataufbaus
o Mikrostrukturelle Untersuchungen wie beispielsweise Schliffbilder, Ultraschall (US) und
Computertomographie (CT)
e Mechanische Prifungen wie beispielsweise Zug in 0°-Richtung, und 4-Punkt-
Biegung (4PB) in 0°- und 90°-Richtung (Zug in 90°-Richtung ist aufgrund der bendétigten
Probengeometrie nicht moglich)
Essentiell bei dieser Vorgehensweise ist, dass die Erkenntnisse der vier Kernumfange
anschlie3end in einem Abgleich zusammengefihrt werden.
Die TGA wird in Anlehnung an DIN 51006 [DINO5] durchgefihrt. Je Parameterkonfiguration
werden drei Probekérper mit Abmaf3en von 8,7x26,1 mm2 und einer Ausrichtung von 90° zu
Abzugsrichtung untersucht. Um eine Aussage lber die Homogenitat der Verteilung des FVG zu
erlangen, werden die Probekdrper Uber die Profilbreite verteilt.
Die DSC wird nach DIN ENISO 11357-1 [DIN10] durchgefuihrt, wobei die Ermittlung der
Glasubergangstemperatur nach DIN EN ISO 11357-2 [DIN14b] stattfindet. Der Zuschnitt der
Probekdrper erfolgt grundsatzlich in den MalRen 50x3 mmz2 in 90° zur Abzugsrichtung, die
eigentliche Messung erfolgt jedoch an einem Bruchstiick davon. Gepriift werden drei Probekorper
je Parameterkonfiguration.
Bauteilveraschungen geben Rickschliisse auf die Materialbeschaffenheit im Inneren. Hierbei
kbnnen Aussagen Uber den Laminataufbau, die Flachengewichte der Einzellagen, den
Faserverlauf und die Merkmale in verdeckten Lagen getroffen werden. Ausgehend von einer
Probe mit den AbmafRRen 120x100 mm? erfolgt die Veraschung in einem Mikrowellenofen von Typ
PYROfast des Herstellers MLS GmbH aus Leutkirch [MLS17]. Nach der Veraschung verbleiben
lediglich die Kohlenstofffasern. Das verwendete Temperaturprofii beruht auf einer

Expertenabschatzung [Sch16] und ist in nachfolgender Abbildung 29 dargestellt.
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Abbildung 29: Heizkurve der Bauteilveraschung

Die veraschte Probe wird anschlieRend lagenweise analysiert und fotodokumentiert.
Der Zuschnitt der Probekdrper fir die Schliffbildanalysen erfolgt auf einer flissigkeitsgekiihlten
S&ge, das Schleifen auf einem Schleif- und Poliergeréat vom Typ Automet 300 Pro des Herstellers
Buehler in Esslingen [Buel4] mit den Kdrnungen P 400, P 800, P 1200, P 2000 und P 4000
gemall DINISO 6344 [DINOO]. Die eigentliche Schliffbilderzeugung erfolgt auf drei
unterschiedlichen Geraten:
e Scanner vom Typ Perfection V800 Photo des Herstellers Epson in Meerbusch mit einer
optischen Auflésung von bis zu 4.800 dpi? [Eps17]
e Stereomikroskop vom Typ SteREO Discovery.V20 des Herstellers
Carl Zeiss Microscopy GmbH in Jena mit bis zu 150facher Vergrof3erung [Car07]
e Lichtmikroskop vom Typ Axio Imager M2 des Herstellers Carl Zeiss Microscopy GmbH
in Jena mit bis zu 50facher VergroRerung [Carl5]
Die US-Prufung wird in Anlehnung an DIN EN ISO 16810 [DIN14a] auf einem Gerat vom Typ
OmniScan MX2 des Herstellers Olympus Europa SE & CO. KG durchgefuhrt [Oly1l5]. Als
Referenz zur Kalibrierung der Anlage auf das zu prifende Material wird ein sogenannter
Stufenkeil aus dem Material des Mittelwertversuchs hergestellt. In nachfolgender Abbildung 30

ist der Stufenkeil exemplarisch dargestellt.

2 dpi - dots per inch, englisch fiir ,Punkte pro Zoll“. Eine Maf3einheit fur die Auflésung im Druck und
anderen Wiedergabesystemen
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Abbildung 30: Stufenkeil zur Kalibrierung der US-Priifung

Die Taschenfrasungen haben AbmalRe von 40x70 mm2 und eine Tiefe von 0,00 mm (keine
Taschenfrasung), 0,25 mm, 0,75 mm 1,25 mm und 1,75 mm. In jeder Taschenfrdsung sind
zusatzlich drei Flachbodenbohrungen eingebracht, die jeweils bis auf 10 %/50 %/90 % der
Wanddicke gebohrt sind. Gescannt wird jeweils das gesamte Bauteil mit einer Lange von 1 m.
Die nachfolgende Abbildung 31 zeigt die Kalibrierung und Justierung der Anlage mit Hilfe des
Stufenkeils.

LayoutA-C [ Gruppe:1 l Scan233.00 mm p I Index39.70 mm 5 VSA11 S Optionen <~

Abbildung 31: Kalibrierung der US-Prifung am Stufenkeil

Als Erwartungswert wird 80 % des emittierten Schalls festgelegt. Das bedeutet, dass ein
merkmalfreies Material vorliegt, wenn 80 % des emittierten Schallpegels nach Reflektion an der
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Ruckwand des Bauteils wieder am Prifkopf detektiert wird. Der Erwartungswert stellt eine graue
Kolorierung dar, welche sich bis hin zu 40 % des emittierten Schallpegels kontinuierlich verdunkelt
und die Farbe schwarz erreicht. Eine gelbe Kolorierung liegt vor, wenn 40 % bis 20 % des
emittierten Schallpegels detektiert werden. Dieser Bereich wird als mdgliches Merkmal
klassifiziert. Bei einem Wert von unter 20 % ist von einem Merkmal auszugehen und der Bereich
wird rot dargestellt. Werden mehr als 80 % detektiert, werden diese Bereiche mit steigendem
Wert von grau bis hin zu weil3 abgebildet. In seltenen Fallen kdénnen, aufgrund von
Materialanhaufungen oder einer ungenauen Kalibrierung (Referenz fir die maximale Dichte
bezieht sich auf einen Bereich mit geringerer Dichte), blaue Bereiche festgestellt werden. Die
Ursache hierfur ist das, durch die Toleranz des Frasens, verbleibende Material einer dartiber
liegenden Lage und somit Anhaufung von Material in Bezug auf die Referenzlage, oder die durch
Welligkeiten in Bauteildicke verursachte Inhomogenitat.

Die CT-Untersuchungen werden in Anlehnung an DIN EN 16016-1-4 [DIN11a, DIN12b, DIN12a,
DIN12c] durchgefiihrt. Zur Anwendung kommt eine Anlage vom Typ phoenix vjtome|x L 240 des
Herstellers GE Sensing & Inspection Technologies GmbH in Wunstorf mit einer maximalen
Voxel-Auflosung® von 1 um [GE 13].

Nach TGA, DSC, Schliffbildern, US und CT folgt eine Verzweigung im Flussdiagramm der
Prifmethodik. Abhangig von den Ergebnissen der bis dahin durchgefiihrten Untersuchungen wird
an dieser Stelle entschieden, ob die mechanischen Priifungen an dem entsprechenden Bautell
durchgefuhrt werden oder ein neues Bauteil gewahlt werden muss.

Die Zugversuche in 0°-Richtung werden nach DIN EN ISO 527-4-2 durchgefiihrt [DIN97]. Gepriift
werden 6 Probekorper je Konfiguration. Die Abmalfie betragen 250x25 mm?2 in Abzugsrichtung.
Die 4PB in 0°-Richtung werden nach DIN EN ISO 14125 [DIN11b] durchgefiihrt. Geprift werden
6 Probekorper je Konfiguration. Die Abmalf3e betragen 96x15 mm?2 in Abzugsrichtung.

Die 4PB in 90°-Richtung werden nach DIN EN ISO 14125 [DIN11b] durchgefiihrt. Geprft werden
6 Probekorper je Konfiguration. Die Abmal3e betragen 96x15 mmz2 quer zur Abzugsrichtung.

In Kapitel 3.3 wurden die ZielgrofRen der Systemanalyse dargelegt. Da jedoch insbesondere
Oberflacheneigenschaften und Laminatqualitéat nur schwer quantifizierbar sind, bedarf es hierfir
einer besseren Charakterisierung. Vor diesem Hintergrund gilt es zunachst eine eindeutige
Definition von moglichen Abweichungen vom Idealzustand festzulegen, um die Bemusterung der

Profile nach einheitlichen Kriterien zu ermoglichen.

3 Voxel bezeichnet ein Volumenelement in einem dreidimensionalen Gitter [SZC14]
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4.4.1 Begriffsdefinition Merkmal

Ein Merkmal l&sst sich als lokale Inhomogenitat beschreiben. Der Zustand des jeweiligen Bauteils
weicht also vom Sollzustand ab. Neben Merkmalen, die im Produktionsprozess selbst entstehen,
werden auch Merkmale betrachtet, die bereits in den Halbzeugen existieren. Merkmale, die erst
durch Nachbehandlung, wie beispielsweise den Zuschnitt, in das Bauteil eingebracht werden,
werden ebenfalls untersucht.

Die finale Bewertung hinsichtlich i.O. oder n.i.O. hangt stark vom spateren Lastfall und der Lage
der Merkmale am Bauteil ab und ist somit nicht Bestandteil dieser Untersuchungen. Auftretende

Merkmale sind daher nicht zwangslaufig als Mangel oder Fehler zu bezeichnen.

4.4.2 Merkmalscharakterisierung und -dokumentation

Eine zentrale Zielsetzung im Kontext der Prifmethodik ist die Identifikation von Merkmalen, die
Feststellung der Haufigkeiten von auftretenden Merkmalen sowie die geometrische Vermessung
der Pultrudate durch eine Bemusterung der Pultrudate. Diese beinhaltet eine Sichtprifung nach
DIN EN 13018 [DINO1]. Die Bauteile werden systematisch von allen Seiten und unterschiedlichen
Blickwinkeln untersucht. Zusatzlich wird das Erscheinen der Profile bei reflektierendem Licht
begutachtet. Dabei konnen Erhebungen oder Vertiefungen, wie zum Beispiel Blasen oder
Einfallstellen, festgestellt werden. Der Abstand zwischen der Probe und dem Auge des Prifers
betragt dabei weniger als 600 mm. Die relevanten Merkmale sind nachfolgend einzeln
beschrieben und beruhen teilweise auf einem bestehenden Merkmalskatalog fiir andere
Verfahren zur Herstellung faserverstarkter Kunststoffe [BMW14].

Trockenstellen sind von der Matrix nicht impragnierte Bereiche und zeichnen sich meist durch
freiliegende, trockene Fasern aus. Grol3ere Trockenstellen sind bereits in den Schnittflachen
erkennbar, kleinere lassen sich in Schliffbildern detektieren. Als Prifmethode eignet sich der Test
mit einer Nadel auf Durchgangigkeit. Ebenso ist ein Farbunterschied ein erstes Indiz auf eine
Trockenstelle.

Freigelegte Glas- und Hilfsfasern an unbehandelter Oberflache treten auf, wenn die
Reinharzschicht an der Bauteiloberflache beschadigt oder zu diinn ausgepragt ist. Die Hilfsfasern
der textilen Halbzeuge (bspw. N&hfaden) sind meist nicht vollstandig in die Matrix eingebettet.
Dieses Merkmal betrifft priméar die Nahfaden der textilen Halbzeuge.

Riefen entlang des Profils sind gekennzeichnet durch eine Vertiefung (Furchung) entlang des
Profils. Vereinzelt kdnnen Matrixriickstande in der Riefe vorhanden sein, die teils leicht vom
Bauteil zu l6sen sind. Da es sich beim Pultrusionsverfahren um einen dynamischen und
kontinuierlichen Prozess handelt, kénnen Schwingungsphdnomene auftreten. Daher kénnen

Riefen Uber die Bauteilbreite wandern.
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Anhaufung offener kleiner Poren ist durch eine nicht geschlossene oder nur sehr diinne
Matrixschicht gekennzeichnet. Es sind jedoch keine freiliegenden Fasern vorhanden. Die Poren
bilden sich meist an den Einstichstellen der Nahfaden der textilen Halbzeuge. Dieses Merkmal ist
oft in Zusammenhang mit einer rauen und beschadigten Reinharzschicht vorzufinden.

Einzelne an der Oberflache sichtbare Blasen sind Luft-, Gaseinschlisse oder Delaminationen.
Blasen, die durch eine Delamination entstehen, sind durch eine lokale Wandstarkenerhéhung
erkennbar. Blasen, die durch Luft- oder Gaseinschliisse entstehen, rufen meist keine feststellbare
Anderung der Wandstarke hervor.

Mehrere an der Oberflache sichtbare Blasen (Blasenfeld) zeichnen sich durch eine
Anhaufung von rundlichen oder ovalen und weilen Luft- oder Gaseinschlissen aus. Als
Nachweis dieses Merkmals eignet sich ein Kratztest. Bei diesem wird die oberste Reinharzschicht
und/oder Textilschicht mit Hilfe eines scharfen Gegenstandes gezielt beschadigt. Dadurch kann
bis zum Einschluss vorgedrungen werden und es zeichnen sich kleine, lokale Delaminationen
sowie trockene Fasern im Bereich des Merkmales ab.

Einschlisse durch C-Fasern, Nahfaden und Glasfasern sind beispielsweise Faserreste vom
Beschnitt der Halbzeuge. Sie zeichnen sich abweichend vom Faserverlauf der textilen Halbzeuge
an der Oberflache der Bauteile ab.

Einschlisse Fremdmaterialien sind beispielsweise Fremdfasern/-faden, Klammern oder
Flusen, die von Matrix umschlossen sind. Sie zeichnen sich abweichend vom Faserverlauf der
textilen Halbzeuge an der Oberflache der Bauteile ab.

Querfalten in sichtbarer Faserlage (Winkel zur Faserrichtung >5°) sind Falten im textilen
Halbzeug in Bauteildicke mit einer Abweichung von mehr als 5° zur sichtbaren Faserlage und
Materialanhaufungen bis zur 3-fachen Uberlappung von Einzellagen oder mehreren Lagen quer
oder schrdg zur Faserrichtung. Bei undefinierter Faserlage wie zum Beispiel bei
Oberflachenvliesen, R-CF-Vliesen, oder Wirrfasermatten dient die Abzugsrichtung als Referenz.
Langsfalte in sichtbarer Faserlage (Winkel zur Faserrichtung <5°) sind Falten im textilen
Halbzeug in Bauteildicke mit einer Abweichung von weniger als 5° zur sichtbaren Faserlage und
Materialanhaufung bis zur 3-fachen Uberlappung von Einzellagen oder mehreren Lagen langs
zur Faserrichtung. Bei undefinierter Faserlage wie zum Beispiel bei Oberflachenvliesen, R-CF-
Vliesen, oder Wirrfasermatten dient die Abzugsrichtung als Referenz.

Lageneinzug in Bauteildicke zeichnet sich durch eine Faltung des textilen Halbzeugs aus, bei
der der UD-Kern verdrangt wird. Dabei ist die Oberflache geschlossen. Ist dies nicht gegeben,
existiert das Merkmal Riefe entlang des Profils zugleich. Lageneinziige treten haufig zusammen

mit Fehlstellen in oberster Matrixschicht und Riefen entlang des Profils auf.
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Rovingfalte (Lockenbildung) aufiert sich in Welligkeiten mit lokaler Faltenbildung. Der
durchgéngige Textil-/Rovingverlauf ist stark onduliert und nicht mehr erkennbar.

Welligkeit in Faserverlauf in BT-Ebene in sichtbarer Faserlage sind Ondulationen einzelner
oder mehrerer Rovings in sichtbarer Faserlage. Dieses Merkmal kann durch eine Stauchung oder
Verzug des textilen Halbzeuges verursacht werden. Welligkeiten treten haufig im Bereich von
Radien und bei Lageneinziigen auf. Die Auspragung x der Ondulation wird tUber das Verhéltnis
von a (Amplitude der Ondulation) zu | (Lange eine Ondulation) gemar nachfolgender Abbildung

32 charakterisiert.

[ Faserverlauf }

l

Abbildung 32: Charakterisierung der Auspragung einer Ondulation

Fasergassen (Gaps) am Gelege zeichnen sich durch einen parallelen Verzug oder das Fehlen
eines oder mehrerer Faserbindel/Rovings in der Decklage aus. Es entsteht ein Abstand
zwischen zwei Faserblindeln in der sichtbaren Faserlage. Gassen kdnnen bereits im textilen
Halbzeug enthalten sein oder wahrend des Prozesses entstehen.

Flachig milchige Glasfasern sind einzelne Glasfilamente, die trotz Reinharzschicht an der
Oberflache als Erhebungen spiirbar oder als solche weil3lich schimmernd erkennbar sind. Dieses
Merkmal ist bei Glas-Gelegen und Wirrfasermatten vorzufinden und kann ein Zeichen fir
mangelhafte Impragnierung sein.

Flachig milchige Hilfsfasern sind N&hfaden der textilen Halbzeuge, die in der sichtbaren
Faserlage weildlich erscheinen. Die Nahfaden sind meist von einer Reinharzschicht bedeckt,
konnen aber auch in Verbindung mit freigelegten Glas- und Hilfsfasern an unbehandelter
Oberflache auftreten.

Fehlstellen in oberster Matrixschicht sind Bereiche der Profile, an denen die oberste
Matrixschicht beschadigt ist oder vollstéandig fehlt. Das Merkmal tritt hdufig zusammen mit den
Merkmalen freigelegte Glas- und Hilfsfasern an unbehandelter Oberflache, Riefen entlang des
Profils und Lageneinziige in Bauteildicke auf.

Reinharzbereiche sind Stellen, bei denen sich eine dickere Reinharzschicht als Ublich ausbildet

und keine Verstarkungsfasern beinhaltet. Diese Bereiche kénnen sich farblich deutlich vom
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restlichen Bauteil abheben. Die Reinharzschicht weist eine glatte und nicht beschadigte
Oberflache auf.

Ablagerungen am Bauteil ist ein Sammelbegriff flir Ablagerungen, die nach der Entformung des
Bauteils auf diesem verbleiben und ohne genauere Analysen nicht weiter charakterisiert werden
kénnen. Ablagerungen kénnen zum Beispiel voreilende Matrix, Trennmittel, Additive oder auch
Fremdmaterialien sein, die sich vor, wahrend oder nach dem Prozess an der Oberflache absetzen
oder anhaften.

Decklage unvollstandig liegt vor, wenn die Decklage nicht vollstandig mit dem Profilrand
abschliel3t oder die vorgesehene Position einnimmt. Ebenso kann dieses Merkmal auf ein zu
schmales textiles Halbzeug der Decklage hinweisen. Die darunterliegende Faserlage ist zu
erkennen. Dieses Merkmal kann in Verbindung mit Riefen, Langs-/Querfalten, Lageneinziigen
und Rovingfalten auftreten.

Weiler Abrieb zeichnet sich durch eine dinne Schicht pulverartigen Abriebs an der
Bauteiloberflache aus. Nach der Reinigung der Profile gibt es meist keine weiteren Anzeichen fir
die Existenz des Merkmals. Vereinzelt ist noch ein weildlicher Schleier zu erkennen. Dieses
Merkmal kann in Verbindung mit freigelegten Glas- und Hilfsfasern auftreten.

Verzug in der Decklage ist gekennzeichnet durch eine Winkelabweichung im textilen Halbzeug.
Beim Auftreten dieses Merkmals ist das Bauteil ebenfalls auf Langs-/Querfalten, Decklage
unvollstandig und Welligkeit in Faserverlauf zu prifen.

Die im Umfang der Bemusterung dokumentierten Merkmale werden in einem Merkmalskatalog
gelistet und anschlieend fotodokumentiert. Je nach Laminataufbau kénnen unterschiedliche
Erscheinungsbilder der Merkmale resultieren. Wichtig flr die Charakterisierung und
Dokumentation von Merkmalen ist ein eindeutiger Titel des Merkmals. Zudem bedarf es einer
Beschreibung des jeweiligen Merkmals in Textform, ggf. mit einer klaren Unterscheidung zu
ahnlichen Merkmalen. Ferner ist jedem Merkmal eine oder mehrere Methoden zu dessen Priifung
und Vermessung zuzuordnen. Da es sich bei der Pultrusion um einen kontinuierlichen Prozess
handelt und Reibung zwischen Werkzeug und Pultrudat entsteht, kbnnen Merkmale auftreten, die
sich kontinuierlich Uber ein oder mehrere Bauteile fortsetzen. Dies wird bei der Auswahl der
Prifmethode bericksichtigt und in der Dokumentation vermerkt. Zur Veranschaulichung und
Wiedererkennung werden jedem Merkmal ein oder mehrere Fotos zugeordnet. Der eigens fur
diese Studien erarbeitete Merkmalskatalog ist in Tabelle 12 dargestellt. Weil3e Pfeile
kennzeichnen die Abzugsrichtung, rote Markierungen kennzeichnen das Merkmal (ggf. in

Relation zur Faserorientierung).
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Tabelle 12: Merkmalskatalog

) ) Beschreibung / Prafung / Mogliche
Titel / Bild Auspragung Kombinationen
Trockenstelle Beschreibung:

Trockenstellen sind nicht imprégnierte
Bereiche im Bauteil.

y Prufung:

Visuelle Prifung, Stahllineal, Nadel
fur Prufung auf Durchgangigkeit,
Schliffbild, CT

Auspragung:

Betroffene Flache (gréfite Lange x
grofite Breite)

Kontinuierliches Merkmal: Nein

Freigelegte Glas- und Hilfsfasern an unbehan-
delter Oberflache Beschreibung:

» ' g Freigelegte Fasern sind Glas- oder
Hilfsfasern wie Nahfaden, die nicht mit
Matrix bedeckt sind.

et s Y WA Y i S e e Priifung: -

e o s P e e T e , : , ;
Rl ) 20 A Gy s o o Visuelle Priifung, Stahllineal

| Auspragung:
Betroffene Flache (gréf3te Lange x
grofite Breite)

Kontinuierliches Merkmal: Nein

Riefen entlang des Profils Beschreibung:
: . Eine Vertiefung entlang des Profils
- (Furchung). Vereinzelt kbnnen
Matrixrickstande in der Riefe
vorhanden sein, die teils leicht vom LANgs-
Bauteil zu l6sen sind. 9
/Querfalten,

Prafung: Lageneinzug
Visuelle Prifung, Stahllineal,
Dickenmesstaster
: ~ Auspragung:
Kontinuierliches Merkmal: Ja Lange, Breite, Tiefe

B~ e

Anhéaufung offener kleiner Poren (bzw. nur mit Beschreibung: _ . _
duinner Matrixschicht tiberzogen) Offene Poren sind durch eine nicht

geschlossene Matrixschicht
gekennzeichnet bzw. nur mit einer
dinnen Matrixschicht tberzogen. Es
sind keine freiliegenden Fasern
vorhanden. -

Priifung:

Visuelle Prifung, Stahllineal, Nadel
bei dunner Matrixschicht
Auspragung:

Kontinuierliches Merkmal: Nein Anzahl auf Priffliche 100x100 mm?2




4 Versuchsaufbau und -durchfiihrung

66

) . Beschreibung / Prufung / Mdgliche
Titel / Bild Auspragung Kombinationen
Einzelne an der Oberflache sichtbare Blasen  Beschreibung:

Kontinuierliches Merkmal: Nein

An der Oberflache sichtbare Blasen.
Lokale, meist undefinierte
Wandstarkeanderungen. Die
Matrixoberflache ist geschlossen.

Prifung:
Visuelle Prifung, Stahllineal

Auspragung:
Groldte Auspragung der Blase (Lange
X Breite)

Trockenstelle

Mehrere an der Oberflache sichtbare Blasen
(Blasenfeld)

Kontinuierliches Merkmal: Nein

Beschreibung:
Eine Anh&ufung von einzelnen
Blasen. Merkmale mit einem Abstand

- <20 mm sind als ein Merkmal zu

erfassen. Merkmal liegt vor, wenn auf
einer Flache von 30x20 mm2 min. 2
Blasen vorliegen.

Priifung:

Visuelle Prifung, Stahllineal

Auspragung:
Betroffene Flache (gréfRte Lange x
groRte Breite)

Trockenstelle

Einschliisse durch C-Fasern, Nahfaden und
Glasfasern

Kontinuierliches Merkmal: Nein

Beschreibung:

C-Fasern, Nahfaden und/oder
Glasfasern die abweichend vom
Faserverlauf des Halbzeuges an der
Oberflache sichtbar werden (bspw.
Fasern aus Beschnitt).

Prifung:
Visuelle Prufung, Stahllineal

Auspragung:
Betroffene Flache (grofite Lange x
groRte Breite)

Einschliisse Fremdmaterialien

Kontinuierliches Merkmal: Nein

Beschreibung:

Einschlisse von z.B.
Fremdfasern / -faden, Klammern,
Flusen, etc., die von Matrix
umschlossen sind.

Prifung: -
Visuelle Prifung, Stahllineal

Auspragung:
Betroffene Flache (gréf3te Lange x
grofite Breite)
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Beschreibung / Prafung / Mogliche

Titel / Bild Auspragung Kombinationen

Querfalte in sichtbarer Faserlage (quer oder Beschreibung:

schréag zur Faserrichtung) Materialanhaufung bis zur 3-fachen
Uberlappung von Einzellagen oder
mehreren Lagen quer oder schrag zur
Faserrichtung. Winkel zur
Trockenstelle,

& Faserrichtung >5°. . .
N i Lageneinzug in
Prifung: Bauteildicke

Visuelle Prifung, Stahllineal,
Winkelmesser

e e e . Auspragung:
Kontinuierliches Merkmal: Ja Lange

Langsfalte in sichtbarer Faserlage (langs zur  Beschreibung:
Faserrichtung) Materialanh&ufung bis zur 3-fachen
S ' 8 Uberlappung von Einzellagen oder
#= mehreren Lagen langs zur
s Faserrichtung. Winkel zur Trockenstelle
= Faserrichtung <5°. Lageneinzug ’in
3 Prifung: Bauteildicke
2 ? : Y Visuelle Priifung, Stahllineal,
P IS, | Winkelmesser
> Auspragung:

Kontinuierliches Merkmal: Ja Lange
_ _ . Beschreibung:
Lageneinzug in Bauteildicke Bereich, in dem die Deck-Lage(n)

durch eine Falte im Gelege in

Bauteildicke eingezogen wurde(n) und

der UD-Kern verdrangt wird. Im Riefen, Langs-
Gegensatz zu Langs-/Querfalten wird  /Querfalten,
der UD-Kern verdrangt. Fehlstellen in
Prifung: oberster

Visuelle Priifung, Stahllineal, Matrixschicht
Schiliffbild, CT

Auspragung:
Lange

Kontinuierliches Merkmal: Ja

Beschreibung:
Rovingfalte (Lockenbildung) Rovingfalten (,eingepresste
' 3 Lockenbildungen®) duf3ern sich in
Welligkeiten mit lokaler Faltenbildung.
Der durchgéngige Textil-
/Rovingverlauf ist nicht mehr
erkennbar.

Priifung:
Visuelle Prifung, Stahllineal
Auspragung:

Kontinuierliches Merkmal: Nein Betroffene Flache (grofte Lange x
grofite Breite)

Langs-
/Querfalten
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) . Beschreibung / Prufung / Mdgliche
Titel / Bild Auspragung Kombinationen
Welligkeit in Faserverlauf in BT-Ebene in
sichtbarer Faserlage .
’ Beschreibung:

> -

Welligkeiten sind eine oder mehrere
Gestaltabweichungen im Faserverlauf
in der Bauteilebene.

Verzug in der

Prifung: Decklage
Visuelle Prifung, Stahllineal
Auspragung:
Verhaltnis Amplitude / Wellenlange
Kontinuierliches Merkmal: Nein
Fasergassen (Gaps) im Gelege
Beschreibung:
Abstand zwischen zwei Faserbiindeln
im Gelege der sichtbaren Faserlage.
. y . bereiche
Visuelle Prufung, Stahllineal
Auspragung:
Lange, Breite
Kontinuierliches Merkmal: Ja
Beschreibung:
o o Zusammenhéangende Flache von
Flachig milchige Glasfasern milchigen Glasfasern.
Zusammenhéangende Flache wird
dadurch beschrieben, dass die
einzelnen Fasern weniger als 50 mm  Freigelegte
voneinander entfernt sind. Die Glas- und
Matrixoberflache ist geschlossen. Hilfsfasern,
Prifung: Flachig milchige
£ : o . Hilfsfasern
: Visuelle Prifung, Stahllineal,
‘ R - Schliffbild
Kontinuierliches Merkmal: Ja Auspragung. :" . .
Betroffene Flache (grof3te Lange x
grofite Breite)
Flachig mllch |Ifsfasern Beschreibuna:
- ot l 5 Zusammenhangende Flache von
<z SIN2 - milchigen Hilfsfasern. Die Freigeleate
1 = Matrixoberflache ist geschlossen. geleg
e e ‘. Glas- und
i Prifung: Hilfsfasern,
Visuelle Prifung, Stahllineal Flachig milchige
Glasfasern

Auspragunag:
Betroffene Flache (grofite Lange x
grofite Breite)

Kontinuierliches Merkmal: Ja
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Titel / Bild

Beschreibung / Prifung /
Auspragung

Mogliche
Kombinationen

Fehlstellen in oberster Matrixschicht

e T—

Kontinuierliches Merkmal: Ja

Beschreibung:

Fehlstellen in oberster Matrixschicht
sind flachige Ausbriiche, die eine
Dickenanderung hervorrufen.

¥ Priifung:

2 Visuelle Prufung, Stahllineal

¥ Auspragung:

£ Betroffene Flache (grof3te Lange x

groRte Breite)

Freigelegte
Glas- und
Hilfsfasern,
Riefen entlang
des Profils,
Lageneinzug in
Bauteildicke

Reinharzbereiche

Kontinuierliches Merkmal: Nein

Beschreibung:

= Reinharzbereiche zeichnen sich durch

fehlende Verstarkungsfasern in der
Matrix aus.

4 Prifung:

Visuelle Prufung, Stahllineal
Auspragung:

= Betroffene Flache (grof3te Lange x

groRte Breite)

Ablagerungen am Bauteil

Kontinuierliches Merkmal: Nein

Beschreibung:
Raue Ablagerungen, die nach der
Entformung am Bauteil verbleiben.

Prifung:
Visuelle Prufung, Stahllineal

. Auspragunag:
¥ Betroffene Flache (groRte Lange x

grofite Breite)

Decklage unvollstandig

—

Kontinuierliches Merkmal: Ja

Beschreibung:
Decklage schlief3t nicht mit dem
Profilrand ab. UD-Rovings, oder

darunterliegende Lagen zu erkennen.

Priifung:
Visuelle Prufung, Stahllineal

Auspragung:
Abstand Decklage zu Profilrand

Riefen, Langs-
/Querfalten,
Lageneinzug,
Rovingfalte
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) . Beschreibung / Prufung / Mdgliche
Titel / Bild Auspragung Kombinationen
Weil3er Abrieb Beschreibung:

Das Merkmal zeichnet sich durch eine
Schicht weiRllichen Abriebs an der
Oberflache des Bauteiles aus.

Prifung: Freigelegte
. y . Glas- und
Visuelle Prifung, Wischtest, .
| . Hilfsfasern
Stahllineal
Auspragung:
Betroffene Flache (grof3te Lange x
Kontinuierliches Merkmal: Nein gréfte Breite)
Verzug in der Decklage w _
—— , Das Merkmal ist gekennzeichnet
_ durch eine Winkelabweichung im
~_ textilen Halbzeug in mehreren Langs-
~ Richtungen. /Querfalten,
~ Priifung: Decklage
- Visuelle Prifung, Stahllineal, unvqllstqn@g,
{ .. Welligkeit in
Winkelmesser
| Faserverlauf

Auspragung:

o _ ] Betroffene Flache (gréf3te Lange x
Kontinuierliches Merkmal: Nein groéRte Breite)

Die Charakterisierung der Merkmale erfolgt anhand der Ergebnisse aus der Sichtpriifung. Sollten
diese Erkenntnisse nicht zur eindeutigen Charakterisierung ausreichen, werden weitere
Prifmethoden, wie beispielsweise Ultraschall, CT oder Schliffbildanalysen herangezogen.

Ein weiterer Schritt der Bemusterung ist die Erfassung geometrischer Eigenschaften. Dazu wer-
den Léange, Breite, Hohe, sowie Dicke der Flanken und des Gurtes aufgenommen und
dokumentiert. Abschiel3end folgt eine Wagung der Profile.

Durch diesen, speziell fur Pultrudate erarbeiteten Merkmalskatalog sowie die beschriebene
Prifmethodik ist es nun mdglich, die Auswirkungen der Parameterkonfigurationen auf die

Zielgrof3e zu bestimmen.
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5. Ergebnisdarstellung und Diskussion

Im Folgenden werden sowohl die Ergebnisse aus den Vorversuchen mit Aufbau 1-6 (siehe

Abbildung 21), als auch die Ergebnisse der eigentlichen Parameterstudie an Aufbau 6 mit den

Konfigurationen 1-9 (siehe Tabelle 9) dargestellt und diskutiert.

Die Ergebnisse der Prozessdatenauswertung, der Bemusterung nach Merkmalskatalog, der
physikalisch-chemischen und thermischen Untersuchungsmethoden, der mikrostrukturellen
Untersuchungsmethoden und der mechanischen Priifungen werden zunachst separat dargestellt
und analysiert. Abschliel3end erfolgt die Sammlung und der Abgleich der Erkenntnisse aus den

Einzeluntersuchungen.

5.1 Prozessdatenauswertung

Alle zur Analyse herangezogenen Prozessdaten stammen aus stabilen Prozessen und erstecken
sich jeweils Uber einen Messzeitraum von mehr als 20 min. Daher wird angenommen, dass die
verwendeten Daten reprasentativ fir die jeweils analysierten Parameterkonfigurationen und
Lagenaufbauten sind.

Die Auswertung der Dricke in_der Injektionskammer bei ausgewahlten Vorversuchen lasst

Ruckschlisse auf die Impréagnierbarkeit und Prozesszierbarkeit der unterschiedlichen
Lagenaufbauten zu. Nachfolgende Abbildung 33 zeigt einen Vergleich der Dricke an
Kammeranfang und Kammerende fir die  Aufbauten 3, 4 (eigentliches Zielsystem)

und 6 (angepasstes Zielsystem) aus den Vorversuchen mit Schliffbildanalysen zur Uberpriifung

der Impréagnierqualitat. Die Lage der Druckmessstellen im Werkzeug sind in Abbildung 25

dargestellt.
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DRUCKE IN DER INJEKTIONSKAMMER BEI VORVERSUCHEN

m Druck an Kammeranfang m Druck an Kammerende
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Aufbau 3 Aufbau 4 Aufbau 6_1 Aufbau 6_2 Aufbau 6_3
Vereinzelt Trockenstellen Trockene Mittelebene Vollstandig impragniert Vollsténdig impréagniert Vollstéandig imprégniert

X v v 4

Abbildung 33: Drucke in der Injektionskammer bei ausgewahlten Vorversuchen

Keiner der Aufbauten zeigt wesentliche Auswirkungen auf die Dricke an Kammeranfang. Hier
stellt sich nahezu der vorgesehen Injektionsdruck von 3 bar ein.

Auffallig ist zunachst, dass die Standardabweichungen der Druckwerte am Anfang der Kammer
deutlich geringer sind als am Ende der Kammer. Dies lasst sich auf die Materialinhomogenitaten
der verwendeten textilen Halbzeuge zurlckfiihren. Das GF-Textil in Aufbau 3 (Oberflachenvlies
+ CFM - Continous Filament Mat) und das R-CF-Vlies in Aufbau 6 (Vlies aus recycelten CF)
weisen durch ihre regellose Faseranordnung Dick- und Dinnstellen auf, das CF-Gelege in
Aufbau 4 und 6 bildet durch die Verndhung Gassen. Zudem hat die aus den Aufbauten
entweichende Luft ebenfalls Einfluss auf die Standardabweichungen der Druckwerte am Ende
der Kammer.

Das eigentliche Zielsystem, Aufbau 4, ist unzureichend impréagniert (Trockenstellen in der
Mittelebene) und der Druck am Ende der Kammer ist geringer als am Anfang. Der kompakte
Lagenaufbau mit geringer Permeabilitat nimmt nicht genug Matrix auf. Stattdessen entweicht die
Matrix am Werkzeugeingang. Dadurch gelangt zu wenig Matrix in den Aufbau und der Druck am
Ende der Kammer reicht nicht fur eine vollstandige Impragnierung aus. Durch den Wéarmeeintrag
sinkt die Viskositat der Matrix bis zum Ende der Kammer. Es kann davon ausgegangen werden,
dass die unvollstandige Impragnierung und die damit einhergehenden Trockenstellen aufgrund
der gesunkenen Viskositat teilweise aufgehoben werden und somit am Kammerende einen
geringeren Druck als am Kammeranfang entsteht.
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Aufbau 3 (GF-Textil) weist ebenfalls Trockenstellen in der Mittelebene auf. Der Druck am
Kammerende ist jedoch deutlich héher als beim eigentlichen Zielsystem (Aufbau 4). Auch der
Matrixaustritt am Werkzeugeingang ist geringfligig geringer als bei Aufbau 4.

Das angepasste Zielsystem mit R-CF-Vlies (Aufbau 6) zeigt einen deutlich héheren Druck am
Ende der Kammer und eine vollstandige Impragnierung. Es ist kein Matrixaustritt zu verzeichnen.
Eine Erh6hung der Grammatur des R-CF-Vlieses erhéht auch den Druck am Ende der Kammer.
Zusammengefasst sind zwei Effekte zu beobachten:

- Bauscheffekt: Bauschige Halbzeuge dichten den Werkzeugeingang gegen Matrixaustritt
und Druckverlust ab und gewahrleisten den vorgesehenen Injektionsdruck am
Kammeranfang.

(CF-Gelege 400 g/m2 < GF-Textil < R-CF-Vlies 100 g/m2 < R-CF-Vlies 150 g/m?)

- Schwammeffekt [Eng17]: Schwammartige Halbzeuge tragen mehr Matrix vom
Injektionspunkt zum Ende der Kammer und erhdhen dort den Druck zum Imprégnieren
des Aufbaus.

(CF-Gelege 400 g/m2 < GF-Textil < R-CF-Vlies 100 g/m2 < R-CF-Vlies 150 g/m?)
Hier zeigt sich noch kein Einfluss des Formfiillgrades* (113CF auf 125CF) auf den Druck am
Ende der Kammer.
Der Bausch- und Schwammeffekt des GF-CFM wird durch den Wechsel von
Aufbau 4 (eigentliches Zielsystem) zu Aufbau 5 im laufenden Prozess bestatigt. Figt man dem
Aufbau das GF-CFM hinzu, zeigt sich der in Abbildung 34 dargestellte Druckverlauf. Diese

Anderung geschieht FVG-neutral durch Anpassung der Rovinganzahl.
DRUCKVERLAUFE BEI EINTRITT GF-CFM
e Druck an Kammeranfang —e—Druck an Kammerende

16:21:00: GF-CFM
4 an Kammerende

T3 |
2, l
x |
[&]
22 !
= :
16:19:30: GF- ‘

1 cFM eingelaufen =

O 1

16:18:00 16:19:00 16:20:00 16:21:00 16:22:00 16:23:00 16:24:00

Uhrzeit [hh:mm:ss]

Abbildung 34: Druckverlaufe bei Eintritt GF-CFM (Wechsel von Aufbau 4 zu Aufbau 5)

4 Formfullgrad - festgelegt durch die Anzahl der Rovings in der Mittelebene des Profils
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Zum Zeitpunkt des Eintritts des GF-CFM (Uhrzeit: 16:19:30) ist die Kammer abgedichtet, die
injizierte Matrix wird durch das Halbzeug ans Kammerende getragen und sorgt flr einen
entsprechenden Druckanstieg (Uhrzeit: 16:21:00)°. Der zu diesem Zeitpunkt in der Kammer
befindliche Aufbau (nur CF-Gelege), dargestellt durch Schliffbilder in Abbildung 35, wird

vollstandig impragniert.

Abbildung 35: Schliffbild Aufbau 5 zum Zeitpunkt des Eintritts des GF-CFM

Eine Erh6hung der Rovinganzahl kdnnte zwar ebenfalls eine Wirkung @hnlich des Bauscheffektes
erzielt, hatte dann jedoch an anderen Stellen im Prozess Nachteile. Nachfolgende Abbildung 36

zeigt schematisch die Einflisse einer erhdohten Rovinganzahl im Prozessverlauf.

Rovinganzahl A Rovinganzahl A Rovinganzahl A
- Faserfithrung ¥ - Permeabilitat ¥ > Mechanik A

Rovinganzahl A
- Abdichtung A

Abbildung 36: Schematische Darstellung der Einflisse erhdhter Rovinganzahl im
Prozessverlauf

Vor dem Werkzeug bedeutet eine erhthte Rovinganzahl eine aufwendigere Faserfiihrung, aber
auch eine verbesserte Abdichtung des Werkzeuges gegen Matrixaustritt. Am Injektionspunkt
resultiert aus einer erhéhten Rovinganzahl eine geringere Permeabilitat des Aufbaus und damit

590 Sekunden von Eintritt bis Druckanstieg entsprechen 0,45 m zuriickgelegtem Weg
(Abzugsgeschwindigkeit von 0,3 m/min), also der Distanz von Werkzeugeingang bis Ende
Injektionskammer.
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einhergehend eine schlechtere Impragnierbarkeit. Im ausgeharteten Profil bewirkt eine erhdhte
Rovinganzahl wiederum bessere mechanische Eigenschaften in L&ngsrichtung. Diese
konkurrierenden Auswirkungen konnen durch Nutzung des Bauscheffektes weitestgehend
vermieden werden.

Die Auswertung der Dricke in der Injektionskammer bei der eigentlichen Parameterstudie an

Aufbau 6 mit _den Konfigurationen 1-9 zeigt die Einflisse von Formfillgrad,

Abzugsgeschwindigkeit, Kammertemperierung und Temperaturprofil. Nachfolgende Abbildung
37 zeigt einen Vergleich der Dricke an Kammeranfang und Kammerende fur die

Konfigurationen 1-9, vgl. Tabelle 9.

DRUCKE IN DER INJEKTIONSKAMMER BEI UNTERSCHIEDLICHEN
KONFIGURATIONEN

m Druck an Kammeranfang m Druck an Kammerende

Konfig. 1 Konfig. 2 Konfig. 3 Konfig. 4 Konfig. 5 Konfig. 6 Konfig. 7 Konfig. 8 Konfig. 9

14

12

10

Druck [bar]
N B (o)) o]

o

Abbildung 37: Drucke in der Injektionskammer an Aufbau 6 bei unterschiedlichen
Konfigurationen

Bei keiner der Konfigurationen ist ein Matrixaustritt am Werkzeugeingang zu verzeichnen, daher
kénnen die dargestellten Werte fir die Analyse herangezogen werden. Bestatigt wird dies
dadurch, dass keine der Konfigurationen nennenswerte Auswirkungen auf die Driicke an
Kammeranfang zeigt. Es stellt sich nahezu der vorgesehene Injektionsdruck ein. Auch hier zeigt
sich, wie schon in den Vorversuchen, dass die Standardabweichungen der Druckwerte am
Anfang der Kammer deutlich geringer sind als am Ende der Kammer. Dies lasst sich ebenfalls
auf die Materialinhomogenitaten der verwendeten textilen Halbzeuge zurlckfuhren.

Entgegen den Erkenntnissen aus den Vorversuchen (kein Einfluss des Formfillgrades auf die
Dricke in der Kammer erkennbar) ist in der Parameterstudie ein Einfluss festzustellen. Der Druck
am Ende der Kammer ist geringer bei weniger Rovings (Konfiguration 1-4 — 125CF;
Konfiguration 5-9 — 113CF). Zurlickzufuhren ist dies auf die geringere Packungsdichte und damit

hohere Permeabilitdt. Der Zusammenhang wird durch das jeweilige Verhéaltnis von Druck am
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Ende der Kammer zu Druck am Anfang der Kammer bestatigt. Diese Quotienten stellen das Maf3
der Druckerh6hung durch die Hohenanderung der Kammer von Anfang zum Ende dar und
eliminieren somit Druckunterschiede am Anfang der Kammer. Die auf diese Weise normierten

Werte sind in hachfolgender Abbildung 38 dargestellt.

DRUCKERHOHUNGEN DURCH DIE HOHENANDERUNG DER
INJEKTIONSKAMMER BEI UNTERSCHIEDLICHEN
KONFIGURATIONEN

4

0

Konfig. 1 Konfig. 2 Konfig. 3 Konfig. 4 Konfig. 5 Konfig. 6 Konfig. 7 Konfig. 8 Konfig. 9

w

N

Druckerhéhung [-]

Abbildung 38: Druckerhéhung durch die Héhenanderung der Injektionskammer an Aufbau 6
bei unterschiedlichen Konfigurationen

Fur die Konfigurationen 1-4 (125CF) liegen die Quotienten tber 3,5. Bei den Konfigurationen 5-9
(113CF) ist die Druckverstarkung mit Werten bis 2,4 deutlich geringer. Der Quotient fir den
Mittelwertsversuch (Konfiguration 5) liegt mit 2,7 zwischen denen der oberen und unteren
Parameterstufe und bestétigt somit den Zusammenhang zwischen Formflllgrad und Druck am
Kammerende.

Eine Auswirkung der Abzugsgeschwindigkeiten auf die Dricke in der Kammer kann nicht
festgestellt werden.

Konfiguration 1+2 sind mit h6herer Kammertemperierung (60 °C) produziert worden. Die Driicke
am Ende der Kammer bei diesen Versuchen sind, geman Abbildung 37, deutlich geringer als bei
Konfiguration 3+4 (25 °C Kammertemperatur). Gleiches gilt fur Konfiguration 8+9 (60°C
Kammertemperatur) im Vergleich zu Konfiguration 6+7 (25 °C Kammertemperierung). Dieser
Sachverhalt lasst sich auf die geringere Viskositat der Matrix bei hoherer Temperatur in diesem
Bereich zurtickfihren. Der entstehende Druck durch Impragnieren der Fasern am Ende der
Kammer sinkt mit geringerer Viskositat der Matrix.

Aufgrund der Tatsache, dass sich eine Variation der Temperaturprofile ortlich gesehen erst hinter
der Injektionskammer auspragen kann, sind keine Auswirkungen der Temperaturprofile auf die

Driicke in der Kammer festzustellen.
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Nachfolgende Abbildung 39 zeigt die Einflisse von Formflllgrad, Abzugsgeschwindigkeit,
Kammertemperierung und Temperaturprofil auf die Abzugskraft bei der eigentlichen

Parameterstudie an Aufbau 6 mit den Konfigurationen 1-9.

ABZUGSKRAFTE BEI UNTERSCHIEDLICHEN KONFIGURATIONEN

Abzugskraft [t]

N\\}

Konfig. 1 Konfig. 2 Konfig. 3 Konfig. 4 Konfig. 5 Konfig. 6 Konfig. 7 Konfig. 8 Konfig. 9

Abbildung 39: Abzugskrafte an Aufbau 6 bei unterschiedlichen Konfigurationen

Die Abzugskraft ist geringer bei geringerem Formflllgrad (Konfiguration 6-9 — 113CF;
Konfiguration 1-4 — 125CF). Dies wird durch den Mittelwertsversuch mit 119 Rovings bestatigt.
Hier liegt die Abzugskraft zwischen den Werten der oberen und unteren Parameterstufe. Bei
Analyse des Verlaufs der Abzugskraft innerhalb eines Versuches, bei dem die Rovinganzahl
kontinuierlich verringert wurde, bestatigt sich der Zusammenhang von Abzugskraft und
Formfillgrad ebenfalls. Nachfolgende Abbildung 40 zeigt den Verlauf der Abzugskraft,
ausgehend von 129CF bis hin zu Konfiguration 9 (113CF), bei kontinuierlicher Verringerung der
Rovinganzahl.
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VERLAUF DER ABZUGSKRAFT BEI KONTINUIERLICHER
VERRINGERUNG DER ROVINGANZAHL
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Abbildung 40: Verlauf der Abzugskraft an Aufbau 6, ausgehend von 129CF bis hin zu
Konfiguration 9 (113CF), bei kontinuierlicher Verringerung der Rovinganzahl

Konfiguration 2+3+7+8 sind mit 0,45 m/min, also der héheren Abzugsgeschwindigkeit produziert
worden.

Gemall Abbildung 39 resultieren daraus fur Konfiguration 2+3 hohere Abzugskréfte als bei
Konfiguration 1+4 (gleiche Rovinganzahl 125CF, aber 0,3 m/min). Gleiches ist fir
Konfiguration 7+8 festzuhalten. Diese Konfigurationen zeigen hohere Abzugskrafte als
Konfiguration 6+9 (gleiche Rovinganzahl 113CF, aber 0,3 m/min). Auch hier liegt die Abzugskraft
im Mittelwertsversuch mit 0,38 m/min und 119CF zwischen den Werten der oberen und unteren
Parameterstufe.

Diese Abhangigkeit der Abzugskraft von der Abzugsgeschwindigkeit lasst sich mathematisch
hinterlegen. Unter der Annahme, dass die viskose, flachenbezogene Reibung zwischen Matrix
und Werkzeugwand im Gelbereich den maRgeblichen Anteil der Reibungskraft darstellt, zeigt sich
der lineare Zusammenhang von Abzugsgeschwindigkeit und viskoser, flachenbezogener
Reibungskraft (charakterisiert durch Schubspannung aufgrund von Scherung) in den
nachfolgenden Gleichungen (3-5). Dieser mathematische Nachweis setzt eine konstante
Abzugsgeschwindigkeit, eine laminare Grenzschichtstrémung und einen diinnen Reinharzfilm an
der Werkzeugoberflache voraus [Bla99, BeP13, ZiB13, OBR15] und wurde bereits in den

Untersuchungen von [Bla99] dargelegt.
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t=n(aT) ¥y (3)
u
y — — (4)
Y dy
u
T= (a,T)— (5)
n dy

T = Schubspannung

n = dynamische Viskositat

a = Reaktionsumsatz

T = Temperatur

y = Schergeschwindigkeit

u = Abzugsgeschwindigkeit
dy = Dicke des Reinharzfilms

Auswirkungen von Kammertemperierung und Temperaturprofil auf die Abzugskrafte kbnnen nicht
festgestellt werden.
Nachfolgende Abbildung 41 zeigt die Einflisse von Formflllgrad, Abzugsgeschwindigkeit,

Kammertemperierung und Temperaturprofil auf die Heizleistung der Zone 1 bei der eigentlichen

Parameterstudie an Aufbau 6 mit den Konfigurationen 1-9. Die Heizleitung ist als prozentualer

Anteil an der Maximalleistung von 3 kW je Zone dargestellt. Die Anordnung der Heizzonen ist in
Abbildung 26 veranschaulicht.

Konfiguration 2+3+7+8 wurden mit 0,45 m/min, also der hoéheren Abzugsgeschwindigkeit
produziert. Daraus resultieren fir Konfiguration 2+3 héhere Heizleistungen in Zone 1 als bei
Konfiguration 1+4 (0,3 m/min). Gleiches ist fur Konfiguration 7+8 festzuhalten. Diese
Konfigurationen zeigen hohere Heizleistungen in Zone 1 als Konfiguration 6+9 (0,3 m/min). Auch
hier liegt die Heizleistung in Zone 1 im Mittelwertsversuch mit 0,38 m/min zwischen den Werten
der oberen und unteren Parameterstufe.

Begrindet werden kann diese Erkenntnis durch den héheren Materialdurchsatz bei héherer
Abzugsgeschwindigkeit. Das heil3t, es gelangen mehr kalte Matrix, Rovings und textile Halbzeuge
in der gleichen Zeit in das Werkzeug. Dadurch erhdht sich die von der Heizung in Zone 1, zum
Halten der eingestellten Temperatur (150 °C), bendtigte Heizleistung. Dieser Effekt ist in den
Zonen 2-4 nicht zu verzeichnen, da das Gemenge aus Faser und Matrix bereits in Zone 1 die
grodte Temperaturdifferenz  erfahren hat (von Raumtemperatur auf 150 °C). Die

Temperaturdifferenz von Zone 1 zu Zone 2 betragt lediglich zwischen 20 °C und 40 °C.
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HEIZLEISTUNGEN DER ZONE 1 BEI UNTERSCHIEDLICHEN
KONFIGURATIONEN
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Abbildung 41: Heizleistungen der Zonen 1 an Aufbau 6 bei unterschiedlichen Konfigurationen

Aus der Analyse der bendétigten Heizleistungen der Zonen 2-4 kénnen keine wesentlichen
Unterschiede bei den untersuchten Parameterkombinationen festgestellt werden. Der Vergleich
der bendtigten Heizleistungen aller Zonen ist in Anhang H dargestellt.
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5.2 Bemusterung nach Merkmalskatalog

Der im Kapitel 4.4.2 erarbeitete Merkmalskatalog dient als Bewertungsgrundlage fur die
Bemusterung der Profile aus der eigentlichen Parameterstudie an Aufbau 6 mit den

Konfigurationen 1-9.

Die zentrale Zielsetzung dieser Methode ist die ldentifikation von Merkmalen, die Feststellung der
Haufigkeiten von auftretenden Merkmalen sowie die geometrische Vermessung der Pultrudate.
Die Ermittlung der Haufigkeiten der Merkmale wurde im Rahmen einer Studienarbeit von Tobias
Helm durchgefuhrt.

Nachfolgende Abbildung 42 zeigt die relativen Haufigkeiten der Merkmale ,Riefen entlang des
Profils®, ,Lageneinzug in Bauteildicke®, ,Verzug in der Decklage® jeweils fiir die Konfigurationen 1-

9. Die Anzahl der bemusterten Bauteile je Konfiguration ist in Anhang | zu finden.

RELATIVE HAUFIGKEITEN AUFTRETENDER MERKMALE
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Abbildung 42: Relative Haufigkeiten der Merkmale ,Riefen entlang des Profils®, ,Lageneinzug
in Bauteildicke®, ,Verzug in der Decklage“ an Aufbau 6 bei unterschiedlichen
Konfigurationen

Die relativen Haufigkeiten des Merkmals ,,Riefen entlang des Profils“ zeigen eine Korrelation
zum FFG. Die Konfigurationen 1-4 wurden mit dem hohen FFG (Rovinganzahl 125CF) und die
Konfigurationen 6-9 mit dem niedrigen FFG (Rovinganzahl 113CF) produziert. Die
Konfigurationen mit hohem FFG zeigen deutlich geringe Haufigkeiten als die Konfigurationen mit
geringem FFG. Zu beachten ist jedoch, dass die Konfigurationen 6+7 durch das Merkmal ,Verzug
in der Decklage*” Uberlagert sind. ,Verzug in der Deck-Lage® beschreibt eine Winkelabweichung

des textilen Halbzeugs in mehrere Richtungen. Dabei zieht sich das Textil oftmals ausschlieR3lich
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in den Gurt der Profile. Somit kommt es dort lokal zu einer Erhéhung des Formfiillgrades, wodurch
sich wiederum keine Riefen entlang des Profils ausbilden.

Eine Untersuchung der Profile aus den Vorversuchen bestatigt die Korrelation zwischen dem FFG
und dem Merkmal ,Riefen entlang des Profils®. Tabelle 13 zeigt eine Auswertung zum Auftreten
von ,Riefen entlang des Profils* in Abhangigkeit von der Rovingzahl aus den Vorversuchen (Glas
Rovings, Glas Gelege, EP-Matrix). Beim dargestellten Versuch wurde die Rovinganzahl
sukzessiv von 230 auf 252GF erhoht.

Tabelle 13: ,Riefen entlang des Profils* in Abhangigkeit von der Rovingzahl aus Vorversuchen

Probe #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9 #10 #11 #12 #13 #14 #15 #16 #17
Auftreten X X X X X X X X X X X X X X X X X
FFGS 230 230 230 230 230 230 230 231 232 232 234 236 236 236 238 239 239

Probe #18 #19 #20 #21 #22 #23 #24 #25 #26 #27 #28 #29 #30 #31 #32 #33 #34
Auftreten X X X X X X X X X X X X X X X X X
FFG 239 239 239 241 241 241 241 243 243 243 243 243 243 243 243 243 243

Probe #35 #36 #37 #38 #39 #40 #41 #42 #43 #44 #45 #46 #AT7 #48 #49 #50 #51
Auftreten X X X X - - - - - - - - - - - - -
FFG 243 243 244 244 246 246 246 246 246 246 246 247 248 249 250 252 252
X" Merkmal tritt auf; ,-“ Merkmal tritt nicht auf

Bis zu einer Rovinganzahl von 244GF bilden sich Riefen entlang des Profils aus. Diese verringern
sich in ihrer Auspragung, bis sie vollstdndig verschwinden. Die Korrelation von ,Riefen entlang
der Profils“ und dem FFG kann einerseits durch Verschmutzungen im Werkzeug aufgrund von
anhaftenden Matrixriickstéanden erklart werden. Diese Werkzeugverschmutzungen bilden sich
bevorzugt bei geringem FFG und préagen sich in schmalen Streifen langs der Abzugsrichtung im
Werkzeug aus. An den Stellen der Verschmutzungen wird das Faserpaket deformiert und von
der Werkzeugoberflache weggedriickt. Eine weitere Ursache ist der geringe Gegendruck durch
das Faserpaket bei geringem FFG. Es wird also nicht genug Druck auf die &ufReren Lagen
aufgebaut, um diese flachig an der Werkzeugoberflache zu halten. Dies begunstigt die
Entstehung von ,Riefen entlang des Profils®, da der Selbstreinigungseffekt durch die Fasern
abnimmt oder gar fehlt.

Das Zusammenspiel von geringem FFG und Werkzeugverschmutzungen ist in nachfolgender

Abbildung 43 beispielhaft dargestellt (Vorversuche an Aufbau 3).

8 Formflllgrad - festgelegt durch die Anzahl der Rovings in der Mittelebene des Profils
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Abbildung 43: Werkzeugverschmutzungen bei geringem FFG aus Vorversuchen an
Aufbau 3

Dargestellt sind die Werkzeugoberflache des gedffneten Werkzeuges nach Versuchsende und
ein dazugehdoriges Bauteil (Die Hohe des Bildes entspricht der Breite des Gurtes, 120 mm). Die
Positionen der weilllichen Streifen (,Flachig milchige Glasfasern®) entlang des Profils stimmen
mit den Positionen der Ablagerungen an der Werkzeugoberflache Uberein. Diese Ablagerungen
bilden sich wiederum bevorzugt an evtl. im Werkzeug vorhandenen Unebenheiten durch den
Werkzeugherstellungsprozess. Aufgrund des Aufbaus (GF-Textil an der Oberflache) sind die
weil3lichen Streifen (,Flachig milchige Glasfasern®) als Vorstufe zu ,Riefen entlang des Profils“ zu
sehen.

Der gleiche Zusammenhang von FFG und relativer Haufigkeit zeigt sich fur das Merkmal
»Lageneinzug in Bauteildicke®. Die Konfigurationen 1-4 (hoher FFG) zeigen dieses Merkmal in
geringerer Haufigkeit, wohingegen das Merkmal bei den Konfigurationen 5-9 bei nahezu allen
Profilen auftritt. Die Ursache dieses Zusammenhangs lasst sich analog derer des Merkmals
.Riefen entlang des Profils* erklaren.

Das Merkmal ,Verzug in der Decklage® zeigt nur bei den Konfigurationen 3+4+6+7
(25 °C Kammertemperierung) eine Auspragung. Somit besteht ein Zusammenhang zwischen der
Kammertemperierung und der Entstehung des Merkmals ,Verzug in der Decklage®.
Nachfolgende Abbildung 44 zeigt die relativen Haufigkeiten der Merkmale ,Reinharzbereich®,
.Flachig milchige Hilfsfasern®, ,Freigelegte Glas- und Hilfsfasern an unbehandelter Oberflache®
jeweils fur die Konfigurationen 1-9.
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RELATIVE HAUFIGKEITEN AUFTRETENDER MERKMALE
100 100 100 100 100

100 100 100
100
90
80 73 75

67
0 60 60
60
50
38 40

40
30 22 5 s 2 2
20 13
= i n BNEN- ...

0
1 2 3 456 7 89 1 2 3 45 6 7 89 1 2 3 45 6 7 89
Reinharzbereich Flachig milchige Hilfsfasern Freigelegte Glas- und Hilfsfasern
an unbehandelter Oberflache

Relative Haufigkeit [%]
o

Abbildung 44: Relative Haufigkeiten der Merkmale ,Reinharzbereiche®, ,Flachig milchige
Hilfsfasern®, ,Freigelegte Glas- und Hilfsfasern an unbehandelter Oberflache”
an Aufbau 6 bei unterschiedlichen Konfigurationen

Die relativen Haufigkeiten des Merkmals ,,Reinharzbereich“ zeigen eine Korrelation zum
Temperaturprofil des Werkzeuges. Die Konfigurationen 1+3+6+8 wurden mit dem niedrigeren
Temperaturprofil (170 °C) und die Konfigurationen 2+4+7+9 mit dem héheren Temperaturprofil
(190 °C) produziert. Somit tritt das Merkmal bei geringer Werkzeugtemperatur weniger haufig auf.
Dies spiegelt auch der Mittelwertsversuch mit einer Werkzeugtemperierung von 180 °C wieder.
Hier liegt die relative Haufigkeit zwischen der oberen und unteren Parameterstufe.

Die Werkzeugtemperierung hat nach aktuellem Stand von Wissenschaft und Technik keinen
Einfluss auf die Ausbildung von Reinharzbereichen, da die Matrix beim Erreichen der hinteren
Heizzonen bereits vernetzt ist und einen festen Aggregatzustand eingenommen hat. Zu beachten
gilt es jedoch, dass sich die Matrix mit zunehmender Temperaturbeaufschlagung braun farbt.
Reinharzbereiche werden daher bei der Bemusterung in Form einer Sichtprifung nur bei starker
Auspragung oder starker Braunfarbung detektiert. Im Fall von geringeren Werkzeugtemperaturen
(170 °C) kann das Merkmal ,Reinharzbereiche” folglich ebenso auftreten, wird aber aufgrund
seiner Auspragung oder Matrixfarbung nicht detektiert. Anhand der ermittelten Daten kann
diesbezuglich kein eindeutiger Wirkzusammenhang festgestellt werden.

Die relativen Haufigkeiten des Merkmals ,,Flachig milchige Hilfsfasern® zeigen eine Korrelation
zum FFG. Die Konfigurationen 1-4 wurden mit dem hohen FFG (Rovinganzahl 125CF) und die
Konfigurationen 6-9 mit dem niedrigen FFG (Rovinganzahl 113CF) produziert. Somit tritt das
Merkmal bei geringerem FFG weniger haufig auf. Aufgrund der hohen Packungsdichte des
Faserpaketes bei hohem FFG werden die Hilfsfasern der textilen Halbzeuge zunehmende

schlechter impréagniert. Dies zeigt sich in ihrem milchigen Erscheinungsbild.
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»Freigelegte Glas- und Hilfsfasern“ treten nur bei den Konfigurationen 1-4 und somit bei hohem
FFG (Rovinganzahl 125CF) auf. Dadurch ist eine signifikante Korrelation des Merkmals mit dem
Formflllgrad nachgewiesen. Zugleich korreliert die Entstehung des Merkmals ,Flachig milchige
Hilfsfasern“ mit dem Merkmal ,Freigelegte Glas- und Hilfsfasern an unbehandelter Oberflache®.
Hier liegt die physikalische Erklarung fur die Entstehung des Merkmals ebenso in der
unzureichenden Imprégnierung der Hilfsfasern. Dies fiihrt zu dem Schluss, dass es sich bei dem
Merkmal ,Flachig milchige Hilfsfasern® um eine Vorstufe des Merkmals ,Freigelegte Hilfsfasern
an unbehandelter Oberflache“ handelt. Eine Untersuchung der Profile mit Hilfe eines Kratztests
bestatigt, dass ,Flachig milchige Hilfsfasern® mit geringer Krafteinwirkung freigelegt werden
konnen.

Nachfolgende Abbildung 45 zeigt die relativen Haufigkeiten des Merkmals ,Fehlstellen in oberster

Matrixschicht” fur die Konfigurationen 1-9.
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Abbildung 45: Relative Haufigkeiten des Merkmals ,Fehlistellen in oberster Matrixschicht® an
Aufbau 6 bei unterschiedlichen Konfigurationen

»Fehlstellen in oberster Matrixschicht“ zeigen sich haufiger bei geringem FFG
(Konfiguration 6-9). Diese Korrelation mit dem FFG zeigt sich analog bei den Merkmalen ,Riefen
entlang des Profils“ und ,Lageneinzug in Bauteildicke®“. Alle drei Merkmale stehen somit im
gleichen Zusammenhang zum FFG und unterliegen in ihrer Entstehung den gleichen

physikalischen Zusammenhéngen.
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5.3 Physikalisch-chemische und thermische Untersuchungs-
methoden

Differential Scanning Calorimetry

Anhand der Ergebnisse der DSC werden Aussagen uUber die Glasuibergangstemperaturen (Tg)

bei der_eigentlichen Parameterstudie _an Aufbau 6 mit _den Konfigurationen 1-9 getroffen.

Nachfolgende Abbildung 46 zeigt einen Vergleich der ermittelten Glastibergangstemperaturen fur

die unterschiedlichen Konfigurationen.

GLASUBERGANGSTEMPERATUREN BEI UNTERSCHIEDLICHEN
KONFIGURATIONEN
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Abbildung 46: Glasubergangstemperaturen an Aufbau 6 bei unterschiedlichen
Konfigurationen

Die Werte fur die zweite Aufheizung liegen alle auf gleichem Niveau und zeigen geringe
Standardabweichungen. Das zeigt, dass die Zusammensetzungen der Matrix identisch sind und
die Ergebnisse der Einzelprifungen miteinander vergleichbar sind. Fir die Untersuchung der
Einflusse der unterschiedlichen Konfigurationen wird der Tg migpoint der ersten Aufheizung
herangezogen.

Konfiguration 3 und 8 sind mit 0,45 m/min und 170 °C, also der héheren Abzugsgeschwindigkeit
und dem geringeren Temperaturprofil, produziert worden. Daraus resultieren fir diese
Konfigurationen geringere Glasiibergangstemperaturen. Zuriickzufihren ist diese Erkenntnis auf
den geringeren Warmeeintrag. Im Gegensatz dazu sind die Konfigurationen 4 und 9 mit
0,3m/min und 190 °C, also der geringeren Abzugsgeschwindigkeit und dem hoheren
Temperaturprofil, produziert worden. Daraus resultieren fir diese Konfigurationen hohere
Glasubergangstemperaturen. Die GlaslUbergangstemperatur des Mittelwertsversuches ist
vergleichbar mit denen der Konfigurationen 1, 2, 6, 7. Das bedeutet, dass sich eine Erhéhung der
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Abzugsgeschwindigkeit und gleichzeitige Erhdhung der Werkzeugtemperaturen in Bezug auf die
Glasubergangstemperatur gegenseitig neutralisieren. Analog gilt der Zusammenhang fir eine
Verringerung  der  Abzugsgeschwindigkeit  bei  gleichzeitiger  Verringerung  der
Werkzeugtemperaturen.

Auswirkungen von Formfiiligrad und Kammertemperierung auf die Glaslibergangstemperaturen

koénnen nicht festgestellt werden.

Thermogravimetrische Analyse
Basierend auf den Ergebnissen der TGA werden Schlussfolgerungen tber die Auswirkungen von
Formfillgrad, Abzugsgeschwindigkeit, Kammertemperierung und Temperaturprofil auf die

Faservolumengehalte bei der eigentlichen Parameterstudie an Aufbau 6 mit den

Konfigurationen 1-9 getroffen. Die Volumenanteile von anorganischen Bestandteilen und

Glasfasern (beispielsweise Bestandteile des R-CF-Vlieses) liegen bei allen Konfigurationen unter
0,1 % und kdnnen somit vernachlassigt werden. Betrachtet werden alleinig die Volumenanteile
der Kohlenstofffaser als Mittelwert des gesamten Lagenaufbaus (Gelege, R-CF-Vlies und CF-
UD). Nachfolgende Abbildung 47 zeigt einen Vergleich der ermittelten Faservolumengehalte fur
die unterschiedlichen Konfigurationen.

FASERVOLUMENGEHALTE BEI UNTERSCHIEDLICHEN
KONFIGURATIONEN
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Abbildung 47: Faservolumengehalte an Aufbau 6 bei unterschiedlichen Konfigurationen

Der Faservolumengehalt wird ausschlie3lich durch den Formfullgrad beeinflusst. Bei geringem
Formfllligrad (Konfiguration 6-9 — 113CF) liegen die Werte im Bereich von 54-55 %, bei hohem
Formfillgrad (Konfiguration 1-4 — 125CF) liegen die Werte im Bereich von 59-60 %. Dies wird
durch den Mittelwertsversuch mit 119 Rovings bestatigt. Hier liegt der Faservolumengehalt

zwischen den Werten der oberen und unteren Parameterstufe.
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Auswirkungen von Abzugsgeschwindigkeit, Kammertemperierung und Temperaturprofil auf die
Faservolumengehalte kdnnen nicht festgestellt werden.

Veraschung

Mit Hilfe der Bauteilveraschung kdénnen Riickschlisse auf die Materialbeschaffenheit im Inneren
gezogen werden. Somit werden Aussagen Uber den Laminataufbau, die Flachengewichte der
Einzellagen, den Rovingverlauf und die Merkmale in verdeckten Lagen ermdglicht. Die
Veraschungsversuche wurden im Rahmen einer Studienarbeit von Tobias Helm durchgefihrt.

Als Ergebnis der Veraschungen an Bauteilen der eigentlichen Parameterstudie an Aufbau 6 mit

den Konfigurationen 1-9 sind zwei Korrelationen festzuhalten:

- Korrelation von Lageneinzug und Verdrangung des UD-Kerns

- Korrelation von Gasse in der Decklage und Ondulationen in verdeckten Lagen
Das Merkmal ,Lageneinzug in Bauteildicke®, also ein Bereich in dem die Deck-Lage(n) durch eine
Falte im Gelege in Bauteildicke eingezogen wurde(n), zeigt sich am Bauteil lediglich durch einen
Streifen auf dem Profil (bei GF besser sichtbar als bei CF) der auf eine Falte hindeutet. Lauft der
Streifen orthogonal auf eine Schnittkante zu, lasst sich an der Schnittflache allenfalls eine
Gelegeanhaufung feststellen. Die Bauteilveraschung zeigt jedoch einen gravierenden Einfluss
auf die darunterliegenden Lagen in Form von Welligkeiten und auf die Verteilung der CF-UD-
Fasern im Kern (Verdrangung bis hin zur kompletten Unterbrechung, also nicht durchgehender
CF-UD-Kern) gemal nachfolgender Abbildung 48. Der weil3e Pfeil in der Abbildung kennzeichnet
die Abzugsrichtung.
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Abbildung 48: Korrelation von Lageneinzug und Verdrangung des UD-Kerns an Aufbau 6 (A:
45° unverascht, B: 45° verascht, C: 90° verascht, D: -45° verascht, E: R-CF-
Vlies verascht, F: UD-Kern verascht)

Tritt als das Merkmal ,Lageneinzug in Bauteildicke® auf, ist sowohl die Decklage (+45°), als auch
die darunterliegenden Lagen (90°, -45°, R-CF-Vlies und UD-Kern) betroffen.

Das Merkmal ,Fasergassen (Gaps) im Gelege®, also ein Abstand zwischen zwei Faserbiindeln
im Gelege der sichtbaren Faserlage, zeigt sich am Bauteil lediglich durch die beschriebene
UnregelmaRigkeit in der Decklage. Die Bauteilveraschungen haben jedoch gezeigt, dass mit
einer Gasse in der Decklage (+45°) haufig auch eine Ondulation in der darunterliegenden
Winkellage (90°) einhergeht. Nachfolgende Abbildung 49 zeigt die Korrelation von einer Gasse
in der Decklage und Ondulationen in verdeckten Lagen. Der weil3e Pfeil in der Abbildung

kennzeichnet die Abzugsrichtung.
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Abbildung 49: Korrelation von Gasse und Ondulationen an Aufbau 6 (A: 45° unverascht, B:
45° verascht, C: 90° verascht, D: Schema Korrelation)

Anders als bei der Korrelation von Lageneinzug und Verdrdngung des UD-Kerns, bei dem +45°,
90°, -45°, R-CF-Vlies und UD-Kern betroffen sind, zeigen sich die Auswirkungen hier haufig nur

in der Decklage (+45°) und der darunterliegenden Lage (90°).
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5.4 Mikrostrukturelle Untersuchungsmethoden

Im Rahmen der mikrostrukturellen Untersuchungsmethoden werden Riickschliisse auf Merkmale
im Inneren der Bauteile, Faserverteilungen und Schichtdicken gezogen.

Schnitt-/Schliffbildanalyse

Mit Hilfe der Schnitt-/Schliffbildanalyse werden die Merkmale ,Lageneinzug in Bauteildicke®,
.1rockenstellen® und ,Briche® nachgewiesen und detailliert untersucht. Die Schnitt-
/Schiliffbildanalysen wurden im Rahmen einer Studienarbeit von Tobias Helm durchgefihrt.

Das Merkmal ,Lageneinzug in Bauteildicke® tritt, bei einer Gesamtheit von 32 untersuchten

Profilen der eigentlichen Parameterstudie an Aufbau 6 mit den Konfigurationen 1-9, bei 70 % der

Profile auf. Bilden sich Lageneinziige in den oberen und unteren textilen Lagen an der gleichen
Stelle, wird das Merkmal als ,Doppelter Lageneinzug“ bezeichnet. Dieses Merkmal tritt bei 37 %
der Gesamtheit der untersuchten Profile auf. Aufgrund der Ausdinnung/Verdrangung des UD-
Kerns (siehe auch Kapitel 5.3 - Veraschung) bei einem doppelten Lageneinzug besteht die Gefahr
einer Rissauspragung zwischen dem oberen und unteren Lageneinzug. Briiche in dieser
Konstellation treten bei 6 % bezliglich der Gesamtheit der untersuchten Profile auf. Betrachtet
man also den Fall der Existenz eines Lageneinzuges, so sind bei 54 % der Lageneinzlige
doppelte Lageneinziige zu verzeichnen. Bei der Existenz von doppelten Lageneinzigen ist
wiederum in 16 % dieser Falle ebenfalls ein Bruch vorhanden. ,Lageneinzug“, ,Doppelter
Lageneinzug“ und ,Bruch zwischen Lageneinzigen® sind in nachfolgender Abbildung 50

dargestellt.

Abbildung 50: Schliffbilder von ,Lageneinzug“ (links oben), ,Doppelter Lageneinzug® (links
unten) und ,Bruch zwischen Lageneinziigen® (rechts) an Aufbau 6
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In Bezug auf die Wechselwirkung der Prozessparameter und die Entstehung der Merkmale
.Lageneinzug“, ,Doppelter Lageneinzug“ und ,Bruch zwischen Lageneinziigen® zeigen die
Schnitt-/Schliffbildanalysen einen Zusammenhang zum FFG. Bei den Konfigurationen 1-4 (hoher
FFG, 125CF, Grundgesamtheit 16 Proben) zeigen 37,5 % das Merkmal ,Lageneinzug®, 18,8 %
das Merkmal ,Doppelter Lageneinzug“ und keine der Proben einen Bruch zwischen einem
doppelten Lageneinzug. Bei den Konfigurationen 5-9 (niedriger FFG, 113CF, Grundgesamtheit
16 Proben) zeigen alle Proben das Merkmal ,Lageneinzug®, 56,3 % das Merkmal ,Doppelter
Lageneinzug® und 12,5 % einen Bruch zwischen einem doppelten Lageneinzug. Die bevorzugte
Entstehung dieser Merkmale bei geringem FFG lasst sich physikalisch durch einen lokal
unzureichenden FVG erklaren. Die textilen Halbzeuge kénnen beispielsweise aufgrund von
Ungenauigkeiten bei der Drapierung oder durch Materialinhomogenitaten Falten ausbilden, die
durch den unzureichenden FVG nicht gestitzt werden und sich somit als Lageneinziige
auspragen. Die textilen Halbzeuge kénnen durch den lokal zu geringen FFG nicht flachig an den
Werkzeugoberflachen gehalten werden.

Neben den Briichen zwischen doppelten Lageneinziigen sind Briiche in den Radien der Profile
zu beobachten. Nachfolgende Abbildung 51 zeigt einen solchen Bruch anhand eines
Schliffbildes.

Abbildung 51: Schiliffbild mit Bruch im Radius an Aufbau 6

Mégliche Ursachen fur die Entstehung solcher Briche in den Radien der Profile sind
beispielsweise das Aufschrumpfen und -schwinden der Profile auf innenliegende
Werkzeugoberflachen (das Innere des U-Profils), Eigenspannungen durch die Aushértung der
Matrix oder das Einbringen von aufReren Kréaften durch nachgelagerte Prozessschritte wie das

Abziehen oder der Beschnitt. Mit Hilfe von Schliffbildanalysen in unterschiedlichen Entfernungen
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zur Beschnittkante gemal nachfolgendem Schema in Abbildung 52 kann die Ursache fur die
beobachteten Briiche in den Radien der Profile auf die Beschnittvorrichtung eingegrenzt werden.

Vordere Flanke

 Beschnittkante | - Eintritt der Sige
in das Profil:

Abbildung 52: Schematische Darstellung der Probenentnahme zur Schiliffbildanalyse bei
Briichen in Radien

Die Probekorper der Schliffanalyse werden an der Beschnittkante selbst sowie im Abstand von

200 mm und 500 mm zu dieser entnommen. Nachfolgende Tabelle 14 zeigt die Ergebnisse dieser

Untersuchungen.

Tabelle 14: Schliffbildanalysen in unterschiedlichen Entfernungen zur Beschnittkante

Probenentnahme an Beschnittkante Relative Haufigkeit
Probennr. 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Bruch vordere Flanke - x x x x - X - - - X X X - - - 50 %

Bruch hintere Flanke - - x x - x - - - - - - X - X - 31%

Probenentnahme 200 mm von Beschnittkante

Probennr. 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Bruch vordere Flanke - - - x Xx X X - - - X - = - - 38 %
Bruch hintere Flanke - - - - - - - - - - - - - - - - 0%
Probenentnahme 500 mm von Beschnittkante

Probennr. 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Bruch vordere Flanke - - - - - - - - - - - - - - - - 0%
Bruch hintere Flanke - - - - - - - - - - - - - - - - 0%

50 % der Proben, die direkt an der Beschnittkante entnommen wurden, zeigen Briche in den

Radien zur vorderen Flanke, 31 % in den Radien zur hinteren Flanke. Hierbei charakterisiert die
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vordere Flanke den Eintritt der Sége in das Profil. Bei den, in 200 mm Abstand zur Beschnittkante
entnommen Proben, verringert sich die Haufigkeit der Briche. Hier zeigen 38 % der Proben
Briiche in den vorderen Flanken und keine in den hinteren Flanken. Bei einer weiteren Erhéhung
des Abstandes zur Beschnittkante auf 500 mm sind weder an der vorderen, noch an der hinteren
Flanke Briiche zu beobachten. Somit ist die Entstehung der Briiche in den Radien der Profile

eindeutig auf die Krafteinleitung durch den Beschnittvorgang zurtickzufihren.

Auswertung der Schichtdickenmessungen

Die Auswertung der Schichtdicken der textilen Halbzeuge erfolgt im Rahmen der
Schiliffbildanalysen. Da die Schichten des CF-Gelege und des R-CF-Vlieses im Querschnitt nicht
exakt genug unterschieden werden kénnen, werden die Schichtdicken beider Lagen zusammen

gemessen. Nachfolgende Abbildung 53 zeigt die Schichtdicken aus der eigentlichen

Parameterstudie an Aufbau 6 in Abh&ngigkeit des FFG. Dargestellt sind die untere und obere
Parameterstufe (113CF, 125CF) sowie der Mittelwertsversuch (119CF). Die Anzahl der
Messungen je FFG ist in Anhang | zu finden.

SCHICHTDICKEN GURT SCHICHTDICKEN FLANKEN
0,79 0,79
0,75 0,75
T ¢ T
£ £
5 071 0 0.71 f
3 g
= =
5 0,67 < 0,67
E . ¢ =
(&) (8]
n 0
0,63 0,63
¢ ¢
0,59 0,59
113 119 125 113 119 125
Rovingzahl [Stk.] Rovingzahl [Stk.]

Abbildung 53: Schichtdicken der textilen Halbzeuge bei unterschiedlichen FFG an Aufbau 6
(links: Gurt, rechts: Flanken)

Der linke Graph beschreibt die Schichtdicken von CF-Gelege und R-CF-Vlies im Gurt der Profile,
der rechte Graph die Schichtdicken von CF-Gelege und R-CF-Vlies in den Flanken der Profile.
Die unterschiedlichen Schichtdicken fir Gurt und Flanken, bei gleichem FFG, sind auf eine
ungleiche Verteilung der Rovings Uber den Profilquerschnitt zurtickzuflihren. Sowohl die
Auswertungen im Gurt, als auch in den Flanken, zeigen jedoch eine deutliche Verringerung der
Schichtdicken mit steigendem FFG. Bei einem FFG von 119CF ist das Erreichen einer Art
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Grenzschichtdicke erkennbar. Um diesen Sachverhalt statistisch zu belegen, werden weitere
Schichtdickenmessungen aus den Vorversuchen herangezogen.
Nachfolgende Abbildung 54 zeigt die Schichtdicken aus Vorversuchen an Aufbau 2 in

Abhangigkeit des FFG. Dargestellt sind steigende Rovinganzahlen, beginnend bei 230GF bis

285GF. Die Anzahl der Messungen je FFG ist in Anhang | zu finden.
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Abbildung 54: Schichtdicken der textilen Halbzeuge bei unterschiedlichen FFG aus
Vorversuchen an Aufbau 2 (links: Gurt, rechts: Flanken)

Der linke Graph beschreibt die Schichtdicken des GF-CFM im Gurt der Profile, der rechte Graph
die Schichtdicken des GF-CFM in den Flanken der Profile. Die unterschiedlichen Schichtdicken
fur Gurt und Flanken bei gleichem FFG, analog der eigentlichen Versuchsreihe, sind auf eine
ungleiche Verteilung der Rovings Uber den Profilquerschnitt zurtickzufihren. Beide Graphen
zeigen auch hier eine Korrelation zwischen dem FFG und der Schichtdicke des GF-CFM. Mit
steigender Rovinganzahl fallt die Schichtdicke mit asymptotischem Verlauf. Gesamthaft
betrachtet verringert sich die Schichtdicke im Gurt um ca. 0,1 mm durch Zufiihren von 55GF und
erreicht bereits bei 265GF den Sattigungsbereich. Weitere Schliffbildanalysen, wie in
nachfolgender Abbildung 55 dargestellt, haben gezeigt, dass bei einem FFG von 285GF und

dariiber hinaus von einer Beeinflussung der Impragnierqualitdt auszugehen ist.
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Abbildung 55: Schliffbild an Aufbau 2 mit 285GF

Das dargestellte Schliffbild zeigt den Aufbau 2 im Bereich des Gurtes mit einem FFG von 285GF.
Anhand der unterschiedlichen Farbungen innerhalb des UD-Kerns ist eine verminderte
Impréagnierqualitat festzustellen. Somit ist die Schichtdickenmessung ein wichtiger Indikator fur
den maximal erreichbaren FFG im Zusammenhang mit der Impragnierqualitat.

Insbesondere bei neuen Werkzeugen und Profilgeometrien stellt sich die Frage nach der Anzahl
bendtigter Spulen fir den Prozessstart. Wird die Anzahl zu gering gewahlt, kommt es zu starkem
Voreilen der Matrix beim Prozessstart. Dadurch wird das Werkzeug bereits zu Beginn des
Prozesses stark verschmutzt und ein vorzeitiger Prozessabbruch ist moglich. Weiterhin fuhrt eine
zu geringe Rovinganzahl zu einer ungentigenden Abdichtung der Injektionskammer. Die Matrix
tritt am Werkzeugeingang aus und der Druck in der Injektionskammer reicht nicht aus, um den
Aufbau vollstandig zu impragnieren (siehe auch Kapitel 5.1 Prozessdatenauswertung). Wird die
Rovinganzahl hingegen zu hoch gewabhlt, steigt die Abzugskraft stark an (siehe auch Abbildung
40 in Kapitel 5.1 Prozessdatenauswertung).

Ist die Schichtdicke der textilen Halbzeuge bekannt (z.B. durch oben aufgefiihrte
Schichtdickenmessungen aus Vorversuchen mit den gewinschten textilen Halbzeugen), kann
die bendtigte Spulenanzahl fir die UD-Schicht naherungsweise tber den Filamentdurchmesser
und den Ziel-FVG in der UD-Schicht berechnet werden. Unter Annahme konstanter Schichtdicke
Uber den Querschnitt, ideal runder Filamentquerschnitte und vollstandiger Impragnierung
berechnet sich die Anzahl bendtigter Spulen nédherungsweise geméal nachfolgender Gleichungen
(6-10).
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Vp Ap - l _ Agov - Ngpul

Pup = VUD B AUD -1 AUD

@up = Faservolumengehalt der UD — Schicht

Ve = Volumen der Fasern in der UD — Schicht

Vyp = Volumen der UD — Schicht

Ap = Fliche der Fasern im Querschnitt der UD — Schicht
Ayp = Querschnittsflache der UD — Schicht

l = Lange des Pultrudates

Agovr = Querschnittsfliche eines Rovings

Ngpur = Anzahl der Spulen

Eine Umstellung der Gleichung nach der Anzahl der Spulen ergibt:
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Ayerbuna = Querschnittsflache des Verbundes

Nspur = Pup

Arex = Querschnittsflache der textilverstarkten Lagen

b = Breite des Querschnitts

h = Hohe des Querschnitts

trex = Schichtdicke der textilverstarkten Lagen (oben + unten)
Arpi; = Querschnittsflache eines Filaments

ngy = Anzahl der Filamente je Roving

dpy; = Filamentdurchmesser

(6)

(7)

(8)
(9)

(10)

Aufgrund fehlender Werte fiur den FVG der UD-Schicht kann die Genauigkeit dieser

naherungsweisen Berechnung jedoch nicht Uberprift werden.

Alternativ lasst sich mit den dargestellten Gleichungen, unter Annahme einer Anzahl von Spulen,

naherungsweise der Ziel-FVG berechnen. Durch Erweiterung der Gleichungen um zusatzliche
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Faktoren, wie zu produzierende Lauflange bei gewahlter Abzugsgeschwindigkeit (alternativ
Betriebszeit), LAngengewicht der Rovings, Dichte der Matrix und Material- und Halbzeugpreise

lassen sich die bendtigten Material- und Halbzeuggewichte und deren Kosten abschatzen.

Ultraschallprifung

Die Ultraschallprifung wird einerseits zur Auswahl der Bauteile fir die mechanischen Prufungen
herangezogen. Dadurch kann sichergestellt werden, dass nur Bauteilbereiche mit ausreichender
Bauteilqualitédt mechanisch gepruft werden. Weiterhin gibt die Ultraschalluntersuchung Auskunft
Uber die Laminatqualitat im Inneren der Bauteile. Zur eindeutigen Identifikation von Merkmalen
ist eine Kombination der Ergebnisse mit anderen Prifmethoden, wie beispielsweise der
Bemusterung, jedoch unerlasslich. Somit stellen die im Folgenden dargestellten Ergebnisse eine
Verifizierung vorheriger Erkenntnisse dar. Die Ultraschallprifungen wurden im Rahmen einer
Studienarbeit von Tobias Helm durchgefiihrt.

Nachfolgende Abbildung 56 zeigt das Ergebnis der Ultraschallpriifung eines Bauteils aus
Konfiguration 1 der eigentlichen Parameterstudie an Aufbau 6. Die Randbereiche der Bauteile

werden bei allen folgenden Auswertungen ausgeschlossen, da an diesen, aufgrund von Beugung
des Schalls an Radien und Kanten, fehlerhafte Werte ermittelt werden (1). Der Scankopf fahrt
zwei Bahnen in Langsrichtung ab. Dabei kommt es zu einer geringfiigigen Uberschneidung in der
Mitte der Bauteile, aufgrund derer ebenso fehlerhafte Werte ermittelt werden kdnnen (2).
Ebenfalls erkennbar sind blaue Bereiche, die durch die Beschriftung der Bauteile begriindet sind

3).

Beschrrftung (3)

~“, . y / - :‘ ¥
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Abbildung 56: Ultraschallpriifung an Konfiguration 1 der Parameterstudie

Aufgrund der SAgetoleranz unterscheiden sich die Langen der Profile und damit deren Flache
geringfugig. Daher erfolgt die Auswertung auf Basis der relativen Haufigkeiten der farbigen Pixel.
Werden, wie bereits in Kapitel 4.4 beschrieben, mehr als 80 % des emittierten Schallpegels nach
Reflektion an der Rickwand des Bauteils wieder am Prifkopf detektiert, sind die Pixel grau

dargestellt. Bis hin zu 40 % verdunkeln sich die Pixel und werden schwarz dargestellt. Unter 40 %
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werden die Pixel gelb dargestellt und es ist von einem Merkmal auszugehen. Unter 20 % ist die
Auspragung des Merkmals deutlich erhdht und die Pixel werden rot dargestellt. Blaue Bereiche
kennzeichnen die Beschriftung der Bauteile und sind vernachlassigbar. Nachfolgende Abbildung

57 zeigt die Ergebnisse der Ultraschallprifung an Bauteilen der eigentlichen Parameterstudie an

Aufbau 6 mit den Konfigurationen 1-9 in Form von relativen Haufigkeiten detektierter Pixelfarben.

RELATIVE HAUFIGKEITEN DER PIXELFARBEN
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Abbildung 57: Ultraschallprifung an Aufbau 6 — Relative Haufigkeiten detektierter Pixelfarben
fur die unterschiedlichen Konfigurationen

Zu beachten ist, dass die Werte fur Konfiguration 2 aufgrund leicht tordierter Bauteile nicht
reprasentativ sind. Diese Torsion der Profile pragt sich diagonal Gber die Bauteillange aus und
fuhrt zu fehlerhaften  Messwerten, die ohne Torsion geringer waren. Die
Konfigurationen 3, 6 und 7 zeigen deutlich mehr gelbe und rote Bereiche mit
Merkmalsauspragungen (Konfiguration 2 vernachlassigt). Beim Abgleich dieser Werte mit den
Erkenntnissen der Bemusterung in Kapitel 5.2 wird deutlich, dass genau diese Konfigurationen
das Merkmal ,Verzug in der Decklage® aufweisen. Dieses Merkmal ist gekennzeichnet durch eine
groi¥flachige Verschiebung der textilen Halbzeuge im Gurt der Profile und sorgt fur starke
Inhomogenitat in der Decklage, einhergehend mit einer Verringerung des detektierbaren
Schallpegels. Die bei der Bemusterung festgestellte Korrelation von Kammertemperierung und
der Entstehung des Merkmals ,Verzug in der Decklage® wird somit durch die Ultraschallprifung
bestatigt.
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Computertomographie

Die Computertomographie dient zur Analyse der Bauteilqualitat hinsichtlich Merkmale im Inneren
der Bauteile. Zu den, mit Hilfe der Computertomographie detektierbaren Merkmalen zahlen
Gassen, Ondulationen in den Einzellagen (x45°-Lagen, 90°-Lagen, UD-Kern), Briiche,
Lufteinschlisse und Reinharzbereiche. Aufgrund der Zeitintensitat dieser Untersuchung werden
nur zwei bis vier Proben je Parameterkonfiguration (Gesamtheit 24 Proben) untersucht. Die
Ergebnisse bieten daher keine statistische Sicherheit, ermdglichen jedoch Aussagen uber die
allgemeine Bauteilqualitat hinsichtlich Merkmale im Inneren der Bauteile und approximative
Erkenntnisse zu den Zusammenhangen von Merkmalen und Prozessparametern. Die
Computertomographie wurde im Rahmen einer Studienarbeit von Tobias Helm durchgefihrt.
Zehn der 24 untersuchten Proben wurden mit dem niedrigen FFG (113CF) hergestellt, vier
Proben stammen aus dem Mittelwertsversuch und zehn wurden mit dem hohen FFG (125CF)
hergestellt. Zu beobachten ist, dass 40 % der Proben mit hohem FFG und 100 % der Proben mit
niedrigem FFG starke Ondulationen in den 90°-Lagen aufweisen. Demnach scheint eine
Korrelation zwischen dem Parameter FFG und der Auspragung des Merkmals ,,Ondulation in
einer 90°-Lage“ vorzuliegen. Die Ursachen fir die Entstehung der Ondulationen in
Zusammenhang mit dem FFG kdnnen anhand der bereits diskutierten Erkenntnisse aus der
Bemusterung (siehe Kapitel 5.2) abgeleitet werden. Die in der Bemusterung ausgewerteten
Haufigkeiten der Merkmale ,Riefen entlang des Profils* und ,Lageneinzug in Bauteildicke®
resultieren aus einem zu geringen Gegendruck durch das Faserpaket bei geringem FFG. Es wird
also nicht genug Druck auf die auBBeren Lagen aufgebaut, um diese flachig an der
Werkzeugoberfliche zu halten. Ondulationen in den 90°-Lagen, beispielsweise durch
Faltenbildung oder Stauchen der textilen Halbzeuge, sind durch den gleichen Zusammenhang

begriindet.

Die CT-Untersuchungen zeigen ebenfalls die bereits bei der Veraschung aufgezeigte Korrelation
von ,Gasse in der Decklage® und ,Ondulationen in verdeckten Lagen®. Zwei der vierundzwanzig
Proben weisen Gassen in einer +45°-Lage” bei gleichzeitiger Ondulation der anliegenden 90°-

Lage auf. Dies bestatigt somit die Erkenntnisse der Veraschung.
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5.5 Mechanische Prufungen

Zugprufung

Die Zugversuche in 0°-Richtung liefern Ergebnisse zu E-Moduli, Zugfestigkeiten und

Zugdehnungen bei der eigentlichen Parameterstudie an Aufbau 6 mit den Konfigurationen 1-9.

Nachfolgende Abbildung 58 zeigt einen Vergleich der ermittelten E-Moduli fur die
unterschiedlichen Konfigurationen.

E-MODULI 0° BEIUNTERSCHIEDLICHEN KONFIGURATIONEN
115000

110000

105000

100000
95000
90000 I
85000
80000
75000
70000

Konfig. 1 Konfig. 2 Konfig. 3 Konfig. 4 Konfig. 5 Konfig. 6 Konfig. 7 Konfig. 8 Konfig. 9

E-Modul 0° [MPa]

Abbildung 58: Zugprifung 0° — E-Moduli an Aufbau 6 bei unterschiedlichen Konfigurationen

Die Standardabweichungen der E-Moduli betragen im Mittel ca. 5 %. Analog zu den Ergebnissen
der Faservolumengehaltsbestimmung wird der E-Modul ausschlielich durch den Formftligrad
beeinflusst. Bei geringen Formfillgraden (Konfiguration 6-9 — 113CF) sind geringere E-Moduli
festzustellen als bei hohen Formfiiligraden (Konfiguration 1-4 — 125CF). Diese Abhangigkeit des
E-Moduls vom Formfliligrad lasst sich mathematisch, mit Hilfe der ,einfachen Mischungsregel
(rule of mixture)”, belegen. Unter der vereinfachenden Annahme, dass nur die UD-Schicht
betrachtet wird und der Einfluss von anderen Lagen (nicht in Belastungsrichtung) vernachlassigt
wird, ergibt sich der E-Modul des Verbundes in 0°-Richtung gemaf nachfolgender Gleichung (11)
[Sch07, Wed13].
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EII Verbund = EII Faser * @ + Ematrix (1 - ‘P) (11)
Eyverbuna = E — Modul des Verbundes in 0° — Richtung
E\Faser = E —Modul der Faser in 0° — Richtung
¢ = Faservolumengehalt

Eyatrix = E — Modul der Matrix

Der E-Modul der Kohlenstofffaser in Faserrichtung betragt 240-250 GPa, der E-Modul der Matrix
betragt 2700-3100 MPa, d.h. der E-Modul der Faser betragt in etwas das 75-100 fache des E-
Moduls der Matrix und wird zudem mit dem Faservolumengehalt (> 0,54) multipliziert. Somit
dominiert der E-Modul der Faser den E-Modul des Verbundes in 0°-Richtung.

Nachfolgende Abbildung 59 zeigt einen Vergleich der ermittelten Zugfestigkeiten fir die

unterschiedlichen Konfigurationen.
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Abbildung 59: Zugprifung 0° — Zugfestigkeiten an Aufbau 6 bei unterschiedlichen
Konfigurationen

Die Standardabweichungen der Zugfestigkeiten betragen im Mittel ca. 5 %. Im Gegensatz zu den
Erkenntnissen aus der Analyse der E-Moduli lasst sich hier kein wesentlicher Einfluss der
Formfillgrade auf die Zugfestigkeiten ermitteln. Die Konfigurationen 2, 3, 7, 8 sind mit der
hoheren Abzugsgeschwindigkeit (0,45 m/min) produziert worden. Bei diesen Konfigurationen
sind die Zugfestigkeiten geringer als bei den Konfigurationen mit 0,3 m/min
Abzugsgeschwindigkeit. [Bla99] hat diesen Zusammenhang bereits fur Festigkeitswerte aus dem
Biegeversuch an Glasfaserpultrudaten ohne Querverstarkung mit UP-Matrix erkannt und mit
einem geringeren Aushéartegrad begriindet. Mit den Ergebnissen aus diesen Versuchsreihen lasst
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sich der Zusammenhang auf einen Verbund aus CF und EP-Matrix tbertragen. Insbesondere die
Konfigurationen 3 und 7 (zusétzlich geringe Kammertemperierung 25 °C) zeigen die geringsten
Zugfestigkeiten und bestatigen somit die Begriindung durch geringere Aushartegrade.
Auswirkungen des Temperaturprofils auf die Zugfestigkeiten kénnen hingegen nicht festgestellt
werden.

Nachfolgende Abbildung 60 zeigt einen Vergleich der ermittelten Zugdehnungen fur die

.3 Konfig. 4 Konfig. 5 Konfig. 6 Konfig. 7 Konfig. 8 Konfig. 9

unterschiedlichen Konfigurationen.
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Abbildung 60: Zugprifung 0° — Zugdehnungen an Aufbau 6 bei unterschiedlichen
Konfigurationen

Die Standardabweichungen der Zugdehnungen betragen im Mittel ca. 6 %. Verglichen mit dem
Einfluss des Formflllgrades auf die E-Moduli zeigt sich hier ein umgekehrter Zusammenhang.
Die Konfigurationen 1 bis 4 mit hohem Formfullgrad (125CF) zeigen geringere Zugdehnungen als
die Konfigurationen 6 bis 9 (113CF). Zurtckzufuhren ist dies auf die bereits erlauterten
unterschiedlichen E-Moduli von Verstarkungsfaser und Matrix. Ubereinstimmend mit den
Zugfestigkeits-Untersuchungen weisen auch hier die Konfigurationen 3 und 7 (zuséatzlich geringe
Kammertemperierung 25 °C und hohe Abzugsgeschwindigkeit 0,45 m/min), im Vergleich zu den
Konfigurationen mit jeweils gleichem Formflllgrad, die geringsten Zugdehnungen auf. Analog zu
den Zugfestigkeitswerten konnen auch hier keine wesentlichen Auswirkungen des
Temperaturprofils auf die Zugdehnungen festgestellt werden.

Zugversuche in 90°-Richtung wurden nicht durchgefihrt, da die Profilbreite nicht fir

normgerechte Probekdrper ausreicht.
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Biegeprifung

Die Biegeversuche (4PB) in 0° und 90°-Richtung liefern Erkenntnisse zu E-Moduli, Festigkeiten

und Dehnungen bei der eigentlichen Parameterstudie an Aufbau 6 mit den Konfigurationen 1-9.

Nachfolgende Abbildung 61 zeigt einen Vergleich der ermittelten E-Moduli in 0°-Richtung fur die

unterschiedlichen Konfigurationen.
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Abbildung 61: Biegeprifung 0° — E-Moduli an Aufbau 6 bei unterschiedlichen Konfigurationen

Die Standardabweichungen der E-Moduli betragen im Mittel ca. 9 %. Analog zur Zugprifung sind
die E-Moduli der Biegeprufung stark faserdominiert. Die Konfigurationen mit geringen
Formfullgraden (Konfiguration 6-9 — 113CF) zeigen geringere E-Moduli als die Konfigurationen
mit hohen Formfullgraden (Konfiguration 1-4 — 125CF). Auswirkungen von
Abzugsgeschwindigkeit, Kammertemperierung und Temperaturprofil auf die E-Moduli in 0°-
Richtung kdnnen nicht festgestellt werden.

Nachfolgende Abbildung 62 zeigt einen Vergleich der ermittelten Festigkeiten in 0°-Richtung fir

die unterschiedlichen Konfigurationen.



5. Ergebnisdarstellung und Diskussion 105

FESTIGKEITEN 4PB 0° BEI UNTERSCHIEDLICHEN
KONFIGURATIONEN
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Abbildung 62: Biegepriifung 0° — Festigkeiten an Aufbau 6 bei unterschiedlichen
Konfigurationen

Die Standardabweichungen der Festigkeiten betragen im Mittel ca. 9,5 %. Auch hier ist die
Abhangigkeit vom Formflligrad (hoher Formflllgrad — hohe Festigkeit) tendenziell erkennbar.
Weiterhin zeigen die Konfigurationen 2, 3,7, 8 (h6here Abzugsgeschwindigkeit 0,45 m/min)
geringere Festigkeiten im Vergleich zu den Konfigurationen mit jeweils gleichem Formfillgrad,
aber geringerer Abzugsgeschwindigkeit (0,3 m/min). Wie bereits bei den Zugfestigkeiten
beschrieben, gilt der Zusammenhang von [Bla99] (geringere Biegefestigkeiten bei hoheren
Abzugsgeschwindigkeiten an Glasfaserpultrudaten ohne Querverstarkung mit UP-Matrix) auch
fur die Kombination CF und EP-Matrix. Auswirkungen von Kammertemperierung und
Temperaturprofil auf die Festigkeiten in 0°-Richtung kénnen nicht festgestellt werden
Nachfolgende Abbildung 63 zeigt einen Vergleich der ermittelten Dehnungen in 0°-Richtung fir
die unterschiedlichen Konfigurationen.



5. Ergebnisdarstellung und Diskussion 106

DEHNUNGEN 4PB 0° BEI UNTERSCHIEDLICHEN
KONFIGURATIONEN
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Abbildung 63: Biegeprifung 0° — Dehnungen an Aufbau 6 bei unterschiedlichen
Konfigurationen

Die Standardabweichungen der Dehnungen betragen im Mittel ca. 10 %. Verglichen mit dem
Einfluss des Formfillgrades auf die E-Moduli zeigt sich, analog zu den Dehnungen der
Zugprufung, hier ein umgekehrter Zusammenhang. Die Konfigurationen 1 bis 4 mit hohem
Formfillgrad (125CF) zeigen geringere Dehnungen als die Konfigurationen 6 bis 9 (113CF).
Zuruckzufuhren ist dies ebenfalls auf die bereits erlauterten unterschiedlichen E-Moduli von
Verstarkungsfaser und Matrix. Auswirkungen von Abzugsgeschwindigkeit, Kammertemperierung
und Temperaturprofil auf die Dehnungen in 0°-Richtung kénnen nicht festgestellt werden.
Nachfolgende Abbildung 64 zeigt einen Vergleich der ermittelten E-Moduli in 90°-Richtung fur die
unterschiedlichen Konfigurationen.
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E-MODULI 4PB 90° BEI UNTERSCHIEDLICHEN KONFIGURATIONEN
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Abbildung 64: Biegepriifung 90° — E-Moduli an Aufbau 6 bei unterschiedlichen
Konfigurationen

Die Standardabweichungen der E-Moduli betragen im Mittel ca. 4,5 %. Aus der Verteilung der
Mittelwerte kann kein signifikanter Zusammenhang gefolgert werden. Zu erwarten gewesen wére
ein geringer E-Modul bei Konfigurationen mit geringerem Formfullgrad (Konfiguration 6 bis 9), da
sich der Anteil des UD-Kerns am Bauteilquerschnitt verringert und zu einer gré3eren Schichtdicke
der R-CF- und Gelege-Lagen, mit Faserorientierungen ungleich der 0°-Richtung, fihrt. Das
bedeutet wiederum einen geringeren Steiner-Anteil, da die textilen Lagen (in Belastungsrichtung)
naher Richtung neutrale Faser ricken.

Nachfolgende Abbildung 65 zeigt einen Vergleich der ermittelten Festigkeiten in 90°-Richtung fur

die unterschiedlichen Konfigurationen.
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FESTIGKEITEN 4PB 90° BEI UNTERSCHIEDLICHEN
KONFIGURATIONEN
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Abbildung 65: Biegeprifung 90° — Festigkeiten an Aufbau 6 bei unterschiedlichen
Konfigurationen

Die Standardabweichungen der Festigkeiten betragen im Mittel ca. 12 %. Analog zu den E-Moduli
der Biegeprifung in 90°-Richtung kann aus der Verteilung der Festigkeitswerte kein signifikanter
Zusammenhang gefolgert werden. Bei den Dehnungen in 90°-Richtung kénnen ebenfalls keine

signifikanten Unterschiede durch die Parametervariationen festgestellt werden.

5.6 Erkenntnisse aus den Prozessverlaufen

Neben den bereits diskutierten Erkenntnissen aus den Prozessdaten, der Bemusterung, den
physikalisch-chemischen und thermischen Untersuchungen, den mikrostrukturellen
Untersuchungen und den mechanischen Prifungen, werden im Folgenden zusatzliche
Erkenntnisse aus den Prozessverldufen diskutiert. Hierbei liegt der Fokus auf kritischen
Prozesszustanden wie beispielsweise dem Anfahrprozess (Prozessstart) und dem Wechsel von
textilen Halbzeugen im laufenden Prozess.

Beim Anfahrprozess werden zunachst nur die trockenen Rovings im offenen Werkzeug platziert
und dieses anschlieend geschlossen. Die textilen Halbzeuge werden im laufenden Prozess
zugefuhrt. Der Zeitpunkt der Zufiihrung textiler Halbzeuge in Relation zum Injektionsstart beim
Anfahrprozess ist hierbei von Bedeutung.

Nachfolgende Abbildung 66 zeigt schematisch die unterschiedlichen Varianten fir die
Wechselwirkung von Textilzufiihrung, Injektionsstart und Flie3front der Matrix (Abbildung nicht
maldstabsgetreu). Zur Veranschaulichung wird die Angussgeometrie vereinfacht als Punktanguss

in der Mitte eines Flachprofils dargestellt. Weiterhin werden evtl. an den Profilrandern
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auftretenden Effekte vernachlassigt (Voreilen an Radien und Kanten). Textile Halbzeuges werden

symmetrisch (oben und unten gleichzeitig) zugefihrt.

Punkt- FlieRfront Trockenes .

Abzugsrichtung

Abbildung 66: Anfahrprozess: Wechselwirkung Textilzufiihrung, Injektionsstart und Flie3front

Variante A zeigt den Injektionsstart weit hinter der Spitze der textilen Halbzeuge. In diesem Fall
bleibt die FlieRfront der Matrix bei Injektionsstart hinter der Spitze der textilen Halbzeuge und
erreicht die trockenen Rovings davor nicht. Beachtet werden muss, dass die Lange der
verbleibenden trockenen textilen Halbzeuge mdglichst kurz ist. Trockene textile Halbzeuge
erfahren beim Einzug in das heil3e Werkzeug hohe Reibkrafte und kénnen dadurch beschadigt
oder aufgestaut werden. Ein Prozessabbruch aufgrund zu hoher Abzugskrafte ist eine magliche
Folge.

Variante B zeigt den Injektionsstart kurz hinter der Spitze der textilen Halbzeuge. Diese Variante
beschreibt die minimal mdgliche Lange der verbleibenden trockenen textilen Halbzeuge und stellt
somit das Optimum dar. Gelangt die Flie3front der Matrix jedoch Uber die Spitze der textilen
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Halbzeuge hinaus auf den UD-Kern, ist starkes Voreilen auf dem UD-Kern die Folge. Bedingt
durch die hier fehlenden textilen Halbzeuge ist der FFG zu gering und somit die Permeabilitat in
Abzugsrichtung hoch. Dadurch resultieren Werkzeugverschmutzungen in Form von, an der
Werkzeugoberflache anhaftenden, Matrixriickstdnden. Werden diese im laufenden Prozess nicht
abgetragen (bspw. durch kurzzeitig erhéhten FFG), flhrt dies zu Merkmalen wie ,Riefen entlang
des Profils“, ,Querfalte in sichtbarer Faserlage®, ,Langsfalte in sichtbarer Faserlage®,
,Lageneinzug in Bauteildicke“ oder ,Fehlstellen in oberster Matrixschicht* (siehe Kapitel 5.2).
Variante C zeigt den Injektionsstart auf der Spitze der textilen Halbzeuge. In diesem Fall ist das
Optimum bereits Uberschritten und die bei Variante B beschriebenen Folgen bzgl.
Merkmalsauspragung treten ein.

Variante D zeigt den Injektionsstart vor der Spitze der textilen Halbzeuge und somit die Injektion
auf dem UD-Kern. Auch hier sind starkes Voreilen der Matrix aufgrund zu geringem FFG und die
entsprechenden Merkmalsauspragungen die Folgen. Zusatzlich kann die Matrix bis zum
Werkzeugausgang gelangen und dort unausgehértet austreten.

Generell gilt jedoch, dass die beschriebenen Wechselwirkungen zwischen Textilzufiihrung,
Injektionsstart und Ausbildung der Fliel3front stark durch die Viskositat der Matrix, die
Permeabilitat des Lagenaufbaus, die Winkel der textilen Halbzeuge und evtl. in den Halbzeugen
vorhandene UnregelméaRigkeiten (z.B. Gassen) beeinflusst werden.

Die Festlegung des richtigen Zeitpunktes fur den Injektionsstart und die Textilzufiihrung erfordert
unter Umsténden eine Vielzahl empirischer Versuche.

Zusatzlich zum Zeitpunkt der Zuflhrung textiler Halbzeuge in Relation zum Injektionsstart ist die
Art der Vernédhung von Bedeutung. Insbesondere bei manueller Vernahung kann Einfluss auf die
Ausrichtung der Nahfaden relativ zur Abzugsrichtung genommen werden. In nachfolgender
Abbildung 67 sind zwei unterschiedliche Varianten schematisch dargestellt (Abbildung nicht
mafstabsgetreu). Vorausgesetzt wird die symmetrische Vernahung textiler Halbzeuge oben und

unten.
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Abbildung 67: Schematische Darstellung unterschiedlicher manueller Verndhungen

Variante 1 zeigt einseitig quer zur Abzugsrichtung verlaufende Na&ahfaden. Auf der
gegenuberliegenden Seite sind die Nahfaden, bedingt durch eine durchgdngige Vernahung mit
einem Faden, diagonal angeordnet. Diese Variante eignet sich bevorzugt fur die Verndhung von
textilen Halbzeugen auf einer UD-Schicht (bspw. beim Anfahrprozess), da die
Né&hfadenausrichtung in diesem Fall orthogonal zur Faserorientierung der UD-Schicht verlauft
und so maximalen Widerstand gegen Abgleiten erzeugt.

Bei Variante 2 verlaufen die Nahfaden einseitig in Abzugsrichtung. Diese Variante hat den
Vorteil, dass die Nahfaden weniger Reibung an der Werkzeugoberflache ausgesetzt sind.
Dadurch wird das Risiko verhakender Nahfaden verringert. Diese Variante eignet sich bevorzugt
fur die Verndhung von textilen Halbzeugen auf anderen textilen Halbzeugen (bspw. beim
Rollenwechsel), da in der Regel unterschiedliche Faserwinkel in den textilen Halbzeugen
gegeben sind. Im Idealfall wird das anzundhende textile Halbzeug unter das Bestehende gefiihrt.

Auf diese Weise ist der Anfang des anzunédhenden textilen Halbzeugs gegen Beschadigungen
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durch die Werkzeugoberflache geschuitzt. Nachfolgende Abbildung 68 zeigt eine Vern&hung
zweier textiler Halbzeuge von Seite 1 aus aufgenommen. Durch das Unterschieben ist die Spitze

des anzunahenden textilen Halbzeugs geschutzt.

Abbildung 68: Verndhung zweier textiler Halbzeuge von Seite 1

5.7 Verknlipfung der Erkenntnisse

Im Folgenden werden die Erkenntnisse der durchgefiihrten Prifmethoden zusammengefihrt. Die
in der Parameterstudie durchgefuhrten Parametervariationen werden gesamthaft ihren
Auswirkungen gegenlbergestellt, um das Prozessverstandnis zu erweitern und entsprechende
Leitlinien abzuleiten. Auf diese Weise erfolgt in Tabelle 15 die Verknipfung von
Parametervariationen mit den Auswirkungen auf die Prozessdaten, die Merkmalsentstehung, die
Faservolumengehalte, die Glasiibergangstemperaturen, die Schichtdicken, die mechanischen
Eigenschaften und sonstige Prozessveranderungen. Somit entsteht ein Gesamtbild bzgl. der
Wechselwirkungen im Pultrusionsprozess fur das Zielsystem (Injektion, CF, EP,
Gelegeverstarkung). Aufgrund des speziell gewéhlten Zielsystems sind die dargestellten

Wechselwirkungen nur bedingt auf andere Materialkombinationen tbertragbar.
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Tabelle 15: Parametervariationen und deren Auswirkungen
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Gesamthaft betrachtet stellt sich der FFG” als maRgebliche StellgréRe heraus. Anderungen des
FFG haben starke Auswirkungen auf die mechanischen Eigenschaften, wie beispielsweise E-
Moduli in 0° und 90°-Richtung, zur Folge. Die Entstehung und Vermeidung unterschiedlicher
Merkmale wird ebenso entscheidend durch den FFG beeinflusst.

Anderungen der Abzugsgeschwindigkeit spiegeln sich direkt in der Abzugskraft und der
Heizleistung von Zone 1 wider. Beziglich der Merkmalsauspragung, in Abhangigkeit von der
Abzugsgeschwindigkeit, zeigt sich lediglich vermehrter ,WeilRer Abrieb“ bei Erhéhung der
Abzugsgeschwindigkeit. Weitere Folgen einer Anderung der Abzugsgeschwindigkeit sind
Einflisse auf die mechanischen Eigenschaften (Zugfestigkeit in 0°-Richtung), die Faserfiihrung
und eventuellen Matrixaustritt am Werkzeugeingang.

Die Kammertemperierung ermdglicht eine Einflussnahme auf den Druck am Ende der
Injektionskammer und ist damit eine wichtige Stellgré3e flr den Impréagniervorgang. Analog zur
Abzugsgeschwindigkeit wechselwirkt auch die Kammertemperierung mit eventuellem
Matrixaustritt am Werkzeugeingang.

Anderungen des Temperaturprofils zeigen am Zielsystem lediglich Auswirkungen auf die
Glasubergangstemperatur der produzierten Profile.

Neben den genannten direkten und indirekten Wechselwirkungen von Parametervariationen und
ihren Auswirkungen sind kritische Prozesszustdande zu beachten. Hierzu zéhlen der
Anfahrprozess mit dem Annahen textiler Halbzeuge und dem Zeitpunkt des Injektionsstarts, das
Nachflllen oder der Wechsel des Matrixsystems und das Anndhen oder der Wechsel textiler
Halbzeuge im laufenden Prozess.

Mit dieser Arbeit konnte auch gezeigt werden, dass der Pultrusionsprozess in Abhangigkeit der
eingesetzten Werkstoffe nur in einem engen Prozessfenster, dass es fir die jeweilige Anwendung
zu ermitteln gilt, funktioniert. Dabei sind die hier gewonnenen Erkenntnisse und Abhangigkeiten
hilfreich.

7 Formfillgrad - festgelegt durch die Anzahl der Rovings in der Mittelebene des Profils
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6. Zusammenfassung und Ausblick

Zur Qualifizierung des Pultrusionsverfahrens fir den Einsatz in der automobilen GrolRserie
wurden in dieser Arbeit die notwendigen Kenntnisse tiber Wechselwirkungen im Prozess und das
Wissen um die Auswirkung einzelner Parameter auf grundlegende Bauteileigenschaften wie
Steifigkeit und Festigkeit sowie die Merkmalsauspragung erarbeitet.

Basierend auf einer Literarturrecherche wurde ein Defizit, bzgl. des Prozessverstandnisses und
bekannter Wechselwirkungen, im Bereich der Anwendung der Injektionstechnologie fir
Kohlenstofffasern in einer Epoxid-Matrix mit Gelegeverstarkung festgestellt. Auch eine
umfassende Systemanalyse zur Identifikation relevanter Prozessparameter, unabhéngig von
verwendeten Matrixsystemen, wurde bisher nicht durchgefihrt.

Ausgehend von einer gesamthaften Systemanalyse, unter Verwendung der Ishikawa-Methode
und fortlaufenden Plausibilisierungen, konnte eine repréasentative Parametersammlung erarbeitet
werden. Mittels einer Intensitats-Beziehungsmatrix wurden diese Parameter quantitativ bewertet
und theoretische Wechselwirkungen erarbeitet. Die im Zuge der Systemanalyse ermittelten und
gewichteten Parameter bildeten die Grundlage zur experimentellen Uberprifung der
Wirkzusammenhange mit Hilfe der Methode der statistischen Versuchsplanung. Umfassende
Vorversuche definierten die Parameterstufen des Versuchsplans mit den Parametern
Formfiillgrad, Abzugsgeschwindigkeit, Kammertemperierung und Temperaturprofil.

In den analysierten Quellen wurden entweder Auswirkungen auf mechanische Eigenschaften
oder die Bauteilqualitat untersucht. Um die Bauteilqualitat iberhaupt messbar zu machen, wurde
eine mehrstufige Prifmethodik entwickelt und angewandt. Neben Zielgrof3en wie mechanische
Eigenschaften, Geometrie und Impragnierqualitat wurde die Merkmalsauspragung detailliert
untersucht und in Form eines Merkmalskataloges messbar gemacht. Mit Hilfe des
Merkmalskataloges ist es nun méglich, die Bauteilqualitat beztglich lokaler Inhomogenitéaten zu
beschreiben und Abweichungen vom Sollzustand einheitlich zu charakterisieren.

Eine umfangreiche Parameterstudie bestatigte die theoretischen Ergebnisse der Systemanalyse.
Ausgewertet wurden die Prozessdaten, die Bemusterung der produzierten Profile nach dem
erarbeiteten Merkmalskatalog, die physikalisch-chemischen und thermischen
Untersuchungsmethoden, die  mikrostrukturellen  Untersuchungsmethoden und die
mechanischen Prifungen.

Fur das verwendete R-CF-Vlies wurden zwei Effekte nachgewiesen. Bauschige Halbzeuge
dichten den Werkzeugeingang gegen Matrixaustritt und Druckverlust ab und gewéhrleisten den
vorgesehenen Injektionsdruck am Kammeranfang (Bauscheffekt). Schwammartige Halbzeuge
tragen mehr Matrix vom Injektionspunkt zum Ende der Kammer und erhéhen dort den Druck zum

Imprégnieren des Aufbaus (Schwammeffekt). Ferner konnte gezeigt werden, dass der FFG und
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die Kammertemperierung mal3gebliche Stellhebel fur die Dricke in der Injektionskammer und
damit die Imprégnierqualitat sind. Ein direkter Zusammenhang von FFG und Abzugskraft, sowie
Abzugsgeschwindigkeit und Abzugskraft konnte ebenso nachgewiesen werden. Aus der Analyse
der Heizleistungen der unterschiedlichen Zonen ergab sich ein Zusammenhang von
Abzugsgeschwindigkeit und der Heizleistung in Zone 1. Die Auswertung der Bemusterung der
Profile nach Merkmalskatalog zeigte eine direkte Korrelation von FFG und der Entstehung der
Merkmale ,Riefen entlang des Profils“, ,Lageneinzug in Bauteildicke®, ,Flachig milchige
Hilfsfasern®, ,Freigelegte Glas- und Hilfsfasern“ und ,Fehlstellen in oberster Matrixschicht®. Die
Entstehung des Merkmals ,Verzug in der Decklage®* war auf den Parameter
Kammertemperierung zurlckzufuhren. Diese Korrelation konnte mittels
Ultraschalluntersuchungen bestétigt werden. Die physikalisch-chemischen und thermischen
Untersuchungsmethoden zeigten den Einfluss des Parameters Temperaturprofil auf die
Glasubergangstemperaturen sowie den Zusammenhang von FFG und FVG. Mittels
Bauteilveraschungen wurden zwei Korrelationen von Merkmalen untereinander nachgewiesen.
Ein Lageneinzug korreliert mit einer Verdrangung des UD-Kerns und eine Gasse in der Decklage
kann eine Ondulation in verdeckten Lagen zur Folge haben. Umfangreiche Schnitt-
/Schliffbildanalysen zeigten die Wechselwirkungen der Merkmale ,Lageneinzug“ und ,Doppelter
Lageneinzug“ mit der Entstehung von Brichen im Inneren der Bauteile. Anhand einer Analyse
der Schichtdicken konnte der Einfluss des FFG auf die Schichtdicken textiler Halbzeuge gezeigt
werden. Eine umfassende Analyse der mechanischen Eigenschaften bestatigte den FFG als
mafgeblichen Stellhebel. Mit den Ergebnissen konnten Auswirkungen auf Zug-E-Modul 0°,
Biege-E-Modul 0°, Zugdehnung 0°, Biege-Dehnung 0° nachgewiesen werden.

Zusatzlich zu den genannten direkten und indirekten Wechselwirkungen von
Parametervariationen und ihren Auswirkungen wurden kritische Prozesszustande identifiziert.
Hierzu zahlen der Anfahrprozess mit dem Annéhen textiler Halbzeuge und dem Zeitpunkt des
Injektionsstarts, das Nachfiillen oder der Wechsel des Matrixsystems und das Annéhen oder der
Wechsel textiler Halbzeuge im laufenden Prozess.

Mit Hilfe der umfassenden Systemanalyse, deren experimentellen Uberpriifung und Verifizierung
sowie der erarbeiten Prifmethodik inklusive Merkmalskatalog konnten die Defizite des Standes
von Forschung und Technik ausgeglichen werden. Diese Untersuchungen ermdéglichten die
Identifikation relevanter Prozessparameter mit deren Wirkzusammenh&ngen und erweitern somit
das Prozessverstandnis fur das Zielsystem (Injektion, CF, EP, Gelegeverstarkung).

Zur Erweiterung der Erkenntnisse dieser Arbeit sind nachfolgend einige Ansatzpunkte als

Grundlage weiterfuhrender Untersuchungen dargestellt.
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Im Rahmen der Systemanalyse wurden Uberlappbereiche, Prozesshilfsmittel und
Radien/Wandstarke als ebenso relevante Parameter identifiziert, aufgrund gegebener
Randbedingungen jedoch nicht in die Versuchsplanung aufgenommen. Eine weiterfihrende
Untersuchung dieser Parameter gemalR3 der in dieser Arbeit angewandten Methodik ist eine
mdogliche Erganzung der vorhandenen Erkenntnisse.

Ebenso wurde in dieser Arbeit ein Matrixsystem nach dem Stand der Technik gewahlt.
Weiterfihrende Untersuchungen haben jedoch gezeigt, dass mit diesem Parameter
weitreichende Wechselwirkungen einhergehen. Vorversuche mit angepassten Matrixrezepturen
zeigten eine deutlich differenziertere Betrachtung des Parameters Matrixsystem. Wird die
Harzkomponente beispielsweise aufgespalten in zwei unterschiedliche Harzkomponenten, lasst
sich die Matrixviskositat stark beeinflussen. Weiterhin kann das Beimischen von Fullstoffen oder
Additiven zur Benetzung und Entliftung ein moglicher Stellhebel fur die Bauteilqualitat sein. Im
Rahmen der Vorversuche wurde das Matrixsystem gemafd nachfolgender Tabelle 16 angepasst
und der Einfluss auf die Viskositat ermittelt.

Tabelle 16: Angepasste Rezepturen des EP-Matrixsystems

MO M1 M2 M3
Komponente Bezeichnung Anteil Anteil Anteil Anteil

[pbw] [pbw] [pbw] [pbw]
Harz 1 Huntsman LY 3585 100,0 100,0 75,0 75,0
Harz 2 Huntsman CY 179 0,0 0,0 25,0 25,0
Harter Huntsman Aradur 917-1 80,0 80,0 89,0 89,0
IMR Chem-Trend Chemlease IC 25 4,0 4,0 4,0 4,0
Beschleuniger  Huntsman Beschleunigermischung x X X X
Fullstoff Calciumcarbonat 0,0 18,0 0,0 18,0
Additiv 1 Byk P 9912 [Byk14] 0,0 1,8 0,0 1,8
Additiv 2 Byk P 9920 [Byk17] 0,0 0,9 0,0 0,9

Das Matrixsystem MO ist das in der Parameterstudie verwendete Matrixsystem. Fir die
Matrixsystem M1-M3 wurden mdgliche Kombinationen von verénderten Harzkomponenten,
Additiven und Fillstoffen gegenibergestellt. Der Einfluss dieser Kombinationen auf die

Matrixviskositét ist in nachfolgender Abbildung 69 dargestellt.
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KOMPLEXE VISKOSITAT BEI UNTERSCHIEDLICHEN
MATRIXREZEPTUREN
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W Komplexe Viskositdt bei 25°C M Komplexe Viskositat bei 42,5°C Komplexe Viskositdt bei 60°C

Abbildung 69: Komplexe Viskositaten bei unterschiedlichen Matrixrezepturen

Die Vorversuche haben gezeigt, dass eine Kombination zweier Harzkomponenten nahezu eine
Halbierung der Viskositat bei den relevanten Temperaturen der Parameterstudie (25°C, 42,5°C,
60°C) verursacht, wohingegen das Beimischen der beiden Additive und des Flillstoffes in einer
geringfugigen Erhéhung der Viskositat resultieren. Weiterhin konnte durch die Mischung der
Harzkomponente die Entstehung von schwarzen Flecken (nicht n&her untersucht) im
Profilquerschnitt deutlich verringert werden. Ein Vergleich zweier Schliffbilder mit Matrix MO und
Matrix M2 in nachfolgender Abbildung 70 zeigt die unterschiedliche Auspradgung von schwarzen

Flecken.

[ matrix Mo | [ matrix M2 |

Abbildung 70: Vergleich zweier Schliffbilder mit Matrix MO (links) und Matrix M2 (rechts) an
Aufbau 6

Auch das Einbringen von Additiven sowie die Entstehung oder Vermeidung von Merkmalen durch
diese, wurde bisher unzureichend untersucht. Allerding kann durch derartige Anpassungen des
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Matrixsystems die Bauteilqualitdt und mdoglicherweise auch die Vermeidung von Merkmalen
gezielt gesteuert werden.

Das Beimischen des Fllstoffes Calciumcarbonat wurde in dieser Arbeit lediglich in Kombination
mit einem VE-Matrixsystem im Rahmen der Vorversuche betrachtet. Auffallig war eine
augenscheinlich unterschiedliche Konzentration des Fillstoffes in den unterschiedlichen Lagen
des Aufbaus. Dies deutet auf eine Filterwirkung der textilen Halbzeuge hin, bedarf jedoch weiterer
Analysen.

Die gesamte Versuchsreihe wurde mit konstantem Trennmittelgehalt durchgefiihrt. Orientierende
Versuche haben jedoch eine direkte Korrelation des Trennmittelgehaltes mit der Abzugskraft
aufgezeigt. Nachfolgende Abbildung 71 zeigt die Abzugskrafte an Aufbau 3 mit den
Trennmittelgehalten 4 pbw, 6 pbw und 12 pbw. Alle anderen Parameter wurden konstant

gehalten.

ABZUGSKRAFTE BEI UNTERSCHIEDLICHEN
TRENNMITTELGEHALTEN

Abzugskraft [t]
N
= w

o
a

4 pbw 6 pbw 12 pbw

Abbildung 71: Abzugskrafte an Aufbau 3 bei unterschiedlichen Trennmittelgehalten

Die Abzugskraft sinkt mit steigendem IMR-Gehalt. Der Sprung von 6 pbw auf 12 pbw ist jedoch
nicht so grol3 wie der von 4 pbw auf 6 pbw. Dies deutet auf eine Annaherung an eine Sattigung
hin.

Um mdogliche Potentiale durch eine angepasste Matrixrezeptur zu nutzen und weitere
Wechselwirkungen mit der Bauteilqualitat zu ermitteln, sind somit weiterfihrende Studien gemafr
der in dieser Arbeit aufgezeigten Methodik erforderlich.

Auch die Anpassung des Geleges bietet weitere Potentiale hinsichtlich der Verarbeitbarkeit. Zu
untersuchende Aspekte sind beispielsweise:

e Geanderte Faserwinkel
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e Randverndhung
o Gelegebreite in Abhangigkeit von der Querschnittsgeometrie

e Oberflachenvlies auf dem Gelege vernaht
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Anhang

Anhang A: Im Ishikawa-Diagramm hinzugefligte Parameter

Tabelle 17: Im Ishikawa-Diagramm hinzugefiigte Parameter

Parameter Beschreibung

Abzug Anlagenkomponente Abzugseinheit
Abzugsgeschwindigkeit =

Greifertyp Raupenabzug / alternierenden Klemmgreifern
Klemmkraft -

Abzugskraft -

Misch- und Dosieranlage

Anlagenteil zur Matrixversorgung

Injektionsdruck

Anzahl Komponenten

Komponenten des Matrixsystems

Mischungsverhéltnis

Imprégniervariante

Injektion oder Harzbad

Injektion

Harzbad

Geometrie Injektionskammer

Anzahl Anglsse

Schlauchlange

Matrixtemperierung

Beschichtung Injektionskammer

Preforming

Vorformen und Positionieren der Rovings und texti-
len Halbzeuge

Faserverteilung

Fadenspannung

Lange Umformstrecke

Anzahl Einzellagen

Spreizung Spreizung der Faser
Werkzeug Formgebendes Aushartewerkzeug
Werkstoff -

Anzahl Heizzonen

Werkzeuglange

Lage Trennebene

Trennebene der Werkzeughélften

Art Temperierung

Dorntechnologie

Dornlagerung

Dorntemperierung
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Parameter

Beschreibung

Dorngeometrie

Anzahl Dorne

Werkzeuginnendruck

Werkzeugbeschichtung

Temperaturprofil

Einlaufgeometrie

Geometrie des Werkzeugeinlaufes

Querschnittgestaltung

Querschnitt des Pultrudates

Stege/Flansche

Uberlappbereiche

Uberlappbereiche des textilen Halbzeuge

Radien/Wandstarke

Kavitaten

Relevant fiir Hohlprofile

Formfllgrad

Bspw. Anzahl Rovings

Lagenaufbau

Kompaktierbarkeit

Impréagnierbarkeit

Permeabilitat

Matrix -
Harz A-Komponente
Harter B-Komponente
Additive -
Trennmittel -

Beschleuniger

UD-Faser

Kohlenstofffaser

C-Fasertyp

Unterscheidung nach Festigkeit und Steifigkeit

CF-Texturierung

Bspw. Krauselstruktur

CF-Avivage

Faserpraparationen mit Einfluss auf Garnqualitat

CF-Filamentzahl

CF-Mpul Mass per unit length (lAngenbezogene Masse)
Glasfaser -
G-Fasertyp Bspw. E-Glas/S-Glas

GF-Texturierung

Bspw. Krauselstruktur

GF-Praparation

Faserpraparationen mit Einfluss auf Garnqualitat

G-Titer

Langenbezogene Masse

Multiaxialgelege

Kohlenstofffasergelege

C-Winkel Einzellagen

C-Grammatur

Flachenbezogene Masse

C-Grammatur EL

Flachenbezogene Masse der Einzellage
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Parameter

Beschreibung

C-Grammatur Ges

Gesamte Flachenbezogene Masse

C-Bindungsart

Art und Weise der Maschenbildung

Glasfasergelege

G-Winkel Einzellagen

G-Grammatur

Flachenbezogene Masse

G-Grammatur EL

Flachenbezogene Masse der Einzellage

G-Grammatur Ges

Gesamte Flachenbezogene Masse

G-Bindungsart

Art und Weise der Maschenbildung

Hybridgelege

Mischung aus GF und CF

H-Winkel Einzellagen

H-Grammatur

Flachenbezogene Masse

H-Grammatur EL

Flachenbezogene Masse der Einzellage

H-Grammatur Ges

Gesamte Flachenbezogene Masse

H-Bindungsart

Art und Weise der Maschenbildung

Anteil GF / CF
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Anhang B: Differenzierung verbleibende/geklrzte Parameter

Patente Mitwelt Mensch
Gesetze
Betriebsstrategie

Finanz. Rahmenbed.

Erfahrung
Sorgfalt

Motivation

Vertragl. Rahmenbed.

Umgebungstemp.
Zugluft

Luftfeuchtigkeit "\ Training + Ausbildung

\J \,_1?
Vi (
C-GrammaturEL ¢ yyinkel Einzelagen
C- Grammatur Ges
A, C- Grammatur
. Kohlenstofffasergelege

L Bindungsart ___

G-GrammaturEL G Winkel Einzelagen
G- Grammatur Ges
™A, G- Grammatur
Glasfasergelege Multiaxialgelege (Triax)
G- Bindungsart ]

H- Grammatur EL
H- Grammatur Ges

™A H- Grammatur

H- Bindungsart

Anteil GF/ CF

C- Fasertyp

CF- Texturierung

CF- Avivage

CF- Filamentzahl I

CF- Mpul /

GFasetyp  _ Glasfaser /

G- Texturierung .~ 57
G- Praparation

G- Titer

H- Winkel Einzelagen

Hybridgelege

Kohlenstofffaser

Notwendige Kirzungen

Paarweiser Vergleich pro Ast

Hi_rzq“_h' Matrix
H 7

arter .~
Additive _~ Material

Trennmittel

Beschleuniger

Abbildung 72: Differenzierung zwischen verbleibenden und gekirzten Parametern Teil 1
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!
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Abbildung 73: Differenzierung zwischen verbleibenden und gekurzten Parametern Teil 2
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Anhang C: Ergebnis der Plausibilitatstberprifung

Tabelle 18: Ergebnis der Plausibilitatstberprifung

: IS
2 5
O — = %)
5M Parameter 3 a © @ = o
[@)] > ~ X o @ =
n £ [ — %) c [0)
o o o IS o = o = = —
> > = = S @© > O )
N N F S N N N ) £ o
o] o] — — o] c (] () > c
< < o XY < < m m wn <
Misch- und Dosieranlage 1 -1 1 0 0 1 1 1 4 50%
Maschine Injektionsdruck 1 0 1 0 1 1 1 1 6 75%
Anzahl Komponenten 0 -1 1 0 -1 1 0 -1 -1 -13%
Impragniervariante 1 1 1 1 1 1 1 7 88%
Injektion 1 0 1 1 1 1 1 1 88%
Geometrie Injektions- 1 0 1 1 1 1 1 1 7 88%
kammer
Anzahl Anglsse 1 0 1 1 1 1 1 1 7 88%
Schlauchléange -1 -1 0 -1 0 0 1 0 -2 -25%
Matrixtemperierung 1 0 1 1 1 1 1 1 7 88%
Beschichtung Inj.Kam- 0 1 1 0 0 0 1 1 0 0%
mer
Preforming 1 1 1 1 1 1 1 8 100%
Faserverteilung 1 1 1 1 1 1 1 8 100%
Fadenspannung 0 -1 1 0 1 1 1 1 4 50%
Lange Umformstrecke 1 -1 1 0 1 1 1 1 5 63%
Anzahl Einzellagen 0 -1 0 -1 1 1 1 1 2 25%
Spreizung 0 1 0 1 1 1 1 5 63%
Methode Halbzeugtemperierung 1 0 1 0 1 1 1 1 6 75%
Werkzeug 1 1 1 1 1 1 1 7 88%
Wzg. Werkstoff 1 -1 1 0 0 0 0 -1 0 0%
Anzahl Heizzonen 1 -1 1 0 0 1 1 1 4 50%
Wzg.Lange 1 0 1 0 1 1 1 1 6 75%
Lage Trennebene -1 -1 0 -1 0 1 1 1 0 0%
Art der Temperierung 1 1 1 1 1 1 1 7 88%
Dorntechnologie 0 1 1 1 1 1 6 75%
Dorntemperierung 1 1 1 1 1 1 1 7 88%
Anzahl Dorne -1 -1 0 -1 0 1 0 0 -2 -25%
Dorngeometrie 1 0 1 0 1 1 1 1 6 75%
Dornlagerung 1 -1 1 0 1 1 1 1 5 63%
Wzg. Beschichtung 1 1 1 1 1 1 1 7 88%
Temperaturprofil 1 1 1 1 1 1 1 8 100%
Einlaufgeometrie 0 -1 1 0 1 1 1 1 4 50%
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5M Parameter 3 a S o @ e -
@ 2 = ® 2 & = o

2 2 & E 2 5 3 5§ £ 3

82 9 ¢ o 3 c o 0 5 c

< < o X < < m m wn <
Querschnittgestaltung 1 0 1 1 1 1 1 1 7 88%
Stege/Flansche 1 0 1 1 0 1 1 1 6 75%
Uberlappbereiche 1 0 1 1 0 1 1 1 6 75%
Radien/Wandstérke 1 0 1 1 1 1 1 1 7 88%
Kavitaten 1 0 1 1 0 1 1 1 6 75%
Formfligrad 1 0 1 1 0 1 1 1 6 75%
Lagenaufbau 1 0 1 0 0 1 1 1 5 63%
Kompaktierbarkeit 1 0 1 1 1 1 1 1 7 88%
Impragnierbarkeit 1 1 1 1 1 1 1 1 8 100%
Permeabilitat 1 1 1 1 1 1 1 1 8 100%
Prozesshilfsmittel 1 -1 1 -1 0 1 1 0 2 25%
UD-Faser 1 -1 1 1 1 1 1 1 6 75%
Kohlenstofffaser 1 -1 1 1 1 1 1 1 6 75%
Glasfaser 1 -1 1 1 1 1 1 1 6 75%
Multiaxialgelege 1 0 1 1 1 1 1 1 7 88%
Kohlenstofffaser 1 0 1 1 1 1 1 1 7 88%
C-Winkel Einzellagen 1 1 1 1 1 1 1 7 88%
C-Grammatur 1 -1 1 1 1 1 1 1 6 75%
C-Grammatur EL 1 -1 1 1 1 1 1 1 6 75%
C-Grammatur Ges 1 -1 1 1 1 1 1 1 6 75%
C-Bindungsart 1 -1 1 -1 -1 1 1 1 2 25%
Glasfaser 1 1 1 1 1 1 1 7 88%
Material G-Winkel Einzellagen 1 0 1 1 1 1 1 1 7 88%
G-Grammatur 1 -1 1 1 1 1 1 1 6 75%
G-Grammatur EL 1 -1 1 1 1 1 1 1 6 75%
G-Grammatur Ges 1 -1 1 1 1 1 1 1 6 75%
G-Bindungsart 1 -1 1 -1 -1 1 1 1 2 25%
Hybrid 1 0 1 1 1 1 1 1 7 88%
H-Winkel Einzellagen 1 1 1 1 1 1 1 7 88%
H-Grammatur 1 -1 1 1 1 1 1 1 6 75%
H-Grammatur EL 1 -1 1 1 1 1 1 1 6 75%
H-Grammatur Ges 1 -1 1 1 1 1 1 1 6 75%
H-Bindungsart 1 -1 1 -1 -1 1 1 1 2 25%
Anteil GF/CF 1 -1 1 0 0 1 1 1 4 50%
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Anhang D: Ergebnisse der paarweisen Vergleiche

Tabelle 19: Ergebnis des paarweisen Vergleichs - Werkzeug

(@]
5 o
c [} fus o c
2 e 2 5 2 g ¢

s 3 2 & & ¢ £ o2 & 3 @
Werkzeug g 3 o c = o = 0 S S 5 g

— (o)) c [) o o = = o = 8

o T = Qo - I | o g i) © > ()

= = 5 £ 3 & = § 8 @ g 35 E =

o 8 o> ¢ T© £ g S S <) £ g & 2

N c N 2 ¢ 5] c 5] 5] N o = 3 c

=S < = 4 < o < a a = - o » <
Wzg. Werkstoff 1 -1 0 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -10 -91%
Anzahl Heizzonen 1 0 0 1 0 -1 0 -1 -1 -1 -1 -3 -27%
Wzg.Lange 1 1 1 1 1 1 0 0 1 8 73%
Lage Trennebene 0O -1 0 -1 0 -1 -1 -1 -1 0 -6 -55%
Artder Temperie- o 4 4 g 1 0o 1 1 -1 1 0 -6 -55%
rung /
Dorntemperierung 1 0 -1 1 1 % 0 -1 -1 -1 -1 1 -1 -9%
Anzahl Dorne 1 1 -1 0 0 0 -1 -1 -1 -1 1 -2 -18%
Dorngeometrie 1 0 -1 1 1 1 1 0 -1 -1 1 3 27%
Dornlagerung 1 1 -1 1 1 1 1 0 -1 -1 1 36%
Wzg.Beschich- o 1 1 1 1 1 1 0 1 9 8%
tung
Temperaturprofil 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 9 82%
Einlaufgeometrie 1 1 -1 0 0 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -5 -45%
Summe 10 3 -8 6 6 1 2 -3 -4 -9 -9 5
Anteil 91% 27% -73% 55% 55% 9% 18% -27% -36% -82% -82% 45%
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Tabelle 20: Ergebnis des paarweisen Vergleichs - Querschnittgestaltung

£ o

< = (%) = —
Querschnittgestal-  Q < 2 = 3 8 S
tung = 2 g - S 8 K =

[ o = Q = = = © Q

= Il c = 2 5] k=2 O e —

o) © ) o Ho

5 2 % 3 5 §5 &8 § § ¢

h D 4 ¥ e N E o 9 <
Stege/Flansche 0 0 1 -1 -1 -1 -1 -3 -43%
Uberlappbereiche 0 1 1 0 2 29%
Radien/Wandstérke 0 0 1 1 2 29%
Kavitaten -1 -1 -1 -1 0 -1 -1 -6 -86%
Formftllgrad 1 0 0 1 1 0 0 3 43%
Kompaktierbarkeit 1 -1 -1 0 - -1 -3 -43%
Imprégnierbarkeit 1 0 0 1 0 1 1 57%
Permeabilitat 1 1 0 0 -1 1 14%
Summe 3 -2 -2 6 -3 3 -4 -1
Anteil 43% -29% -29% 86% -43% 43% -57% -14%

Tabelle 21: Ergebnis des paarweisen Vergleichs - Preforming

Q
S
i
=) 1
g s e =
. 3 c S Q
Preforming D c £ s o
E g =) Ll_J c (O]
[0} — =)
E c (6] = N £ =
@ @ > IS © 1S ]
S B & = s 3 £
0 L - < n » <
Faserverteilung 1 1 1 0 3 75%
Fadenspannung -1 0 -1 0 -2 -50%
Lange Umformstrecke -1 0 0 -1 -2 -50%
Anzahl Einzellagen -1 1 0 -1 -1 -25%
Spreizung 0 0 1 1 2  50%
Summe -3 2 2 1 -2
Anteil -75% 50% 50% 25% -50%
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Tabelle 22: Ergebnis des paarweisen Vergleichs - Kohlenstofffasergelege

c

S

S _ ®

?N, | o -
Kohlenstofffaserge- = § § o
lege u g g 2

e £ £ s 2

s & & 2 E 3

g. Q Q 0 =] c

@) @) @) @) n <
C-Winkel Einzellagen 1 1 1 3 100%
C-Grammatur EL -1 % 1 1 1 33%
C-Grammatur Ges -1 -1 -1 -3 -100%
C-Bindungsart -1 -1 1 -1 -33%
Summe -3 -1 3 1
Anteil -100% -33% 100% 33%

Tabelle 23: Ergebnis des paarweisen Vergleichs - Glasfasergelege

c

>

o _ ®

° Ll O -

N f- [ -

c > > ©
Glasfasergelege [im| IS, IS, &

o IS IS c o

X IS = = c

= S S 2 £ 3

= 0 o @ 5 g

) 0] 0] ) n <
G-Winkel Einzellagen 1 1 1 3 100%
G-Grammatur EL -1 1 1 1 33%
G-Grammatur Ges 1 1 1 -3 -100%
G-Bindungsart -1 -1 1 -1 -33%
Summe -3 -1 3 1
Anteil -100% -33% 100% 33%
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Tabelle 24: Ergebnis des paarweisen Vergleichs - Hybridgelege

c

S

S _ @

) L (O]

N 5 5 b b
Hybridgelege i = = 9 =

5 = I c o @

v IS e -g — = _

S o g £ 2 £ o]

= 9 9 @ F 5 E

T T T T n <
H-Winkel Einzellagen 1 1 1 1 4 100%
H-Grammatur EL -1 | 1 1 0 1 25%
H-Grammatur Ges -1 -1 -1 0 -3 -75%
H-Bindungsart -1 -1 1 0 -1 -25%
Anteil GF/CF -1 0 0 0 B -25%
Summe -4 -1 3 1 1
Anteil -100% -25% 75% 25% @ 25%
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Schlusseldaten der verwendeten Pultrusionsanlage nach [Fral4]
e Profilquerschnitte bis 500 mm x 230 mm
¢ Max. Abzugsgeschwindigkeit bis zu 4 m/min
¢ Max. Abzugskraft 10t
e 6 Heizzonen mit jeweils 3 kW
e Flexible Zufihrung von Faserhalbzeugen
e Umfangreiche Messdatenerfassung
e Spulengatter fur Glasfasern (max. 288 Rovings) und Kohlenstofffasern (max. 324

Rovings)
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Anhang F: Zeichnungen Werkzeug

Alle Angaben in [mm]
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Anhang G: Zeichnungen Faserfuhrungsblenden

Alle Angaben in [mm]
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Abbildung 76: Faserfihrungsblende #1

Abbildung 77: Faserfuhrungsblende #2
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Abbildung 78: Faserfuhrungsblende #3 und #4
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Anhang H: Analyse der Heizleistungen

HEIZLEISTUNGEN DER ZONEN 1-4 BEI UNTERSCHIEDLICHEN
KONFIGURATIONEN

mZonel Zone2 mZone3 mZone4

Konfig. 1 Konfig. 2 Konfig. 3 Konfig. 4 Konfig. 5 Konfig. 6 Konfig. 7

B b~ O
o o1 O o0 O

o

Heizleistung [%)]
P R NN W W
o o al

o o

Konfig. 8 Konfig. 9

Abbildung 79: Heizleistungen der Zonen 1-4 an Aufbau 6 bei unterschiedlichen
Konfigurationen
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Anhang I: Anzahl Prifungen, Messungen, Bemusterungen

Tabelle 25: Anzahl der bemusterten Bauteile je Konfiguration

Konfig. #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9

Anzahl 5 11 9 5 10 8 6 5 8

Tabelle 26: Anzahl der Schichtdickenmessungen aus Versuchsreihe

Gurt Flanken
FFG? 113 119 125 113 119 125
Anzahl 44 12 60 66 24 90

Tabelle 27: Anzahl der Schichtdickenmessungen aus Vorversuchen

Gurt Flanken
FFG 230 244 252 265 279 285 230 244 252 265 279 285
Anzahl 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8

8 Formfillgrad - festgelegt durch die Anzahl der Rovings in der Mittelebene des Profils
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DE 10 2016 217 928
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faserverstarkten Bauteils fur ein Kraftfahrzeug
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Pultrusionsvorrichtung sowie Verfahren zum Betreiben einer
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(Krebs D.)

Patentanmeldung eingereicht am 09.11.2016
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(Krebs D., HelIm T.)
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(ehemals Universitat Karlsruhe TH)
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Spezialist Leichtbau bei BMW, Miinchen
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