ENTWICKLUNG EINES OPTIMIERTEN
HALBZEUGHERSTELLUNGSPROZESSES FUR
KOHLENSTOFFFASERVERSTARKTES SHEET

MOULDING COMPOUND

Development of an optimized process for the manufacturing of
carbon fibre reinforced sheet moulding compound

Von der Fakultat fir Maschinenbau des
KARLSRUHER INSTITUTS FUR TECHNOLOGIE (KIT)

zur Erlangung des akademischen Grades eines
Doktors der Ingenieurwissenschaften
genehmigte Dissertation

vorgelegt von
Dipl.-Ing. Markus Reif3

Hauptreferent: Prof. Dr.-Ing. Frank Henning
(KIT/Fraunhofer Institut ICT)

Korreferent: Prof. Dr.-Ing. Peter Mitschang
(IVW Kaiserslautern)

Tag der mundlichen Prifung: 08. Oktober 2018






Vorwort

Die vorliegende Dissertation entstand wahrend meiner Tatigkeit im ProMotion-Doktoranden-
Programm der BMW Group im Bereich der Technologieentwicklung CFK am Standort
Landshut.

Mein besonderer Dank gilt meinem Doktorvater Herrn Prof. Dr.-Ing. Frank Henning, der durch
seine Kooperationsbereitschaft diese Promotion ermdglicht und durch seine Anregungen
gefordert hat.

Herrn Prof. Dr.-Ing. Peter Mitschang danke ich fur das Interesse an meiner Arbeit und die
Ubernahme des Korreferats.

Herrn Dr.-Ing. Thomas Wolff, Leiter des Leitbau- und Technologiezentrums, danke ich ganz
herzlich fur die hervorragende Betreuung und Unterstitzung. Durch seine fachliche Kompetenz
und offene Gesprachsbereitschaft hat er wertvolle Anséatze eingebracht und die Finalisierung
der Arbeit maBgeblich unterstitzt.

Dartiberhinaus mdchte ich mich bei allen Kollegen der Technologieentwicklung CFK des
Standorts Landshut, meinen Studienabschlussarbeitern und den Mitarbeitern des Fraunhofer-
ICT, Pfinztal bedanken, die durch ihre Unterstitzung zum erfolgreichen Abschluss der Arbeit
beigetragen haben.

Von Herzen danke ich meinen Eltern, die durch ihre kontinuierliche Unterstiitzung und
vorausschauende Férderung diesen akademischen und beruflichen Werdegang ermdglicht
haben.

Muinchen im November 2018 Markus ReiB



Kurzfassung

Glasfaserverstarkter Sheet Moulding Compound (GF-SMC) stellt eine Werkstoffgruppe dar, die
schon seit langer Zeit Anwendungen in der Automobilindustrie im Bereich der
Metallsubstitution, vor allem bei lackierten Bauteilen der AuBenhaut findet. Jlingste Aktivitaten
innerhalb der Weiterentwicklung dieses Verfahrens sehen die Substitution der bisher
verwendeten Verstarkungsfasern durch hoch leistungsfahige Kohlenstofffasern vor. Dieser
Schritt fuhrt zu einer Steigerung der mechanischen Eigenschaften der auf diese Weise
verstarkten Werkstoffe (CF-SMC) gegenuber der GF-SMC-Varianten. Im Vergleich zu den
etablierten Werkstoffen der Faserverbundtechnologien liegen die mechanischen Kennwerte der
CF-SMC-Varianten jedoch auf einem geringen Niveau. Daher stellen diese Werkstoffe zum
heutigen Zeitpunkt bei der Realisierung von geometrisch hochkomplexen Knotenelementen zur
Verbindung von stabférmigen Profilen einer selbsttragenden Karosseriestruktur keine
Alternative gegenulber den Aluminium-Druckguss-Werkstoffen dar.

Die Hypothese der vorliegenden Arbeit besteht darin, dass die hohen mechanischen
Eigenschaften der Kohlenstofffasern durch eine nicht optimale Einbettung der Fasern in die
Matrix nur unvollstéandig genutzt werden. Vor allem durch Defekte wie Poren und Fehlstellen im
CF-SMC-Halbzeug kommt es zu einem frihzeitigen Versagen der Werkstoffe, was
vergleichsweise geringe mechanische Kennwerte zur Folge hat.

Um einen Uberblick iiber die aktuell auf dem Markt verfiigbaren CF-SMC-Werkstoffe zu
erhalten, wird im ersten Schritt ein Werkstoff-Benchmark durchgefiihrt, indem verschiedene
Werkstoffsysteme zu geeigneten Prifkorpern verarbeitet und deren mechanische Kennwerte
miteinander verglichen werden. Bereits hier fallen groBe Unterschiede in den mechanischen
Eigenschaften der Werkstoffe in Abhangigkeit der Filamentzahl der verwendeten Fasern (12K
oder 50K) auf. Zur Schaffung eines tieferen Verstandnisses der Wirkzusammenhange und einer
mathematischen Beschreibung des Werkstoffsystems werden mit den Methoden der
statistischen Versuchsplanung (DOE) Untersuchungen durchgefiihrt, in denen die
faserbezogenen Parameter bei der Halbzeugherstellung variiert werden. Das Ergebnis dieser
umfangreichen Prifungen zeigt, dass die gewahlten Parameter einen der groBten Einflisse auf
die Leistungsfahigkeit von CF-Werkstoffen darstellen und dass durch geeignete Optimierung
der Faserparameter die mechanischen Eigenschaften der so hergestellten Werkstoffe tiber das
Niveau der metallischen Konkurrenten angehoben werden kdnnen.

Zur Analyse der Auswirkungen der Parametervariationen auf das prinzipielle Werkstoffverhalten
werden innovative Methoden zur Charakterisierung und zum Vergleich der einzelnen Varianten
entwickelt. Mit Hilfe der Kontrastmittelmethode ist es beispielsweise unter Verwendung der
Rontgenbildgebung maéglich, die Art der Werkstoffbewegung anhand der Veranderungen eines
gleichmaBigen Rasters im Pressprozess zu visualisieren. Die Bildpunkte des Rasters kdnnen
detektiert und als Netz finiter Elemente dargestellt werden. Durch den Einsatz geeigneter
mathematischer Methoden gelingt es, die Dehnungen der Netzelemente durch das Verpressen
zu berechnen. Ein umfangreiches Untersuchungsprogramm dient im Weiteren unter
Anwendung der entwickelten Charakterisierungsmethoden dem Nachweis der Verdnderungen
der mechanischen Eigenschaften in Abhangigkeit der Werkstoffoewegung auf Plattenebene.
Dabei konnen die berechneten Dehnungen des Werkstoffs in der Platte mit ermittelten
Zugsteifigkeiten von Referenzproben korreliert werden. Dieser Hinweis auf die
Hauptfaserorientierung in  Abhangigkeit der E-Moduln steht zusatzlich in starker



Wechselwirkung mit den Werten der thermischen Langenausdehnungskoeffizienten (LAK) der
Werkstoffe. Die mit den vorgestellten Untersuchungen nachgewiesenen Zusammenhange
bilden die Grundlage einer innovativen Methode zur Bestimmung der Hauptfaserorientierung in
CF-SMC-Laminaten.

Mit Hilfe weitergehender Analysen kann gezeigt werden, dass die mechanische
Leistungsfahigkeit eines CF-SMC-Werkstoffs maBgeblich von der Filamentzahl je Faserblindel
und damit von der Breite der Faserabschnitte beeinflusst wird. Um die Wirtschaftlichkeit der
Technologie zu steigern, ist es jedoch unumganglich sogenannte Heavy Tow-Fasern mit hoher
Filamentzahl (nF>24K) zu verwenden. Daher wird eine Vorrichtung entwickelt, die eine
Spreizung und Langsteilung des Faserstrangs direkt in der Faserzuflihrung der SMC-Linie
realisiert. Dank der Integration des Systems in den Prozess ist kein zusatzlicher Schritt zur
Aufbereitung der Fasern erforderlich, und es werden keine zusatzlichen Prozesskosten
verursacht. Die mit dieser Vorrichtung hergestellten Werkstoffe zeigen deutlich gesteigerte
mechanische Eigenschaften und bieten zusatzlich Vorteile in Bezug auf deren Rheologie
respektive inres inneren Widerstandes gegen das Verdrangen im Pressprozess. AuBerdem wirkt
sich die Verfeinerung der Faserblndel positiv auf die Richtungsverteilung der Fasern im
Halbzeug aus, wodurch eine gute Isotropie der Werkstoffeigenschaften erreichbar ist.

Den Ausblick der Arbeit bildet die Definition eines fiir CF-SMC optimierten
Halbzeugherstellungsprozesses. Die Verwendung von Fasern hoher Filamentzahl stellt
besondere Anforderungen an den faserbezogenen Teilprozess zwischen Faserspule und
Schneidwerk. Daher ist es erforderlich, einige traditionell eingesetzte Prozesselemente zu
entfernen, die nicht zu einer hohen Werkstoffqualitat beitragen. Hingegen werden innovative
Systeme in den Prozess integriert, die zum Teil bereits Anwendung in der Textilindustrie bei der
CF-Tapeherstellung finden.

Zusammenfassend konnen die zu Beginn der Arbeit gesetzten Ziele erreicht und die
Forschungshypothese bestatigt werden. Mit Hilfe des vorgestellten Methodensets kbnnen die
spezifischen Eigenschaften von CF-SMC-Werkstoffen charakterisiert und miteinander
verglichen werden. AuBerdem konnen durch die Variation der Faserparameter
maBgeschneiderte Halbzeuge flir den jeweiligen Anwendungsfall entwickelt werden. Die Ziele
betreffend der mechanischen Eigenschaften des 50K-SMC-Werkstoffs zur Darstellung von
Knotenelementen fir die Verbindung von CFK-Profilen koénnen durch optimierte
Prozessschritte erreicht werden.Nachfolgende Untersuchungen im Bereich der
Halbzeugherstellung sollten sich daher mit der SMC-Paste und deren Konfiguration befassen.
Am Anfang stehen hierbei die Grundkomponenten und die Art in der diese vor dem Dispergieren
physisch vorliegen. Generell sollte hierbei darauf geachtet werden, dass moglichst wenig Luft
beim Mischprozess in die Paste eindringt, um die Bildung von Mikroporen im Laminat zu
verhindern. Ein Ansatz hierbei ware ein vakuumunterstutzter Ruhrprozess oder weitere
innovative Losungen zur Minimierung der mikroskopischen Fehlstellen bereits im Halbzeug. Der
nachste Schritt stellt die Definition einer optimalen Pastenviskositat im Impragnierprozess in
Zusammenhang mit dem Flachengewicht der geschnittenen Fasern dar.

Weiterfihrende Entwicklungen zur Unterstitzung der Bauteilproduktion missen die Erstellung
und Validierung einer geeigneten Prozesssimulation als Ziel definieren. Hierbei kann die
vorgestellte Visualisierungsmethode anhand des Kontrastmittelrasters beitragen. Des Weiteren
mussen sogenannte Werkstoffkarten zur strukturellen Auslegung und Struktursimulation der
Zielbauteile erstellt werden, die anschlieBend durch mechanische Prifungen auf Bauteilebene
verifiziert werden mussen.



Abstract

Glass fibre reinforced sheet moulding compound (GF-SMC) represents a group of materials
which are well established within the automotive industry when it comes to the substitution of
metallic materials with the focus on paintable parts of the outer body of a vehicle. Recent
development within the technology provide a substitution of the traditionally used glass fibre by
highly performant carbon fibres. This step leads to an increase in mechanical properties of
hereby reinforced materials (CF-SMC). However, in comparison to the mainstream carbon fibre
technologies the performance of the CF-SMC materials are located on relatively low level.
Therefore these materials cannot be used alternatively to aluminium die casting alloys to realize
highly complex knot elements as connecting modules for bar shaped profiles in self-supporting
body structures.

The hypothesis of this work consists of the assumption that the high mechanical performance
of the reinforcing carbon fibres is not fully deployed in the compound due to imperfections in the
embedding of the fibres into the matrix. Mainly defects like pores and dry spots in the CF-SMC
compound lead to an early failure of the materials which results in comparatively low mechanical
properties.

A material benchmark is carried out to gain an overview of the performance of currently available
CF-SMC materials. Several materials are moulded into suitable test specimen to examine and
compare their mechanical behaviour. This step already shows huge differences in material
performance depending on the filament count (12K or 50K) of the used carbon fibres. Further
investigation is performed by the aid of statistical test planning (DOE) to create a deeper
understanding of the interactions in the compound. To describe the material system
mathematically the fibre related parameters of the pre-product are varied in the compounding
process. The result of those test plans state that the chosen parameters have a huge influence
on the mechanical performance and that it is generally possible to increase the mechanical
properties of carbon fibre reinforced SMC to a level superior to the metallic competitors.
Innovative methods are developed to characterise and compare the fundamental behaviour of
the material and to analyse its reaction to the variation of mentioned parameters. When using
the presented method with the aid of a contrast agent in combination with x-ray imaging it is
possible to visualise the movement of the material in the moulding process based on the
alteration of a uniform grid. This grid can be detected and computed into a net of finite elements
(FEM). When suitable mathematical methods are deployed the movement of the grid can be
calculated as strain of the net elements. A substantial test programme is conducted to analyse
the impact of planar movement of the material on its mechanical properties. The calculated
strain in the material can thereby be correlated with the Young’s modulus of reference specimen.
This evidence of the main fibre orientation related to the young’s modulus interacts strongly with
the values of the thermal coefficient of elongation of the material. These experimentally verified
coherencies represent the basis for an innovative method to detect the main fibre orientation in
CF-SMC laminates. Detailed analysis show that the mechanical properties of CF-SMC materials
are significantly influenced by the filament count of the used carbon fibre tows and respectively
by the width of the fibre segment. However, the use of so called heavy tows with high filament
count (nF> 24K) is inevitable to increase the cost-efficiency of the technology. Thus a system is
developed which realizes a spreading and several lengthwise separations of the tow directly in
the fibre feeding of the compounding line. As a result to the immediate integration of this system



into the process no additional process steps for fibre preparation are needed and therefore no
supplementary costs are occasioned. The materials which are produced applying this system
show greatly improved mechanical performance and offer advantages regarding the rheology
respectively their inner resistance to displacement in the pressing process. The refinement of
the fibre bundles results furthermore in a positive effect on the distribution of fibre orientation
which leads to a good isotropy of the properties of the material.

The outlook of this thesis is represented by the definition of an optimized process for the
manufacturing of CF-SMC materials using 50K carbon fibres. The use of fibres with high
filament count present special challenges to the fibre related sub process between the fibre
bobbin and the cutting unit. Therefore it is necessary to replace several traditionally applied
process elements which do not contribute to a high material quality. Whereas innovative
systems are integrated into the production line which are in some cases used in the production
of carbon fibre tapes in the textile industry.

In summary it can be stated that the aims of the present work can be achieved and the research
hypotheses can be proven. The presented set of methods enables the characterisation and
comparison of the specific properties of CF-SMC materials. By the variation of the parameters
of the compound it is possible to manufacture tailored materials for the specific case of
application. The goals in regard of mechanical properties for structural knot elements as
connecting modules for CFRP-profiles can be achieved by an optimization of the compounding
process.

Subsequent work in the field of manufacturing CF-SMC materials should concentrate on the
SMC-paste and its configuration. The raw materials and their physical form in which they exist
before the dispersing process should be contemplated. Attention should generally be paid to
minimize the amount of air which enters the paste in the stirring process to prevent the formation
of micro pores in the laminate. A possible approach could be a vacuum assisted stirring process
or further innovative solutions to minimize microscopic imperfections in the pre-product.
Following this the definition of an optimized paste viscosity in the compounding process related
to the area weight of the cut fibres has to be considered.

Further developments regarding the support of the production of structural parts should set their
aim on the creation and validation of a suitable process simulation. The presented method for
visualization using the contrast agent can contribute to reach this goal. So called material cards
have to be created and validated by mechanical tests to be able to design and simulate the
structure of possible parts.
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1 THEMATISCHE EINLEITUNG 4

1 THEMATISCHE EINLEITUNG

Immer strengere Regularien beziglich des CO>-GesamtausstoBes der Fahrzeugflotten der
Automobilhersteller flihren dazu, dass intelligenter Leichtbau bei der Entwicklung neuer
Fahrzeugkonzepte zunehmend in den Fokus rickt. Um dem Kundenwunsch nach
gleichbleibender Fahrdynamik bei weiterhin hohem Anspruch an Insassenschutz und Komfort
zu entsprechen, muissen kiinftige Automobile deutlich leichter gebaut werden [1; 2, S. 57-76;
3]. Da bei der konventionellen Fahrzeugarchitektur etwa 40 % des Gesamtgewichts des
Fahrzeugs auf die Karosserie entfallen, bietet dieser Teil des Fahrzeugs die groéBten
Optimierungschancen [4-6]. Im Bereich der E-Mobilitat, bei der das Fahrzeuggewicht durch den
Energiespeicher zusatzlich erhéht wird, wirkt sich eine Reduzierung des Karosseriegewichtes
zudem positiv auf die maximale Reichweite des jeweiligen Fahrzeugs aus, bzw. ermdglicht eine
VergréBerung der Kapazitat des Systemakkus [7; 8].

1.1 Faser-Verbundwerkstoffe in der Automobilindustrie

Kohlenstofffaserverstarkte Kunststoffe (CFK) bieten aufgrund ihrer hervorragenden
gewichtsspezifischen Eigenschaften groBe Chancen zur Realisierung eines effizienten
Leichtbaus. Im Bereich der Mittel- bzw. GroBserienfertigung der BMW i®-Produktion wurden
hierfir bereits das Resin Transfer Moulding (RTM) und das Nasspressen etabliert. Diese
Verfahren nutzen textile Halbzeuge, sogenannte Stacks, die mechanisch vorgeformt und in
einem nachgelagerten Schritt mit einem Epoxidharz impragniert werden. Bei Hinzugabe eines
chemischen Harters vernetzt das Harz zu einem dreidimensionalen duroplastischen Netzwerk,
das die Fasern einbettet. Durch die Kombination der leistungsfahigen Fasern mit der relativ
steifen Kunststoffmatrix lassen sich hochsteife Bauteile mit geringem Eigengewicht herstellen.
Einschrankungen dieser textilbasierten Technologien bestehen im Bereich der Designfreiheit
bei der Konstruktion von Bauteilen oder aber auch im Werkstoffeinsatz bei der
Bauteilherstellung. Ersteres ist auf die begrenzte Umformbarkeit, der sogenannten
Drapierbarkeit der textilen Strukturen zurlckzufiihren, wodurch lediglich schalenformige
Bauteile mit eingeschranktem Tiefziehgrad hergestellt werden kénnen. Zwei
technologiespezifische Eigenheiten bedingen den hohen Werkstoffeinsatz. Zum einen fallt beim
Zuschnitt der Stacks aus den jeweiligen Gelegebahnen Verschnitt an, da die bendétigten Flachen
und Schnittmuster nicht immer optimal ineinander gelegt werden kénnen, zum anderen miissen
sogenannte Prozessflachen an den Bauteilrandern vorgesehen werden, um die Textilien im
Werkzeug vor der Impragnierung durch das Harz fixieren zu kénnen. Diese Prozessflachen
werden am Ende des Prozesses zusammen mit etwaigen Durchbrichen entfernt. Das flhrt
dazu, dass je nach Geometrie pro Bauteil deutlich mehr Halbzeug verwendet werden muss, als
sich letztendlich im fertigen Bauteil wiederfindet. Im Zusammenhang mit den kostenintensiven
Halbzeugen  entstehen  somit hohe  Bauteilkosten fur die  beschriebenen
Produktionstechnologien [9; 10].

1.2 Motivation fiir geometrisch komplexe Strukturbauteile

Die hohen Produktions- und Werkstoffkosten bei groBtechnischen Verfahren zur Herstellung
von endlosverstarkten Faserverbundbauteilen stellen aktuell einen groBen Nachteil gegentiber
den metallischen Produktionsverfahren dar. Eine denkbare Mdglichkeit, diese Kosten in Zukunft
zu reduzieren und den Werkstoffeinsatz bei der Produktion von Bauteilen der primaren
Fahrzeugstruktur zu optimieren, sind Fahrzeugkonzepte, die eine profilintensive Bauweise
vorsehen. Der Einsatz von Profilen, die durch Pultrusion oder Flechten hergestellt werden,
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ermoglicht eine drastische Reduzierung des Werkstoffeinsatzes, da hierbei lediglich an den
Enden der Profile Verschnitt anfallt. Jedoch entsteht durch diese Bauweise die Fragestellung
bezlglich der Verbindung der einzelnen Profile miteinander. Knotenelemente, die die sehr
hohen, mehrachsigen mechanischen Belastungen z. B. im Crashfall sicher und ohne friihzeitiges
Versagen von einem Profil zum anderen leiten kénnen, werden erforderlich. Folglich wird eine
Produktionstechnologie benétigt, die eine sehr groBe Gestaltungsfreiheit zur Realisierung
echter 3D-Geometrien inklusive Rippen und Wanddickenspriinge bietet. AuBerdem muss ein
Werkstoff zum Einsatz kommen, dessen mechanische Leistungsfahigkeit es ermdglicht, dass
entsprechende Bauteile den hohen Belastungen am Knotenpunkt mehrerer Profile standhalten.
Im Bereich der metallischen Fertigungstechnologien entspricht diesem Anforderungsprofil der
Aluminium Druckguss-Prozess. Knotenelemente werden z. B. beim Audi Space Frame®-
Konzept mittels dieser Technologie zur formschliissigen Verbindung der eingesetzten
Strangpressprofile eingesetzt. Daher stellt die Aluminium Druckgusstechnologie den
mechanischen, technologischen und Kosten-Benchmark fir alle  mdglichen
Produktionsmethoden der faserverstarkten Kunststoffe (FVK) dar.

Audi R8 Coupé

Audi Space Frame in Multimaterialbauweise
Audi space frame in multimaterial construction
03/15

| Kohlenstofffaserverstirkter Kunststoff (CFK)
Carbon fiber-reinforced plastic (CFRP) N -

P Aluminium-Profil

Aluminum section

Aluminium-Blech
~ Aluminum sheet

| Aluminium-Guss

Aluminum castings

Abb. 1.1: Darstellung Audi Space Frame im R8 Coupé [11]

Ein mdglicher Produktionsprozess, der die Anforderungen bezlglich Gestaltungsfreiheit bei
sehr geringem Werkstoffeinsatz prinzipiell erflillt, ist das FlieBpressen oder genauer das Sheet
Moulding Compound Verfahren (SMC). Bei diesem Verfahren kommen im Gegensatz zu den
bereits beschriebenen Technologien keine Endlosfasern sondern preimpragnierte geschnittene
Langfasern zum Einsatz. Das flachige Halbzeug wird in beheizten Stahlwerkzeugen unter
Warme- und Druckeinwirkung in einen flieBfahigen Zustand Uberfiihrt und kann so in komplexe
Geometrien gepresst werden. Jedoch befinden sich die mechanischen Kennwerte des
Werkstoffs in der urspriinglichen Konfiguration unter Verwendung geschnittener Glasfasern auf
einem zu den Hochleistungsfaserverbunden vergleichsweise niedrigen Niveau. Um die
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Leistungsfahigkeit des Werkstoffs zu verbessern, sehen jingste Entwicklungen bei den
Halbzeuglieferanten eine Substitution der Glasfasern durch deutlich leistungsfahigere
Kohlenstofffasern vor. Dieser Schritt flihrt zu einer drastischen Verbesserung der mechanischen
Eigenschaften des Grundsubstrats vor allem im Bereich des E-Moduls, jedoch erreichen die
Werkstoffe den technologischen Benchmark Aluminium Druckguss in diesem Aspekt aktuell
nicht. Zusatzlich gibt es unter den einschlagigen Halbzeuglieferanten keine Bemihungen, eine
grundsatzliche Werkstoffentwicklung zu betreiben oder die generellen Unterschiede zwischen
GF-SMC und CF-SMC herauszuarbeiten. Daher ist das CF-SMC aktuell eine
Nischentechnologie, mit der Bauteile vor allem als Prototypen oder aber maximal in MaBstaben
einer Kleinserie hergestellt werden.

Dieser Umstand erfordert es, ein tiefes Verstandnis der spezifischen Wirkzusammenhange in
den Prozessen der Halbzeug- und Bauteilherstellung zu generieren, um die mechanische
Leistungsfahigkeit der Kohlenstofffaser optimal zu nutzen, und so deren kostenintensiven
Einsatz zu rechtfertigen. Ein weiteres Argument fir den Einsatz von CF-SMC zur Verbindung
von CFK-Profilen stellt das Ausbleiben der Korrosionsproblematik bei dieser
Werkstoffkombination dar. Werden entsprechende Knotenelemente aus Aluminium hergestellt,
entsteht durch die unterschiedliche Position der Elemente Aluminium und Kohlenstoff in der
elektrochemischen Spannungsreihe eine Potentialdifferenz, die bei Kontakt der beiden
Werkstoffe in Gegenwart von Feuchtigkeit eine Korrosion des Aluminiumbauteils zur Folge hat
[12; 13, S. 549-550; 14]. Um dies zu verhindern, miissen umfangreiche SchutzmaBnahmen
getroffen werden, die unter anderem Zwischenschritte in der Produktion zur Folge haben, und
insgesamt hohe Mehrkosten verursachen. Halt man bei der Entwicklung neuartiger
Karosseriekonzepte an einer profilintensiven Bauweise fest, ist zu deren Realisierung das
Hochleistungs-CF-SMC eine Schllsseltechnologie. Daher ist es wichtig, die Mdglichkeiten der
Technologie aufzuzeigen, das Gesamtsystem von den Ausgangsstoffen zum fertigen Bautell
detailliert zu beschreiben, und das entsprechende Herstellungsverfahren flir einen
groBserientauglichen Produktionsprozess zu befahigen.

2 ZIELE DER ARBEIT

2.1 Aufgabenstellung und wissenschaftliche Fragestellung

In Anbetracht der vielversprechenden Einsatzmdglichkeiten der CF-SMC-Technologie
erscheint es verwunderlich, dass dieser vielseitige Werkstoff heute ein Nischenprodukt
innerhalb der Faserverbunde darstellt. Ein mdglicher Grund dafiir sind die vergleichsweise
geringen mechanischen Eigenschaften der aktuell auf dem Markt verfigbaren CF-SMC-
Varianten trotz der Verwendung hochleistungsfahiger Kohlenstofffasern. Die Ursachen fr diese
geringe Leistungsfahigkeit bei mechanischen Belastungen sollen durch systematische
Untersuchungen analysiert und Wege aufgezeigt werden, die eine signifikante Steigerung der
mechanischen Eigenschaften der Werkstoffe ermdéglichen. Nur so kann ein hochfunktionaler
Leichtbau realisiert und die gegentber metallischen Konkurrenten erhohten Werkstoffkosten
gerechtfertigt werden. Das Werkstoffsystem muss analysiert und geeignete Parameter
identifiziert werden, die es ermdglichen, die mechanischen Eigenschaften der Werkstoffe zu
verandern. Unmittelbar damit verbunden muss der prinzipielle Prozessablauf der etablierten
Halbzeugherstellung in Frage gestellt werden, und gegebenenfalls ein Umdenken innerhalb der
etablierten Industrie herbeigefiihrt werden.
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Aus den eingangs beschriebenen Mdglichkeiten der CF-SMC-Technologie lassen sich direkt
Anforderungen an das Halbzeug und den Produktionsprozess ableiten, die jedoch in starker
Konkurrenz zueinander stehen. Das gréBte Spannungsfeld liegt hierbei zwischen den Kosten
der verwendeten Verstarkungsfasern, der FlieBfahigkeit des Werkstoffs im Prozess und der
mechanischer Leistungsfahigkeit des endgtiltigen Produkts. Je nach Anwendungsfall muss ein
individuelles Optimum dieses Dreikampfes zur bestmoéglichen Ausnutzung der Moglichkeiten
der Technologie ermittelt werden. Dabei besteht eine Fragestellung darin, welche
Wirkzusammenhange zwischen der Halbzeugkonfiguration und den mechanischen
Eigenschaften der CF-SMC-Werkstoffe herrschen. Des Weiteren muss untersucht werden,
welche Auswirkungen der bauteilbildenden Pressvorgang auf die Werkstoffeigenschaften hat.
Folglich missen bei der Durchdringung der Technologie stets zwei Teilprozesse parallel
betrachtet und deren mdglichen wechselseitigen Abhangigkeiten untersucht werden. Die
maoglichen Stellhebel zur Optimierung der mechanischen Eigenschaften flir jeden Teilprozess
sollen identifiziert und deren Auswirkung auf den jeweilig anderen Prozess untersucht werden.
Dazu ist es erforderlich, geeignete standardisierbare Methoden und Werkzeuge zu entwickeln,
die es ermdglichen, diese Effekte zu evaluieren und unterschiedliche Werkstoffsysteme
miteinander vergleichen zu kénnen. Die Rheologie des Werkstoffes im Pressvorgang soll
untersucht und charakterisiert werden, um die Parameter zur Erreichung einer optimalen
Werkstoff- und Bauteilqualitat zu finden.

2.2 Vorgehensweise

Die allgemeine Einordnung der SMC-Technologie innerhalb des Feldes der
Faserverbundwerkstoffe bildet die Grundlage der vorliegenden Arbeit. Im Weiteren wird der
Fokus der Untersuchungen der auf die Werkstoffe der kohlenstofffaserverstarkten SMC-
Varianten gelegt. AnschlieBend an die Auswahl der zu betrachtenden Werkstoffsysteme erfolgt
die systematische Analyse des Prozesses zur Herstellung der verwendeten Halbzeuge. Hierbei
sollen mdgliche Parameter zur Veranderung der physikalischen Werkstoffeigenschaften
definiert werden. Die Darstellung des aktuellen Stands der Technik und die Recherche der
vorliegenden Ergebnisse der internationalen Forschung bilden das theoretische Fundament flr
die nachfolgenden Untersuchungen der mechanischen und rheologischen Eigenschaften der
CF-SMC-Werkstoffe. Zur Bewertung des Stands der Technik und der Prozessflihrung innerhalb
der SMC-Industrie wird ein sogenannter Werkstoffoenchmark durchgefiihrt. In diesem
Arbeitspaket wird die mechanische Leistungsfahigkeit ausgewahlter, kommerziell verfugbarer
CF-SMC-Werkstoffe untersucht und bewertet. In Zusammenspiel der so ermittelten
Erkenntnisse mit den zuvor definierten Parametern aus der Prozessanalyse kdnnen nachfolgend
Stellhebel identifiziert werden, die einen Einfluss auf die mechanische Leistungsfahigkeit des zu
entwickelnden Werkstoffs oder seine rheologischen Eigenschaften ausliben. Zur
Quantifizierung dieser bisher unbekannten Einfliisse kommen sowohl bereits etablierte als auch
speziell fur die gewlinschten Zwecke entwickelte Methoden zum Einsatz, die nachfolgend
einzeln vorgestellt werden. Die identifizierten Parameter werden variiert und deren
Auswirkungen auf die mechanischen und rheologischen Eigenschaften analysiert.

Mit den erarbeiteten Erkenntnissen soll ein optimaler Prozess skizziert werden, der von der
Faser Uber den Halbzeugherstellungsprozess bis zum Pressprozess im formgebenden
Werkzeug reicht. Dieser Gesamtprozess hat zum Ziel Bauteile optimaler Qualitat zu produzieren
und gleichzeitig die Leistungsfahigkeit des eingesetzten Werkstoffs maximal zu nutzen.
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3 EINORDNUNG DER TECHNOLOGIE

3.1 Prinzip des FlieBpressprozesses

Zu dem Uberbegriff des FlieBpressens zahlen groBtechnische Pressverfahren zur
wirtschaftlichen Herstellung funktionaler Bauteile aus faserverstarkten Kunststoffen in meist
groBen Stlickzahlen [15]. Bei diesem Prozess liegt das Ausgangsmaterial als preimpragniertes
Halbzeug vor, das aus geschnittenen Verstarkungsfasern und einer Kunststoffmatrix besteht.
Dieses Halbzeug wird in zweiteilige temperierte Stahlwerkzeuge eingelegt und durch
hydraulische Pressen in Form gepresst. Bei diesem Vorgang wird das Halbzeug in einen
flieBféahigen Zustand Uberfiuhrt und kann so den formgebenden Hohlraum (Kavitat) ausfiillen.
Zum Einsatz kommen hierbei sowohl thermoplastische als auch duromere Matrixsysteme. Der
Energieeintrag, hervorgerufen durch Druck und Warme, I6st bei den meist verwendeten
duromeren Systemen eine chemische Vernetzungsreaktion aus. Dadurch entsteht ein
dreidimensionales Polymernetzwerk und der Werkstoff verfestigt sich unschmelzbar. Im
Gegensatz dazu werden thermoplastische Halbzeuge als Schmelze in das Werkzeug
eingebracht und erstarren am Ende des Prozesses in einer Abkuhlphase. Durch das FlieBen der
Pressmassen kdnnen bei beiden Konfigurationen der Halbzeuge geometrisch hoch komplexe
Bauteile unterschiedlicher Wanddicken in hohen Stiickzahlen sehr wirtschaftlich hergestellt
werden [16]. Im Weiteren liegt der Fokus ausschlieBlich auf den Presswerkstoffen mit
duromeren Harzsystemen. Prinzipiell unterscheidet man im Bereich des FlieBpressens
zwischen dem sogenannten Bulk Moulding Compound (BMC) und dem Sheet Moulding
Compound (SMC). Der Unterschied bei beiden Verfahren liegt in der Lange und Art der
verwendeten Fasern/Fasertextilien und darin, wie das Ausgangsmaterial vor der eigentlichen
Formgebung vorliegt. Beim BMC wird von einer teigartigen Masse (Bulk), die dank der relativ
kurzen Faserlange durch Extruder transportiert werden kann, ausgegangen. Beim SMC liegt der
Werkstoff vor dem formgebenden Pressprozess als flachige Fasermatten (Sheets) vor, aus
denen sogenannte Zuschnitte erzeugt werden kdnnen. Die Gemeinsamkeit der Technologien
besteht jedoch darin, dass die technischen Fasern bereits mit der Matrix, bei definiertem
Volumenanteil, preimpragniert sind. Bei beiden Prozessen definiert das in das
Tauchkantenwerkzeug eingelegte Werkstoffvolumen die Wanddicke des flieBgepressten
Bauteils [2; 16; 17].

Im Automobilbereich werden mit dem Werkstoff SMC seit etwa 30 Jahren mechanisch héher
belastbare Bauteile z. B. fiir die FahrzeugauBenhaut, im Speziellen Heckdeckel, hergestellt
[18]. Die SMC-Technologie bietet dank der im Vergleich zum BMC deutlich langeren Fasern
(I~= 25-50 mm) mehr Entwicklungspotential, um die mechanische Leistungsfahigkeit der aktuell
verfligbaren Werkstoffe zu erhéhen. Daher wird im Folgenden explizit auf das System der SMC-
Werkstoffe und deren Besonderheiten eingegangen.

3.1.1 Etablierte Halbzeugherstellung fiir Sheet Moulding
Compounds (SMC)

Um das Halbzeug fiir den SMC-Prozess herzustellen, werden in einem kontinuierlichen Prozess
Endlosfasern geschnitten, regellos auf einer Tragerfolie aufgestreut und mit einer
entsprechenden Matrix impragniert. Prinzipiell eignen sich hierfir alle technischen
Verstarkungsfasern, die wirtschaftlich mit Hilfe von konventionellen Walzenschneidwerken
geschnitten werden kénnen. Industrielle Bedeutung haben vor allem Glasfaser- und neuerdings
auch Kohlenstofffasersysteme. Ziel der Halbzeugherstellung ist es, kontinuierlich eine
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homogene, flachige und vollstéandig impragnierte Fasermatte zu produzieren. Zusatzlich
mussen die Fasern im Halbzeug so verteilt vorliegen, dass der Werkstoff in der Ebene des
Halbzeugs moglichst gleichmaBige rheologische und mechanische Eigenschaften aufweist.

individuelle _
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Abb. 3.1: Schematische Darstellung einer Glasfaser SMC-Anlage, nach [19]

Wie in Abb. 3.1 zu erkennen, wird in einem ersten Schritt das verwendete Harz als eine dlinne,
gleichmaBige Schicht auf eine Tragerfolie (meist PE) aufgetragen (gerakelt). Dazu wird die Folie
unter einem sogenannten Rakelkasten durchgefihrt, der das Harzgemisch beinhaltet. Ein
einstellbarer Spalt zwischen Folie und Rakelmesser definiert hierbei die Hohe der Pastenschicht
und damit die Menge an Harz, die auf die Folie aufgetragen wird. Die Tragerfolie selbst
ubernimmt im Prozess insgesamt vier Funktionen. Sie wirkt als Tragermedium fir die Paste und
transportiert diese durch die ProduktionsstraBBe. Zusatzlich gewahrleisten die Folien eine gute
Handhabung bei Transport und Weiterverarbeitung und stellen auBerdem einen gasdichten
Abschluss des Gesamtsystems dar. Letzteres verhindert eine erhdhte Diffusion von fllichtigen
Chemikalien aus dem Gemisch des Harzsystems. Ein fir den SMC-Prozess eingestelltes
duroplastisches Harzsystem besteht aus verschiedenen Bestandteilen, die in einem
vorgelagerten Teilprozess miteinander gemischt werden. Auf die einzelnen Hauptbestandteile
der sogenannten SMC-Paste und deren Unterschiede/Besonderheiten wird in den nachsten
beiden Kapiteln eingegangen. Unabhangig von der jeweils verwendeten Faser ist flr alle
Varianten der SMC-Halbzeuge der weitere Prozess identisch. Die Verstarkungsfasern werden
ausgehend von entsprechenden Faserspulen abgewickelt und durch geeignete, je Faserstrang
individuelle Rohrleitungen zum Schneidwerk geflihrt. Die Faserzuleitungen sind oberhalb des
Schneidwerks nebeneinander, Uber die gesamte Breite des Schneidbereichs verteilt,
positioniert. Aufeinander abrollende Walzen ziehen die Fasern durch die Rohre in das
Schneidwerk ein. Die eigentliche Schneidwalze, auf der scharfe Langsmesser angebracht sind,
rollt auf einer Hartgummiwalze ab und zerschneidet so die von oben einlaufenden Fasern. Dabei
definiert der Abstand zwischen den montierten Messern auf dem Umfang der Walze die Léange
der geschnittenen Faser (meist Ir=25-50 mm). Durch diese Anordnung von Fasern und
Schneidwerk wird sichergestellt, dass Uber die gesamte Produktionsbreite die einlaufenden
Fasern gleichmaBig geschnitten werden. Die Faserabschnitte fallen regellos auf die berakelte
Tragerfolie und bilden so ein geschlossenes, homogenes Faserbett. In Abhangigkeit der
Fordergeschwindigkeit der Tragerfolie und der Drehzahl der Schneideinheit wird die Menge der
Kurzfasern je Flache (Grammatur) und, im Zusammenspiel mit der Matrix, das Flachengewicht
der Matte pro Quadratmeter eingestellt. Um eine optimale Impragnierung der Fasern mit der
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Matrix zu erreichen, wird eine zweite Tragerfolie mit einer Schicht Matrix versehen und von oben
dem Faser-Matrix-Band zugefiihrt, sodass sich zwischen den beiden Tragerfolien mittig nur
Fasern und auBen Matrix befinden. Im letzten Abschnitt der Produktionslinie, der sogenannten
Walkstrecke, wird zwischen verschiedenen, ineinander greifenden Walzen auf die entstandene
Harzmatte Druck ausgeubt und durch die spezielle Anordnung der Walzen eine Walkbewegung
des Faser-Matrix-Gemischs zwischen den Folien erreicht. Dabei wird das Harz in die
unregelmaBig orientierten Fasern gedriickt und impragniert diese. Beim Durchlaufen dieses
letzten Schritts wird das Halbzeug komprimiert und eine konstante Dicke (dxz= 1-3 mm) der
Lagen eingestellt. Das fertige Faser-Matrix-Halbzeug wird meist auf zylindrischen Pappkernen
zu Rollen aufgewickelt und kann nach einer definierten Reifezeit (2-6 Tage) zu Bauteilen
gepresst werden. Wahrend dieser Reifezeit wird das SMC bei definierten klimatischen
Bedingungen gelagert. Dabei dickt die Harz-Faser-Mischung durch chemische und
physikalische Vorgange ein (Erhéhung der Viskositat). Kapillarkrafte innerhalb des Halbzeugs
sorgen fir eine vollstandige Benetzung der Schnittfasern mit Harz. Da bei allen SMC-
Werkstoffen bereits im Harzgemisch alle zur chemischen Vernetzungsreaktion bendétigten
Reaktanden vorliegen, ist es erforderlich, diese Werkstoffe stets gekuhlt zu lagern. Dadurch wird
die Reaktionsgeschwindigkeit der Polymerisation so weit reduziert, dass die SMC-Halbzeuge in
einem Zeitraum von 6-20 Wochen verarbeitet werden kénnen und nicht bereits im
aufgewickelten Zustand ausreagieren [2; 20-22].

3.1.2 Glasfaserbasiertes SMC

Unter dem Begriff des Standard SMC sammeln sich im Allgemeinen SMC-Werkstoffsysteme,
die eine Kombination aus geschnittenen Glasfasern (GF) und duroplastischen Harzsystemen
darstellen. Bei diesen Konfigurationen kommen vor allem ungeséttigte Polyester (UP)- und
Vinylester (VE) zum Einsatz. Der Fokus bei der Produktion dieser SMC-Varianten liegt generell
auf der Herstellung eines preisglinstigen Formwerkstoffs, der wirtschaftlich in groBen Mengen
produziert werden kann. Daher kommen bei den meist Ublichen Varianten im Vergleich zu
strukturellen Systemen relativ geringe Mengen Glasfasern (FMGgr~30 M%) und groBe Mengen
Fullstoffe zum Einsatz, die den Preis pro Kilogramm gering halten. Um eine hohe Produktivitat
der Anlage zu realisieren, werden bei Glasfasersystemen relativ hohe Flachengewichte
(FG=2-3 kg/m?) eingestellt. Zusatzlich setzt man auf eine groBe Produktionsbreite von in der
Regel bpiog= 1,6 m. In Abb. 3.2 ist beispielhaft die Zusammensetzung einer marktutblichen
Rezeptur fur Glasfaser-SMC dargestellt. Auffallig ist hierbei, dass das Gemisch, die sogenannte
Paste, hauptsachlich aus Flllstoffen und Additiven besteht und das eigentliche Harzsystem
inklusive Harter und Eindickmittel nur 24 % der Gesamtmasse des Compounds ausmacht.
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Abb. 3.2: Beispielhafte Zusammensetzung eines Standard GF-SMC-Werkstoffs [23]

Die Verwendung von Glasfasern hat die Vorteile, dass sie im Vergleich zu Kohlenstofffasern
relativ guinstig zu beschaffen sind, den elektrischen Strom isolieren und eine hohe chemische
Resistenz aufweisen. Nachteilig gegenliber anderen technischen Verstarkungsfasern wirkt sich
jedoch die vergleichsweise hohe Dicohte (pgr=2,6 g/lcm3) aus. Um die Dichte des
Gesamtsystems gering zu halten, werden daher nur geringe Mengen an Glasfaser
(FMG< 30 M%) hinzugefiigt oder aber Glashohlkugeln in die Paste eingemischt, wodurch
Werkstoffdichten von ca. pxz= 1,4 g/lcm3 (sog. Leicht-SMC) erreicht werden kdénnen [24].
Hergestellt wird die Paste portionsweise in einem der eigentlichen Produktion des Halbzeugs
vorgelagerten Schritt, in dem mit Hilfe eines Statikmischers das gewahlte Harz, die
Prozessadditive und Flllstoffe unter kontrollierten Bedingungen vermengt werden. Diese
sogenannten Batches (m= 2,0-2,5 t) werden nach dem Mischen an die SMC-Linie transportiert
und kontinuierlich den Rakelkasten zugefuhrt.

Wie bereits beschrieben, kommen als Matrixsystem im Ublichen Glasfaser-SMC vor allem
ungesattigte Polyesterharze zum Einsatz. Polyester sind Kondensationsprodukte aus
mehrwertigen Alkoholen und Dicarbonsauren. Besitzt die jeweilige Carbonsdure mindestens
eine C=C-Doppelbindung in ihrer chemischen Struktur, reagiert diese mit dem ausgewahlten
Alkohol zu einem Polyester. Bei dieser ersten Reaktion entsteht lediglich Wasser und die
Doppelbindung bleibt bestehen, wodurch der entstandene Polyester ungesattigt vorliegt [21].
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Abb. 3.3: Schematische Darstellung des Reaktionsmechanismus einer Veresterung
Kondensation eines Maleinsaureanhydrid und eines Ethylenglycols zu einem
ungesattigten Polyester [22]

Die Doppelbindungen der Molekulstruktur des Polyesters ermdglichen eine raumliche
Vernetzung mit anderen Reaktanden. Zur Ausbildung der chemischen Struktur wird meist Styrol
eingesetzt, das mit den aktiven Gruppen reagiert und die einzelnen Moleklile quer vernetzt.
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Durch diese Reaktion sind die entstandenen Makromolekile nicht mehr beweglich und das
Material hartet aus. Die gebildeten kovalenten Bindungen des Molekulnetzes verhindern dabei
ein thermisches Aufschmelzen des Werkstoffs.

Da bei der Ausbildung des Duromers die an der Reaktion beteiligten Molekiile dichter gepackt
werden, nimmt das Gesamtvolumen des Verbundes ab. Diese sogenannte
Reaktionsschwindung ist jedoch vor allem bei Oberflachenanwendungen, z. B. in der lackierten
AuBenhaut von Automobilen, nicht erwiinscht. Schwindet die Matrix des Compounds zu sehr,
zeichnen sich die Glasfasern im Substrat an der Oberflache der Bauteile ab, wodurch eine
homogene Lackierbarkeit nicht mehr gegeben ist und eine sogenannte Class-A-
Oberflachenqualitat nicht erreicht werden kann. Um dies zu vermeiden, werden daher der Paste
spezielle Low Profile Additive (LPA) hinzugemischt. Diese LPA sind meist niedrigschmelzende
Thermoplaste, die durch ihre geringe Schwindung und der Ausbildung einer zusatzlichen Phase
dem beschriebenen Effekt bei der duroplastischen Reaktion entgegenwirken und so fur eine
deutlich verbesserte Oberflachenqualitat sorgen. Zusatzlich zu diesen Additiven wird das Harz
aus Kostengriinden mit guinstigen Zuschlagsstoffen, z. B. Kreide (CaCQO3), gefiillt, wodurch der
Effekt der Reaktionsschwindung nochmals abgemindert wird [25-27].

Die Fullung der Paste mit glnstigen Zuschlagsstoffen hat jedoch auch eine dauerhafte
Erhohung der Viskositat des Gesamtsystems zur Folge. Die Viskositat des Matrixgemischs tGber
die gesamte Prozesskette zwischen Berakelung der Tragerfolien bis zum FlieBprozess des
Werkstoffs in der Kavitat des Presswerkzeugs stellt eine weitere Komplexitat der SMC-
Technologie dar. Zu Beginn muss die Viskositat der Paste so eingestellt werden, dass die
Tragerfolien gleichmaBig mit einem geschlossenen Matrixfilm berakelt werden kénnen, ohne
dass die Paste beginnt seitlich auszuflieBen. Bei der Impragnierung des Faserbetts hingegen
wird jedoch eine geringe Viskositat benétigt, um die geschnittenen Fasern optimal zu benetzen,
wahrend beim Aufwickeln der Folie zu Rollen die Paste nicht aus dem Halbzeug herausgedriickt
werden darf. Damit das Halbzeug ohne Entmischungsvorgang gut verarbeitet werden kann, wird
final eine hohe Viskositat benétigt. AuBerdem muss das Halbzeug durch Zuschneiden
konfektionierbar sein. Diese Anforderungen fiihren dazu, dass die Viskositat sich im Verlauf der
Prozesskette von einem relativ niedrigen zu einem hohen Niveau verandern muss. Dies gelingt
durch die Zugabe sogenannter Eindickmittel, meist Magnesiumoxid (MgO) oder
Magnesiumhydroxid (MgOH). Diese Eindickmittel liegen entweder pulverférmig oder in einer
Tragermatrix gelost als Paste vor. In GroBserienprozessen wird letztere Konfiguration genutzt,
um das Eindickmittel mit Hilfe von Pumpsystemen der Harzpaste unmittelbar vor dem
Rakelkasten kontrolliert hinzuzuftuigen. Die beschriebenen Magnesiumsalze bilden thermisch
instabile Briucken zwischen den vorliegenden Polyestern aus und verlangern so die
Molekillange, wodurch die Viskositdt des Gesamtsystems erhéht wird. Da diese
Diffusionsprozesse zeit- und temperaturabhangig sind, steigt die Viskositat der nicht-
newtonischen Matrix wahrend der Halbzeugherstellung nur langsam an. Dies flihrt dazu, dass
SMC-Werkstoffe nach ihrer Herstellung einige Tage bei kontrollierter Temperatur lagern
mussen, um ihre gewulnschte Verarbeitungsviskositat zu erreichen. Bei Ublichen Halbzeugen
liegt diese sogenannte Reifungszeit bei etwa 2-6 Tagen, abhangig von der gewahlten
Lagertemperatur. Die beschriebenen Molekulbriicken werden im spateren Pressprozess durch
thermische Einwirkung zerstort, wodurch die Matrix wieder eine geringere Viskositat aufweist
und das Halbzeug flieBen kann. Hierbei ist es wichtig, dass eine gewisse FlieBviskositat nicht
unterschritten wird, damit der Fasertransport wahrend des Pressprozesses noch gewahrleistet
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ist. Ein typischer Verlauf der Scherviskositat einer SMC-Paste Uber die Zeit ist in Abb. 3.4
dargestellt [22].
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Abb. 3.4: Typischer Verlauf der Scherviskositat einer Standard SMC-Rezeptur wahrend der
Reifung Uber die Zeit [22]

Um die Adhasion des Werkstoffs im ausgeharteten Zustand gegenlber der
Werkzeugoberflache zu verringern, werden bereits der Paste sogenannte interne Trennmittel
zugesetzt. Dabei handelt es sich meist um Salze von Fettsauren, wie zum Beispiel Stearate, die
in Lésung oder pulverférmig eingemischt werden. Diese Verbindungen werden durch
thermische Diffusionsvorgange wahrend des Pressprozesses aus dem Substrat
herausgetrieben und bilden eine separierende Schicht zwischen Werkzeugoberflaiche und der
Oberflache des spateren Bauteils. Durch die Hinzugabe dieser Substanzen ist es unter
Verwendung geeigneter Werkzeuge mit entsprechender Oberflaichenglte nicht erforderlich,
wahrend der Produktion die Werkzeuge zusatzlich nach jedem Bauteil mit externem Trennmittel
zu beaufschlagen. Allein die Trennwirkung der internen Mittel stellt in den meisten Féllen eine
problemlose Entformung der gepressten Bauteile aus dem Werkzeug sicher [28].

Je nach Anwendungsfall werden zusétzlich zu den beschriebenen Inhaltsstoffen noch Pigmente
hinzugemischt, um einen gewtlnschten Farbton zu erhalten. So kann z. B. durch Graphitstaub
ein homogenes schwarzes Erscheinungsbild erreicht werden. Ohne Hinzugabe von
Farbadditiven erscheinen Glasfaserwerkstoffe meist weif3 bzw. cremefarben.

3.1.3 Fokussierung auf kohlenstofffaserverstarktes SMC
(CF-SMC)

Um die technologiespezifischen Vorteile des SMC-Verfahrens auch bei der Produktion von
mechanisch hoch belasteten Bauteilen nutzen zu kdnnen, werden Wege gesucht, die
mechanische Leistungsfahigkeit von SMC-Werkstoffen zu erhéhen. Mit Hilfe der Substitution
der bisher verwendeten Glasfasern durch steifere Kohlenstofffasern kann dies erreicht werden.
Aktuell befinden sich auf dem Markt bereits verschiedene Kohlenstofffaser-Systeme (CF-SMC)
[29-31]. Bei fast allen erhaltlichen CF-Werkstoffen wurde der faserbezogene Teilprozess bei
der Halbzeugherstellung nicht grundlegend verandert. Die Kohlenstofffasern werden lediglich
von ihren Spulen auf bestehenden Anlagen durch Rohrleitungssysteme eingezogen und dem
Schneidwerk zugeflinrt. Dies geschieht in der Industrie im Rahmen von Labor- bzw.
Kleinserienanlagen mit einer Produktionsbreite von bprog= 600 mm. Griinde hierfir sind, dass die
Nachfrage nach CF-SMC im Vergleich zu GF-SMCs momentan sehr gering ist und die
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Kapazitaten dieser Kleinanlagen ausreichen, um die Bedarfe zu decken. Bei der Herstellung von
CF-SMC-Werkstoffen steht die Leistungsfahigkeit des Produkts anstelle des Halbzeugpreises
im Vordergrund. Daher wird im Vergleich zu den GF-SMC-Varianten die Rezeptur der SMC-
Pasten angepasst. Alle Zuschlagsstoffe, die zur Kostensenkung des Compounds beim GF-SMC
beitragen oder die Halbzeugdichte reduzieren, entfallen und der Fasermassenanteil wird
signifikant erhdht. Eine exemplarische Rezeptur einer CF-SMC-Variante ist in Abb. 3.5
dargestellt.

® Faser

® Harzsystem

# Additive

® Eindickmittel

= Styrol Monomer
= Harter

Abb. 3.5: Beispielhafte Zusammensetzung einer CF-SMC-Rezeptur [32]

Durch die deutlich geringere Dichte der Kohlenstofffaser (pcr= 1,8 g/cm3) im Vergleich zur
Glasfaser erreichen CF-SMC-Werkstoffe bei gegebenem Fasermassenanteil von FMG= 50 M%
eine Dichte von etwa pcr-smc= 1,5 g/cm?3 ohne den Einsatz von Glashohlkugeln [33]. Da bei
strukturellen Anwendungen die Oberflachenqualitédt oder eine mdgliche Lackierbarkeit der
spateren Bauteile nicht im Vordergrund steht, werden der Paste keine LPA zugemischt und eine
erhdhte Welligkeit, hervorgerufen durch den deutlich héheren Fasermassenanteil bei
Schwindung der Matrix, in Kauf genommen.

Bei CF-SMC befinden sich als Matrixsysteme vor allem Vinylester (VE)- oder Epoxidharze (EP)
im Einsatz. Diese chemisch verwandten Systeme bieten eine hoéhere mechanische
Leistungsfahigkeit und gute Bestandigkeit gegeniber Umweltbelastungen und anderen
chemischen Einflissen.

Epoxid-Harze werden meist katalytisch aus Epichlorhydrin und Bisphenol-A polymerisiert.
Dabei wird die ablaufende Kettenreaktion durch die Zugabe eines einwertigen Alkohols
gestoppt. In der endgtiltigen Molekulstruktur des Epoxid-Harzes liegen mindestens eine, meist
zwei Epoxidgruppen vor. Die beschriebene chemische Additionsreaktion ist schematisch in
Abb. 3.6 dargestellt.
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Abb. 3.6: Beispielhafte Reaktion eines EP-Basisharzes (Bisphenol-A-diglycidylether) [34]

1) Bisphenol A, 2) Epichlorhydrin, 3) Bischlorhydrin (Zwischenstufe),
4) Bisphenol-A-diglycidylether
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Da die Struktur der so entstandenen Makromolekiile polare Eigenschaften aufweist, zeichnen
sich Epoxid-Harze durch eine gute Adhasion zu der polaren Oberflache der Kohlenstofffasern
aus. Diese Eigenschaft hat unmittelbar zur Folge, dass die bei Raumtemperatur fliissig bis festen
Epoxid-Harze auf allen Oberflachen sehr gut haften. Daher wird bei der Verarbeitung dieser
Harzsysteme ein externes Trennmittel bendétigt, damit z. B. die Presswerkzeuge beim SMC-
Prozess nach der Bauteilentformung nicht von zurtckbleibendem Harz verunreinigt werden. Im
Gegensatz zu UP-Systemen schwindet der Werkstoff bei Zugabe des Harters nur gering,
wodurch sich Bauteile mit sehr guter MaBhaltigkeit herstellen lassen [35; 36]. Des Weiteren
fallen bei der Vernetzung des Harzes mit einem entsprechenden Harter (meist Diamine) keine
flichtigen Reaktionsprodukte an, wodurch es zu einer geringeren Blasenbildung im spateren
Bauteil kommt und vor allem weniger gesundheitliche Risiken fur das Personal in der Fertigung
entstehen. Da bei Epoxid-Harzen die Hartungsreaktion bereits bei Raumtemperatur
fortschreitend ablauft, missen EP-Halbzeuge stets stark gekulhlt gelagert bzw. transportiert
werden. Zusétzlich zu den in der Logistik anfallenden Kosten benétigen aktuelle EP-Systeme
eine etwas langere Hartezeit (tv=60-120s/mm) im Vergleich zu Werkstoffen anderer
Matrixtypen. Diese Einschrankungen bezuglich der hdheren Anforderungen an Logistik und die
langeren Taktzeiten haben zur Folge, dass Epoxidhalbzeuge aktuell einen nur geringfiigigen
Einsatz im Automobilbereich finden.

Vinylester-Harze entstehen durch die Veresterung von Epoxid-Harzen mit Acrylsaure. Der so
entstandene Ester wird in Styrol gelost und copolymerisiert radikalisch mit diesem zu einem
raumlich vernetzten Harz, das schwingungsfeste, zahharte Eigenschaften aufweist. Im Vergleich
zu UP-Harzen kénnen héhere mechanische Kennwerte und eine verbesserte chemische sowie
thermische Bestandigkeit erreicht werden [2; 21; 37]. In SMC-Anwendungen im
Automobilbereich finden vor allem VE-Harze Einsatz. Diese Werkstoffvarianten kombinieren
gute mechanische Kennwerte der Vinylester mit fliir Serienanwendungen attraktiven
Rohstoffkosten. Zusatzlich kdnnen VE-Harze mit Hilfe von Inhibitoren so eingestellt werden,
dass bei einer Lagertemperatur von T <20 °C ein Verarbeitungszeitraum von 2-6 Monaten
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erreicht werden kann. AuBerdem benétigen VE-Harze vergleichsweise geringe Aushartezeiten

(th~30 s/mm) im Pressprozess, wodurch wirtschaftliche Prozessketten realisiert werden
kdnnen.

Zur Veranschaulichung des mit den beschriebenen SMC-Werkstoffen erreichbaren
mechanischen Niveaus und zur Einordnung dieser speziellen Faserverbundwerkstoffe in die
Welt der Leichtbauwerkstoffe sind in Abb. 3.7 die gewichtsspezifischen Eigenschaften der
Zugkennwerte aufgetragen.
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Abb. 3.7: Vergleich der spezifischen Zugfestigkeiten und E-Moduln [2; 38; 39]

Anhand des Schaubilds wird der Sprung in den mechanischen Eigenschaften vom Glasfaser-
zum Kohlenstofffaser-SMC deutlich. AuBerdem ist ablesbar, dass aktuelle CF-SMC-Werkstoffe
im Bereich der Zugfestigkeit spezifisch mit Stahl- oder Aluminiumvarianten konkurrieren
kénnen. Anderseits befindet sich jedoch der E-Modul der kohlenstofffaserverstarkten Varianten
bei weitem nicht auf Hohe des metallischen Benchmarks.

3.1.4 Prozess zur Bauteilherstellung

Wie bereits in Kapitel 3.1 skizziert, erfordert die Bauteilherstellung mittels der SMC-Technologie
diverse technische Einrichtungen. Fir den Prozess werden ein Schneidtisch zum
Konfektionieren der SMC-Zuschnitte (Stacks), ein temperiertes, zweiteiliges Stahlwerkzeug zur
Darstellung des formgebenden Hohlraums (Kavitat) und eine hydraulische Presse zum
Verpressen des Werkstoffs zum endgultigen Bauteil eingesetzt. Es ist moglich, den gesamten
Prozess zu automatisieren und alle Handhabungsschritte mittels Robotern durchzufihren,
wodurch eine Serienfertigung realisiert wird.

Im Weiteren wird auf die spezifischen Anforderungen an die technischen Hilfsmittel
eingegangen, um die Besonderheiten des Pressprozesses vollstandig zu verstehen. In Abb. 3.8
ist eine Ubersicht der erforderlichen Werkzeugelemente anhand eines Querschnitts durch ein
Versuchswerkzeug dargestellt.
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Abb. 3.8: Schematischer Querschnitt eines Tauchkantenwerkzeugs
[BMW Plattenwerkzeug]

Die standardmaBig verwendeten zweischaligen Stahlwerkzeuge missen unabhangig
voneinander temperierbar sein. Dies geschieht meist direkt mittels elektrischer Heizungen oder
durch Beaufschlagung mit temperierten Medien (z. B. Dampf oder Ol), die durch das Werkzeug
geleitet werden. Diese Medien werden entweder durch mobile Heizgerate oder, wie fir
GroBserien Ublich, durch ein zentrales Versorgungsnetz zur Verfligung gestellt. In Prototypen-
oder Kleinserien-Prozessen kommen dahingegen aus Kostengriinden auch elektrische
Heizplatten zum Einsatz, auf die jeweils eine Werkzeughalfte montiert wird. Durch Erwarmung
der Platte kann so die jeweilige Werkzeughalfte durch Konduktion temperiert werden. Die
direkte Temperierung der Werkzeuge ist einer indirekten je nach Anwendungsfall vorzuziehen,
da hiermit eine schnelle, exakte und homogene Temperaturfliihrung im Prozess gewahrleistet
werden kann. Im Gegensatz zum Prinzip der Thermoplastfertigung tauchen die zweiteiligen
SMC-Werkzeuge bei der SchlieBbewegung der Presse ineinander ein. Damit dies mdglich ist,
setzen sich die Werkzeuge aus einem Stempel (oder auch Patrize, meist Oberwerkzeug) und
einer Matrize (meist Unterwerkzeug) zusammen. Beim SchlieBen des Werkzeugs taucht der
kleinere Stempel in die groBere Matrize ein und verdrangt den eingelegten Werkstoff zu den
Randbereichen der Kavitat. An der Stelle, an der die Patrize in die Matrize taucht, befindet sich
die sogenannte Tauchkante und damit die AuBenkontur bzw. Trennebene des Bauteils. Der
Spalt, der durch den GréBenunterschied zwischen Ober- und Unterwerkzeug entsteht, wird bei
der Fertigung im kalten Zustand des Werkzeugs auf etwa dr«= 0,02-0,05 mm voreingestellt
(eintuschiert). Durch eine Temperaturdifferenz der beiden Werkzeughalften kann im Prozess der
Tauchkantenspalt zusatzlich reguliert werden. Dabei muss darauf geachtet werden, dass der
Stempel stets niedriger als die Matrize temperiert wird, um eine Kollision und damit eine
Beschadigung der meist geharteten Tauchkante zu vermeiden. Eine Detailansicht einer
exemplarischen Tauchkante ist in Abb. 3.9 dargestellt [40, S. 331].



3 EINORDNUNG DER TECHNOLOGIE 18

Parallelfiihrungen

ey " Tauchkante

> — 0,02 - 0,05 mm

R T
@@ ,
= “\ =1~ Werkzeugunterteil
i, . (Matrize)

Abb. 3.9: Schematische Darstellung einer tblichen Tauchkante [40, S. 331]

Der Spalt im Bereich der Tauchkante muss so eingestellt sein, dass er gro3 genug ist um die in
der Kavitat befindliche Luft beim Pressvorgang ausstromen zu lassen (Entliftung) und klein
genug, dass kein Pressmaterial und vor allem keine Verstarkungsfasern aus der Form austreten
kénnen. Das Entliften der Kavitat wahrend des Pressvorgangs kann zusatzlich durch Vakuum
unterstutzt werden, das auBerhalb der Tauchkante angelegt wird. Ein Austreten von
Pressmaterial Uber den Tauchkantenspalt aus der Kavitdt kann nicht vollstandig
ausgeschlossen werden, da die Viskositat der jeweils verwendeten Matrix im Pressprozess
zeitweise sehr gering wird, und diese in geringem Umfang wenige Millimeter weit in den Spalt
gelangt. So entsteht an der Bauteilkante ein sogenannter Pressgrat aus Reinharz, der
nachgelagert entfernt werden muss. Da der Stempel des Werkzeugs in die Matrize eintaucht,
wird die Wanddicke des zu fertigenden Bauteils vom in die Kavitat eingelegten
Werkstoffvolumen definiert. Die minimale Wandstarke wird bei der Herstellung der Werkzeuge
durch sogenannte Nullauflagen begrenzt, auf die das Werkzeug aufliegt, sobald es vollstandig
geschlossen ist. Damit ist die Wandstarke aller zur SchlieBrichtung senkrecht orientierten
Bauteilflachen proportional zum eingelegten Werkstoffvolumen, die Wandstarke der Bereiche
mit parallelem Anteil zur SchlieBrichtung in Abhangigkeit des Winkels, in der sie zu dieser
Richtung orientiert sind. Die Nullauflagen missen so eingestellt werden, dass das Werkzeug
eine SchlieBbewegung bis einige zehntel Millimeter unter der gewiinschten Bauteildicke
zulasst. Dadurch ist bei ausreichend eingelegter Werkstoffmenge gewahrleistet, dass die
gesamte Formmasse beim Pressprozess einen definierten Druck erfahrt und die Kavitat
vollstandig gefiillt wird. Um die fir den Prozess essentielle Tauchkante nicht zu beschadigen,
ist es erforderlich, Ober- und Unterwerkzeug hochst prazise zueinander zu positionieren.
Deshalb sind die verwendeten Werkzeuge zusatzlich mit Vorzentrierungen (Zylinder) und
Verblockungen (sogenannte Schwerter je Seite) ausgestattet, die bereits den SchlieBvorgang
fuhren, bevor die Tauchkante in Eingriff kommt.

Um den Pressvorgang in der geschlossenen Kavitat zu Gberwachen, kdnnen Sensoren in das
Werkzeug integriert werden, die z. B. Druck oder Temperatur der Pressmasse erfassen und die
Messwerte geeignete externe Instrumente zur Auswertung oder direkt an die hydraulische
Presse senden. Bewegliche Teile im Werkzeug sind z. B. Voreiler, die Einlegeteile in der Kavitat
fixieren, bevor das Werkzeug vollstandig geschlossen ist. Diese kdnnen mittels Hydraulikdruck
vor oder zuriickgezogen werden. In der Regel wird jedoch der Voreiler durch die
SchlieBbewegung der Werkzeughalften mechanisch in die jeweilige Kavitat zurlick gedriickt. Zur
Realisierung von Hinterschneidungen im Bauteil kdnnen in das Werkzeug sogenannte Schieber
integriert werden. Diese ragen im Pressprozess in Endposition in die Kavitat hinein und werden
bei der Entformung des Bauteils hydraulisch zurlickgezogen, um den von ihnen ausgebildeten,
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meist hinterschnittigen Bereich freizugeben. Die Entformung des Bauteils aus dem Werkzeug
wird durch zylindrische Auswerfer, die auf einer im Unterwerkzeug angebrachten
Auswerferplatte positioniert sind, unterstiitzt. Dabei schlieBen die Enden der Auswerfer blindig
mit der Oberflache der Kavitat ab und heben, bei gedffnetem Werkzeug, durch hydraulisches
Verfahren der Auswerferplatte in Richtung Oberwerkzeug das fertige Bauteil von der Oberflache
des Unterwerkzeugs ab.

Die Anforderungen an die verwendete Presse bestehen im Aufbau des Pressdrucks aber auch
in der Unterstlitzung samtlicher Funktionen, die im SMC-Werkzeug integriert sind. Dabei stehen
die Vakuumunterstiitzung zur Entliftung der Kavitat und ein geeignetes Hydrauliksystem zur
Betatigung mdglicher Schieber oder Voreiler im Vordergrund. Moderne Pressen verfligen
zusatzlich tber geeignete Sensortechnik, um Informationen aus dem Werkzeug wie z. B. Druck
und Temperatur aufzuzeichnen und im Protokoll des jeweiligen Pressenhubs hinterlegen zu
kénnen. Dadurch ist es moglich, bei schwankender Bauteilqualitdt aus der jeweiligen
Dokumentation stets Ruickschlisse auf den Pressvorgang zu ziehen. Als weitere
VorsichtsmaBnahme zur Vermeidung von Beschadigungen der Tauchkanten der verwendeten
Werkzeuge sind aktuelle SMC-Pressen mit einer sogenannten Parallelhaltung ausgestattet.
Darunter versteht man ein Regelsystem, das in der Regel aus vier separat ansteuerbare
Hydraulikzylinder besteht. Diese Einheit sorgt wahrend des Pressvorgangs dafir, dass der
sogenannte Pressenbar, an dem das Werkzeugoberteil angebracht ist, im Prozess stets parallel
zum Unterwerkzeug bewegt wird. Die Parallelhaltung reduziert durch den eigenen Druckaufbau
die maximale Pressenkraft und stellt eine gleichmaBige Wandstarke im Bauteil sicher.

Bei der SMC Verarbeitung wird in der Regel ein wegabhangiges Geschwindigkeitsprofil
gefahren. Das Werkzeug wird im sogenannten Eilgang (hohe Geschwindigkeit, Vmax~60 mm/s)
bis kurz vor Eingriff der Tauchkante geschlossen. Dadurch kann der Warmeeintrag in den bereits
in das Werkzeug befindlichen Werkstoff gering gehalten werden. Ab Eingriff der Tauchkante
wird das Werkzeug geschwindigkeitsgeregelt geschlossen, bis die definierte Presskraft erreicht
wird. Dabei kann sowohl ein Geschwindigkeits/Weg-Profil als auch ein Kraft/Zeit-Profil hinterlegt
werden.

Der eigentliche Pressprozess von SMC-Bauteilen gliedert sich in sieben Arbeitsschritte
(vgl. Abb. 3.10).

[ Zuschnitt/Konfektionierung

{ Stapelerstellung/Stacking y

[ Werkzeugbestiickung

[ Pressvorgang

[ Aushartung in der Kavitét @

[ Entformung

[ Nachbearbeitung

Abb. 3.10: Prozessschritte der Bauteilherstellung
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Am Anfang des Prozesses zur Herstellung von SMC-Bauteilen steht das Vorbereiten des
Werkstoffs. Hierzu werden aus dem flachigen Halbzeug Zuschnitte erzeugt und in ein
Presswerkzeug eingelegt. Die eingelegte Werkstoffmasse definiert das Bauteilvolumen und
damit die Wanddicke. Die benétigte Masse wird aus dem gewiinschten Bauteilvolumen mit Hilfe
der Dichte des Werkstoffs errechnet. Projiziert man die Bauteilgeometrie auf eine Ebene, deren
Normalvektor die SchlieBrichtung des Werkzeugs darstellt, erhalt man die Zuschnittbelegung
verfligbare Flache (siehe Abb. 3.11).

Abb. 3.11: Darstellung der projizierten Flache eines SMC-Bauteils
a) Entformungsrichtung b) SMC-Bauteil c) projizierte Flache

Je nach geometrischer Komplexitdt des zu fertigenden Bauteils kann jedoch auch die
abgewickelte Flache des Bauteils herangezogen werden, um sogenannte konturnahe
Zuschnitte zu erzeugen. Um jedoch den Verschnitt am Halbzeug gering zu halten, werden in der
Regel rechteckige Zuschnitte erzeugt. Dabei dient die beschriebene projizierte Flache des
Bauteils als Anhaltspunkt fiir die maximalen Abmessungen (Lange x Breite). Uber das
Flachengewicht des Halbzeugs kann mit Hilfe der Zuschnittsflache und der Zielmasse des
Bauteils die benotigte Anzahl der Lagen errechnet werden. Da das Ergebnis der Berechnung in
den seltensten Fallen eine ganze Zahl ergibt, wird meist eine Lage so in ihren Abmessungen
verandert, dass die Zieleinwaage erreicht wird. In der Regel werden mit Hilfe dieser sogenannten
Ausgleichslage zusatzlich die produktionsbedingten Schwankungen (etwa 10%) im
Flachengewicht des Halbzeugs ausgeglichen. Die fertig konfektionierten Zuschnitte werden
aufeinander gestapelt und in das gedffnete Werkzeug eingelegt. Dieser sogenannte Stack kann
je nach Anwendungsfall und Komplexitat der Bauteilgeometrie vor der eigentlichen
Formgebung in einem sogenannten Vorformschritt (engl. Preforming) an die Topologie der
unteren Kavitatshalfte angepasst werden.

Die ermittelte projizierte Flache dient zusatzlich zur Berechnung der benétigten Pressenkraft.
Diese muss so gewahlt werden, dass in Bezug auf die Flache der in den technischen
Datenblattern empfohlene Prozessdruck erreicht wird. Ubliche FlieBdriicke bewegen sich bei
CF-SMC-Halbzeugen etwa um pcr= 150-200 bar. Diese sind immer direkt vom Faseranteil im
Werkstoff abhangig. Bei den Glasfaservarianten liegt dieser Wert mit etwa pgr= 30-100 bar
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deutlich darunter. Generell dient die Berechnung des Kavitatsdrucks mit Hilfe der projizierten
Bauteilfliche nur als Anhaltspunkt zur Definition der Pressenkraft. Je nach Komplexitat der
Bauteilgeometrie kann der reale Druck im Werkzeug deutlich davon abweichen. In der Literatur
wird der Verlauf der Parameter Druck, Temperatur und SchlieBbewegung des Werkzeugs wie in
Abb. 3.12 dargestellt.
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Abb. 3.12: Exemplarische Beschreibung des Pressprozesses [41, S. 329]
s:  SchlieBweg des Werkzeugs
9vz: Massentemperatur
p:  Werkzeuginnendruck
pr:  Druck am Werkzeugrand
pz:  Druck im Werkzeugzentrum
twe: Einsetzen der exothermen Hartereaktion (Wendepunkt)
toa: Druckabfall aufgrund Schwindung

Das Einwirken der Warmeenergie der temperierten Werkzeugoberflache hat zur Folge, dass die
Viskositat des Werkstoffs reduziert wird, und der Werkstoff unter dem entstehenden Druck (p)
zu flieBen beginnt. Wahrend des FlieBvorgangs steigt die Temperatur der Masse weiter an.
Zusatzlich zum Warmeeintrag durch das Werkzeug wird dem System Energie in Form von
Reibung, hervorgerufen durch die Scherung des Werkstoffs, zugefiihrt. Ab einer gewissen
Massentemperatur (twp) beginnt die Vernetzungsreaktion des Duromers (in Abhangigkeit des
gewahlten Matrixsystems und im Zusammenspiel mit der thermischen Stabilitat der Peroxide).
Durch die exotherme Natur der chemischen Reaktion steigt die Temperatur der Pressmasse
schnell an und kann die Temperatur des Werkzeugs lbersteigen. Nach Abschluss der Reaktion
kiihlt das System wieder auf die Werkzeugtemperatur ab. AnschlieBend kann das Bauteil aus
dem Werkzeug entnommen werden. Die Dauer des gesamten Vorgangs ist abhangig von der
Bauteildicke und spezifisch flir das verwendete Matrixsystem. Daher ist es erforderlich, die
Prozessflihrung fir jeden Einzelfall abhangig von der jeweiligen Bauteilgeometrie und vom
eingesetzten Werkstoff anzupassen [40, S. 228-230].

Ein System, das fir diesen Zweck eingesetzt werden kann und zur Qualitatssicherung weit
verbreitet ist, stellt der Reaktometer® dar. Im Anhang zu Kapitel 3.1.4 (Kapitel 13.1) wird dieses
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System zur Analyse der thermischen Vorgange und der Druckentwicklung wahrend des
Pressprozesses zusammen mit einer typischen Ergebnisdarstellung vorgestellt.

3.2 Einflussfaktoren auf die Prozesskette CF-SMC

Zur Charakterisierung des beschriebenen SMC-Prozesses wird eine Prozessanalyse
durchgefiihrt. Dabei werden die einzelnen Einflussfaktoren auf die mechanische
Leistungsfahigkeit eines CF-SMC-Werkstoffs Uber die Prozesskette aufgezeigt. Das Ergebnis
der Analyse wird in Form eines Ishikawa-Diagramms dargestellt, um eine Ubersichtliche
Darstellung zu erreichen (vgl. Abb. 3.13).
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Abb. 3.13: ISHIKAWA-Diagramm zur |dentifizierung der Einflussfaktoren

Anhand des Ishikawa-Diagramms ist sofort erkennbar, dass bereits vor dem eigentlichen
Halbzeugherstellungsprozess  zwei unabhangige Parameter  die mechanische
Leistungsfahigkeit des Compounds beeinflussen. Sowohl die verwendete SMC-Paste mit ihren
Bestandteilen als auch die zum Einsatz kommende Verstarkungsfaser birgt bereits eine gro3e
Anzahl an Einflussfaktoren, deren Auswirkungen auf das Gesamtsystem unklar sind. AuBerdem
muss analysiert werden, wie stark sich die Interaktionen zwischen den Teilprozessen darstellen,
und in welchem MaBe sich diese auf die mechanischen Kennwerte der SMC-Werkstoffe
auswirken.

Das Verfahren zur Halbzeugherstellung kann in zwei Teilprozesse untergliedert werden, um ein
tieferes Prozessverstandnis zu schaffen und die Wirkzusammenhange innerhalb des SMC-
Werkstoffs zu beschreiben. Im Folgenden wird demnach zwischen dem faserbezogenen und



23 3 EINORDNUNG DER TECHNOLOGIE

dem chemischen Teilprozess (vgl. Abb. 14) unterschieden. Durch die Fokussierung auf einen
Teil des gesamten Systems gelingt eine Reduzierung der zu beherrschenden Komplexitat.

Der faserbezogene Teilprozess beschreibt den Weg der jeweiligen Faser im SMC-Prozess von
der Spule (engl. Bobbin), auf die sie aufgewickelt ist, bis zur Ausbildung eines Schnittfaserbettes
auf der bereits auf die Tragerfolie aufgerakelten Matrix.

Der chemische Teilprozess betrifft alle Vorkehrungen, die erforderlich sind, um eine flir den
SMC-Prozess kompatible Matrix herzustellen. Dieser fasst die Prozesskette von den
Matrixrohstoffen iber die Mischung der Bestandteile bis zur Bereitstellung der fertigen SMC-
Paste im Rakelkasten der SMC-Linie zusammen.

Nach der Fokussierung auf die Teilprozesse unmittelbar am Anfang der Prozesskette der SMC-
Technologie wird der Beobachtungsbereich auf CF-SMC-Werkstoffe eingegrenzt. AuBerdem
werden im Folgenden geeignete Methoden definiert, die es ermoglichen die skizzierten
Wirkzusammenhange und Interaktionen zwischen dem Teilprozess der Halbzeugherstellung
und den nachgelagerten Prozessschritten zu analysieren.

3.3 Technologische Randbedingungen und Einschrankungen

Die technologischen Einschrankungen, die bei der Bewertung von Einsatzszenarien fiir die CF-
SMC-Technologie betrachtet werden missen, liegen zum einen in der Verarbeitung der
Halbzeuge, zum anderen in der Planung und Auslegung potentieller Bauteile.

Betrachtet man die Verarbeitung der Werkstoffe fallt auf, dass bei der Mehrheit aktueller
Matrixwerkstoffe das fliichtige Styrol als Monomer fiir die Vernetzungsreaktion eingesetzt wird.
Styrol ist als Gefahrstoff eingestuft und besitzt einen unangenehmen Geruch, der bereits bei
geringen Konzentrationen wahrgenommen wird. Daher missen bei der Verarbeitung der CF-
SMC-Varianten mit Vinylestermatrix stets Vorkehrungen wie eine entsprechende
Frischluftversorgung und Absaugung getroffen werden, damit die gesetzlich vorgeschriebenen
Grenzwerte bezlglich der maximalen Arbeitsplatzkonzentration (MAK-Wert) nicht Gberschritten
werden [42-45]. SMC-Werkstoffe mlissen sowohl bei der Lagerung als auch beim Transport
gekuhlt werden. Dieser zusatzliche Aufwand ist aufgrund der hohen Reaktivitat der Harzsysteme
und der hohen Volatilitdt des enthaltenen Styrols notwendig. Verliert der Werkstoff aufgrund
nicht sachgerechter Handhabung zuviel Styrol, ist eine ausreichende duromere Vernetzung
beim Pressprozess nicht mehr moéglich.

Eine erfolgreiche Markteinfihrung wird zudem durch fehlende Prototypen-Verfahren erschwert.
Generell fallen fiir die Technologie hohe Anschaffungskosten, z. B. fiir hydraulische Pressen und
Stahlwerkzeuge, die fiir die hohen Prozessdriicke ausgelegt sind, an. Diese Kosten sind jedoch
nur dann gerechtfertigt, wenn sie mit entsprechend hohen Stlickzahlen verrechnet werden
kénnen. Erschwerend kommt hinzu, dass keine valide Prozesssimulation verfligbar ist, die es
ermdglicht, die Verteilung der Faserorientierungen nach dem Verpressen der Halbzeuge im
Bauteil vorherzusagen.

Die erorterten Hemmnisse und die kurze Zeitspanne der technologischen Entwicklung von CF-
SMC begriinden die geringen Erfahrungswerte aus industriellen Anwendungen und die geringe
Anzahl von wissenschaftlichen Untersuchungen (vgl. Kapitel 1.2). Die Entwicklung der CF-
SMC-Werkstoffe befindet sich in einem frilhen Stadium, in dem die Grundlage flir weitere
Optimierungen und Prozessanalysen geschaffen werden muss.
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3.4 Stand der aktuellen Forschung

Im Anschluss an die Beschreibung der allgemeinen Verfahrenstechnik des FlieBpressens und
der Darstellung des aktuellen Stands in der industriellen Umsetzung der SMC-Technologie wird
der Fokus im Folgenden auf den Stand der Forschung und Wissenschaft gerichtet.

Wie bereits in der Zielsetzung der Arbeit (vgl. Kapitel 2) beschrieben, kdnnen innerhalb der CF-
SMC-Technologie drei Forschungsfelder identifiziert werden, die zur Beschreibung und
Beherrschung des Werkstoffs analysiert werden missen. Explizit liegen die Schwerpunkte auf
den mechanischen Eigenschaften des CF-SMC-Werkstoffs, dessen Rheologie und dessen
Verhalten im bauteilbildenden Pressprozess gelegt werden.

Bei der Recherche des Stands der Forschung anhand verfiigbarer Literatur und aktueller
Veroéffentlichungen und Forschungsberichte fallt auf, dass aktuell noch ein starkes Defizit im
Bereich der Beschreibung kohlenstofffaserverstarkter SMC-Werkstoffe existiert. Die groBe
Mehrzahl der veréffentlichten Arbeiten beschaftigt sich mit der Analyse von glasfaserbasiertem
SMC, das sich in puncto verwendeter Harzsysteme und der generellen
Halbzeugzusammensetzung (vgl. Abb. 3.4 und Abb. 3.5) deutlich vom Hochleistungswerkstoff
CF-SMC unterscheidet. Aufgrund der Unterschiede in den je Werkstoffklasse verwendeten
Komponenten kann nicht davon ausgegangen werden, dass ein direkter Ubertrag der
veroffentlichten Ergebnisse auf die CF-SMC-Werkstoffe ohne Einschrankungen zulassig ist.
Dies liegt vor allem daran, dass die Wechselwirkungen zwischen unterschiedlichen
Werkstoffbausteinen auf das eine oder andere der drei Hauptforschungsfelder unklar sind.

Einen Ansatz zur Beschreibung der Einflisse auf die mechanischen Eigenschaften in SMC-
Werkstoffen stellen S. Boylan et al. vor [46]. In ihren Untersuchungen beschreiben sie die Effekte
der Verstarkungsart und -lange unter anderem auf die mechanischen Eigenschaften von SMC-
Bauteilen. Sie betrachten sowohl Glasfaser- als auch Kohlenstofffaser-SMC und wahlen bei der
Variation der eingesetzten Faserlangen einen vollfaktoriellen Ansatz. Dabei werden die Fasern
auf eine Lange von Ir=0,5% Ir=1“ und Ir=2" geschnitten und ein Fasermassenanteil von
FMGgr= 28 M% bei den Glasfaservarianten und FMGcr= 21 M% bei den CF-SMC-Werkstoffen
eingestellt. Innerhalb der Versuchsreihen kann beobachtet werden, dass die Zugfestigkeit der
Werkstoffe mit der Faserlange steigt, wahrend das Niveau der GF-Varianten hoher liegt als das
der CF-Werkstoffe. Bei der Betrachtung der E-Moduln erreichen die CF-Systeme jedoch
geringere Werte als die glasfaserbasierten. Nachteilig flr die Verwertung dieser Informationen
fur die Untersuchungen der vorliegenden Arbeit ist jedoch, dass nur geringe FMG und eine
geringe Variation der Faserlangen untersucht werden. Der Fokus der Analysen liegt auBerdem
insgesamt starker auf der erreichbaren Oberflachenqualitdt der Werkstoffe als auf den
erreichbaren mechanischen Eigenschaften eines Hochleistungswerkstoffs. Weitere

Informationen zu diesem Themengebiet sind in der Arbeit von Evans et al. zu finden [47]. Hierin
werden mit dem Fokus auf die mechanischen Eigenschaften verschiedene SMC-ahnliche
Werkstoffe verglichen. Dabei kommen ein prepregbasiertes SMC (Ir1=2“), ein CF-SMC, das
nach der ublichen Halbzeugherstellungsmethode erzeugt wird (Ir~= 1“) und ein sogenannter
Spray-Compound, der durch eine Methode ahnlich des Faserspriihens hergestellt wird, zum
Einsatz. Bei Letzterem wird die Lange der Verstarkungsfasern durch Einstelllungen der
Schneideeinheit vor der Matrix-Spriihdiise definiert. Untersucht werden vier verschiedene
Faserlangen (Ir= 15 mm; 25 mm; 50 mm; 75 mm) des Sprithcompounds. In der Reihe dieser
Untersuchungen wird ein Maximum der mechanischen Eigenschaften bei der Verwendung von
Ir= 1" langen Fasern festgestellt. Die Kritikpunkte bezliglich dieser Arbeit liegen zum einen in
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der fehlenden Darstellung der Grenzen der realisierbaren Faserlangen oder Fasergehalten und
darin, dass der untersuchte Werkstoff in Bezug auf die Herstellung des Compounds streng
genommen kein CF-SMC darstellt. Jedoch geben die Ergebnisse der Untersuchungen den
Hinweis, dass die FaserblindelgroBe einen direkten Einfluss auf die mechanischen Kennwerte
Zugfestigkeit und E-Modul hat. AuBerdem beschreiben die Autoren zusatzlich eine signifikante
Auswirkung der Filamentisierung der Fasern auf die FlieBeigenschaften des Werkstoffs.
Cabrera et al. [48] analysieren die Moglichkeit der lagenweise Kombination von GF- und CF-
SMC in einem Werkstoffstapel und dessen Verarbeitung zu Testplatten. Dabei werden die
mechanischen Eigenschaften anhand von Zug- und Biegeproben verglichen. Als Ergebnis flhrt
die Forschungsgruppe an, dass das gemeinsame Verpressen von CF- und GF-Werkstoffen eine
attraktive Methode darstellt, um die spezifischen Eigenschaften in Bezug auf
Oberflachenqualitdt und mechanische Leistungsfahigkeit der beiden SMC-Varianten
kostenoptimiert miteinander zu kombinieren. Innerhalb der Untersuchungen wird die
Zusammensetzung der eingesetzten Werkstoffe nicht verandert, wodurch keine Information
bezuglich der maximal erreichbaren mechanischen Kennwerte durch Einsatz der beschriebenen
Methode abgelesen werden kann.

Ein kritischer Faktor in Bezug auf mechanische Eigenschaften bei Faserverbundwerkstoffen
stellt die Anbindung der Fasern an die einbettende Matrix dar. Daher reagiert diese
Werkstoffklasse sensibel auf Defekte, die im mikroskopischen MaBstab auftreten [16; 49; 50].
Eine groBe Anzahl von Untersuchungen im Bereich der glasfaserbasierten SMC-Werkstoffe
behandelt die Beschreibung von Fehlstellen innerhalb des Werkstoffs [51-57]. Die Mehrzahl
der detektierbaren Fehlstellen wird in den aufgefuihrten Arbeiten als eingeschlossene Luft im
Werkstoff identifiziert. Diese wird bereits beim Herstellen der verwendeten Paste eingerthrt
oder befindet sich im Stapel zwischen den SMC-Lagen und kann im Press- oder FlieBprozess
des Werkstoffs nicht mehr entweichen. Daher sehen die Autoren der Forschungsberichte ein
Vakuum bei der Verarbeitung von SMC-Werkstoffen als erforderlich an, und schreiben den
jeweiligen Verarbeitungsparametern, wie Pressendruck, Werkzeugtemperatur und
SchlieBgeschwindigkeit einen groBen Einfluss auf die im Werkstoff eingeschlossenen
Fehlstellen und damit auf die erreichbare mechanische Leistungsfahigkeit zu.

Neben den beschriebenen Fehlstellen und der Verteilung der Faserorientierungen im Werkstoff
besitzt auch der formgebende Verarbeitungsprozess einen Einfluss auf die mechanischen
Eigenschaften des Werkstoffs. Cai et al. [58] beschreiben in ihrer Arbeit die Auswirkungen des
FlieBens des Werkstoffs im Prozess auf die mechanischen Eigenschaften. Die verwendeten
Glasfasern werden durch den FlieBprozess entlang der FlieBrichtung umorientiert und flihren
daher zu einer Erhdhung der mechanischen Eigenschaften in dieser Richtung. Dieser Effekt
korreliert mit der Analyse der thermischen Warmeleitfahigkeit des Werkstoffs, der von der
Richtungsverteilung der Verstarkungsfasern abhangig ist. Diese Beobachtung wird auch von
Lielens et al. beschrieben [59] Kim et al. [60; 61] untersuchen den Einfluss der Pressparameter
und die Vorbereitung des Halbzeugs beziehungsweise die Position des Lagenstapels im
Werkzeug auf die mechanischen Eigenschaften des so produzierten Bauteils. Dabei geben sie
an, dass geringe Werkzeugtemperaturen und geringe SchlieBgeschwindigkeiten zur
Steifigkeitserh6hung der Bauteile zu préaferieren sind.

Die beschriebenen Forschungsberichte in Bezug auf Fehlstellen im Werkstoff behandeln
ausschlieBlich glasfaserverstarkte SMC-Varianten. Folglich sind zusammenfassend in Bezug
auf die erreichbaren mechanischen Eigenschaften von kohlenstofffaserbasierten Werkstoffen
wenige spezifische Informationen verfligbar. Aus den ausgewahlten Berichten kdnnen lediglich
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Hinweise abgelesen werden, welche Halbzeugverdnderungen zur Optimierung der
mechanischen Leistungsfahigkeit eines CF-SMC-Werkstoffs zielflihrend sein kdnnen. Zum
einen sind Faserlangen gréBer I=> 1“ und Fasergehalte um FMG= 50 M% anzustreben, zum
anderen hat die FilamentblindelgroBe der verwendeten Faser einen mdglichen Einfluss auf die
Werkstoffeigenschaften. AuBerdem muss stets beobachtet werden, ob Fehlstellen in Form von
eingeschlossener Luft im Werkstoff auftreten und so die mechanischen Eigenschaften
beeinflusst werden.

Im aktuellen Stand der Technik der zerstérungsfreien Faserorientierungsmessung (FOM)
besteht bei der Untersuchung von kohlenstoffbasierten Schnittfaserwerkstoffen ein grof3es
Defizit. Im Feld der glasfaserverstarkten Kunststoffe gibt es bereits Ansatze, die die Verteilung
der Faserorientierung sowohl anhand Thermoplasten [62; 63] als auch Duromere [64; 65]
behandeln. Dabei werden jedoch meist nur sehr kleine Probenabschnitte untersucht. Es existiert
aktuell kein Verfahren, mit dem es mdglich ist, die Faserorientierung in makroskopischen
Bauteilbereichen prazise zu bestimmen. Die Hauptschwierigkeit hierbei liegt darin, dass die
Faserausrichtung tber die Bauteildicke unterschiedlich ausfallen kann.

Optische Verfahren, wie die Systeme der Firmen Apodius (Apodius GmbH, Aachen) oder
PROFACTOR (PROFACTOR GmbH, Steyr), liefern sehr verlassliche Aussagen Uber
Faserorientierungen oder deren Winkel bei Geflechten oder Gelegen [66-68]. Hierbei
orientieren sich die Systeme an Gassen oder Reinharzbereichen im Werkstoff. Durch
entsprechende Anpassung der jeweiligen Software ist es moglich, auch deutlich inhomogenere
Strukturen zu beschreiben und Faserorientierungen anzugeben. Jedoch arbeiten diese
Verfahren mit Aufbildverfahren, weshalb lediglich die oberste sichtbare Faserschicht detektiert
wird. Alle Faserorientierungen unterhalb der ersten Schicht kénnen nicht betrachtet werden.
Zur Messung der Faserorientierung in Dickenrichtung der Bauteile eignen sich grundsatzlich die
CT-Technologie oder, aufgrund der elektrischen Leitfahigkeit der Kohlenstofffasern,
Messverfahren mit Hilfe von Wirbelstromen. Eine Einschrankung bei der Verwendung von
Rontgenstrahlung zur Faserdetektion besteht im geringen Dichtegradienten zwischen Fasern
(pF= 1,8 g/cm3) und Matrix (pm= 1,1 g/cm3). Dieser geringe Gradient von etwa A,= 0,7 g/cm?3
fuhrt dazu, dass die Probe sehr klein (d= 10-20 mm) gewahlt werden muss, um Auflésungen auf
Faser- oder Rovingebene zu erhalten. Dies flhrt dazu, dass das CT-Verfahren nicht mehr
zerstoérungsfrei anwendbar ist und einen sehr groBen Aufwand finanzieller und zeitlicher Art
erzeugt. Eine vielversprechende Methode zur Darstellung einer Mischorientierung der Fasern
Uber die Bauteildicke stellt das Wirbelstromverfahren EddyCus CF der Firma Suragus (Suragus
GmbH, Dresden) dar [69; 70]. Aktuell befindet sich diese Methode jedoch in der Entwicklung
und kann, da eine prazise Validierung der Messdaten noch aussteht, nur zur Darstellung von
Tendenzen herangezogen werden.

Das Themenfeld Rheologie von GF-SMC-Werkstoffen wurde bereits von verschiedenen
Forschungsgruppen untersucht und es existiert eine groBe Anzahl an Methoden und Modellen
zur Simulation der FlieBbewegung des Werkstoffs im Prozess.

Die Stromungsgestalt des GF-SMCs wird in der Mehrheit der Forschungsberichte als
Blockstromung beschrieben [22; 28; 51; 71; 72]. Dabei bestimmen Lee et al. [73] die
Warmeleitung des eingesetzten Werkstoffs als einen der wichtigsten Effekte bei der
Verarbeitung der Werkstoffe. Durch den Warmeeintrag der temperierten Werkzeugoberflachen
in den Werkstoff erweichen die duBersten Lagen des Stapels, wodurch diese als Gleitschicht
wirken [46; 51; 71; 73]. Barone et al. [74] verwenden unterschiedlich eingefarbte GF-SMC-
Lagen zur optischen Auflosung der Dickenanteile im Querschnitt einer Platte. In dieser Arbeit
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werden verschiedene Stapelhohen mit unterschiedlichen SchlieBgeschwindigkeiten verpresst.
Dabei fallt auf, dass stets eine Blockstromung bei hohen SchlieBgeschwindigkeiten trotz groBer
Lagenanzahl auftritt. Wird jedoch die SchlieBgeschwindigkeit reduziert, tritt Gleiten zwischen
individuellen Lagen auf und eine Blockstromung liegt nicht mehr vor. Somit verhélt sich das
untersuchte GF-SMC im Prozess nicht wie ein klassisches Fluid. Die Autoren attestieren dem
SMC daher ein rheologisches Verhalten, das im Pressprozess dem Schmieden von Metallen
mehr dhnelt als dem Verdrangen von Polymerschmelzen. Als Ergebnis der Untersuchungen sind
zur Realisierung homogener FlieBvorgange stets hohe SchlieBgeschwindigkeiten zu
praferieren. Die softwareseitige Umsetzung der Simulation der FlieBvorgdnge des SMCs im
Pressprozess stellt laut Castro et al. [75] einen nicht zufriedenstellenden Status dar, da die
verfligbaren Modelle nicht ausreichend auf das spezifische Verhalten von GF-SMC adaptiert
wurden. Fur CF-SMC ist noch keine entsprechende Anpassung etabliert. Alternative Ansatze
zur Modellierung der Rheologie von SMC beispielsweise von Dumont et al. [76] basieren
ebenfalls auf Glasfaser SMC und liefern nur eingeschrankt befriedigende Ergebnisse. Weitere
numerische Modelle, die von Marjavaara et al. [77] oder Kluge et al. [51] vorgestellt werden,
beschreiben in guter Naherung das FlieBverhalten von GF-SMC. Jedoch weisen die Autoren
darauf hin, dass mit diesen Ansatzen nicht alle Phanomene der im FlieBprozess auftretenden
Werkstoffbewegungen erklart werden kdnnen. AuBerdem mangelt es in der Literatur an einem
Abgleich dieser numerischen Ansatze mit dem spezifischen Verhalten von CF-SMC. Daher ist
es aktuell nicht mdglich, eine detaillierte Bauteilauslegung anzufertigen, um potentielle
Einsatzszenarien flir CF-SMC-Werkstoffe zu evaluieren.

Zur qualitativen Nachverfolgung der FlieBbewegung des Werkstoffs durch das Verpressen
werden unterschiedliche Methoden beschrieben. Ein Ansatz, den Dumont et al. gewahlt haben,
besteht in der Auswertung eines farbigen Rasters, das vor dem Verpressen auf die Oberflache
eines SMC-Halbzeugs aufgebracht wird [78]. Nach dem Verpressen erfolgen die Bestimmung
der Verzerrung des Rasters und die Berechnung der Verhaltnisse der Rasterabstande. Zur
Veranschaulichung ist in Abb. 3.14 die Methode von Dumont et al. dargestellt.
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Abb. 3.14: Darstellung der Rasterverzerrung nach Dumont et al. [78]

Anhand dieser Darstellung werden einige Nachteile der Methode deutlich. Das Verfahren wurde
bei einem ungefarbten GF-SMC mit vergleichsweise geringem Faseranteil durchgefiihrt. Daher
sind die schwarzen Striche auf der ebenen Oberflache der gepressten und ausgeharteten Platte
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sichtbar. Bei einem schwarz erscheinenden CF-SMC mit seiner sehr rauen, faserigen
Oberflache muss diese Methode deutlich in Bezug auf die zu verwendende Farbe und die
Methode des Auftragens der Markierungen angepasst werden. Weiterhin kdnnen unter
Anwendung der Methode nur Aussagen Uber das Verhalten der obersten Lage des SMC-
Stapels getroffen werden, da nur hier das Raster ausgewertet werden kann. Zusatzlich unterliegt
die handische Messung der Verzerrung gerade bei hohen Dehnungen (Teilbild D) groBen
Ungenauigkeiten. Eine ahnliche Methode wird von Castro et al. eingesetzt [75], liefert aber
vergleichbar ungenaue Aussagen. Die Autoren kénnen eine rheologische Anisotropie des
untersuchten Werkstoffs beobachten, beschreiben aber nicht, welche mdglichen Griinde es flir
dieses Phanomen geben koénnte. Insgesamt sind zu wenige Arbeiten mit dem Fokus auf die
spezifische Rheologie von CF-SMC-Werkstoffen verfligbar; daher ist es erforderlich, auch in
diesem Themenfeld geeignete Untersuchungen durchzufiihren, um zu Uberprifen, ob die
FlieBeigenschaften beider Werkstoffklassen vergleichbar sind, oder neue Ansatze zur
Charakterisierung gefunden werden muissen.

Das dritte Themenfeld, das zur Durchdringung der CF-SMC-Technologie analysiert werden
muss, behandelt die Auswirkungen, die die Verwendung von Kohlenstofffasern im eingesetzten
Halbzeug auf den bauteilbildenden Pressprozess haben. In der einschlagigen Fachliteratur kann
lediglich gefunden werden, dass zur Verarbeitung von CF-SMC-Systemen hdhere
Prozessdriicke erforderlich sind, als bei den glasfaserbasierten Werkstoffen [79, S. 389-390].
Als Begriindung ist hierfir die gréBere Wechselwirkungsflache zwischen Fasern und Matrix,
bedingt durch die geringeren Faserquerschnitte genannt.

Auch Boylan et al. [46] beobachten bei der Verarbeitung von CF-SMC im Vergleich zu
glasfaserverstarkten Halbzeugen deutlich héhere Pressenkrafte, selbst bei vergleichsweise
geringen Fasergehalten von FMGcr=21 M%. AuBerdem stellen sie im Rahmen ihrer
Untersuchungen fest, dass der Einsatz langerer Fasern zu einer Verlangerung der Fullzeiten
fuhrt. Dadurch werden hohere Pressendriicke erforderlich, um vor der duroplastischen
Vernetzung der Matrix das gewunschte Bauteil zu flllen. Diese Erkenntnisse kdnnen die Autoren
durch weiterfiihrende Untersuchungen untermauern [80; 81].

Kluge et al. [51] beschreiben in ihrer Arbeit in Bezug auf die Untersuchung des Pressvorgangs,
dass der Prozessdruck mit der SchlieBgeschwindigkeit der Presse steigt. Daher préaferieren sie
vergleichsweise geringe SchlieBgeschwindigkeiten, um hohen Pressenkraften und
inhomogenem FlieBen im Werkzeug entgegen zu wirken. Dementgegen stehen die
Beobachtungen von Lee et al. [82], nach denen kurze Prozesszeiten bei hohen Faserfiillgraden
anzustreben sind. In ihrer Arbeit beschreiben die Autoren die verwendeten Glasfasern im
Werkstoff als thermische Senken und gute Warmeleiter, die bei Erh6hung ihres Anteils am
Compound zu einer Reduzierung der Exothermie und damit der erforderlichen Hartezeit flihren.
Evans et al. [47] die in ihren Untersuchungen die Filamentisierung der Fasern als Einflussfaktor
auf die mechanischen Eigenschaften eines Spriih-Werkstoffs beschreiben, beobachten bei
hohem Grad der Faseraufteilung einen Anstieg der Pressenkraft. Gleichzeitig wird die
Permeabilitat der Fasern reduziert. Dadurch steigt die Faser-Faser-Interaktion und die Fasern
beginnen sich vermehrt zu agglomerieren, wodurch zusatzlich die FlieBfahigkeit des
Compounds behindert wird.

Analog der beschriebenen Forschungsberichte der (ibrigen Themenfelder werden die
Auswirkungen der verwendeten Fasern auf den Pressprozess hauptsachlich glasfaserbasierter
Werkstoffe untersucht. Daher ist es auch in diesem Bereich erforderlich, die etablierten
Methoden auf Glltigkeit zu Uberpriifen und bei Bestatigung anzuwenden. Neue Methoden
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mussen entwickelt und validiert werden, um in der Lage zu sein, die Auswirkungen von CF-
SMC-Werkstoffen auf den Pressprozess zu charakterisieren. Aufbauend auf den Messdaten
dieser Methoden koénnen mdgliche Parallelen oder Unterschiede zum Verhalten der
glasfaserverstarkten Pendants aufgezeigt werden.

3.5 Entwicklungsfelder der CF-SMC-Technologie

Die Vorteile der SMC-Technologie im Vergleich zu anderen Verfahren zur Herstellung von CFK-
Bauteilen liegen vor allem im Bereich der Formfiillung. Durch die Uberfiihrung des Werkstoffs in
einen flieBfahigen Zustand kdnnen 3D-Geometrien hoher Komplexitat hergestellt werden. Der
gezielte Einsatz von Rippen oder Ilokalen Wanddickenspriingen erhéht die
Flachentragheitsmomente der jeweiligen Querschnitte, wodurch eine Reduzierung der
Grundwanddicke der Bauteile ermdglicht wird. Dadurch sinkt das Gewicht der Bauteile bei
gleichbleibender Steifigkeit [83]. AuBerdem kénnen durch bewegliche Teile (z. B. sogenannte
Schieber vgl. Kapitel 3.1.1) im Presswerkzeug Hinterschnitte im Bauteil in Bezug auf die
Entformungsrichtung realisiert werden. Dieser Umstand erméglicht es unter Verwendung der
SMC-Technologie Bauteile herzustellen, die aufgrund ihrer geometrischen Komplexitat nicht
durch Verfahren der endlosfaserverstarkten Kunststoffe dargestellt werden kénnen.

Ein weiterer Vorteil des Produktionsverfahrens ist die Mdglichkeit der Integration sogenannter
Inserts. Um die Anbindung der Bauteile an weitere Anschlussteile zu realisieren, kénnen
metallische Inserts formschllssig im Werkstoff eingebettet werden, die beispielsweise als
Anschraubpunkte dienen konnen. Somit entfallen zuséatzliche Prozessschritte der
Verbindungstechnik, die der Bauteilherstellung nachgelagert sind. Die Rentabilitat des
Gesamtprozesses kann folglich zusatzlich durch die Reduzierung der Prozessschritte gesteigert
werden [31; 84]. Im Pressprozess selbst fuhrt die Verwendung rechteckiger Zuschnitte zu einer
effizienten Nutzung des Werkstoffs dank vergleichsweise geringem Verschnittanteil des
eingesetzten Halbzeugs. Durch den hohen Automatisierungsgrad und der vergleichsweise
kurzen Taktzeiten ist bei mittleren bis hohen Stiickzahlen eine gute Wirtschaftlichkeit
erreichbar. AuBerdem konnen mit diesem Produktionsverfahren neben Neufasern auch
Faserrezyklate verarbeitet werden. Dadurch ist es mdglich, den Verschnitt und Ausschuss
anderer Fertigungstechnologien wieder in den Wertestrom einflieBen zu lassen [85]. Durch die
Kombination von Schnittfasersystemen mit Rezyklatwerkstoffen in sogenannten
Mischaufbauten kénnen EinbuBen bei der mechanischen Leistungsfahigkeit der Rezyklate
kompensiert werden. Zusatzlich ist es auch mdglich, glinstige Glasfasern mit steifen
Kohlenstofffasern zu kombinieren, um auf diese Weise einen Werkstoff zu erhalten, der erhohte
mechanische Eigenschaften bei attraktiven Halbzeugpreisen liefert [48]. AuBerdem besteht die
Moglichkeit, SMC-Werkstoffe im Pressprozess mit Kunststoffschdumen zu sogenannten
Sandwichstrukturen zu verpressen und so Bauteile mit sehr hohen Biegesteifigkeiten
herzustellen [86; 87]. Die Separierung der steifen CF-SMC-Decklagen mit Hilfe eines leichten
Kerns fuhrt hierbei dazu, dass sehr hohe Biegemomente bei vergleichsweise geringer Dichte
des Gesamtaufbaus Ubertragen werden kénnen.

Werden in den Halbzeugen ausschlieBlich Kohlenstofffasern als Verstarkungsmedium
verwendet, kann derzeit bereits eine deutliche Steigerung der mechanischen Eigenschaften von
Pressmassen erreicht werden. Insgesamt verfehlen jedoch diese Werkstoffe die Bereiche, die
fur einen Einsatz in  strukturellen Anwendungen vorausgesetzt sind (vgl.
Abb. 3.7). Gelingt es jedoch, das Zusammenspiel zwischen den hochfesten und —steifen Fasern
mit der duromeren Matrix zu optimieren, besteht die Chance, einen hdchstinnovativen
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Leichtbauwerkstoff zur Verfigung zu stellen. Durch die FlieBfahigkeit des Halbzeugs kénnten
bei entsprechender Leistungsfahigkeit des Werkstoffes Einsatzbereiche der primaren
Fahrzeugstruktur erschlossen werden, die bisher exklusiv metallischen Werkstoffen
vorbehalten sind. Der maBgebliche Faktor flir den Erfolg eines neuartigen Fertigungsverfahrens
im Bereich der Automobilindustrie liegt in den jeweiligen technologiespezifischen
Produktionskosten [7; 8; 15]. Hierbei besticht die SMC-Technologie mit der Maoglichkeit,
theoretisch mafBgeschneiderte Werkstoffe realisieren zu kénnen. Es ist denkbar, dass die
mechanischen Eigenschaften der Werkstoffe durch die Variation der verwendeten Fasern und
deren Anteile am Gesamtgemisch auf den jeweiligen Anwendungsfall abgestimmt werden
kénnen. Um diese attraktive Mdglichkeit der Technologie praktisch umzusetzen, missen die
aktuell herrschenden Einschrankungen der CF-SMC-Industrie Gberwunden werden, um die
klaren Vorteile des Herstellungsverfahrens fur faserverstarkte Bauteile greifbar zu machen.

3.6 Abgrenzung zum Stand der Technik

Wie bereits in Kapitel 1.2 beschrieben, gilt Aluminium, das in einem Druckgussverfahren
verarbeitet wird, als metallischer Konkurrent fir ein CF-SMC-System. Das liegt vor allem daran,
dass im DruckgieBprozess ahnliche Komplexitdten wie Wanddickenspringe und
Versteifungsrippen dargestellt werden kdnnen. Da die Méglichkeiten und Einschrankungen der
beiden Fertigungstechnologien prinzipiell vergleichbar sind, muss ein CF-SMC-Werkstoff bei
gegebener Dichte im ausgeharteten Zustand mindestens die spezifischen mechanischen
Kennwerte eines Aluminium-Druckgusswerkstoffs erreichen. Um einen Anhaltspunkt fir die
nach dieser Pramisse erforderliche mechanische Leistungsfahigkeit zu erhalten, wird in Tab. 3.1
aus Datenblattwerten eines Aluminium-Druckgusses (AlISi1T0MgMnFe T7 KTL) spezifisch auf
einen fiktiven CF-SMC-Werkstoff mit einer Dichte von pcr-smc= 1,6 g/lcm3 approximiert.

Tab. 3.1: Vergleich der mechanischen Eigenschaften

Kennwert Al Zielwerte CF-SMC
Zugfestigkeit 300 MPa >170 MPa
Druckfestigkeit |315 MPa >175 MPa
ReiBdehnung 5 % >1,5 %

Zug E-Modul 73 GPa >41 GPa

Druck E-Modul |50 GPa >30 GPa

Dichte 2,7 glem® |<1,6 glcms3

Um folglich mit dem mechanischen Niveau des Aluminium-Druckgusses vergleichbar zu sein,
musste ein hypothetisches CF-SMC einen E-Modul von mindestens Enin=41 GPa bei einer
Zugfestigkeit von omin= 170 MPa isotrop aufweisen.

Der erste Schritt zur Entwicklung eines Hochleistungs-CF-SMCs liegt daher in der
Untersuchung des Leistungsniveaus aktuell verfligbarer CF-SMC-Werkstoffe. Dies dient zur
Definition des Ausgangspunktes aller Untersuchungen. Darauf aufbauend missen die
Interaktionen der Hauptbestandteile der Halbzeuge untersucht werden, die die mechanische
Leistungsfahigkeit der Werkstoffe maBgeblich beeinflussen. Darliber hinaus bedarf es
geeigneter Methoden, die es ermdglichen, die Qualitat von CF-SMC-Halbzeugen zu bestimmen
und Uber deren Produktion hinweg zu tberprifen und Abweichungen zu detektieren.
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4 WERKSTOFFE UND METHODEN

Nachfolgend werden zuerst die Werkstoffe vorgestellt, die den Untersuchungsschwerpunkt der
vorliegenden Arbeit bilden. Den Anschluss daran bildet die Beschreibung aller
Versuchsmethoden und Vorgehensweisen, die im zweiten Teil in den einzelnen
Untersuchungsreihen zum Einsatz kommen. Dabei kann zum einen auf bereits etablierte und
normierte Methoden zuriickgegriffen werden, zum anderen werden zusatzliche Verfahren
vorgestellt, die eigene Entwicklungen im Rahmen der vorliegenden Arbeit darstellen.

4.1 Auswahl der untersuchten Werkstoffe

Um einen Uberblick beziiglich der aktuell auf dem Markt verfligbaren CF-SMC-Werkstoffe zu
erhalten, wird ein Werkstoffbenchmark durchgefihrt.

Dabei werden drei VE- und zwei EP-Varianten anhand der bei den einzelnen Herstellern
verfligbaren Datenblatter ausgewahlt. Als Entscheidungsgrundlage dient in diesem Fall das fir
das jeweilige Werkstoffsystem ausgewiesene Niveau der mechanischen Eigenschaften. Bei den
VE-Werkstoffen handelt es sich um zwei Systeme, die sogenannte ,Heavy Tows" (nF> 24K) in
Form der 50K ACF Faser (Polynt HUP CF70/50 und Polytec 2035) und ein System, das eine
12K-Faser (Quantum AMC 8590) verwendet. Im Bereich der beiden EP-Werkstoffe kommt im
Epopreg 90CF der Firma Polynt (Polynt Composites Germany GmbH) eine 12K-Faser zum
Einsatz. Das HexMC® der Firma Hexcel nimmt in diesem Vergleich eine spezielle Rolle ein, da
hierbei zur Herstellung des Halbzeugs kein Standard-SMC-Prozess zu Grunde liegt.
Unidirektionales Kohlenstofffaser-Prepreg-Material wird bei diesem Werkstoff in einem
zusatzlichen Prozessschritt langs und quer zur Produktionsrichtung geschnitten, um darauf
folgend mittels einer ,Air-Lay-Technologie“ ein Schnittfaserhalbzeug herzustellen. Da diese
Werkstoffvariante somit kein SMC-System im eigentlichen Sinne darstellt, soll im Weiteren auf
einen Vergleich mit HexMC verzichtet werden. Der Vollstandigkeit halber wird dieser Werkstoff
jedoch mit aufgefiihrt und dient mit den ermittelten mechanischen Kennwerten als Hinweis,
welches mechanische Niveau bei der Verwendung von Kohlenstofffasern der Lange Ir= 50 mm
erreicht werden kann. Fur weiterfiihrende Informationen zu diesem Werkstoffsystem sei auf die
Arbeiten von Feraboli et al. verwiesen [88-91].

An dieser Stelle ist festzuhalten, dass im Unterschied zu Technologien, denen endlose
Verstarkungsfasern zugrunde liegen, bei Schnittfasertechnologien generell der Anteil der
Fasern nicht Gber den Faservolumengehalt (FVG), sondern liber den Fasermassengehalt (FMG)
definiert wird. Das liegt vor allem daran, dass letzterer Kennwert an Halbzeugen durch einfache
technische Einrichtungen ermittelt und stichprobenartig in der laufenden Produktion kontrolliert
werden kann. Die FMG der im Benchmark zu vergleichenden Werkstoffe liegt im Bereich von
FMG=50 M% (FVG= 40 Vol %) und damit deutlich unter den bei endlosfaserverstarkten
Kunststoffen Uiblichen Gehalten von ca. 60 Vol %.

Tab. 4.1 zeigt eine Ubersicht der Datenblattwerte der zu untersuchenden Werkstoffe in ihren
verfligbaren Konfigurationen.
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Tab. 4.1: Gegenuberstellung der ausgewahlten Werkstoffe

Werkstoff Matrix- | Filamentanzahl | FMG | Flaichengewicht | Dichte*
oo VE 50K 50 2500 1,45
HUP CF 70/50 )
Polytec
CF 2035 VE 50K 50 1200 1,50
Quantum
AMC 8590 VE 12K 53 2745 1,48
Polynt
Epopreg 90CF EP 12K 59 1800 1,43
Hexcel
HexMC®2000 EP Prepreg 57 2000 1,55

*Dichte des ausgeharteten Werkstoffs

Innerhalb des zweiten Teils der Analysen werden verschiedene CF-SMC-Werkstoffe analog der
jeweils in den Arbeitspaketen definierten Zusammensetzungen hergestellt. Diese Systeme
stellen ausschlieBlich kohlenstofffaserverstarkte SMC-Werkstoffe mit Vinylester-Matrix und
erhohtem Fasermassengehalt dar.

Bei der Herstellung der unterschiedlichen Varianten der Halbzeuge wird stets der in Kapitel 3.1.1
beschriebene Halbzeugherstellungsprozess durchgefiihrt. Dabei kommen Flachbahnanlagen
zum Einsatz, die mit einer Produktionsbreite von bp= 500 mm (bei einer Flachbahnbreite von
b=600 mm) den aktuellen Standard in der Industrie darstellen. Als Verstarkungsmedium
werden handelstibliche Kohlenstofffasern verwendet, die auf Spulen (Bobbins) zu je ~5 kg mit
AuBenabzug aufgewickelt vorliegen. Untersucht werden im Speziellen eine 12K-Faser der Firma
Toray (T700 FOE) [92] und die 50K-Faser der Firma SGL ACF [93]. Der Unterschied in den
mechanischen Eigenschaften der beiden Fasertypen liegt unterhalb von A= 10 %, weshalb in
diesem Bezug von vergleichbaren Eigenschaften ausgegangen werden kann. Im Prozess
werden die Fasern von den Spulen durch individuelle Rohrleitungen der
Compoundierungsanlage zugefihrt (vgl. Abb. 3.1). Als Faserschneidanlage kommen Ubliche
Breitschneidwerke zum Einsatz, mit denen es mdglich ist, unterschiedliche Faserlangen
zwischen Ir=1“ und IF=2“ und deren Kombination zu schneiden. Unterschiedliche
Fasermassengehalte und Flachengewichte werden durch das Zusammenspiel der eingestellten
Geschwindigkeiten des Schneidwerks und der Bahngeschwindigkeit erreicht (vgl. Kapitel 3.1.1).
Die jeweiligen SMC-Pasten werden batchweise unter Beachtung der Massentemperatur beim
Rahren hergestellt. Dabei wird darauf geachtet, dass die Temperatur nicht Giber T= 30 °C steigt
und genlgend Paste flir ein Batch von mindestens 20 kg Halbzeug pro Konfiguration hergestellt
wird. Die Kontrolle der korrekten Einstellungen der jeweiligen Zusammensetzung des
Halbzeugs geschieht durch zweierlei Methoden. Der sogenannte ,Pfannen-Test" ermdglicht
die Uberpriifung der geschnittenen Fasermasse pro Fliache. Hierbei wird bei konstanter
Bahngeschwindigkeit eine quadratische Pfanne unter der Fallstrecke der geschnittenen Fasern
hindurch gefordert und im Anschluss die Masse der in der Pfanne befindlichen Schnittfasern
ermittelt. So kann bei bekannten Abmessungen der Pfanne das Gewicht der Fasern pro
Quadratmeter errechnet werden. Im Anschluss daran erfolgt die Einstellung des Rakelspalts
durch Entnahme und Bestimmung des Gewichts einer quadratischen Probe impragnierten
Halbzeugs. Zusatzlich kann durch chemische Auswaschung der Matrix und erneuter
Bestimmung des Gewichts der Faseranteil nochmals praziser ermittelt und bei Bedarf
nachreguliert werden. Das weitere Verfahren bei der Halbzeugherstellung weicht nicht von dem
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beschriebenen etablierten Prozess bei der GF-Halbzeugherstellung ab.

Die Halbzeugherstellung wird bei Raumtemperatur (T= 20 °C) und einer kontrollierten relativen
Luftfeuchtigkeit von 65 % durchgefihrt. Dadurch koénnen Witterungseinfliisse bei der
Halbzeugherstellung ausgeschlossen werden. Die produzierten Halbzeuge werden nach dem
Aufrollen auf Pappkerne ebenfalls bei Normklima fir 6 Tage gelagert, bevor sie weiterverarbeitet
werden. Tab. 4.2 zeigt eine Ubersicht der Zusammensetzung der entwickelten Werkstoffe.

Tab. 4.2: Gegentberstellung der entwickelten Werkstoffe

Werkstoff Matrix- Filament- I FMG | Flachengewicht | Dichte*
system anzahl in“ |in M% in g/m2 in g/cm?3
Standardwerkstoff A VE 50K 1 50 1200 1,5
Standardwerkstoff B VE 12K Mitsubishi 1 53 2745 1,48
12K-Struktur SMC VE 12K Toray 1&2 63 2745 1,5

*Dichte des ausgeharteten Werkstoffs

Zum spater gefiihrten Vergleich der rheologischen Eigenschaften wird ein weiterer CF-SMC-
Werkstoff herangezogen. Dabei handelt es sich um einen Rezyklatwerkstoff, der bereits in der
Serienfertigung der BMW Group im Rahmen des Project i® eingesetzt wird. Bei diesem
Werkstoff kommen als Verstarkungsfasern nichtimpragnierte Verschnittreste aus dem RTM-
und Nasspressverfahren zum Einsatz. Die in diesen Fertigungstechnologien verwandten 50K-
Fasergelege werden in einem Hammermuhlenprozess getffnet und zu einem flachigen Vlies
vernadelt. Die mechanische Vereinzelung der Gelege hat zur Folge, dass im spateren Werkstoff
eine Faserlangenverteilung (Ir~= 2-70 mm) vorliegt. Das Vlies wird nach dem Vernadelungsschritt
einem Standard-SMC-Prozess zugefuhrt, bei welchem die Impragnierung mit einem VE-Harz
durchgefuhrt wird. Detailliertere Beschreibungen des Herstellungsprozesses des
Rezyklatwerkstoffs sind in den Arbeiten von Schwarz [23] und Rohrmeier [94] zu finden. Die
Zusammensetzung dieses vergleichsweise inhomogenen Werkstoffs wird in Tab. 4.3
dargestellt.

Tab.4.3: Zusammensetzung des Rezyklatwerkstoffs

Werkstoff Matrix FG FMG Pw I
ing/m2|in M% | ing/cm?® | in mm
BMW Rezyklat VE 1100 35 1,35 2-70

Dieser Werkstoff wird im Verlauf der Arbeit nicht in Bezug auf die mechanischen Eigenschaften
diskutiert werden, sondern dient als extremer Vergleich bei der Analyse der rheologischen
Eigenschaften der CF-SMC-Werkstoffe. Durch die besondere Art der Faseraufbereitung liegen
die Fasern im Halbzeug wirr und untereinander verschlungen vor. Dies hat eine hohe innere
Reibung und einen erhohten Widerstand gegen das Verdrangen im Pressprozess zur Folge.
Dieses Phanomen wurde bereits in den Arbeiten von Rohrmeier [94] und Palmer et al. [85]
beschrieben.

4.2 Plattenherstellung

Im Folgenden wird das methodische Vorgehen bei der Herstellung von Platten vorgestellt, das
grundsatzlich durchgefiihrt wird, um mechanische Kennwerte aus den in den einzelnen
Arbeitspaketen hergestellten Halbzeugen zu ermitteln. In den Kapiteln der Arbeitspakete
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werden folglich lediglich die konkreten Werkstoffe, Prozessparameter und Werkzeuge definiert.
Da beim SMC-Prozess die in das Werkzeug eingelegte Masse (my) in Abhangigkeit der
jeweiligen Dichte des Werkstoffs (pw) das Volumen des gepressten Bauteils definiert, kdnnen
zur Produktion der jeweils gewilinschten Platten die erforderlichen Abmessungen der
Zuschnitte nach Gl. 4.1 in guter Naherung abgeschatzt werden. Dabei steht Awkz fur die Flache
des verwendeten Plattenwerkzeugs und tp flir die resultierende Plattendicke.

~ rnW m|t mw = FGW . (IZS . bzs) . nL Gl 41
Awkz *tp & —
w
FGy (l7¢-b ‘n
bzW. tp ~ FGw (Izs'bzs)-ny, Gl.4.2
Awkz ‘Pw

Aus Gl. 4.2 lasst sich ablesen, dass die Plattendicke (tp) direkt abhangig vom jeweiligen
Flachengewicht (FGw) und umgekehrt proportional zur Dichte des Werkstoffs ist. Folglich
mussen, um konstante Plattendicken bei verschiedenen Werkstoffen zu erreichen, die
Abmessungen (Izs x bzs) und Anzahl (n.) der Zuschnitte auf die jeweiligen FGw angepasst
werden. Je nach Verwendungszweck der zu erstellenden Prifplatten kommen in den
Arbeitspaketen verschiedene Presswerkzeuge zum Einsatz. Diese sind in Tab. 4.4 dargestellt.

Tab. 4.4: Ubersicht der verwendeten Werkzeuge

Werkzeug Lange | Breite | Radius| Flache
inmm |inmm | inmm | in mm?2
Plattenwerkzeug 1 350 300 40 |~100000
Plattenwerkzeug 2 250 120 - 30000
Plattenwerkzeug 3 500 340 - 170 000
Scherplattenwerkzeug”| 450 | 150 - 37 500

*Das Scherplattenwerkzeug besitzt keine rechteckige Grundflache.
In Abb. 4.1 sind die Abmessungen der einzelnen Werkzeuge zur besseren Ubersicht dargestellt.
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Abb. 4.1: Darstellung der Abmessungen der verwendeten Werkzeuge

Alle verwendeten Werkzeuge sind mit Tauchkanten ausgefiihrt und werden auf den jeweiligen
hydraulischen Pressen so montiert, dass die Matrize das Unterwerkzeug darstellt (vgl. Abb. 3.8).
AuBerdem besitzen alle Werkzeuge Einrichtungen zur Realisierung eines Vakuums in der
Kavitdt, das von den zum Einsatz kommenden parallel geregelten Dieffenbacher
Produktionspressen (Dieffenbacher GmbH, Eppingen) gesteuert wird. Die Temperierung der
Stahlwerkzeuge geschieht durch eine Mediumheizung (Ol/Dampf), wodurch eine homogene
Temperaturverteilung tiber die gesamte Werkzeugoberflache sichergestellt wird (AT max= £2 °C).
Die jeweils verwendeten Prozessdaten zur Erstellung der Testplatten werden zusammen mit
den erstellten Zuschnittgeometrien in den einzelnen Arbeitspaketen in Form von Tabellen
aufgefiihrt. Generell gilt jedoch, dass bei Verwendung mehrerer Zuschnitte in einem Paket
(nc>1) die Abmessungen und die Orientierung der Entnahmen gleich gehalten werden. Dazu
wird die Langsrichtung der SMC-Rolle (Produktionsrichtung) als 0°-Richtung und die
Querrichtung der Rolle als 90°-Richtung definiert. Die 0°-Richtung wird bei jedem Zuschnitt und
zusatzlich auf der fertigen Platte eindeutig markiert. AuBerdem wird die Masse jedes Zuschnitts
gemessen und zusammen mit den Ubrigen Produktionsdaten in den jeweiligen Protokollen
notiert. Dadurch sind mégliche Schwankungen im Flachengewicht des jeweiligen Werkstoffs
sofort detektierbar, und bei zu groBer Abweichung vom Soll kann entsprechend reagiert werden.
Die Dicke der gepressten Platten wird mittels Messtaster ermittelt und ebenfalls im
Versuchsprotokoll notiert. Dabei wird darauf geachtet, dass Uber die Flache der Platten keine
Abweichungen in der Solldicke gréBer als Atma= 10 % gemessen werden. Bei Uberschreitung
dieses Werts werden die Platten markiert und aus der Testreihe entfernt.

4.3 Methoden zur Analyse physikalischer Eigenschaften

In den folgenden Unterkapiteln werden die Methoden vorgestellt, die zum Einsatz kommen, um
die Leistungsfahigkeit der untersuchten Werkstoffe zu ermitteln und miteinander vergleichen zu
konnen. Hierbei wird auf die jeweils geltenden Normen und den prinzipiellen Aufbau der
Versuchsdurchfiihrung eingegangen.
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4.3.1 Bestimmung der Zugeigenschaften

Zur mechanischen Prifung der Werkstoffe werden gema DIN EN ISO 527-4/2/5 [95] Zugstabe
des Typs 2 mit Hilfe des Wasserstrahlschneidens (gemafi DIN EN ISO 2818 [96]) aus den jeweils
zu untersuchenden Platten entnommen. Die Dimensionen der standardmaBig verwendeten
Zugstdbe sind in Abb. 4.2 dargestellt. Sollten davon abweichende Abmessungen verwendet
werden, wird dies in der Beschreibung des entsprechenden Arbeitspakets zusammen mit einem
entsprechenden Probeentnahmeplan definiert.

b,

Lo

Abb. 4.2: Darstellung des verwendeten Zugstabes Typ 2 nach DIN ISO 527-4

Gesamtlange: Ls=250 mm
Freie Messlange: L= 150 mm %1
Messlange DMS: Lo= 50 mm 1
Probenbreite: b= 25mm +0,5

Zum Einsatz kommt die Material-Priifmaschine Z330E der Firma Zwick/Roell (Zwick/Roell AG,
Ulm). Diese Prifeinrichtung erlaubt die Einspannung der Zugprobe an den beiden Enden, ohne
dass es wahrend der Durchflihrung des Zugversuchs zu einem Rutschen der Probenaufnahme
am Prufkoérper kommt. Mit einer konstanten Prifgeschwindigkeit werden die Proben durch
vertikales Verfahren der Traverse mechanisch belastet, wahrend entsprechende Sensortechnik
die dabei auftretenden Krafte bei der zugehoérigen Traversenposition ermittelt und das
Prufsystem diese Werte in einem Protokoll elektronisch aufzeichnet. Aus diesen Daten kdnnen
anschlieBend die fur den Zugversuch charakteristischen KenngroBen wie Zugfestigkeit, Zug-E-
Modul und Zugdehnung analog des in der Norm [95] beschriebenen Vorgehens ermittelt
werden.

Alle Proben werden zur Ermittlung der KenngréBen Zugfestigkeit und Zug-E-Modul bei
konstanten klimatischen Bedingungen (T=25°C) mit einer Prifgeschwindigkeit von
V=5 mm/s getestet. Im Protokoll werden die jeweiligen Orientierungen der Proben
dokumentiert und die Mittelwerte und Standardabweichungen (vgl. Gl. 4.3 und Gl. 4.4) der
Messwerte ermittelt.

= Gl. 4.3[97]

= ](5) ()

Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt anhand der berechneten Mittelwerte einer Messreihe
durch Balkendiagramme zusammen mit den jeweiligen Standardabweichungen in Form von
Fehlerindikatoren.

Gl. 4.4[97]
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Zusatzlich wird zur Beurteilung der Richtungsabhangigkeit der sogenannte Isotropiegrad
bezogen auf die mechanischen Kennwerte der getesteten Richtungen nach Gl. 4.5 berechnet.

9 = Eo o, 9, =2 Gl. 4.5
Egg° O90°
Folglich beschreibt der Isotropiegrad das Verhaltnis der mechanischen Kennwerte in 0°-
Richtung zu den Werten, die quer dazu gemessen werden. Daher besitzt ein Werkstoff
richtungsunabhangige Eigenschaften bei 3g= 1. Alle Abweichungen davon beschreiben ein
anisotropes Verhalten des untersuchten Werkstoffs.

4.3.2 Analyse oberflachlicher Spannungszustande

Zur Analyse der Spannungszustdnde, die bei der Durchfiihrung von Zugversuchen auf den
Probenoberflachen auftreten, kommt das kamerabasierte ARAMIS System zum Einsatz. Das
ARAMIS System der Firma gom (gom GmbH, Braunschweig) ermoglicht es zum Beispiel,
wahrend der Durchfiihrung von Zugversuchen die Oberflache der untersuchten Proben optisch
zu analysieren und Spannungszustande an der Probenoberflache graphisch auszugeben.
Abb. 4.3 zeigt die prinzipielle Anordnung des Systems fiir die Untersuchung eines Zugversuchs.

Abb. 4.3:  Anordnung des ARAMIS Systems zur Analyse des Zugversuchs [98]
a) Stereokamera b) Lichtquelle

c) Einspannvorrichtung  d) Zugprobe

Durch die Verwendung von Hochgeschwindigkeitskameras arbeitet das ARAMIS System wie
ein optischer Extensometer und wird hauptsachlich bei mechanischen Prifungen von
Werkstoffen eingesetzt, die eine hohe Versagensgeschwindigkeit aufweisen [99]. Dabei wird auf
die Probe, die beispielsweise in einem Zugversuch untersucht werden soll, mit Hilfe eines
Farbnebels Punkte auf die Probenoberflaiche aufgebracht. Die hochgenaue Stereokamera
detektiert diese Punkte und deren Verschiebung durch die Dehnung der Probe wahrend des
Zugversuchs berlihrungslos. Mit Hilfe der Systemsoftware kdnnen die Verschiebungen der
Bildpunkte errechnet werden, und die lokalen Dehnungen an der Probenoberflaiche zu
beliebigen Zeitpunkten der Prifung ausgegeben werden. Dabei korreliert die Dehnung eines
Bereiches jeweils mit einem Farbton der einstellbaren Dehnungsskala [100; 101]. Abb. 4.4 zeigt
exemplarisch die Darstellung der lokalen Dehnungszustéande eines Stahlblechs im Zugversuch.
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Abb. 4.4: Darstellung der Dehnungsauswertung eines Zugversuchs an einem Stahlblech
(nach [102])

4.3.3 Bestimmung thermischer Langenausdehnungskoeffizienten

Zur Bestimmung des mittleren linearen thermischen Langenausdehnungskoeffizienten (LAK)
werden in Anlehnung an DIN 51909-A [103] mittels Wasserstrahlschneiden [96] Proben aus den
gepressten Platten entnommen. Folglich hangt die Dicke der Probe von der Plattendicke (tp) des
jeweiligen Arbeitspaketes ab. Die Abmessungen der verwendeten Probengeometrie in der
Plattenebene sind in Abb. 4.5 schematisch dargestellt.
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< >

Abb. 4.5: Abmessungen des Prifkorpers zur Bestimmung des thermischen LAK nach [103]

Die Orientierung der Probe zur Bestimmung des LAK wird in den jeweiligen Arbeitspaketen
vorgegeben. Analog der in der Norm beschriebenen Vorgehensweise wird der LAK mit einem
sogenannten Schubstangen-Dilatometer bestimmt. Hierbei wird der Probekorper, der sich in
einer Halterung aus Material geringer Warmeausdehnung befindet (z. B. Kieselglas), in einem
Ofen aufgeheizt und die Langenanderung uUber eine Schubstange nach auBen auf ein
mechanisches, optisches oder elektronisches Messsystem Ubertragen. Aus der gemessenen
Langenanderung, der Ausgangslange und der Temperaturanderung des Probekorpers wird
unter Berticksichtigung der Ausdehnung der Probenhalterung und der Schubstange der
mittlere lineare thermische Ausdehnungskoeffizient berechnet [103]. Die dabei als Messpunkte
definierten Temperaturen werden als T:=-30°C und T.=160°C festgelegt. Bei beiden
Temperaturen wird die Lange der Probe (1= Ausgangslange bzw l,= Lange bei T>) registriert
und der mittlere thermische LAK nach Gl. 4.6 berechnet.
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Al

a(8:,6,) = - 35+ ok mitAl =1, —1, und A6 = 6, g, Cl-4:6[103]

1= Ausgangslange der Probe bei T1 (in mm)

l="Lange des Probekorpers bei T2 (in mm)

01= Untere Temperatur (T1 in °C)

02= Obere Temperatur (T2 in °C)

o= LAK der Probenhalterung und der Schubstange (in K-

Die auf diese Art gewonnenen Kennwerte der Proben werden anhand von Balken- oder
Polardiagrammen dargestellt.

4.3.4 Bestimmung der Fasermassenanteile

Zur Bestimmung des Fasermassenanteils wird eine sogenannte Makro-Thermogravimetrische
Analyse (TGA) durchgefiihrt. Das Verfahren wird in Anlehnung an Elemente der DIN EN ISO
1172 [104] und DIN EN 2564 [105] durchgefiihrt und wird bei der BMW Group unter der
Prufvorschrift 527 (PR527) geflihrt.

Zur Bestimmung des Faseranteils werden aus einer gepressten Platte bekannter Dicke
rechteckige Probekdrper mittels Wasserstrahlschneiden [96] entnommen (siehe Abb. 4.6).
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Abb. 4.6: Abmessungen der Probekdrper zur Bestimmung des Fasermassenanteils

Diese Probekoérper werden gewogen und die Dichte des Werkstoffs analog DIN ISO 1183-1
[106] bestimmt. Danach werden die Proben getrocknet und die Gesamtmasse der zu testenden
Probe zusammen mit dem verwendeten Tiegel bestimmt. Dabei muss die zu testende Probe ein
mindest Gewicht von mnin=1 g 0,1 aufweisen. Ohne Verwendung einer Schutzatmosphare
wird ein zweistufiges Aufheizprogramm durchgeflihrt. Die erste Aufheizung erfolgt mit einer
Heizrate von 10 K/min von Raumtemperatur bis T:1=500 °C. Diese Temperatur wird flir t=2 h
gehalten und die Masse mcr bestimmt. Die zweite Erwarmung erfolgt mit einer Heizrate von
20 K/min bis zu einer Temperatur von T2=800 °C. Diese Temperatur wird fir t= 3,5 h gehalten
und die Masse des Gluhriickstandes mg bestimmt. Anhand der so gewonnenen Daten kann mit
Hilfe von Gl. 4.7 der Fasermassenanteil der Probe bestimmt werden.

Mcgp— M
FMG = 100 - ———+ (1 + Xgy) Gl. 4.7

my
m1= Ausgangsmasse Probekdrper
mcr= Masse Probekoérper nach T1= 500 °C inkl. Tiegel
mac= Masse Glihrickstand nach T2=800 °C inkl. Tiegel
Xaev=Glihverlust wahrend T1 (Xav= 0,5 %)

Grundsatzversuche haben bei der Entwicklung der Methode gezeigt, dass bereits beim ersten
Temperatuschritt nicht mehr als Xgv=0,5% der Kohlenstofffasern zersetzt werden. Der
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Kohlenstoff- und Matrixanteil muss entsprechend korrigiert werden.

Unabhangige Untersuchungen von Biicheler et al. [107] haben gezeigt, dass unter Verwendung
verschiedener Schutzgase und vergleichbarer Temperaturbereiche ebenfalls ein maximaler
Guhverlust von Xev<0,5% auftritt. In Tab. 4.5 sind die Parameter der Priifmethoden
gegenubergestellt.

Tab. 4.5: Vergleich der beschriebenen Methoden zur Fasermassenbestimmung

Parameter PR725 Biicheler et al. [107]
Probenabmessung 20 mm x 30 mm 20 mm x 20 mm
Probengewicht 1g+0,1 1g-3g
Umgebungsmedium Umgebungsluft Stickstoff

T4=1500 °C (10 K/min) o :
Temperatur T,= 800 °C (20 K/min) 430 °C (2 K/min)
ti=2h _
Haltedauer t:=35h t=20h
Glihverlust 0,5 M% <0,5 M%

Anhand der in Tab. 4.5 gegenubergestellten Parameter ist erkennbar, dass die beiden
Prifmethoden vergleichbar sind. Beide Methoden liefern Ergebnisse bei denen der auftretende
Glihverlust eingerechnet werden muss. Da die PR527 die Verwendung von einer
Schutzatmosphare nicht fordert, werden die Versuche im Rahmen der Arbeit anhand dieser
Vorgehensweise durchgeflihrt.

4.4 Methoden zur Analyse der rheologischen Eigenschaften

Im Verarbeitungsprozess uUben SMC-Werkstoffe einen gewissen Widerstand gegen die
Verdrangung durch die beheizten Presswerkzeuge aus. Die bei Raumtemperatur sehr hohe
Viskositat des Werkstoffs (vgl. Abb. 3.4) wird wahrend des Pressvorgangs durch thermische und
chemische Einwirkung dynamisch verandert. Dieser Effekt bestimmt maBgeblich die Rheologie
des Werkstoffs. Diese hoch komplexen Zusammenhange sind jedoch nur sehr schwer zu
detektieren. Um die Komplexitat der unterschiedlichen Einflisse wahrend des Pressvorgangs
zu beherrschen, wird im ersten Schritt eine Methode vorgestellt, die es ermoglicht, den Prozess
entkoppelt von nahezu allen (thermischen oder chemischen) Einflissen zu betrachten. Im
zweiten Schritt ist es dann maoglich, das Verhalten des Werkstoffs unter Hinzunahme dieser
Effekte, beispielsweise in einem temperierten Rheologiewerkzeug, zu vergleichen.

Eine bereits etablierte Methode zur Untersuchung des rheologischen Verhaltens von GF-SMC-
Werkstoffen stellen Untersuchungen am Parallel-Platten Plastometer dar [108-110]. Dabei
werden sowohl bei Raumtemperatur als auch bei hdheren Temperaturen Proben von SMC-
Werkstoffen mit Hilfe von hydraulischen Pressen verdrangt und dabei meist in Abhangigkeit der
Versuchszeit die auftretenden Verdrangungskrafte aufgezeichnet. Die im folgenden
prasentierten Methoden lehnen sich grundsatzlich an den Versuchsaufbau der Plastometers an,
unterscheiden sich jedoch in den Punkten Probenabmessungen,
Verdrangungsgeschwindigkeit, Testvorrichtung und zu ermittelnden Messgré3en.

4.4.1 Der Kompaktierungsversuch

Der SMC-Pressprozess ohne Einfluss thermischer Effekte kann durch geeignete Anpassung
des Aufbaus eines Druckversuches nachgestellt werden. Druckversuche werden in der Regel
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mit Hilfe geeigneter Zugpriifmaschinen durchgefiihrt, da durch entsprechende Eichung der
Kraftmesssysteme eine gute Ubertragbarkeit der Ergebnisse gewéhrleistet ist. Die Steuerungen
dieser Anlagen ermdglichen es, die Traversengeschwindigkeit sehr exakt einzustellen und bei
hoher Auflosung die auftretenden Krafte auszulesen. Da im vorliegenden Fall die Entkopplung
von thermischen Effekten erwiinscht ist, kommen einfache Zylinderstempel und Druckplatten
ohne aufwendige Temperierung zum Einsatz. Ein schematischer Aufbau des Druckversuches
ist in Abb. 4.7 dargestellt.

IF

Abb. 4.7: Schematische Darstellung des Aufbaus eines Kompaktierungsversuchs
1) Traverse inkl. Kraftmessdose (nicht dargestellt)
2) Zylinderstempel (ds= 56,4 mm)
3) CF-SMC-Probe
4) Druckplatte (statisch)

Mit Hilfe dieser Vorrichtung ist es mdglich, den Widerstand des SMC-Werkstoffs gegen
Kompaktierung durch den Stempel zu bestimmen. Dazu werden eine beliebige Anzahl
kreisrunder Proben aus dem Halbzeug mit einem geeigneten Stanzeisen entnommen und auf
der Druckplatte unterhalb des Stempels aufeinander gestapelt positioniert. Dies geschieht stets
unter Beachtung der Ursprungsorientierung der Probe in der Halbzeugbahn. Innerhalb eines
Stapels sind somit die einzelnen Probenlagen gleich orientiert. Im Versuchsverlauf wird die
Traverse des Prifsystems mit konstanter Geschwindigkeit vertikal in Richtung der Probe
verfahren. Ab der Berthrung des Werkstoffs durch den Stempel registriert die Messdose
oberhalb des Stempels eine Kraft unter Aufzeichnung der Spalthohe (h). Diese erhéht sich,
nachdem die Luft zwischen den einzelnen Lagen verdrangt wurde, je nach spezifischem
Widerstand der Probe. Der Werkstoff wird im kalten Zustand bis zu einer Mindesthdhe
zusammengedriickt. Diese Hohe ist abhangig von der gewahlten Anzahl der aufeinander
liegenden Halbzeuglagen und damit von der Anzahl der Faserblindel, die direkt aufeinander zum
Liegen kommen und nicht weiter verpresst werden kénnen. Die Parameter und MessgréBen, die
den Kompaktierungsversuch definieren bzw. aus diesem bestimmt werden kénnen, sind in
Tab. 4.6 dargestellt.
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Tab. 4.6: Parameter und MessgroBen des Kompaktierungsversuchs

Parameter Zeichen
Probendurchmesser dr
Traversengeschwindigkeit |Vt
Lagenanzahl n.
Wiederholungen Nnw
MessgroBe

Kraft F
Spalthéhe h

Zur Veranschaulichung eines charakteristischen Kurvenverlaufs, erfolgt die Darstellung eines
Kompaktierungsversuchs am Rezyklatwerkstoff (vgl. Tab. 4.3), der aus Sekundarfasern
hergestellt wird. Die Einfihrung dieser Methode geschieht exemplarisch anhand von Versuchen
am Rezyklatwerkstoff da dieser aufgrund seiner speziellen Art der Herstellung sehr ausgepragte
Phasen innerhalb des ermittelten Kraftverlaufs zeigt. Zur Untersuchung des Widerstands des
Werkstoffs gegen die Kompaktierung werden n.= 6 Proben mit dp.= 30 mm aus dem Halbzeug
entnommen und unter Beachtung der Orientierung der Proben bezogen auf die
Produktionsrichtung der Halbzeugrolle aufeinander gestapelt. Der Stapel wird zentral auf der
unteren Platte positioniert und bei einer Geschwindigkeit von V1=0,5 mm/s kompaktiert
(nw=10). In der Arbeit von Silva-Nieto, Fisher et al. [110] werden im Unterschied dazu die
folgenden Parameter gewahlt dp= 40 mm, Ny max= 3 und Vrmax= 0,8 mm/s.

Der im exemplarischen Versuch aufgezeichnete Kraftverlauf kann zur Veranschaulichung gegen
die Spalthéhe aufgetragen werden (vgl. Abb. 4.8).
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Auswertung Kompaktierung Rezyklat (V= 0,5 mm/s)
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Abb. 4.8: Darstellung der Kompaktierung des CF-SMC-Rezyklats (V1=0,5 mm/s)
a) Kontakt zwischen Stempel und Probenstapel
b) Verdrangung der Luft zwischen den Lagen und im Werkstoff
c) Plateauphase d) Verdrangungsphase e) Maximalkraft

Anhand des Liniendiagramms kénnen die einzelnen Phasen, die bei der Kompaktierung
durchschritten werden, gut nachvollzogen werden. Da das Rezyklat-SMC im unverpressten
Zustand in einer fur SMC-Werkstoffe vergleichsweise groBen Lagendicke geringer Dichte
vorliegt, wird nach dem ersten Kontakt des Stempels (Phase a) zunachst Luft im Probenstapel
verdrangt (b) und es bildet sich ein Kraftplateau (c) aus. Erst vergleichsweise spat kommt es zu
dem zu erwarteten steilen Kraftanstieg (d), ab dem der Werkstoff verdrangt wird (vgl. Abb. 4.9).

Abb. 4.9: Verlauf der Kompaktierung des Rezyklat-Werkstoffs

Aufgrund der Tatsache, dass jeder verfligbare CF-SMC-Werkstoff mit einem spezifischen, vom
Hersteller bestimmten, Flachengewicht ausgeliefert wird, variieren die einzelnen Halbzeuge
trotz vergleichbarer Fasermassenanteile in den jeweiligen Lagendicken. Da jedoch die
Kompaktierbarkeit des Probenstapels direkt abhangig von der verwendeten Lagenanzahl (n.)
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ist, muss diese, um eine gute Vergleichbarkeit zwischen verschiedenen Halbzeugen zu
erreichen, konstant gehalten werden. Somit verschiebt sich die jeweilige Kompaktierungskurve
bei konstanter Lagenanzahl in Abhangigkeit des Flachengewichts des Werkstoffs im Diagramm
entlang der Abszisse. Der beschriebene Rezyklat-Werkstoff im besonderen Mal3e, aber auch
alle aktuell verfugbaren CF-SMC-Halbzeuge unterliegen gewissen Schwankungen bezuglich
ihres Flachengewichtes. Daher ist es speziell bei dieser sehr sensiblen Methode erforderlich,
das Gewicht der in den einzelnen Versuchen untersuchten Proben zu dokumentieren und bei
allen Wiederholungspriifungen maoglichst vergleichbar zu halten. AuBerdem wird die
Orientierung der Probe analog der Probenentnahme beim Zugversuch im Versuchsprotokoll
dokumentiert, und alle Lagen innerhalb eines Stapels gleich ausgerichtet. Dadurch kénnen fur
alle Werkstoffe charakteristische Kurvenverlaufe ermittelt und miteinander verglichen werden.

4.4.2 Der Versuch am Plattenrheometer

Eine weitere Methode zur Untersuchung der spezifischen Werkstoffeigenschaften beim
Pressprozess stellen die Versuche am offenen Pressrheometer dar. Im Gegensatz zur
Kompaktierung kommt hierbei ein temperiertes kreisformiges Plattenwerkzeug nebst
hydraulischer Presse zum Einsatz. Durch die bewusste Kopplung mit thermischen und
chemischen Effekten im Versuchsablauf wird somit der spatere Produktionsprozess bei der
Verarbeitung der CF-SMC-Werkstoffe realistisch nachgestellt. Der einzige Unterschied zur
Produktionssituation liegt in der Verwendung eines Plattenwerkzeugs ohne Tauchkante,
weshalb von einem offenen Werkzeug gesprochen wird. Das Fehlen der Tauchkanten
ermdglicht die Nutzung von kabelgebundener Sensortechnik und Bild-/Videoaufnahmen
wahrend des Versuches, da der zu untersuchende Werkstoff an allen Seiten der Plattenrander
ungehindert austreten kann. Ein wesentlicher Unterschied zum Kompaktierungsversuch liegt in
der Steuerung der Presse. Zur Definition des Pressvorgangs werden eine Maximalkraft (Fa) und
eine SchlieBgeschwindigkeit (Vs) eingestellt. Vor Erreichen von Fa wird die Presse mit Vs
geschlossen. Ist die Maximalkraft Fa erreicht, regelt die Presse die Geschwindigkeit so, dass die
Maximalkraft nicht Uberschritten wird. Daher muss bei jedem Pressvorgang zusatzlich die reelle
Geschwindigkeit (Vi) der Presse Uberpriift werden, falls die Maximalkraft im Versuch erreicht
wird.

Der prinzipielle Versuchsaufbau gleicht folglich dem des Kompaktierungsversuchs
(vgl. Abb. 4.7) mit den Unterschieden des beheizten Werkzeugs und der hydraulischen Presse
(vgl. Abb. 4.10).

Abb. 4.10: Offenes Plattenwerkzeug zur Verwendung als Pressrheometer
a) Distanzsensoren zum Abgleich mit Pressendaten
b) Stempelflache (ds= 250 mm)
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Die verwendete Dieffenbacher Presse ist mit entsprechender Sensorik und
Softwareschnittstellen ausgeriistet, um alle versuchsrelevanten Parameter auszulesen und
Uberprifen zu konnen. Die wahrend des Versuchs gesammelten Daten konnen exportiert und
im Nachgang ausgewertet werden. Um eine moglichst genaue Probenabmessung zu erreichen,
werden die verwendeten Proben aus den Halbzeugen gestanzt. Je nach Art der Untersuchung
konnen quadratische (ap) oder kreisrunde (dp) Probengeometrien verwendet werden. Die
genaue Beschreibung der verwendeten Probengestalt erfolgt explizit in den jeweiligen
Arbeitspaketen. Bei jeder Probe wird die Produktionsrichtung im Protokoll dokumentiert. Analog
zum Kompaktierungsversuch wird ein Stapel gewisser Lagenanzahl (n.) und gleicher
Orientierung erstellt. Dieser wird im Zentrum des Plattenwerkzeugs positioniert und die Presse
geschlossen.

In Tab. 4.7 sind alle den Versuch beschreibenden Parameter und MessgroBen dargestelit.

Tab. 4.7: Parameter und MessgréBen des Rheometerversuchs

Parameter Zeichen

Kraftabschaltschwelle Fa

SchlieBgeschwindigkeit |Vs

Werkzeugtemperatur Twkz
Probenabmessung dr/ap
Lagenanzahl nL
Wiederholungen Nnw
MessgroBe

Pressenkraft F

SchlieBgeschwindigkeit |Vrel
Spalthéhe h

Analog zum Kompaktierungsversuch (vgl. Abb. 4.9) soll exemplarisch an dieser Stelle die
Auswertung des Rheometerversuchs besprochen werden. Hier dient wiederum der Rezyklat-
Werkstoff als Beispiel zur Beschreibung der auftretenden Effekte. Die Versuchsparameter sind
in Tab. 4.8 aufgefihrt.

Tab. 4.8: Versuchsparameter der Beispielversuche

Parameter |Wert

Fa 4500 kN
Vs 0,5 mm/s
Twkz 140°C
ap 300 mm
n. 8

Nw 3
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Die Durchfihrung des Rheologieversuches am Rezyklat-SMC erfolgt unter Verwendung
obenstehender Parameter. Dieser Versuch wird an dieser Stelle bewusst ausgewahlt, da der
Rezyklatwerkstoff besonders ausgepragte Phasen in Bezug auf die Kraftantwort bei der
Verdrangung im offenen Plattenrheometer zeigt. Dabei wird ein quadratischer Zuschnitt
gewahlt, um eine vollflaichige Belegung der Werkzeugflache zu realisieren. Die aus der
Werkzeugflache herausragenden Bereiche der Zuschnitte haben keinen Einfluss auf das
Ergebnis des Versuchs, da der Werkstoff innerhalb der Stempelflache ohne Widerstand in das
freie Umfeld verpresst wird. Die Auswertung dieses Versuches in Form eines Liniendiagramms
(vgl. Abb. 4.11) dient der Beschreibung der charakteristischen Verlaufe der Rheologiekurven.

Auswertung Plattenrheometer Rezyklat (Vs= 0,5 mm/s)

Pressenkraft in kN

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Stempelpositionin mm

Abb. 4.11: Kraftverlauf des Rheologieversuches am Rezyklat-SMC
a) Werkstoffkontakt (Beginn Entliiftung)
b) Kompaktierungsphase
c) Hochste Kompaktierung (Aufheizphase, Beginn FlieBbereich)
d) Reduzierung der Viskositat
e) Verdrangungsphase (Erhéhung der Viskositat, Aushartung)
f) Erreichen der Maximalkraft (Aushartung des Werkstoffs)

Durch die gewahlte Darstellung des Kraftverlaufs kbnnen analog zur Kompaktierung diverse
Phasen im Pressprozess identifiziert werden. Ab dem Werkstoffkontakt (a) des Oberwerkzeugs
detektiert die Pressensteuerung positive Werte (Nulldurchgang) und der Werkstoff wird um
etwa A= 4 mm zusammengedruickt (b). Dabei steigt die Pressenkraft auf ein Maximum bei etwa
F=2500 kN im Mittel an (c). An diesem Punkt befindet sich kaum mehr isolierende Luft zwischen
den Lagen bzw. im Werkstoff und die thermische Reduzierung der Viskositat setzt ein. Dadurch
verringert sich der Widerstand des Werkstoffs gegen das Verpressen. Die SMC-Paste wirkt als
Gleitmittel und die Pressenkraft sinkt um etwa Ar=-1000 kN ab (d). Ab diesem Punkt treten zwei
Effekte parallel auf. Zum einen beginnen sich die Fasern durch den hohen Kompaktierungsgrad
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gegenseitig im Fluss zu behindern, zum anderen steigt durch die chemische Vernetzung der
Matrix die Viskositat wieder an. Diese Einflisse flihren dazu, dass die Pressenkraft wieder steil
ansteigt (e), bis sie ihr Maximum bei der eingestellten Abschaltschwelle der Pressensteuerung
(f) erreicht.

Vergleicht man die Kraftkurven des Kompaktierungsversuchs mit denen des
Rheologieversuchs, fallt auf, dass die Gestalt der beiden Kraftkurven sich sehr dhnelt. Beim
Kompaktierungsversuch bildet sich beim Rezyklat eine ausgepragte Plateauphase aus (vgl.
Abb. 4.8), wahrend im Rheologieversuch das gleiche System nach einem ersten Kraftpeak eine
Reduzierung der Pressenkraft zeigt (vgl. Abb. 4.11).

Die gute Kongruenz der Kurven der beiden Versuche bestatigt die Annahme, dass der
Kompaktierungsversuch als einfache Methode zur Anwendung kommen kann, um das
spezifische Verhalten eines Werkstoffs im Pressprozess zu beschreiben. Dies ist folglich
zuldssig, obwohl thermische und chemische Effekte auBer Acht gelassen werden.

4.4.3 Der Versuch am Scherplattenwerkzeug

Zur Untersuchung des FlieBverhaltens von CF-SMC-Werkstoffen innerhalb eines
Tauchkantenwerkzeugs wird ein Rheologiewerkzeug (vgl. Abb. 4.1 d) entworfen, das mit
Drucksensoren Uber den FlieBbereich der Kavitat ausgestattet ist. Durch die Verteilung der
Sensoren in den einzelnen Bereichen und die Verwendung einer instrumentierten Presse
konnen eine Vielzahl von Informationen aus dem Pressprozess gesammelt werden. Die
Verwendung von hohen Tauchkanten (ht=50 mm) ermdglicht die Realisierung einer groBen
Bandbreite an darstellbaren Stackhéhen und die Temperierung des Werkzeugs mittels Dampf
stellt eine Versuchsdurchfuhrung unter produktionsnahen Bedingungen sicher. Das
sogenannte Scherplattenwerkzeug ist in Abb. 4.12 schematisch dargestellt.

450 mm
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Abb. 4.12: Schematische Abbildung des Scherplattenwerkzeugs (Abmessungen in mm)
a) Einlegebereich
b) Scherbereich
c) Auslaufbereich

Die Grundflache des Werkzeugs kann in drei verschiedene Bereiche von je a= 150 mm aufgeteilt
werden. Der quadratische Bereich a) (150x150 mm) links, der dreieckférmige Scherbereich b)
(Mitte) und rechts der rechteckige Auslaufbereich c) (150x50 mm). Folglich ist es durch die
besondere Form der Grundflache moglich, zwei FlieBbewegungen zu generieren. Legt man den
Stack links in den quadratischen Bereich ein, wird der Werkstoff beim Fillen der Kavitat
zusatzlich mit einer Scherung durch die Verengung des FlieBkanals beaufschlagt. Wird
wiederum der Stack in den rechteckigen Bereich rechts eingelegt und verpresst, gelangt der
Werkstoff in einen sich weitenden Bereich der Kavitat (Freistrahl). Analog des Vorgehens bei
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Versuchen am Plattenrheometer (vgl. Kapitel 4.4.2) kann durch Aufzeichnung der auftretenden
Pressenkrafte in Abhangigkeit der Stempelposition beim Verpressen das charakteristische
Werkstoffverhalten analysiert werden.

In den einzelnen Arbeitspaketen werden innerhalb der Versuchsplanung die
Zuschnittgeometrien sowie deren Position und Orientierung zusammen mit allen den Prozess
beschreibenden Parameter angegeben. In der Auswertung und Diskussion der Ergebnisse
erfolgt im Anschluss an die Versuchsdurchfilhrung die Analyse der zu beobachtenden
Phanomene.

4.4.4 Nachweis der FlieBbewegung des Werkstoffs

Nach der Darstellung der Methoden zur Analyse des charakteristischen Widerstands eines CF-
SMC-Werkstoffs gegen das Verpressen im Bauteilherstellungsprozess soll im Folgenden eine
neu entwickelte Methode vorgestellt werden. Diese ermdglicht es, die FlieBbewegung von CF-
SMC-Werkstoff beim Fullen der Werkzeugkavitat nachzuvollziehen.

Mit Hilfe eines sogenannten Kontrastmittels ist es moglich, die FlieBbewegungen eines
Presswerkstoffs zu evaluieren. Dazu wird das zu untersuchende Halbzeug vor dem
Pressvorgang mit einem geeigneten Kontrastmittel ausgestattet und anschlieBend in einem
Werkzeug verpresst. Das so hergestellte Bauteil kann nachfolgend mit einem zum verwendeten
Kontrastmittel passenden bildgebenden Verfahren untersucht und die Verteilung des
Kontrastmittels im Bauteil bestimmt werden. Als Kontrastmittel kann speziell angepasste
Wandfarbe verwendet werden, die mit Hilfe einer Stempelvorrichtung auf die SMC-Zuschnitte
aufgebracht wird. Der verwendete Stempel besteht hierbei aus einem Lochblech, auf dem in
einem regelmaBigen Raster Schrauben (dk=2 mm) angebracht sind. Als Kontrastmittel wird
handelslibliche Wandfarbe verwendet. Obwohl diese bereits Titandioxid (TiO2) als Salz hoher
Dichte enthalt, wird zusatzlich Bariumsulfat (Ba.SOz3) hinzugemischt, um einen noch héheren
Dichtegradienten zum CF-SMC-Werkstoff zu erreichen. In Abb. 4.13 ist der verwendete
Stempel zum Aufbringen der Farbpunkte und das entsprechende Ergebnis dargestellt.
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Abb. 4.13: Darstellung des Farbstempels (a) und eines Punkterasters auf einer CF-SMC-
Halbzeuglage (b)

Der Stempel wird mit den Schraubenenden so in die Farbe eingetaucht, dass sich an den
Schrauben etwas Farbe ansammelt. Im zweiten Schritt wird nun die Farbe auf das Halbzeug
appliziert, indem der Stempel auf die Oberflache gedriickt wird. Nachdem die Farbe etwas
eingetrocknet ist, kdnnen weitere SMC-Zuschnitte auf die Lage mit den Punkten gestapelt
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(engl. gestackt) werden, zum Beispiel in ein Plattenwerkzeug eingelegt und zu Testplatten
verpresst werden. Je nach prozentualer Flachenbelegung (¢) kénnen unterschiedliche
FlieBwege dargestellt werden. Im Anschluss dazu koénnen die Platten mittels
Rontgenuntersuchung bildgebend analysiert und das Punktegitter detektiert werden.
In Abb. 4.14 sind Rontgenaufnahmen verschiedener CF-SMC-Platten dargestellt, die mit dieser
Methode hergestellt wurden. Dabei handelt es sich um die bereits beschriebenen Werkstoffe
des Rezyklats beziehungsweise die Werkstoffe der Firma A und C (vgl. Kapitel 4.1, Tab. 4.2 und
Tab. 4.3). An dieser Stelle soll nicht auf das Funktionsprinzip der Réntgenbildgebung
eingegangen, sondern auf die einschlagige Fachliteratur verwiesen werden [111, S. 844-847].

a)r o b) c)

Abb. 4.14: Darstellung unterschiedlicher CF-SMC-Werkstoffe (¢= 100 %)
a) Rezyklat-SMC
b) Werkstoff A
c) Werkstoff C

Anhand der Réntgenbilder lassen sich visuell die eingebrachten Punkte gut erkennen und dem
ursprunglichen Gitter zuordnen. Da in diesem Fall die Werkzeugflache zu ¢= 100 % belegt
wurde, tritt beim Pressprozess kein FlieBen im Werkzeug auf. An dieser Stelle soll lediglich die
Methode und das prinzipielle Vorgehen bei der Verwendung eines Kontrastmittels zur Analyse
der Werkstoffbewegung in der Werkzeugkavitat vorgestellt werden.

Die Nachteile der vorgestellten Methode zur Detektion der Werkstoffdehnungen liegen im relativ
niedrigen Kontrast zwischen Punkten und SMC-Werkstoff und in der geringen Scharfe der
Punkte selbst. AuBerdem wird die Kontrastmittelflache beim Verpressen vergréBert und
verzerrt, dass es nicht immer mdglich ist einen Mittelpunkt exakt zu bestimmen. Des Weiteren
kann eine Interaktion mit der matrixreichen Randschicht der SMC-Oberflache nicht
ausgeschlossen werden. Diese Problematik gilt jedoch fir alle Untersuchungen zur
FlieBbewegung die auf eine Markierung der Oberflache des Werkstoffs zurtickgreifen [75; 78].
Die Validierung des Verfahrens erfolgt visuell mit Hilfe von Pressversuchen, bei denen
verschiedene Flachenbelegungen realisiert oder die Presse bei verschiedenen
Formflllungsgraden durch mechanische Blockierungen gestoppt wird (sogenannte Short-
Shots). Bei der Begutachtung der Pressergebnisse in der Rodntgenbildgebung kann so
festgestellt werden, dass die Kontrastpunkte homogen mit dem Werkstoff in der FlieBbewegung
mittransportiert werden und nicht in der Zwischenlagenschicht z. B. durch eine voreilende
Matrixschicht weiter bewegt werden, als die Verstarkungsfasern. Zur endgultigen Validierung
der Methode waren Untersuchungen mit speziell markierten Fasern denkbar. Diese
Untersuchungen kénnen im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht durchgefiihrt werden, da in



4 WERKSTOFFE UND METHODEN 50

den Faserherstellungsprozess oder den Beschlichtungsvorgang der Fasern nicht eingegriffen
werden kann.

Vor dem Hintergund der Einschrankungen der vorgestellten Methode ist es nétig eine weitere
Methode zu entwickeln, die diese Limitationen nicht vollstandig tragt.

4.4.5 Auswertung des Dehnungszustands verpresster Werkstoffe

Im Anschluss an die Vorstellung der Methode zum generellen, qualitativen Nachweis der
Wekstoffbewegung im Pressprozess im Kapitel 4.4.4 wird in diesem Kapitel eine Methode
vorgestellt, die auf der Kontrastmittelmethode aufbaut, jedoch die Quantifizierung der
Dehnungszusténde des SMC-Werkstoffes zum Ziel hat.

Bei dieser Methode kommen als Kontrastmittel Glasperlen in der Gestalt eines Toruses
(dt= 2,6 mm) zum Einsatz. Diese werden mit Hilfe eines Lochblechs zwischen zwei SMC-Lagen
manuell eingebracht. Dabei gibt das regelmaBige Lochmuster des Blechs den Abstand der
Glasperlen voneinander vor, und insgesamt bildet sich ein Raster bekannter Kantenlange aus.
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Abb. 4.15: Lochblech zur Einbringung des Perlenrasters

Die dauBere Gestalt der Tori verhindert dabei ein Wegrollen und erhéht dadurch die Genauigkeit
bei der Gittererstellung. Die Darstellung des Kontrastmittels nach dem Pressen der Lagen
erfolgt durch Bildgebung anhand einer Rontgenanalyse oder Computertomographie (CT). Dabei
bilden die Glasperlen durch ihren deutlichen Dichtegradienten zum SMC-Werkstoff
(Ao=1,1 g/lcm3) einen hohen Kontrast in der Bildgebung aus. Dank der Position der Perlen
zwischen den Lagen und dem Einsatz der CT-Technologie kdnnen somit auch Aussagen Uber
die Dickenvarianz der FlieBbewegung, bei Verwendung hoher Stapel (n.> 2), getroffen werden.



51 4 WERKSTOFFE UND METHODEN

a)

Abb. 4.16: Darstellung der Einbringung des Kontrastmittels
a) Lochblech zur Positionierung der Glasperlen
b) Finales Glasperlenraster

Unter Verwendung von Glasperlen liefert die Methode deutlich genauere Ergebnisse, da die
Perlen im Vergleich zur Farbmethode als scharf umrissene Bildpunkte mit sehr gutem Kontrast
in der Rontgenbildgebung dargestellt werden konnen. Ein Réntgenbild einer mit dieser
Methodik hergestellten Platte ist in Abb. 4.17 dargestellt. Hierbei wurde das Perlenraster
zwischen zwei Lagen CF-SMC eingebracht und die Werkzeugflache zu FB= 100 % belegt.
Durch umfangreiche Validierungsversuche im Rahmen der Methodenentwicklung von W.
Rohrmeier et al. [94] kann gezeigt werden, dass die verwendeten Glasperlen homogen vom CF-
SMC transportiert werden. Dies gelingt durch den Vergleich der Rasterveranderungen unter
Verwendung der Kontrastfarbe (vgl. Kapitel 4.4.4) mit der weiterentwickelten Glasperlen-
Methode. Auch hier werden unterschiedliche Flachenbelegungen in Rheologiewerkzeugen
realisiert, Short-Shots untersucht und die Pressergebnisse miteinander verglichen.

Abb. 4.17: Darstellung des Kontrastmittelrasters durch Rontgenbildgebung

Mit Hilfe dieser deutlich verbesserten Methode kdnnen sehr genaue Aussagen Uber die
Dehnungszustande bei der Formflllung verschiedener Werkstoffe bei unterschiedlicher
Werkzeugbelegung getroffen werden.
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Unter Verwendung der Methode ist es mdoglich, visuell die Veranderungen des
Kontrastmittelrasters im Pressprozess zu beurteilen. Zum Vergleich verschiedener
Dehnungszusténde ist es jedoch erforderlich, die vorliegende Verzerrung eines visualisierten
Rasters numerisch zu beschreiben. Dazu mussen die Dehnungen des Rasters im Vergleich zum
Urzustand berechnet und die Richtungen der Verzerrung des Musters als Vektoren ausgegeben
werden.

Da hier ein Punktraster verwendet wird, ist es naheliegend, zur Beschreibung einer Verzerrung
vier Punkte zu einem Element zusammenzufassen. Die Verdnderungen der Kantenlangen
kdnnen dann im Vergleich zum bekannten Urelement berechnet werden. Dazu muss eine lineare
Bewegungsgleichung zwischen Referenz- und Dehnungselement bestimmt werden
(vgl. Abb. 4.18).
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Abb. 4.18: Schematische Darstellung des Urelements X (links) und des verzerrten Elements x
(rechts) [94]

Zur allgemeinen Beschreibung der Verzerrung kann ein linearer Ansatz gewahlt werden
(vgl. GI. 4.8).
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Zur Berechnung der einzelnen Koeffizienten a-h mussen die Koordinaten der Eckpunkte des
verzerrten Elements bestimmt und in das Lésungssystem eingesetzt werden. Dazu werden in
einem ersten Schritt die Bilddaten der Rontgenanalyse aufbereitet und mit Hilfe des Programms
MATLAB (The MathWorks Inc., MA, USA) in eine Matrixform Uberfihrt. Die Informationen des
Rontgenbildes werden durch eine Schwarz/WeiB-Darstellung reduziert und invertiert, sodass
die Rasterpunkte als weiBe Pixel und die restliche Platte als schwarze Flache ohne Grauwerte
erscheint (vgl. Abb. 4.19). Dabei ist darauf zu achten, dass der Bildausschnitt die Abmal3e der
Prufplatte moglichst exakt beschreibt, damit eine spatere Referenzierung auf die Verzerrung
prazise geschehen kann [94].
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Abb. 4.19: Darstellung der Reduzierung der Bildinformationen [94]

Jedes Pixel erhéalt in der MATLAB-Matrix einen Eintrag je nach seiner Farbe. Dabei steht der
Wert 1 fir weil und der Wert O fiir schwarz. Mit der ,image processing toolbox“ (MATLAB
plugin) werden die weiBen Pixel selektiert und die Mittelpunkte gefunden. Die Koordinaten der
Mittelpunkte werden zusammen mit den Plattenabmessungen in die FE-Simulationssoftware
ABAQUS (Dassault Systemes, Vélizy-Villacoublay, Frankreich) exportiert. Unter Verwendung
des FE-Preprozessors (Finite Elemente) ANSA konnen die Mittelpunkte zu 4-Punkt-Elementen
vernetzt werden. Die endgultige Berechnung der Hauptdehnungen geschieht mit Hilfe von
MATLAB aus den ANSA-Netzen. Zur Visualisierung der Netze und der Darstellung der Vektoren
der Hauptdehnungen kann der Postprozessor von ABAQUS herangezogen werden
(vgl. Abb. 4.20) [94].

strain components{Major Mid Minor, SectionPoint 1)

Min
PART-1-145

Abb. 4.20: Darstellung des ANSA-Netzes inklusive der vektoriellen Darstellung der
Hauptdehnungen
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Die so ermittelten Hauptdehnungen kénnen anschlieBend anhand einer Haufigkeitsverteilung
unter Verwendung eines Liniendiagramms dargestellt werden. Vergleicht man die so ermittelte
Dehnungsverteilung mit der berechneten theoretischen Dehnung des jeweiligen Werkstoffs,
kann die im Werkstoff vorliegende Dehnung nachvollziehbar visualisiert werden. Das Vorgehen
zur Realisierung verschiedener Dehnungszustande wird im entsprechenden Arbeitspaket unter
Kapitel 5.3 detailliert vorgestellt.

4.5 Statistische Methoden

Im Folgenden werden die Methoden dargestellt, die zur Aufstellung eines reduzierten
Versuchsplans und zur Auswertung der innerhalb des Plans gewonnenen Daten angewandt
werden.

4.5.1 Versuchsplanung

Statistische Methoden finden in der Wissenschaft dort Anwendung, wo das zu untersuchende
System nicht vollstandig verstanden ist und daher mit Hilfe von Experimenten die Reaktion des
Systems (Systemantwort Y) auf Veranderungen der Einflussfaktoren (Parameter X) beschrieben
werden soll. Voraussetzung hierfir ist, dass die Parameter eingestellt werden kénnen und die
Systemantwort eine messbare GroBe darstellt. Allgemein kénnen technische Systeme folglich
wie in Abb. 4.21 abstrahiert dargestellt werden [112].

Parameter Systemantwort

X1
—]
Y

————| System

StorgroBen

Abb. 4.21: Allgemeine Beschreibung technischer Systeme nach [113]

Meist besitzen die GroBen, die ein technisches System beeinflussen, mehrere mdgliche
Zustande, die sie einnehmen kénnen. Mdchte man dieses System mathematisch beschreiben
kénnen, miussen die Einflussfaktoren und Wechselwirkungen der Parameter auf die
Systemantwort analysiert werden. Hierzu bedient man sich eines Versuchsplanes, tiber den alle
unbekannten Parameter mit einer entsprechenden Anzahl an Versuchen bestimmt werden
kénnen. Werden alle moéglichen Kombinationen der Zustéande betrachtet, steigt die Zahl der
erforderlichen Versuche zur Beschreibung dieser Systeme exponentiell mit der Anzahl der
unabhangigen Parameter an. Fir einen vollfaktoriellen Versuchsansatz zur Untersuchung der
Veranderungen eines Systems mit x Parametern und P Zustanden werden folglich n Versuche
bendtigt, um das System mathematisch beschreiben zu kénnen (vgl. Gl. 4.9).

n = pX Gl. 4.9 [114]

Betrachtet man die Gesamtheit der zur Beschreibung des technischen Systems erforderlichen
Versuche, spricht man im Allgemeinen vom Versuchsplan. Um den Umfang der
durchzufiihrenden Versuche in einem beherrschbaren Rahmen zu halten gilt es, sich bei der
Erstellung des Versuchsplans auf die relevanten Parameter zu konzentrieren und die Anzahl der
moglichen Zustande (Level) sinnvoll zu wahlen. Geeignete Methoden zur Erstellung von
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reduzierten Versuchsplanen bei komplexen Systemen mit vielen Parametern und
Wechselwirkungen sind unter dem Begriff des ,Design of Experiment“ (DOE)
zusammengefasst. In der Praxis ist es moglich, mit Hilfe der Regeln des DOE ein komplexes
System unter Durchfiihrung einer minimalen Anzahl von Tests mathematisch zu beschreiben
und ein Maximum der Systemantwort zu finden. Im Folgenden wird das Vorgehen bei der
Erstellung eines reduzierten Versuchsplans beschrieben [56; 115; 116].

Mit Hilfe des Statistikprogramms Visual XSel 14.0 (CRGRAPH GbR, Starnberg) kénnen
zuverlassig Versuchsplane nach verschiedenen Methoden mit beliebig vielen Parametern und
Level erstellt werden. Zur Unterscheidung der unterschiedlichen Arten von Versuchsplanen und
zur Modellwahl sei hier auf die einschlagige Fachliteratur verwiesen [113; 117; 118].

Durch die Verwendung eines sogenannten D-optimalen Modells ist es moglich, mit minimalem
Aufwand eine eindeutige Abbildung der gewilinschten Effekte und Wechselwirkungen zu
erreichen. Die Vorteile D-optimaler Versuchsplane sind [114]:

- Freie Wahl der Zahl der Stufen pro Einflussfaktor. Die Stufenzahl kann von Faktor zu Faktor
unterschiedlich gewahlt werden

- Freie Wahl der Stufenabstande, die aquidistant oder nicht aquidistant gewahlt werden
kdnnen

- Freie Wahl der Verteilung der Versuchspunkte im n-dimensionalen Versuchsraum

- Freie Wahl des mathematischen Modells

- Erweiterungsmoglichkeit durch neue Einflussfaktoren

- Bestimmte Einstellungen und Kombinationen, die nicht erreichbar sind, kdnnen
ausgeschlossen werden

Im ersten Schritt muss eine Analyse des zu beschreibenden Systems durchgefiihrt werden.
Dabei werden die unabhangigen, veranderbaren Parameter definiert, die die messbare
Systemantwort beeinflussen und deren Abhangigkeiten untersucht werden sollen. Danach
werden die Variationslevel je Parameter festgelegt, auf denen die jeweiligen Parameter
verandert werden sollen. Die Statistiksoftware liefert nach Auswahl des gewtlinschten D-
optimalen Modells die Anzahl der Versuche, die zur mathematischen Beschreibung des
Systems durchzufiihren sind. In einem Plan werden die Parametereinstellungen je
Versuchsdurchfiihrung ausgegeben. Die Versuche werden nun der Reihe nach durchgefiihrt
und die ZielgréBe gemessen. Die Ergebnisse der Messungen werden in die Ergebnisspalte je
Versuch eingegeben und kénnen anschlieBend mathematisch ausgewertet werden. Je nach
Fragestellung kann nachfolgend der L6sungsraum des betrachteten Systems ausgegeben oder
beispielsweise ein Optimum der Parametereinstellung zur Erreichung einer gewlinschten
Systemantwort berechnet werden.

4.5.2 Regressionsanalyse

Zur Analyse der in den jeweiligen Versuchsplanen gewonnenen Daten kommt neben der
Ermittlung der Ublichen KenngréBen von Messreihen wie das arithmetische Mittel (Gl. 4.3) und
die Standardabweichung (Gl. 4.4), die Methode der multiplen Regressionsanalyse zum Einsatz.

Ziel der Regressionsanalyse ist es, eine mathematische Funktion zu finden, deren Kurvenverlauf
moglichst optimal durch die Punktewolke der Messwerte verlauft. Der einfachste Fall stellt
folglich eine Gerade bei linearen Zusammenhangen dar. Bei komplexen Abhangigkeiten oder
bei Systemantworten, die von mehreren Faktoren beeinflusst werden, ist es erforderlich,
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Funktionen hoheren Grades als Ausgleichsfunktion heranzuziehen, um eine optimale
Anpassung an die Beobachtungen zu erreichen. Eine optimale Anpassung wird hierbei so
definiert, dass die Summe der Quadrate der Abweichungen der Ausgleichsfunktion zu den
Messwerten (sum of squares) ein Minimum darstellt. Um dies zu erreichen ist es somit
erforderlich, besonderes Augenmerk auf die Wahl der Grundfunktion zu legen. In allgemeiner
Form kann die Ausgleichsfunktion oder auch Modellgleichung genannt, wie in Gl. 4.10
dargestellt werden.

y=X-b Gl. 4.10[97]
Y1 1 X11 = Xg1 bg
X e X
mity =[x =|1 M2 7 F2fp—|b
Yn 1 Xin - Xgn b,

Zur Beurteilung der Abbildegenauigkeit (Gite) der Modellgleichung gegeniiber des realen
Systems werden die sogenannten Residuen der Messwerte berechnet. Dazu wird zu jedem
Messwert (y;) der entsprechende Modellwert (§;) berechnet. Die Differenz zwischen Modellwert
und realer Beobachtung wird als Residue bezeichnet. Fur diese Abweichungen kann eine
Haufigkeitsverteilung erstellt werden um zu tberprifen, ob eine Normalverteilung der Residuen
vorliegt [113; 114; 118].

Zur Veranschaulichung konnen die Zusammenhange zur Berechnung der Residuen graphisch
an einem einfachen linearen Beispiel wie in Abb. 4.22 dargestellt werden.

A

Y
Vi

v

X
Abb. 4.22: Veranschaulichung der mathematischen Zusammenhange [114]
Y= Systemantwort X= Parameter
yi= Messwert 9= Modellwert

y= Mittelwert der Dateny;

Unter Verwendung dieser Abweichungen und deren Quadratsummen (sum of squares) kann das
sogenannte Bestimmtheitsmal (R2) errechnet werden (siehe Gl. 4.11).

n n n
SStotal = ) (i = )% SSreg = ) 1 = )% SSges = ) (1 = 9 Gl.4.11[114]
=1 i=1 i=1

SSTotal = SSReg + SSRes
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RZ = SSReg —1— SSRes —1— Z?zl(Yi - yi)z
SStotal SStotal Z?=1(Yi - }_’)2

0< R?>1

Das BestimmtheitsmalB R2 gibt folglich an, wie viel Prozent der Streuung der Beobachtungen
durch das aktuelle Modell erklart werden kénnen.

Ein weiterer Kennwert zur Beschreibung der Gite eines Regressionsmodells ist die
Vorhersagekraft (Q2). Dieser Wert beschreibt, wie genau nicht gemessene Systemantworten
durch das Modell simuliert werden kdénnen und ob ein Model zum Over-Fit neigt. Die
Vorhersagekraft wird nach Gl. 4.12 berechnet.

A2

i (vi = 91) Gl. 4.12[114]
R 2L (i — )2

mit ;= Vorhersage fur Regressionsmodell bei dem Messpunkt i nicht im Modell ist.

Q@=1-

Um die Standardabweichung des Gesamtmodells zu beschreiben, wird der RMS-error
(root mean squared error) herangezogen. Dieser berechnet sich tiber Gl. 4.13.

RMS = [58es mit S50 = S0 (Y; — ¥)° Gl 4.13[114]

Mit Hilfe des Programms Visual-XSel lasst sich das durch multiple Regression beschriebene
Modell nachfolgend anhand verschiedener Liniendiagrammen anschaulich darstellen. Zur
detaillierten Lekture der statistischen Methoden zur Analyse von Systemen durch die multiple
Regression sei an dieser Stelle auf die einschlagige Literatur verwiesen
[97;113-116; 118; 119].

5 VERSUCHE ZUR WERKSTOFFKLASSIFIZIERUNG

In den folgenden Kapiteln erfolgt die Darstellung der innerhalb der vorliegenden Arbeit
durchgefihrten Versuchsreihen. Diese unterteilen sich in Untersuchungen der mechanischen
Eigenschaften der betrachteten Halbzeuge und deren rheologisches Verhalten im
Verarbeitungsprozess. Im letzten Unterkapitel werden die Veranderungen der physikalischen
Eigenschaften eines ausgewahlten Halbzeugs durch rheologische Vorgange untersucht. Jede
Darstellung der Versuchsreihe gliedert sich in die Beschreibung des Ziels der Untersuchungen,
die Auswahl der betrachteten Werkstoffe und deren Zusammensetzung, die Versuchsplanung
unter Auswahl der eingesetzten Methoden aus Kapitel 4.3 und der Versuchsdurchfiihrung nebst
Definition der jeweiligen Versuchsparameter. In Kapitel 6 werden nachfolgend die gewonnenen
Daten der entsprechenden Versuchsreihen vorgestellt.

5.1 Mechanische Untersuchungen

Das nachfolgende Unterkapitel behandelt im ersten Schritt die Darstellung der mechanischen
Leistungsfahigkeit ausgewahlter CF-SMC-Werkstoffe, die aktuell auf dem Markt verfligbar sind.
Im zweiten Teil der Untersuchungen werden Versuchsplane vorgestellt, in denen die
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Zusammensetzungen von CF-SMC-Werkstoffen gezielt verandert werden, um die
Auswirkungen auf die mechanischen Eigenschaften zu evaluieren. Im letzten Teil des
Unterkapitels wird die verwendete 50K-Faser direkt verandert, um den Einfluss dieses
Parameters bezogen auf die mechanische Leistungsfahigkeit von CF-SMC-Werkstoffen
nachzuvollziehen.

5.1.1 Aktuelle CF-SMC-Werkstoffe

Innerhalb der Untersuchungen des Werkstoffbenchmarks soll das Niveau der mechanischen
Eigenschaften verfigbarer CF-SMC-Werkstoffe anhand von Zugversuchen bestimmt werden.
Dazu werden aus den in Kapitel 4.1 vorgestellten Werkstoffen Testplatten hergestellt, aus
denen Zugprifkérper gewonnen werden. Diese Proben werden anschlieBend im Zugversuch
untersucht und die so ermittelten Werkstoffdaten ausgewertet.

Vor allem aufgrund der groBen Unterschiede der Werkstoffe im Bereich der verfligbaren
Flachengewichte (vgl Tab. 4.1) ist es erforderlich, Pramissen fir die Herstellung der Testplatten
zu erstellen, um eine gute Vergleichbarkeit der zu ermittelden Daten zu erreichen.

Folgende Pramissen in absteigender Prioritat werden gesetzt:

1. Vergleichbare Plattendicke (t.= 2 mm +0,2)
2. Geringe Lagenanzahl und gleiche Abmessungen aller Lagen im Zuschnittpaket
3. Vergleichbare FlieBbewegung im Werkzeug (Werkzeugauslegung)

Die erste Pramisse dient der Betrachtung der Werkstoffeigenschaften ohne zusatzliche
Kopplung von Dickeneinflissen der Probe und verhindert zusatzlich das Auftreten hoher
Prifkrafte im Zugversuch. Durch die Kombination einer geringen Lagenanzahl bei gleichen
Abmessungen aller Lagen sollen storende Effekte beim Verpressen mehrerer Lagen
miteinander, aber auch Inhomogenitaten beim FlieBen von Lagen unterschiedlicher
Abmessungen reduziert respektive vermieden werden. Auf Letzteres folgt folgerichtig, dass
vergleichbare FlieBwege wahrend des Verpressens des Werkstoffes erreicht werden sollen, um
auch diesen mdglichen Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften der hergestellten Proben
zu reduzieren.

Das verwendete rechteckige Plattenwerkzeug (Plattenwerkzeug 1, vgl. Abb. 4.1) besitzt die
Abmessungen 350x300 mm wobei die Ecken der Grundfliche mit einem Radius von
Rwkz=40 mm  verrundet ausgefihrt sind. Um die Variation der moglichen
Zuschnittabmessungen zu reduzieren und der dritten Pramisse zu genlugen, wird die Breite des
Zuschnitts auf bzs= 270 mm festgelegt. Somit ist die FlieBbewegung in die Breite der Platte bei
allen Werkstoffen identisch (siehe Abb. 5.1).

Die Abmessungen der verwendeten Zuschnitte sind in Tab. 5.1 fur jeden Werkstoff aufgefihrt.
Die prozentuale Flachenbelegung (¢) kann mit der Werkzeugflache (Awkz=999,735 mm?2)
berechnet werden.
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Tab. 5.1: Definition der Zuschnittabmessungen der einzelnen Werkstoffe

Werkstoff FG Pw Izs bzs n. ¢
ing/m2 |ing/cm® |[inmm |inmm in %
Polynt HUP CF70/50 |2500 1,45 230 270 2 163,03
Polytec CF 2035 1200 1,50 310 270 3 83,72
Quantum AMC 8590 |2745 1,48 220 270 2 |59,42
Polynt Epopreg 90CF | 1800 1,43 230 270 3 [62,12
Hexcel HexMC®2000 |2000 1,55 320 270 2 186,42

Da die verschiedenen Werkstoffe sehr unterschiedliche Flachengewichte aufweisen, variiert
folglich die prozentuale Flachenbelegung des Werkzeugs im Bereich von ¢=59,4-86,42 %. Alle
Zuschnitte werden aus den Werkstoffbahnen so entnommen, dass die Breite die Querrichtung
(90°) und die Lange des Zuschnitts die Produktionsrichtung (0°) darstellt. Innerhalb eines
Lagenstapels wird zusatzlich die Orientierung der Lagen konstant gehalten. Abb. 5.1 zeigt
schematisch die Plattengeometrie und die Abmessungen respektive Position der verwendeten
Zuschnittstapel, wie sie im Werkzeug positioniert werden.

| 270 mm | R=40mm

220-320mm
Produktionsrichtung
350 mm

300 mm

Abb.5.1: Schematische Darstellung der Plattengeometrie (blau) und der Zuschnittposition
(schwarz/grau)

Jeder Lagenstapel wird vor dem Pressschritt gewogen und die zugehdrige Masse im
Versuchsprotokoll zur Qualitatssicherung notiert. Die Plattenherstellung folgt der in
Kapitel 4.2 beschriebenen Methode unter Verwendung der in Tab. 5.2 dargestellten
Prozessparameter.
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Tab. 5.2: Prozessparameter zur Herstellung der Testplatten.

Werkstoff Temperatur |SchlieBkraft |Presszeit
in °C in kN ins

Polynt HUP CF70/50

Polytec CF 2035 150

Quantum AMC 8590 |146,5+1,5 1800

Polynt Epopreg 90CF 360

Hexcel HexMC®2000 180

Alle VE-Werkstoffe werden bei gleicher Temperatur und SchlieBkraft (Prozessdruck p= 180 bar)
verarbeitet. Lediglich die beiden EP-Varianten bendétigen laut der Datenblatter der Hersteller
eine langere Zeit zum Ausharten, weshalb diese hier angepasst wird. Nach der Entformung der
Platten aus dem Werkzeug wird die Dicke der gepressten Platte bestimmt und im Protokoll
dokumentiert. Platten, deren Dicke auBerhalb der Toleranz (Pramisse 1) liegen oder sonstige
optische Fehler aufweisen, werden markiert und aus der Testreihe entfernt.

Aus den so hergestellten Testplatten werden unter Verwendung der in Kapitel 4.2 vorgestellten
Methode mit Hilfe von Wasserstrahlschneiden Standard-Zugprifkorper des Typs 2 (vgl.
Abb. 4.2) gewonnen. Dabei werden die Proben so aus der Mitte der Platten ausgeschnitten, dass
die Produktionsrichtung (0°), die Querrichtung (90°) und die Diagonale (45°) der Platte
untersucht werden kann (vgl. Abb. 5.1). Die erzeugten Probekorper werden nach der in
Kapitel 4.3.1 vorgestellten Methode im Zugversuch getestet. Dabei werden je Richtung n,=>5
Versuche bei einer Priufgeschwindigkeit von Vp=5mm/s und konstanten klimatischen
Bedingungen (T= 25 °C) durchgefiihrt. AnschlieBend werden die Priifplatten visuell begutachtet
und die Laminatqualitat mit Hilfe der CT-Bildgebung untersucht. Zusatzlich kommt die
ARAMIS-Methode (vgl. 4.3.2) zur Analyse der oberflachlichen Spannungszustande im
Zugversuch und die visuelle Betrachtung der Bruchbilder zum Einsatz. Die gewonnenen Daten
werden in Kapitel 6.1.1 vorgestellt.

5.1.2 Einfluss der Faserart

Die Prozessanalyse in Kapitel 3.2 zeigt, dass es aufgrund der sehr groBen Anzahl an
Einflussfaktoren des Systems (vgl. Abb. 3.13) erforderlich ist, eine Fokussierung auf einen
Teilprozess durchzufiihren. Daher wird der faserbezogene Teilprozess (vgl. Abb. 5.2) im
Rahmen der weiterflihrenden Untersuchungen betrachtet.

mech. Eigenschaften

Filamentzahl

:, Durchmesser Faserbiindel
.

oo ww

Abb. 5.2: Einflussfaktoren des faserbezogenen Teilprozesses



61 5 VERSUCHE ZUR WERKSTOFFKLASSIFIZIERUNG

Ziel der Untersuchungen dieses Kapitels ist es, den Einfluss der Filamentanzahl eines
Faserstrangs auf die mechanischen Eigenschaften des Compounds zu analysieren. Dazu
werden die zwei in Kapitel 4.1 vorgestellten Fasertypen mit 12000 (12K Toray T700 FOE) bzw.
50000 Filamenten (50K SGL ACF) verwendet. Unter Beachtung der Regeln der Methode des
Design of Experiment (vgl. Kapitel 4.5.1) wird ein Versuchsplan erstellt. Dieser gibt die einzelnen
Konfigurationen zur Erstellung verschiedener Werkstoffe vor. Die verschiedenen Werkstoffe des
Versuchsplans werden unter Verwendung der Anlagen eines etablierten Halbzeuglieferanten
(Compoundeur A) hergestellt. Dadurch kann das bestehende Know-How und die kontrollierten
Produktionsbedingungen des Lieferanten genutzt werden.

Folgende Parameter und Pramissen dienen zur Erstellung des Versuchsplans fir Compoundeur
A:

- Parameter: a) Faserart (12K, 50K) , b) Faserlange, c) Fasermassengehalt
- Level: a: zwei Stufen; b&c: drei Stufen
- Modell: D-optimal, quadratisch mit Wechselwirkungen

- ZielgroBe: E-Moduln/Zugfestigkeiten

In Abstimmung mit dem SMC-Compoundeur wird eine prozessual darstellbare Variation der
Parameter festgelegt. Eine sinnvolle Modifikation der Faserlangen geschieht in den utblichen
Langen Ir1=1“ (25 mm) und lr2=2% (50 mm). AuBerdem wird als drittes Variationslevel eine
Kombination aus Ir3=1“&2“ Faserabschnitten gewahlt. Dabei herrscht stets Gleichheit
bezlglich der Anzahl der Faserstlicke, nicht jedoch beziglich der Masse der Faserabschnitte.
Diese Einstellungen kénnen mit Hilfe der eingesetzten Breitschneidwerke technisch einfach
umgesetzt werden. Da prozessual der Fasermassenanteil im SMC-Compound gewissen
Schwankungen unterworfen ist (Arvc= £2 M%) und da die Fasermassengehalte (FMG) aktuell
auf dem Markt verfliigbarer CF-SMC-Systeme im Bereich von FMG= 50 M% liegen, erscheint
es zielfihrend den Fasermassenanteil im Versuchsplan oberhalb dieses Werts zu wahlen und in
Schritten von Armg= 5 M% zu variieren. Die Variation des Fasergehalts wird auf FMG1= 50 M%,
FMG2=55M% und FMGs=60 M% festgelegt. Aus den genannten Variablen wird ein
Parameterset zusammengestellt, das als Grundlage fiir die Varianten des Versuchsplans dient
(vgl. Tab. 5.3).

Tab. 5.3: Parameter und deren Variation zur Erstellung des Versuchsplans

Parameter |Level
Faserart 12K Toray |50K ACF

|F 1 1 1 “&2“ 2“
FMG 50 M% |55 M% (60 M%
ZielgroBe Zugeigenschaften

Mit Hilfe des Statistikprogramms Visual XSel (Visual XSel 13.0) kdnnen die gewahlten Parameter
und deren Level kombiniert und anschlieBend ausgewertet werden. Unter Beachtung der
Regeln der statistischen Versuchsplanung wird ein quadratischer D-optimaler Versuchsplan mit
Wechselwirkungen entwickelt, der das mathematische Ldsungsvolumen des Systems
aufspannt (Abb. 5.3) und folgende 11 Konstellationen der Halbzeuge vorschreibt (Tab. 5.4).
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Filamentanzahl

Abb. 5.3: Darstellung des mathematischen Lésungsraums des DOE

Tab. 5.4: Reduzierter Versuchsplan des DOE

Nr. FMG |l |Faser
inM% |in"

1 160 1 50K ACF
2 |55 2 50K ACF
3 |60 2 12K Toray
4 |50 2 50K ACF
5 |55 1 50K ACF
6 |55 1 12K Toray
7 |60 1&2 (12K Toray
8 |50 1&2 |50K ACF
9 160 1&2 |50K ACF
10 160 1 12K Toray
11 |50 1&2 [12K Toray

Die Halbzeugherstellung der einzelnen Varianten geschieht ohne jegliche Anpassung der SMC-
Paste in Bezug auf chemische Zusammensetzung oder Startviskositat. Als Ziel wird ein
Flachengewicht von FG= 2745 g/m2 festgelegt.

Nach der in Kapitel 4.1 beschriebenen Methode werden die Halbzeuge produziert, auf
Pappkerne aufgewickelt und unter kontrollierten Bedingungen zur Reifung gelagert. Die
Prifplattenherstellung wird nach der in Kapitel 4.2 vorgestellten Methode unter Verwendung
des Plattenwerkzeugs Nr.2 (vgl. Abb. 4.1 b) durchgefuhrt. Die Prozessparameter zur
Herstellung der Prifplatten sind in Tab. 5.5 dargestelit.
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Tab.5.5: Prozessparameter zur Herstellung der Priifplatten

Parameter |Einstellung
Twkz 150°C

Fp 420 kN

tH 180 s

Vs 10 mm/s

no 4

Izs 240 mm

bzs 110 mm

0) 88 %

mp 127g+10%

Da die mechanischen Eigenschaften der produzierten Werkstoffe in zwei Richtungen (0°- und
90° zur Produktionsrichtung) getestet werden sollen, und die Plattenabmessungen die
Entnahme von Zugprufkdrpern nur in einer Richtung zulassen, ergeben sich flir die Definition
der Halbzeugzuschnitte zwei Szenarien (vgl. Abb. 5.4).

240 mm . 240 mm
£ £ £ £
£ S £ £
(= o o o
— (9V] — (a\]
« 250 mm . 250 mm N
Darstellung Plattenproduktion 0° Darstellung Plattenproduktion 90°

Abb. 5.4: Darstellung der verwendeten Einlegeschemata
PR= Produktionsrichtung

Anhand dieser Vorgaben werden pro Richtung und Halbzeug je zwei Zuschnitte gewonnen,
aufeinander gestapelt in das Werkzeug eingelegt und zu Testplatten verpresst. Durch die
Kontrolle des Gewichts des Zuschnittpakets wird sichergestellt, dass die hergestellten
Prifplatten eine Dicke von t,= 2 mm +10 % erreichen.

Das Vorgehen zur Gewinnung von Prifkdrpern erfolgt analog der Beschreibung in Kapitel 4.3.1.
Um Einflisse des Randbereichs der Platte zu verhindern, werden pro Platte drei Zugstabe aus
der Mitte entnommen. Der Probenentnahmeplan ist in Abb. 5.5 schematisch dargestellt.
Insgesamt werden der mechanischen Prifung je sechs Zugstabe pro Richtung der einzelnen
Werkstoffe zur Verfligung gestellt.
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Abb. 5.5: Probenentnahmeplan der Standardzugprifkérper nach [95]

Vor der mechanischen Priifung der Probekoérper wird zusétzlich eine visuelle Begutachtung der
Probenoberflache durchgeflihrt. AnschlieBend werden die gewonnenen Proben mit Hilfe einer
Universalprufeinrichtung Z1474 der Firma Zwick/Roell (Zwick/Roell AG, Ulm) unter den
folgenden Priifbedingungen bis zum Bruch der Probe getestet:

Tab. 5.6: Parameter der Zugprifungen in Anlehung an DIN EN ISO 527-4 [95]

Parameter |Einstellung
Nnw 6

Vp 5 mm/min

le 150 mm

Zusatzlich zur Qualitatssicherung des Lieferanten bei der Herstellung der Werkstoffe
hinsichtlich der Vorgaben des Versuchsplans in Bezug auf die darzustellenden
Fasermassenanteile werden stichprobenartig die getesteten Zugproben auf deren Fasergehalt
untersucht. Dazu wird eine thermogravimetrische Analyse (TGA) nach BMW Prufvorschrift
PR527 (vgl. Kapitel 4.3.4 und Gl. 4.7) durchgefiihrt.

Alle so gewonnenen Versuchsdaten werden in Kapitel 6.1.2 ausgewertet.

5.1.3 Einfluss der Faserschlichte

Im Anschluss an die Untersuchungen zum Einfluss der Filamentzahl auf die mechanischen
Eigenschaften der CF-SMC-Werkstoffe sollen in diesem Kapitel zwei Fasern gleicher
Filamentanzahl, jedoch mit unterschiedlicher Schlichte verwendet werden.

Dazu wird analog des Vorgehens in Kapitel 5.1.2 ein reduzierter Versuchsplan unter
Verwendung der 12K Toray T700 FOE und der 12K Mitsubishi Pyrofil TR50S Faser erstellt.
Beide Fasern besitzen den Datenblatterangaben der Hersteller nach vergleichbare
mechanische Eigenschaften. Bei der Durchfiihrung wird analog des beschriebenen Vorgehens
auf das Know How und die Anlagentechnik eines Compoundeurs B zurlickgegriffen.

Folgende Parameter und Pramissen dienen zur Erstellung des Versuchsplans fur
Compoundeur B:

- Parameter: a) Faserart (12K Toray, 12K Mitsubishi) , b) I, c) FMG
- Level: a: zwei Stufen; b&c: drei Stufen

- Modell: D-optimal, quadratisch mit Wechselwirkungen

- ZielgroBe: E-Moduln/Zugfestigkeiten
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Die verwendeten Faserlangen werden analog des Vorgehens in Kapitel 5.1.2 definiert. Die
Variation des Fasergehalts wird auf FMGi=53 M%, FMG;=58 M% und FMGs=63 M%
festgelegt. Aus den genannten Variablen wird ein Parameterset zusammengestellt, das als
Grundlage fir die Erstellung des Versuchsplans dient (vgl. Tab. 5.7).

Tab. 5.7: Parameter und deren Variation zur Erstellung des Versuchsplans

Parameter |Level
Faserart 12K Toray | 12K Mitsubishi

|F 1 1 1 “&2“ 2“
FMG 53 M% |58 M% |63 M%
ZielgroBe Zugeigenschaften

Mit Hilfe des Statistikprogramms Visual XSel (Visual Xsel 13.0) kénnen die gewahlten Parameter
und deren Level kombiniert und anschlieBend ausgewertet werden. Unter Beachtung der
Regeln der statistischen Versuchsplanung wird ein quadratischer D-optimaler Versuchsplan mit
Wechselwirkungen entwickelt, der das mathematische L&sungsvolumen des Systems
aufspannt (Abb. 5.3) und folgende 11 Konstellationen der Halbzeuge vorschreibt (Tab. 5.4).

Tab.5.8: Reduzierter Versuchsplan des DOE

Nr. FMG |Ir Faser
inM% |in“
63 2 12K Toray
53 1 12K Toray
63 2 12K Mitsubishi
63 1 12K Toray
63 1&2 |12K Mitsubishi
53 1 12K Mitsubishi
58 1 12K Mitsubishi
53 1&2 |12K Mitsubishi
58 2 12K Mitsubishi
0 53 1&2 |12K Toray
1 |63 1&2 |12K Toray

2 20O 0O~NOOOP~WN =

Analog des Vorgehens in Kapitel 5.1.2 steht jede Nummer fiir eine Halbzeugproduktion (Batch)
mit spezifischer Zusammensetzung. Diese werden entsprechend der in Kapitel 5.1.2
beschriebenen Methode hergestellt und zur Reifung gelagert. Als Ziel wird ebenfalls ein
Flachengewicht von FG= 2745 g/m?2 festgelegt. Die Prifplattenherstellung wird nach der in
Kapitel 4.2 vorgestellten Methode unter Verwendung des Plattenwerkzeugs Nr.2 (vgl.
Abb. 4.1 b) durchgefiihrt. Die Plattenherstellung erfolgt analog des Vorgehens in Kapitel 5.1.2.
Die verwendeten Prozessparameter werden in Tab. 5.9 aufgefihrt.
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Tab.5.9: Prozessparameter zur Herstellung der Priifplatten

Parameter [Einstellung
TWKZ 1 50 OC

Fp 420 kN

tH 180 s

Vs 10 mml/s

n. 2

Izs 240 mm

bzs 110 mm

0) 88 %

mp 1459+10%

Die Darstellung der Zuschnitte ist Abb. 5.4 zu entnehmen. Entsprechend wird der selbe
Probenentnahmeplan (vgl. Abb. 5.5), die gleichen Prifbedingungen (vgl. Tab. 5.6) und
Prifeinrichtungen verwendet. Zusatzlich zur Qualitatssicherung des Lieferanten bei der
Herstellung der Werkstoffe hinsichtlich der Vorgaben des Versuchsplans in Bezug auf die
darzustellenden Fasermassenanteile werden stichprobenartig die getesteten Zugproben auf
deren Fasergehalt untersucht. Dazu wird eine thermogravimetrische Analyse (TGA) nach BMW
Prufvorschrift PR527 (vgl. Kapitel 4.3.4 und Gl. 4.7) durchgeflihrt.

Die so gewonnenen Versuchsdaten werden in Kapitel 6.1.3 ausgewertet.

5.1.4 Variation der Faserparameter bei 50K-Fasern

Die Versuche des Kapitels 5.1.3 dienen der Beschreibung des Einflusses der Faserschlichte
zweier 12K-Kohlenstofffasern auf die mechanischen Eigenschaften der damit hergestellten
Werkstoffe. Diese Halbzeuge werden unter Verwendung der spezifischen Anlagentechnik und
des Matrixsystems von Compoundeur B produziert. Da jedoch fiir den Einsatz in der
Automobilindustrie die eingangs erwahnten kostenoptimierten Heavy Tows im Fokus stehen,
werden in diesem Kapitel Werkstoffe unter Verwendung der 50K-ACF-Faser hergestellt, und
deren mechanische Kennwerte mit den bisher gesammelten Daten verglichen.

Im Gegensatz zu dem Vorgehen der Kapitel 5.1.2 und 5.1.3 wird bei der Erstellung des
Versuchsplans zur Herstellung der 50K-Halbzeuge ein vollfaktorieller Ansatz gewahlt. Dabei
werden die Faserlangen und die Fasermassengehalte auf zwei Levels variiert. Die so definierten
Werkstoffzusammensetzungen sind in Tab. 5.10 dargestellt.

Tab. 5.10: Ubersicht der Werkstoffvarianten unter Verwendung der 50K-ACF-Faser

Nr. |If FMG
in“ |inM%

1 1+2 |58
2 1+2 |63
3 2 58
4 2 63

Analog des Vorgehens in Kapitel 5.1.2 steht jede Nummer flir eine Halbzeugproduktion (Batch)
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mit spezifischer Zusammensetzung. Diese werden entsprechend der in Kapitel 5.1.2
beschriebenen Methode hergestellt und zur Reifung gelagert. Als Ziel wird ebenfalls ein
Flachengewicht von FG=2745 g/m2 festgelegt. Die Prifplattenherstellung wird nach der in
Kapitel 4.2 vorgestellten Methode unter Verwendung des Plattenwerkzeugs Nr.2 (vgl.
Abb. 4.1 b) durchgefiihrt. Die Plattenherstellung erfolgt analog des Vorgehens in Kapitel 5.1.2.
Die Plattenherstellung erfolgt analog des Vorgehens in Kapitel 5.1.3, daher finden sich die
Prozessparameter in Tab. 5.9 und die Darstellung der Zuschnitte in Abb. 5.4. Entsprechend wird
der gleiche Probenentnahmeplan (vgl. Abb. 5.5), die selben Prifbedingungen (vgl. Tab. 5.6) und
Prifeinrichtungen verwendet.

Die so gewonnenen Versuchsdaten werden in Kapitel 6.1.4 ausgewertet.

5.1.5 Einfluss der Faserteilung

Anhand der Untersuchungen des vorliegenden Kapitels sollen zwei Fragestellungen beleuchtet
werden. Zum einen soll Uberprift werden, ob es mdglich ist, eine 50K-Faser vor dem
Querschnitt im Schneidwerk einer SMC-Anlage so vorzubehandeln, dass die kompakte Faser in
Teilstrange zerféllt. Dieser Vereinzelungsschritt soll bevorzugt in den bestehenden
Halbzeugherstellungsprozess integriert werden. Zum anderen sollen unter Verwendung dieser
Vorrichtung CF-SMC-Werkstoffe hergestellt und deren mechanische Eigenschaften untersucht
werden. Diese Versuchsreihen sollen klaren, welche Auswirkungen die Faserteilung auf die
Leistungsfahigkeit der Werkstoffe hat.

Die Aufteilung der Faserstrange soll im Halbzeugherstellungsprozess (in line) erfolgen. Dadurch
konnen zusatzliche vorgelagerte Handhabungsschritte vermieden werden, die mogliche
mechanische Schadigungen der Fasern zu Folge haben. Eine Mdglichkeit dies zu erreichen,
stellt die Integration einer Rillenwalze in die Faserzufiihrung der SMC-Anlage dar. Bei dieser
Walze handelt es sich um einen zylindrischen Stahlstab (dw= 30 mm), in dessen Mantelflache
parallele Rillen (br=2mm, tg=2mm) eingedreht sind. Dieser Stab wird achsenparallel
unmittelbar vor dem Breitschneidwerk positioniert. Durch geeignete Umlenkrollen werden die
Kohlenstofffasern nach Verlassen der individuellen Rohrzuleitungen so geflihrt, dass sie unter
einem definierten Winkel die Mantelfliche der Rillenwalze umschlingen. Dabei ist die
mechanische Vorrichtung so aufgebaut, dass der Umschlingungswinkel (&) gradgenau
eingestellt werden kann. Durch die bei der Umschlingung auftretenden Krafte werden die Fasern
in die Rillen gezwungen und der Faserstrang teilt sich auf (vgl. Abb. 5.6).

30 mm |
v

Abb. 5.6: Schematische Darstellung der Rillenwalze und der veranderten Faserfiihrung



5 VERSUCHE ZUR WERKSTOFFKLASSIFIZIERUNG 68

Mit Hilfe dieser experimentellen Vorrichtung ist es moglich, eine grobe Langsteilung des 50K-
Faserstrangs zu erreichen. AuBerdem kdnnen bereits wahrend des Betriebs der Anlage erste
Erkenntnisse uUber das Verhalten der Faser beim Teilungsprozess gesammelt werden.
Voruntersuchungen zeigen, dass ein zu geringer Umschlingungswinkel (6<25°) zu keiner
robusten Vereinzelung der Faserstrange flihrt, wahrend ein zu hoher Winkel (8< 50°) zu starker
Schéadigung der Fasern und Flusenbildung an der Rillenwalze flihrt.

Daher werden zur Untersuchung der Auswirkungen der Faserteilung auf die mechanischen
Eigenschaften des CF-SMC-Werkstoffs folgende Werkstoffvarianten hergestellt

(vgl. Tab. 5.12).

Tab. 5.11: Ubersicht der Werkstoffvarianten unter Verwendung der 50K-ACF-Faser

Nr. |IF FMG [¢]
in“ |inM% |in®°

1 1+2 |63 0
2 1+2 |63 30
3 1+2 160 45

Da bei einem hohen Umschlingungswinkel die Teilung der Fasern bereits stark ausfallt und die
Faserbetthdhe ansteigt, wird der Faseranteil bei Nr. 3 bewusst reduziert um eine vollstandige
Impragnierung der Fasern bei gleicher Pastenviskositat zu gewahrleisten. Als Ziel wird eine
Flachengewicht von FG=2745g/m2 festgelegt. Alle weiteren Vorgange wie
Prufplattenerstellung und Zugversuche werden analog der vorherigen Untersuchungen
durchgefihrt.

Die so gewonnenen Versuchsdaten werden in Kapitel 6.1.5 ausgewertet.

5.2 Rheologische Untersuchungen

Die folgenden Kapitel befassen sich mit dem spezifischen Widerstand unterschiedlicher CF-
SMC-Werkstoffe gegen ein mechanisches Einwirken in Form eines Verpressens in
Dickenrichtung der Halbzeuglagen. Dazu werden die in Kapitel 4.4 vorgestellten Methoden, die
teilweise bereits im Bereich der glasfaserbasierten SMC-Werkstoffe etabliert sind, auf CF-SMC-
Systeme angewandt. Zur Durchflihrung der folgenden Versuche wird ein CF-SMC-Werkstoff
der Firma B ausgewahlt, der die 12K-Toray-Faser bei einem Fasergehalt von FMG= 63 M% und
einer Faserlangenkombination von I-=1“&2“ verwendet. Da dieser Werkstoff hohe
mechanische Eigenschaften tragt, wird dieser in den folgenden Kapiteln als ,,12K-Struktur-
SMC* bezeichnet (vgl. Tab. 4.2).

Im ersten Schritt sollen die Auswirkungen der faserbezogenen Parameter wie Faseranteil und
Faserlange auf den Widerstand gegen das Verpressen untersucht und im zweiten Schritt unter
Verwendung der Methode des Kapitels 4.4.3 die Auswirkungen der mechanischen Anisotropie
auf das FlieBverhalten entlang einer Richtung analysiert werden.

5.2.1 Einfluss der Faserparameter

Zur Analyse des spezifischen Widerstandes eines CF-SMC-Werkstoffs gegen das mechanische
Verdrangen im bauteilbildenden Pressprozess ist es erforderlich, verschiedene Ersatzversuche
in zwei Schritten durchzufihren.

Im ersten Schritt wird das Werkstoffverhalten des 12K-Struktur-SMCs durch Versuche bei
verschiedenen Traversengeschwindigkeiten im Kompaktierungsversuch charakterisiert. Im
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zweiten Schritt werden die Ergebnisse mit parametergleichen Kompaktierungsversuchen des
Standardwerkstoffs der Firma B verglichen.

Die Konfigurationen der in den nachfolgenden Untersuchungen verwendeten Werkstoffe sind
in Tab. 5.12 gegenlibergestellt.

Tab. 5.12: Konfiguration der untersuchen CF-SMC-Werkstoffe

Parameter Standard-CF | 12K-Struktur
FMG 53 M% 63 M%
Faserlange 14 14&2"

Matrix VE VE

Die Kompaktierungsversuche werden analog der Beschreibung in Kapitel 4.4.1 durchgeflihrt. In
Tab. 5.13 sind die Parameter der Charakterisierungsversuche aufgefihrt.

Tab. 5.13: Parameter der Charakterisierungsversuche

Parameter | Einstellung

dr 30 mm

V+ 0,5/1,0/3,0 mm/s
n. 4

Nw 7

mp 89+10%

Die kreisrunden Proben werden unter Vermeidung des Randbereichs aus dem Halbzeug
ausgestanzt. Dabei wird unter Beachtung der Orientierung in Bezug auf die Produktionsrichtung
der SMC-Rolle ein Stapel aus n.=4 Lagen hergestellt. Dieser Stapel wird gewogen und muss
ein Probengewicht von mp=8g (£10 %) erreichen, sonst wird die Probe aus der Testreihe
entfernt. Der Werkstoffstapel wird zentrisch unter dem Stempel der Vorrichtung positioniert und
die Traverse mit der gewlinschten Geschwindigkeit verfahren. Je Geschwindigkeit werden
nw= 7 Versuche durchgefiihrt. Die beim Kompaktieren der Probe auftretenden Krafte werden
zusammen mit der aktuellen Traversenposition aufgezeichnet.

Die gesammelten Daten werden in Kapitel 6.2.1 ausgewertet.

5.2.2 Einfluss der Faservororientierung

Bei der Charakterisierung der mechanischen Eigenschaften von SMC-Werkstoffen ist es Ublich,
Probekdrper zur Prifung des Werkstoffs entlang mindestens zweier Richtungen aus gepressten
Platten zu entnehmen. Dadurch kann bestimmt werden, ob der untersuchte Werkstoff isotrope
oder richtungsabhangige Eigenschaften aufweist. Da die mechanischen Eigenschaften der
Faserverbunde von der Hauptorientierung der Verstarkungsfasern abhangen, wird in diesem
Kapitel untersucht, wie die Faserhauptorientierung im Halbzeug den Widerstand gegen das
Verpressen in einem produktionsnahen Werkzeug beeinflusst. Zur Durchfihrung dieser
Versuche wird das 12K-Struktur-SMC ausgewahlt (Konfiguration siehe Tab. 4.2), das eine
ausgepragte Anisotropie der Zugeigenschaften aufweist (3= 1,86).

Die Pressversuche werden unter Verwendung des Scherplattenwerkzeugs (vgl. Abb. 4.1 d) und
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einer geeigneten, instrumentierten Presse durchgeflihrt. Das prinzipielle Vorgehen entspricht
dabei der in Kapitel 4.4.3 beschriebenen Methode. Zur Ubersicht sind in
Tab. 5.14 die Prozessparameter der Pressversuche aufgefihrt.

Tab. 5.14: Versuchsparameter der Beispielversuche

Parameter [Einstellung

Fp 2500 kN

Vs 0,5/1,0/3,0/6,0 mml/s
Twkz 140 °C

ap 150 mm

n. 3

Nnw 5

mp 185g+10%

Die Proben werden aus dem Halbzeug unter Markierung der Produktionsrichtung ausgestanzt
und n.=3 Zuschnittlagen mit gleicher Orientierung aufeinander gestapelt. Die Probenstapel
werden gewogen und mussen ein Probengewicht von mp= 185g bei n =3 innerhalb einer
Toleranz von Am=+10 % der Stapelmasse erreichen, um in der Versuchsreihe verwendet zu
werden. Die fertigen Stacks werden stets in den quadratischen Bereich des Werkzeugs (vgl.
Abb. 4.12 Bereich a) eingelegt. Zur Realisierung der FlieBbewegung in einer Richtung werden
die folgenden Einlegeschemata verwendet (vgl. Abb. 5.7).

Einlegeschema 0° Einlegeschema 90°

Abb. 5.7: Schematische Darstellung der verwendeten Einlegeschemata
0°:  Vorzugsorientierung entspricht Werkstoffoewegung
90°: Vorzugsorientierung rechtwinklig zur Werkstoffbewegung

Das Einlegeschema 0° stellt die Konfiguration dar, in der die Hauptorientierung der Fasern im
Halbzeug parallel zur erzwungenen FlieBrichtung durch das Verpressen in der Kavitat verlauft.
Im Fall des Struktur-SMCs entspricht diese Richtung zusatzlich der Produktionsrichtung des
Werkstoffs. Beim Einlegeschema 90° stehen die Produktionsrichtung und Hauptorientierung
der Fasern quer zur FlieBrichtung des Werkstoffs. Je Einlegeschema, Lagenanzahl und
Geschwindigkeit werden nw=5 Versuche durchgefiihrt. AuBerdem wird zusatzlich eine
Versuchsreihe mit einer Kombination der Lagenorientierungen durchgefiihrt (nw=5). Dabei
entspricht der Lagenaufbau der Abfolge 0°/90°/0° und wird bei einer SchlieBgeschwindigkeit
von Vs=3 mm/s verpresst. Die bei den jeweiligen Versuchen auftretenden Krafte beim
Verpressen der eingelegten Probe werden aufgezeichnet, ausgewertet und in Kapitel 6.2.2
anhand von Diagrammen vorgestellt.
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5.3 Einfluss der FlieBbewegung auf die physikalischen
Werkstoffeigenschaften

Die Versuche des vorliegenden Kapitels dienen der Klarung der Fragestellung, inwiefern das
FlieBen des Halbzeugs im Pressprozess Auswirkungen auf die mechanischen und thermischen
Eigenschaften des ausgeharteten Werkstoffs hat. Dazu werden aus einem bereits
charakterisierten CF-SMC-Werkstoff Prifplatten hergestellt, bei deren Produktion das
Halbzeug zur Fulllung der Kavitat durch die Verwendung verschiedener Flachenbelegungen
unterschiedliche  FlieBwege zurlicklegen muss. Durch die Anwendung der
Kontrastmittelmethode (vgl. Kapitel 4.4.5) kann die jeweils vorliegende Dehnung des Werkstoffs
je FlieBweg berechnet und mit den mechanischen und thermischen Eigenschaften korreliert
werden. Diese werden anhand von Zugversuchen, Analysen des thermischen
Langenausdehnungskoeffizienten und Bestimmung des Faservolumengehaltes in Langs- und
Querrichtung der Testplatten ermittelt.

Als Werkstoff, mit dem die folgenden Versuche durchgeflihrt werden, dient das Quantum AMC
8590 (Quantum Composites, MI, USA), das bereits im Werkstoffoenchmark untersucht wurde
(vgl. 5.1.1). Dieses VE-SMC besitzt einen FMG= 53 M% und 1“-lange Fasern, ist kommerziell
erhaltlich und ist schon seit einiger Zeit in der Produktpalette des Anbieters verfligbar. Anhand
der internen Qualitatssicherung seit der Markteinfihrung des Produkts und der ISO-
Zertifizierung des Herstellers kann hier von geringen Schwankungen in der Werkstoffqualitat
ausgegangen werden.

Zur Herstellung der Testplatten wird das Plattenwerkzeug Nr. 3 (vgl. Abb. 4.1 c) verwendet. Eine
geeignete Zuschnittdefinition ermoglicht durch verschiedene Flachenbelegungen die
Darstellung unterschiedlicher Werkstoffoewegungen. Die verschiedenen Zuschnittschemata,
die zur Produktion der Platten nach der in Kapitel 4.2 vorgestellten Methode verwendet werden,
sind in Tab. 5.15 aufgefihrt.

Tab. 5.15: Zuschnittschemata zur Erzeugung verschiedener Dehnungszustande

Izs bzs (0] n. |te mp
inmm__|inmm in % inmm__|ing
500 340 100 2 |35
333 340 66,6 3 |35
200  |340 40 |5 |35 933210 %
100 340 20 10 |35
Die Definition der Zuschnittabmessungen lasst lediglich eine Werkstoffdehnung in

Plattenlangsrichtung zu (1D-flow), da die Breite der Kavitat bei jedem Schema zu 100 % belegt
ist. Die Zuschnitte werden aus dem Halbzeug entnommen und unter Beachtung der
Produktionsrichtung zu einem Stapel je geforderter Lagenanzahl zusammengesetzt. Dabei wird
durch die Kontrolle der Stapelmasse eine vergleichbare Plattendicke von tp= 3,5 mm erreicht.
Zur Veranschaulichung sind die realisierten Belegungsplane in Abb. 5.8 maBstablich dargestellt.
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Produktionsrichtung

Produktionsrichtung

Einlegeschema 1 (= 100 %) Einlegeschema 2 (¢= 66,6 %)

FlieBrichtun FlieBrichtung

Produktionsrichtung
Produktionsrichtung

Einlegeschema 3 (¢p= 40 %) Einlegeschema 4 (¢p= 20 %)

Abb. 5.8: Darstellung der einzelnen Einlegeschemata und der damit verbundenen
Werkstoffbewegungen

Neben der Erstellung von Testplatten zur Untersuchung der physikalischen Eigenschaften des
Werkstoffs werden zusatzlich je Einlegeschema zwei Platten gepresst, in die ein
Kontrastmittelraster nach der in Kapitel 4.4.5 beschriebenen Methode eingebracht wird. Dabei
werden die Glasperlen mit Hilfe des beschriebenen Lochblechs auf der mittleren Lage im
Stapelaufbau positioniert. Die Plattenherstellung erfolgt stets unter den in Tab. 5.16
aufgefuhrten Prozessparametern.

Tab. 5.16: Prozessparameter zur Herstellung der Prifplatten

Parameter | Einstellung
Twkz 145°C

Fp 3500 kN

Vs 3 mmls

tH 120 s

Die Platten mit Kontrastmittel werden mit Hilfe von Rontgenbildgebung analysiert und die
Dehnung des Rasters numerisch bestimmt (vgl. Kapitel 4.4.5). Die Gruppe der Testplatten, die
der Untersuchung der physikalischen Eigenschaften dienen, werden weiteren Analysen
unterzogen. Zunachst wird die Laminatqualitat optisch und mit Hilfe von Ultraschall (C-Scan)
Uberprift. An dieser Stelle soll nicht auf die Methodik der Ultraschall-Analyse im Einzelnen
eingegangen, sondern auf die entsprechende einschlagige Standardliteratur verwiesen werden
[49; 111, S. 838-843]. Fehlerhafte Platten werden aus der Testreihe entfernt. Die
Untersuchungen zur Bestimmung der physikalischen Eigenschaften werden in
Produktionsrichtung (0°) und quer dazu (90°) durchgefuhrt. Die fir die weiteren
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Untersuchungen bendtigten Proben werden anhand des in Abb. 5.9 und Abb. 5.10 dargestellten
Plans mittels Wasserstrahlschneiden aus den Platten entnommen.

Bereich Bereich Bereich
A B C
N A A
‘ TGA
&
o
2 Zugprobe
=
e
2 Auswerfer
w
C
2 LAK
=
S
o
o
o
Randbereich

Werkstoffbewegung

»
»

Abb.5.9: Schematische Darstellung des Probeentnahmeplans der 0°-Richtung

Bereich Bereich Bereich

»

Produktionsrichtung (0°)

Werkstoffbewegung

»
>

Abb. 5.10: Schematische Darstellung des Probeentnahmeplans der 90°-Richtung

Anhand der Probeentnahmeplane ist erkennbar, dass die Testplattenflaiche in drei Bereiche
unterteilt wird. In Bereich A wird stets der Stack ins Werkzeug eingelegt (Einlegebereich) und in
den Bereichen B-C wird das Halbzeug verdrangt (FlieBbereich). Pro Platte werden vier TGA-
Proben (vgl. Abb. 4.6) zur Untersuchung des Fasergehalts und je Bereich vier Zugproben und
zwei LAK-Proben (Abmessungen vgl. Abb. 4.5) entnommen. Um die Plattenflache optimal
nutzen zu kdnnen und den Randbereich der Werkzeugkavitat zu vermeiden, wird eine verkurzte
Zugprobe mit den in Tab. 5.17 aufgeflihrten Abmessungen verwendet.
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Tab. 5.17: Abmessungen des verkurzten Zugstabs (vgl. Abb. 4.2)

Abmessung [ mm
Ls 240
L 150
b1 25

Die Methode zur Bestimmung des Fasermassengehalts ist in Kapitel 4.3.4, das Vorgehen zur
Bestimmung des thermischen LAKs in Kapitel 4.3.3 und der Ablauf der Zugversuche in
Kapitel 4.3.1 beschrieben. Die mit Hilfe dieser Versuche gewonnenen Daten werden in
Kapitel 6.3 dargestellt.

6 DARSTELLUNG DER ERGEBNISSE

6.1 Auswertung der mechanischen Untersuchungen

In den folgenden Unterkapiteln werden die in den einzelnen Arbeitspaketen des Kapitels 5
gewonnenen Daten graphisch dargestellt und ausgewertet. Diese Daten bilden die Grundlage
fur die in Kapitel 7 angestellte Diskussion und Interpretation der Ergebnisse.

6.1.1 Zugeigenschaften aktueller CF-SMC Werkstoffe

Die in den Zugversuchen des Kapitels 5.1.1 im Rahmen des Werkstoffbenchmarks ermittelten
mechanischen Kennwerte sind anhand eines Blockdiagramms in Abb. 6.1 dargestellt. Zum
Vergleich der Zugeigenschaften der Werkstoffe werden die ermittelte Zugfestigkeit und der E-
Modul herangezogen.
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Polynt Polytec Quantum Polynt HexMC
HUP CF70/50 AMC 8590 Epopreg 90CF (Prepreg,
(50K, 50 M%) (50K, 50 M%) (12K, 53 M%) (12K, 60 M%) 57 M%)
Abb. 6.1: Ergebnissdarstellung der Zugversuche der ausgewahlten CF-SMC-Werkstoffe
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Die Auswertung der im Zugversuch gesammelten Daten zeigt bei allen Versuchsreihen hohe
Standardabweichungen (Berechnung vgl. Gl. 4.4) der Kennwerte. Diese liegen bei der
Zugsteifigkeit im Bereich Sq;= 10-32 % und bei den E-Moduln bei Se= 7-26 %. Betrachtet man
die Mittelwerte (nach Gl. 4.3) der Werkstoffe, erreichen die EP-Varianten héhere mechanische
Eigenschaften als die Werkstoffe mit VE-Matrixsystem. Diese liegen beim HexMC® bei
om=257,3 MPa bzw. En= 42,6 GPa, wohingegen das Epopreg 90CF® mit om=217,1 MPa bzw.
En= 36,3 GPa homogenere Eigenschaften in den getesteten Richtungen zeigt. Bei den VE-
Systemen liegen die Mittelwerte des leistungsfahigsten Werkstoffs AMC 8590 bei
om= 184,8 MPa bzw. En= 31,7 GPa. In dieser Gruppe zeigt das Polytec 2035 die homogensten
Werte von o= 126 MPa bzw. En= 26,8 GPa.

Vergleicht man innerhalb der Gruppe der VE-Systeme die Werte der Werkstoffe mit 50K- bzw.
12K-Fasern stellt man fest, dass die Werte des AMC 8590 deutlich Gber den Werten des
leistungsfahigsten Konkurrenten Polytec 2035 liegen (Ao= 58,79 MPa, AE= 4,9 GPa). Aufgrund
der unterschiedlichen Faseranteile ist es nicht mdglich, die Werte der 12K-Varianten zu
vergleichen, um den Einfluss des Harzsystems zwischen EP- und VE-Variante
herauszuarbeiten. Insgesamt ist jedoch festzuhalten, dass sich die ermittelten Kennwerte der
12K-Varianten auf einem deutlich h6heren Niveau befinden als die Werte der 50K-Systeme.

Zusammenfassend kann man anhand der Darstellung der untersuchten mechanischen
Eigenschaften erkennen, dass nicht bei allen untersuchten Werkstoffen von einem isotropen
Werkstoffverhalten ausgegangen werden kann. Ein detaillierter Vergleich der
Isotropieverhaltnisse ist aufgrund der unterschiedlichen FlieBlangen bei der Plattenherstellung
jedoch nicht zulassig.

Nach der Beschreibung der Ergebnisse der mechanischen Versuche schlieBt sich die
Darstellung der morphologischen Untersuchungen an, um die Unterschiede der CF-SMC-
Werkstoffe herauszuarbeiten. Der Fokus liegt hierbei auf der Gegenuberstellung der 12K- zu
den 50K-Systemen, um den in den mechanischen Kennwerten beobachteten
Niveauunterschied in der ermittelten Leistungsfahigkeit der Werkstoffe zu untersuchen.

Ein eklatanter Unterschied fallt bereits bei der Betrachtung der Oberflache der CF-SMC-Platten
auf (vgl. Abb. 6.2).

¢

Quantum AMC 8590 Polytec 2035
Abb. 6.2: Vergleich zweier Zugstabe nach Wasserstrahlbeschnitt (WSS) der Testplatte

Bei Betrachtung dieser Gegenuberstellung fallen direkt die morphologischen Unterschiede der
Oberflachenstruktur der verschiedenen Werkstoffe auf. Die 50K-Fasern liegen breit verschmiert
vor, wahrend die 12K-Fasern scharf umrissen als diinnere Faserblindel erkennbar sind. Mit
Hilfe der Computer Tomographie (CT) werden die ungetesteten Bereiche der SMC-Platten
naher untersucht, um Griinde fiir das unterschiedliche Verhalten der Werkstoffe zu finden und
Hinweise auf die Ursachen der geringen mechanischen Kennwerte zu sammeln. Anhand der
CT-Aufnahmen in Abb. 6.3 und Abb. 6.4 werden die prinzipiellen Unterschiede in der
Laminatqualitat beim Vergleich einer 12K- zu einer 50K-Variante ersichtlich.
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Abb. 6.3: CT-Aufnahme Quantum 8590 Abb. 6.4: CT-Aufnahme Polytec 2035
(12K) (50K)

Bei der 50K-Variante sind viele breite Rovingstrange erkennbar und vor allem zeichnen sich die
Enden der Abschnitte deutlich in Form von schwarzen Bereichen ab. Schwarze Bildpunkte
stehen bei CT-Aufnahmen fiir Bereiche niedriger Dichte, was bei CFK-Werkstoffen als
Fehlstellen angesehen wird. Meist sind Lufteinschliisse Griinde fiir diese Fehler. Vergleicht man
diese Beobachtungen mit der Darstellung des 12K-Laminats stellt man fest, dass sich hier
sowohl die Faserbiindel weniger abzeichnen als auch die Enden der Abschnitte viel schlechter
erkennbar sind.

Abb. 6.5: Detailaufnahme eines Rovingendes der 50K-Variante

Betrachtet man die Detailaufnahme (Abb. 6.5), die den Bereich des Endes eines
Rovingabschnittes zeigt, so erkennt man eine linsenférmige Luftblase entlang der Schnittkante
eines 50K-Rovings. Daraus lasst sich schlieBen, dass dieser Bereich des Faserstrangs nicht
optimal an die Matrix des SMC-Werkstoffs angebunden ist. Das Fehlerbild der Lufteinschlisse
an Rovingrandern tritt bei allen 50K-Varianten auf und zeigt sich deutlich haufiger als bei den
12K-Varianten.

Die Ergebnisse der Untersuchungen der Dehnungsverteilung auf der Probenoberflache unter
Verwendung des ARAMIS-Systems (vgl. Kapitel 4.3.2) sind in Abb. 6.6 bei einer Belastung von
F=1 kN und vor dem jeweiligen Bruch der Probe in Abb. 6.7 dargestellt.
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Abb. 6.6: Darstellung der Dehnungswerte mit Hilfe des ARAMIS-Systems bei F= 1 kN
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Bereits bei der Belastung der Probe mit F=1 kN sind erste Unterschiede erkennbar. Bei der
50K-Variante bilden sich bereits Bereiche messbarer Dehnung (e= 2-6 %) aus, wahrend bei
gleicher Belastung der 12K-Variante keine Veranderungen erkennbar sind. AuBerdem ist
aufféllig, dass die markierten Bereiche die Gestalt von Linien annehmen. Dies legt die
Vermutung nahe, dass es sich hierbei um Grenzflichen entlang oder am Ende von
Rovingabschnitten handelt. Eine weitere Auffalligkeit kann im weiteren Verlauf des Zugversuchs
detektiert werden (vgl. Abb. 6.7).

12K, €(27 kN) vor Bruch 50K, (11 kN) vor Bruch

Abb. 6.7: Dehnungsverteilung vor Versagen der Proben

Auch die Dehnungsverteilung unmittelbar vor dem Versagen der Probe ist bei beiden
Werkstoffen grundsatzlich verschieden. Der Zugstab der 50K-Variante versagt bereits
Ar= 16 kN vor der Probe des 12K-Systems. AuBerdem konzentrieren sich die gemessenen
Dehnungen in den Bereichen der Probe, die bereits bei der geringen Belastung auffallig sind. Im
Vergleich dazu bildet sich beim 12K-System eine flachigere Verteilung der Dehnungen aus und
es kommt erst deutlich spater bei Fmax=27 kN zum Versagen der Probe. Starke Unterschiede
kénnen auch in den Bruchbildern der Zugstabe der einzelnen Werkstoffe beobachtet werden.
Zur Veranschaulichung sind diese in Abb. 6.8 flir das 50K-System und Abb. 6.9 firr das 12K-
System dargestellt.
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Abb. 6.8: Bruchbilder der 50K-Variante

Die mit Hilfe des ARAMIS-Systems detektierten hohen Dehnungen in Linienform finden sich bei
der Betrachtung der Bruchbilder der 50K-Variante des Werkstoffs analog wieder. Deutlich sind
die \Versagensorte an Rovingenden oder entlang von Faserblindeln erkennbar.
Als Hauptversagensart ist hierbei Uberwiegend eine Delamination der Schnittfaserblindel zu
erkennen.

Abb. 6.9: Bruchbilder der 12K-Variante
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Demgegenuber stehen die Versagensbilder der 12K-Variante. Hier versagen die Proben nicht
ausschlieBlich an den Grenzen der Rovingsegmente. Die ausgefransten Filamente sprechen flr
ein Versagen innerhalb eines Rovings und damit fur Filamentbruch als Hauptversagensart.

Die weiterflinrende Diskussion der vorgestellten Versuchsdaten wird in Kapitel 7.1.1 angestelit.

6.1.2 Einfluss der Faserart

Die Auswertung der Ergebnisse der Zugversuche aus Kapitel 5.1.2 erfolgt im ersten Schritt
durch Darstellung der Mittelwerte (Gl. 4.3) und Standardabweichungen (GI. 4.4) anhand von
Balkendiagrammen. Aus vertraglichen Griinden ist es jedoch erforderlich, das geistige Eigentum
des Compoundeurs zu schitzen. Die im Folgenden betrachteten Kennwerte der
Werkstoffvarianten werden daher nur relativ zu den Daten des entsprechenden
Standardwerkstoffs des jeweiligen Produzenten aus dem Werkstoffbenchmark (vgl.
Kapitel 6.1.1) angegeben. Anhand dieses prozentualen Vergleichs der Kennwerte kbnnen die
Veranderungen der mechanischen Eigenschaften durch Variation der faserbezogenen
Parameter veranschaulicht werden.

Vergleicht man den Standard-CF-SMC-Werkstoff der Firma A (50K, Ir-= 1%, FMG= 50 M%, vg|.
Tab. 4.2) mit den ermittelten Werten der Werkstoffe aus dem vorgestellten Versuchsplan (vgl.
Kapitel 5.1.2), zeichnet sich flir die 50K-Varianten folgendes Bild (vgl. Abb. 6.10).

Auswertung 50K ACF Firma A
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Abb. 6.10: Auswertung der Zugversuche der Werkstoffe der Firma A mit 50K ACF-Faser im
Vergleich zum Standardwerkstoff A

Betrachtet man die ersten zwei Werkstoffe mit Ir=25 mm langen 50K-Fasern, sind zwei
unterschiedliche Effekte zu beobachten. Durch die Erh6hung der Fasermasse um Arvc= +5 M%
gegenlber der Standardvariante (FMG=50 M%) steigt der E-Modul im Mittel der beiden



6 DARSTELLUNG DER ERGEBNISSE 80

Richtungen um Ag=+50,1 %. Jedoch hat eine weitere Erhéhung der Fasermasse um das
gleiche Delta keine Verbesserung des E-Moduls zur Folge, welcher bei dieser Variante um
A= +44,4 % ansteigt. Aufféllig ist, dass die Zugfestigkeit des Werkstoffs mit FMG= 55 M%
quer zur Produktionsrichtung um Ag90=-46,9 % geringer ausfallt als der Vergleichswerkstoff.
Die negativen Veranderungen der ermittelten Mittelwerte liegen im Bereich der Streubreiten der
Daten und sind daher als nicht signifikant zu sehen. Bei der Verwendung gleicher Mengen von
Ir= 25 mm und Ir= 50 mm langen Fasern reagiert das Werkstoffsystem bereits ohne Anhebung
der Fasermasse mit einem Anstieg der ermittelten E-Module. Bei der Variante mit FMG= 50 M%
ist eine Erhéhung des E-Moduls in Produktionsrichtung von Ago=+58,86 % zu erkennen,
wahrend bei FMG= 60 M% die mittlere Zugfestigkeit in Produktionsrichtung um A= +41,47 %
steigt und die E-Module in beide Richtungen um Ago=+116,84 % und Aego= +29,44 % erhoht
werden. Das deutlich anisotrope Verhalten der Werkstoffe der Firma A kehrt sich bei der
ausschlieBlichen Verwendung 2“-langer Fasern zu Gunsten der Richtung quer zur Produktion
um. Bei der Kombination aus Ir= 2" langen Faserabschnitten mit einem Fasermassenanteil von
FMG= 50 M% tritt eine Erhéhung der mittleren E-Modul um Ago= +36,99 % und Aego= +44,87 %
auf. Eine Erhéhung des Faseranteils um Arvc=5 M% lasst keine deutliche Steigerung der
mechanischen Kennwerte erkennen. Der E-Modul beider Richtungen steigt Ago= +46,62 % und
Aego= 147,56 %.

Aufféallig sind bei diesem Vergleich der Kennwerte die teilweise sehr hohen
Standardabweichungen der ermittelten Daten. Diese bewegen sich im Vergleich zum
Standardwerkstoff der Firma A in Bezug auf die Zugfestigkeit zwischen Sgmin=10 % und
Somax= 27 % und in Bezug auf den E-Modul zwischen Semin= 11 % und Semax= 28 %. Um dies zu
veranschaulichen sind in Abb. 6.11 die Streubreiten der Daten in den einzelnen Versuchsreihen
anhand eines Blockdiagramms dargestellt. Um die Streubreiten zu verdeutlichen sind hierbei die
Standardabweichungen direkt auf die Mittelwerte der einzelnen Kennwerte der Reihe bezogen
und nicht wie in der vorhergegangenen Darstellung auf die Zugkennwerte des
Standardwerkstoffs der Firma A.

50 Auswertung der Standardabweichungen 50K ACF Firma A
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Abb. 6.11: Darstellung der Standardabweichungen der ermittelten Kennwerte
(50K ACF, Firma A)
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Anhand dieser Darstellung lasst sich die Streuung der ermittelten Werte je Versuchsreihe gut
erfassen. Bei der Mehrheit der Versuche liegt die Standardabweichung bezogen auf den
jeweiligen Mittelwert der Messreihe zwischen Smin=10% und Sma=20 %. Die hochste
Streuung der Werte der Zugfestigkeit mit Sqo0= 45,7 % tritt bei der Variante mit FMG= 55 M%
und Ir= 1 auf. Bei den Varianten mit Ir-= 2" langen Fasern liegen diese Standardabweichungen
der 90°-Richtung (FMG=50 M%) respektive der 0°-Richtung (FMG= 55 M%) bei So= 27 %. Die
geringste Standardabweichung der 50K-Varianten liefert die Kombination aus FMG= 60 M%
und lr-= 1“&2“ mit Streuung von Sg= 7 % beim E-Modul.

Bei der Betrachtung der vorgestellten Ergebnisse fallt auf, dass die mechanischen
Eigenschaften der hergestellten Werkstoffe je nach Richtung der Prifung unterschiedlich
ausfallen. In Abb. 6.12 sind die Isotropiegrade (nach Gl. 4.5) der 50K-Werkstoffe der Firma A in
Form eines Balkendiagramms dargestellt.

Auswertung der Anisotropie 50K ACF Firma A
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Abb. 6.12: Darstellung der Anisotropie der mechanischen Kennwerte der 50K ACF Werkstoffe
der Firma A

Der Standardwerkstoff der Firma A zeigt bei der Betrachtung des Isotropiegrades keine
ausgepragte Vorzugsorientierung in den getesteten Richtungen (8,= 0,97 bzw. S¢= 0,93). Bei
den hergestellten Werkstoffen im Prifplan unter Verwendung der 50K ACF Faser hingegen ist
eine Richtungsabhangigkeit der ermittelten Kennwerte festzustellen. Bei der Variante mit Ir.= 1
und FMG= 55 M% besitzt die Zugfestigkeit in Produktionsrichtung hohere Werte als quer dazu
(8= 1,36), wahrend in Bezug auf die E-Moduln ein ausgeglichener Zustand herrscht. Mit
Erh6hung der Fasermasse wird diese Tendenz verstarkt. Der Anisotropiegrad liegt bei den
Zugfestigkeiten und E-Moduln bei 3= 1,10 respektive 3= 1,13. Auch bei den Varianten mit der
Faserlangenkombination ist eine Anisotropie zu Gunsten der Produktionsrichtung erkennbar.
Bei einem Fasermassenanteil von FMG= 50 M% liegen die Anisotropiegrade bei 3,= 1,25 und
9e= 1,2. Durch Erhéhung der Fasermasse auf FMG= 60 M% steigen die zugehoérigen Kennwerte
auf 3= 1,74 und 3= 1,6. Damit zeigt diese Variante die hochste Richtungsabhangigkeit der
mechanischen Kennwerte der Reihe. Bei den Varianten mit ausschlieBlich langen Fasern (Ir= 2%)
ist eine weitere Auffalligkeit erkennbar. Die mechanischen Eigenschaften dieser Werkstoffe
zeigen quer zur Produktionsrichtung des Werkstoffs hohere Werte als langs dieser Richtung.
Der Anisotropiegrad beider mechanischer Kennwerte liegt beim Werkstoff mit FMG= 50 M% bei
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9=0,8 und bei der Variante mit FMG= 55 M% bei 3,= 0,85 und 9= 0,92. Somit zeigen alle
Werkstoffe der Reihe unter Verwendung der 50K ACF-Faser eine Richtungsabhangigkeit der
getesteten mechanischen Eigenschaften.

Die Auswertung der Zugversuche mit den 12K-Varianten des Versuchsplans erfolgt analog des
Vorgehens bei der Betrachtung der Werkstoffe mit 50K ACF Faser. Die Verhéltnisse der im
Zugversuch ermittelten Kennwerte zu den mechanischen Werten des Standardwerkstoffs der
Firma A sind im Balkendiagramm Abb. 6.13 dargestellt.

Auswertung 12K Toray Firma A
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Abb. 6.13: Auswertung der Zugversuche der Werkstoffe der Firma A mit 12K-Toray-Faser im
Vergleich zum Standardwerkstoff A

Uberblickt man den prozentualen Vergleich mit dem Standardwerkstoff A stellt man fest, dass
fast alle Veranderungen der Zusammensetzung des SMCs unter Verwendung der 12K-Toray-
Faser zu einer Erh6hung der mechanischen Eigenschaften flihren. Lediglich in Bezug auf die
Festigkeit in 90°-Richtung werden bei vergleichbarem Fasermassenanteil (FMG= 50 M%,
Ir= 1“&2") geringere Werte als beim Referenzwerkstoff ermittelt. Bei der ersten Variante der
Reihe (Ir= 1%, FMG= 55 M%) verringert sich die Zugfestigkeit im Mittel beider Richtungen um
nicht signifikant, wahrend der E-Modul in Produktionsrichtung um Ago=+35,78 % steigt. Eine
Erhéhung des Faseranteils um Arvc= 10 M% bewirkt einen Anstieg beider mechanischen
KenngréBen um Agq= +34,36 % bei der Zugfestigkeit und Ago=+96,11 % bzw. Aggo= +50,95 %
bei den mittleren E-Moduln. Die Varianten der 1“&2“-Kombination der Faserabschnitte
reagieren nur gering auf die Hinzumischung doppelter Faserlange. Bei FMG= 50 M% steigt der
Mittelwert der E-Moduln als einziger Wert auffallig um Ago= +52,26 %. Die Variante mit 60 M%-
Faser zeigt eine Erhdhung der Festigkeiten um A= +46,31 % bzw. Aggo= +29,24 % und der E-
Module um Ago= +89,55 % bzw. Aego= +70,08 %. Bei der ausschlieBlichen Verwendung von 2-
langen Fasern steigt der gemittelte E-Modul in Produktionsrichtung des Werkstoffs um
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Aeo=+81,21 %, wahrend die Festigkeit in dieser Orientierung um Ag= +56,59 % erhoht wird.
Analog der Auswertung der 50K-Varianten (vgl. Abb. 6.11) werden die Standardabweichungen
der einzelnen Messreihen zusatzlich in einem Balkendiagramm dargestellt. Hierbei beziehen
sich die aufgefuhrten Streubreiten auf die Mittelwerte der jeweiligen Messreihe (siehe
Abb. 6.14).

Auswertung der Standardabweichungen 12K Toray Firma A
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Abb. 6.14: Darstellung der Streubreiten der ermittelten Kennwerte der Versuche mit
12K-Toray der Firma A

Bei der Betrachtung der Auswertung der Standardabweichungen fallt auf, dass die Mehrheit der
12K-Toray-Varianten geringere Abweichungen der Messwerte von den Mittelwerten aufzeigt
als dies bei den 50K ACF-Werkstoffen der Fall ist. Die Mehrzahl der Abweichungen bewegt sich
hier zwischen Smin=4,9 % und Smax= 19,2 %. Die hochste Streuung der Werte tritt bei der
Variante mit FMG=50 M% und Ir= 1“&2“ mit Sq=33,6 % bei den Werten der ermittelten
Zugfestigkeit auf. Ebenso zeigt die Variante mit Ir==2“ langen Fasern und einem Massenanteil
von FMG= 60 M% eine hohe Standardabweichung von Sg90= 32,4 % um den Mittelwert der
Zugfestigkeiten in  90°-Richtung. Leicht Uberdurchschnittlich im Bezug auf die
Standardabweichung verhalten sich die Zugfestigkeitswerte der Variante mit FMG= 55 M% und
Ir= 1“ mit einer Streubreite So90= 24,3 %. Die geringste Standardabweichung der 12K-Varianten
liefert die Kombination aus FMG=60M% und I=1“ mit mittleren Streuungen beider
Richtungen der Zugfestigkeitswerte von Sq= 5,9 %.

Auch bei den ermittelten Kennwerten der 12K-Varianten lasst sich eine Richtungsabhangigkeit
der mechanischen Eigenschaften erkennen. Dies wird in Abb. 6.15 anhand eines
Balkendiagramms verdeutlicht.
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Auswertung der Anisotropie 12K Toray Firma A
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Abb. 6.15: Darstellung der Anisotropie der mechanischen Kennwerte der 12K-Toray
Werkstofffe der Firma A

Anhand dieser Darstellung ist erkennbar, dass Uber die gesamte Testreihe im Gegensatz zu den
ermittelten Werten der 50K-Varianten ein anisotropes Verhalten des Werkstoffs zu Gunsten der
Produktionsrichtung besteht. Dies driickt sich bei der Variante mit Ir= 1 und FMG= 55 M%
anhand eines Anisotropiegrades von .= 1,22 bei der Zugfestigkeit und von 8= 1,18 beim E-
Modul des Werkstoffs aus. Mit Erhdhung der Fasermasse ist eine Reduzierung des
Verhaltnisses bei den Zugfestigkeiten zu beobachten (8.= 1,08). Bei den Varianten mit der
Faserlangenkombination (Ir=1“&2"“) ist ein ahnlicher Effekt erkennbar. Liegen die
Anisotropiegrade bei einem Faseranteil von FMG= 50 M% auf einem erhéhten Niveau (8= 1,25
und 9e= 1,142), ist eine Reduzierung der Richtungsabhangigkeit beider Verhaltnisse durch eine
Erh6hung des Fasermassenanteils auf FMG= 60 M% erkennbar (3.= 1,03 und 3= 1,09). Diese
Variante zeigt damit die geringste Anisotropie der mechanischen Eigenschaften der Reihe. Bei
dem Werkstoff mit hohem Faseranteil und Faserlange (FMG=60 M%, I=2") liegt der
Anisotropiegrad der Zugfestigkeiten bei 3= 1,4 und der der E-Moduln bei 8= 1,24. Somit
zeigen auch alle Werkstoffe der Reihe unter Verwendung der 12K-Toray-Faser eine
Richtungsabhangigkeit der getesteten mechanischen Eigenschaften. Im Gegensatz zur Reihe
der Werkstoffe mit 50K ACF-Fasern liegt die Vorzugsrichtung bei diesen Varianten jedoch
durchgangig entlang der Produktionsrichtung.

Die Ergebnisse der Uberpriifung der Fasermassenanteile je Werkstoffkonfiguration der
gepressten Platten sind in Abb. 6.16 dargestellt.
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Abb. 6.16: Darstellung der Uberpriifung des Fasermassenanteils der getesteten Zugproben

Die Analyse der Fasermassenanteile zeigt, dass bei allen bis auf zwei Werkstoffen die Vorschrift
der Fasermenge eingehalten wurde. Lediglich bei der 50K ACF-Variante mit FMG= 60 M% und
lF=1“ und der 12K-Toray-Variante mit FMG=60 M% und Ir=2“ liegt der Faseranteil mit
Asok=+2,5 M% und A12x= +4,7 M% auBerhalb der akzeptierten Toleranz von 2 M%. Da diese
Varianten jedoch die hdchsten Faseranteile der Reihen tragen und damit keine Uberlappung mit
anderen Punkten der Versuchsmatrix entsteht, wird diese Abweichung im Versuchsplan als
akzeptabel angesehen.

Die statistische Analyse der Daten aus den Zugversuchen wird analog des in Kapitel 4.5.2
beschriebenen Vorgehens mit Hilfe der Statistiksoftware Visual XSel 13.0 durchgefihrt. Die
Modell-ANOVA (Analyse of Variance) stellt diese Kennzahlen zur Bewertung der Gite des
gefundenen Regressionsmodells tbersichtlich dar. Die aufgefuihrten KenngréBen werden nach
Gl. 4.11-Gl. 4.13 berechnet. Exemplarisch geschieht dies fir die E-Moduln in
Produktionsrichtung (0°) anhand Abb. 6.17.
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Abb. 6.17: Zusammenfassung der ANOVA bzgl. Eo- der Werkstoffe der Firma A

Die Auswertung zeigt, dass das gewahlte System mit SS=493,495 (Sum of Squares bzw.
Summe der quadrierten Abweichungen) und 10 Freiheitsgraden (DF= Degrees of Freedom)
eine Varianz von MS= 49,349 aufweist. Das Bestimmtheitsmal (0 < R2 <0) liegt in diesem Fall
bei R2=0,823. Damit werden 82 % der Effekte durch das gewahlte Regressionsmodell
beschrieben. Die Vorhersagekraft (Q2) liegt in diesem Modell bei Q2= 0,61. Das bedeutet, dass
mit einer Wahrscheinlichkeit von 61 % nicht gemessene Werte durch das Modell vorhergesagt
werden kénnen. Um die Standardabweichung des Gesamtmodells zu beschreiben, wird der
RMS-error (root mean squared error) herangezogen. Dieser Fehler betragt fiir das vorliegende
System RMS= 3,5358 GPa.

Mit Hilfe des Programms Visual-XSel lasst sich das durch multiple Regression beschriebene
Modell anschaulich darstellen (vgl. Abb. 6.18).
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Abb. 6.18: Graphische Darstellung der ZielgréBe Eqin Abhangigkeit der Faktoren
(Aktuelle Einstellung: 50K, Ir-= 1“&2“; Berechnetes Optimum: FMGop= 64,7 M%)
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Durch diese Darstellung ist das System bezogen auf die ZielgroBe des E-Moduls in
Produktionsrichtung schnell erfassbar. Die aktuelle Einstellung (rote, senkrechte Linien)
definieren die Variablen (50K ACF, Ir= 1% & 2“) und das mathematische Modell liefert eine
berechneten optimalen E-Modul von E.= 56,99 GPa (+9,2) bei einem Fasermassenanteil von
FMGopi= 64,7 M%. Damit betragt die errechnete Standardabweichung fir diesen Wert etwa
si= 16,14 % (Vertrauensbereich zwischen grauen Linien).

Die Ergebnisse der ANOVA bezogen auf die ZielgroBen Zugfestigkeit und E-Modul aller im
Zugversuch untersuchten Richtungen sind tbersichtlich in Tab. 6.1 dargestellt.

Tab.6.1: Zusammenfassung der ANOVA aller ZielgroBen

ZielgroBe | Trafo R2 Q2 RMS

Eo Y2 82% 61% 3,5358 GPa
Ego 1/sart(Y)| 58% 40% 4,6014 GPa
0o - 72% 63% | 22,310 MPa
090 - 69% 52% | 20,019 MPa

Anhand dieser Gegenlberstellung erkennt man, dass bei den restlichen ZielgroBen der
Untersuchung die Glte der mathematischen Modelle unter R2=75% liegt. Auch durch
Transformationen der ZielgréBenmatrix und der Verwendung kubischer Modelle oder Ansatze
héherer Exponentialfunktionen kénnen die Ergebnisse nicht mit hoherer Gite abgebildet
werden. Daher ist eine detaillierte mathematische Auswertung der Ergebnisse nicht zuldssig.
Um jedoch die Haupteffekte der Untersuchungen zu visualisieren, werden die Ergebnisse der
Zugversuche mit Hilfe der Statistik Software Minitab 16 (Minitab Inc., PA, USA) ausgewertet.
Dadurch kénnen die bereits beschriebenen Tendenzen verdeutlicht und ein Vergleich zu den
Ergebnissen, die im Stand der Forschung (vgl. Kapitel 3.4) von Boylan und Castro [46]
beschrieben sind, gezogen werden. In Abb. 6.19 sind die Haupteffekte der veranderten
Parameter auf die ZielgréBe des E-Moduls in 0°-Richtung dargestelit.
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Abb. 6.19: Darstellung der Haupteffekte fiir Eq in Minitab
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Die Darstellung der Haupteinflisse auf die E-Moduln der untersuchten Werkstoffe zeigt, dass
mit steigendem Fasergehalt im Halbzeug héhere Werte im Zugversuch erreichbar sind. Diese
Tendenz erreicht bei FMG= 60,7 M% ein Maximum, bevor die ermittelten E-Moduln wieder
geringer ausfallen. Im Bereich der Faserlangen besitzt die Kombination aus 1“&2“-langen
Fasern einen positiven Einfluss auf die Hohe der erreichbaren E-Moduln. Betrachtet man die
untersuchten Faserarten stellt man fest, dass tendenziell 12K-Fasern einen positiven Einfluss
auf diese KenngroBe der untersuchten SMC-Werkstoffe hat.

Die Auswertung der Haupteffekte der E-Moduln quer zur Produktionsrichtung ist in Abb. 6.20
dargestellt.
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Abb. 6.20: Darstellung der Haupteffekte fir Eqg in Minitab

Bei der Auswertung der Haupteffekte bezogen auf den E-Modul quer zur Produktionsrichtung
zeichnet sich ein etwas anderes Bild. Bezogen auf den Einfluss der Faseranteile ist zwar noch
die Tendenz auszumachen, dass der erreichbare E-Modul mit steigendem FMG ebenso steigt,
jedoch gestaltet sich der Verlauf des Einflusses mit einem Maximum bei FMG= 50,4 M% und
FMG= 55,6 M% nicht eindeutig. Das hochste Niveau wird bei einem Faseranteil von
FMG= 62 M% erreicht. Betrachtet man den Einfluss der Faser stellt man fest, dass in dieser
Richtung Ir=2“-lange Fasern einen leicht hoheren Einfluss auf die Hohe des E-Moduls haben
als die anderen Faserlangen. Im Bezug auf die Faserart weist die Auswertung in diesem Fall
keinen signifikanten Unterschied zwischen den untersuchten Faserarten aus.

Betrachtet man die ermittelten Festigkeiten der Werkstoffe in Produktionsrichtung kénnen die
in Abb. 6.21 dargestellten Haupteffekte ausgewertet werden.
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Abb. 6.21: Darstellung der Haupteffekte fur oo in Minitab

Analysiert man die Darstellung der Effekte bezogen auf die Zugfestigkeit der untersuchten
Werkstoffe in Produktionsrichtung, erkennt man bei der verwendeten Fasermasse keinen klaren
Zusammenhang. Hier ist lediglich erkennbar, dass ein hoher Faseranteil sich positiv auf die Hohe
der erreichbaren Festigkeit auswirkt. Bezogen auf die Faserlange kann analog der Darstellung
des E-Moduls in dieser Richtung ein groBer Einfluss der Faserlangenkombination auf den
Zielwert beobachtet werden. Der Einfluss der Faserart auf die Zugfestigkeit in 0° verhalt sich
ebenso wie deren Effekt auf die E-Moduln in diese Richtung. Auch hier kann ein deutlich héherer
Einfluss der 12K-Fasern auf die Zugfestigkeit erkannt werden als dies bei den 50K-Varianten

der Fall ist.

AbschlieBend beschreibt Abb. 6.22 die Haupteffekte, die bei der Auswertung der Festigkeiten
quer zur Produktionsrichtung auftreten.
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Abb. 6.22: Darstellung der Haupteffekte flir 09 in Minitab
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Analog der Auswertung der Haupteffekte in Produktionsrichtung kénnen quer zu dieser
Orientierung keine klaren Abhangigkeiten ermittelt werden. Bezogen auf den
Fasermassengehalt kann eine Tendenz erkannt werden, bei der die mittleren Festigkeiten mit
der Erhohung des FMG steigen. Im Gegensatz zur 0°-Richtung werden die hochsten Effekte auf
die Festigkeit bei der Verwendung der 2“-langen Fasern ermittelt. Im Bezug auf die Filamentzahl
der eingesetzten Faser ist ein deutlicher Unterschied zu erkennen. Auch in dieser Richtung wirkt
sich die geringere Anzahl der Filamente der 12K-Faser signifikant positiv auf die Festigkeit des
Werkstoffs aus.

6.1.3 Einfluss der Faserschlichte

Die Auswertung der Ergebnisse der Zugversuche aus Kapitel 5.1.3 erfolgt im ersten Schritt
durch Darstellung der Mittelwerte (Gl. 4.3) und Standardabweichungen (GI. 4.4) anhand von
Balkendiagrammen. Analog des Vorgehens in Kapitel 6.1.2 werden die im Folgenden
betrachteten Kennwerte der Werkstoffvarianten nur relativ zu den Daten des entsprechenden
Standardwerkstoffs des jeweiligen Produzenten aus dem Werkstoffbenchmark (vgl.
Kapitel 6.1.1) angegeben.

Vergleicht man den Standardwerkstoff der Firma B (12K, Ir= 1%, FMG= 53 M%, vgl. Tab. 4.2),
mit den ermittelten Werten der Werkstoffe aus dem vorgestellten Versuchsplan (vgl.
Kapitel 5.1.3), zeichnet sich fir die 12K-Toray Varianten folgendes Bild (vgl. Abb. 6.23).

Auswertung 12K Toray Firma B
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Abb. 6.23: Auswertung der Zugversuche der Werkstoffe der Firma B mit 12K-Toray-Faser im
Vergleich zum Standardwerkstoff B

Bei der Betrachtung der Auswertung der 12K-Toray Systeme ist zu erkennen, dass bei fast allen
Werkstoffen der Reihe die mechanischen Kennwerte E-Modul und Zugfestigkeit steigen.
Auffallig dabei ist, dass die Standardabweichungen aller Messwerte sehr hoch ausfallen. Dies
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hat unmittelbar zu Folge, dass der Mittelwert eines Kennwerts im Vergleich zum
Standardwerkstoff des Herstellers steigt, jedoch im Vergleich zu den entsprechenden
Streubreiten nicht in jedem Fall als signifikant angesehen werden kann. Daher wird im
Folgenden nur auf Veranderungen eingegangen, deren Mittelwerte auBerhalb des Bereichs der
Summe der Standardabweichungen liegen.

Gegenuber der Standardvariante steigt durch Verwendung Ir= 25 mm langer 12K-Toray-Fasern
und einem Faseranteil von FMG= 63 M% die Zugfestigkeit in 0° um Ag = +59,04 % und der E-
Modul um Ago= +44,5 %, wahrend der E-Modul in der Richtung quer dazu um Aggo= +48,82 %
im Mittelwert hoher ausféllt.Wird eine Mischung der Faserlangen verwendet reagiert das
System ebenfalls einer Erhdhung der mechanischen Kennwerte. Bei einem Faseranteil von
FMG= 53 M% liegen die Zugfestigkeiten im Mittel bei Ago=+32,65 % bzw. Asoo=+50,17 % und
die E-Moduln bei Ago=+25,56 % Uber den Werten des Serienwerkstoffs der Firma B. Bei
Verwendung von FMG=63M% steigen die Zugfestigkeiten um Ag=+69,9% bzw.
Agg0=+55,78 % und die E-Moduln um Ago=+41,74 %. Werden ausschlieBlich [r~= 50 mm lange
Fasern bei hohem FMG verwendet, werden die hdchsten Zugfestigkeiten erreicht. Diese liegen
bei Agw=+68,57 % und Ag=+61,3% wahrend der E-Modul nur in Produktionsrichtung
annahernd auffallig steigt (Aeo=+14,76 %).

Aufféllig sind wie eingangs erwahnt die sehr hohen Standardabweichungen der ermittelten
Daten. Diese bewegen sich im Vergleich zum Standardwerkstoff der Firma B in Bezug auf die
Zugfestigkeit zwischen Somin=8 % und So=30 % und in Bezug auf den E-Modul zwischen
Semax= 12 % und Semax= 31 %. Um dies zu veranschaulichen sind in Abb. 6.24 die Streubreiten
der Daten in den einzelnen Versuchsreihen anhand eines Blockdiagramms dargestellt. Analog
des Vorgehens in Kapitel 6.1.2 werden hierbei die Standardabweichungen direkt auf die
Mittelwerte der einzelnen Kennwerte der Reihe bezogen.

Auswertung der Standardabweichungen 12K Toray Firma B
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Abb. 6.24: Darstellung der Standardabweichungen der ermittelten Kennwerte
(12K-Toray, Firma B)
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Bezogen auf die realen Mittelwerte der ermittelten Daten fallt die Streuung der Kennwerte
geringer aus. Betrachtet man die Zugfestigkeit, schwanken die Werte zwischen Sgmin=5 % und
Somax=20% und in Bezug auf den E-Modul zwischen Semax=8% und Sgmax= 27 %. Die
geringsten Streuungen werden dabei bei der Variante mit FMG=53M% und der
Faserlangenkombination erreicht, die bei der Zugfestigkeit im Mittel bei So= 10 % und beim E-
Modul bei Se= 15 % liegen.

Analog des Vorgehens bei der Beschreibung der Ergebnisse des ersten Versuchsplans (Kapitel
6.1.2) folgt die Beurteilung der Richtungsabhangigkeit der mechanischen Eigenschaften. In
Abb. 6.25 sind die Isotropiegrade (nach Gl. 4.5) der 12K-Toray-Systeme der Firma B in Form
eines Balkendiagramms dargestellt.

Anisotropie 12K Toray Firma B
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Abb. 6.25: Darstellung der Anisotropie der mechanischen Kennwerte der 12K-Toray
Werkstoffe der Firma B

Der Standardwerkstoff der Firma B zeigt bei der Betrachtung des Isotropiegrades eine
ausgepragte Vorzugsorientierung bezlglich der Produktionsrichtung (8= 1,7 bzw. 3= 1,57).
Bei den hergestellten Werkstoffen im Prifplan unter Verwendung der 12K-Toray Faser wird eine
vergleichbare Richtungsabhangigkeit der ermittelten Kennwerte berechnet. Bei der Variante mit
Ir=1“ und FMG= 53 M% besitzt die Zugfestigkeit in Produktionsrichtung fast doppelt so hohe
Werte wie quer dazu (8= 2,15). In Bezug auf die E-Moduln dieser Variante berechnet sich die
Richtungsabhéangigkeit zu 9= 1,58. Bei den weiteren Werkstoffen ist durchgangig eine
Vorzugsrichtung entlang der Produktionsrichtung mit 8,= 1,6 und 3= 1,7 zu verzeichnen. Somit
zeigen alle Werkstoffe der Reihe unter Verwendung der 12K-Toray-Faser eine
Richtungsabhéangigkeit der getesteten mechanischen Eigenschaften.

Die Auswertung der Zugversuche mit den 12K-Mitsubishi Varianten des Versuchsplans erfolgt
analog der vorherigen Betrachtung. Die Verhaltnisse der im Zugversuch ermittelten Kennwerte
zu den mechanischen Werten des Standardwerkstoffs der Firma B sind im Balkendiagramm
Abb. 6.26 dargestellt.



93 6 DARSTELLUNG DER ERGEBNISSE

Auswertung 12K Mitsubishi Firma B
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Abb. 6.26: Auswertung der Zugversuche der Werkstoffe der Firma B mit 12K-Mitsubishi-
Faser im Vergleich zum Standardwerkstoff B

Uberblickt man den prozentualen Vergleich der ermittelten Daten mit dem Standardwerkstoff B,
stellt man fest, dass die Variationen der Zusammensetzung des SMCs unter Verwendung der
12K-Mitsubishi-Faser zu einer inhomogenen Veranderung der mechanischen Eigenschaften
fuhren. Analog der Untersuchungen der Varianten mit 12K-Toray-Fasern treten auch in der
vorliegenden Auswertung sehr hohe Standardabweichungen von den ermittelten Mittelwerten
auf. Deutliche Auswirkungen hat erst die Kombination der Faserlangen auf die Uberpriften
Kennwerte bei FMG= 53 M%. Die Zugfestigekeit wird um As=+41,52 % erhoht, wahrend der
E-Modul in dieser Richtung um Ago=+53,47 % steigt. Durch Erhéhung des Faseranteils steigt
die Zugfestigkeit in 0°-Richtung um Ag=+49,5 %, wahrend die Ubrigen Kennwerte auf
vergleichbarem Niveau verbleiben. Durch VergroBerung der Faserlange reagiert die
Zugfestigkeit in Produktionsrichtung mit einer Erhdhung der gemessenen Werte um
Ago=+44,18 %, wahrend der E-Modul quer dazu um Aego= +52,49 % steigt. Wird der Faseranteil
auf FMG=63 M% eingstellt, kann eine Erhéhung der Zugfestigkeit in 0°-Richtung von
Aso=+57,84 % beobachtet werden.

Analog der Auswertung der 12K-Toray-Varianten (vgl. Abb. 6.24) werden die
Standardabweichungen der einzelnen Messreihen zusatzlich in einem Balkendiagramm
dargestellt. Hierbei beziehen sich die aufgeflinrten Streubreiten auf die Mittelwerte der
jeweiligen Messreihe (siehe Abb. 6.27).
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Auswertung der Standardabweichungen 12K Mitsubishi FirmaB
50%

40%

20%

30%

) DIDIDIDI DI DI

00/0 I I

0° 90° 0° 90° 0° 90° 0° 90° 0° 90° 0° 90° 0° 90° 0° 90° 0° 90° 0° 90° 0° 90° 0° 90°
] E-Modul o E-Modul o E-Modul o E-Modul o E-Modul o E-Modul

12KM 12KM 12KM 12KM 12KM 12KM
53 M% 58 M% 53 M% 63 M% 58 M% 63 M%
1 n 1 n 1||&2|| 1||&2|| 2|| 2||

mSc0° @Sc90° mSEQO® OSE9®

Abb. 6.27: Darstellung der Streubreiten der ermittelten Kennwerte der Versuche mit
12K-Mitsubishi der Firma B

Bei der Betrachtung der Auswertung fallt auf, dass das Niveau der Standardabweichungen der
12K-Mitsubishi-Varianten mehrheitlich vergleichbar mit dem der Streuungen der 12K-Toray-
Werkstoffe ist. Die Mittelwerte der Standardabweichungen bewegen sich bei der Zugfestigkeit
zwischen Somin=8% und Somax=23% und beim E-Modul zwischen Sgmin=12% und
Sema= 27 %. Lediglich bei zwei Varianten streuen die ermittelten Werte der ermittelten E-
Moduln Uber diesem Niveau. Bei der Variante mit [r=1“&2“ und FMG=63 M% liegt die
Abweichung bei Sego= 42 % und bei dem Werkstoff mit Ir=2“ und FMG= 58 M% liegt diese bei
Seo= 35 %.

Auch bei den ermittelten Kennwerten der 12K-Mitsubishi-Varianten lasst sich eine signifikant
starkere Richtungsabhangigkeit der mechanischen Eigenschaften erkennen als dies bei den
12K-Toray-Varianten zu beobachten ist. Dies wird in Abb. 6.28 anhand eines Balkendiagramms
verdeutlicht.
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Anisotropie 12K Mitsubishi Firma B

Isotropieverhéltnis
= n W
- [8)] N ()] w [$)]

o
w

0

Standard- 12KM 12KM 12KM 12KM 12KM 12KM

werkstoff 53M% 58M% 53M% 63M% 58M% 63 M%
1 1 1"&2" 1"&2" on N

m00/090 BEO/ESO

Abb. 6.28: Darstellung der Anisotropie der mechanischen Kennwerte der 12K-Mitsubishi
Werkstoffe der Firma B

Anhand dieser Darstellung ist zu erkennen, dass Uber die gesamte Testreihe ein anisotropes
Verhalten des Werkstoffs zu Gunsten der Produktionsrichtung besteht. Die geringste
Richtungsabhangigkeit der getesteten Werkstoffe zeigt die Variante mit [=1“ und
FMG=53 M% anhand eines Anisotropiegrades von 3,= 1,23 bei der Zugfestigkeit und von
9e= 1,68 beim E-Modul. Die am starksten ausgepragte Vorzugsrichtung in 0° wird bei der
Faserlangenkombination lr= 1“&2“ und FMG=53 M% mit 3,= 3,18 und 9= 2,74 berechnet.
Somit zeigen auch alle Werkstoffe der Reihe unter Verwendung der 12K-Misubishi Faser eine
Richtungsabhangigkeit der getesteten mechanischen Eigenschaften. Analog der Werkstoffe
mit 12K-Toray-Fasern liegt die Vorzugsrichtung bei diesen Varianten auch durchgangig entlang
der Produktionsrichtung.

Die Ergebnisse der Uberpriifung der Faseranteile der getesteten Zugproben sind in Abb. 6.29
dargestellt.
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Abb. 6.29: Darstellung der Uberpriifung des Fasermassenanteils der getesteten Zugproben
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Die Analyse der Fasermassenanteile zeigt, dass nicht bei allen produzierten Werkstoffen die
Vorschrift der Fasermenge eingehalten wurde. Innerhalb der beiden Messreihen kann eine
Tendenz zu hoheren FMG als Uber den Sollbereich vorgegeben, ermittelt werden. Bei den
Varianten mit 12K-Mitsubishi Fasern werden die Vorgaben bei allen bis auf zwei Werkstoffen
eingehalten. Bei der Variante mit Ir== 1“&2“ und FMG= 53 M% wird ein héherer Faseranteil von
FMGea= 56 M% gemessen als gefordert, wahrend beim Werkstoff mit Ir= 2 und FMG= 63 M%
ein Faseranteil von FMG ea= 59 M% ermittelt wird. Bei Verwendung der 12K-Toray Faser, kann
eine Tendenz zu erhéhten Faseranteilen beobachtet werden. Bei zwei der fliinf Werkstoffe
werden Faseranteile gemessen, die auBerhalb der Messgenauigkeit der Methode von £2 M%
liegen. Die Variante mit Ir= 1 und FMG= 63 M% erreicht einen gemessenen Faseranteil von
FMGea=66 M% und beim Werkstoff mit Sollzusammensetzung von = 1“&2“ und
FMG= 53 M% wird eine Fasermasse von FMG;ea= 57,3 M% ermittelt.

Die statistische Auswertung der Daten mit Hilfe der Modell-ANOVA liefert ein mathematisches
System, dass eine schlechte Modellglte aufweist (R2= 0,754). Dies liegt vorallem an den hohen
Standardabweichungen, die in allen Messreihen auftreten. Dieser Umstand macht eine
detaillierte Auswertung und Diskussion der Ergebnisse ungliltig. Zur Vollstandigkeit ist die
statistische Auswertung der Daten im Anhang zu Kapitel 6.1.3 (Kapitel 13.2) aufgefuhrt.

Es lasst sich zusammenfassen, dass die Verwendung der 12K-Toray Faser zu der héchsten
mechanischen Leistungsfahigkeit in Bezug auf die analysierten Kennwerte des Zugversuchs
fuhrt. Dabei stellt sich der Einsatz Ir=2“ langer Fasern und die Realisierung hoher
Fasermassenanteile als optimale Konfiguration dar.

Die vorgestellten Ergebnisse werden in Kapitel 7.1.3 diskutiert und ein Fazit gezogen.

6.1.4 Einfluss der FilamentbiindelgroBe

Die Auswertung der Ergebnisse der Zugversuche aus Kapitel 5.1.4 erfolgt im ersten Schritt
anhand der Darstellung der Mittelwerte (Gl. 4.3) und Standardabweichungen (Gl. 4.4) mit Hilfe
von Balkendiagrammen. Die Kennwerte der produzierten Werkstoffe werden ermittelt und mit
den Daten des Vergleichswerkstoffs Aluminium-Druckguss (vgl. Tab. 3.1 ) ins Verhaltnis
gesetzt.

Zum Vergleich mit einem CF-SMC-Werkstoff unter Verwendung einer Faser geringerer
FilamentblindelgroBe wird der leistungsfahigste Werkstoff aus den Ergebnissen des
Kapitels 5.1.3 mit aufgeflihrt. Dieser Werkstoff verwendet die 12K-Toray-Faser mit
FMG= 63 M% und der Faserlangenkombination Ir= 1“&2“. Im prozentualen Vergleich lassen
sich die im Zugversuch ermittelten Kennwerte wie folgt darstellen (vgl. Abb. 6.30).
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Auswertung der Versuche 50K ACF FirmaB
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Abb. 6.30: Prozentualer Vergleich der mechanischen Eigenschaften bezogen auf
Al-Druckguss

Betrachtet man die Auswertung der Daten der 50K-Werkstoffe fallt auf, dass eine klare
Vorzugsrichtung der mechanischen Eigenschaften entlang der Produktionsrichtung
vorherrscht. Die Werkstoffe mit der Faserlangenkombination Ir= 1“&2" zeigen in Bezug auf die
Zugfestigkeit geringere Eigenschaften als der Vergleichswerkstoff Aluminium (Age= 87 %s;
As90= 35 % und Aego= 53 %). Dieser Unterschied ist noch starker ausgepragt, vergleicht man
das Niveau der Kennwerte mit dem des 12K-Toray-Werkstoffs. In Bezug auf die E-Moduln
liegen die Mittelwerte der Richtungen deutlich unter denen des 12K-Werkstoffs und kénnen nur
in der Vorzugsrichtung mit Aluminium konkurrieren (Ago= 110 %). Durch Erhéhung des
Faseranteils um Arvc=+5 M% wird der Mittelwert der Prifrichtungen zwar reduziert, jedoch
steigen die Mittelwerte der Kennwerte quer zur Produktionsrichtung an (As=70% und
Aeo= 94 %; Agoo= 47 % und Aego= 88 %). Bei den Werkstoffen mit Ir== 2 langen Fasern liegen die
Kennwerte in Bezug auf die Zugfestigkeit bei einem Faseranteil von FMG= 58 M% nicht
signifikant hoher als die der Faserkombination, in Bezug auf den E-Modul fallen die Werte jedoch
geringer aus. Im direkten Vergleich mit Aluminium zeigen die Werkstoffe geringere
Eigenschaften bezogen auf beide Zugkennwerte (Aso=88 % und Aeo= 81 %; Asgo= 43 % und
Aggoo=57 %). Im Vergleich zum 12K-Werkstoff fallt dieser Unterschied deutlich und
insbesondere im Vergleich auf die Zugfestigkeit aus. Bei Erhohung des Faseranteils auf
FMG=63 M% kann man einen Anstieg des E-Moduls in Produktionsrichtung erkennen,
wahrend die Zugfestigkeit in beiden getesteten Richtungen reduziert wird (A =67 % und
Aeo= 118 %; Aseo= 30 % und Aego= 38 %). Generell zeigen die ermittelten Daten der Werkstoffe
groBBe Streuungen. Diese sind in Abb. 6.31 anhand eines Balkendiagramms dargestellt.
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Standardabweichungen 50K ACF Firma B
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Abb. 6.31: Darstellung der Standardabweichungen der Zugkennwerte der 50K-Werkstoffe

Die ermittelten Standardabweichungen der 50K-Werkstoffe liegen gréBtenteils mit Werten von
S> 20 % etwas Uber dem Niveau der Streuungen des 12K-Toray-Werkstoffs. Mit Erh6hung des
Faseranteils ist zu beobachten, dass die Abweichungen vor allem bei den Werkstoffen mit Ir= 2
langen Fasern zunehmen. Allein die Zugfestigkeiten der Faserlangenkombinationen folgen
diesem Trend nicht. Tendenziell treten bei den untersuchten Werkstoffen hdhere Streuungen
in Bezug auf den E-Modul als im Bereich der Zugfestigkeiten auf. Nur die Variante mit Ir=2“ und
FMG= 63 M% zeigt bei den Zugfestigkeiten deutlich h6here Abweichungen vom Mittelwert.
Die angesprochene Richtungsabhangigkeit ist anhand der Auswertung der berechneten
Isotropieverhaltnisse in Abb. 6.32 dargestellt.
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Abb. 6.32: Auswertung der Richtungsabhangigkeit der Kennwerte der 50K-Werkstoffe

Bei der Betrachtung der Anisotropie der Werkstoffeigenschaften ist Ubergreifend keine
Tendenz ableitbar. Bei den Werkstoffen mit der Faserlangenkombination tritt eine Reduzierung
der Anisotropien beider Kennwerte durch Erhéhung des Faseranteils um Arvc=+5 M% auf.
Diese  Richtungsabhangigkeit ist beim  Werkstoff mit FMG=58M% und
Faserlangenkombination sehr deutlich ausgepragt. Die Isotropieverhéltnisse bewegen sich
zwischen 3= 2,1 und 3= 2,47 und damit deutlich tiber dem Niveau des 12K-Toray-Werkstoffs.
Beim Werkstoff mit FMG= 63 M% fallen diese Kennwerte signifikant homogener aus. Diese
liegen mit 8,= 1,07 und &= 1,5 deutlich niedriger und unter dem Niveau des 12K-Werkstoffs.
Bei den Werkstoffen mit Ir= 2 liegen die Verhaltnisse bei einem Faseranteil von FMG= 58 M%
auf vergleichbarem Niveau mit dem 12K-Werkstoff, wahrend die E-Moduln eine starke
Vorzugsrichtung entlang der Produktionsrichtung (3= 2,05) zeigen und die Zugfestigkeiten
etwas homogener bei 3= 1,41 liegen. Durch Erhéhung des Faseranteils auf FMG= 63 M% tritt
in Bezug auf beide Zugkennwerte eine Verstarkung der Vorzugsrichtung entlang der
Produktionsrichtung ein (8,= 3,03 und Se= 2,27).

Die Ergebnisse der Zugversuche werden zusammen mit den Kennwerten der 12K-Toray-
Werkstoffe aus Kapitel 5.1.3 in die Statistik Software Minitab 16 (Minitab Inc., PA, USA)
eingelesen. Mit Hilfe dieses Werkzeugs werden die Haupteffekte der untersuchten Parameter
auf die ZielgroBen graphisch aufbereitet. Die hohen Standardabweichungen lassen keine
detaillierte Auswertung im Rahmen eines mathematischen Modells zu, jedoch kdnnen mit
diesem Hilfsmittel Zusammenhange veranschaulicht werden.

In Abb. 6.33 sind die Haupteffekte auf die ZielgroBe des E-Moduls beim Vergleich der
Werkstoffe in 0°-Richtung dargestellt.
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Abb. 6.33: Darstellung der Haupteffekte auf den E-Modul in Produktionsrichtung

Anhand dieser Darstellung kann ein positiver Effekt auf den E-Modul des Werkstoffs mit hoher
Faserlange erkannt werden. Wird die 12K-Toray-Faser im Werkstoff eingesetzt, fallt dieser
Einfluss auf die ZielgréBe sehr deutlich aus. Mit steigendem Faseranteil ist eine Tendenz zu
héheren Kennwerten ablesbar, die aber keiner signifikanten RegelmaBigkeit folgt.

Haupteffekte fiir E90
FMG in M% Faserlange

50 4

401

301 /‘/‘
' —

©
o
—
O 20 \\/
£
o : : : : : : :
i3 57,3 58,0 61,0 63,0 64,5 2" 2"
] Faser
© 50
£ 50
= 40/
30 "
—
20 |
T T
50K Toray

Abb. 6.34: Darstellung der Haupteffekte auf den E-Modul quer zur Produktionsrichtung

Bei Verwendung der 12K-Toray Faser wird ein positiver Effekt auf den E-Modul quer zur
Produktionsrichtung des Werkstoffs beobachtet. Im Gegensatz zu den in Produktionsrichtung
aufgenommenen Werten erreichen die Werkstoffe in der dargestellten Richtung im Mittel
héhere Werte, wenn eine Faserlangenkombination eingestellt wird. Betrachtet man die Effekte
in Bezug auf die verwendeten Faseranteile, kann analog der vorherigen Auswertung eine
Tendenz zu hoheren E-Modulwerten bei héheren Fasermassen beobachtet werden, die jedoch
weder signifikant noch stetig ist.
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Abb. 6.35: Darstellung der Haupteffekte auf die Zugfestigkeit in Produktionsrichtung

Auch in Bezug auf die Zugfestigkeit in Produktionsrichtung weist die Faserart den groBten
Einfluss auf. Unter Verwendung der 12K-Toray-Faser und einer Faserlangenkombination
kénnen die hochsten Werte erreicht werden. In Bezug auf die Fasermasse kann analog der
anderen Kennwerte ein positiver Effekt beim Einsatz hoher Anteile erkannt werden.
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Abb. 6.36: Darstellung der Haupteffekte auf die Zugfestigkeit quer zu Produktionsrichtung

Bei der Betrachtung der Haupteffekte der Zugfestigkeiten in 90° kénnen vergleichbare
Zusammenhange erkannt werden wie quer zu dieser Richtung. Die Verwendung der 12K-Faser
und einer Faserlangenkombination erzielt die hoéchsten Werte, wahrend hohe
Fasermassenanteile nach dieser Darstellung der Zusammenhange zu bevorzugen sind.

Die vorgestellten Ergebnisse werden in Kapitel 7.1.4 diskutiert und ein Fazit gezogen.
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6.1.5 Einfluss der Faserteilung

Die Auswertung der Ergebnisse der Zugversuche aus Kapitel 5.1.5 erfolgt im ersten Schritt
anhand der Darstellung der Mittelwerte (Gl. 4.3) und Standardabweichungen (Gl. 4.4) mit Hilfe
von Balkendiagrammen. Die Kennwerte der produzierten Werkstoffe werden ermittelt und mit
den Daten des Vergleichswerkstoffs Aluminium-Druckguss (vgl. Tab. 3.1) ins Verhaltnis gesetzt.

Zum Vergleich mit einem CF-SMC-Werkstoff unter Verwendung einer Faser geringerer
FilamentbiindelgréBe wird der leistungsfahigste Werkstoff aus den Ergebnissen des Kapitels
5.1.3 mit aufgefiihrt. Dieser Werkstoff verwendet die 12K-Toray-Faser mit FMG= 63 M% und
der Faserlangenkombination Ir=1“&2“. Im prozentualen Vergleich lassen sich die im
Zugversuch ermittelten Kennwerte wie folgt darstellen (vgl. Abb. 6.37).

Auswertung der Versuche 50K mit Vereinzelung Firma B
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Abb. 6.37: Prozentualer Vergleich der mechanischen Eigenschaften bezogen auf
Al-Druckguss

Anhand dieser Darstellung ist zu erkennen, dass die ermittelten Kennwerte der 50K-Varianten
unter dem Niveau des 12K-Toray-Werkstoffs liegen. Ohne Berihrung der
Vereinzelungsvorrichtung erreichen die ermittelten Kennwerte einen Anteil von Aso= 70 % und
Ae0=94% und quer dazu von Ag0=47% und Agp=88% im Vergleich zum den
entsprechenden Kennwerten des Aluminiumwerkstoffs. Bei gleichem Faseranteil und einem
Umschlingungswinkel von 6= 30° kann eine Erhéhung der E-Moduln gegentiber dem Werkstoff
ohne Vereinzelung der Faser beobachtet werden. Durch die Standardabweichungen der
Messreihen sind diese Veranderungen jedoch nicht als signifikant anzusehen. Die einzige
Datenreihe bei der eine deutliche Steigerung des Mittelwerts zu beobachten ist, betrifft die
Zugfestigkeit in Produktionsrichtung des Werkstoffs unter Verwendung von Ir=1“&2“ und
FMG= 60 M% bei = 45° mit einem Mittelwert von A= 88 %.
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Standardabweichungen der Vereinzelung 50K ACF
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Abb. 6.38: Darstellung der Standardabweichungen der Werkstoffe mit Vereinzelung

Betrachtet man die Auswertung der Standardabweichungen der untersuchten Werkstoffe fallt
das deutlich héhere Niveau der Streuungen der Kennwerte der 50K-Werkstoffe gegentiber der
12K-Variante auf. In der Gruppe der 50K-Systeme ist jedoch eine Reduzierung der Streuungen
durch die Vereinzelung erkennbar. Bei einem Umschlingungswinkel von &= 30° kann bereits
eine Reduzierung der Standardabweichung im Vergleich zur nicht vereinzelten Variante
beobachtet werden. Die gréBte Reduzierung wird bei der Prifung quer zur Produktionsrichtung
festgestellt. Hier reduziert sich die Abweichung der Zugfestigkeit um ASg90=-12 % und die der
E-Moduln um ASggo= -5 %. Im Mittel der Richtungen verringert sich die Abweichung der Werte
vom Mittelwert um ASe=-7% in Bezug auf die E-Moduln und um
AS.= -3 % bezliglich der ermittelten Zugfestigkeiten. Wird der Umschlingungswinkel auf = 45°
erhoht, tritt eine weitere Reduzierung der Streuung vor allem in der 90°-Richtung ein. Die
Abweichung der Zugfestigkeit verringert sich um ASg90=-13 % und die des E-Moduls um
ASkg0= -6 %. Im Mittel der Richtungen wird die Streuung der Werte um ASg= -7 % in Bezug auf
die E-Moduln und um AS.= -5 % beziglich der ermittelten Zugfestigkeiten reduziert.
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Abb. 6.39: Darstellung der Isotropieverhaltnisse der Werkstoffe mit Vereinzelung

Uberblickt man die Reihe der 50K-Varianten im Vergleich zum 12K-Werkstoff ist zu beobachten,
dass die Kennwerte dieser Werkstoffe etwas isotroper ausfallen als die des
Vergleichswerkstoffs. In der Gruppe der 50K-Systeme stellt man in Bezug auf die
Zugfestigkeiten eine Erhéhung der Anisotropie durch die Vereinzelung der Fasern bei einem
Umschlingungswinkel von &= 30° fest (A3,= +0,26), wahrend sich die Anisotropie in Bezug auf
die E-Moduln der Richtungen leicht verbessert (AS:= -0,3). Bei einem Umschlingungswinkel von
0= 45° tritt wiederum eine Verschlechterung des Isotropieverhaltnisses auf. Die Anisotropie der
E-Moduln steigt um ASe=+0,11 und die der Zugfestigkeit um AS,=+0,42. Insgesamt kann
jedoch kein signifikanter Einfluss der Vereinzelung der Fasern auf die Richtungsabhangigkeit
der mechanischen Kennwerte des Werkstoffs aus den gesammelten Daten abgelesen werden.

Die vorgestellten Ergebnisse werden in Kapitel 7.1.5 diskutiert und ein Fazit gezogen.

6.2 Auswertung der rheologischen Untersuchungen

Im Weiteren erfolgt die Darstellung der gesammelten Daten der rheologischen Untersuchungen
der Werkstoffe.

6.2.1 Einfluss der Faserparameter

Die bei der Versuchsdurchfuhrung nach Kapitel 5.2.1 gemessenen Daten werden zur
Veranschaulichung der Ergebnisse aufbereitet. Dabei wird bei jeder Messreihe das
Kraftmaximum nebst zugehdérigen Traversenposition ermittelt. Die urspriingliche Stapelhdhe
kann anhand des Nulldurchgangs des Kraftsignals erkannt und die Traversenposition
ausgelesen werden. Die Differenz zwischen anfanglicher Probenhéhe und Traversenposition bei
Hochstkraft ergibt die Kompaktierungsstrecke der jeweiligen Probe. Mit Hilfe dieser Werte
konnen alle Traversenpositionen als Anteil der urspriinglichen Probenhéhe berechnet werden.
Die Bearbeitung der Daten erlaubt somit eine Eliminierung geringer Unterschiede in den
Stapelhéhen der Reihe und flihrt zu einer Synchronisierung der Startpunkte der
Kompaktierungskurven. Der synchrone Kraftverlauf ermdglicht die Entwicklung einer
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Ausgleichskurve anhand der arithmetischen Mittelwerte der Krafte zu beliebigen
Kompaktierungsgraden. Berechnet man die obere und untere Grenze der Messwerte an diesen
Punkten, kann der Vertrauensbereich der Ausgleichskurve anhand von Fehlerindikatoren
ausgegeben werden.

Abb. 6.40 zeigt die Verlaufe der Kompaktierungskrafte in Abhangigkeit der Stapelhéhe bei einer
Traversengeschwindigkeit von V= 0,5 mm/s.

%0 Auswertung 12K-Struktur-SMC (V+=0,5 mm/s)
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Abb. 6.40: Darstellung der Kraftverlaufe des 12K-Struktur-SMCs bei V= 0,5 mm/s

Der entwickelte Verlauf der Ausgleichskurve ahnelt in der Gestalt dem der
Kompaktierungskurve des Rezyklatwerkstoffs (Beispiel Abb. 4.8). Ab einer Kompaktierung von
10 % ist der erste Kraftanstieg der Kurven zu verzeichnen. Danach beginnt die Kraft in
unterschiedlicher Form jedoch kontinuierlich zu steigen, bis sie im Mittel bei 60 % der
ursprunglichen Stapelhéhe das erste Maximum erreicht. Danach fallt das Kraftniveau durch
Bewegung des Werkstoffs und Auffillen von Zwischenrdumen ab. Ab etwa 50 %
Kompaktierung beginnt der zweite Kraftanstieg bis zum Kraftmaximum bei Frna= 80 kN. Dieses
befindet sich bei den Messreihen zwischen 30-40 % der urspriinglichen Probenhdhe.
Insgesamt ist eine starke Streuung der Kurvenverlaufe festzustellen. Die einzelnen Versuche
zeigen Kurvenverlaufe unterschiedlichster Art. Sowohl Plateauphasen als auch ausgepragte
Wendepunkte in den Kraftverlaufen sind erkennbar. Der Vertrauensbereich der Ausgleichskurve
liegt bei bis zu S,= 60 % bezogen auf die untere Grenze, und bei bis zu So= 91 % bezogen auf
den jeweiligen Mittelwert.
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Auswertung 12K-Struktur-SMC (V=1 mml/s)
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Abb. 6.41: Darstellung der Kraftverlaufe des 12K-Struktur-SMCs bei V1= 1 mm/s

Mit Erhéhung der Prifgeschwindigkeit verandert sich die Gestalt der Kurven signifikant. Das
erste Maximum der Priifkraft wird nach Durchlaufen eines etwas frilheren Startpunkts (<10 %
Kompaktierung) bei einer Kompaktierung von 30 % erreicht. Danach fallt die Prfkraft bei allen
Proben stark ab, bevor sie zwischen 55-65 % der Stapelhdhe wieder ansteigt. Hierbei bildet sich
bei keiner der Proben ein Plateau im Kurvenverlauf aus. Bei einigen Proben ist ein zweites
Kraftmaximum zu erkennen, bevor das Gesamtmaximum bei etwa Fnax=80 kN erreicht wird.
Dieses liegt bei der Mehrzahl der Proben bei etwa 30 %, zwei der Proben erreichen dies friher
bei 35 % respektive 42 % der urspriinglichen Stapelhéhe.

Insgesamt ist im beschriebenen Kurvenverlauf der Proben eine deutlich héhere Streuung
festzustellen. Zusatzliche Phanomene wie Umkehrpunkte und parabolische Kraftanstiege sind
zu beobachten und flihren zu einem groBen Vertrauensbereich von S,= 50 % Abweichung der
unteren Grenze und S,= 69 % zur oberen Grenze vom Mittelwert der Ausgleichskurve.
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Auswertung 12K-Struktur-SMC (V=3 mm/s)
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Abb. 6.42: Darstellung der Kraftverlaufe des 12K-Struktur-SMCs bei V=3 mm/s

Bei der héchsten der untersuchten Prifgeschwindigkeiten zeigt sich bei allen getesteten
Proben ein vollig anderer Kurvenverlauf als bei den Ubrigen Geschwindigkeiten. Ab dem
Kraftanstiegspunkt bei 95 % Stapelhdhe ist ein steiler Anstieg aller Krafte bis zum ersten und
einzigen Maximum bei Fna= 70 kN erkennbar. Das Maximum erreichen alle Proben bereits bei
einer Kompaktierung von 20-30 %. Danach fallt die Kraft steil ab, und die Daten zeigen kein
zweites Maximum.

Im Gegensatz zur vorherigen Auswertung zeigen alle Kurvenverlaufe die gleiche Gestalt. Der
Vertrauensbereich der Ausgleichskurve liegt im Bereich von S,.=47 % zur unteren und
So= 130 % zur oberen Grenze.

In Abb. 6.43 sind alle Ausgleichskurven der beschriebenen Prifreihen zur Veranschaulichung
gemeinsam dargestellt.
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Auswertung Kompaktierung 12K-Struktur-SMC
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Abb. 6.43: Vergleich der Kraftverlaufe des 12K-Struktur-SMCs bei V1= 0,5 - 3 mm/s

Durch die Erhéhung der Prifgeschwindigkeit verschiebt sich das erste Kraftmaximum zu
geringerer Kompaktierung und héheren Kraften hin. Bei Vt= 3 mm/s stellt dieses Maximum das
Einzige des Kurvenverlaufs dar, wahrend bei den niedrigeren Geschwindigkeiten das
Hauptmaximum auf vergleichbarem Niveau, jedoch bei deutlich hdheren Stapelhéhen (59-
66 %) liegt. Die mittleren ersten Kraftmaxima der einzelnen Prufgeschwindigkeiten sind
zusammen mit den jeweiligen Kompaktierungsgraden in Tab. 6.2 gegenlibergestellt.

Tab.6.2: Gegenliberstellung der Kompaktierungsgrade

Vr F | Kompaktierung
inmm/s | in kN in %

0,5 34,58 41

1,0 50,16 32

3,0 65,60 24

Anhand dieser Aufstellung ist die signifikante Reduzierung des Kompaktierungsgrades bei
Erhéhung der Priifgeschwindigkeit erkennbar. Der Anstieg der zur Kompaktierung der Proben
bendtigten Kraft folgt hierbei einem unterproportionalen Verlauf.

Vergleicht man die ermittelten Ausgleichskurven des 12K-Struktur-SMCs mit den Kurven des
12K-Standardwerkstoffs der Firma B, kann folgendes Diagramm erstellt werden (vgl. Abb. 6.44).
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VergleichderVersuche bei V= 0,5 mm/s
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Abb. 6.44: Vergleich der Kompaktierungsversuche der beiden 12K-Werkstoffe bei
Vr=0,5 mm/s

Bei der Betrachtung der Auswertung der Kompaktierungsversuche des Standardwerkstoffs der
Firma B bei einer Prufgeschwindigkeit von V= 0,5 mm/s féllt der im Vergleich zu den Versuchen
des Struktur-SMCs deutlich glattere Verlauf der Kurven auf. Zusatzlich fallen die Streuungen
zwischen den einzelnen Versuchen geringer aus. Ab etwa 90 % der urspriinglichen Stapelhéhe
ist bei allen Proben der erste Kraftanstieg zu verzeichnen. Bis zu einer Kompaktierung von 50 %
steigt die Kraft flach an. Ab diesem Punkt gleicht der Kurvenverlauf einer Exponentialfunktion
bis zum Erreichen des Kraftmaximums beim Mittelwert Fna= 83 kN. Bis zum Erreichen dieses
Maximums bei einer Kompaktierung von 78-81 % ist kein Plateau oder Zwischenmaximum zu
erkennen. Der Vertrauensbereich der Ausgleichskurve liegt bezogen auf die untere Grenze bei
32 % und bei der oberen bei 44 %. Dies ist vor allem dem steilen Anstieg der Kurve im
exponentiellen Teil der Kurve geschuldet. Im Vergleich zum 12K-Struktur-SMC zeigt sich beim
Standardwerkstoff eine signifikant andere Gestalt des Kurvenverlaufs. Zum einen ist bei diesem
Werkstoff ein Zwischenmaximum der Kraft bei einer Kompaktierung von 40 % zu erkennen, zum
anderen verlauft die Kurve auf einem deutlich héheren Kraftniveau. Obwohl das Kraftmaximum
etwas geringer ausfallt, kann der Standardwerkstoff etwa um 10 % weiter kompaktiert werden.
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Vergleich der Versuche bei V=1 mm/s
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Abb. 6.45: Vergleich der Kompaktierungsversuche der beiden 12K-Werkstoffe bei V=1 mm/s

Eine Erh6hung der Prifgeschwindigkeit auf Vr= 1 mm/s hat auf den Kurvenverlauf der Versuche
des Standardwerkstoffs keinen deutlichen Einfluss im Vergleich zur geringeren
Geschwindigkeit. Die &duBere Gestalt des Kurvenverlaufs ahnelt weiterhin einer
Exponentialfunktion. Das Kraftmaximum wird im Mittelwert bei Fnax=84 kN in einem
Kompaktierungsbereich zwischen 78-80% erreicht. Bis zu diesem Punkt sind weder
Plateaubereiche oder ein Zwischenmaximum zu erkennen. Der Vertrauensbereich der
entwickelten Ausgleichskurve liegt bei 56 % in Bezug auf deren Abweichung zur unteren
respektive 69 % zur oberen Grenze.

Im Vergleich liegt der Kurvenverlauf des Standardwerkstoffs auch bei dieser
Prifgeschwindigkeit deutlich unter dem Kraftniveau des Struktur-SMC. Das Kraftmaximum liegt
etwa AFma=-10% beim Struktur-SMC niedriger, aber auch bei einem um +10 % hoheren
Probenstapel. Somit ist aus der Auswertung ablesbar, dass der Standardwerkstoff auch bei
dieser Geschwindigkeit starker kompaktiert werden kann als das 12K-Struktur-SMC.

In Kapitel 7.2.1 werden die vorgestellten Ergebnisse der rheologischen Untersuchungen
gesammelt diskutiert und ein Fazit der Analysen gezogen.

6.2.2 Einfluss der Faservororientierung

Zum besseren Vergleich der Ergebnisse der Untersuchungen werden zuerst die Graphen der
Versuche je Einlegeschema zusammen mit den jeweiligen Vertrauensbereichen dargestellt.
Danach erfolgt der direkte Vergleich der entsprechenden Kraftverlaufe in einem gemeinsamen
Diagramm. Diese Darstellung ermdglicht eine anschauliche Visualisierung und Beschreibung
der ermittelten Daten. Ein zusammenfassendes Fazit wird in Kapitel 7.2.2 in der Diskussion der
Ergebnisse der Versuchsreihen gezogen.
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Tragt man die auftretenden Krafte beim Pressversuch des Einlegeschemas 0° bei einer

Geschwindigkeit von Vs= 0,5 mm/s Uber die normierte Stapelhéhe ab dem ersten Kraftanstieg
auf, kann folgendes Liniendiagramm erstellt werden.

2500 Auswertung 12K-Struktur-SMC (Vs= 0,5 mmls, 0°)

2000

1500

Kraftin kN

1000

500

0 2 4 6 8 10
Stempelpositioninmm —0,5mm/s

Abb. 6.46: Darstellung des Kraftverlaufs bei Einlegeschema 0° und Vs= 0,5 mm/s im
Scherplattenversuch

Werden die Stacks so in das Scherplattenwerkzeug eingelegt, dass die Produktionsrichtung in
die Richtung der FlieBbewegung des Werkstoffs bei einer Verdrangung mit Vs=0,5 mm/s
orientiert ist, zeigt sich ein harmonischer Kraftanstieg ab einer Stempelposition von h= 5,5 mm.
Ab etwa h= 3 mm beginnt die zur Verdrangung des Werkstoffs bendtigte Kraft steil anzusteigen,
bis bei etwa h= 1,8 mm die Maximalkraft erreicht wird. Insgesamt treten bei der Versuchsreihe

geringe Streuungen zwischen den einzelnen Versuchen auf. Die Minimalhéhe des verpressten
Werkstoffs liegt bei hmin= 1,3 mm.

2500 Auswertung 12K-Struktur-SMC (Vs= 0,5 mml/s, 90°)
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Abb. 6.47: Darstellung des Kraftverlaufs bei Einlegeschema 90° und Vs= 0,5 mm/s im
Scherplattenversuch
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Wird die FlieBbewegung quer zur Produktionsrichtung bei einer SchlieBgeschwindigkeit von
Vs= 0,5 mml/s erzwungen, folgt der detektierte Kraftverlauf der Kurvenschar der duBeren Gestalt
der vorherigen Versuche. Etwa ab einer Stempelposition von h=55mm ist ein erster
Kraftanstieg zu erkennen, der bis zum Erreichen des Kraftmaximums immer steiler werdend
ansteigt. Im Vergleich zur Langsrichtung erkennt man, dass der Kraftanstieg friher groBere
Steigungen besitzt. Insgesamt treten auch bei der Versuchsreihe geringe Streuungen zwischen
den einzelnen Versuchen auf. Die Minimalhdhe des verpressten Werkstoffs liegt bei
hmin= 1,3 mm.

2500 Vergleich 12K-Struktur-SMC 0°/90° (V= 0,5 mm/s)

500

0
0 1 2 3 4 5 6

——0,5mmis, 0° Stempelpositionin mm ——0,5 mmis, 90°

Abb. 6.48: Vergleich der Kraftverlaufe bei Vs= 0,5 mm/s im Scherplattenversuch

Beim direkten Vergleich der beiden Stackorientierungen in einem Diagramm sind die
Unterschiede der Kraftverlaufe erkennbar. Im Bereich zwischen hi=4,5 mm und h>= 1,8 mm
weicht der Verlauf der Ausgleichsgerade der 90°-Konfiguration von dem des 0°-Schemas ab.
Bei einer Stempelposition von h= 2,6 mm liegt die zur Verdrangung des 90°-Stapels benétigte
Kraft um Ar= 170 kN unter dem Niveau der anderen Orientierung. Bei einer Position von h= 2,1
liegt dieser Unterschied bei Ar= 290 kN.

Die Auswertungen der Versuche bei Vs= 1 mm/s je Richtung sind im Anhang zu Kapitel 6.2.2
dargestellt (vgl. Kapitel 13.3). An dieser Stelle soll zur Visualisierung der Ergebnisse direkt auf
den Vergleich der Krafte beim Verdrangen der beiden Einlegeschemata eingegangen werden.
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2500 Vergleich 12K-Struktur-SMC 0°/90° (Vs= 1 mml/s)
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Abb. 6.49: Vergleich der Kraftverlaufe bei Vs= 1 mm/s im Scherplattenversuch

Im direkten Verlauf der berechneten Ausgleichskurven der Messreihen sind wiederum
Unterschiede im Kraftniveau der untersuchten Stackorientierungen erkennbar. Bereits ab einer
Stempelposition von h=55mm liegt die zum Verdrangen des Werkstoffs quer zur
Hauptfaserrichtung bendtigte Pressenkraft deutlich unter dem Niveau der Pressenkraft bei der
Untersuchung der Querrichtung. Bei einer Stempelposition von h1= 2,61 mm berechnet sich der
Kraftunterschied zu Ar= 283 kN und bei ho= 1,74 mm zu Ar= 534 kN.

Analog des bisherigen Vorgehens sind die Versuche beider Einlegeschemata bei einer
SchlieBgeschwindigkeit von Vs= 3 mm/s im Anhang zu diesem Kapitel zu finden. Im Folgenden
wird direkt der Vergleich der ermittelten Ausgleichskurven dargestellt.

Vergleich 12K-Struktur-SMC 0°/90° (V5= 3 mml/s)
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——3,0mm/s, 0° Stempelpositionin mm — 3,0 mm/s, 90°

Abb. 6.50: Vergleich der Kraftverlaufe bei Vs= 3 mm/s im Scherplattenversuch

Im Unterschied zu den Versuchen bei geringeren SchlieBgeschwindigkeiten ist in diesem
Vergleich der Kraftverlaufe zu erkennen, dass bei einer SchlieBgeschwindigkeit von Vs= 3 mm/s
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die Uberhdéhung der benétigten Kraft zur Verdrangung der 90°-orientierten Lagen geringer
ausfallt. Erst ab einer Stempelposition von h=3,5 mm verlauft die Ausgleichskurve der 0°-
Orientierung oberhalb des Kraftverlaufs der 90°-Stacks. Bei einer Stempelposition von h1= 2,61
mm berechnet sich der Kraftunterschied zu Ar= 214 kN und bei ho= 1,61 mm zu Ar= 133 kN.

Analog des bisherigen Vorgehens sind die Versuche beider Einlegeschemata bei einer
SchlieBgeschwindigkeit von Vs= 6 mm/s im Anhang zu diesem Kapitel zu finden (Kapitel 13.3).
Im Folgenden wird direkt der Vergleich der ermittelten Ausgleichskurven dargestellt.

2500 Vergleich 12K-Struktur-SMC 0°/90° (V=6 mm/s)
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Abb. 6.51: Vergleich der Kraftverlaufe bei Vs= 6 mm/s im Scherplattenversuch

Vergleicht man die Ausgleichskurven dieser SchlieBgeschwindigkeit stellt man fest, dass der
Effekt der Uberhdhung der Pressenkraft bei einer Verdrangung des Werkstoffs langs seiner
Hauptfaserorientierung sehr gering ausféllt. Bei einer Stempelposition von hi=3,05 mm
berechnet sich der Kraftunterschied zu Ar=72 kN und bei ho=2,61 mm zu Ar= 103 kN. Damit

liegen die Kraftunterschiede deutlich unter denen der vorherigen Untersuchungen bei
geringeren SchlieBgeschwindigkeiten.
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2500 Auswertung 12K-Struktur-SMC (V= 3 mm/s, 0°/90°/0°)
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Abb. 6.52: Darstellung des Kraftverlaufs bei Einlegeschema 0°/90°/0° und Vs= 3 mm/s im
Scherplattenversuch

Bei der Untersuchung des Stacks mit Mischaufbau der Lagenorientierungen (0°/90°/0°) wird ein
etwas flacherer Kraftverlauf aufgezeichnet als bei den Versuchen gleicher
SchlieBgeschwindigkeit. Ab einer Stempelposition von h=5,5 mm beginnt die Kraft zuerst steil
anzusteigen. Bei einer Stempelposition von h= 4,3 mm kann eine Anderung in der Steigung des
Kurvenverlaufs beobachtet werden, danach steigt die Kraft unter Erhéhung der Steigung bis
Fmax kontinuierlich an. Die Maximalkraft wird im Mittelwert bei einer Stempelposition von
h=1,3mm erreicht. Auch bei dieser Untersuchung sind nur geringe Abweichungen der
Testreihen von der Ausgleichsgerade zu beobachten.

Vergleich 12K-Struktur-SMC Lagenaufbau (Ve= 3 mm/s)
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Abb. 6.53: Vergleich der Kraftverlaufe in Abhangigkeit des Lagenaufbaus bei Vs= 3 mm/s im
Scherplattenversuch

Vergleicht man die Ausgleichskurven der unterschiedlichen Stackorientierungen mit dem des
Mischaufbaus, werden die deutlichen Abweichungen in den zur Verdrangung der Proben
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bendtigten Kraften deutlich. Ab einer Stempelposition von h=6 mm liegt der Kraftverlauf des
Mischaufbaus deutlich unter dem der reinen 0°- oder 90°-Stacks. Auffallig ist, dass die
Pressenkraft beim Verdrangen des Mischaufbaus bei einer Stempelposition von h= 1,31 mm ihr
Maximum erreicht, wahrend der Kraftverlauf der anderen Testreihen bereits friher bei
h= 1,74 mm diesen Wert annimmt. Der Unterschied in den zur Verdrangung des Werkstoffs
bendtigten Kraften berechnet sich bei einer Stempelposition von h= 3,05 mm zu Ar= 749 kN
und bei h=2,18 mm zu Ar= 933 kN.

In Kapitel 7.2.2 werden die vorgestellten Ergebnisse der rheologischen Untersuchungen
gesammelt diskutiert und ein zusammenfassendes Fazit der Analysen gezogen.

6.3 Einfluss der FlieBbewegung

Die Platten der unterschiedlichen Einlegeschemata werden mit Hilfe der Ultraschalltechnologie
(US) untersucht und die Daten als C-Scans visualisiert. Die Ergebnisse der C-Scans sind in
Abb. 6.54 zusammengefasst.

40 %
Abb. 6.54: Darstellung der C-Scans der Testplatten

Die Farbcodierung der Programmausgabe reprasentiert die Signalstarke des Riickwandechos,
die vom Empfanger detektiert wird. Je heller die visualisierte Flache erscheint, umso hoher ist
die Werkstoffdichte und somit schwacher das Signal. Ein dunkler Bereich steht demnach fiir ein
starkeres Signal des Rlickwandechos. Es ist anzumerken, dass das Priifsystem standardisierte
Voreinstellungen aufweist, welche nicht auf eine Untersuchung von Wirrfaserwerkstoffen
ausgelegt ist. Daher werden auf den C-Scans Bereiche einer bestimmten prozentualen
Schwachung des Signals in gelb und rot dargestellt. Diese sind allerdings fiir den eingesetzten
CF-SMC-Werkstoff nicht als Fehlstellen zu werten. Sie sind vielmehr als Bereiche komplexerer
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Reflektion bzw. Streuung anzusehen, die im Hinblick auf die Bauteilqualitdt keine
Einschrankungen bedeuten. Die blaue Farbe signalisiert eine Ubersteuerung der Priifanlage und
somit eine Messstorung.

Bei allen C-Scans der Platten fallen schwarze Kreise (Markierung) an gleichen Positionen auf.
An diesen Positionen liegen die Auswerferstifte des Plattenwerkzeugs. Die Abzeichnungen der
Auswerferstifte auf der Plattenflache beeinflussen die Signalstarke des Riickwandechos. Daher
sind diese Positionen im Scan sichtbar. Die Reihen der Ultraschallbilder zeigen, dass je geringer
der Belegungsgrad der Werkzeugflache bei der Herstellung der jeweiligen Platte ist, desto
groBer erscheinen die Randeffekte (rot/gelb) im Scan. Insgesamt ist jedoch festzustellen, dass
bei keiner der getesteten Platten Fehler in Form von Delaminationen oder Trockenstellen
vorliegen. Hieraus ergibt sich, dass lediglich die Bereiche des Randes respektive der
Auswerfermarkierungen fir weitere mechanische Untersuchungen nicht genutzt werden
sollten.

In Abb. 6.55 sind nachfolgend die Rontgenaufnahmen der mit Glasperlen versehenen
Testplatten dargestellt.

Schema 1: = 100 %

Schema 2: $=66,6 %

Schema 3: $=40 % Schema 4: =20 %
Abb. 6.55: Darstellung der Réntgenaufnahmen der Testplatten

Die dargestellten Aufnahmen erfassen die gesamte Plattenflache. Durch die Reduzierung des
Fokus bei den Aufnahmen kann ein guter Kontrast zwischen den Glasperlen und dem CF-SMC-
Werkstoff erreicht werden. Die Veranderungen der Raster sind auf diese Weise gut erkennbar
und koénnen weiter ausgewertet werden. Lediglich in seltenen Fallen weisen die Raster
UnregelmaBigkeiten in Form von verrutschten oder doppelten Punkten auf (siehe Markierung).
Diese UnregelmaBigkeiten sind auf Fehler bei der Aufbringung des Kontrastmittelrasters
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zurlickzufihren. Diese werden manuell aus der Bildinformation entfernt, um plausible Werte bei
der Dehnungsauswertung zu erhalten.

6.3.1 Berechnung der Dehnungszustande

Die Bilddaten der Ro&ntgenuntersuchung der Kontrastmittelplatten unterlaufen der
bildtechnischen Aufarbeitung, wie in Kapitel 4.4.5 beschrieben. Nach der Erzeugung des ANSA-
Netzes kann dieses zur Verdeutlichung nochmals mit dem Réntgenbild Uberlagert werden (vgl.
Abb. 6.56).

Schema 1: = 100 % Schema 2: $=66,6 %

Schema 3: =40 % Schema 4: =20 %
Abb. 6.56: Uberlagerung der Réntgenaufnahmen mit ANSA-Netz und Darstellung der
Hauptdehnungen

Analog zur Darstellung der urspriinglichen Réntgenaufnahmen (Abb. 6.55) stellen oben
stehende Abbildungen die gesamte Plattengeometrie dar. Hier wird zur besseren Identifizierung
lediglich die Punkte/Netz-Uberlagerung mit einem weiBen Hintergrund hinterlegt. In
Abhangigkeit der Flachenbelegung (¢) sinkt die Anzahl der zu detektierenden Kontrastpunkte
und damit auch die Anzahl der Netzpunkte zur Dehnungsauswertung. Anhand der Bilder kénnen
steigende Dehnungen mit sinkenden Belegungsgraden erkannt werden. Auffallig ist, dass ab
einem Belegungsgrad von ¢= 40 % UnregelmaBigkeiten im Dehnungsbild zunehmen, und bei
einer Flachenbelegung von ¢= 20 % sehr groBe Unterschiede in der Dehnung der einzelnen
Elementzellen bestehen. Eine weitere Beobachtung stellt die Verschiebung des
Kontrastmittelbereiches in Richtung der Werkstoffbewegung dar. Gerade bei der kleinsten
prozentualen Belegung befindet sich das Zentrum der Kontrastmittelpunkte auf der rechten
Plattenhalfte. Bereits bei 40 %.iger Belegung ist eine erste Tendenz dieses Effekts erkennbar.
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Zur detaillierten Beschreibung der auftretenden Effekte sind die berechneten Dehnungen und
deren Verteilungen in den folgenden Abbildungen dargestellt (vgl. Abb. 6.57 -Abb. 6.60).
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Abb. 6.57: Darstellung der globalen Dehnungen des Einlegeschemas 1 (¢p= 100 %)

Bei 100 %iger Flachenbelegung erkennt man, dass die Peaks der beiden
Dehnungsverteilungen bei 0,1 (entspricht €= 10 %) liegen. Insgesamt ist eine sehr schmale
Verteilung der Dehnungen zu beobachten, was fur eine homogene Dehnung des Werkstoffs
spricht. Zum besseren Vergleich der Dehnungsauswertungen der einzelnen Einlegeschemata
erfolgt die Darstellung der Ergebnisse stets anhand identischer Skalierung der Achsen der
Diagramme.
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Abb. 6.58: Darstellung der globalen Dehnungen des Einlegeschemas 2 (¢p= 66,6 %)
Bei 66,6 %iger Flachenbelegung liegt der Peak der Dehnung in 90°-Richtung analog zur

Vollbelegung bei 0,1. Zu beobachten ist hierbei, dass die relative Haufigkeit, im Vergleich zur
vollstandig ausgelegten Platte, in ihrem Maximum sinkt (Peak bei 40 %) und eine breitere
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Verteilung zeigt. Die maximale Haufigkeit der Dehnung in Plattenlangsrichtung verschiebt sich
auf die berechnete Idealdehnung von 0,5 und die Verteilung verbreitert sich. Diese
Verbreiterung der Dehnungsverteilung steht fir inhomogene Dehnungszustande in der Platte.
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Abb. 6.59: Darstellung der globalen Dehnungen des Einlegeschemas 3 (¢p= 40 %)

Bei einer Flachenbelegung von ¢=40% liegt die maximale Haufigkeit der Dehnung in
90°-Richtung wie bei den Gbrigen Untersuchungen bei der Idealdehnung mit einem Nebenpeak
bei 0,1. Im Vergleich zum Einlegeschema 2 sinkt die maximale Haufigkeit auf etwa 35 % und die
Verteilung der Dehnungen verbreitert sich. Die Dehnungsverteilung in 0°-Richtung hingegen
lasst kein explizites Maximum mehr erkennen. Die haufigsten Dehnungen (10 %) liegen
zwischen €= 100 % und &= 140 %.

T
50 E ——90°
! - - - ldealdehnung 0°
O Idealdehnung 90°
1 1
40 '

i

1

1

30 i T
i !

]

f\ i

20 H t
i ]

1

10

Haufigkeit in %

-(;,4 0 0,4 0;8 1;2 1;6 2 2;4 2;8 3:2 3:6 21
Dehnung
Abb. 6.60: Darstellung der globalen Dehnungen des Einlegeschemas 4 (¢= 20 %)

Die Haufigkeitsverteilung der Dehnungen in 90°-Richtung bei Einlegeschema 4 dhnelt von der
auBeren Gestalt her der des Einlegeschemas 2. Die haufigste Dehnung in dieser Richtung liegt
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bei e= 10 % (Knick im Kurvenverlauf bei Idealdehnung €= 0 %) und einer Haufigkeit von etwa
289%. Insgesamt beschreibt der Kurvenverlauf die breiteste Verteilung der relativen
Haufigkeiten der Untersuchung. Die Dehnungsauswertung in 0°-Richtung der Platte lasst kein
explizites Maximum erkennen. Zwischen €=100% und 200 % liegt der Hauptanteil bei
Haufigkeiten unter 10 %. Zwischen €=200% und &=400% sind weitere Dehnungen
erkennbar, deren Haufigkeit unter 5 % liegt. Die sehr breite Verteilung der Dehnungen differiert
hierbei stark von der idealen Dehnung.

6.3.2 Ergebnisse der zerstorenden Prifungen

Im Folgenden erfolgt die Darstellung der einzelnen Untersuchungen jeweils gesammelt fiir den
jeweiligen Belegungsgrad.
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Abb. 6.61: Darstellung der Ergebnisse der zerstérenden Prifungen bei ¢= 100 %

Bei der Betrachtung der mechanischen Kennwerte der Platten ohne nennenswerte
Werkstoffbewegung fallt die erwartete starke Anisotropie (8= 1,61; 8= 1,57) des verwendeten
Werkstoffs auf. Die Kennwerte der verschiedenen Bereiche A-C liegen je Orientierung auf
ahnlichem Niveau und lassen im Bereich der Streuung der Messwerte keinen Trend erkennen.
Die E-Moduln liegen hierbei im Mittel bei Eo= 44,3 GPa (0°) bzw. Eg= 27,6 GPa (90°) wahrend
Zugfestigkeiten um oo=220,9 MPa bzw. o90= 140,3 MPa gemessen werden. Der FVG beider
Richtungen ist vergleichbar und liegt zwischen FVGo= 45,7 V % (0°) und FVGgo= 46,3 V % (90°).
Der ermittelte LAK-Wert zeigt ebenfalls wie die mechanischen Eigenschaften eine
Richtungsabhangigkeit. In der mechanisch starkeren Richtung (0°) liegt er bei geringen
LAK/ 0= 4,64*10° 1/K bzw. LAK20= 3,3*10° 1/K. In Querrichtung dazu liegen der Wert deutlich
héher bei LAK1.90=9,81*10° 1/K bzw. LAK2,00= 7,53*10° 1/K.

Auswertung bei ¢= 66,6 %:
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Abb. 6.62: Darstellung der Ergebnisse der zerstorenden Prifungen bei ¢= 66,6 %

Die Werkstoffbewegung, hervorgerufen durch die geringere prozentuale Belegung der
Werkzeugdflache, hat eine deutliche Veranderung der ermittelten Kennwerte zur Folge. Die
Zugeigenschaften in 0°-Richtung reduzieren sich auf Eo=36,7 GPa bzw. go= 169,9 MPa im
Mittel. Die Zugkennwerte quer zu dieser Richtung liegen auf vergleichbarem Niveau zur 100 %-
Belegung und im Mittel bei Ego=28,4 GPa bzw. o= 152,1 MPa. Folglich reduziert sich das
Isotropieverhaltnis der Kennwerte auf 3= 0,8 bei den E-Moduln und auf 8,=0,9 bei den
ermittelten Zugfestigkeiten. Auffallig ist, dass die Hohe der Standardabweichung der ermittelten
Werte von ¢= 100 % zu ¢= 66,6 % deutlich zunimmt. Unverandert auf vergleichbarem Niveau
liegt der Faseranteil bei FVGo= 43,8V % (0°) und FVGgo= 46,3 V % (90°). Entsprechend der
Veranderungen der mechanischen Daten reagieren die Ausdehnungskoeffizienten mit einer
Angleichung ihrer Werte in den zwei Richtungen. Diese liegen in 0°-Richtung im Mittel bei
LAK:10=6,46*10°1/K bzw. LAK20=5,83*10%1/K und Querrichtung dazu bei
LAK/ 90=5,83*10° 1/K bzw. LAK2,00= 4,54*10° 1/K.
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Auswertung bei ¢= 40 %:
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Abb. 6.63: Darstellung der Ergebnisse der zerstorenden Prifungen bei =40 %

Auch bei 40 %-Flachenbelegung setzt sich der Trend der Umorientierung der Vorzugsrichtung
fort. In dieser Messreihe liegt die Vorzugsrichtung der mechanischen Eigenschaften in Richtung
der Bewegung des Werkstoffs beim Verpressen des Halbzeugs (8e=0,6; 3,=0,41). Die
Kennwerte in 0°-Richtung liegen nun im Mittel bei Eo= 26,7 GPa bzw. o= 109,4 MPa, wahrend
quer dazu Werte um Ego= 45,04 GPa bzw. o9= 267,8 MPa ermittelt werden. In der Betrachtung
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der mechanischen Eigenschaften gibt es hier keinen Trend oder signifikante Unterschiede
zwischen den Bereichen A-C. Der Faservolumenanteil schwankt von Bereich A nach C in beiden
Richtungen um Arvg= 2 V %, und liegt im Mittel in der 0°-Richtung bei FVGo= 45,7 V % und quer
dazu bei FVGgoo=47,0V %. Die Anisotropie der mechanischen Kennwerte tritt analog der
vorangegangenen Messwerte auch invertiert in der Messreihe der thermischen Ausdehnung
auf. Hier werden in 0°-Richtung die hohere thermische Ausdehnung im Mittel von
LAK10=9,19%10°1/K bzw. LAK20=7,99%10°1/K gemessen, wahrend quer dazu Werte um
LAK1,90=4,5%10° 1/K bzw. LAKz,00= 3,48*10° 1/K auftreten.

Auswertung bei ¢= 20 %:
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Abb. 6.64: Darstellung der Ergebnisse der zerstérenden Prifungen bei =20 %

Auch bei der geringsten Flachenbelegung folgen die Messwerte dem Trend der restlichen
Versuchsreihe. Die mechanischen Kennwerte liegen hierbei in 0°-Richtung im Mittel bei den
geringsten Werten von Eo= 25,4 GPa bzw. co= 111,7 MPa und quer dazu bei Eg= 48,34 GPa
bzw. 00=240,01 MPa. In der 0°-Richtung ist kein Trend beziglich sich verandernder
mechanischer Eigenschaften in Abhangigkeit der definierten Bereiche auszumachen. In
Querrichtung dazu erreichen die Kennwerte des Bereiches B das hochste Niveau. Die
Isotropieverhaltnisse berechnen sich in dieser Messreihe zu 8= 0,53 und 3,= 0,47. Im Bereich
des FVG kann kein Trend abgelesen werden. Hier liegen die ermittelten Werte im Mittel bei
FVGo= 45,8 V % und quer dazu bei FVGgo= 47,13 V %. Die Langenausdehnung in 0°-Richtung
zeigt etwas héhere Werte im Bereich B, im Mittel liegen die Daten bei LAK1 0= 9,5%10° 1/K bzw.
LAK2,0= 8,83*10 1/K. Quer zu dieser Richtung liegen wiederum die kleinsten Werte im Bereich
B. Im Mittel (ber alle Bereiche werden Daten um LAKi0=23,91*10°1/K bzw.
LAKz,90= 3,12*10° 1/K gemessen.

Zur Veranschaulichung der Umorientierung der mechanischen Vorzugsrichtung mit der
Reduzierung des prozentualen Belegungsgrades sind in Abb. 6.65 die Isotropiegrade der
gemessenen Kennwerte in einem Balkendiagramm dargestellt. Da Uber die Bereiche A-C der
einzelnen Untersuchungen keine signifikanten Abweichungen in den mechanischen
Eigenschaften zu erkennen sind, werden hierzu die Mittelwerte der MessgréBen Uber die
Bereiche ermittelt und die Isotropieverhaltnisse nach Gl. 4.5 ermittelt.
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Abb. 6.65: Auswertung der ermittelten Anisotropie des Werkstoffs in Abhangigkeit der
Belegungsgrade

Anhand dieser Darstellung kann der Wechsel der Vorzugsrichtung von der Produktionsrichtung
(= 100 %) zur Richtung der FlieBbewegung ab ¢= 66,6 % beobachtet werden.

Die Interpretation der vorgestellen Daten erfolgt in Kapitel 7.3.

7 DISKUSSION UND INTERPRETATION DER
ERGEBNISSE

7.1 Die mechanischen Eigenschaften der untersuchten Werkstoffe

Die folgenden Unterkapitel dienen im ersten Schritt der individuellen Diskussion und Analyse
der in Kapitel 6.1 dargestellten Ergebnisse der mechanischen Untersuchungen. Im Anschluss
dazu werden in Kapitel 7.2 die Ergebnisse der rheologischen Eigenschaften interpretiert.

7.1.1 Die Zugeigenschaften aktueller CF-SMC-Werkstoffe

Vergleicht man die Kennwerte des fiktiven CF-SMCs aus Tab. 3.1 mit den Testergebnissen aus
Abb. 6.1 fallt auf, dass keiner der getesteten Werkstoffe die Zielwerte erreicht. Lediglich das
geschnittene Prepreg HexMC® weist im Mittelwert einen E-Modul von Epexvc= 42,6 GPa auf. In
Bezug auf die geforderte Zugfestigkeit von mindestens omin= 170 MPa werden bei den CF-
SMC-Varianten von Firma Polynt (HUP 70/50) und Firma Polytec (Polytec 2035) geringere
Festigkeiten ermittelt. Gerade das Niveau der Festigkeiten der 50K-Varianten im Mittel von
0= 109,5-126 MPa erscheint im Vergleich fiir einen mit Kohlenstofffasern verstarkten
Composite-Werkstoff sehr gering. Erreicht ein technischer Thermoplast wie Polyamid 6,6
(PA66) im unverstarkten Zustand eine Zugfestigkeit von o= 85 MPa [120] kann hier durch die
Zugabe von FMG= 40 M% Kohlenstoffkurzfasern die Festigkeit auf o=230 MPa [120] erhoht
werden. Trotz der bei SpritzgieBwerkstoffen tblichen sehr geringen Faserlangen von wenigen
Millimetern tritt mehr als eine Verdopplung der Zugkennwerte ein. Bei den getesteten CF-SMC-
Werkstoffen werden deutlich hohere Faserlangen von Ii=1“ (25 mm) verwendet. Jedoch
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werden innerhalb der Testreihe teilweise sehr geringe Zugkennwerte ermittelt, die auf dem
Niveau unverstarkter Thermoplaste o< 100 MPa liegen (vgl. Abb. 6.1).
Mdgliche Ursachen flir das niedrige mechanische Niveau sind:

- Zu geringe Faserléange

- Hauptorientierung der Fasern aufBerhalb 0°/90°
- Porositaten/Fehler im Laminat

- Schlechte Faser/Matrix-Haftung

Zur Diskussion der mdglichen Quellen fiir Fehlstellen im Laminat, missen die Analysen am
Anfang des Halbzeugherstellungsprozesses beginnen. Bereits hier sind eklatante Unterschiede
in Abhéangigkeit der Filamentzahl der Fasern respektive der Breite der Rovingabschnitte
erkennbar. Explizit liegt der Unterschied dabei in der Gestalt des Schnittfaserbettes, das bei der
12K-Variante (b12k= 5 mm) deutlich homogener ausfallt, als bei einer 50K-Faser (bsoxk= 18 mm).
Offensichtliche wird dies bei der Betrachtung des Streubilds der Fasern (vgl. Abb. 7.1).

25 mm

——
3K 12K S0K

Abb. 7.1: Darstellung der Unterschiede im Streubild in Abhangigkeit der Filamentzahl
(Massengleichheit)

Bei gleichem Probengewicht und gleicher Faserlange erscheint das Streubild umso homogener
je kleiner die Filamentzahl der urspriinglichen Fasern ist. Dieser Effekt kann mit den Ergebnissen
der vorgestellten Untersuchungen korreliert werden. Die Isotropie der mechanischen
Eigenschaften der 12K-Varianten ist deutlich héher und die Standardabweichungen der
Messwerte geringer. Die Werkstoffe der Firma Polynt (vgl. Abb. 6.1) werden auf der gleichen
SMC-Anlage nur durch Austausch der jeweils verwendeten Faser hergestellt. Hier erreicht die
12K-Variante Epopreg® annihernd isotrope Eigenschaften (3e= 0,93 und 3,= 1,2), wihrend das
50K-System des Herstellers eine ausgepragte Vorzugsrichtung in Produktionsrichtung aufweist
(8e= 1,57 und 8= 1,7). Durch den kleineren Querschnitt der 12K-Faserblindel kann eine
groBere Anzahl von Faserbundel in Dickenrichtung der Platte zum Liegen kommen als dies bei
den 50K-Fasern der Fall ist. Dies hat zur Folge, dass entsprechend eine héhere Anzahl an
maoglichen Faserorientierungen uber die Dicke der Platte in einen beliebigen Bereich vorliegen
konnen. Dadurch ist eine hohere Isotropie der 12K-Varianten im Vergleich zu den 50K-System
maoglich (2D-Isotropie). Das Auftreten der geringeren Standardabweichungen griindet sich auf
der hoheren Packungsdichte bei schmaleren Faserbliindeln, die folglich zu weniger
Reinharzbereichen oder mdglichen Fehlstellen flihrt. AuBerdem stiitzt sich diese Interpretation
auf die Bilder der Plattenoberflache (vgl. Abb. 6.3), aber auch auf die Laminatanalysen mittels
der CT-Bildgebung (Abb. 6.4 und Abb. 6.6). Ein Grund flir diesen Effekt ist das um den Faktor 4
hohere Verhaltnis von Faserlange zu Durchmesser des Faserbiindels, bei Annahme kompakter
Rovingabschnitte und vergleichbarer Filamentdurchmesser. Betrachtet man die CT-
Aufnahmen der Probeplatten vor der mechanischen Analyse (vgl. Abb. 6.3 und Abb. 6.4) stellt
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man fest, dass das Laminat der 50K-Probe deutlich mehr Fehlstellen aufweist als das der 12K-
Probe. Dies ist ein Hinweis daftir, dass sich die vollstandige Benetzung einer 50K-Faser durch
die Kunststoffmatrix schwieriger als bei Faserblindeln geringerer Filamentanzahl darstellt. Da
die Breite des jeweiligen Rovings und damit die zu benetzende Oberflache beim 50K-Roving
deutlich groBer ist, muss es grundlegende Unterschiede bei der Impragnierbarkeit von 12K- zu
50K-Rovinabschnitten geben. Zusétzlich entstehen bei einer ungeordneten Stapelung, wie sie
beim regellosen Fallen der Rovingabschnitte auf eine Tragerfolie bei der Halbzeugherstellung
auftritt, unterschiedlich groBe Zwischenrdume zwischen einzelnen Rovings. Diese Volumina
mussen im Impragnierschritt mit Matrix gefullt werden. Eine Theorie besteht darin, dass es
durch das Walken des Halbzeugs und die Nachimpragnierung wahrend der Plattenherstellung
weitestgehend gelingt, die kleineren Zwischenraume bei den 12K-Varianten zu fiillen und die
dort befindliche Luft zu verdrangen. Dieser Mechanismus kann bei bei den 50K-Varianten nicht
vollstandig ablaufen, da die Defekte entsprechend der Rovingabmessungen deutlich groBer
ausfallen. Dieser Effekt ist in der Literatur fir Glasfaservarianten beispielsweise von Comte et al.
[52] in Abhangigkeit der verwendeten Glasfasern und deren Sizing beschrieben, jedoch fehlen
aktuell Untersuchungen bezuglich der Impragnierbarkeit von geschnittenen Kohlenstofffasern
mit einer SMC-Paste.

Die Spannungsanalysen unter Verwendung des ARAMIS-Systems (vgl. Abb. 6.6) zeigen hohe
Spannungskonzentration an den Faserenden und das frilhe Versagen beim Zugversuch der
50K-Proben. Eine Theorie fur das fruhzeitige Versagen der 50K-Varianten ist die
Spannungskonzentration an den breiten Rovingenden, da hier der Steifigkeitssprung zwischen
Filamenten und Matrix am hochstenist. Dies flihrt zu einer Spannungsiliberhéhung aufgrund der
Kerbwirkung und damit zum Versagen der Matrix. Dieser Sprung in der Steifigkeit fallt bei der
Verwendung von 12K-Fasern aufgrund des Verhaltnisses von Faserlange zu Durchmesser des
Faserbiindels geringer aus. Dieser Spannungszustand kann aus der Darstellung des ARAMIS-
Systems (vgl. Abb. 6.7) abgelesen werden.

Aus dem durchgefuhrten Werkstoffoenchmark und den anschlieBenden Analysen der
hergestellten Versuchsplatten und deren Laminatqualitat leitet sich die Forschungshypothese
ab. Diese besteht darin, dass Bauteile, die aus aktuell auf dem Markt verfiigbaren CF-SMC-
Werkstoffen hergestellt werden, aufgrund von Defekten, die bereits bei der Halbzeugherstellung
in den Werkstoff eingebracht werden, nicht das mechanische Niveau erreichen, das durch den
Einsatz von Kohlenstofffasern moglich ware.

Generell lasst sich aus den Untersuchungen zusammenfassen, dass aktuell verfligbare CF-
SMC-Werkstoffe keine zu Al-Druckguss vergleichbare mechanische Leistungsfahigkeit
aufweisen. Dabei zeigen die untersuchten Werkstoffe hohe Standardabweichungen bei den
ermittelten mechanischen Eigenschaften und teilweise Vorzugsrichtungen (Anisotropien) der
Faserorientierungsverteilung. Bei vergleichbarem Faseranteil im Werkstoff erreichen 12K-
Varianten héhere Zugkennwerte als 50K-Varianten. Dieser Effekt kann durch die beschriebenen
Untersuchungen nicht vollstandig aufgeklart werden, sondern wird in den weiterflinrenden
Untersuchungen der Folgekapitel bearbeitet. AuBerdem geben die Versuchsergebnisse den
Hinweis, dass weitere Analysen zu unterschiedliche Belegungsgrade und damit verbunden
unterschiedliche FlieBbewegungen des Werkstoffs im Pressprozess erforderlich sind, um die
Auswirkungen auf die Faserorientierungsverteilung und damit auf die mechanischen Kennwerte
zu charakterisieren.
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7.1.2 Auswirkungen der Faserart auf die Werkstoffeigenschaften

Die mechanischen Eigenschaften reagieren insgesamt stark auf die Erhéhung der
Fasermassenanteile und der Faserlangen. Beim direkten Vergleich der Niveaus der ermittelten
Kennwerte liegen die Zugkennwerte von 12K-Varianten tendenziell etwas héher als die der 50K-
Werkstoffe. Eine weitere Tendenz, die aus der Betrachtung der Anisotropiegrade hervorgeht,
liegt in der héheren Richtungsabhangigkeit der 50K-Varianten gegentiber der 12K-Werkstoffe.
Auch hier besitzen die Messreihen der 50K-Varianten leicht héhere Streubreiten als die der
12K-Varianten. Dies bekraftigt die in Kapitel 7.1.1 aufgestellte Forschungshypothese. Bei der
Uberpriifung der Fasermassenanteile der jeweiligen Werkstoffe an den gepriiften Zugstében
wird festgestellt, dass die real gemessenen Werte unterschiedlich stark von den geforderten
Anteilen im Versuchsplan abweichen. Bei der mathematischen Auswertung des DOE ist es
folglich erforderlich, dass die realen Messwerte der Proben in das Modell einflieBen, um
Korrelationen mit dem Fasermassenanteil korrekt wiederzugeben. Trotz dieser MaBnahme
fuhren die hohen Streuungen zu einer geringen Vorhersagekraft der mathematischen Modelle.
Obgleich verschiedene Transformationen der Ergebnismatrizen vorgenommen und diese mit
unterschiedlichen Modellansatzen kombiniert werden, kann als Ergebnis der Untersuchungen
keine Mischungsregel zur Vorhersage der mechanischen Eigenschaften eines CF-SMC-
Werkstoffs angegeben werden.

Daher stutzt sich die Auswertung der Versuche auf die Analyse der statistischen Haupteffekte,
die aus den ermittelten Daten berechnet werden kénnen. Der E-Modul hangt direkt vom
Fasermassengehalt des Werkstoffs ab, wahrend die verwendete Faserlange die Zugfestigkeit
maBgeblich beeinflusst. Dabei steigt die Standardabweichung des E-Moduls nicht direkt mit der
Hohe des Fasermassengehalts.

Vergleicht man die mechanischen Eigenschaften zweier Werkstoffe bei gleichem Fasergehalt
und Faserlange, kann folgendes Blockdiagramm erstellt werden (vgl. Abb. 7.2).

Vergleich der Zugeigenschaften
12K-Toray zu 50K-ACF
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Abb. 7.2: Vergleich der mechanischen Eigenschaften eines 12K-Systems mit einem 50K-
Werkstoff der Firma A
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Bei gleichen Zusammensetzungen der Compounds erreicht die 12K-Variante im Vergleich zum
50K-Werkstoff in fast allen Richtungen hohere Werte. Die Differenz in Bezug auf den E-Modul
liegt bei Aggo=+10,88 GPa in der Querrichtung und Ago= -6,78 GPa in der Produktionsrichtung.
Folglich werden in der Produktionsrichtung des 50K-Werkstoffs hohere Werte ermittelt als beim
12K-Werkstoff. Da diese Abweichungen jedoch im Bereich der Streuung der Messwerte (vgl.
Abb. 6.10 und Abb. 6.13) liegen, stellt dieses Delta keinen signifikanten Unterschied dar.
Betrachtet man die Auswertung der Unterschiede der Zugfestigkeiten der beiden Werkstoffe,
fallt ein deutlicherer Unterschied auf. Hier erreicht der 12K-Werkstoff Werte um
Aggo=+65,03 MPa in der Querrichtung und Ag= +6,0 MPa in der Produktionsrichtung. Dieser
Unterschied quer zur Produktionsrichtung liegt auBerhalb des Bereichs der Streuungen der
Werkstoffkennwerte. Folglich untermauern die dargestellten Ergebnisse der Testreihe die
Hypothese aus dem Werkstoffbenchmark, dass die mechanische Leistungsfahigkeit eines CF-
SMC-Werkstoffs signifikant von der Filamentzahl der verwendeten Faser abhangt. Folglich ist
es im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen nicht moéglich, mit 50K-ACF-Faser ohne
Veranderung des prinzipiellen Compoundierungsprozess die mechanischen Eigenschaften so
weit zu steigern, dass die Werkstoffkennwerte der CF-SMC-Varianten konkurrenzfahig
gegenuber Aluminiumwerkstoffen werden. Anhand der vorgestellten Versuche ist dies auch
nicht durch umfangreiche Veranderung der faserbezogenen Parameter moglich.

7.1.3 Auswirkungen der Faserschlichte auf die
Werkstoffeigenschaften

Untersucht werden in diesem Kapitel Werkstoffe, bei denen als Verstarkung zwei 12K-Fasern
mit unterschiedlichem Sizing verwendet werden. Zur Herstellung dieser Werkstoffe werden die
faserbezogenen Parameter auf vergleichbaren Leveln, wie in den Versuchen des Kapitels 6.1.2,
variiert. Auch unter der Verwendung dieser Fasern sind alle geforderten Halbzeuge
prozesssicher herstellbar. Optisch sind im Vergleich der beiden Fasern keine deutlichen
Unterschiede zu beobachten. Laut Hersteller tragt die Toray Faser einen Schlichteanteil von
0,7 % wahrend die Mitsubishi Faser 1 % Schlichte auf der Oberflache tragt. Beide Fasern lassen
sich problemslos dem Schneidwerk zuflihren und haben keine Tendenz zu einer GibermaBigen
Flusenbildung im Schneidwerk. Auch die Filamentblindelbreite der Faserabschnitte und das
resultierende Streubild auf der berakelten Tragerfolie sind vergleichbar. In Bezug auf die
maximal realisierbare Fasermasse eines Compounds mit 12K-Fasern hat sich gezeigt, dass
etwa ab FMG= 66 M% erste trockene Stellen im Halbzeug auftreten. Ohne Anpassung der
Startviskositat der Paste oder der Impragnierstrecke gilt dies somit als oberer Grenzwert fir den
realisierbaren Fasermassenanteil.

Betrachtet man die Auswertung der Versuchsreihen (vgl. Abb. 6.23 und Abb. 6.24; Abb. 6.26
und Abb. 6.27) fallen die groBen Streubreiten um die Mittelwerte der ermittelten Zugkennwerte
auf. Diese liegen bei beiden Varianten im Bereich von Sg= 15-20 % und So= 10-15 %. Hier kann
kein signifikanter Einfluss des Sizings auf die Standardabweichung beobachtet werden. Auch
bei dieser Auswertung des Versuchsplans ist aufgrund der Streuungen der Messwerte in den
einzelnen Versuchsreihen keine valide Auswertung des mathematischen Systems maoglich. Die
Diskussion fokussiert sich daher auf die bewertbaren Haupteffekte, die aus den Messreihen
errechnet werden kénnen. Analog der Erkenntnisse aus dem ersten Versuchsplan kann auch
bei den vorliegenden Untersuchungen ein starker Einfluss der Fasermasse auf den E-Modul des
Werkstoffs erkannt werden. Dieser steigt mit Erh6hung des Fasergehalts an. Hierbei ist nicht
erkennbar, dass bei hohem FMG beider Faservarianten die Standardabweichung der Kennwerte
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hoher liegt als bei geringerer Fasermasse. Die verwendete Faserlange hat wiederum einen
starken Einfluss auf die erreichbare Zugfestigkeit beider Werkstoffgruppen. Jedoch ist hier auch
nicht erkennbar, dass durch die Verwendung langer Fasern die Streuung der Kennwerte
aufgrund einer moglichen hoheren Anzahl von Fehlstellen ansteigt. Geringfligig liegen die
ermittelten Standardabweichungen der 12K-Toray-Werkstoffe unter denen, die eine 12K-
Mitsubishi-Faser verwenden, jedoch kann dies nicht als signifikant bezeichnet werden. Somit ist
makroskopisch keine Verbesserung der Impragnierung der Fasern durch den Einsatz der VE-
Schlichte erkennbar. Einen positiven Einfluss der Faserschlichte kann jedoch in Bezug auf die
Zugfestigkeit beobachtet werden. Um dies zu verdeutlichen sind in Abb. 7.3 die Differenzen der
Zugkennwerte zweier Werkstoffe aus dem Versuchsplan mit gleichem FMG und Faserlangen
dargestellt.

Vergleich der Zugeigenschaften
12K-Toray zu 12K-Mitsubishi
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Abb. 7.3: Vergleich der mechanischen Eigenschaften zweier 12K-Systeme unterschiedlicher
Faser der Firma B

Anhand dieser Gegenlberstellung werden die Unterschiede in den mechanischen
Eigenschaften beider Werkstoffe deutlich. Analog zu der Auswertung des ersten Versuchsplans
(vgl. Abb. 7.2) fallen die Differenzen in Bezug auf die ermittelten E-Moduln nicht signifikant aus
(Aeo= +3,2 GPa und Aego= -6,8 GPa). Betrachtet man die Zugfestigkeiten, sind jedoch deutlich
hohere Werte bei der 12K-Toray-Variante zu beobachten. In Produktionsrichtung erreicht der
Werkstoff mit VE-Schlichte Ag=+46,0 MPa hohere Werte als das System mit 12K-Mitsubishi-
Fasern. Quer zu dieser Richtung kénnen Agg90= +81,0 MPa hohere Zugfestigkeiten im Mittelwert
gemessen werden. Alle Werkstoffe der Versuchsreihe zeigen eine ausgepragte
Vorzugsrichtung der mechanischen Eigenschaften. Dies ist jedoch weniger auf den Einfluss der
unterschiedlichen Fasern und deren Rieselverhalten nach dem Verlassen des
Breitschneidwerks zurtckzufiihren. Die Ursachen liegen hierfur eher in der spezifischen
Produktionstechnik des Herstellers B (vgl. Abb. 6.1). Analog des Standardwerkstoffs der Firma,
bei dem in Produktionsrichtung stets héhere mechanische Eigenschaften ermittelt werden
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konnen, zeigen die im Rahmen des Versuchsplans hergestellten Werkstoffe ein vergleichbares
Verhalten.

7.1.4 Auswirkungen der FilamentbiindelgroBe auf die
Werkstoffeigenschaften

Die Untersuchungen dieses Kapitels dienen der Uberpriiffung der Auswirkungen einer
Substitution der Fasern bei einer flir 12K-Systeme optimierten Produktionsanlage durch Heavy
Tows. Zur Herstellung der geforderten Halbzeuge werden die Fasern getauscht, ohne weder die
Produktionseinrichtung zu verandern noch die Startviskositat der Paste anzupassen. Auf diese
Weise kann zum einen der Halbzeugherstellungsprozess verglichen und zum anderen das
erreichbare mechanische Niveau der Werkstoffe analysiert werden.

Trotz der geforderten hohen Faseranteile der herzustellenden Werkstoffe kénnen alle
Konfigurationen produziert werden, ohne dass nichtimpragnierte Bereiche im Halbzeug oder
signifikante Unterschiede im Flachengewicht tiber die Produktionslange auftreten. Dies  kann
durch visuelle und gravimetrische Begutachtung von Stichproben Uber die Produktionsléange
des Halbzeugs tberprft werden. Die gute Impragnierung des Halbzeugs auBert sich auBerdem
in guter Oberflachen- und Laminatqualitat der gepressten Testplatten. Auffallig ist jedoch, dass
bei der Betrachtung der Standardabweichung im direkten Vergleich mit der 12K-Toray Variante
des Herstellers eine etwa um As=+10 % hohere Streuung in den ermittelten Kennwerten um
den jeweiligen Mittelwert auftritt (vgl. Abb. 6.31). Dies spricht fiir ein inhomogenes Streubild der
50K-Fasern und damit fur eine hohere Tendenz zu Fehlstellen im Halbzeug, die durch das
Walken und Verpressen des Halbzeugs nicht vollstdndig ausgeglichen werden koénnen.
Insgesamt werden auch deutlich geringere mechanische Eigenschaften der 50K-Varianten
gegenuber des 12K-Struktur-SMCs ermittelt, was vor allem in Bezug auf die geringen
Zugfestigkeiten o< 100 MPa fir eine unvollstéandige Impragnierung der Einzelfasern innerhalb
der auBerlich gut benetzten Faserblindelabschnitte spricht. Betrachtet man die starke
Vorzugsrichtung aller mechanischen Eigenschaften entlang der Produktion (vgl. Abb. 6.32),
kann nicht von einem direkten Einfluss der Faserart auf die Anisotropie ausgegangen werden.
Vielmehr muss dieser Einfluss in der spezifischen Anlagentechnik des Herstellers gesucht
werden, alle unter diesen Bedingungen hergestellten Werkstoffe, dieses Verhalten zeigen.
Berechnet man die Differenzen der mechanischen Eigenschaften des 12K-Struktur-SMCs und
des leistungsfahigsten 50K-Systems des Herstellers, kann folgende Darstellung erzeugt
werden (siehe Abb. 7.4).
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Vergleich der Zugeigenschaften
12K-Toray zu 50K-ACF
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Abb. 7.4: Vergleich der mechanischen Eigenschaften eines 12K-Systems mit einem 50K-
Werkstoff der Firma B

Im Unterschied zum Vergleich der Werkstoffe des Herstellers A (vgl. Abb. 7.2) fallt der
Unterschied in Bezug auf die ermittelten Kennwerte deutlich héher aus. Die 12K-Variante
erreicht bei vergleichbarem Faseranteil in Produktionsrichtung um Ago=+14,8 GPa hohere
Werte. Lediglich in der Querrichtung werden beim 50K-System um Aggo=+7,5 GPa hohere
Daten ermittelt. Signifikant fallt der Unterschied bei der Betrachtung der Zugfestigkeit auf. Hier
erreicht das 12K-Struktur-SMC deutlich héhere Werte um Ag=+264,3 MPa in
Produktionsrichtung und Agsgo= +127,8 MPa quer dazu.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass durch eine Substitution der 12K-Fasern
durch ein Heavy Tow ohne zusatzliche Veranderungen der Faserkonfiguration das mechanische
Niveau eines 12K-Systems nicht erreicht werden kann. Dies gelingt trotz der weitgehenden
Variation der faserbezogenen Parameter der 50K-Varianten nicht. Um die mechanischen
Eigenschaften eines auf Heavy Tows basierenden CF-SMCs signifikant zu verbessern, muss
die Faser vor dem Impragnierungsschritt so behandelt werden, dass das Streubild verbessert
und die Impragnierung der Fasern durch die Paste optimiert wird.

7.1.5 Auswirkungen der Faserteilung auf die
Werkstoffeigenschaften

Die Aufgabenstellung des Kapitels 5.1.5 besteht darin zu Uberprifen, ob es durch technisch
einfach umzusetzende MaBnahmen maoglich ist, die Konfiguration einer Heavy Tow-Faser so vor
dem Querschnitt im Breitschneidwerk einer SMC-Linie zu verdndern, dass die im nachsten
Produktionsschritt folgende Impragnierung der Faserabschnitte mit der SMC-Paste optimiert
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und die Faser vollstandig in die Matrix eingebunden werden kann. Zu diesem Zweck wird eine
Rillenwalze in die Anlage integriert, an welcher die 50K-Fasern unter definiertem
Umschlingungswinkel in ihrem Verlauf zum Breitschneidwerk umgelenkt werden. Es kann
gezeigt werden, dass durch dieses mechanische Einwirken die Faser gespreizt aber auch
unregelmaBig in Teilfilament vereinzelt wird. Dies hat zur Folge, dass die Fasern im Halbzeug
nicht mehr als kompakte 50K-Strange vorliegen, sondern das Streubild eher mit dem eines 12K-
Werkstoffs vergleichbar ist. Aus der Auswertung der Daten kann eine Tendenz abgelesen
werden, dass mit Erhéhung des Umschlingungswinkels die mechanischen Kennwerte leicht
ansteigen (vgl. Abb. 6.37). Als Signifikant stellt sich dieser Anstieg jedoch nur bei der
Zugfestigkeit in 0°-Richtung und &= 45° dar. Die Streuung der Kennwerte kann mit Erhéhung
des Umschlingungswinkels etwas reduziert werden. In Bezug auf die Zugfestigkeit liegt diese
bei der Konfiguration mit hdchstem Umschlingungswinkel im Mittelwert bei So= 10 % und damit
unterhalb des Niveaus des Mittelwerts einer in der Zusammensetzung vergleichbaren 12K-
Variante. Bei den Versuchen zur Definition des Umschlingungswinkels wird als limitierender
Faktor die Flusenbildung an der Rillenwalze festgestellt. Diese Flusen bestehen aus
unterschiedlich langen Filamentstlicken, die sich in den Rillen der Walze sammeln. Dieses ist
auf partielle Beschadigungen der im 50K-Faserstrang quer verlaufenden Filamente
zurlickzufihren. Diese Querfilamente (auch Cross Over Filaments) stellen das sogenannte
sEntanglement“ (engl. Gewirr, Verwicklung) der Kohlenstofffasern dar. Mit Erh6hung des
Umschlingungsgrades und damit verbundener Erhohung der Faserreibung wird die
Flusenbildung an der Rillenwalze begtinstigt. Gleichzeitig steigt die Hohe des Faserbettes und
die Permeabilitat der Schnittfaserschicht wird reduziert. Diese konkurrierenden Effekte flihren
dazu, dass bei hohem Umschlingungswinkel die Fasermasse des Halbzeugs reduziert werden
muss, um eine vollstandige Durchtrankung der Schnittfaserschicht sicherzustellen. Durch diese
Anpassungen zeigen die mechanischen Eigenschaften der produzierten Werkstoffe eine
Steigerung der Kennwerte. Die Unterschiede zwischen den so ermittelten Werten und den
vorliegenden Daten des 12K-Struktur-SMCs konnen anhand eines Balkendiagramms
visualisiert werden (siehe Abb. 7.5). Zur Verdeutlichung des Einflusses der Vereinzelung der
Fasern wird zusatzlich die Auswertung aus Abb. 7.4 mit aufgefihrt.
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Vergleich der Zugeigenschaften
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Abb. 7.5: Vergleich der Unterschiede in den mechanischen Eigenschaften zwischen dem
12K-Struktur-SMC und der 50K-Varianten der Firma B

Betrachtet man die Auswertung der Unterschiede in den mechanischen Eigenschaften fallt auf,
dass trotz der Reduzierung der Fasermasse auf FMG=60M% des Werkstoffs mit
vorgespreizter Faser die Differenz zum 12K-Werkstoff geringer ausfallt. Dieser Effekt kann auch
in der Verbesserung des Isotropieverhaltnisses beobachtet werden (vgl. Abb. 6.38).

Folglich kann zusammengefasst werden, dass durch eine Reduzierung der Filamentzahl der
einzelnen Rovingabschnitte die mechanischen Eigenschaften eines 50K-CF-SMCs verbessert
werden konnen. Zur Maximierung der Leistungsfahigkeit dieser Werkstoffe ist es jedoch
erforderlich eine Vorrichtung zu entwickeln, die eine prozesssichere ,in-line“ Spreizung und
Vereinzelung von Heavy Tows ermdglicht.

7.2 Die rheologischen Eigenschaften der untersuchten Werkstoffe

In den weiteren Kapiteln werden die Ergebnisse der verschiedenen rheologischen
Untersuchungen diskutiert.

7.2.1 Auswirkungen der Faserparameter auf das FlieBverhalten des
Werkstoffs

In den Versuchen des Kapitels 5.2.1 werden rheologische Untersuchungen an zwei 12K-CF-
SMC-Varianten durchgefiihrt, die sich in den Parametern Faserlange und Fasermassengehalt
unterscheiden. Im ersten Schritt wird das Verhalten des 12K-Struktur-SMCs bei verschiedenen
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Geschwindigkeiten im Kompaktierungsversuch analysiert und die Ergebnisse im zweiten Schritt
mit den vorliegenden Daten des 12K-Standardwerkstoffs der Firma B verglichen.

Bei den Versuchen am 12K-Struktur-SMC féllt auf, dass die Traversengeschwindigkeit mit der
das Halbzeug ohne Einwirkung der Temperatur verpresst wird, einen signifikanten Einfluss auf
die dazu erforderliche Kompaktierungskraft bis zum ersten Kraftmaximum und die erreichbare
Kompaktierung der Probe hat. Dieser Zusammenhang wird in Abb. 7.6 unter Verwendung der
gesammelten Daten aus Tab. 6.2 visualisiert.
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Abb. 7.6: Einfluss der Traversengeschwindigkeit auf Kraft und Kompaktierung

Anhand dieser Darstellung wird der Einfluss der Geschwindigkeit beim Verpressen des
Werkstoffs deutlich. Mit zunehmender Geschwindigkeit steigt die erforderliche Pressenkraft
deutlich an und kénnte dabei dem Verlauf einer Exponentialfunktion folgen. Jedoch kann dieser
Verlauf durch die Existens von drei Messpunkte nicht vollstandig belegt werden. Die erreichbare
Kompaktierung reduziert sich zu hohen Geschwindigkeiten hin und scheint dabei dem Verlauf
einer logarithmischen Funktion zu folgen. Auch hier miissen mehr Stiitzstellen gemessen
werden, um den tatsachlichen Verlauf der Kompaktierung zu belegen. Bei langsamen
Geschwindigkeiten liegt der Effekt der Reduzierung der Kompaktierung in der Warmeenergie
begriindet, die durch die innere Reibung bei der Scherung des Werkstoffs freigesetzt wird.
Diese Energie bewirkt eine Reduzierung der Viskositat der Matrix und ermoglicht das Abgleiten
der Fasern aneinander. Dies ist bei den Untersuchungen bei V1= 0,5 mm/s sehr gut anhand des
niedrigen Zwischenmaximums mit darauf folgender Reduzierung der Kompaktierungskraft zu
erkennen (vgl. Abb. 6.40). Bei hoher Geschwindigkeit muss deutlich mehr Kraft auf das Halbzeug
ausgeulibt werden, um den Werkstoff zu verdrangen. Vor allem zwei Grinde sind fir dieses
Verhalten denkbar. Bei hoher Kompaktierungsgeschwindigkeit reicht die Zeit fir den Effekt der
thermischen Matrixverfllissigung nicht aus, und die Fasern missen ohne das Gleitmittel in Form
der niedrigviskosen Matrix verdrangt werden. Jedoch kann dieses Phanomen das Verhalten des
Werkstoffs nicht vollstandig erklaren. Zusatzlich zu dem zeitabhangigen Effekt kann bei
Reinharzproben der verwendeten Matrix ein dilatantes Werkstofffverhalten beobachtet werden.
Die Paste kann mit den Fingern geknetet werden und verhalt sich bei hohen Scherraten
verfestigend. Wird die Probe in Form einer Kugel bei Raumtemperatur frei auf eine ebene Flache
abgelegt, beginnt das Harz zu zerflieBen. Das dilatante Werkstoffverhalten in Kombination mit
der unzureichenden Zeitspanne des thermischen Energieentrags hat den steilen Anstieg der
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Kompaktierungskraft bei V=3 mm/s zur Folge. Zur Validierung des Verlaufs der
Ausgleichskurve und zur Erstellung einer GesetzmaBigkeit missen jedoch weitere Daten bei
hohen Geschwindigkeiten gesammelt werden.

Vergleicht man die Kraftverlaufe des 12K-Struktur-SMCs mit denen des 12K-
Standardwerkstoffs fallt auf, dass bei dem Werkstoff mit Arme= -10 M% weniger Faseranteil und
ausschlieBlich Ir=1“ langen Fasern deutlich abweichende Daten gemessen werden. Beim
Standardwerkstoff und Geschwindigkeiten von V1=0,5-1mm/s bilden sich keine
Zwischenmaxima im Kraftverlauf aus, und die Streuungen der Kurven zueinander sind deutlich
geringer (vgl. Abb. 6.44 und Abb. 6.45). Dies spricht ebenfalls fur die bereits dargestellte
Theorie, dass die Matrix als Gleitmittel im Halbzeug wirkt. Da beim Standardwerkstoff mehr
Matrix und kiirzere Fasern vorliegen, kann das Halbzeug schon bei geringerer Kraft verdrangt
werden. Durch die kilirzeren Fasern entstehen zusatzlich bei einer unregelmaBigen Verteilung
der Fasern weniger Kontaktpunkte zwischen den Fasern und dadurch weniger Reibung oder
Verhakungspunkte. Daher erhoht sich mit steigendem Faseranteil und steigender Faserlange
das zur Verdrangung erforderliche Kraftniveau und die erreichbare Kompaktierung wird
reduziert.

Aus den Ergebnissen dieses Kapitels kann gefolgert werden, dass die Rheologie bei der
Entwicklung eines Hochleistungswerkstoffs stets parallel beachtet werden muss. Um einen
leistungsfahigen Werkstoff zu entwickeln, darf nicht allein der Faseranteil maximiert werden,
sondern es muss ein Kompromiss zwischen FlieBfahigkeit und mechanischen Eigenschaften
gefunden werden. Der Kompaktierungsversuch stellt sich als Hilfsmittel dar, um diesen
iterativen Prozess durch einfache technische Mittel zu unterstiitzen und den zu entwickelnden
Werkstoff zu charakterisieren.

7.2.2 Auswirkungen der Faservororientierung auf den Pressprozess

Nach den Auswertungen der Versuche zur Beschreibung der rheologischen Eigenschaften in
Abhangigkeit der Geschwindigkeit (vgl. Kapitel 6.2.1) und der daraus gewonnenen Ergebnisse,
stellt sich die Frage nach dem Einfluss der Faserhauptorientierung im Halbzeug auf die
FlieBeigenschaften des Werkstoffs in einem produktionsnahen Pressprozess. Dazu wird in
einem 1D-flow-Szenario das stark in die Produktionsrichtung anisotrope 12K-Struktur-SMC
untersucht. Dabei wird durch geeignete Wahl des Einlegeschemas eine Werkstoffbewegung
quer und langs zur Faserhauptorientierung erzwungen.

Die Auswertung der Ergebnisse in Kapitel 6.2.2 belegen, dass die Hauptorientierung der Fasern
einen groBen Einfluss auf die zum Verdrangen des Werkstoffs erforderliche Pressenkraft hat.
Unabhangig von der SchlieBgeschwindigkeit des Werkzeugs flihrt eine Hauptorientierung der
Verstarkungsfasern in Richtung der erzwungenen FlieBbewegung zu einer deutlich hoheren
Kraft beim Verpressen des Werkstoffs. Folglich lassen sich Kohlenstofffasern leichter quer zu
ihrer Ldngsachse verdrangen als entlang dieser Richtung. Analog der Kompaktierungsversuche
steigen die erforderlichen Pressenkrafte mit der Erhéhung der SchlieBgeschwindigkeit an. Zu
beobachten ist jedoch hierbei, dass bei hoher Geschwindigkeit der Einfluss der Ausrichtung der
Faserhauptorientierung zur Richtung der FlieBbewegung reduziert wird. Somit Uberwiegt der
Einfluss der SchlieBgeschwindigkeit auf die Pressenkraft gegenilber demjenigen der
Faserhauptorientierung. Bei einer Geschwindigkeit von Vs=6 mm/s kann kein signifikanter
Unterschied in der ermittelten Pressenkraft je Faserorientierung beobachtet werden
(vgl. Abb. 6.51). Auffillig jedoch ist, dass zur Realisierung einer konstanten
SchlieBgeschwindigkeit beim Verpressen des Mischlagenaufbaus geringere Krafte erforderlich
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sind, als bei den Stacks mit homogener Orientierung der Lagen.

Das Ziel einer Werkstoffentwicklung muss folglich stets eine isotrope Verteilung der
Verstarkungsfasern im Halbzeug sein. Nur wenn dies sichergestellt ist, folgen daraus isotrope
mechanische und rheologische Eigenschaften. Liegt eine Vorzugsorientierung im Halbzeug vor,
sind die Auswirkungen auf das FlieBverhalten des Werkstoffs im Prozess und damit die
Faserorientierungen im spateren Bauteil nur schwer vorhersagbar und mit groBeren Streuungen
versehen. Da jedoch die Faserorientierung im Bauteil und damit dessen mechanische
Belastbarkeit von héchstem Interesse ist, muss untersucht werden, wie sich die
Faserorientierungsverteilung eines CF-SMC-Werkstoffs durch die FlieBbewegung im
bauteilbildenden Pressprozess verandert und welche Auswirkungen dies auf die mechanischen
Eigenschaften des Bauteils zur Folge hat.

7.3 Auswirkungen der FlieBbewegung auf physikalische
Werkstoffeigenschaften

Die Auswertung der Versuche des Kapitels 6.3 im Rahmen der 1D-flow-Untersuchungen zeigen
eine Vielzahl verschiedener Effekte, die flir eine optimale Prozessflihrung wichtig sind. Bei der
Planung der Versuche werden die Abmessungen der Halbzeugzuschnitte so gewahlt, dass in
der Querrichtung der Platte méglichst keine Werkstoffbewegung stattfinden kann. Daher wird
angenommen, dass in dieser Richtung keine Dehnung auftritt und auch in der Auswertung wird
diese FlieBrichtung vernachlassigt. Entgegen dieser Annahme zeigen die Ergebnisse der Platte
mit = 100 % Dehnungen sowohl in x- als auch in y-Richtung (vgl. Abb. 6.57). Der Algorithmus
berechnet hier eine Peakdehnung von €= 10 % gegenuber der urspriinglichen ZellgréBe. Dieser
Fehler ist zum einen darauf zurlickzufiihren, dass der verwendete Zuschnitt etwas kleiner
(A= 1 mm) ausfallen muss als die Kavitatsabmessungen, damit er manuell in der Kavitat abgelegt
werden kann. Dadurch tritt auch bei der vollstandig ausgelegten Platte eine geringe Dehnung
des Werkstoffs auf. Zum anderen unterliegt auch die Réntgenbildgebung im Zusammenhang
mit PlattengréBe und Dichtegradient einer gewissen Unscharfe, wodurch sich in Summe dieser
zu vernachlassigende Fehler erklart.

Trotz dieser Unscharfe in der Auswertung ist es moglich, die Veranderung der Dehnungen bei
den unterschiedlichen Belegungsgraden zu detektieren. Bis zu einer FB von ¢=60 % stellen
sich die Dehnungen als sehr homogen dar. Ab ¢=40 % treten sehr viele unterschiedliche
Dehnungen auf. Dieses Verhalten zeigt erste Inhomogenitaten im Dehnungsvorgang. Auffallig
ist auch, dass die Kontrastpunkte etwa mittig in der Platte verteilt sind. Rechts und links davon
entstehen Bereiche, in denen sich keine Punkte befinden. Bereits bei diesem Belegungsgrad
kommt es offenbar zu anderen Effekten im Stack wahrend des Verpressens. Mdgliche
Erklarungen fir die Verteilung der Kontrastpunkte sind in Abb. 7.7 schematisch dargestellt.

1. Einlegeposition im Werkzeug
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2. Auffachern des Stacks

Szenario A Szenario B

Abb. 7.7: Gegenlberstellung der moglichen Szenarien durch Auffacherung des Stacks im
Pressprozess

Wie oben dargestellt sind zwei Szenarien denkbar, die zu dem beobachtentem Verteilungsbild
der Kontrastpunkte fihren konnen. Bei Szenario A gleitet die oberste Lage ab Werkzeugkontakt
entlang des Stempels in Richtung der freien Kavitat, um dem entstehenden Druck im Stack
auszuweichen. In Folge der Reibungskrafte zwischen den einzelnen Lagen werden dabei
weitere Lagen gestaffelt mitbewegt. Szenario B beschreibt ein dhnliches Prinzip, jedoch gleitet
hier die untere Lage in die x-Richtung unter dem Stack ,,weg“. Diese Mdglichkeit ist die am
ehesten plausible, da die untere Lage den zeitlich langsten Werkzeugkontakt hat. Es ist davon
auszugehen, dass durch die thermische Einwirkung der Werkzeugoberflache bereits die
Viskositat der Matrix in den untersten Lagen des Stapels herabgesetzt wird. Eine detailliertere
Beschreibung dieser Phanomene lasst sich im Rahmen der durchgefuhrten Versuche nicht
durchfiihren. Bei der geringsten FB von ¢= 20 % zeigt sich jedoch ein ahnliches Bild. Hier sind
wiederum deutlich weniger Bildpunkte zur Auswertung verfligbar, jedoch befindet sich die
Mehrzahl im Zentrum der Platte. Da bei diesem Belegungsgrad jedoch sehr gro3e Bereiche in
ihrem Dehnungszustand nicht zu beschreiben sind, liegt der Fokus der weiteren Diskussionen
der Ergebnisse auf den Schemata mit ¢= 100 % - 40 %. Die Ergebnisse der Untersuchungen
mit ¢= 20 % miussen gesondert betrachtet werden.

Die eingangs bei der Definition des Probenentnahmeplans aufgestellte Hypothese, dass sich
die Kennwerte in Abhéangigkeit der Entfernung des Orts der Probenentnahme vom
Einlegebereich verandern, kann durch die vorliegenden Daten nicht bestatigt werden. Analog zu
den Rontgenbildern, die bis 40 %-Flachenbelegung durchaus gleichmaBig gedehnte Bereiche
zeigen, beschreiben auch die ermittelten physikalischen Kennwerte homogene Niveaus Uber
die einzelnen Bereiche. Hierbei ist lediglich aufféllig, dass die Standardabweichung der
Kennwerte mit hdherem Dehnungszustand deutlich zunimmt. Auch die Untersuchung des
Faservolumengehalts liefert Daten, die im Bereich der verfahrenstechnischen Messgenauigkeit
(Arva= £2 V %) liegen. Hier ist auch keine Entmischung des Werkstoffs im Pressprozess
erkennbar. Dies ware durch eine lokale Reduzierung oder Erhéhung des Faservolumenanteils
oder eine Veranderung der Dichte (siehe C-Scans) zu detektieren.

Betrachtet man die zu ¢= 100 % ausgelegte Platte (vgl. Abb. 6.61), fallt die Anisotropie der
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mechanischen Kennwerte zu Gunsten der 0°-Richtung auf. In dieser Richtung der héheren
mechanischen Eigenschaften zeigt der thermische LAK analog der Theorie geringe Werte. Die
Fasern, die durch ihre bevorzugte Orientierung in die 0°-Richtung der Platte fiir hohe
mechanische Kennwerte sorgen, behindern somit auch in einem Wirrfaserwerkstoff und in den
kleinen Abmessungen des Probekdrpers die thermische Ausdehnung in diese Vorzugsrichtung
so stark, dass dies zu einem signifikanten Unterschied der ermittelten Dehnungen der Proben
fuhrt. In Richtung der schwacheren Mechanik werden folglich groBere LAK-Werte ermittelt.

Bei einer Belegung der Platten zu ¢=60 % tritt eine Isotropierung der mechanischen
Eigenschaften auf. Diesem Trend folgen auch die LAK-Werte, und es werden vergleichbare
Langenanderungen ermittelt.

Dieser Effekt nimmt mit geringerem Belegungsgrad zu. Bei einer Flachenbelegung von ¢= 40 %
liegt die mechanische Vorzugsrichtung in der 90°-Richtung. Auch in dieser Richtung werden die
geringeren Langenanderungen gemessen.

Bei der geringsten Belegung der Werkzeugflache von ¢=20% kann dieser Effekt noch
ausgepragter beobachtet werden. Trotz der Anomalien im Réntgen- und US-Bild (vgl. Abb. 6.54
respektive Abb. 6.55) liegt die mechanische Vorzugsrichtung klar in der 90°-Richtung. Hierbei
zeigen die Werte des LAK gewisse Inhomogenitaten im Einklang mit der mechanischen
Anisotropie.

Eine Mdoglichkeit zur verstandlichen Visualisierung der Veranderung der Vorzugsrichtung in
Abhangigkeit der Belegungsgrade des Plattenwerkzeugs bietet das Polardiagramm. Hier sind in
Abhangigkeit der Prifrichtung die ermittelten Werte aufgetragen. Stellt man die E-Moduln der
einzelnen Testreihen den detektierten Langenanderungen gegeniber, wird die starke
Korrelation der beiden Messmethoden deutlich (vgl. Abb. 7.8).
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Abb. 7.8: Korrelation der ermittelten E-Moduln mit den LAK T1

In dieser Darstellung reprasentieren die Punktmarkierungen im Polardiagramm die gemessenen
Werte. Die Verbindungslinien zwischen den Punkten stellen eine Interpolation der entsprechend
orientierten Verstarkungsfasern und deren Kennwerte dar.

Zusammenfassend ist es somit moglich, mit Hilfe der Untersuchung des thermischen LAK-
Werts an einer bestimmten Stelle eines Bauteils Aussagen bezlglich der Tendenz der
mechanischen Eigenschaften in diesem Bereich zu treffen. Des Weiteren wird mit dieser
Untersuchung nachgewiesen, dass die Verstarkungsfasern in CF-SMC-Werkstoffen beim
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Verpressen in Richtung der Werkstoffoewegung umorientiert werden. Dies sind wichtige
Erkenntnisse fur die Definition eines Belegungsschemas flir potentielle hochbelastete Bauteile.
In Abhangigkeit der Dehnungen, kann nun abgeschatzt werden, wie stark sich die urspriingliche
Faserorientierung im Halbzeug verdandern wird. Diese Information ist wiederum als
EingangsgroBe fur eine Simulation des Pressprozesses und nachgelagert der Simulation des
Verzugs des Bauteils beim Ausharten und Abktihlen nach dem Pressen sehr wertvoll. So kdnnen
nach einem Abgleich der Simulation mit der Realitat bereits bei der Werkzeugherstellung
bestimmte geometrische Vorhalte eingebracht werden, um einem Bauteilverzug
entgegenzuwirken. Dadurch kann die iterative Werkzeuganpassung deutlich verkirzt und
Logistik- und Bearbeitungskosten reduziert werden.

7.4 Gesamtinterpretation und Zwischenfazit

Die Ergebnisse der mechanischen Untersuchungen innerhalb des Werkstoffboenchmarks (vgl.
Kapitel 6.1.1) zeigen, dass aktuell auf dem Markt erhaltliche CF-SMC-Werkstoffe gegentiber der
mechanischen Leistungsfahigkeit eines Aluminium-Werkstoffs nicht konkurrenzfahig sind.
Innerhalb der Untersuchungen fallen groBe Unterschiede zwischen 12K- und 50K-Varianten im
Bezug auf deren Festigkeiten und Steifigkeiten im Zugversuch auf. Alle Messreihen unterliegen
hohen Standardabweichungen und die Zugfestigkeiten der 50K-Werkstoffe bewegen sich auf
dem niedrigen Niveau von faserverstarkten Thermoplasten.

Anhand der Ergebnisse der weiterfuhrenden Untersuchungen ab Kapitel 6.1.2 kann gezeigt
werden, dass trotz Variation der Faserparameter 12K-Varianten deutlich hdhere mechanische
Leistungsfahigkeit aufweisen als 50K-Werkstoffe. Zusétzlich zeigen die 50K-Werkstoffe eine
starker ausgepragte Anisotropie der gemessenen Kennwerte. Es kann gezeigt werden, dass die
mechanischen Eigenschaften von CF-SMC-Werkstoffen von den faserbezogenen Parametern,
innerhalb der untersuchten Grenzen, bestimmt werden. Dabei wird die Zugfestigkeit maBgeblich
von der verwendeten Faserlange beeinflusst, wahrend der E-Modul direkt vom FMG, bei
vollstandiger Impragnierung der Schnittfaserschicht, abhangt. Generell erreichen 12K-
Werkstoffe ein hdheres Niveau bezliglich der ermittelten Zugfestigkeiten als vergleichbare 50K -
Varianten.

Einer auf das verwendete Matrixsystem angepasste Faserschlichte (vgl. Kapitel 6.1.3) kann ein
geringer positiver Einfluss auf die Zugfestigkeit des Werkstoffs, jedoch nicht auf
Standardabweichung oder E-Modul, nachgewiesen werden. Prinzipiell kdnnen die
mechanischen Anforderungen an einen zu Aluminiumwerkstoffen konkurrenzfahigen SMC-
Werkstoff ohne Veranderung des standardmaBigen Prozesses zur Herstellung der Halbzeuge
erreicht werden. Eine Einschrankung hierbei besteht darin, dass dies nur unter Verwendung
einer 12K-Faser, nicht jedoch mit einem unmodifizierten Heavy Tow gelingt. Dies liegt vorallem
an dem inhomogenen Streubild und den damit verbundenen Fehlstellen im Halbzeug, die zu
einer geringen mechanischen Leistungsfahigkeit und hoher Standardabweichung der
Kennwerte flhren.

Die vorgestellten Methoden zur naheren Beschreibung und Charakterisierung der
unterschiedlichen Halbzeuge zeigen deren gravierende Unterschiede. MaBgeblich liegen diese
in der morphologischen Struktur des Laminats, aber auch im rheologischen Verhalten des
Werkstoffs begriindet. Die Werkstoffuntersuchungen auf Faserblindelebene (Kapitel 6.1.4 und
Kapitel 6.1.5) bestatigen die eingangs getroffene Forschungshypothese und verdeutlichen,
dass eine optimale Ausnutzung der mechanischen Leistungsfahigkeit der eingesetzten
Kohlenstofffasern nur erreicht werden kann, wenn die Breite der Faserblindel und damit die
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Filamentzahl je Faserabschnitt reduziert wird. Dadurch sinkt die Anzahl der Fehlstellen im
Halbzeug und die mechanischen Eigenschaften werden massiv gesteigert. Die Veranderung der
Gestalt der Faserteile fuhrt zur Optimierung weiterer charakteristischer Eigenschaften des
Halbzeugs. Durch die gesteigerte Benetz- und Impragnierbarkeit des Faserbettes, erreicht
durch dessen hohere Permeabilitat bei gleichem FMG, wird die FlieBfahigkeit des Halbzeugs
positiv beeinflusst. Dies zeigt sich in einem geringeren Widerstand gegen das nicht temperierte
Verdrangen im Druckversuch und in geringeren Pressenkraften bei den Untersuchungen am
Plattenrheometer. AuBerdem wird das Streubild der Fasern homogenisiert, wodurch eine
vergleichsweise hohe Isotropie der mechanischen und gleichwohl der rheologischen
Eigenschaften eintritt.

Legt man den Fokus auf die Erkenntnisse der Untersuchungen zum Prozessverstandnis zeigen
die Ergebnisse aus dem Kapitel 6.2, dass die Kompaktierungskraft steigt, wenn die Parameter
SchlieBgeschwindigkeit, FMG und Faserlange erhoht werden. Analog wird bei Erh6hung dieser
Parameter der erreichbare Kompaktierungsgrad des Werkstoffs reduziert. AuBerdem kann
gezeigt werden, dass auch die Faserhauptorientierung im Halbzeug Auswirkungen auf die
Pressenkraft hat. Die verwendeten Kohlenstofffasern werden deutlich leichter quer zu ihrer
Langsachse verdrangt als in dieser Richtung, wodurch bei anisotropen Werkstoffen eine
signifikante rheologische Vorzugsrichtung im Pressprozess zu erkennen ist. Werden jedoch im
Prozess hohe SchlieBgeschwindigkeiten realisiert, Uberlagert der Einfluss der hohen
SchlieBgeschwindigkeit auf die Pressenkraft dem der Faserorientierung.

Zusammenfassend kann durch die vorgestellten mechanischen Untersuchungen die
Forschungshypothese bezlglich der Fehlstellen im Halbzeug bestatigt werden und
GegenmaBnahmen zur Reduzierung der beschrieben Inhomogenitaten ergriffen werden. Das
Werkstoffverhalten reagiert direkt auf die Variation der untersuchten Parameter. Dadurch
erscheint die Reduzierung der Komplexitat des Gesamtsystems durch Konzentration auf den
faserbezogenen Teilprozess als gerechtfertigt. Auch die gewahlten Variationen der einzelnen
Parameter erweisen sich zur Erreichung der mechanischen Anforderungen an den zu
entwickelnden Werkstoff als zielflinrend. Parallel wird ein adaquates Methodenset entwickelt,
das es ermdglicht, die Auswirkungen der Veranderungen der jeweiligen faserbezogenen
Parameter auf das mechanische und rheologische Verhalten des Werkstoffs zu untersuchen
und zu charakterisieren. Mit Hilfe der Kontrastmittelmethode kann das spezielle Verhalten von
CF-SMC-Werkstoffen im Pressprozess untersucht und visuell nachvollzogen werden. Durch die
umfangreichen Untersuchungen des 1D-flows (vgl. Kapitel 6.3) wird ein innovativer Ansatz zur
bisher ungelésten Fragestellung der Faserorientierungsmessung in Schnittfaserwerkstoffen
aufgezeigt. Wie aus den Ergebnissen ersichtlich, ist es prinzipiell mdglich, die
Faserumorientierung im Pressprozess durch Korrelation der E-Moduln und der zugehdrigen
Dehnungszustande zu detektieren. In einem zweiten Schritt kann diese Tendenz durch
Vergleich mit den ermittelten thermischen LAK validiert werden. Dank dieser Erkenntnis ist es
nun moglich, mit Hilfe der LAK-Messung Aussagen Uber die Hauptorientierung der Fasern in
Bauteilbereichen zu treffen, aus denen keine Proben fiir mechanische Prifungen entnommen
oder an denen keine sonstigen Methoden zur Bestimmung der Faserorientierung durchgefuhrt
werden kdnnen.
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8 OPTIMIERUNG DER EIGENSCHAFTEN EINES 50K-
WERKSTOFFS

Die Zielsetzung dieses Kapitels besteht in der Entwicklung eines Systems zur Realisierung einer
Spreizung und eines Langsschnitts von 50K-Fasern, das direkt in eine Standard SMC-Linie
integriert werden kann. Die Versuche in Kapitel 5.1.5 haben gezeigt, dass die GréBe und
Vereinzelung der Faserbiindel einen Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften von CF-
SMC-Werkstoffen haben. Daher muss ein maximaler Spreizgrad der Fasern erreicht werden, um
die mechanischen Eigenschaften zu optimieren. Einen limitierenden Faktor stellen dabei die
sogenannten Cross-Over Filamente (COF) oder das Entanglement (engl. Verwicklung,
Verstrickung) innerhalb des Rovings dar [121-123]. Dies sind Filamente, deren Verlauf sich im
Faserstrang unregelmaBig Uber dessen Breite verandert. Liegen viele dieser COF in einem
Faserstrang vor, zeigen Kohlenstofffasern das Bestreben, nach einer mechanischen Spreizung
innerhalb kurzer Zeit wieder zu ihrer Ursprungsbreite zurlickzukehren. Da dieser Effekt bei den
folgenden Versuchen nicht erwiinscht ist, werden die COF durch einen Langsschnitt nach der
Spreizung durchtrennt und somit ein konstanter Spreizgrad der Fasern sichergestellt. Mit einer
Vorrichtung, die eine Spreizung und einen Langsschnitt der Fasern realisiert, werden CF-SMC-
Werkstoffe unter Verwendung der 50K-ACF-Faser hergestellt und anhand von Zugversuchen
die mechanischen Eigenschaften bestimmt. Um die Auswirkungen der Veranderung der
Faserintegritat auf die rheologischen Eigenschaften der Werkstoffe zu untersuchen, werden
anschlieBend Kompaktierungsversuche und Analysen am Plattenrheometer durchgefiihrt.
Neben der Spreizeinheit werden zusatzliche Hilfsmittel in die vorhandene SMC-Linie des
Herstellers B integriert. Zur Kontrolle der seitlichen Bewegungen der Fasern beim Abwickeln
von den Spulen wird ein Gattersystem bendtigt, das die gewlinschte Anzahl der Faserspulen
abhangig von der jeweiligen Produktionsbreite der SMC-Linie aufnehmen kann. Bei der CF-
Tapeherstellung kommen geeignete Systeme bereits zum Einsatz und konnen leicht angepasst
ubernommen werden. Die laterale Bewegung der Fasern beim Abwickeln von den horizontal
gelagerten Kernen wird bei diesen Gattern durch hintereinander angeordnete Rollenpaare
abgefangen. Zwischen diesen werden die Fasern gefiihrt und exakt an die SMC-Linie
ubergeben. Mit Hilfe der an den Lagerpunkten der Rollenaufnahmen angebrachten Bremsen
kann ein Widerstand gegen das Abwickeln eingestellt werden. Dieser Widerstand reguliert die
Faserspannung zwischen Spule und Schneidwerk. Dank dieser Einrichtung zur Kontrolle der
Fasern ist es nun mdglich, die Breite der Rovings zu justieren.

Es stellt sich heraus, dass die Rovingbreite in Abhangigkeit der Fadenspannung bei der
Aufwicklung der Fasern nach deren Produktion geringfligig variiert (Ay=3 mm). Um eine
konstante Breite aller Rovings, die geschnitten werden, sollen zu definieren, wird eine statische
Spreizeinrichtung eingesetzt. Bei diesen sogenannten statischen Muschelspreizern werden in
die Mantelflache eines zylindrischen Stahlstabes (d= 40 mm) Rillen eingefrast, die von einer
definierten Anfangsbreite (b:=20 mm) facherférmig auseinanderlaufen und bei einer festen
Ausgangsbreite (b2= 40 mm) enden (vgl. Abb. 8.1).
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.

Abb. 8.1: Darstellung des statischen Muschelspreizers (links) und die Spreizwirkung auf die
Faser (rechts)

Ausgehend von der so konstant gespreizten Faser kdnnen nachgelagert die COF entfernt
werden. Dies gelingt durch den Einsatz von rotierenden Schneidmessern, die auf einer
Gummiwalze abrollen. Durch anpassbare Scheiben zwischen den Messern kann die Breite der
Teilroving eingestellt werden. Es erscheint sinnvoll, den Spreiz- und den Schneidschritt
unmittelbar hintereinander zu applizieren, um Veranderungen der Rovingbreite durch den
Einfluss der nach dem Spreizen noch vorhandenen COF zu minimieren. Beide Funktionen
werden in eine kompakte Einheit integriert. Schematisch ist der Aufbau in Abb. 8.2 dargestellt.

50K C-Faserroving feststehende

Faserzufiihrung
Vereinzelungseinheit

von Spulengatter

rotierende
Schneidmesser

) Zufiihrung in das
12K C-Faserroving rotierende Schneidwerk
Gummiwalze

Abb. 8.2: Schematische Darstellung der Spreiz-Schneideinheit

Die schematische Darstellung zeigt den Aufbau der Einrichtung exemplarisch flr vier
Faserstrange. Zur Abdeckung der gesamten Produktionsbreite der SMC-Anlage koénnen
beliebig viele dieser Elemente aneinander gereiht werden. AuBerdem kann durch Variation der
Abstande zwischen den rotierenden Schneidmessern die Rovingbreite und damit die Anzahl der
Teilstrange definiert werden.

Der beschriebene Aufbau wird bei Firma B in die bestehende Anlage integriert. Nach
Vorversuchen zur Findung des optimalen Umschlingungswinkels und der Fadenspannung
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erfolgt die Compoundierung von zwei Versuchswerkstoffen unterschiedlicher Fasermasse.
Dabei wird das Standard VE-Harz der Firma B zur Impragnierung der Schnittfaserschicht
verwendet (analog Kapitel 5.1.3) Zur Verbesserung der Isotropie des Werkstoffs wird bei der
Produktion der dritten Werkstoffvariante eine sogenannte Pickerwalze in die Fallstrecke der
Fasern integriert. Diese gegen die Fallrichtung der Fasern rotierende mit Metallstiften
ausgestattete Walze (U= 1000 1/min) zerschlagt die Einzelfilamente und homogenisiert dabei
das Streubild der Fasern. In Tab. 8.1 sind die Konfigurationen der Versuchsbatches aufgefiihrt.

Tab.8.1: Konfiguration der 50K-Werkstoffe mit Spreiz-Schnitt
Parameter Werkstoff 1 Werkstoff 2 Werkstoff 3
FMG 58 M% 61 M% 59 M%
IF 1 “&2“ 1 “&2“ 1 “&2“
U - - 1000 1/min

Die entsprechenden Halbzeuge werden, wie in Kapitel 4.1 beschrieben, hergestellt, auf
Pappkerne aufgewickelt und unter kontrollierten Bedingungen zur Reifung gelagert. Die
Prufplattenherstellung wird nach der in Kapitel 4.2 beschriebenen Methode unter Verwendung
des Plattenwerkzeugs Nr. 2 (vgl. Abb. 4.1 b) durchgefiihrt. Die Plattenherstellung erfolgt analog
des Vorgehens in Kapitel 5.1.3, daher finden sich die Prozessparameter in Tab. 5.9 und die
Darstellung der Zuschnitte in Abb. 5.4. Entsprechend wird der gleiche Probenentnahmeplan
(vgl. Abb. 5.5), die gleichen Prifbedingungen (vgl. Tab. 5.6) und Prufeinrichtungen verwendet.

Die Untersuchungen des Werkstoffverhaltens beim Verpressen werden durch die Anwendung
der Methode der Kompaktierung (vgl. 4.4.1) und des Pressrheometers (vgl. 4.4.2) untersucht.
Dabei werden die folgenden Parameter gewahit.

Tab.8.2: Parameter der Kompaktierungsversuche

Parameter | Einstellung

dp 30 mm

Vt 0,5/1,0/3,0 mm/s
n. 4

nw 7

mp 89+10%

Tab. 8.3: Parameter der Versuche am Plattenrheometer

Die Ergebnisse werden in Kapitel 8.1 dargestellt und mit den Ergebnissen aus Kapitel 6.1.5 und

Parameter | Einstellung

ap 100 mm

Vs 0,5/1,5/3,0 mml/s
n. 4

Nnw 4

mp 110 g+10 %
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Kapitel 6.2 zur Einordung und Analyse des Einflusses des Spreizschnitts auf die
charakteristischen Eigenschaften verglichen.

8.1 Mechanische Eigenschaften des optimierten 50K-Werkstoffs

Die Ergebnisse dieser Testreihe sind in Abb. 8.3 in Form eines prozentualen Vergleichs mit Al-
Druckguss anhand eines Balkendiagramms dargestellt. Zum Vergleich sind die Ergebnisse des
ungespreizten Werkstoffs aus Kapitel 5.1.4 zur Darstellung des mechanischen Niveaus der
Basisvariante mit aufgefihrt.

Auswertung Versuche 50K mit Spreiz-Schnitt FirmaB
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Abb. 8.3: Darstellung des prozentualen Vergleichs der Werkstoffe mit gespreizter Faser
bezogen auf Al-Druckguss

Anhand dieser Darstellung wird deutlich, dass trotz eines geringeren FMG (Arvic= -5 M%) der
erste Werkstoff mit gespreizter Faser gegenliber dem ungespreizten hohere mechanische
Kennwerte aufweist. Der E-Modul steigt in Produktionsrichtung um Ago= +30 % gegentiber dem
Benchmark Al-Druckguss, jedoch fallen die Mittelwerte der 90°-Richtung etwas geringer aus
(Aego=-10 %). Betrachtet man die Zugfestigkeit, wird der groBe Einfluss der Spreizung und
Langsteilung der 50K-Faser deutlich. In Produktionsrichtung erhdhen sich hierbei die
Kennwerte im Mittel um Aq= +65 %, was fast einer Verdopplung des mechanischen Niveaus
entspricht. Quer dazu fallt dieser Effekt etwas geringer mit einer Erhhung von Aggo=+30 % aus.
Die Anisotropie des Werkstoffs betragt 9= 1,65 in Bezug auf die Steifigkeit und 3= 1,73
bezlglich der ermittelten Zugfestigkeit, was einer starken Vorzugsorientierung in
Produktionsrichtung entspricht (vgl. Abb. 6.63).

Bei der Herstellung des zweiten Werkstoffs mit der Spreizeinrichtung erfolgt eine Optimierung
des Umschlingungswinkels und damit des Spreizgrades. Zusatzlich wird eine etwas hoherer
FMG von FMG= 61 M% eingestellt. Darauf reagieren beide mechanischen Kennwerte positiv.
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Gegenuber dem Werkstoff mit ungespreizter Faser wird trotz einer Differenz von Armc= -2 M%
der Fasermasse, ein hoherer E-Modul in beiden Prifrichtungen (Ago=+50 % bzw. Aggo=+10 %)
erreicht. Die Werte der Zugfestigkeit werden durch die MaBnahmen verdoppelt und erhéhen
sich um A= +78 % respektive Agoo=+47 % in Bezug auf den Benchmark Al-Druckguss. Die
Anisotropie des Werkstoffs betragt 8= 1,48 in Bezug auf die Steifigkeit und 8,= 1,58 bezlglich
der ermittelten Zugfestigkeit, was einer Vorzugsorientierung in Produktionsrichtung entspricht
(vgl. Abb. 6.63).

Wie beschrieben kommt beim letzten Versuchswerkstoff eine Pickerwalze zum Einsatz
(>1000 1/min). Durch deren Einsatz wird die Isotropie deutlich verbessert. Um die FlieBfahigkeit
zu optimieren, wird der Faseranteil auf FMG= 59 M% eingestellt, da selbst bei FMG= 58 M% der
Benchmark Al-Druckguss im Mittel der ermittelten Werte erreicht wird. Bezogen auf diesen
Mittelwert erhdht sich das mechanische Niveau um Ago= +55 % bzw. Aego=+65 % gegenuber
der Variante mit ungespreizter Faser. Betrachtet man die Zugfestigkeit des Werkstoffs werden
in beiden Richtungen die mechanischen Werte um etwa A;=+34 % erhdht. Die Anisotropie des
Werkstoffs betragt 3= 1,05 in Bezug auf die Steifigkeit und 3,= 1,11 bezlglich der ermittelten
Zugfestigkeit, was flr eine vergleichsweise gute Isotropie des mechanischen Verhaltens spricht
(vgl. Abb. 6.63).

Anisotropie 50K ACF mit Spreizschnitt Firma B
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1“&2“ 1“&2" 1II&2II 1"&2"
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Abb. 8.4: Vergleich der Anisotropie der gespreizten 50K-Werkstoffe

Zusammenfassend kann aus den durchgefiihrten Untersuchungen geschlussfolgert werden,
dass durch eine Spreizung und Langsteilung der 50K-Fasern hohe Zugfestigkeiten realisierbar
sind. AuBerdem wirkt sich der Einsatz einer Pickerwalze in der Fallstrecke zur Verwirbelung der
Faserabschnitte positiv auf die mechanische Isotropie des Werkstoffverhaltens aus. Bei hohem
Spreizgrad, dem Einsatz der Pickerwalze, einer Faserlangenkombination von I.= 1“&2“ und
einem Faseranteil von FMG=59M% kann das mechanische Niveau des metallischen
Benchmarks Al-Druckguss bei einer Dichte von p= 1,47 g/cm?2 in alle Prufrichtungen Gbertroffen
werden. Um dies zu veranschaulichen, sind die ermittelten Kennwerte des leistungsfahigsten
12K-Toray-Werkstoffs und der optimierten 50K-ACF-Variante bezogen auf den metallischen
Benchmark in Abb. 8.5 nochmals in Form eines Balkendiagramms dargestellt.
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Auswertung Versuche 50K mit Spreiz-Schnitt
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Abb. 8.5: Prozentualer Vergleich der optimierten Werkstoffe gegentiber Al-Druckguss

Anhand dieser Gegeniberstellung der entwickelten Werkstoffe werden deren spezifische
Unterschiede deutlich. Beide Werkstoffe Ubertreffen den metallischen Benchmark in Bezug auf
die getesteten mechanischen Kennwerte. Zwar erreicht die 12K-Toray-Variante extrem hohe
Zugfestigkeiten in Produktionsrichtung, jedoch fallen die Kennwerte quer zu dieser Richtung ab
Die ermittelten Zugsteifigkeiten liegen im Mittel unter dem geforderten Niveau. Die
mechanischen Kennwerte des 50K-Werkstoffs liegen auf einem niedrigeren Niveau, zeigen
jedoch ein deutlich isotroperes Verhalten. Die mechanischen Eigenschaften dieser entwickelten
Variante liegen in allen gepruften Richtungen tGber dem metallischen Benchmark.

8.2 Rheologische Eigenschaften des optimierten 50K-Werkstoffs

Zur Untersuchung der rheologischen Eigenschaften des optimierten 50K-Werkstoffs
(I.=1&2%, FMG=59M%, Pickerwalze) folgt die Durchfiihrung von Versuchen am
Plattenrheometer (vgl. Kapitel 4.4.2). Bei drei verschiedenen Pressengeschwindigkeiten
(Vs=0,5-3mm/s) werden die notwendigen Krafte zur Verdrangung des Werkstoffs in
Abhéangigkeit der Pressenposition aufgezeichnet. Die Auswertungen der einzelnen Versuche
sind im Anhang unter Kapitel 13.4 dargestellt. An dieser Stelle soll jedoch direkt der Vergleich
der Kraftverlaufe bei den unterschiedlichen SchlieBgeschwindigkeiten dargestellt werden.
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Auswertung Rheometer 50K mit Spreizschnitt
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Abb. 8.6: Ergebnisse der Rheometerversuche des optimierten 50K-Werkstoffs (n.= 4)

Anhand dieser Darstellung wird die Geschwindigkeitsabhangigkeit des Widerstandes gegen das
Verpressen deutlich. Die Kraft, die notwendig ist, um den Werkstoff zu verdrangen, steigt mit
zunehmender SchlieBgeschwindigkeit der Presse. Damit zeigt der Werkstoff ein prinzipiell CF-
SMC-typisches rheologisches Verhalten. Das isotrope mechanische Verhalten des Werkstoffs
zeigt sich auBerdem in der Gestalt des Pressergebnisses (vgl. Abb. 8.7).

Abb. 8.7: Darstellung des gepressten 50K-Werkstoffs
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Der Werkstoff zeigt keine explizite Vorzugsrichtung bei der freien Verdrangung durch das offene
Plattenrheometer, sondern fillt dessen Kreisfliche gleichmaBig aus. Dieses Verhalten
unterscheidet sich explizit von dem des 12K-Werkstoffs. Daher ist es naheliegend, die
ermittelten Daten des Rheometerversuchs der beiden Werkstoffe bei gleicher Geschwindigkeit
der Presse miteinander zu vergleichen. In Abb. 8.8 geschieht dies anhand der Daten des
Versuchs bei einer Geschwindigkeit von Vs= 1,5 mm/s und einer Lagenanzahl von n.= 6.

Vergleich Rheometer 50K und 12K bei Vs=1,5 mm/s
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Abb. 8.8: Vergleich der Kraftverlaufe der 12K- und 50K-Variante (Vs= 1,5 mm/s)

Anhand der Darstellung kann man einen Unterschied in der fir die Verdrangung der beiden
Werkstoffe notwendigen Kraft erkennen. Bei einer H6he von hp=3 mm betragt dieser
Unterschied etwa Ar=+150 kN. Damit lasst sich die gespreizte 50K-Faser deutlich leichter
verdrangen als dies bei vergleichbarem FMG der 12K-Toray-Variante geschieht.

Analog der Versuche in Kapitel 5.2.1 erfolgt die Durchfliihrung von Kompaktierungsversuchen
bei den verschiedenen Traversengeschwindigkeiten unter Verwendung einer Standard-
Druckprifmaschine. Die Ergebnisse der einzelnen Versuche sind im Anhang zu diesem Kapitel
aufgefihrt (Kapitel 13.4). An dieser Stelle wird direkt auf den Vergleich der gemittelten
Kraftverlaufe bei den Priifgeschwindigkeiten eingegangen (vgl. Abb. 8.9).
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Auswertung Kompaktierung 50K mit Spreizschnitt
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Abb. 8.9: Gegenlberstellung der Kompaktierungsversuche bei verschiedenen
Traversengeschwindigkeiten

Ahnlich zum Verhalten des 12K-Struktur-SMC kann aus obigem Diagramm eine Abhangigkeit
der Kraft von der Traversengeschwindigkeit abgelesen werden. Bei der geringsten
Traversengeschwindigkeit (V1= 0,5 mm/s) steigt die Kraft ab einer Kompaktierung von 10 % fast
linear an. Bis zu einer Kompaktierung von 37 % liegt das Kraftniveau dieser Geschwindigkeit
unter dem bei doppelter Geschwindigkeit gemessenen. (V1= 1,0 mm/s). Bei einer Stapelhdhe
von h= 43 % betragt der Unterschied im Kraftverlauf zwischen V= 0,5 mm/s und V= 1,0 mm/s
im  Mittelwert Ar=+2,8kN. Mit zunehmender Geschwindigkeit bildet sich ein
Zwischenmaximum der Kraft aus, auf das eine plateauahnliche Phase folgt. Bei etwa h=63 %
der Stapelhohe betragt die auftretende Kraft F1= 16 kN bei V= 0,5 mm/s und V= 1,0 mm/s,
wahrend bei V=3 mm/s etwa F,=30,3kN gemessen werden. Dies entspricht einem
Kraftanstieg von Ar=+14,3 kN bei einer Verdreifachung der Geschwindigkeit.
Zusammenfassend kann durch die aufgeflihrten Untersuchungen eine Abhéangigkeit der
bendtigten Kraft von der Traversengeschwindigkeit nachgewiesen werden. Diese Koppelung
der Parameter beim Werkstoff mit den gespreizten 50K-Fasern ist jedoch nicht so stark
ausgepragt wie beim 12K-Struktur-SMC. Zum Vergleich des Kraftverlaufs beim 50K-Werkstoff
mit Spreizschnitt wird dieser zusammen mit den Daten des 12K-Struktur-SMCs aus
Kapitel 6.2.1 dargestellt. Anhand eines Liniendiagramms kann so das Werkstoffverhalten bei
einer Kompaktierungsgeschwindigkeit von V=1 mm/s verglichen werden.
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Vergleich Kompaktierung 50K und 12K bei V+=1,0 mm/s
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Abb. 8.10: Vergleich der Kraftverlaufe des 12K-Struktur-SMC und des 50K-Systems mit
Spreizschnitt

Die beiden Werkstoffe unterscheiden sichim FMG (Arvc= 4 M%) und in der Art der verwendeten
Faser. Deutlich zu erkennen ist, dass das generelle Kraftniveau das zum Verdrangen des
Werkstoffs bei V= 1,0 mm/s nétig ist, beim 12K-Struktur-SMC deutlich hoher ist. Bei einer
Stapelhéhe von h=68 % betragt der Kraftunterschied der Ausgleichskurven Ar=+36,61 kN.
AuBerdem bilden sich bei der gespreizten 50K-Variante keine Zwischenmaxima der Kraft aus,
wie dies beim 12K-Struktur-SMC zu erkennen ist. Zusatzlich existiert bei der Darstellung der
Versuchsreihen des 50K-Werkstoffs ein deutlich engerer Vertrauensbereich als beim 12K-
Struktur-SMC, und die duBere Gestalt des Kurvenverlaufs beschreibt einen harmonischeren
Anstieg der Prifkraft.

8.3 Die Maximierung der mechanischen Eigenschaften

Die Ergebnisse der Versuche aus Kapitel 8.1 zeigen die Moglichkeit, durch Spreizung und
Aufteilung des 50K-Rovings in Teilstrange geringerer Filamentanzahl einen Werkstoff
herzustellen, dessen mechanische Leistungsfahigkeit bei  Zugbelastung  mit
Aluminiumwerkstoffen konkurrieren kann. Aus der Summe der durchgefiihrten Versuche wird
eine optimierte Konfiguration mit einer Faserlangenkombination von Ir=1“&2“ bei einem
Fasermassengehalt von FMG=59 M% definiert. Durch den Einsatz einer rotierenden
Pickerwalze in der Fallstrecke der geschnittenen Faserabschnitte kann zum einen die
Filamentisierung der Faserteilstrange unterstutzt und zugleich die Isotropie der mechanischen
Eigenschaften verbessert werden.

In den Untersuchungen der rheologischen Eigenschaften anhand der Versuche unter
Verwendung des Plattenrheometers (Kapitel 8.2) zeigt das 50K-System ein fir CF-SMC-
Werkstoffe typisches Verhalten. Auch bei diesem Werkstoff ist eine Abhangigkeit der zur
Verdrangung des Halbzeugs erforderlichen Kraft von der SchlieBgeschwindigkeit zu
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beobachten. Jedoch fallt dieser Effekt deutlich geringer im Vergleich zum 12K-Struktur-SMC
aus. Bei den Analysen zeigt die ermittelte Kraft einen homogenen, zu Beginn langsam
steigenden Verlauf, der nur geringe Schwankungen zwischen den einzelnen Messreihen zeigt
(vgl. Abb. 8.6). Dies spricht fir eine homogene Faserverteilung ohne Bereiche von
Faseranhaufungen (Dickstellen) oder matrixreichen Domanen (Lécher). Auch das Pressergebnis
zeigt eine homogene FlieBbewegung des Werkstoffs durch die Ausbildung einer kreisrunden
Platte. Insgesamt zeigen sich im direkten Vergleich zum 12K-Struktur-SMC ein deutlich
geringeres Kraftniveau und geringere Streuungen. Dieser Effekt ist eindriicklich anhand der
Kraftliberh6hung bei einer SchlieBgeschwindigkeit von Vs= 1,5 mm/s in Abb. 8.8.

Im Kompaktierungsversuch, der deutlich sensitiver auf inhomogene Faserverteilungen im
Halbzeug reagiert, bestatigt sich das homogene Verhalten des 50K-Werkstoffs. Bei niedrigen
Geschwindigkeiten zeigt sich ein anndhernd linearer Kraftverlauf, was fir gute
Gleiteigenschaften, wenig Trockenstellen und geringe Faser-Faser-Blockaden im Halbzeug
spricht. Erst bei einer Traversengeschwindigkeit von Vi=3mm/s bildet sich ein
Zwischenmaximum aus, das bei Werkstoffen mit sehr hohem Fasermassenanteil im Gegensatz
dazu bereits bei geringeren Geschwindigkeiten auftritt (vgl. Abb. 8.9).

Insgesamt kann durch die MaBnahmen der Spreizung, Vereinzelung und Isotropierung ein CF-
SMC-Werkstoff definiert werden, der hohe mechanische Eigenschaften annahernd in allen
Richtungen der getesteten Platten aufweist. Auch die rheologischen Eigenschaften des
Werkstoffs zeigen keine Vorzugsrichtung und die fiur einen SMC-Werkstoff kritische
FlieBfahigkeit im bauteilbildenden Pressprozess ist vergleichbar mit Werkstoffen, die deutlich
geringere Faseranteile und damit niedrigere mechanische Eigenschaften aufweisen.

9 OPTIMIERUNGSPOTENTIALE DES CF-SMC-
HERSTELLPROZESSES

Die Summe der Erkenntnisse, die aus den beschriebenen Versuchen gesammelt werden
konnen, bestatigt die Annahme, dass der faserbezogene Teilprozess den Hauptfaktor bei der
Herstellung eines Hochleistungs-CF-SMCs darstellt. Nur wenn die verschiedenen
Wechselwirkungen bekannt und kontrollierbar sind, ist es mdglich, auch unter der Verwendung
von Heavy Tows Werkstoffe hoher mechanischer Leistungsfahigkeit zu produzieren.
Voraussetzung hierfur ist, ist die Spreizung und Unterteilung in Teilstrange geringerer
Filamentzahl vor dem Querschneiden der Fasern.

Der bisher eingesetzte Prozess zur Halbzeugherstellung, der generell dem der Glasfaser-SMC-
Herstellung gleicht, stellt damit keine adaquate technische Losung dar. Dies liegt in erster Linie
an der besonderen Lieferform der Kohlenstofffasern. In der Industrie werden hauptsachlich
Glasfaserspulen verwendet, bei denen durch spezielle Wickeltechnik ein Abzug des Rovings
vom Inneren der Spule maoglich ist. Dadurch kann eine kontinuierliche Produktion ermdglicht
werden, da das Ende der Vorgangerspule direkt an den Anfang der nachsten Spule gekniipft
werden kann. Im Gegensatz dazu werden Kohlenstofffasern bei der Produktion meist auf hohle
Pappkerne aufgewickelt, wodurch ein Innenabzug nicht mdglich ist (siehe Abb. 9.1).
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Abb. 9.1: Vergleich der Packungsformen der verschiedenen Verstarkungsfasern
a) E-Glas, 2400tex (R&G Faserverbundwerkstoffe GmbH)
b) Sigrafil 50K (SGL Carbon SE)

Diese Unterschiede in der Lieferform der Fasern haben unmittelbar zur Folge, dass
Kohlenstofffaserspulen nicht wie Glasfasern bei der Produktion in Regalen an der Linie
bereitgestellt werden kénnen. Es muss ein sogenanntes Gattersystem integriert werden, das
Uber entsprechende, drehbargelagerte Aufnahmen verfiigt, auf die die Spulen aufgesteckt
werden kénnen. Bei der Tape- und Gelegeherstellung kommen bereits Gattersysteme zum
Einsatz, die gebremste Spulenaufnahmen vorhalten. Dadurch kann ein selbststandiges
Abwickeln der Fasern bei einem auBerplanmaBigen Produktionsstopp durch das Weiterdrehen
der Spulen verhindert werden. Eine weitere Anforderung an das Gattersystem ist, dass in
Abhangigkeit von der Produktionsbreite ausreichend Spulen aufgenommen und deren Fasern
abgewickelt werden kénnen.

Zusatzlich zur Packungsform unterschieden sich die Faserarten grundlegend in ihrer
Faserarchitektur und im Querschnitt eines Faserblindels. Wahrend der Querschnitt von
Glasfasern eher eine elliptische Gestalt zeigt, in dem die einzelnen Faserstrange lose
nebeneinander liegen, erinnern die Querschnitte von Kohlenstofffasern an rechteckige Tapes.
Durch die Schlichte der Fasern und das Entanglement besteht ein gewisser Zusammenhalt
zwischen den einzelnen Filamenten. Betrachtet man die Schnittkante eines Faserblindels, kann
man erkennen, dass mehr Filamente nebeneinander als Ubereinander liegen. Dadurch
entstehen der rechteckige Querschnitt und die optisch geschlossene Oberflache des
Faserstrangs. Speziell bei Fasern mit einer hohen Filamentanzahl (n> 12K) hat die Breite des
Strangs signifikante Konsequenzen auf den faserbezogenen Teilprozess. Dies hat zur Folge,
dass die bisher eingesetzten Rohrleitungen, die die Fasern von der Spule zum Schneidwerk
fuhren, keine sinnvolle Lésung darstellen. Innerhalb dieser Rohre kann ein Verdrehen und
Einfalten der Fasern in ihrer Langsrichtung nicht verhindert werden. Da jedoch der direkt
nachgelagerte Spreizprozess diese Fehler in der Faser nicht kompensieren kann, ist es
erforderlich, technische Einrichtungen in eine Produktionslinie zu integrieren, die eine exakte
Kontrolle der Faserbewegung ermdglichen. Mit Hilfe geeigneter Rollensysteme ist es mdglich,
die Faserbewegungen, die durch das Abziehen der Fasern von der Spule (Wandern entlang der
Rotationsachse der Spule) und die Reduzierung des Spulendurchmessers (Reduzierung der
Wickellagen) hervorgerufen wird, zu eliminieren. Dazu wird die Faser zwischen zwei drehbar
gelagerte Rollenpaare geflihrt, die hintereinander positioniert werden. Zur Veranschaulichung
ist der prinzipielle Faserverlauf von Spule Uiber Faserkontrolle zur Spreizeinheit in Abb. 9.2
dargestellt.
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Abb.9.2: CAD-Darstellung eines Prototyps zur Faserkontrolle und Spreizung
a) Spulenaufnahme
b) vertikales Rollenpaar
c) horizontales Rollenpaar
d) Spreizeinheit
e) Aufwicklung

Die beschriebene Einheit zur Kontrolle der Faserbewegung dient der exakten Ubergabe der
Fasern in die bereits vorgestellte Spreiz-Schneideinheit (vgl. Abb. 8.2). Nach dem Spreizen und
Aufteilen der Fasern in definierte Teilstrange gelangen diese in das Breitschneidwerk, wo sie auf
die gewiinschte Lange geschnitten werden. Ab hier kann gedanklich der Standardprozess zur
Halbzeugherstellung fortgefliihrt werden. Alle zusatzlichen Elemente des optimierten
Halbzeugprozesses sind in Tab. 9.1 zusammengefasst.

Tab.9.1: Elemente des optimierten Halbzeugprozesses

Zusatzliche Elemente Entfallende Elemente
Spulengatter Regalsystem
Faserkontrolleinheit Rohrleitungen
Spreiz-Vereinzelungseinheit

Optional kann die Fallstrecke unterhalb des Breitschneidwerks modifiziert werden. Wie in
Kapitel 8 dargestellt, kann sich die Implementierung einer rotierenden Pickerwalze im
Fallbereich der Fasern positiv auf die Isotropie des Streubilds auswirken.

In Bezug auf den matrixbezogenen Teil der Halbzeugherstellung kdnnen abschlieBend noch
Optimierungen des Standardprozesses aufgeflinrt werden. Es erscheint sinnvoll, moglichst
flissige Bestandteile miteinander zu mischen und die Verwendung von pulverférmigen Stoffen
(MgO-Pulver) zu vermeiden. Die Gefahr der Klumpenbildung macht es bei Letzterem
erforderlich, die verschiedenen Bestandteile bei hohen Geschwindigkeiten zu mischen. Dadurch
entsteht das Risiko, groBe Mengen an Luft feindispers in die Paste einzurlihren. Zusatzlich zur
Verwendung flissiger Bestandteile besteht die Méglichkeit, wahrend der Mischphase der Paste
ein Vakuum an den Mischbehalter anzulegen. Dies flihrt dazu, dass kaum Luftblasen in der Paste
vorhanden sind und somit die Gefahr von Fehlstellen im spateren Compound geringer ausfallt.
Eine weitere Moglichkeit zur Verbesserung der GleichmaBigkeit der produzierten Halbzeuge ist
die kontinuierliche Foérderung der Paste in die Rakelkasten. Durch die Realisierung einer
konstanten Pastenflillhohe im Rakelkasten durch geeignete Pumpsysteme kann ein homogener
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Harzauftrag auf die Tragerfolie gewahrleistet werden. Dies hat zur Folge, dass Schwankungen
in Flachengewicht oder FMG Uiber die Produktion deutlich reduziert werden.

Zum Nachweis der Auswirkungen der genannten Optimierungen der matrixbezogenen
Teilprozesse sind jedoch weiterflihrende Untersuchungen noétig, die keinen Teil der
Aufgabenstellung der vorliegenden Arbeit darstellen.

10 GESAMTFAZIT UND AUSBLICK

Die innerhalb dieser Arbeit vorgestellten Untersuchungen tragen auf zweierlei Weise zum
aktuellen Stand der Forschung bei. Zum einen werden innovative Methoden zur
Werkstoffcharakterisierung zum anderen ein optimierter Prozess zur Herstellung eines CF-SMC
Werkstoffs hoher mechanischer Leistungsfahigkeit entwickelt.

Mit Hilfe der vorgestellten Methoden ist es mdglich, CF-SMC-Werkstoffe in Bezug auf ihre
spezifischen Eigenschaften zu charakterisieren und miteinander zu vergleichen.

Der beschriebene Kompaktierungsversuch stellt eine adaquate Methode dar, um unmittelbar
nach der Halbzeugproduktion mit einfachen Mitteln die Qualitat des Werkstoffs in Bezug auf
GleichmaBigkeit und Impragnierung zu bestimmen. Durch die Anwendung selbiger Methode vor
der eigentlichen Verarbeitung des Halbzeugs zum fertigen Bauteil kdnnen eventuelle
UnregelmaBigkeiten bezlglich der Werkstoffhomogenitat oder moglicher Lagerungseinfliisse
(beispielsweise Alterung) auf den Werkstoff in der Logistikkette aufgedeckt werden. Dadurch ist
es moglich, den Bauteilausschuss, der durch geringe oder schwankende Halbzeugqualitat
hervorgerufen wird, zu reduzieren.

Mit Hilfe der Methode des offenen Plattenrheometers konnen sehr einfach Riickschlisse auf
die Faserverteilung und gegebenenfalls auf eine Vorzugsrichtung der Fasern im Halbzeug
gezogen werden. Dies gelingt durch eine visuelle Begutachtung des Pressergebnisses unter
Verwendung von quadratischen oder kreisféormigen Zuschnitten. Kommt eine geeignete,
vollinstrumentierte Presse zum Einsatz, kann zudem der eigentliche Pressvorgang ausgewertet
werden. Dabei kann der Widerstand des jeweiligen Halbzeugs gegen das Verdrangen bestimmt
und Abhéangigkeiten von Pressengeschwindigkeit, Lagenanzahl und Orientierung der Lagen
zueinander ermittelt werden.

Ist es hingegen erforderlich, prazise Informationen Uber das Dehnverhalten des Werkstoffs zur
Fullung einer bestimmten Bauteilgeometrie zu sammeln, kann die vorgestellte Methode unter
Verwendung eines Kontrastmittelrasters angewandt werden. Die Verzerrung des Rasters kann
aus entsprechenden Réntgenaufnahmen durch numerische Methoden berechnet und das
Bauteil in Bereiche unterschiedlicher Dehnung eingeteilt werden. Die ermittelten Dehnungen
konnen mit Veranderungen der mechanischen Eigenschaften korreliert und so Rickschlisse
auf die Bauteilfestigkeiten in den definierten Bereichen gezogen werden. Zu Beginn des
Produktentwicklungsprozesses (PEP) kann somit unter Verwendung eines vollstandig
charakterisierten Werkstoffs die Faserumorientierung im Pressprozess in Abhangigkeit der
Ausgangsorientierung gut abgeschatzt werden. Dank der Werkstoffcharakterisierung kann eine
optimale Bauteilgestaltung zeitgleich mit der Definition einer Zuschnittgeometrie erfolgen.
Bereits frihzeitig kénnen mdgliche Schwachstellen im Produkt identifiziert und durch
geschickte  Ausrichtung der Faserhauptorientierung als Folge entsprechender
Dehnungszustande im Werkstoff optimiert werden. Dadurch wird der PEP deutlich verkuirzt und
es konnen nachtragliche, kostenintensive Werkzeuganderungen vermieden werden. Zur
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Validierung der vorlaufig getroffenen Abschatzungen der Faserorientierungen kdonnen im
Nachgang zur Bauteilherstellung in den neuralgischen Zonen des Produkts LAK-Prifkorper
entnommen werden. Liegen Informationen zu den Ausdehnungskoeffizienten des verwendeten
Werkstoffs in Bereichen bekannter Faserhauptorientierung vor, kénnen diese mit den
ermittelten Daten des zu bewertenden Bauteilabschnitts verglichen werden. Damit stellt diese
Methode einen weiteren wertvollen Beitrag zur noch fehlenden Bestimmung der
Faserorientierung in CF-SMC-Bauteilen dar.

Insgesamt kann so durch die Fokussierung auf geeignete Methoden zur Beschreibung des
prinzipiellen Werkstoffverhaltens ein tiefes Verstandnis der Wirkzusammenhange im Halbzeug
erreicht werden. Diese Erkenntnisse bilden die Grundlage fiir alle weiteren Untersuchungen.

Der zweite Aspekt der Arbeit behandelt die Untersuchung der Wirkzusammenhéange zwischen
Verstarkungsfasern und Matrix. Dabei steht die Steigerung der mechanischen Eigenschaften
gegenuber dem aktuellen Stand der Technik im Fokus. Durch entsprechende Anpassungen der
faserbezogenen Parameter konnen die Anforderungen bezlglich der Erreichnung des
Leichtbauniveaus von Al-Druckguss prinzipiell unter der Verwendung einer 12K-Faser mit
einem CF-SMC-Werkstoff ohne umfangreiche Veranderungen des Prozesses zur
Halbzeugherstellung erreicht werden. Da die Mindestanforderungen an Steifigkeit und
Festigkeit bei geringerer Dichte Ubertroffen werden, besitzt der definierte 12K-Struktur-
Werkstoff ein gutes Leichtbaupotential respektive eine gewisse Sicherheit fur die strukturelle
Auslegung der Zielbauteile.

Von den prasentierten Ergebnissen der Untersuchungen kann abgeleitet werden, dass die
mechanischen Eigenschaften direkt von der Filamentzahl beziehungsweise der Blndelbreite
der verwendeten Verstarkungsfaser abhangen. Folglich kann die Leistungsfahigkeit von CF-
SMC-Werkstoffen ohne die Optimierung des faserbezogenen Teilprozesses oder der
Faserkonfiguration nur in begrenztem MaBe gesteigert werden. Um den wirtschaftlichen Vorteil
des Einsatzes einer Heavy Tow-Faser nicht durch aufwendige Vorbehandlung der Faser vor
dem Compoundierungsschritt zu vermindern, wird eine technische Lésung vorgestellt, die
unmittelbar vor der Breitschneidwerk in die SMC-Linie integriert werden kann. Eine sogenannte
Spreiz-Schneidvorrichtung teilt den Faserstrang auf und reduziert, durch einen variablen
Langsschnitt die Filamentzahl je Rovingabschnitt. Diese MaBnahme flihrt zu einer deutlichen
Verbesserung der mechanischen Eigenschaften, Optimierung der Durchtrankbarkeit und
FlieBfahigkeit und zur Erreichung einer hohen Isotropie beziiglich der Faserverteilung im
Halbzeug. In Anbetracht dieser Ergebnisse wird deutlich, dass die Verwendung eines Heavy
Tows in der Halbzeugherstellung spezielle Anforderungen an den Prozess stellt, die mit den
traditionellen Anlagen nicht zufriedenstellend erfullt werden kénnen. Daher wird ein optimierter
Prozess zur CF-SMC-Produktion definiert, der einige zusatzliche Elemente vorsieht, wahrend
bisherig genutzte Einrichtungen entfallen missen. Werden alle Veranderungen im Prozess
realisiert und aufeinander abgestimmt, ist es somit mdglich ein optimiertes Schnittfaserbett
unter Verwendung von Heavy Tow-Fasern herzustellen. Im Zusammenspiel mit einem
konstanten Harzauftrag durch kontinuierliche Férderung der Pasten in die Rakelkasten kann
zudem ein homogenes Halbzeug hoher Qualitat produziert werden.
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11.1 Abkiirzungen

Abklirzung Bedeutung

BMC Bulk Moulding Compound

CF Kohlenstofffaser/Carbonfaser
CFK Kohlenstofffaserverstarkter Kunststoff
COF Cross Over Filament

CT Computertomographie

DOE Design Of Experience

DMS Dehnmessstreifen

EP Epoxy

FB Flachenbelegung

FE Finite Elemente

FG Flachengewicht

FMG Fasermassengehalt

FOM Faserorientierungsmessung
FVG Faservolumengehalt

FVK Faserverstarkter Kunststoff
FVW Faserverstarkter Werkstoff

GF Glasfaser

HZ Halbzeug

LAK Langenausdehnungskoeffizient
LPA Low Profile Additive

MAK Maximale Arbeitsplatz Konzentration
PEP Produktenstehungsprozess
RTM Resin Transfer Moulding

SMC Sheet Moulding Compound
TGA Thermogravimetrische Analyse
UP Ungesattigter Polyester

us Ultraschall
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VE Vinylester
WSS Wasserstrahlschneiden
ZFP Zerstorungsfreie Prifung

11.2 Formelzeichen

Formelzeichen |Einheit |Bedeutung

a1 mm Messerabstand (Schneidwerk)
ap mm Kantenlange der Probe
Awkz mm?2 Werkzeugflache

b1 mm Probenbreite

bsok/12k mm Breite des Faserstrangs

bs mm Bereichsbreite

brrod mm Produktionsbreite

br mm Rillenbreite

br mm Randbereich

bzs mm Zuschnittbreite

Dr Degrees of freedom

drz mm Dicke Halbzeug

dk mm Durchmesser Kontrastmittel
dp mm Probendurchmesser

ds mm Durchmesser Druckstempel
dr mm Durchmesser Torus

drk mm Tauchkantenspalt

dw mm Walzendurchmesser

E GPa E-Modul

F N Kraft

Fa N Kraftabschaltschwelle

Fp N Pressenkraft

FMGgr M% Fasermassengehalt Glasfaser
H mm Spalthéhe
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Mmin

Mw

MS

nr
no

nw

Q2
R2
Rwkz

RMS

Sr
SS

tH
T

Twkz

T

mm
mm
mm
mm
mm

mm

M%

bar

mm

mm

°C
°C
°C

1000 Filamente

Freie Einspannlange
Faserlange
Zuschnittlange

Freie Messlange
Messlange DMS
Gesamtlange
Mindestprobenmasse
Probenmasse
Massenanteil Schlichte
Werkstoffmasse
Varianz

Anzahl

Filamentzahl
Lagenanzahl

Anzahl Wiederholungen
Parameter

Druck

Vorhersagekraft
Bestimmtheitsmali
Werkzeugradius

Root mean squared error
SchlieBweg
Standardabweichung
Sum of squares

Zeit

Hartezeit
Lagertemperatur
Werkzeugtemperatur

Temperatur 1/2
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tp mm Plattendicke

tr mm Rillentiefe

Vimax mm/s Maximalgeschwindigkeit

Vp mm/min | Prifgeschwindigkeit

Vrel mm/s relative Geschwindigkeit

Vs mm/s SchlieBgeschwindigkeit

X Zustande

Y ZielgréBenmatrix

o K™ mittlerer therm. Langenausdehnungskoeffizient
oK K LAK der Priifeinrichtung

€ % Dehnung

9 Isotropiegrad

Smz °C Massetemperatur

o MPa Zugfestigkeit

Or MPa berechnete Zugfestigkeit

p g/cms3 Dichte

O12 °C Temperatur 1/2

() % Belegungsgrad der Werkzeugflache
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13 ANHANG
13.1 Anhang zu Kapitel 3.1.4

Ein System, das zur Analyse des Werkstoffverhaltens im Pressprozess eingesetzt werden kann
und zur Qualititssicherung weit verbreitet ist, stellt der Reaktometer® dar. Dabei handelt es sich
um ein vollinstrumentiertes Plattenwerkzeug (120x250 mm) inklusive entsprechender
Temperierung, Presseinrichtung und —auswertung, mit dem bei einem sehr realitatsnahen
Pressvorgang Daten wie Werkzeugposition, Massendruck, -temperatur, dielektrische
Leitfahigkeit und der Warmestrom aufgezeichnet werden koénnen. Die Vorrichtung und
Durchflihrung der Untersuchung entspricht dabei der EN ISO 12114 [124] zur Bestimmung des
Hartungsverhaltens faserverstarkter Kunststoffe. Ein typischer Verlauf der Parameter
Massendruck, -temperatur und Werkzeugposition ist in Abb. 13.1 dargestellt.
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Abb. 13.1: Auswertung des Reaktometerversuchs mit 2 Lagen Quantum AMC 8590

13.2 Anhang zu Kapitel 6.1.3

Die statistische Analyse der Daten aus den Zugversuchen aus Kapitel 6.1.3 wird analog des in
Kapitel 4.5.2 beschriebenen Vorgehens mit Hilfe der Statistiksoftware Visual XSel 13.0
durchgefihrt. Die Modell-ANOVA (Analyse of Variance) stellt diese Kennzahlen zur Bewertung
der Gute des gefundenen Regressionsmodells tGbersichtlich dar. Die aufgeflihrten KenngroBBen
werden nach Gl. 4.11-Gl. 4.13 berechnet. Exemplarisch geschieht dies fiir die Zugfestigkeit in
Produktionsrichtung (0°) anhand Abb. 13.2.
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55 DF WS F p-value
Total 06065 4 32 o0zy
Regression 73011 5 14602 18,5 0,005
Residual 23854 27 583,49
Pure Error 21386 22 972 09
Lack of Fit 2465 4 3 453 87 0,508 0,767
RMS 25724
RMSMm 0,085
R= 0,754 .

U

R* a5 0,708 !
o= 0,540 N
W= 0,679
OF 27 (5)

Abb. 13.2: Zusammenfassung der ANOVA bzgl. oo- der Werkstoffe der Firma B

Die Auswertung zeigt, dass das gewahlte System mit SS= 96865,4 und 27 Freiheitsgraden eine
Varianz von MS= 3027 aufweist. Das BestimmtheitsmaB (0 <R2<0), liegt in diesem Fall bei
R2=0,754. Damit werden 75% der Effekte durch das gewahlte Regressionsmodell
beschrieben. Die Vorhersagekraft (Q2) liegt in diesem Modell bei Q2=0,64. Um die
Standardabweichung des Gesamtmodells zu beschreiben, wird der RMS-error
(root mean squared error) herangezogen. Dieser Fehler betragt flir das vorliegende System
RMS= 29,724 MPa.

Mit Hilfe des Programms Visual-XSel lasst sich das durch multiple Regression beschriebene
Modell anschaulich darstellen (vgl. Abb. 13.3).
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Abb. 13.3: Graphische Darstellung der ZielgréBe ooin Abhangigkeit der Faktoren
(aktuelle Einstellung: 12K-Toray, Ir=2“
Berechnetes Optimum: FMGepi= 63 M%)
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Durch diese Darstellung ist das System bezogen auf die ZielgréBe der Zugfestigkeit in
Produktionsrichtung schnell erfassbar. Die aktuelle Einstellung (rote, senkrechte Linien)
definieren die Variablen (12K-Toray, [F=2“) und das mathematische Modell liefert eine
berechneten optimalen E-Modul von o= 377,94 MPa (+28) bei einem Fasermassenanteil von
FMGopt= 63 M%.

Die Ergebnisse der ANOVA bezogen auf die ZielgroBen Zugfestigkeit und E-Modul aller im
Zugversuch untersuchten Richtungen sind tGbersichtlich in Tab. 13.1 dargestellt.

Tab. 13.1: Zusammenfassung der ANOVA aller ZielgroBen

ZielgroBe | Trafo |R2in % | Q2in % RMS

Eo - 33 - 39,235 GPa
Eoo - 63 17 45,780 GPa
0o 1/sqgrt(Y) 75 64 |29,724 MPa
090 - 77 51 24,490 MPa

Anhand dieser Gegenuberstellung erkennt man, dass bei den restlichen ZielgroBen der
Untersuchung die Gite der mathematischen Modelle bei der Regressionsanalyse der E-Moduln
unter R2=65 % liegt. Auch durch Transformationen der ZielgréBenmatrix und der Verwendung
kubischer Modelle oder Ansatze héherer Exponentialfunktionen kénnen die Ergebnisse nicht
mit héherer Glite abgebildet werden.

Die Ergebnisse der Zugversuche werden in die Statistik Software Minitab 16 (Minitab Inc., PA,
USA) eingelesen. Mit Hilfe dieses Werkzeugs konnen die Haupteffekte der untersuchten
Parameter auf die ZielgroBen graphisch aufbereitet werden. Dadurch kénnen die bereits
beschriebenen Tendenzen verdeutlicht werden.

In Abb. 13.4 sind die Haupteffekte der veranderten Parameter auf die ZielgroBe des E-Moduls
in 0°-Richtung dargestellt.
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Abb. 13.4: Darstellung der Haupteffekte flir Eq in Minitab
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Bei der Betrachtung der Haupteffekte flir die E-Moduln in Produktionsrichtung fallt auf, dass
eine konkrete Auswertung nur bedingt moglich ist. Tendenziell steigt der E-Modul bei Erh6hung
des Faseranteils. Ebenso hat die Verwendung einer Faserlangenkombination einen positiven
Einfluss auf das Niveau des E-Moduls. Bezogen auf die Kategorie der Faser ist der Einfluss der
12K-Toray Faser auf die betrachteten Kennwerte etwas hoher als derjenige der 12K-Mitsubishi
Faser.

Die Auswertung der Haupteffekte der E-Moduln quer zur Produktionsrichtung ist in Abb. 13.5
dargestellt.
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Abb. 13.5: Darstellung der Haupteffekte flir Ego in Minitab

Quer zur Produktionsrichtung ist in Bezug auf die Fasermasse des Compounds kein klarer Effekt
erkennbar. In dieser Richtung hat entgegen der Auswertung in Produktionsrichtung die
Verwendung von 2“-langen Fasern einen positiven Einfluss auf die Leistungsfahigkeit des
Werkstoffs. Analog der vorhergegangenen Auswertung erreichen die Werkstoffe mit 12K-Toray
Faser hohere Werte als diejenigen mit 12K-Mitsubishi Faser.

Betrachtet man die ermittelten Festigkeiten der Werkstoffe in Produktionsrichtung, kdnnen die
in Abb. 13.6 dargestellten Haupteffekte ausgewertet werden.
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Abb. 13.6: Darstellung der Haupteffekte fur oo in Minitab

Auch in der Auswertung der Haupteffekte auf die Zugfestigkeiten der untersuchten Werkstoffe
konnen keine stetigen Abhangigkeiten, sondern lediglich Tendenzen aus den Schaubildern
abgelesen werden. Mit steigendem Fasermassenanteil im Werkstoff steigen die erreichbaren
Kennwerte. Eine groBe Faserldange hat einen stark positiven Einfluss auf die Zugfestigkeit. Die
Verwendung der 12K-Toray Faser fuhrt zu einem hoheren Niveau der Zugfestigkeit im Vergleich
zu den Werkstoffen mit 12K-Mitsubishi Faser.

AbschlieBend beschreibt Abb. 13.7 die Haupteffekte, die bei der Auswertung der Festigkeiten
quer zur Produktionsrichtung auftreten.
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Abb. 13.7: Darstellung der Haupteffekte flir 09 in Minitab

Die bereits bei der Beschreibung der Zugfestigkeiten in Produktionsrichtung beobachteten
Tendenzen kdnnen auch in der Auswertung der Haupteffekte quer dazu abgelesen werden. Im
Gegensatz zu der 0°-Richtung ist hier jedoch der Einfluss zwischen kurzen und langen
Faserabschnitten nicht so deutlich ausgepragt. Anders verhalt sich jedoch hier der Einfluss der
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verwendeten Faser. Der Effekt auf die ZielgroBe bei der Verwendung der 12K-Toray Faser ist
signifikant hdher als der beim Einsatz der 12K-Mitsubishi Faser.

13.3 Anhang zu Kapitel 6.2.2

2500 Auswertung 12K-Struktur-SMC (Vs= 1 mm/s, 0°)
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Stempelpositionin mm —1,0mm/s

Abb. 13.8: Darstellung des Kraftverlaufs bei Einlegeschema 0° und Vs= 1 mm/s

Bei den analogen Untersuchungen des Werkstoffs, jedoch einer SchlieBgeschwindigkeit von
Vs= 1 mm/s kdnnen vergleichbare Beobachtungen angestellt werden. Die duBere Gestalt der
Kurvenverlaufe ist direkt vergleichbar mit denen der halben Geschwindigkeit. Bei einer
Stempelposition von h=5 mm ist ein etwas deutlicherer Knick im Kurvenverlauf erkennbar.
Danach steigt die Kraft unter Erh6hung der Steigung bis Fmax an. Die minimale Stempelposition

wird bei hmin="1 mm erreicht. Insgesamt sind geringe Streuungen unter den Versuchsreihen zu
erkennen.
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Abb. 13.9: Darstellung des Kraftverlaufs bei Einlegeschema 90° und Vs= 1 mm/s
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Bei der gleichen SchlieBgeschwindigkeit, jedoch gedrehter Stackorientierung lasst sich ein
ahnliches Werkstoffverhalten erkennen. Der Knick im Kurvenverlauf tritt etwas friher bei
h=5,5mm auf und erscheint ausgepragter als bei den Untersuchungen der quer zur
FlieBrichtung orientierten Zuschnitte. Auch in dieser Messreihe sind nur geringe Streuungen in
den aufgezeichneten Kurvenverlaufen erkennbar.
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Abb. 13.10: Darstellung des Kraftverlaufs bei Einlegeschema 0° und Vs= 3 mm/s

Bei der Betrachtung der Auswertung der Versuche bei einer SchlieBgeschwindigkeit von
Vs= 3 mm/s fallt eine hohere Streuung der Kurvenverlaufe der Testreihe im Vergleich zu den
Versuchen bei langsameren Geschwindigkeiten auf. Ab einer Stempelposition von h=5,5 mm
ist ein starker, annahernd linearer Kraftanstieg bis Fmnax zu beobachten. Bereits bei einer
Stackhdhe von h=2 mm wird die Maximalkraft erreicht.
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Abb. 13.11: Darstellung des Kraftverlaufs bei Einlegeschema 90° und Vs= 3 mm/s
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Die Kraftverlaufe der Versuche mit gedrehtem Stack zeigen eine vergleichbare duBere Form wie
die vorherigen Versuche. Auch hier ist ein steiler, anndahernd linearer Kraftverlauf ab h=5,5 mm
zu beobachten. Deutlich sind in dieser Darstellung die erhéhten Streuungen der Kurvenverlaufe
im Vergleich zur 0°-Konfiguration zu erkennen.
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Abb. 13.12: Darstellung des Kraftverlaufs bei Einlegeschema 0° und Vs= 6 mm/s

Bei den Untersuchungen der héchsten SchlieBgeschwindigkeit der Versuchsreihe (Vs= 6 mm/s)
ist ein vergleichbarer Verlauf der Pressenkraft wie bei den Versuchen mit Vs=3 mm/s zu
erkennen. Ab einer Stempelposition von h= 5,5 mm beginnt die Kraft steil, anndhernd linear zu
steigen. Auffallig sind in dieser Auswertung die hohen Abweichungen der einzelnen Testreihen
von der Ausgleichskurve und die teilweise verschobenen Kurvenverlaufe. So wird Fmax bei den
unterschiedlichen Versuchen bei verschiedenen Stempelpositionen (h=2-2,5mm) erreicht.
AuBerdem fallt auf, dass nach dem ersten Erreichen der Maximalkraft ein Kurvenverlauf ahnlich
einer Schwingung erkennbar ist.
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Abb. 13.13: Darstellung des Kraftverlaufs bei Einlegeschema 90° und Vs= 6 mm/s

Der Kurvenverlauf der Querrichtung kann direkt mit dem der 0°-Orientierung verglichen werden.
Analog des vorherigen Verlaufs der Kraft steigt das Signal ab einer Stempelposition von
h= 5,5 mm an und folgt einem steilen Verlauf bis zum Erreichen der Maximalkraft.

13.4 Anhang zu Kapitel 8.2

Darstellung der Auswertung der Versuche am Plattenrheometer bei unterschiedlichen
Prufgeschwindigkeiten.
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Abb. 13.14: Darstellung des Kraftverlaufs beim Rheometerversuch mit Vs= 0,5 mm/s

Die Auswertung des Kraftsignals bei der Verdrangung des 50K-Werkstoffs zeigt einen
harmonischen Verlauf. Ab einer Stapelhdhe von h1=5 % beginnt die Kraft zu steigen, bis bei
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einer Stapelhdhe von etwa ho= 1 % die Maximalkraft erreicht wird. Dabei folgen alle Kurven der
berechneten Ausgleichskurve in einem vergleichsweise engen Vertrauensbereich.
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Abb. 13.15: Darstellung des Kraftverlaufs beim Rheometerversuch mit Vs= 1,5 mm/s

Analog zur Auswertung der Versuche bei der geringsten Geschwindigkeit zeigt sich der
Kraftverlauf bei Vs=1,5mm/s gleichmaBig innerhalb eines engen Vertrauensbereichs
gegenuber der ermittelten Ausgleichskurve. Ab einer Stapelhéhe von h= 8 % beginnt die Kraft
langsam zu steigen. Erst ab etwa h1=5 % ist eine Anderung der Steigung zu beobachten. Erst
spat bei einer Kompaktierung von 99,5 % wird im Mittel die Maximalkraft und die hochste
Kompaktierung des Werkstoffs erreicht.
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Abb. 13.16: Darstellung des Kraftverlaufs beim Rheometerversuch mit Vs=3 mm/s

Auch bei der hochsten der getesteten Priifgeschwindigkeiten zeigt sich ein glatter Verlauf der
ermittelten Kraftsignale in einem engen Vertrauensbereich in Bezug auf die berechnete
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Ausgleichsgerade. Auffallig ist, dass vor dem Bereich der hdchsten Steigung der Kurve bereits
erhdohte Schwankungen zwischen den einzelnen Kurvenverlaufen auftreten, was anhand der
Fehlerindikatoren der Ausgleichsgerade erkennbar ist. Der Kraftanstieg vor einer Stapelh6he
von hi1=5 % erscheint im Vergleich zu den anderen Testreihen steiler und beginnt bereits bei
einer Stapelhdhe von ho= 9 %. Die maximale Kompaktierung wird bei einer Hohe von hsz=0,3 %
erreicht.

Darstellung der Versuche des Kompaktierungsversuch am 50K-Werkstoff mit Spreizschnitt.
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Abb. 13.17: Darstellung des Kraftverlaufs der Kompaktierung bei Vs= 0,5 mm/s

Anhand der Darstellung der Kraftverlaufe der einzelnen Versuche mit der Uberlagerten
Ausgleichskurve ist der im Verlauf der Kompaktierung groBer werdende Vertrauensbereich
erkennbar. Ab einer Stapelhdhe von h1= 85 % steigt die Kraft bei allen Versuchen mit teilweise
sehr unterschiedlichen Steigungen bis Fmax an. Bei zwei der Kurven zeigt sich ein
Zwischenmaximum bei einer Kompaktierung von 50-60 %. Die Maximalkraft wird im Mittel bei
etwa ho= 30 % der urspriinglichen Stapelhthe erreicht.
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Auswertung 50K Spreizschnitt (V= 1 mm/s)
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Abb. 13.18: Darstellung des Kraftverlaufs der Kompaktierung bei Vs= 1,0 mm/s

Die auBere Gestalt der Kraftverlaufe bei einer Geschwindigkeit von Vs= 1,0 mm/s gleicht dem
Verlauf der Auswertung bei Vs= 0,5 mml/s. Ab einer Stapelhdhe von h1= 90 % beginnt bei jedem
Versuch die Kraft zu steigen. Der Kraftanstieg lasst sich ab diesem Punkt in zwei Bereiche teilen.
Zwischen h1=90 % und h>=45 % steigt die Kraft nur langsam an, wahrend ab h,=45 % die
Steigung steiler wird, bevor in einem Bereich von h=25-30 % die Maximalkraft erreicht wird.
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Abb. 13.19: Darstellung des Kraftverlaufs der Kompaktierung bei Vs= 3,0 mm/s

Bei der Auswertung der Versuche bei einer Traversengeschwindigkeit von Vs=3 mm/s zeigt
sich ein deutlich anderer Verlauf des Kraftsignals im Vergleich zu den Versuchen bei geringerer
Geschwindigkeit. Nach dem deutlichen Kraftanstieg bei etwa h1=90 % bildet sich zwischen
h>=60 % und hs=40 % ein Plateaubereich aus, bevor die Kraft wieder steil ansteigt und bei
hs=23 % im Mittel das Kraftmaximum erreicht. Bei dieser Auswertung ist ein etwas engerer
Vertrauensbereich der einzelnen Versuche in Bezug auf die ermittelte Ausgleichskurve zu
erkennen.
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