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Kurzfassung

Nachhaltiger Leichtbau stellt in der Automobilindustrie eine Schliisseltechnologie zur
Erreichung zukiinftiger CO.-Emissionsziele dar. So werden neben Metallen wie Stahl und
Aluminium auch Faserverbundkunststofte eingesetzt. Mit Hilfe einer von Audi entwickelten
Prozessvariante des Hochdruck Resin Transfer Moulding, dem sogenannten
Audi ultra RTM-Prozess, kénnen die im Prozess entstehenden Werkzeuginnendriicke im
Vergleich zum klassischen RTM-Prozess und zur RTM-Verfahrensvariante mit Spaltinjektion
signifikant gesenkt werden. Eine geregelte Begrenzung des Werkzeuginnendrucks ermoglicht
zudem die Integration von leichten, geschlossenzelligen polymeren Hartschaumkernen zur
Herstellung von leistungsfahigen Sandwichstrukturen.

Die im Prozess auf den Kern einwirkenden thermischen und mechanischen Belastungen fithren
zu einer Verformung, die eine Anderung des lokalen Faservolumengehalts nach sich zieht. Dies
wirkt sich sowohl auf die benétigte Menge an Matrixmaterial als auch auf das Formfillverhalten
aus. Das Erreichen der Einsatzgrenze des Kernmaterials im Prozess fithrt zu Kernversagen, was
letztendlich in einem Ausschussbauteil resultiert. Eine Methode zur Untersuchung des
Verhaltens und Ermittlung der Einsatzgrenze der Materialien im Prozess ist nicht bekannt.
Kosten- und zeitintensive Bauteilabmusterungen zur Prozessoptimierung sind die Folge.

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung einer Methodik, mit der das Verhalten potenzieller
Kernmaterialien unter Prozessbedingungen systematisch untersucht und deren Einsatzgrenze
bestimmt werden kann. Zudem soll durch ein Simulationsmodell die Einbindung des
Strukturverhaltens der Kerne in die RTM-Formfiillsimulation erméglicht werden.

Hierfiir wird im Rahmen einer Materialuntersuchung zunichst die Eignung ausgewahlter
Kernmaterialien fiir die Grof}serie dargestellt. AnschlieBend wird die Struktur der
Kernmaterialien makro- und mikroskopisch analysiert. Im Weiteren werden die im Prozess
auftretenden Belastungen und Rahmenbedingungen experimentell ermittelt und ein
Zusammenhang zwischen dem Werkzeuginnendruck und dem Verformungs- wund
Versagensverhalten des Kerns hergestellt. Neben wichtigen Kenngroflien beziglich
Fluideigenschaften, Belastungsart und Belastungsdauer werden im Rahmen der Prozessanalyse
auch die thermischen Randbedingungen ermittelt, die der prozessorientierten
Charakterisierung der Hartschaumstoffe zu Grunde liegen. Diese umfasst die systematische
Untersuchung des Autfheizverhaltens sowie des Verformungsverhaltens unter Druck der
betrachteten Materialien. Das Versagensverhalten unter den im RTM-Prozess vorherrschenden
Rahmenbedingungen kann durch bekannte Priifmethoden nicht abgebildet werden. Daher wird
im Rahmen dieser Arbeit eine Methode entwickelt, die es ermdglicht, den Einfluss
verschiedener prozessrelevanter Faktoren auf das Versagensverhalten der Kernmaterialien
separat zu untersuchen. Die experimentell ermittelten Daten bilden die Basis zur Simulation des
Verformungsverhaltens der Hartschaumstoffe unter Prozessbedingungen. Hierfiir wird ein
hyperelastisches Materialmodell ausgewihlt, das das nicht-lineare Verhalten des Hartschaums
unter Druck im relevanten Verformungsbereich hinreichend genau abbildet, und erweitert, um
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viskoelastische Effekte beriicksichtigen zu kénnen. Am Ende dieser Arbeit wird aufgezeigt, wie
das verwendete Materialmodell in die virtuelle Prozesskette integriert werden kann, um das
Formfiillverhalten von Faserverbundbauteilen mit Sandwichkern im RTM-Prozess vorhersagen
zu konnen.
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Abstract

Sustainable lightweight design is a key technology in the automotive industry for achieving
future CO2 emission targets. In addition to metals such as steel and aluminum, fiber composite
plastics are also used. With the help of a process variant of high-pressure resin transfer molding,
developed by Audi, the so-called Audi ultra RTM process, the mold internal pressures generated
in the process can be significantly reduced compared to the classic RTM process and the RTM
process variant with gap injection. A regulated limitation of the mold internal pressure also
enables the integration of light, closed-cell polymeric rigid foam cores for the production of
high-performance sandwich structures.

The thermal and mechanical loads acting on the core in the process lead to a deformation that
results in a change in the local fiber volume content. This affects both the required amount of
matrix material and the mold filling behavior. Reaching the use limit of the core material in the
process leads to core failure, which ultimately results in a reject component. A method for in-
vestigating the behavior and determining the limit of use of the materials in the process is not
known. The result is costly and time-consuming component sampling for process optimization.

The aim of this work is the development of a methodology with which the behavior of potential
core materials under process conditions can be systematically examined and their application
limits can be determined. In addition, the integration of the structural behavior of the cores in
the RTM mold filling simulation is to be made possible by means of a simulation model.

For this purpose, the suitability of selected core materials for the large series is first shown in
the context of a material analysis. The structure of the core materials is then analyzed macro-
scopically and microscopically. Furthermore, the loads and general conditions occurring in the
process are determined experimentally and a relationship is established between the cavity
pressure and the deformation and failure behavior of the core. In addition to important param-
eters regarding fluid properties, type of load and duration of load, the process analysis also
determines the thermal boundary conditions on which the process-oriented characterization of
the rigid foams is based. This includes the systematic investigation of the heating behavior and
the deformation behavior under pressure of the materials. The failure behavior under the con-
ditions prevailing in the RTM process cannot be represented by the state-of-the-art test meth-
ods. Therefore, in the context of this work, a method is developed that enables the influence of
various process-relevant factors on the failure behavior of the core materials to be investigated
separately. The experimentally determined data form the basis for the simulation of the defor-
mation behavior of the rigid foams under process conditions. For this purpose, a hyperelastic
material model is selected, which maps the non-linear behavior of the rigid foam under pressure
in the relevant deformation area with sufficient accuracy. Additionally, the model is extended
to consider viscoelastic effects. At the end of this work it is shown how the material model can
be integrated into the virtual process chain in order to be able to predict the shape filling be-
havior of fiber composite components with sandwich core in the RTM process.
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1 Einleitung

Die Europidische Union hat 2014 die 2009 erlassene Verordnung zur Begrenzung von
CO.-Emissionen uiberarbeitet, wodurch eine deutliche Senkung der Treibhausgasemissionen bis
zum Jahr 2020 erwirkt werden soll (Verordnung (EU) Nr. 333/2014). Automobilhersteller
miissen demnach den Flottenwert der CO2-Emissionen auf unter 95 g/km reduzieren, da ihnen
sonst empfindliche Strafen drohen. Bezogen auf den 2015 ermittelten durchschnittlichen
Flottenwert von 119,5 g/km bedeutet dies eine Minderung um mehr als 20% (Helmers 2015).
Neben neuen Technologien in der Motorenentwicklung und dem Forcieren der Elektromobilitat
als Alternative zu konventionellen Antrieben, stellt vor allem nachhaltiger Leichtbau eine
Schlisseltechnologie in der Automobilindustrie zur Erreichung der COz-Emissionsziele dar. Mit
40% besitzt die Karosserie einen betrachtlichen Anteil am Gesamtgewicht eines Fahrzeugs,
wodurch gewichtsminimierende Maf3inahmen hier besonders wirkungsvoll sind (Goede 2007).
Neben Metallen wie Stahl und Aluminium werden zunehmend Faserverbundkunststoffe (FVK)
mit duromerer Kunststoffmatrix in Strukturbauteilen eingesetzt. Auf Grund seiner
ausgezeichneten mechanischen FEigenschaften bei geringer Dichte hat besonders
kohlenstofffaserverstirkter Kunststoff (= carbonfaserverstirkter Kunststoff, CFK) an
Bedeutung gewinnen koénnen. Wegen der hohen Material- und Herstellungskosten sind CFK
Bauteile vorwiegend im Premium- und Sportwagensegment vorzufinden. Abbildung 1.1 zeigt
die Rohkarosserie des Audi R8 Spyder mit den in CFK umgesetzten Komponenten Mitteltunnel,
B-Séule und Riickwand (schwarz dargestellt).

Abbildung 1.1:  Einsatz von CFK im Rohbau des Audi R8 Spyder (Deinzer 2016)

Um einen moéglichst grofien Effekt zu erzielen, wird Systemleichtbau betrieben. Verglichen mit
dem Materialleichtbau, bei dem eine Gewichtsersparnis erreicht wird, in dem man ein Material
durch eines mit einer geringeren Dichte substituiert, hat der Systemleichtbau das Ziel, ein
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System ganzheitlich zu betrachten. Das System kann hierbei mehrere Bauteile oder
Komponenten umfassen. Durch die Herstellung von gro3moduligen CFK-Integralbauteilen mit
einer lastgerechten Faserorientierung und Sandwich-Aufbauten wird eine moglichst grofie
Gewichtssenkung angestrebt. Auflerdem koénnen Sekundireffekte wie beispielsweise der
Wegfall von Fiigestellen oder die Integration von Funktionen genutzt werden. (Henning und
Moeller 2011; Dallner et al. 2012)

Dem Resin Transfer Moulding (im Folgenden RTM genannt) wird vor diesem Hintergrund ein
grofles Potenzial zur kostengiinstigen Herstellung von Hochleistungsfaserverbundbauteilen
zugesprochen. Im RTM hergestellte Bauteile zeichnen sich unter anderem durch ihre
hervorragende Dimensionstreue bei hoher geometrischer Komplexitat aus, sowie durch den
hohen méglichen Faservolumengehalt (FVG), welcher ausschlaggebend fiir die mechanischen
Eigenschaften ist. Technologisch ist der Prozess den Harzinjektionsverfahren zuzuordnen.
Dabei werden trockene Faserhalbzeuge, zumeist Gelege aus Glas- oder Kohlenstofffasern, in
Form von Vorformlingen, sogenannten Preforms, in ein temperiertes mehrteiliges Werkzeug
eingelegt und nach dem Schliefen des Werkzeugs mit einem Harz-Harter-Gemisch
impragniert. (Fries et al. 2012)

1.1 Problemstellung

Das Verfahren wird iiberwiegend in der Herstellung von Kleinst- und Kleinserien im
Sportwagensegment eingesetzt. Hierbei sind Zykluszeiten von mehreren Minuten bis hin zu
Stunden die Regel. Mit dem Hochdruck-RTM (im Folgenden HD-RTM) wurde eine
Verfahrensvariante vorgestellt, die eine deutliche Reduzierung der Zykluszeit erméglicht. Im
Vergleich zum klassischen RTM erfolgt die Vermischung der beiden Komponenten in einem
Hochdruck-Mischkopf, wodurch eine schnelle und homogene Vermischung gewahrleistet wird
und zudem hohe Austragsleistungen garantiert werden kénnen. Eine weitere Optimierung des
Prozesses hinsichtlich Zykluszeit und Bauteilqualitit wurde durch die Entwicklung der
sogenannten Spaltinjektion erreicht. Bei dieser Verfahrensvariante wird das Werkzeug erst
nach der Injektion des Harzgemischs vollstindig geschlossen, wodurch der
Werkzeuginnendruck wihrend der Injektion verringert wird und die Austragsleistung weiter
gesteigert werden kann. Das Druckmaximum in der Kavitit wird hierbei in die Nachpressphase
verschoben, bei der das Werkzeug auf die endgiiltige Bauteildicke geschlossen wird. Der
vorherrschende hohe Werkzeuginnendruck wirkt sich nachteilig auf den Einsatz von leichten
Kernmaterialien aus. Die Integration von Sandwichstrukturen in das Bauteil wird dadurch
erschwert oder génzlich verhindert. (Deinzer et al. 2016)
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Mit Hilfe einer von der Audi AG entwickelten Prozessvariante des HD-RTM, dem Audi
ultra-RTM, kann der entstehende Werkzeuginnendruck im Vergleich zum klassischen HD-RTM
und zur RTM-Verfahrensvariante mit Spaltinjektion signifikant gesenkt werden (Abbildung
1.2). Der Prozess basiert auf einer prozessintegrierten Regelung der relevanten
Prozessparameter, beispielsweise des Werkzeuginnendrucks und des Werkzeugspaltes. Die
geregelte Begrenzung des Werkzeuginnendrucks ermoglicht die Integration von leichten,
geschlossenzelligen polymeren Hartschaumkernen zur Herstellung von leistungsfahigen
Sandwichstrukturen. Dadurch kann die Leichtbaugiite von RTM-Bauteilen bei gleichzeitiger
Reduktion der Herstell- und Material-Gesamtkosten erhoht werden. (Kothmann et al. 2016)

__Injektion __Nachpressern

A -mm seregeltes Nachpressen

Klassisch

Spaltinjektion

ultra-RTM

Werkzeuginnendruck

a) intakter Kern )

T

Zeit

Abbildung 1.2:  Qualitative Darstellung des Druckverlaufs beim ultra-RTM im Vergleich zum klassischen
HD-RTM und der Spaltinjektion, angelehnt an (Deinzer 2016)

Der Sandwichkern unterliegt im HD-RTM sowohl thermischen als auch mehrachsigen
mechanischen Belastungen. Je nach Prozessparametern und verwendetem Matrixsystem
betragt die Werkzeugtemperatur zwischen 80°C und 140°C (BASF Polyurethanes GmbH 2015;
DOW Chemicals 2015; Wacker et al. 2017). Beim klassischen HD-RTM konnen Kavitatsdriicke
von 30 bis 200 bar erreicht werden (Gardiner 2015). Durch die Verwendung einer
prozessintegrierten Regelung kann der Kavitatsdruck nach (Deinzer 2016) und (Rosenberg et al.
2016) zwar signifikant verringert werden. Die im RTM vorherrschenden Temperaturen und
Driicke konnen dennoch zu einer Verformung der polymeren Hartschaumkerne fithren
(Rosenberg 2018). Dieser Effekt ist in Abbildung 1.3 schematisch am Beispiel des
ultra-RTM-Prozesses dargestellt. Die Kernverformung wirkt sich sowohl auf die benétigte
Menge an Kunststoffmatrix als auch auf das Formfiillverhalten aus, da dadurch der lokale
Faservolumengehalt beeinflusst wird (Al-Hamdan et al. 1998; Comas-Cardona et al. 2012;
Binetruy 2003). Das Erreichen der Einsatzgrenze des Kernmaterials im Prozess fithrt zu
Kernversagen, was letztendlich in einem Ausschussbauteil resultiert.
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1.2  Motivation und Zielsetzung

Die Bewertung der Eignung eines Kernmaterials fiir das HD-RTM erfolgt nach aktuellem Stand
der Technik durch ,trial-and-error“-Abmusterungen im Realprozess, was mit einem sehr hohen
finanziellen und zeitlichen Aufwand verbunden ist. Somit sind aktuell nur einige wenige im
HD-RTM einsetzbare Kernmaterialien bekannt.

Eine wirtschaftliche und technische Bewertung verfiigbarer Kernmaterialien sowie deren
Weiterentwicklung erfordert geeignete Methoden zur Charakterisierung prozessrelevanter
thermomechanischer Eigenschaften. Benétigt werden diese auch zur virtuellen Vorhersage von
Verformung und Versagen der Kernmaterialien bei den im HD-RTM wirkenden
Randbedingungen.

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung einer Methodik, mit der das Verhalten potenzieller
Kernmaterialien unter Prozessbedingungen systematisch untersucht und deren Einsatzgrenze
bestimmt werden kann. Zudem soll durch ein Simulationsmodell die Einbindung des
Strukturverhaltens der Kerne in die RTM-Formfiillsimulation ermdglicht werden. Dafiir werden
folgende Teilziele verfolgt:

1. Ableitung und Definition relevanter Prozessgréfien und Randbedingungen
2. Entwicklung einer prozessorientierten Priifmethodik
3. Definition und Ermittlung charakteristischer Materialkenndaten zur

Bewertung der Prozesstauglichkeit von polymeren Hartschaumstoffen
4. Aufbau eines Simulationsmodells zur Abbildung des thermo-mechanischen

Verformungsverhaltens polymerer Hartschdume unter Prozessbedingungen

Mit Erreichen dieser Ziele wird ein besseres Verstandnis fiir das Materialverhalten unter
RTM-Prozessbedingungen geschaften und eine Methode zur Vorhersage dieses Verhaltens zur
Verfiigung gestellt. Indem das Material und die Prozessparameter optimal aufeinander
abgestimmt werden, kann die Robustheit des Prozesses gesteigert werden. Dies wiederum fiihrt
zu einer Verbesserung der Bauteilqualitit und bietet durch Ausschopfung des vollen
verfiigbaren Potenzials von Werkstoff und Prozess die Moglichkeit zur Erhohung der
Leistungsfahigkeit der Bauteile.



1.2 Motivation und Zielsetzung
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Abbildung 1.3:  Schematische Darstellung der Héhe des Kerns in unterschiedlichen Prozessphasen beim
ultra-RTM






2 Stand der Forschung

2.1 RTM-Sandwichtechnologie

Das RTM-Verfahren gehort nach (Henning und Moeller 2011) zu den ,closed-mold®
Harzinjektionsverfahren, bei dem mehrteilige feste Werkzeuge eingesetzt werden. Der Ablauf
des RTM-Verfahrens kann in sechs grundlegende Prozessschritte unterteilt werden:
1. Drapieren des trockenen Textils in separatem Werkzeug
Einlegen des Preforms und des Sandwichkerns in das RTM-Werkzeug
Schlieflen des Werkzeugs und Anlegen eines Vakuums

2

3

4. Harzinjektion
5 Aushirten
6

Entformen

In Abbildung 2.1 sind die genannten Prozessschritte am Beispiel der Herstellung einer
Sandwich-Komponente im RTM-Prozess mit dem gelb eingefirbten Kern schematisch
dargestellt.

1. Drapieren 2. Einlegen von Preform 3. Werkzeug schlieflen
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Abbildung 2.1:  Schematische Darstellung des klassischen RTM-Verfahrens zur Herstellung eines
Sandwich-Verbunds

Der erste Schritt, Drapieren oder auch Preforming genannt, findet in einem separaten
Umformwerkzeug statt. Hierbei werden die zugeschnittenen Einzellagen aufeinander abgelegt
und anschliefend im Preforming-Werkzeug umgeformt. Dabei wird der auf den Einzellagen
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applizierte Binder aktiviert, damit der drapierte Vorformling, Preform genannt, nach der
Entnahme aus dem Werkzeug seine Form behélt. Das vorgeformte, kompaktierte Halbzeug wird
anschliefend zusammen mit dem Sandwichkern in das RTM-Werkzeug eingelegt. Dieses
besteht aus mindestens zwei Werkzeughalften. Das RTM-Werkzeug wird geschlossen und die
Luft mittels Vakuumpumpen entzogen. Das Evakuieren verringert die Anzahl und Gréfle von
Lufteinschliissen und begiinstigt zudem die Infiltration des Halbzeugs. Nach der Evakuierung
wird das Harz-Hérter-Gemisch unter Druck in die Kavitdt des Formwerkzeugs injiziert. Durch
Beheizen des RTM-Werkzeugs werden die FlieSeigenschaften des Harzes verbessert und zudem
die Aushirtereaktion beschleunigt. Die Aushértung erfolgt unter Warmezufuhr und Druck.
Nach der Aushirtung kann das Bauteil entnommen werden. Durch Hinzugabe von internen
Trennmitteln zum Harz oder externes Eintrennen der Werkzeugoberflichen wird die
Entformung vereinfacht. In der Regel werden auch Auswerfer in das Werkzeug integriert, um
die Anhaftung des Bauteils an die Form zu tiberwinden. AnschlieBend wird das Werkzeug
gereinigt und das Bauteil zur Nacharbeit weitergeleitet. (Magagnato 2017; AVK 2010; Fries et al.
2012)

Neben dem hier beschriebenen klassischen RTM-Verfahren gibt es zahlreiche
Verfahrensvarianten, die durch unterschiedliche Ansitze das Ziel verfolgen, die
Grof3serientauglichkeit des Prozesses zu verbessern. Vor diesem Hintergrund werden beim
Hochdruck-RTM die Matrixkomponenten unter Hochdruck vermischt und injiziert. Dadurch
kann das Werkzeug in sehr kurzer Zeit gefiillt werden. Der entstehende Werkzeuginnendruck
wird dabei mafigeblich durch die Permeabilitat der Preforms, die Viskositat des Matrixsystems
und die Injektionsgeschwindigkeit beziehungsweise die vordefinierte Austragsleistung
bestimmt. Eine kurze Zykluszeit bei gleichzeitig hohem Faservolumengehalt bedingt so einen
hohen Druck im Werkzeug wihrend der Injektion. (Chaudhari 2014; Fries et al. 2012)

(Chaudhari 2014) unterscheidet in diesem Zusammenhang zwischen dem HD-Injection-RTM
(HD-IRTM) und dem HD-Compression-RTM (HD-CRTM). Beim HD-IRTM ist das Werkzeug
zum Zeitpunkt der Injektion vollstindig geschlossen. Der Werkzeuginnendruck erreicht so
100 bar oder mehr bei Werkzeugtemperaturen von 80-140°C. (Chaudhari 2014; Fries et al. 2012;
Gardiner 2015)

Beim HD-RTM wird der FlieBwiderstand des Halbzeugs durch einen voreingestellten Spalt in
der Kavitdt verringert und so der Druck wéhrend der Injektion gemindert (Spaltinjektion).
Hierbei verschiebt sich das Druckmaximum von der Injektionsphase in die sogenannte
Nachpressphase bei gleichzeitig lingerer Prozesszeit, da das Werkzeug nach der Injektion durch
Erhohung der Presskraft noch geschlossen werden muss. Vorteil dieser Variante ist die
Reduzierung des Werkzeuginnendrucks wihrend der Injektion, was die Gefahr des
Verschwimmens der Fasern (Fiberwashing genannt) verringert und den Einsatz hoher
Austragsleistungen ermoglicht. (Henning und Moeller 2011; Rosenberg 2018)

Beide Varianten haben das Fehlen einer prozessintegrierten Druckbegrenzung gemein. Dadurch
ist eine hinsichtlich der Zykluszeit optimierte Bauteilherstellung mit auf den verwendeten
Sandwichkern abgestimmten Prozessparametern kaum moglich. Vor diesem Hintergrund
erortern (Gerstenkorn et al. 2017) und (Kothmann et al. 2016) in ihren Arbeiten den von der
Audi AG entwickelten ultra-RTM-Prozess, der die Verarbeitung von leichten Kernmaterialien
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unter grofiserientauglichen Bedingungen erlaubt. Der ultra-RTM-Prozess basiert auf einer
Weiterentwicklung des HD-CRTM. Durch eine Prozessregelung und spezielle Sensorik ldsst
sich der Werkzeuginnendruck wihrend der Injektions- und Nachpressphase regeln und tiber
den gesamten Prozessverlauf signifikant reduzieren. Die grundlegenden Prozessschritte sind in
Abbildung 2.2 am Beispiel der Herstellung einer Sandwich-Komponente vereinfacht dargestellt.
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Abbildung 2.2:  Schematische Darstellung des ultra-RTM-Verfahrens mit druckgeregeltem Nachpressen,
angelehnt an (Gerstenkorn et al. 2017)

Im Vergleich zum klassischen RTM-Prozess ist das Werkzeug beim Injizieren nicht auf die finale
Bauteildicke geschlossen. Stattdessen wird ein Werkzeugspalt direkt iiber den SchlieBweg der
Presse oder indirekt iiber die SchlieSkraft eingestellt. Durch eine zweckgerichtete Auslegung
der Dichtungen wird deren Dichtwirkung bereits beim Evakuieren der Luft und
anschlieBendem Injizieren der Matrix sichergestellt. Ahnlich wie beim HD-CRTM wird durch
den Spalt die Halbzeugpermeabilitit erhoht, was zu einer Verringerung des
Werkzeuginnendrucks wihrend der Injektion fithrt. Die zusatzliche Prozessregelung verhindert
im nachsten Schritt die iiblichen Druckamplituden wahrend des Nachpressens. Die Regelgrofie
kann hierbei sowohl der Werkzeuginnendruck als auch die Schliekraft oder -geschwindigkeit
der Presse sein. Nach (Deinzer 2016) lasst sich der Prozess flexibel an die Bauteilgeometrie und
die verwendeten Materialien anpassen. Weiterhin ergeben sich dem Autor zufolge vorteilhafte
Sekundareffekte entlang der Prozesskette, beispielsweise durch leichtere Werkzeuge oder eine
geringere SchliefBkraft der Pressen. Durch den Einsatz dieser Verfahrensvariante konnte im
Rohbau des MSS-Spyder der Audi AG ein leichter Partikelschaum (Polymethacrylimid-
Partikelschaum) eingesetzt werden.
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In (Rosenberg 2018) stellt der Autor eine Verfahrensvariante vor, bei der die Prozessregelung
bereits wihrend der Injektionsphase eine Begrenzung des Werkzeuginnendrucks erméglicht.
Im Vergleich zum ultra-RTM werden beim sogenannten Pressure-Controlled-RTM (PC-RTM)
der Werkzeugspalt und die Austragsleistung der Injektionsanlage in Abhéngigkeit vom
Werkzeuginnendruck durch die Anlage geregelt. Dadurch kann das Risiko einer Schadigung
des Kerns wahrend der Injektion verringert werden.

Der industrielle Einsatz von Kernmaterialien im RTM-Prozess, ungeachtet der Prozessvariante,
setzt die genaue Kenntnis iiber den Einfluss des Kerns auf den Prozess und die
Bauteileigenschaften voraus. So wurden in verschiedenen wissenschaftlichen Arbeiten die
auftretenden Effekte bei der Herstellung von Sandwich-Komponenten im RTM-Prozess
untersucht.

(Wirth et al. 1998) untersuchen in ihrer Arbeit die Deformation und das Versagen von
Polurethanschdumen unterschiedlicher Dichten durch Herstellung von einseitig mit
Faserhalbzeugen belegten Platten im RTM-Prozess mit Vinylesterharz. Die bleibende
Verformung des Kerns wird durch Vermessung der hergestellten Platten, insbesondere der
Laminatdicke, ermittelt. Zudem wird der Werkzeuginnendruck wéhrend der Harzinjektion
gemessen. Die Autoren stellen so eine Korrelation zwischen der Verformung des Kerns und
dem im Werkzeug herrschenden Druck her. Die Deformation von Polymerschdumen im RTM
wird auch von (Binetruy 2003) und (Deleglise et al. 2006) betrachtet. Dabei stellen die Autoren
eine Verformung des Kerns fest, die zu einer Verringerung der im Werkzeug entstehenden
Driicke fithrt. Als Einflussfaktoren auf das Verhalten des Schaums im Prozess nennen die
Autoren die mechanischen Eigenschaften des Schaums, dessen Vorkomprimierung, die
Injektionsgeschwindigkeit des Harzes sowie die Harzviskositat. Neben experimentellen
Untersuchungen entwickeln die Autoren analytische Modelle zur Vorhersage der
Druckentwicklung im RTM Werkzeug. (Binetruy 2003) folgert zudem, dass die Kernverformung
zu einer Erhohung der Permeabilitat fithrt und so eine Verbesserung der Formfiillung nach sich
zieht.

Diese Folgerung mag fiir Niederdruck-RTM-Prozesse von Vorteil sein, da die Kosten fiir
Werkzeug und Injektionsanlage gesenkt werden konnen. Fiir die Herstellung hochbelasteter
FVK-Sandwichbauteile mit einem hohen Faservolumengehalt und der Forderung nach
reproduzierbaren Prozessen birgt die Verformung des Kerns jedoch Risiken.

In (Al-Hamdan et al. 2013) und (Rudd 1997) werden verschiedene mogliche Phanomene bei der
Herstellung von Sandwichkomponenten mit Polymerschaumkernen im RTM erlautert
(Abbildung 2.3). Dabei werden neben der Kernverschiebung und -verformung (1 und 6) auch
Versagensmechanismen wie das Auftreten von Trockenstellen im Halbzeug (3), die
Delamination der Deckschicht (5) und der Kernkollaps (2) beziehungsweise lokales
Harzeindringen (4) genannt. In der Arbeit wird zudem die Harzaufnahme durch den Schaum
beleuchtet, die im finalen Bauteil nach Aushartung des Bauteils zu Rissen im Schaum fiihrt.
Durch eine geeignete Beschichtung konnte die Harzaufnahme reduziert werden. Die Autoren
verwendeten fiir ihre Untersuchungen kommerziell verfiigbare Schaume aus Polyurethan und
Polyvinylchlorid mit Dichten zwischen 50 g/l und 150 g/1 oder auch Balsaholz. Die Verwendung
solch  geringer Dichten ist moglich, da die Untersuchungen in einem
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Niederdruck-RTM-Verfahren durchgefithrt wurden, bei dem Driicke bis maximal 5 bar bei einer
Werkzeugtemperatur von 100°C erreicht wurden.

Des Weiteren stellen die Autoren in (Al-Hamdan et al. 1998) fest, dass der Einfluss der
Verschiebung des Kerns im Vergleich zu dessen Deformation zu vernachlissigen ist, wenn ein
flachiger Kern verwendet wird und zudem ein Laminat mit einem hohen Faservolumengehalt
sowie einer geringeren Permeabilitat zum Einsatz kommt.

I Kem Il F=inharz
4 Laminat [l Trockenstelle

|Ir,jektiou m

Abbildung 2.3:  Mogliches Verhalten eines Kerns im RTM-Prozess aus (Rosenberg 2018) nach (Al-Hamdan et al.
2013; Rudd 1997)

In (Rosenberg 2018) greift der Autor die genannten Defekte teilweise auf und bestatigt deren
Relevanz auch fiir den Hochdruck-RTM-Prozess. Neben lokalem Eindringen von Harz detektiert
er auch globales Eindringen und Kernverformungen sowie Rissbildungen. Er weist zudem
darauf hin, dass die Druckbegrenzung, wie sie in (Kothmann et al. 2016) und (Rosenberg et al.
2016) beschrieben wird, durch eine entsprechende Anlagen- und Pressenregelung zu einem
defektfreien Ergebnis fithren kann. Hierfiir muss der maximal ertragbare Druck des Kerns
bekannt sein. Im Rahmen seiner Untersuchungen ermittelt der Autor diese auf den Kern
bezogene Druckgrenze iiber Vorversuche mit dem HD-I- beziehungsweise HD-CRTM. Die
Bestatigung des positiven Einflusses einer prozessintegrierten Druckbegrenzung belegt er iiber
die Verwendung des PC-RTM.

2.2 Charakterisierung und Simulation des
mechanischen Verhaltens polymerer Hartschaume

Das mechanische Verhalten eines Schaums wird im Wesentlichen durch die Eigenschaften des
Basismaterials sowie durch die Zellstruktur bestimmt. Entsprechend zeigen Polymerschdume
ein temperatur- und zeitabhangiges Verformungsverhalten wie es von Kunststoffen bekannt ist
(Schlimper 2014). Im RTM-Prozess unterliegen die Kernmaterialien einer Druckbelastung, die
je nach Prozessparameter wenige Sekunden bis mehrere Minuten anhalten kann. Zudem wirken
durch das temperierte Werkzeug und die vortemperierten Matrixmaterialien Warmeeinfliisse
auf den Kern. Im Folgenden steht daher die Charakterisierung der Schaume bei Druckbelastung
unter Beriicksichtigung von Zeit und Temperatur im Fokus.

Die Ermittlung des Druck-Elastizitaitsmoduls Ec erfolgt gemafl (DIN EN ISO 844 2014) in einem
uniaxialen Druckversuch, wie er in Kapitel 5.1.2 im Detail beschrieben wird. Das Ergebnis eines
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solchen Versuchs ist eine Spannungs-Stauchungs-Kurve, dargestellt am Beispiel eines
idealisierten Schaums in Abbildung 2.4. Nach (Gibson und Ashby 1988) zeigt die Kurve ein
hyperelastisches Materialverhalten und kann in drei Bereiche eingeteilt werden:
linear-elastischer Bereich, Plateau (Beulen oder plastische Verformung der Zellwdnde) und
Verdichtung.
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Abbildung 2.4:  Idealisierte Spannungs-Stauchungs-Kurve eines Polymerschaums unter uniaxialer
Druckbelastung nach (Gibson und Ashby 1988)

Die Modellierung des dargestellten Materialverhaltens von Polymerschaumen ist bereits seit
tiber 60 Jahren im Fokus einiger wissenschaftlicher Arbeiten (Mooney 1940; Rivlin 1948). In der
von (Ogden 1972) vorgestellten Arbeit wird zudem eine Dehnungsenergiefunktion eingefiihrt,
die als allgemeiner Ausdruck zur Beschreibung hyperelastischen Materialverhaltens verstanden
werden kann und so beispielsweise die Grundlage des im Rahmen dieser Arbeit verwendeten
Hyperfoam Modells bildet.

Um der Zeitabhingigkeit des Verhaltens von Polymerschdumen Rechnung zu tragen, werden
in (Zhang et al. 1997) und (Del Piero und Pampolini 2009) Modelle vorgestellt, die neben der
Hyperelastizitat auch die Viskoelastizitit beriicksichtigen. Fiir die Parameteridentifikation
werden hierbei Ergebnisse einer dynamisch-mechanischen Analyse genutzt. In den Arbeiten
von (Bergstrom 1998), (Briody et al. 2012a; Briody et al. 2012b), (Grujicic et al. 2009), (Chen 2000)
und (Mills 2006) wird die Viskoelastizitit durch eine Prony-Series von Materialkonstanten
abgebildet, deren Wert iiber Relaxationstests ermittelt wird. Eine ausfiihrliche Ubersicht
weiterer hyperelastischer Modellvarianten und deren Umsetzung zur Simulation des
Verformungsverhaltens von Polymerschaumen geben (Hohe 2003), (Schlimper 2014) und
(Fahlbusch 2015).

Einige Autoren zeigen die Notwendigkeit von mehrachsigen Versuchen zur Charakterisierung
des mechanischen Verhaltens von Schiumen auf. Dabei findet unter anderem der
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hydrostatische Druckversuch Erwihnung. Dieser Versuchsaufbau bildet die Grundlage fiir den
im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelten Priifstand.

Der hydrostatische Druckversuch wird bereits in (Triantafillou et al. 1989) angefiihrt. In der
Arbeit werden Polyurethanschdume in einer mit Luft gefillten Kammer mit Druck
beaufschlagt. Die wiirfelformige Probe ist hierbei in eine Polyethylen-Folie eingehillt und zur
Entliftung iiber ein Ventil mit der Umgebung verbunden. Gemessen werden im Rahmen der
Versuche die Volumenanderung in Abhdngigkeit vom Druck bei Raumtemperatur. (Nahme
2001) untersucht das Verhalten von Polyurethanschdumen in einem hydrostatischen
Druckpriifstand bei Raumtemperatur unter Verwendung von Wasser als Druckmedium. Auch
hier wird die wiirfelférmige Probe in eine wasserundurchlassige Folie eingehiillt, um ein
Eindringen des Wassers zu verhindern. Die Volumenidnderung wird hierbei tiber den
Zylindervorschub bestimmt, der gleichzeitig den Druckaufbau im Prifstand erwirkt. Dieser
Aufbau lehnt sich an die nicht mehr giiltige Norm! zur Ermittlung der Kompressionsfestigkeit
von Schdumen an (ASTM D2736-78 1982). (Wang et al. 2013), (Kolupaev et al. 2011) und (Li et
al. 2000) verwenden einen #hnlichen Priifaufbau, wobei Letztere zusitzlich alternative
Probengeometrien diskutieren. In (Viot 2009) kommt zudem auch Alkohol als Priifmedium zum
Einsatz. In (Kolupaev et al. 2014) stellen die Autoren einen Druckpriifstand vor, der es erlaubt,
die dreidimensionale Verformung des Probekérpers mittels mehrerer Kameras zu bestimmen.
Wie bei den vorangegangenen Arbeiten der Forschungsgruppe dient Wasser bei
Raumtemperatur als Druckmedium. Zudem werden die Proben in eine undurchlassige Folie
gehiillt, um ein Eindringen des Wassers in das Probeninnere zu verhindern. Auch in (Fahlbusch
2015) kommt der beschriebene Versuchsaufbau zum Einsatz mit dem Ziel, neben der Ermittlung
der Spannungs-Dehnungs-Kurve auch das Versagensverhalten von Schiumen aus
Polymethacrylimid zu untersuchen. Die Autoren in (Gerstenkorn et al. 2016a) erweitern den
Betrachtungshorizont des Experiments um eine Untersuchung des Eindringens des Priiffluids.
Neben Polymethacrylimid Schdumen untersuchen die Autoren auch Polyurethan Schiume
unterschiedlicher Dichten, wobei im Vergleich zu vorangegangenem Arbeiten hierbei keine
Membran oder Versiegelung das Eindringen des Fluids verhindert. Es kommen Silikonéle zum
Einsatz, die eine Viskositat dhnlich der im RTM eingesetzten Harze besitzen. Zudem werden
Versuche bei Raumtemperatur ebenso wie bei 80°C durchgefiihrt, um den Temperatureinfluss
zu ermitteln. Mittels einer Digitalkamera wird iiber ein Schauglas die Verformung der
Probekorper gemessen und in Relation zum wirkenden Druck gebracht. Durch den Vergleich
des Gewichts der Proben vor und nach dem Versuch bestimmen die Autoren zudem die
Fluidaufnahme. Der Beginn und der Verlauf der Fluidaufnahme konnen mittels des
verwendeten Versuchsaufbaus jedoch nicht eindeutig erfasst werden.

1 Die 1982 veroffentlichte Norm ASTM D2736-78 ,Practice for Determination of Hydrostatic Compressive Strength
of Syntactic Foam“ wurde 1984 ersatzlos als ungultig erklart.
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3 Materialien

3.1 Bewertung und Auswahl geeigneter
Kernmaterialien

Eine Vielzahl von Materialien eignet sich auf Grund unterschiedlicher Eigenschaften fiir die
Verwendung als Kern eines Sandwichverbunds. Aus rein konstruktiver Sicht sollte ein
Kernmaterial eine geringe Dichte aufweisen, eine gute Anbindung an die Deckschicht bieten
und zudem ausreichend Druck- und Schubfest sein, um wihrend der Nutzungsphase
auftretenden Belastungen und Umwelteinfliissen standzuhalten. Aus prozesstechnischer Sicht
ist eine ausreichende Prozessstabilitdt des Kerns wichtig. Seine Dimensionen und Eigenschaften
diirfen sich unter Prozessbedingungen also nur marginal &ndern, um die Prozesssicherheit nicht
zu gefahrden. Fir Injektionsprozesse wie das RTM ist zudem die Widerstandstahigkeit des
Kerns gegen eindringendes Fluid von grofier Bedeutung, da die Absorption von Matrixmaterial
eine ungewollte Gewichtszunahme oder Bauteilausschuss nach sich ziehen kann.

Abbildung 3.1 zeigt eine Einteilung von Kernmaterialien nach ihrer Stiitzwirkung, angelehnt an
(Pflug et al. 2000). Dies ist nur eine mogliche Einteilung, andere Varianten sind beispielsweise
in (Fahlbusch 2015) zu finden.

Sandwichkernmaterialien
| |
Homogene Stiitzung Strukturierte (nicht-homogene) Stiitzung
der Decklagen der Decklagen
I I I I
Punktuelle Regionale 1-dimensionale 2-dimensionale
Stiitzung Stiitzung Stiitzung Stiitzung
| [ I I
Vollkerne Textilkerne Hockerkerne Stegkerne Wabenkerne
Schaumkerne Drahtkerne Luftpolsterkerne Wellkerne

Abbildung 3.1:  Einteilung von Kernmaterialien nach ihrer Stiitzwirkung nach (Pflug et al. 2000)

Kerne mit inhomogener Stiitzung weisen in der Regel offene Strukturen auf, welche durch das
injizierte Harz geflutet werden. Hierzu gehdren unter anderem Wabenkerne, Stegkerne oder
auch Wellkerne. Kerne mit homogener Stiitzung der Decklagen besitzen hingegen eine
makroskopisch geschlossene Oberfliche. Hierzu zdhlen geschlossenzellige Schiume,
Integralschdume oder auch Balsaholz.
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Im Folgenden werden die zur Bewertung der Kernmaterialien hinsichtlich eines Einsatzes in der
Grof3serienfertigung herangezogenen Kriterien erlautert und mit deren Hilfe Materialien
ausgewihlt, welche im Rahmen dieser Arbeit naher betrachtet werden sollen.

3.1.1 Bewertungskriterien fiir den Einsatz in der Grof3serie

Der Einsatz eines Kernmaterials in der Grofiserienfertigung hochbelasteter Bauteile erfolgt
unter Beachtung des Spannungsdreiecks zwischen Funktionserfiillung, Prozessierbarkeit und
Wirtschaftlichkeit (Abbildung 3.2).

Wirtschaftlichkeit

Prozessierbarkeit [—] Funktion

Abbildung 3.2:  Spannungsdreieck bei der Materialauswahl

Aus wirtschaftlicher Sicht (W) sind vor allem die Kosten des finalen Schaumbauteils
entscheidend. Diese beinhalten neben den Kosten des Rohmaterials auch die Prozesskosten zur
Herstellung eines Schaumbauteils sowie eventuell notwendige Nacharbeitsschritte. Hierzu
zéhlen Bauteilreinigungs- oder Oberflichenbearbeitungsarbeiten, die die Anbindung an die
Deckschicht verbessern, aber auch spanende Folgeschritte oder Fiigeprozesse.

Die Prozessierbarkeit (P) beschreibt die Eignung eines Materials fiir die Verarbeitung im RTM.
Hierbei sind die Vertraglichkeit mit dem Matrixmaterial, die Resistenz gegen Harzeindringen
und die Geometrietreue unter Prozessbedingungen die entscheidenden Faktoren. Auf3erdem ist
eine gleichbleibende Qualitit der Schaumbauteile wichtig, um den Ausschuss bei der
Herstellung des Sandwichverbunds zu minimieren.

Die Funktionserfiillung (F) beinhaltet die Anforderungen hinsichtlich Mechanik und Gewicht.
So sollte das Kernmaterial ausreichend hohe mechanische Kennwerte besitzen, um die aus
konstruktiver Sicht geforderten Aufgaben zu erfiillen, gleichzeitig aber moglichst leicht sein —
also eine geringe Dichte besitzen. Auflerdem muss eine gute Anbindung an die Deckschicht
gewihrleistet sein, damit die Wirkung des Sandwichverbunds zum Tragen kommt.

Die folgenden Kriterien fassen die Eigenschaften eines geeigneten Kernmaterials und deren
Zuordnung zusammen:

o Giinstiges Rohmaterial (W)

o Endkonturnahe Fertigung mehrdimensionaler Geometrien, geringe
Nacharbeit (W)

o Gute Prozessierbarkeit (P)
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3.1 Bewertung und Auswahl geeigneter Kernmaterialien

o Gleichbleibende Qualitat (P)
. Gute Anhaftung an Deckschicht (F)
o Hohe spezifische Steifigkeit und Festigkeit (F)

An dieser Stelle findet eine Auswahl hinsichtlich der wirtschaftlichen und mechanischen
Kriterien statt. Eine Methodik zur Bewertung der Prozessierbarkeit existiert nach aktuellem
Stand der Forschung nicht.

Auf Grund der bereits genannten Nachteile bei der Verwendung von Kernen mit inhomogener
Stiitzstruktur im RTM, werden diese nicht weiter betrachtet. Holzer und nur als Plattenware
verfiigbare Polymerschdume erfiillen nicht das Kriterium der endkonturnahen Fertigung
mehrdimensionaler Geometrien. Vor diesem Hintergrund werden im Folgenden zwei
ausgewdhlte polymere Hartschaume ndher betrachtet. Beide lassen sich in einem
Formwerkzeug ohne nachfolgende fiigende oder spanende Prozessschritte zur Endkontur
fertigen. Zum einen ist dies ein Polymethacrylimid Partikelschaum (PMI-PS), welcher bereits in
der Luftfahrt und in der Kleinserienfertigung von Automobilen eingesetzt wird. Das zweite
Material ist ein Polyurethan Integralhartschaum (PUR-HS), welcher verglichen mit dem
PMI-PS einen giinstigeren Rohmaterialpreis besitzt und dadurch dem Ziel der Wirtschaftlichkeit
dienlich ist.

PMI-PS findet mit Dichten zwischen 150 g/l und 200 g/l bereits Anwendung in der
Kleinserienfertigung von Karosserie- oder Exterieur-Bauteilen von Automobilen.
PMI-PS 150 g/l wird beispielsweise von der Audi AG in Karosseriebauteilen der Sportwagen-
Plattform MSS eingesetzt, die im RTM-Verfahren hergestellt werden. Dieses Material wird
daher in dieser Arbeit als Referenzmaterial genutzt.

PUR-HS findet mit Dichten von 300 g/l oder mehr vereinzelt Anwendung bei der Herstellung
von FVK-Sandwichbauteilen im Nutzfahrzeugsektor oder Kleinstserien im Automobilbereich.
Daher wird im Folgenden der genannte PUR-HS 300 g/l untersucht. Um Potentiale zur
Reduzierung der Dichte aufzuzeigen, wird je nach Untersuchungsziel zusétzlich PUR-HS 200 g/1
beziehungsweise 250 g/l untersucht. Vereinzelt wird PUR-HS mit der Dichte 400 g/l
herangezogen, um gezielt die Erldauterung ausgewahlter Effekte zu untermauern. Auf Grund der
hohen Dichte steht dieses Material im Zielkonflikt mit den zuvor erwahnten Eigenschaften und
ist deswegen nicht vollumfénglich Teil der Betrachtung dieser Arbeit.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden fiir die untersuchten Materialien die folgenden
Bezeichnungen eingefiihrt:

J PMI-PS 150, Polymethacrylimid Partikelschaum mit der Dichte 150 g/1

o PUR-HS 200/250/300/400, Polyurethan Integralhartschaum mit der Dichte
200/250/300/400 g/1
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3 Materialien

3.1.2 Polymethacrylimid Partikelschaum (PMI-PS)

Die Herstellung eines Schaumbauteils aus Polymethacrylimid Partikelschaum lisst sich in zwei
wesentliche Teilprozessschritte unterteilen:

1. Freies Vorschaumen der Rohpartikel bei erhohter Temperatur zu Pellets

2. Pellets unter Zugabe von Haftvermittler automatisiert in eine beheizte

Werkzeugform einbringen und innerhalb einer Presse expandieren

Dieser Vorgang ist in Abbildung 3.3 vereinfacht dargestellt. Die Dichte des finalen Bauteils wird
durch die in die Form eingegebene Menge an Pellets bestimmt. Die Pellets bestehen aus
Polymethacrylimid, ein aus Methacrylsdure und Methacrylnitril hergestelltes Copolymer,
welches zunéchst in Plattenform vorgeschiumt und anschlieflend zu Partikeln granuliert wird.
(Kraatz et al. 2016)

Pellets Formfiillung Schiumen Abkiihlen  Schaumbauteil

Abbildung 3.3:  Vereinfachte Darstellung des 2. Teilprozessschritts zur Herstellung von PMI-PS Bauteilen
(Litecon GmbH 2017)

Mogliche Defekte, die wihrend der Herstellung eines Bauteils auftreten und die weitere
Verarbeitung im RTM beeinflussen konnen, sind eine ungentigende Anhaftung der einzelnen
Pellets zueinander und ein sich einstellender Dichtegradient innerhalb des Schaumbauteils. Die
Anhaftung kann durch Verwendung entsprechender Haftvermittler verbessert werden (Tufano
und Roth 2015). Im Bereich sehr geringer Wandstarken (Bauteildicke d < Pelletdurchmesser
vorgeschaumt) kann es durch ein unzureichendes Fiillen des Formwerkzeugs zu Fehlstellen
kommen. Um im Schaumbauteil eine homogene Dichteverteilung zu erzielen, muss eine zeit-
und ortsbezogen gleichférmige Expansion erreicht werden. Dafiir ist es erforderlich, das
gesamte im Werkzeug befindliche Granulat gleichméaf}ig zu verteilen und aufzuheizen. Nicht
vollstandig expandiertes Granulat weist, verglichen mit vollstindig expandiertem Material,
geringere mechanische Eigenschaften und eine verminderte Resistenz gegen Klimawechsel auf
(Audi AG 2015).

3.1.3 Polyurethan Hartschaum (PUR-HS)

Bauteile aus Polyurethan Hartschaum werden hergestellt, indem Isocyanat und Polyol in einer
Diise vermischt und direkt in eine geschlossene Form injiziert werden. Durch die Zugabe von
Wasser entsteht wiahrend der Reaktion CO;, welches fiir die Schaumbildung verantwortlich ist.
Additive und Treibmittel sind dabei bereits im Polyol gel6st. Die stattfindende Reaktion kann
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3.2 Morphologische Untersuchung der Kernmaterialien

in eine Gelreaktion und eine Treibreaktion unterteilt werden. Nach der Verfestigung kann das
Schaumbauteil aus der Form entnommen werden.

Die Dichte des finalen Bauteils wird bestimmt durch die Menge der Rohmasse, die
Wassermenge und die Menge zusitzlich eingegebener Treibmittel. Charakteristisch fiir
Polyurethan Hartschaum ist der integrale Dichteverlauf, wie er beispielhaft in Abbildung 3.4
dargestellt ist.

——— - - -—
-d Kerndicke +d

Abbildung 3.4:  Integraler Dichteverlauf eines Polyurethan Hartschaums (vereinfacht) (Eyerer et al. 2008)

Bei der Herstellung eines Schaumbauteils aus PUR-HS koénnen verschiedene Defekte auftreten,
die sich auf die weitere Verarbeitung im RTM auswirken konnen und daher durch eine
entsprechende Qualitdtskontrolle beobachtet werden sollten:

o Lufteinschliisse

. Lokal schwankende Dichte

o Unvollstidndig geschlossene oder beschidigte Oberfliche

. Relikte des Flieffverhaltens/Verwirbelungen

o Relikte von Anguss- oder Entliftungsbereichen

o Unvollstandig gefiillte Bereiche

o Lokal schwankende Glasiibergangstemperatur innerhalb des Kerns?

3.2  Morphologische Untersuchung der Kernmaterialien

Die Morphologie (von griechisch morphe = Gestalt, Form und logos = Wort, Lehre, Vernunft)
kann als Lehre der Gestalt verstanden werden und beschreibt in Bezug auf Polymerschdume
deren innere Struktur. Im Weiteren wird hierbei unterschieden zwischen der mikroskopischen
Betrachtung, die die Zellstruktur einbezieht, und der makroskopischen Betrachtung, bei

2 Hierzu ist in Anhang 1 das Ergebnis einer von der BASF durchgefiithrten Bestimmung der Glasiibergangstemperatur
an verschiedenen Stellen eines Schaumbauteils hinterlegt.
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3 Materialien

welcher der Schaum als Kontinuum angenommen wird. Bei letzterem steht die Dichte als
bestimmender Faktor der mechanischen Eigenschaften im Vordergrund.

3.2.1 Methodik der mikroskopischen Betrachtung

Die Zellstruktur der Schiume wird mittels Rasterelektronenmikroskopie (REM) untersucht.
Hierfir werden aus wiirfelférmigen Probekorpern mit einem Skalpell Wiirfel mit einer
Kantenldnge | = 7mm herausgetrennt (vergleiche Abbildung 3.5). Die betrachtete Flache wird
zusétzlich mit Grafit gesputtert. Durch die so aufgetragene elektrisch leitende Schicht wird eine
Kontaktvergroflerung erreicht.

<+—— Auflenhaut

g—— Betrachtete Fliache

Abbildung 3.5:  Probenentnahme fiir Rasterelektronenmikroskopie

Mithilfe der Software ,Image Composite Editor® konnen einzelne im REM erstellte Bilder
maschinell ohne Verzerrung zusammengefiigt werden und so der Betrachtungsbereich im
Nachhinein vergroflert werden. Dies ist beispielhaft in Abbildung 3.6 dargestellt.

Bild 4
Bild 3
Bild 2

Bild 1

Abbildung 3.6:  Vergroflerung des Betrachtungsbereichs mittels ,Image Composite Editor*

Es wird vermutet, dass der Randbereich der Schaume in Bezug auf das Eindringverhalten von
Fluiden von besonderer Bedeutung ist. Auf Grund der Integralstruktur von PUR-HS, wird
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3.2 Morphologische Untersuchung der Kernmaterialien

dessen Randbereich unter Zuhilfenahme der REM Aufnahmen rechnergestiitzt genauer
untersucht. Die  zusammengefiigten = Aufnahmen  werden mit Hilfe eines
Bildbearbeitungsprogramms in kontrastreiche schwarz-weifl Aufnahmen iberfithrt. Hierbei
sind Hohlrdume - also das Zellinnere — schwarz und Zellwénde weify dargestellt. Mit der
Software ,Matlab“ wird eine pixelweise Auswertung durchgefiihrt und die Anzahl schwarzer
Pixel spaltenweise aufsummiert. Das Vorgehen ist in Abbildung 3.7 exemplarisch dargestellt.
Eine Uberfithrung der Pixelgréfen in Millimeter ermoglicht so eine Bestimmung der lokalen
Volumenverteilung in Abhangigkeit von der Tiefe unterhalb der Aulenhaut.

PHE PP HERHRHEOOOOCOOOOR MM ME LR
©C000000O00O00000OR kKRR R R
©C00000O0O0O0O00O0O0ORRRERERRR
©C000000O000000OREREERRR
© 0000000000000 R L EEERRR

Abbildung 3.7:  Vorgehen zur Bestimmung der lokalen Volumenverteilung bei PUR-HS mittels REM Aufnahmen

3.2.2 Methodik der makroskopischen Betrachtung

Auf makroskopischer Ebene ist zwischen der globalen Dichte und der lokalen Dichte zu
unterscheiden. Prozesseinfliisse konnen zu lokal unterschiedlichen Dichtewerten fithren. Bei
Integralschdumen zeigt sich dies am Dichteverlauf in Dickenrichtung. Bei Partikelschdumen
kann eine inhomogene Partikelverteilung vor dem Schiumen oder eine ungleichmiflige
Temperaturverteilung beim Aufschaumen ebenfalls zu lokalen Dichteschwankungen fithren.

Die globale Dichte wird bestimmt, indem aus den angelieferten Versuchsplatten je zwei
Teilplatten mit den Abmessungen Liange = 250 mm, Breite = 200 mm, Hohe = 50 mm geschnitten
werden. Die Hohe der gelieferten Platten betrégt 50 mm, sodass hier keine Schnitte notwendig
sind. Es wird das Volumen und das Gewicht der Quader bestimmt und daraus die Dichte der
jeweiligen Teilplatten g; errechnet. Der Mittelwert der Dichte der beiden Quader wird im
Weiteren als durchschnittliche globale Dichte gwittel bezeichnet. Durch die Aufteilung in zwei
Teilplatten koénnen Riickschliisse auf mogliche Prozesseinfliisse gezogen werden, indem
beispielsweise bei PUR-HS angussnahe und angussferne Bereiche getrennt betrachtet werden.

Die lokale Dichte beziehungsweise der Dichteverlauf in Dickenrichtung der Materialien wird
ermittelt, indem aus den jeweiligen Teilplatten quaderférmige Proben mit den Abmessungen
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3 Materialien

Lange = 50 mm, Breite = 100 mm, Hohe = 50 mm ausgesigt und diese wiederum in neun
Scheiben gleicher Hohe geschnitten werden. Es folgt eine Bestimmung von Volumen und
Gewicht der einzelnen Schreiben, um so deren jeweilige Dichte p zu berechnen.

Um den Fehler zu eliminieren, der durch die herstellungsbedingte Schwankung der globalen
Dichte der gelieferten Versuchsplatten entsteht, werden die gemessenen Dichtewerte der
Scheiben ¢ mit der durchschnittlichen globalen Dichte der Versuchsplatten @umitcer multipliziert
und durch die globale Dichte der Teilplatten o; geteilt. Das beschriebene Verfahren zur

Berechnung der korrigierten Dichte ¢ ist in Formel 1 zusammengefasst:

O:
0 = o - Mittel (Formel 1)
¢

0 = korrigierte Dichte der Scheibe

o0 = gemessene Dichte der Scheibe

Oumitter = durchschnittliche globale Dichte der Versuchsplatte
0; = globale Dichte der Teilplatte

Die korrigierte Dichte jeder Scheibe wird im Folgeschritt iiber der Dicke des Probekorpers
aufgetragen. In Abbildung 3.8 sind die einzelnen Scheiben dargestellt und der jeweils errechnete
korrigierte Dichtewert schwarz gekennzeichnet. Fir die Bestimmung der lokalen Dichte im
dufleren Randbereich wird das Ergebnis der lokalen Volumenverteilung aus der
mikroskopischen Betrachtung miteinbezogen.

Dicke [mm]

v

Dichte [g/1]

Abbildung 3.8: Lokale Dichtebestimmung in Dickenrichtung

3.2.3 Ergebnisse

3.2.3.1 Mikroskopische Betrachtung von PUR-HS

Abbildung 3.9 (links) zeigt einen geschaumten Polyurethanwiirfel mit den Abmessungen
Lange = 50 mm, Breite = 50 mm, H6éhe = 50 mm, wie er beispielsweise fiir hydrostatische
Druckversuche genutzt wird. Es ist keine Schaumstruktur zu erkennen, sondern eine
geschlossene Oberfldache. Dies wird durch die REM Aufnahme (rechts) bestitigt, die eine
2000-fache Vergrolerung der geschlossenen Oberflache zeigt.

22



3.2 Morphologische Untersuchung der Kernmaterialien

Abbildung 3.9:  Darstellung eines PUR-HS Wiirfels (links) und 2000-fache Vergrofierung der Oberflache des
Waiirfels (rechts)

Die Dicke dieser geschlossenen Haut und die Schaumstruktur im Inneren der Proben kann
Abbildung 3.10, Abbildung 3.11 und Abbildung 3.12 fiir die Dichten 200 g/1, 300 g/l und 400 g/1
entnommen werden. Zu sehen sind Panorama-Aufnahmen, die die Haut und den Bereich bis
5mm unter dieser mit einer 50-fachen Vergroflerung zeigen (links). Auflerdem ist eine
100-fache Vergroflerung des Bereichs direkt unterhalb der Haut dargestellt (rechts).

Unabhingig von der Dichte der Probe besitzt die Haut an den diinnsten Stellen eine Dicke von
etwa 10 um. Es ist zudem ersichtlich, dass die Zellgrofle und der Feststoffanteil im Inneren des
Schaums von der Dichte abhdngen. Fir den Schaum mit der Dichte 200 g/l kann man
zusammenfassen, dass das Porenvolumen und die Beriithrungsflichen benachbarter Zellen
vergleichsweise grof§ sind. Die Zellwidnde sind teilweise nicht intakt. Mit steigender Dichte
nimmt das Porenvolumen ab, ebenso die Berithrungsflachen zweier Zellen. Der Schaum mit
400 g/l Dichte weist nur noch wenige direkt aneinandergrenzende Zellen auf, sodass die
Mehrzahl der Zellen komplett in Feststoff eingebettet ist.
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3 Materialien

Abbildung 3.10: REM Schnitt-Aufnahme von PUR-HS 200: Panorama-Aufnahme mit 50-facher Vergréfierung
(links) und 100-facher Vergréfierung der Haut (rechts)
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3.2 Morphologische Untersuchung der Kernmaterialien

Abbildung 3.11:  REM Schnitt-Aufnahme von PUR-HS 300: Panorama-Aufnahme mit 50-facher Vergrofierung
(links) und 100-facher Vergréflerung der Haut (rechts)
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Abbildung 3.12:  REM Schnitt-Aufnahme von PUR-HS 400: Panorama-Aufnahme mit 50-facher Vergréfierung
(links) und 100-facher Vergréfierung der Haut (rechts)
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3.2 Morphologische Untersuchung der Kernmaterialien

In Abbildung 3.13 ist der Volumenanteil des Polymers in einem Bereich bis 5 mm unterhalb der
Auflenhaut der untersuchten Dichten auf Basis einer rechnergestiitzten Auswertung von REM
Bilddaten dargestellt. Dieser korreliert direkt mit der lokalen Dichte des Materials. Dargestellt
sind die real gemessenen Werte (ausgegraut) sowie die zugehorige Annaherung. Im Bereich bis
zu etwa 3 mm unter der Aulenhaut ist der Anstieg der Dichte marginal. Erst im Randbereich
zur Haut hin ist ein deutlicher Anstieg erkennbar. Die Analyse wurde beispielhaft an einer
Probe je Dichte durchgefiihrt. Die Erkenntnisse decken sich mit den theoretischen Grundlagen
aus Kapitel 3.1.3. und werden als qualitativ giiltig angenommen. Eine Bestatigung der
Reproduzierbarkeit und statistischen Giiltigkeit der Ergebnisse ist nicht erfolgt.

Volumenfillung [%]

Dichte [g/1]

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
Tiefe [mm]

Abbildung 3.13:  Anteil gefiillten Volumens auf Basis von REM Bilddaten im Bereich bis 5 mm unter der dufleren
Haut von PUR-HS

3.2.3.2 Makroskopische Betrachtung von PUR-HS

In Abbildung 3.14 sind die Dichtewerte verschiedener Probenplatten aufgetragen. Die linke
Abbildung zeigt die Messergebnisse der Platten mit einer Dichte von 200 g/1, wahrend die rechte
die Ergebnisse der Platten mit 300 g/l Dichte darstellt. Der farbige Balken zeigt die
durchschnittliche globale Dichte der Versuchsplatte, wihrend die Kennung -1 und -2 die globale
Dichte der Teilplatten reprisentiert. Angussfern, an einer durch die Schragstellung des
Werkzeugs erhoht gelegenen Stelle, wird mit -1 bezeichnet, wihrend angussnah als -2
bezeichnet wird.

Bei den untersuchten Materialien ist die Dichte der angussfernen Plattenhalfte in der Regel
hoher als die der angussnahen Plattenhilfte. Die globale Dichte der Versuchs- und Teilplatten
liegt iiberwiegend unterhalb der Solldichte. Bei beiden Materialien ist die Abweichung
allerdings geringer als 5% und wird daher im Weiteren vernachléssigt.

Abbildung 3.15 zeigt den Verlauf der lokalen Dichte tiber der Dicke der PUR-HS Proben. In griin
sind die mittels einer Bézier-B-Spline-Approximation angendherten Verldufe der Dichte
dargestellt. Als Stiitzpunkte dienen die Messwerte aus drei Proben je Dichte. In Anhang 2 sind
die gemessenen Werte in Form von Punktewolken vollumfanglich abgebildet.
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3 Materialien

Im Randbereich ist die lokale Dichte erwartungsgeméafS hoher als im Inneren des Schaums. Dies
ist auf die Verdichtung hin zur Auflenhaut zuriickzufithren. Ab einer Tiefe von etwa 5 mm
unterhalb der Auf3enhaut nimmt die Dichte einen als konstant zu beschreibenden Wert an. Fiir
eine genauere Betrachtung des Dichteverlaufs im Randbereich sei an dieser Stelle auf die
mikroskopischen Untersuchungen verwiesen.

200 300
250 —
150 —
200 —
5 E
E 100 — _;:3 150 + —
2 S
a a
100 —
50 —
50 —
PUR-HS 200 -1 -2 PUR-HS 300 -1 -2
Dichte [g/1] 198,09 200,13 196,47 Dichte [g/1] 289,23 292,59 285,87

Abbildung 3.14:  Globale Dichte von PUR-HS 200 (links) und PUR-HS 300 (rechts)
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Abbildung 3.15:  Verlauf der korrigierten Dichte von PUR-HS in Abhéngigkeit von der Hohe
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3.2 Morphologische Untersuchung der Kernmaterialien

3.2.3.3 Mikroskopische Betrachtung von PMI-PS

Abbildung 3.16 zeigt die Oberfliche eines PMI-PS Bauteils (links) und eine 26-fache
Vergroflerung eines Schnittbilds (rechts) aufgenommen mit dem Rasterelektronenmikroskop.
Wihrend die einzelnen Partikel mit bloSem Auge erkennbar sind, wird durch die Vergréfierung
deutlich, dass sie teilweise miteinander verschmolzen sind, dazwischen aber auch Luftriume
bestehen.

Abbildung 3.16:  Oberflache (links) und REM-Schnittbild (rechts) von PMI-PS

Die eigentliche Schaumstruktur wird erst bei weiterer Vergréf3erung erkennbar. Abbildung 3.17
zeigt eine 45-fache (oben) und eine 100-fache Vergroflerung (unten) der Struktur im Inneren
des PMI-PS. Auflerdem wird die erwartete polyedrische (tetrakaidekaedrische) Zellstruktur
deutlich, wie sie fiir Polymethacrylimid charakteristisch ist (Wang et al. 2010). Im Vergleich zu
den Zellwanden des PUR-HS weisen die des PMI eine gleichméafligere Wandstéarke auf und sind
dadurch mit weniger Schwachstellen in Form von Bereichen geringer Wandstérke oder gar
Durchbriichen behaftet.

Abbildung 3.17:  Struktur im Inneren von PMI-PS bei 45-facher (links) und 100-facher Vergroflerung (rechts)
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3.2.3.4 Makroskopische Betrachtung von PMI-PS

Die globale Dichtemessung der PMI-PS Proben zeigt, dass die Materialdichte mit
durchschnittlich 158 g/l iiber der Solldichte von 150 g/l liegt. Es wurden keine Unterschiede der
Dichte abhangig von der Probenentnahmeposition im Werkzeug festgestellt. Die lokale
Dichtemessung des Materials durch scheibenweise Messung analog zu den Messungen des
PUR-HS deutet auf eine signifikante Inhomogenitat der Dichte hin. Abbildung 3.19 zeigt
diesbeziiglich den angenédherten Verlauf der Dichte normiert auf Solldichte in Abhangigkeit von
der Hohe der Messstelle. Die Approximation erfolgt analog zu PUR-HS auf Basis der
gemessenen Punktewolken in Anhang 2. Dargestellt ist auch die durchschnittliche globale
Dichte (gestrichelte Linie). Im Randbereich ist ein deutlicher Dichteanstieg zu erkennen, was
auf eine prozessbedingte lokale Materialverdichtung hinweist. Da PMI-PS Materialien keine
geschlossene Haut besitzen, wurde auf eine detaillierte Auswertung des Randbereichs mittels
REM Aufnahmen verzichtet.
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Abbildung 3.18:  Globale Dichte von PMI-PS 150

50

|
40 /:,
35 :
|
g 30 = |
Ezs | / | J——PMI-PS 150 |
27 \ : — — -Durchschnitt PMI-PS 150
Q
A 20 \ I
1 |
15 t
|
10 S~
E |
5 ! ~
| I N
0 I
038 09 1,0 11 1.2 13

Dichte normiert auf Solldichte

Abbildung 3.19:  Dichteverlauf in Abhéangigkeit von der Hohe fiir PMI-PS 150
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3.3 Matrixmaterialien und Ersatzfluide

3.3 Matrixmaterialien und Ersatzfluide

3.3.1 Matrixmaterialien

Die verwendeten Matrixmaterialien sind ausschlielich schnellaushartende, duromere
Reaktionsharze, die speziell fiir Injektionsprozesse mit kurzen Zykluszeiten entwickelt worden
sind. Bei einem Material handelt es sich um ein Polyurethanharzsystem (PUR-Harz) der Firma
,BASF Polyurethanes GmbH", welches bei vergleichsweise geringen Werkzeugtemperaturen
verarbeitet werden kann. Im ausgehérteten Zustand ist es vor allem auf Grund seiner hohen
Schlagzéhigkeit unter Crashbelastung von Vorteil. Das zweite Material ist ein
Epoxidharzsystem (EP-Harz), welches bei hoheren Temperaturen verarbeitet wird und durch
seine geringe Viskositdt und kurze Zykluszeit Vorteile bei der Verarbeitung mit sich bringt. Die
prozessrelevanten Eigenschaften der verwendeten Materialien sind in Tabelle 3.1 vergleichend
gegeniibergestellt. Die angegebenen Kennwerte sind den entsprechenden technischen
Datenblattern entnommen (BASF Polyurethanes GmbH 2015), (DOW Chemicals 2015) oder
wurden vom Hersteller zur Verfiigung gestellt.

Tabelle 3.1: Eigenschaften der verwendeten Matrixmaterialien

PARAMETER POLYURETHANHARZ EPOXIDHARZ
Werkzeugtemperatur 90°C 120°C
Temperatur bei Verarbeitung Mischtemperatur: Harz: 80°C
45°C Harter: 45°C
Viskositat (23°C) A-Komponente: 216 mPaes,  Harz: 7500 mPaes,
B-Komponente: 40 mPaes Harter: 15 mPass
Mischviskositat bei 35 mPass 10 mPaes
Verarbeitungstemperatur?
Glastibergangstemperatur 120°C 115°C
Gelzeit 45s 25s
Zykluszeit < 4 min < 2 min

3.3.2 Ersatzfluide

Um das Eindringen des Harzes in die Kernmaterialien wéhrend der Formfiillung im RTM in
einem entsprechenden Priifstand nachzubilden, werden die Matrixmaterialien durch
Ersatzfluide substituiert, welche keine Aushirtereaktion zeigen. Die relevanten
Verarbeitungseigenschaften der Matrixmaterialien sollen durch das FErsatzfluid jedoch
abgebildet werden. Vor diesem Hintergrund werden Ole der Firma ,Liqui Moly“ mit einer

3 Die temperaturabhéngige Mischviskositdt des PUR-Harzes wurde vom Hersteller BASF Polyurethanes GmbH
errechnet.
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vergleichbaren Viskositét bei den entsprechenden Temperaturen gew#hlt: HLP 10 und HLP 68
(Liqui Moly 2016). Die Viskositat bei unterschiedlichen Temperaturen kann Tabelle 3.2
entnommen werden. Durch Verwendung verschiedener Ole konnen Temperatur und Viskositit
getrennt voneinander eingestellt werden. Die Vertriglichkeit der Ole mit den untersuchten
Schaummaterialien und allen weiteren relevanten Materialien wurde im Vorhinein separat
untersucht. Es konnten keine Unvertraglichkeiten festgestellt werden.

Tabelle 3.2:  Viskositit der verwendeten Ersatzfluide

PARAMETER HLP 10 HLP 68
Viskositat (23°C) 20 mPass 70 mPass
Viskositat (80°C) 4 mPaes 20 mPass

3.4 Textile Halbzeuge

3.4.1 Kohlenstofffaser Halbzeuge

Fiir die Versuche im RTM werden triaxiale C-Faser Gelege der Firma ,,Zoltek” verwendet. Diese
multiaxialen Halbzeuge besitzen eine 50K Panex 35 Kohlenstofffaser und haben ein
Flachengewicht von 600 g/m? (Zoltek Corporation 2014; Hexcel Corporation, ehemals Formax
UK Ltd. 2015). Durch die Verwendung des triaxialen Halbzeugs kann ein symmetrischer,
quasiisotroper Laminataufbau erreicht werden. Dadurch kann der Einfluss des Halbzeugs auf
das Flieverhalten des Harzes im Prozess in der Ebene als richtungsunabhingig angenommen
werden.

3.4.2 Flief3hilfen

Fir einige Versuche wird zusitzlich oder anstatt des Halbzeugs eine textile Fliefhilfe
verwendet. Diese verringert den FlieSwiderstand des Faserhalbzeugs und erméglicht so eine
schnellere Formfillung oder eine Reduzierung des Forminnendrucks. Bei einigen Versuchen
wird génzlich auf die Verwendung von Faserhalbzeug verzichtet, um einen hydrostatischen
Druckzustand zu erreichen. Hier wird zur Positionierung der Kernmaterialien ausschlieilich
eine FlieShilfe eingesetzt.
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Der im Rahmen dieser Arbeit fokussierte ultra-RTM-Prozess besteht, wie in Kapitel 2.1
beschrieben, aus mehreren Teilprozessen. Im Folgenden werden die hinsichtlich des Einsatzes
von Kernmaterialien relevanten Schritte identifiziert. Sie dienen als Ausgangsbasis fiir eine sich
am Kern orientierende Unterteilung in Prozessphasen. Es werden die wihrend der benannten
Phasen vorherrschenden Umgebungsbedingungen experimentell ermittelt und das Verhalten
des Kerns wiahrend dieser Phasen untersucht. Auflerdem werden Wechselwirkungen zwischen
Prozessgrofien und Kernverhalten herausgearbeitet.

4.1 Ildentifikation relevanter Prozessphasen

Der erste Prozessschritt ist das Preforming des textilen Halbzeugs. Dies ist ein vorgeschalteter,
separater Prozessschritt, in welchen der Kern in der Regel noch nicht einbezogen ist. Der Kern
befindet sich separiert in einer mit Normklima vergleichbaren Umgebung oder wird durch
Konditionierung vor dem Einlegen in das Werkzeug in einen reproduzierbaren Zustand
versetzt. So wird sichergestellt, dass der Kern die im Datenblatt angegebenen Eigenschaften
besitzt.

Nach dem Preforming werden der Kern und das vorgeformte Halbzeug gemeinsam in das heifle
Werkzeug eingelegt. Der Kern erwarmt sich, wodurch seine geometrischen und mechanischen
Eigenschaften beeinflusst werden konnen. Das Werkzeug wird anschliefend gemafl der
eingestellten Prozessparameter auf eine vordefinierte Spalthéhe oder bis Erreichen einer
vorgegebenen Pressenkraft geschlossen. Wahrend des Schlieflens und dem darauf folgenden
Evakuieren der Kavitit erwiarmt sich der Kern weiter. Diese Phase, im Weiteren als
Autheizphase bezeichnet, endet mit dem Beginn der Injektion. Das Werkzeug ist zu diesem
Zeitpunkt noch nicht vollstindig geschlossen, sodass ein Spalt in der Kavitit verbleibt.

Die unmittelbar daran anschlieffende Phase, in der das fliissige Harzgemisch unter Druck in die
Kavitét stromt, wird als Injektionsphase bezeichnet. Dabei entsteht ein durch die Prozess- und
Textilparameter bestimmter Fluiddruck, der lokal oder in Génze auf den Kern einwirkt. Er kann
Verformungen hervorrufen oder zum Versagen fithren. Die Ausprigung des Drucks ist dabei
sowohl orts- als auch zeitabhingig und folgt dem Gesetz von Darcy (Chaudhari 2014). Die
Injektionsphase endet mit dem Ende der Injektion. Die Werkzeugkavitit ist zu diesem Zeitpunkt
teilweise oder ganz mit Matrixgemisch gefiillt und noch nicht vollstindig geschlossen.

In der darauffolgenden Nachpressphase wird das Werkzeug vollends auf Bauteil-Endmafd
geschlossen. Das Harzgemisch fiillt die Kavitat wiahrend oder zum Ende dieser Phase vollstindig
aus. Es entsteht ein hydrostatisch wirkender Druck (Chaudhari 2014). Der Schlievorgang kann
kraft-, weg- oder druckgeregelt stattfinden. Es sind auch Kombinationen dieser Regelungen
moglich. Ziel der Regelung wahrend der Nachpressphase ist es, einerseits den Druck im
Werkzeuginnern aufrecht zu halten bis die Aushértung einsetzt, um den negativen Einfluss der
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Harzschwindung auf die Bauteilabmessungen und die Oberflichenqualitit zu verringern.
Andererseits wird angestrebt, die Uberschreitung eines definierten Druckmaximums zu
verhindern, um die Anlagentechnik, das Werkzeug sowie die eingesetzten Materialien vor
Beschadigung oder Versagen zu schiitzen.

Beim Entformen ist das Harzgemisch ausgehértet. Es ist keine weitere Wechselwirkung mit
dem Kern zu erwarten. Die letzte Phase endet demnach mit dem Offnen des Werkzeugs zum
Entformen des Bauteils.

Die drei fiir den Kern als relevant zu bezeichnenden Phasen und die jeweils stattfindenden
Prozessschritte sind im Folgenden zusammengefasst:
1. Aufheizphase: Preforms und Kern einlegen, Werkzeug schlieffen, Evakuieren
2. Injektionsphase: Injizieren des fliissigen Matrixgemischs in die Kavitat
3. Nachpressphase: Schlieflen des Werkzeugs auf Bauteil-Endmafl und
Aushirten
a. Kraftgeregelt
b. Weggeregelt
c. Druckgeregelt

4.2 Methoden

4.2.1 Beschreibung des RTM-Versuchswerkzeugs

Zur Analyse des Verhaltens wihrend der genannten relevanten Prozessphasen wird ein als
Hutprofil bezeichnetes RTM-Werkzeug verwendet. Das Werkzeug besteht aus Ober- und
Unterwerkzeug und besitzt einen seitlichen Punktanguss, der tiber einen speziellen
Werkzeugeinleger in eine umlaufende Fliefifront iiberfithrt wird (vgl. Abbildung 4.1). Dadurch
wird gewahrleistet, dass der Kern wahrend der Injektionsphase gleichmaf3ig umstromt wird.

Abbildung 4.1:  Spezieller Einleger am Anguss fiir eine umlaufende Flief3front

Im Oberwerkzeug sind drei Drucksensoren verbaut, einer angussnah im Bereich des Kerns
(Anguss Oben = AO), einer angussnah im monolithischen Randbereich (Anguss Aufien = AA)
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und einer angussfern im Bereich des Vakuumbausteins (Vakuum Oben = VO). Die
Sensorpositionen sowie der Angusspunkt (A) sind in Abbildung 4.2 dargestellt.

Abbildung 4.2:  Werkzeug Oberteil mit Drucksensoren und Angussposition

Das in diesem Werkzeug entstehende Bauteil ist in Abbildung 4.3 dargestellt. Es besteht aus
einem flachen Preform, dem sogenannten Deckel und einem zu einem flachen ,,U” vorgeformten
Preform, dem sogenannten Hut (schwarz). Dazwischen befindet sich der Kern (rot). Das Bauteil
ist 1200 mm lang, 25,4 mm hoch und 260 mm breit. Der Kern besitzt dabei eine Héhe von
20 mm, Hut und Deckel jeweils 2,7 mm Zieldicke mit einem Zielfaservolumengehalt von 50%.

Abbildung 4.3:  Versuchskorper Hutprofil

Bei der Bestiickung des Werkzeugs mit Preforms und Kern wird zunachst der Hut ins untere
Werkzeug eingelegt (1), dann der Kern positioniert (2) und anschliefend der Deckel abgelegt
(3). Der Ablauf ist in Abbildung 4.4 dargestellt. Sobald beide Preforms und der Kern positioniert
sind, wird das Werkzeug geschlossen und die Evakuierung gestartet.

35



4 Prozessanalyse

@

3

Abbildung 4.4:  Vorgehensweise bei der Bestiickung des Werkzeugs

Das Werkzeug bietet zudem die Moglichkeit einen Stahlkern zu verwenden. Er besitzt im auf
Werkzeugtemperatur aufgeheizten Zustand die gleichen Abmessungen wie die verwendeten
Polymerschaumkerne. Der Stahlkern zeigt im Vergleich zu den Schaumkernen keine
Verformung im Bereich der zu erwartenden Werkzeuginnendriicke und nimmt auch kein Harz
auf. Er kann daher als Referenz genutzt werden.

4.2.2 Vorgehen zur Analyse der Aufheizphase

Die Aufheizphase beginnt mit dem Einlegen von Preform und Kern in das offene, aufgeheizte
Werkzeug. Bis zum SchlieBen des Werkzeugs ist der Warmeeintrag inhomogen, da nur das
Unterwerkzeug Wirme an die Preforms und den Kern abgibt. Nach dem Schlieffen kann die
Umgebungstemperatur bis zum Start der Injektion, also bis zum Ende der Autheizphase, als
konstant und homogen angenommen werden. Ober- und Unterwerkzeug sind auf die gleiche
Temperatur aufgeheizt und geben beide Wiarme an die sich in der Kavitit befindlichen
Materialen ab. Messungen der Oberflachentemperatur des Werkzeugs vor Versuchsbeginn
zeigen lokale Schwankungen in einem Bereich von weniger als 5%. Diese werden daher im
Folgenden als vernachldssigbar angenommen. Die Kompaktierung des Halbzeugs wihrend des
Schlieflens des Werkzeugs bewirkt eine Drucklast, die auf den Kern einwirkt. In
(Rosenberg 2018) wird bei der Verwendung von CF-Gelegen von Flichenpressungen bis zu
2 bar ausgegangen, um einen FVG von 50% zu erreichen. Es kann davon ausgegangen werden,
dass der Kern unter dieser Last eine Verformung erfihrt. Der Autor verweist jedoch auch
darauf, dass die Kompressionskraft des impragnierten Halbzeugs geringer ist als die des
trockenen. Zudem ist wahrend der Injektion mit Werkzeugspalt der FVG geringer als der
Zielwert. Eine separate Betrachtung des Verformungsverhaltens wahrend der Autheizphase ist
im Rahmen dieser Arbeit daher nicht erfolgt.

Die Analyse der Aufheizphase dient neben der Ermittlung der Umgebungstemperatur des Kerns
auch der Messung der Temperaturentwicklung in seinem Inneren. Die gesammelten Daten
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bilden die Basis zur in Kapitel 5 folgenden Einfithrung von Methoden zur prozessnahen
Materialcharakterisierung und ermoglichen eine systematische Untersuchung einzelner
Einflussparameter. Vor diesem Hintergrund wird im Rahmen der Analyse der Aufheizphase das
Kernmaterial PUR-HS 200 bei einer festgelegten Werkzeugtemperatur im RTM-Werkzeug
umfassend untersucht. Die Ergebnisse werden in Kapitel 5.2.1 dazu genutzt, die im Rahmen
dieser Arbeit entwickelte Methodik zur Bestimmung des Aufheizverhaltens des Kernmaterials
zu validieren. Zusatzlich wird neben der eigentlichen Aufheizphase auch der Zeitraum
betrachtet, bis die Temperatur auf der Decklagenoberflache im Gleichgewicht ist, auch wenn
dieser die iibliche Evakuierungszeit von 30 s bis 60 s iiberschreitet. Durch dieses Vorgehen wird
ein merklicher Anstieg der Temperatur in der Kernmitte erzielt und somit die Aussagekraft der
Methodik bestétigt. Die Untersuchung weiterer Materialien und deren Verhalten bei
verschiedenen Umgebungsbedingungen findet mittels dieser Methodik in Kapitel 5.2.1 statt.

Der Versuchsaufbau zur Untersuchung der Aufheizphase im RTM-Prozess ist in Abbildung 4.5
dargestellt. Es wird das in Kapitel 4.2.1 beschriebene Versuchswerkzeug genutzt. Die
Werkzeugtemperatur betrigt 120°C, als Decklagen kommen je vier Lagen triaxiales CF-Gelege
fiir Deckel und Hut mit einem Flachengewicht von je 600 g/m® zum Einsatz. Es werden sechs
Thermoelemente des Typs ,K“ verwendet, um den zeitlichen Verlauf der Temperatur an
verschiedenen Stellen aufzunehmen. Drei Messstellen befinden sich im Kerninneren, zwei auf
der Kernoberfliche und eine Messung findet auf der Decklagenoberflache statt. Letzterer
Messtiihler hat bei geschlossenem Werkzeug Kontakt zum Oberwerkzeug und kann daher als
Referenz fiir den Schlieflzeitpunkt genutzt werden, welcher im Folgenden als t = 0 definiert ist.
Weitere Referenzwerte werden nach 30 s beziehungsweise 60 s ermittelt, wenn im Realprozess
die Evakuierung endet und die Injektion startet.

Der Versuch ist nach 300 s beendet. Die Zeitdauer ist vergleichbar mit der Summe der
Prozesszeiten von Evakuieren, Injizieren, Nachpressen und Ausharten im Realprozess.

Decklagenoberflache

® Obere Decklage
Kernoberfliche °
Kernmitte _ Sandwichkern
Untere Decklage

Abbildung 4.5:  Versuchsaufbau zur Untersuchung der Autheizphase im RTM-Versuchswerkzeug Hutprofil

4.2.3 Vorgehen zur Analyse der Injektionsphase

In der Injektionsphase wird das vorgeheizte Matrixgemisch in die evakuierte Kavitat injiziert.
Der Kern und der Preform befinden sich bereits mehrere Sekunden im Werkzeug und sind daher
entsprechend aufgeheizt. Der Werkzeuginnendruck wird mittels der Drucksensoren AO und
VO im RTM-Werkzeug ab dem Zeitpunkt des Schlieflens des Werkzeugs gemessen und bis zum
Beginn der Aushértereaktion aufgezeichnet.
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Wihrend der Injektion steigt der Druck im Werkzeug auf Grund des FlieSwiderstands, der dem
Fluid durch das eingelegte Textil entgegengebracht wird, gemaf dem Gesetz von Darcy an
(Formel 2). Die wesentlichen, den Druck beeinflussenden Faktoren sind demzufolge die
Halbzeugpermeabilitat x, die Fluidviskositit n und die Flie3frontgeschwindigkeit v.

_n-@-v

p (Formel 2)

K
Vp = Druckgradient

n = Viskositat des Fluids
@ = Porositit des Faserhalbzeugs
v = FliefSfrontgeschwindigkeit

Kk = Permeabilitat des Faserhalbzeugs

Die Permeabilitit des Halbzeuges steht in direktem Zusammenhang mit dem
Faservolumengehalt in der Kavitit, welcher prozessseitig durch den wihrend der Injektion
eingestellten Spalt beeinflusst werden kann. Die Flieifrontgeschwindigkeit kann durch die
eingestellte Austragsleistung der Injektionsanlage beeinflusst werden. Die Viskosititsanderung
durch Einsetzen der Aushirtereaktion und die damit einhergehende Exothermie spielen in
dieser Phase eine untergeordnete Rolle, da die Aushértereaktion im ultra-RTM-Prozess erst
nach der Injektionsphase beginnt. Die Viskositdt des Matrixgemischs kann wéhrend der
Injektion als konstant angenommen werden.

Fir die Analyse der Injektionsphase werden PUR-HS Schiume mit den Dichten 200 g/1, 250 g/1,
300 g/l und PMI-PS mit der Dichte 150 g/l untersucht. Auflerdem kommt der Referenzkern aus
Stahl zum Einsatz, um den Einfluss des Kerns auf die Druckentwicklung wéhrend der Injektion
eindeutig identifizieren zu koénnen. Bei einer Verformung des Kerns kommt es zu einer
Anderung des Faservolumengehalts in den Deckschichten und entsprechend zu einer Anderung
der Permeabilitat. Der theoretische Zusammenhang zwischen der Verformung des Kerns und
dem Faservolumengehalt fiir das verwendete Versuchswerkzeug mit 20 mm Kern und 2,7 mm
dicken Deckschichten mit einem Ziel-Faservolumengehalt von 50% ist in Abbildung 4.6
dargestellt. Zudem ist beispielhaft das Ergebnis der Permeabilititsmessung eines biaxialen
Geleges aufgetragen, um den Zusammenhang von Kernverformung, Faservolumengehalt und
Permeabilitidt des Halbzeugs zu veranschaulichen. Es wird deutlich, dass eine Stauchung des
Kerns um 10% zu einer Verringerung des Faservolumengehalts von mehr als 13% fiihrt.
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Abbildung 4.6:  Zusammenhang zwischen Stauchung des Kerns in Dickenrichtung, Faservolumengehalt und

Permeabilitit am Beispiel des Versuchswerkzeugs Hutprofil mit 20 mm Kern

Im Rahmen der Untersuchungen werden zwei unterschiedliche Harzsysteme eingesetzt, um
Effekte hinsichtlich des Harztyps zu identifizieren. Dies ist zum einen ein EP-Harz, welches bei
120°C Werkzeugtemperatur eingesetzt wird. Zum anderen ist es ein Polyurethanharz, welches
bei 90°C Werkzeugtemperatur eingesetzt wird. Die Mehrzahl der Versuche wird mit einem
EP-Harz durchgefiihrt, da dieser Harztyp bei automobilen Strukturbauteilen den Standard
darstellen. Das PUR-Harz kommt bei ausgewihlten Versuchen zum Einsatz, um direkte
Vergleiche herstellen und Unterschiede ableiten zu konnen. Die Austragsleistung der
Injektionsanlage betrégt fiir die hier aufgefithrten Untersuchungen 60 g/s, es werden insgesamt
800 g Harzgemisch injiziert. Dies ist die experimentell ermittelte Harzmenge zur vollstindigen
Fillung der Kavitat sowohl fur das PUR- als auch das EP-Harz. Die Permeabilitit wird im
Rahmen der folgenden Untersuchungen nicht gezielt variiert. Das Halbzeug, der Lagenaufbau
sowie der eingestellte Werkzeugspalt sind so gewdhlt, dass wahrend der Injektion ein
Ziel-Faservolumengehalt von 50% in der Kavitét vorliegt.

In Tabelle 4.1 sind die Parameter der Versuche dargestellt und die jeweils verwendeten Kerne
aufgelistet.

Da im Rahmen dieser Arbeit die mit dem Kern zusammenhéngenden Effekte beleuchtet werden
sollen, wird auf eine umfassende Sensitivitatsanalyse hinsichtlich des Einflusses von Halbzeug-
und Prozessparametern auf den Werkzeuginnendruck verzichtet.
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Tabelle 4.1:  Versuchsiibersicht bei der Analyse der Injektionsphase

PARAMETER POLYURETHANHARZ EPOXIDHARZ
Werkzeugtemperatur 90°C 120°C
Temperatur bei Verarbeitung Mischtemperatur: Harz: 80°C
45°C Harter: 45°C
Injizierte Matrixmenge 800 g 800 g
Austragsleistung 60 g/s 60 g/s
Faservolumengehalt und 50% 50%
Halbzeug CF-Triax-Gelege CF-Triax-Gelege
Untersuchte Kerne PUR-HS 200/250 PUR-HS 200/250/300
PMI-PS 150 PMI-PS 150
Stahl Stahl

4.2.4 Vorgehen zur Analyse der Nachpressphase

Die Nachpressphase beginnt mit dem Ende der Injektion. Das injizierte Matrixgemisch ist zu
diesem Zeitpunkt weitestgehend in der gesamten Kavitit verteilt. Mit dem Schlieflen des
Werkzeugs auf Endmafl kann sich der Druck im Vergleich zum Ende der Injektionsphase
erhohen - dies hangt von der Prozessstrategie (druck-, weg- oder kraftgesteuertes Zufahren)
und dem Fiillgrad der Kavitit ab. Der noch zuriickzulegende Flieweg ist abhéngig vom zuvor
eingestellten Werkzeugspalt und der Kernverformung wihrend der Injektion. Ahnlich wie bei
der Injektionsphase sind unzahlige Varianten moglich. Gemeinsam ist allen Moglichkeiten das
Entstehen eines hydrostatischen Drucks bereits vor Erreichen der endgiiltigen Schlie3position.
AD hier findet kein Flieen mehr statt. In der gesamten Kavitdt herrscht ein annihernd
identischer Druck. Dieser sogenannte Nachpressdruck ist gewollt und wirkt der Schwindung
des Harzsystems entgegen.

Die Versuche im Rahmen der Analyse der Nachpressphase sind derart gestaltet, dass der Kern
wihrend der Fullung der Kavitit keine mechanische Belastung erfahrt. Die CF-Gelege werden
hierfiir durch FlieBhilfe-Textilien ersetzt. Erst nach vollstaindiger volumetrischer Fiillung
entsteht in der Kavitat ein fiir den Kern relevanter Druck, welcher hydrostatisch wirkt. So wird
verhindert, dass die Untersuchung der Nachpressphase durch eine Vorbelastung des Kerns
wihrend der Injektion beeinflusst wird.

Tabelle 4.2 zeigt eine Ubersicht der fiir die Analyse der Nachpressphase genutzten
Versuchsparameter und der untersuchten Kerne.

Die Harzmenge ist hoher als bei den Versuchen der Injektionsphase, da die Fliefhilfe
zweckmaflig weniger Volumen einnimmt, dabei aber die exakte Positionierung der Kerne
garantiert. Entsprechend wird auch die Austragsleistung der Injektionsanlage angepasst, um
das benotigte Volumen vor Einsetzen der Aushértereaktion in die Kavitét injizieren zu kénnen.
Die Werkzeug- und Harzparameter sind mit denen der Analyse der Injektionsphase identisch.
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Tabelle 4.2:  Versuchsiibersicht bei der Analyse der Nachpressphase

PARAMETER POLYURETHANHARZ  EPOXIDHARZ
Werkzeugtemperatur 90°C 120°C
Temperatur bei Verarbeitung Mischtemperatur: Harz: 80°C
45°C Harter: 45°C

Injizierte Matrixmenge 2000 g 2000 g
Austragsleistung 80 g/s 80 g/s
Halbzeug Flie3hilfe Flie3hilfe
Untersuchte Kerne PUR-HS 200/300 PUR-HS 200/300

PMI-PS 150

Die Bestiickung des Werkzeugs erfolgt analog zu der in der Analyse der Injektionsphase: Zuerst
werden in das Unterwerkzeug die FlieBhilfen in Hutform und der Kern eingelegt, dann die
FlieBhilfen in Deckelform. Nach dem vollstandigen Schlielen des Werkzeugs wird die Injektion
gestartet. Die Aufzeichnung des Werkzeuginnendrucks beginnt mit der Injektion. Analog zur
Analyse der Injektionsphase werden die Sensoren AO und VO genutzt, um das Erreichen eines
hydrostatischen Drucks sicherzustellen. Es werden 2000 g Matrixmenge injiziert. Das
Matrixgemisch hartet anschlieend aus. Untersucht werden PUR-HS 200/300 und PMI-PS 150
mit EP-Harz und PUR-HS 200/300 mit PUR-Harz. Die Verwendung des Stahlkerns ist nicht
moglich, da der Druckanstieg im Werkzeug schlagartig erfolgt und eine Beschadigung des
Werkzeugs oder der Anlagentechnik nicht ausgeschlossen werden konnte.

4.3 Ergebnisse & Diskussion

4.3.1 Analyse der Aufheizphase

Abbildung 4.7 zeigt das Ergebnis der Temperaturmessung im RTM-Prozess wahrend der
Autheizphase mit der in Kapitel 4.2.2 vorgestellten Methodik. Die Abszissenachse bildet die Zeit
ab, wiahrend auf der Ordinatenachse die Temperatur abgebildet ist. Der Zeitpunkt t = 0 ist
definiert als der Moment, zu dem das Werkzeug geschlossen ist. Die abgebildeten Kurven sind
Mittelwertkurven. Die Mittelung erfolgt tiber jeweils mehrere in Langsrichtung verteilte
Positionen und iiber mehrere Messungen. Abgebildet ist der zeitliche Verlauf der Temperatur
von PUR-HS 200 bei einer Werkzeugtemperatur von 120°C.

Der Sensor auf der Decklagenoberflache erreicht nach 30 s eine Temperatur von 115°C und nach
60 s 119°C. Es ist ein sehr steiler Anstieg der Temperatur zu erkennen, da sich der Sensor
unmittelbar an der Werkzeugoberflache befindet. Der Schaum hat an seiner Oberfléiche, wo er
durch den dariiberliegenden Preform von der Werkzeugoberfliche separiert wird, nach 30 s
eine Temperatur von 75°C beziehungsweise 97°C nach 60 s erreicht. Der Temperaturanstieg
erfolgt deutlich langsamer als an der Decklagenoberfliache. Die Kernmitte besitzt bei Messung
nach 30 s und 60 s eine Temperatur von 25°C beziehungsweise 30°C. Nach 150 s hat sich die
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4 Prozessanalyse

Temperatur in der Kernmitte im Vergleich zur Ausgangstemperatur vor dem Einlegen in das
Werkzeug verdoppelt. Zum Versuchsende nach 300 s wird im Inneren eine Temperatur von
78°C gemessen, an der Kernoberflache 118°C.
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Abbildung 4.7:  Temperaturverlauf bei PUR-HS 200 bei 120°C Werkzeugtemperatur und 4 Lagen
CF-Triax-Gelege mit 600 g/m?* Flachengewicht

Der Temperaturverlauf in der Aufheizphase hangt nicht nur von der Werkzeugtemperatur und
dem Kernmaterial ab, sondern auch von der Art und dem Aufbau der Decklagen. Daher sind die
gezeigten Ergebnisse nur giltig fir die genannte Konstellation aus Umgebungs- und
Materialparametern. FEine umfangreiche Sensitivititsanalyse findet im Rahmen der
Untersuchungen in Kapitel 5.2.1 statt.

4.3.2 Analyse der Injektionsphase

Als Ergebnis der Untersuchungen mit EP-Harz und PUR-Harz werden im Folgenden die
Druckverlaufe wahrend der Injektionsphase erldutert. Die Abszissenachsen der hierfiir
abgebildeten Graphen bilden die Zeit ab, wihrend auf der Ordinatenachse der Druck im
Werkzeug abgebildet ist. Als Zeitpunkt t=0 ist der Beginn der Injektion definiert. Das
Injektionssignal ist digital dargestellt, sodass Anfang und Ende eindeutig identifizierbar sind.
Die dargestellten Druckkurven sind repréasentative Kurven, die aus mindestens drei Versuchen
ermittelt wurden. Im Gegensatz zur Bildung von Mittelwertkurven wird bei dieser Art der
Darstellung die Abschwiachung lokaler Effekte vermieden.

Abbildung 4.8 zeigt die Druckkurven bei Verwendung von PMI-PS 150, PUR-HS 200, 250 und
300 mit EP-Harz bei einer Werkzeugtemperatur von 120°C im Vergleich zur schwarz
dargestellten Referenzkurve mit Stahlkern. Der Maximaldruck wéhrend der Injektion erreicht
bei Verwendung des Stahlkerns iiber 50 bar, wahrend die Varianten mit Schaumkern deutlich
darunter bleiben. Bei PMI-PS 150 wird ein Maximaldruck von etwa 28 bar erreicht, bei PUR-HS
300 13 bar, bei PUR-HS 250 11 bar und 8 bar mit PUR-HS 200. Bei allen Varianten erreicht die
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Flie3front etwa zum gleichen Zeitpunkt den ersten Sensor AO, erkennbar am zeitgleichen
Ausschlag des Sensors nach etwa 2 s.

Der vergleichsweise flache Anstieg der Druckkurve bei PMI-PS 150 ist bedingt durch eine
geringfiigige Untermafligkeit des Kerns. Dadurch wird der Faservolumengehalt wihrend der
Injektion beeinflusst. Analog zur Referenzkurve zeigt die Variante mit PMI-PS 150 einen
merklichen Anstieg des Drucks zum Zeitpunkt, zu dem die Flie3front den Sensor VO erreicht.
Die Kavitét ist kurz darauf vollstandig gefiillt, der Werkzeuginnendruck steigt schlagartig an,
bevor das Injektionsende erreicht ist. Bei etwa 23 bar flacht die Druckkurve der PMI Variante
ab. Der Abfall des Druckgradienten wird an beiden Sensoren parallel detektiert. Das ldsst den
Riickschluss auf das Vorhandensein eines hydrostatischen Drucks zu. Es findet kein Flieffen

mehr statt.

Die Versuchsvarianten mit PUR-HS Kern zeigen im Bereich der vollstindigen Fiillung der
Kavitét keinen erkennbaren Druckanstieg. Das lasst auf eine Verformung des Kerns oder das
Eindringen von Harz in das Kerninnere schlieffen.
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Abbildung 4.8:  Druckverlauf wihrend der Injektionsphase mit EP-Harz, Stahlkern im Vergleich zu PMI-PS und
PUR-HS

Die Untersuchungen von Bauteilabschnitten nach deren Aushirtung zeigen, dass kein Harz ins
Innere des PMI-PS Kerns eingedrungen ist, jedoch eine starke Verformung stattgefunden hat.
Diese fithrt zu lokalen Reinharzbereichen (graue Bereiche) und einer Aufdickung der
Decklagen, wie aus Abbildung 4.9 hervorgeht. Die Verformung erscheint als ursachlich fiir den
Abfall des Druckgradienten vor dem Ende der Injektion.
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Abbildung 4.9: Bauteilschnitt nach der Aushartung, PMI-PS 150

Die in Abbildung 4.10 dargestellten Untersuchungsergebnisse von Bauteilabschnitten mit
PUR-HS Kern zeigen eine Verformung mit iiberlagertem Eindringen des Harzes. So ist zum
einen eine Reinharzschicht zwischen Kern und Deckschicht zu erkennen und zum anderen eine
bereichsweise Fiillung des Kerns mit Harz. Der Zeitpunkt, zu dem das Harz beginnt
einzudringen, ist weder anhand der Druckkurve noch durch Analyse der Bauteile feststellbar.

Abbildung 4.10:  Mikroskopische Aufnahme eines Bauteilschnittes nach der Aushértung, PUR-HS 250

Das eingedrungene Harz kann durch seine Schwindung wéhrend des Aushértens zu Rissen im
Kerninneren fithren. Dieser Effekt ist in Abbildung 4.11 hervorgehoben.

Abbildung 4.11:  Kernrisse durch Harzeindringen und Schwindung
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Die in Abbildung 4.12 dargestellten Druckverldufe bei der Injektion von PUR-Harz zeigen
qualitativ die gleiche Auspragung wie die mit EP-Harz ermittelten Kurven. Bei der Verwendung
des Stahlkerns werden die hochsten Maximaldriicke erreicht, auch ist hier die Druckrate am
groften. Analog zur Messung mit EP-Harz weist die Druckkurve von PMI-PS 150 einen
anfanglich flachen Druckanstieg auf, der mit Ankunft der Flie3front am Sensor VO an beiden
Sensoren einen steilen Anstieg verzeichnen lasst. Wie auch bei den EP-Harz Versuchen flacht
die Kurve im Bereich von 20-25 bar ab, bevor die Injektion endet.

Der Druckanstieg bei den PUR-HS Varianten kann als annéhernd linear beschrieben werden
und verlauft deutlich flacher als bei Verwendung des Stahlkerns. Des Weiteren ist
hervorzuheben, dass die Druckkurve von PUR-HS 250 gegen Ende der Injektion parallel zu der
von PUR-HS 200 verlauft, jedoch auf einem héheren Druckniveau.
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Abbildung 4.12:  Druckverlauf wihrend der Injektionsphase mit PUR-Harz, Stahlkern im Vergleich zu PMI-PS
und PUR-HS

Der in Abbildung 4.13 dargestellte Vergleich zwischen PUR-Harz und EP-Harz zeigt die
Druckkurven der Kernvarianten Stahl, PMI-PS 150, PUR-HS 200/250 jeweils gemessen am
Sensor AO. Es wird deutlich, dass die hohere Viskositat des PUR-Harzes im Allgemeinen zu
einem hoheren Werkzeuginnendruck fiihrt, solange das Harz im Werkzeug fliefit. Das
Druckmaximum vor Ende der Injektion liegt im Fall des Stahlkerns und bei PMI-PS 150 jeweils
auf etwa dem gleichen Niveau, unabhingig vom verwendeten Harz. Die Druckkurven der
PUR-Kerne weisen hingegen von Beginn an eine steigende Differenz auf, die auch bei Erreichen
des Druckmaximum ihr Maximum erreicht. Daraus geht ein generell hdoherer
Werkzeuginnendruck bei Verwendung des PUR-Harzes als bei Verwendung des EP-Harzes
hervor. Dieser Umstand ist zuriickzufithren auf die deutlich grofler ausgeprigte
Temperaturabhédngigkeit der PUR-Kernmaterialien im Vergleich zu PMI-PS. Dieser Sachverhalt
wird in Kapitel 5.2.3 néher erlautert und durch die dort dargestellten Ergebnisse bestatigt.
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Abbildung 4.13:  Druckverlauf wahrend Injektionsphase, Stahlkern im Vergleich zu PMI-PS und PUR-HS

4.3.3 Analyse der Nachpressphase

Die im Folgenden dargestellten Kurven zeigen den Druckverlauf gemessen am Sensor AO. Auf
die Darstellung des Sensors VO wird verzichtet, da die Kurven der beiden Sensoren in der
Nachpressphase kongruent sind und keine neuen Erkenntnisse durch die Darstellung erlangt
werden konnen.

Abbildung 4.14 zeigt den Druckverlauf von PMI-PS 150 und PUR-HS 200/300 bei Verwendung
des EP-Harzes. Nach circa 18 s ist die Kavitiat bei allen Versuchsvarianten mit Harz gefillt und
der Druck beginnt deutlich anzusteigen. Analog zu den Untersuchungen wiahrend der
Injektionsphase, zeigt PMI-PS 150 einen steilen Druckanstieg bis zum Erreichen eines
spezifischen Druckwerts, ab dem ein Plateau erreicht wird. Der Druckanstieg flacht
anschlielend ab. Da bei dieser Versuchsform keine Einfliisse durch ein Flielen des Harzes auf
das Ergebnis entstehen, ist das Abflachen auf eine Verformung des Kerns zuriickzufithren. Die
Verformung beginnt bei etwa 25 bar. Das ist vergleichbar mit dem Ergebnis der
vorangegangenen Untersuchung.

Die PUR-HS Kernvarianten zeigen einen Druckanstieg zeitgleich mit dem des PMI-PS Kerns.
Bis zum Erreichen des Druckmaximums verlduft der Druckanstieg linear. Wéhrend das Druck-
maximum zum Ende der Injektion fiir PMI-PS 150 bei etwa 33 bar liegt, erreicht PUR-HS 300
einen maximalen Druck von circa 25 bar und PUR-HS 200 einen Druck von etwa 11 bar. Unter
Beriicksichtigung der Bauteilanalyse im Rahmen der vorangegangenen Untersuchungen, kann
die Variation der Druckmaxima mit Unterschieden in der Verformung und der Harzaufnahme
begriindet werden.
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Abbildung 4.14: Druckverlauf in der Nachpressphase bei EP-Harz

Die in Abbildung 4.15 dargestellten Ergebnisse untermauern die im Kapitel 4.3.2 aufgezeigte
Temperaturabhingigkeit der mechanischen Eigenschaften von PUR-HS. So ist zum einen der
Druckanstieg bei Verwendung des PUR-Harzes bei einer Werkzeugtemperatur von 90°C steiler
als bei 120°C mit EP-Harz. Zum anderen ist das Druckmaximum mit 32 bar fiir PUR-HS 300
beziehungsweise 14 bar fiir PUR-HS 200 messbar hoher.
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Abbildung 4.15:  Druckverlauf in der Nachpressphase bei PUR-Harz

Eine ausfithrliche Betrachtung der Versagensmechanismen erfolgt im Rahmen der
prozessorientierten Materialcharakterisierung in Kapitel 5.2.4.
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4.4 Ableitung relevanter Eigenschaften zur
Beschreibung des Kernverhaltens im RTM-Prozess

Aus der Analyse der relevanten Phasen des RTM-Prozesses gehen die wesentlichen Attribute
hervor, die zur Beschreibung des Kernverhaltens im Prozess erforderlich sind:

o Thermophysikalische Eigenschaften des Kerns
o Aufheizverhalten, Wirmeausdehnung
. Verformungsverhalten des Kerns unter Druck
o Temperaturabhingigkeit
o Viskoelastizitat — Belastungsgeschwindigkeit

o Viskoelastizitit — Spannungsrelaxation*

o Versagensverhalten des Kerns unter Fluiddruck

Die thermophysikalischen FEigenschaften beschreiben das Aufheizverhalten und die
Warmeausdehnung des Kerns. Mit deren Kenntnis sowie bekannten Umgebungs- und
Randbedingungen im Prozess wird die Moglichkeit geschaffen, das Temperaturprofil des Kerns
zu jedem Zeitpunkt im Prozess vorhersagen zu konnen. So kann eine Anderung des
Faservolumengehalts durch Warmeausdehnung des Kerns im Vorhinein beriicksichtigt werden.

Durch die Kenntnis der Temperaurabhéangigkeit der mechanischen Eigenschaften sowie des
Temperaturprofils im Kerninneren, kann die Verformung wahrend des Prozesses vorhergesagt
werden. Zudem ist zu anzumerken, dass die Zeitabhangigkeit der mechanischen Antwort im
elastischen Bereich des Materials, also dessen Viskoelastizitat, untersucht werden muss. Die
Druckrate im Prozess kann variieren und die Belastung sowohl schlagartig als auch anhaltend
stattfinden.

Die Spannungsrelaxation der Materialien wird im Rahmen dieser Arbeit nicht nidher betrachtet.
Die viskoelastischen Eigenschaften im Sinne einer Spannungsrelaxation werden in Kapitel 7
exemplarisch fiir PUR-HS 300 experimentell nachgewiesen und weitere Untersuchungen sowie
die Implementierung in ein Materialmodell empfohlen.

Abschlieflend ist das Versagensverhalten unter Fluiddruck als ein wesentliches Merkmal zur
Beschreibung des Prozessverhaltens zu nennen. Je nach Kernmaterial unterscheidet es sich vom
Versagen bei Belastung mit einem Festkorper. Wahrend bei letzterem ein strukturelles Versagen
zu erwarten ist, kann das Versagen unter Fluiddruck durch Eindringen des Fluids in das
Kerninnere hervorgerufen werden. Es ist daher von entscheidender Bedeutung, die
Kernmaterialien sowohl hinsichtlich ihrer strukturellen Einsatzgrenze als auch hinsichtlich des
Eindringens von Fluid zu untersuchen und eine diesbeziigliche Versagensgrenze zu definieren.

4 Wird in Kapitel 7 ndher erlautert.
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In diesem Kapitel werden Methoden vorgestellt, mit deren Hilfe die in Kapitel 4.4 als bedeutend
identifizierten Eigenschaften charakterisiert werden koénnen, um das Verhalten eines
Kernmaterials im RTM-Prozess beurteilen und vorhersagen zu konnen. Von besonderer
Bedeutung ist hierbei die Entwicklung einer Methode zur Untersuchung des Versagens unter
Fluiddruck zur Definition eines Versagensdrucks unter Prozessbedingungen. Die Anwendung
der Methoden findet mit den in Kapitel 3.1 ausgewahlten Materialien statt.

5.1 Methoden

Viele der als Standard geltenden Methoden zur Bestimmung der thermophysikalischen und
mechanischen Eigenschaften moéglicher Kernmaterialien lassen sich nicht auf die fiir den
Einsatz im RTM-Prozess ausgewahlten Materialien anwenden. Dies ist dadurch bedingt, dass
die bendtigte Probengrofle oder -geometrie keine reprasentativen Ergebnisse erwarten lasst.
Kleine Proben koénnen bei den betrachteten Materialien wegen derer mikro- und
mesoskopischer Inhomogenitat zu unregelmifligen Ergebnissen fithren. Wie in Kapitel 3.1
erlautert, beeinflussen die Bauteilgeometrie, die fir die Bauteilherstellung gewidhlten
Prozessparameter und die Entnahmestelle der Probe die Eigenschaften einer Probe. Auflerdem
konnen lokale Defekte auftreten. Daher sollte die Probe méglichst unter den gleichen
Bedingungen hergestellt werden wie das spater betrachtete Bauteil. Dies betrifft das Volumen
der hergestellten Probe, die Prozessparameter und die Formulierung des Schaums. Des Weiteren
sollte die Probe eine Grofle aufweisen, bei der Unregelmafligkeiten in der Struktur oder
regelmaflig auftretende Defekte nicht tiberreprasentiert, aber dennoch beriicksichtigt werden.
Die davon abgeleiteten Abmessungen sind von Material zu Material unterschiedlich und
konnen nicht pauschal angegeben werden. Mikroskopische Untersuchungen des strukturellen
Aufbaus des Materials sind zur Definition der Probengréf3e daher unabdingbar.

5.1.1 Vorgehen zur Bestimmung der thermophysikalischen
Eigenschaften

5.1.1.1 Priifaufbau

Abbildung 5.1 zeigt den prinzipiellen Aufbau des fiir die Untersuchung der
thermophysikalischen Eigenschaften genutzten Priifstands. Er besteht aus einem Vakuumofen
der Firma ,Binder®, einem Messrechner sowie einem Datalogger, welcher mittels
Thermoelemente des Typs ,K“ den zeitlichen Verlauf der Temperatur aufnehmen kann.
Die Werkzeugkavitit wird durch Stahlplatten mit den Abmessungen Linge = 350 mm,
Breite = 300 mm, H6he = 20 mm nachgestellt, die im Ofen auf Zieltemperatur erwéirmt werden.
Dadurch wird der gleiche Wiarmeiibergangskoeffizient wie im RTM-Werkzeug erreicht.
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Die Plattentemperatur wird im Folgenden analog zur Bezeichnung im RTM-Prozess als
»Werkzeugtemperatur® bezeichnet.
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Abbildung 5.1:  Versuchsaufbau zur Untersuchung des Aufheizverhaltens

5.1.1.2 Probenpriparation und Versuchsdurchfiihrung

Um Randeftekte zu vermeiden und das Autheizverhalten ausschlief3lich in Dickenrichtung, also
senkrecht zu den Platten zu messen, wird eine Probengeometrie gewihlt, die eine sehr grofie
Lange und Breite besitzt verglichen mit der Hohe. Die Abmessungen der Proben sind
Lange = 250 mm, Breite = 200 mm und H6he = 50 mm. Lediglich die Versuche zur Validierung
des Priifstands werden mit einer Probenhéhe von 20 mm durchgefithrt, um den direkten
Vergleich mit den Messungen im Realprozess zu erméglichen. Die Messstellen befinden sich bei
allen Versuchen in der Nihe zur Probenmitte, gemessen an ihrer Lange und Breite. So wird
sichergestellt, dass die Temperaturmessung nur die iiber die Stahlplatten eingeleitete Warme
mit einbezieht. Die Temperaturfiihler sind analog zu den Messungen im RTM-Prozess auf der
Schaumoberfldache, und in der Probenmitte angebracht. Fiir die Sensitivitidtsanalyse werden
weitere Sensoren im ersten Quartil positioniert. Neben den genannten Temperaturfiihlern
befindet sich zur Uberpriifung der Umgebungstemperaturen ein weiterer im Ofen und einer an
der unteren Stahlplatte.

Sobald die Platten auf Zieltemperatur aufgeheizt sind, wird das Kernmaterial dazwischen
eingebracht. Die Messung wird vor dem Einlegen des Probekorpers gestartet. Sobald die obere
Stahlplatte auf der Probe aufliegt, wird ein Anstieg der Temperatur gemessen. Der Zeitpunkt,
zu dem der Anstieg 50% der Differenz zur Zieltemperatur entspricht, wird als t = 0 definiert und
als ,Werkzeug geschlossen® bezeichnet. Dieses Vorgehen dient in erster Linie der
Synchronisierung mehrerer Messungen, aber auch dem Vergleich mit dem RTM-Prozess im
Rahmen der Validierung. Hierfiir werden die Ergebnisse des Priifstands mit den in Kapitel 4.3.1
vorgestellten Ergebnissen der Temperaturmessung wiahrend der Autheizphase abgeglichen.

Mit dem vorgestellten Versuchsaufbau wird zudem eine Sensitivititsanalyse hinsichtlich der
Werkzeugtemperatur und des Umgebungsdrucks (mit und ohne Vakuum) durchgefiihrt.
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Zusétzlich zu den Temperaturmessungen werden Verformungsmessungen durchgefithrt, um
die Warmeausdehnung beurteilen zu kénnen. Hierbei kommen keine Stahlplatten zum Einsatz,
da diese durch ihr Eigengewicht die Verformung unter Temperatur- und Vakuumeinfluss
beeinflussen wiirden. Die Proben werden demzufolge durch Strahlung und Konvektion
erwarmt. Fir die zeitabhéngige Beurteilung der Ausdehnung wird das Temperaturdquivalent
eingefiihrt. Die Probe wird im Priifstand so lange erhitzt, bis sich ein Temperaturprofil einstellt,
welches dem Temperaturprofil zum Ende der Aufheizphase (60 Sekunden) im RTM-Werkzeug
entspricht.

Um Effekte, die durch den Probenrand hervorgerufen werden, ausschlieen zu kénnen, wird
zudem ein Randbeschnitt von 20 mm durchgefithrt. An der Schnittkante wird ein stochastisches
Muster aufgebracht. In Abbildung 5.2 ist das stochastische Muster dargestellt und eine
vereinfachte Darstellung der Auswertemethodik der Verformungsmessung. Das optische
Messsystem misst in bestimmten Zeitintervallen den Abstand zwischen zwei zuvor festgelegten
Punkten des Musters. Andert sich dieser Abstand, liegt eine Verformung der Probe vor. Es wird
ein Koordinatensystem eingefiihrt, die Abszissenachse verlauft parallel zur Auflagefliche der
Probe. Die Ordinatenachse verlauft parallel zur Kante in Dickenrichtung des Probekorpers. Die
Messung in X-Richtung (durchgezogene rote Pfeile) erfolgt dabei an drei unterschiedlichen
Positionen (oben, mittig, unten), um den Dichtegradienten zu beriicksichtigen. Die Dichte
entlang jeder Messlange auf der Abszissenachse kann als konstant angenommen werden. Die
Messung in Y-Richtung (gestrichelte rote Pfeile) bezieht verschiedene Dichtebereiche mit ein.
Hier werden drei Messungen tiiber die gesamte Breite der Probe vorgenommen und zusétzlich
eine Messung jeweils im oberen, im mittleren und im unteren Bereich der Probe.

Abbildung 5.2:  Auswertungsmethodik fiir die Verformungsmessung

Ein kamerabasiertes, optisches 3D-Messsystem der Firma ,GOM® des Typs ,ARAMIS® wird
eingesetzt, um die mehrdimensionalen Verformungen separat beurteilen zu koénnen. Das
Kamerasystem befindet sich vor dem Ofen. Durch eine Referenzmessung mit einem
Kalibriermuster konnen Messfehler durch die Scheibe des Ofens reduziert werden.
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5.1.2 Vorgehen zur Bestimmung des Deformationsverhaltens unter
Druck

Zur Untersuchung des Deformationsverhaltens unter Druck werden uniaxiale Druckversuche
in Anlehnung an (DIN EN ISO 844 2014) durchgefiihrt. Dies ermoglicht es, eine
Sensitivitiatsanalyse hinsichtlich der in Kapitel 4.4 als relevant identifizierten Parameter
durchzufithren. Neben den Spannungs-Stauchungs-Kurven werden auch der Druck-
Elastizitdtsmodul E. und die Spannung bei 3% Stauchung o3 als spezifische Kennwerte
bestimmt. Fiir beide Kennwerte wird die Abhingigkeit von der Temperatur und von der
Belastungsgeschwindigkeit untersucht. Der Kennwert o3 wird vorwiegend fiir
Schaummaterialien ermittelt, die als Konstruktionswerkstoff eingesetzt werden. Wie aus
Abbildung 4.6 hervorgeht, fithrt die Stauchung eines Kernmaterials um 3% zu einer Reduzierung
des Faservolumengehalts der Deckschicht um 5%°. Im Rahmen dieser Arbeit wird dies als
kritischer Wert beziiglich einer zuldssigen Verformung im RTM-Prozess betrachtet (Roquette
und Diebold 2015).

Des Weiteren konnen mit Hilfe der ermittelten Spanungs-Stauchungs-Kurven Kennwerte fiir
die numerische Simulation des Deformationsverhaltens gesammelt werden. Hierbei wird das
Verhalten bis zu einer Stauchung von 10% betrachtet. Dadurch konnen die Ergebnisse auch tiber
den im Rahmen dieser Arbeit definierten Anwendungsbereich hinaus genutzt werden.

5.1.2.1 Priifaufbau

Der fiir die Untersuchung genutzte Priifaufbau ist in Abbildung 5.3 vereinfacht dargestellt. In
eine elektromechanische Universalpriifmaschine werden zwei Druckplatten eingebaut. Die
obere Platte ist starr fixiert, wihrend die untere eine Lagerung zum Ausgleich der Toleranzen
des Priifkorpers beziiglich der Planparallelitit der belasteten Flachen besitzt. An der oberen
Platte ist eine Kraftmessdose angeschlossen. Die Weg-Messung erfolgt iiber den Traversenweg
an der unteren Platte. Fiir Versuche mit einer erh6hten Umgebungs- und Priifkdrpertemperatur
wird der gesamte Priufaufbau in einer Klimakammer platziert. Dadurch haben sowohl die
Prifkorper als auch die Prifplatten die gleiche Temperatur. Die Prifkoérpertemperatur ist
demnach wahrend des Versuchs als konstant und homogen anzunehmen.

5.1.2.2 Probekorperpriparation und Versuchsdurchfiihrung

Die Probekérper sind wiirfelformige Ausschnitte aus einer auf 50 mm Hohe geschdumten Platte.
Die Soll-Mafle der Probekorper lauten 50x50x50 mm?®. Vor der Priifung wird jeder Probeko6rper
einzeln vermessen und gewogen, um die tatsdchliche globale Dichte zu bestimmen. Der
Prifkérper wird vor dem Versuch den Herstellerangaben entsprechend konditioniert, um
Einfliisse auf das Priifergebnis durch die Lagerung ausschlielen zu kénnen. Bei temperierten
Versuchen wird jeder Priifkrper innerhalb der Klimakammer aufgeheizt, bis er vollstandig auf
Zieltemperatur durchgewdrmt ist. Die hierfiir benétigte Zeitspanne wurde in Vorversuchen
bestimmt.

5> Die genannten Werte gelten fiir das von der Audi AG zur Verfiigung gestellte RTM-Werkzeug mit den in Kapitel
4.2.3 dargestellten Werkzeug- und Materialparametern.
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Kraftmessdose

Druckteller, fixiert

Probekéorper

Druckteller, gelagert

IVerfahrweg

‘ Traverse

Abbildung 5.3:  Versuchsaufbau fiir die Untersuchung des mechanischen Verhaltens bei uniaxialer
Druckbelastung in Anlehnung an DIN EN ISO 844, schematische Darstellung

Nachdem der Prifkorper die Priiftemperatur erreicht hat, wird er zwischen den beiden
Priifplatten positioniert. Die Traverse fahrt mit einer Geschwindigkeit von 0,5 mm/min vertikal
nach oben bis die Vorkraft von 20 N erreicht ist. Dann beginnt die Messung von Kraft und Weg
und die Maschine schaltet um auf Prifgeschwindigkeit. Abhéngig vom Untersuchungsziel liegt
diese zwischen 5 mm/min und 200 mm/min. Die einzelnen Versuchsparameter der
Sensitivitdtsanalyse und das jeweilige Versuchsziel werden im Folgenden erlautert und in
Abbildung 5.4 als geometrisches Modell des Versuchsplans zusammengefasst. Der dort
aufgezeigte Versuch mit Haltephasen zur Untersuchung der Viskoelastizitdat wird im Ausblick
erlautert und im Rahmen dieser Arbeit nicht néher betrachtet.

23 °C
200 mm/min

Halte-
phasen

23°C 80/100/120 °C
5 mm/min T 5 mm/min

Abbildung 5.4:  Teilfaktorieller Versuchsplan zur Bestimmung der Sensitivitat des uniaxialen
Verformungsverhaltens unter Druckbelastung gegeniiber der Temperatur T, der
Belastungsdauer t und der Belastungsgeschwindigkeit v

1. Referenzversuch

Der Versuch dient der Ermittlung des Verformungsverhaltens unter Normalbedingungen. Er ist
geschwindigkeitsgeregelt mit einer konstanten Traversengeschwindigkeit von 5 mm/min. Die
Priftemperatur betragt 23°C. Der Versuch gilt als beendet, wenn entweder die Stauchung 10%
der urspriinglichen Probenhéhe betragt oder die Kraft auf weniger als 20% der bis dahin
erreichten Maximalkraft abfillt. Diese Versuchsart wird uniaxialer kontinuierlicher
Druckversuch genannt.
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2. Temperatur

Der Versuch dient der Untersuchung der Temperaturabhangigkeit des Verformungsverhaltens.
Er ist geschwindigkeitsgeregelt mit einer konstanten Traversengeschwindigkeit von 5 mm/min.
Die Priftemperatur variiert zwischen 80°C, 100°C und 120°C. Der Priitkérper wird jeweils vor
Versuchsbeginn innerhalb der Klimakammer auf Priiftemperatur erhitzt. Der Versuch gilt als
beendet, wenn entweder die Stauchung 10% der urspriinglichen Probenh6he betrigt oder die
Kraft auf weniger als 20% der bis dahin erreichten Maximalkraft abfillt.

3. Belastungsgeschwindigkeit

Der Versuch dient der Untersuchung der Geschwindigkeitsabhingigkeit des
Verformungsverhaltens. Er ist geschwindigkeitsgeregelt. Die Traversengeschwindigkeit betragt
200 mm/min, die Priftemperatur 23°C. Der Versuch gilt als beendet, wenn entweder die
Stauchung 10% der urspriinglichen Probenhohe betragt oder die Kraft auf weniger als 20% der
bis dahin erreichten Maximalkraft abfillt.

Der spezifische Druck-Elastizititsmodul Ec wird mit Formel 3 berechnet.
Ec =—=-— mit o, == (Formel 3)
0

E. = spezifischer Druck — Elastizitatsmodul

m = Masse des Probekorpers

0, = Druckspannung am Ende des elastischen Bereichs
hy = Anfangshohe des Probekorpers

Ay = Anfangsquerschnitt des Probekorpers

F, = Kraft am Ende des elastischen Bereichs

x, = Hohenminderung bei F,

Die spezifische Spannung bei 3% Stauchung wird basierend auf der urspriinglichen
Querschnittsflache des Probekoérpers anhand der gemessenen Kraft mit Formel 4 berechnet:

_ F3(¢)
03 = a4,

1
-E,fiir £=10,03 (Formel 4)

o3 = spezifische Spannung bei 3% Stauchung
F3 = Kraft bei 3% Stauchung
Ay = Anfangsquerschnitt des Probekorpers

& = Stauchung
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5.1.3 Vorgehen zur Bestimmung des Versagensverhaltens unter
Fluiddruck

Wihrend in Kapitel 5.1.2 eine Methode zur Untersuchung der Verformung unter Druck
eingefiihrt wird, steht in diesem Kapitel das Versagensverhalten unter Fluiddruck im Fokus. Fiir
dessen Untersuchung werden eine Methodik und ein Priifstand entwickelt, mit deren Hilfe die
im RTM-Prozess vorherrschenden Umgebungsbedingungen simuliert und Sensitivititen
hinsichtlich des Versagenseintritts untersucht werden kénnen. Hierfiir besitzt die entwickelte
Priifmethodik die folgenden grundlegenden Eigenschaften:

o Geregelte Temperierung von Prifstand, Prifkérper und Priiffluid

o Regelung eines hydrostatischen Drucks oder Steuerung des Volumenstroms
o Verwendung von Fluiden mit unterschiedlichen Viskositéiten

o Trennung von Fluidtemperatur und Fluidviskositat

5.1.3.1 Priifaufbau

Der Prifstand besteht im Wesentlichen aus den in (Gerstenkorn et al. 2016b) vorgestellten
Teilsystemen Vorratsbehilter, Spritzenpumpe und Priifbehilter. Die Steuerung sowie die
Datenverarbeitung erfolgen mittels eines an der Pumpe angeschlossenen Computers. Die
genannten Teilsysteme kénnen an den Ventilen V1, V2 und V3 voneinander entkoppelt werden.
Das Ventil VE dient der Entliiftung und Leerung des Priifbehélters. Im Rahmen der vorliegenden
Arbeit wird der beschriebene Aufbau um Elemente zur Temperaturregelung und isolierte
Hydraulikleitungen erweitert. Der schematische Aufbau des Priifstands ist in Abbildung 5.5
skizziert und wird im Folgenden im Detail vorgestellt.

Vi V2

<4—— Heizmanschetten

Beheiztes EEEEN I:I
EEEEN VE
Wasserbad shlnlnls r
Spritzenpumpe mit
Vorratsbehilter Computersteuerung Priifbehalter

Abbildung 5.5:  Prifaufbau fiir hydrostatische Druckversuche
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Der Prufbehalter besitzt ein nutzbares Innenvolumen von 0,99 1 und kann bei einer maximalen
Temperatur von 100°C mit maximal 50 bar belastet werden. Zudem ist ein Schauglas
eingebracht, iiber welches das Verhalten des Priifkorpers wihrend der Belastung beobachtet
werden kann. Eine optische Auswertung der Verformung, wie sie in (Gerstenkorn et al. 2016a)
vorgestellt wird, ist im Rahmen dieser Arbeit nicht erfolgt. Die Verformung der Priifkérper wird
stattdessen volumetrisch iiber die von der Pumpe geférderte Fluidmenge bestimmt. Mit dieser
Methode kann die dreidimensionale Verformung ermittelt werden, wahrend durch Messung
mit einer Kamera lediglich das zweidimensionale Verformungsverhalten untersucht werden
kann. Zudem kann auf aufwendige Referenzmessungen zur Bestimmung des Einflusses der
Brechungsindizes der verwendeten Fluide und der Glasscheibe verzichtet werden.

Abbildung 5.6 zeigt den Priifbehélter in der Vorbereitungsposition (links) sowie in der
Priifposition (rechts). In der Vorbereitungsposition kann der Deckel des Behalters geoffnet
werden, der Priifkorper eingebracht und befestigt werden. Danach wird der Behilter um 107,5°
um das angebrachte Scharnier gedreht und in die Priifposition gebracht. Hier wird zunéchst bei
geoffnetem Ventil VE solange Priiffluid iiber die Pumpe in den Behélter gefordert, bis dieses aus
dem Ventil VE heraustritt. Sollte sich eine Luftblase am Schauglas befinden, kann diese durch
Schwenken des Behalters in die Vorbereitungsposition und zuriick in die Prifposition, ohne
dabei den Deckel oder ein Ventil zu 6ffnen, zum Ventil VE bewegt werden. Da sich dieses Ventil
in der Priifposition an der hochsten Stelle des gesamten Priifsystems befindet, kann so die
gesamte Luft entfernt werden. Durch dieses Vorgehen ist gewéhrleistet, dass sich wahrend des
Versuchs keine Luft im System befindet. Die Reproduzierbarkeit der Entliiftung ist durch
mehrere Referenzmessungen ohne Priifkérper bestétigt worden.

Vorbereitungsposition Priifposition

Priifkérper

Schauglas

Abbildung 5.6:  Positionen des Priifbehalters und Position des Prifkérpers im Priifbehélter

Fir die Beaufschlagung des Drucks und Messung von Volumenstrom sowie Systemdruck wird
eine Prézisionskolbenpumpe der Firma ,Teledyne Isco“ mit der Modellbezeichnung ,5000“
genutzt und eine entsprechende Software ,ISCO Pump Control®. Diese Kombination bietet die
Moglichkeit, druck- oder volumengesteuerte Priifprogramme zu definieren und wahrend der
Prifung Daten zum Volumenstrom, Restvolumen in der Pumpe sowie den Druck im
Pumpenzylinder zu erfassen und zu speichern. Fiir die Bestimmung des Priifdrucks wird ein
ndherungsweise homogener hydrostatischer Druck wéhrend der Priifung angenommen.
Aufierdem werden die Druckverluste durch den Stromungswiderstand in den Leitungen als
vernachldssigbar ~ vorausgesetzt. Diese = Annahme ist unter Beachtung der
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Stromungsgeschwindigkeit und des Leitungsdurchmessers sowie der Leitungslinge plausibel.
Unter dieser Voraussetzung ist die Bestimmung des Prifdrucks durch Messung des
Pumpendrucks zulassig.

Da die Druckregelung bei schnellem Druckanstieg zu Uberschwingern fithrt, wird zunichst in
Vorversuchen die Nachgiebigkeit des Gesamtsystems inklusive Priffluid bestimmt und der
Zusammenhang zwischen Kolbengeschwindigkeit und Druckgradient im System ermittelt.

Zur Temperaturregelung des sich im System befindlichen Fluids werden Heizelemente und
digitale Temperaturregler des Typs ,ENDA PID® eingesetzt (Abbildung 5.7, links). Der Zylinder
der Kolbenpumpe und der Priifbehilter werden mittels Heizmanschetten temperiert. Der
Vorratsbehilter befindet sich in einem Wasserbad der Firma ,Thermo Haake®, Modell
,DL30-W46“,  welches durch einen integrierten Tauchsieder  beheizt  wird
(Abbildung 5.7, rechts). Alle Teilsysteme lassen sich separat regeln.

Abbildung 5.7:  Temperaturregler (links) und Wasserbad (rechts)

5.1.3.2 Probekorperpriaparation und Versuchsdurchfiihrung

Es werden Probekorper mit den Abmessungen 50x50x50 mm?® zur Validierung und
Sensitivitdtsanalyse genutzt, angelehnt an die in Kapitel 5.1.2 vorgestellte Methode zur
Bestimmung des Verformungsverhaltens unter Druck. Ein Abgleich der Ergebnisse mit den
Ergebnissen im RTM-Prozess wird an Probekdrpern mit den Abmessungen 50x50x20 mm?®
durchgefiihrt, da diese Proben aus den in Kapitel 4.2.1 vorgestellten Hutprofil-Bauteilen
entnommen werden.

Zur Bestimmung des Versagensdrucks der Kernmaterialien werden zwei Praparationsvarianten
eingefiihrt: Komplettversiegelung und Teilversiegelung der Proben. Die beiden Varianten sind
in Abbildung 5.8 dargestellt.

Die komplett versiegelten Probekérper werden vollstandig in eine undurchlédssige, elastisch
verformbare Membran eingehiillt. Diese verhindert ein Eindringen des Fluids selbst bei grofien
Verformungen.

Die teilversiegelten Probekorper hingegen werden nur an Schnittkanten oder sehr engen
Radien versiegelt — also an Stellen, die fiir reale Bauteile nicht repréasentativ sind und ein
frithzeitiges Eindringen des Fluids ermdglichen wiirden. In Vorversuchen konnte bestatigt
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werden, dass eine Versiegelung der Problemstellen die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse
erhoht.

Bei den teilversiegelten Probekérpern mit den Abmessungen 50x50x50 mm?® wird auf allen
Seiten je eine Kreisflache mit Durchmesser = 40 mm unversiegelt belassen. Bei den Proben mit
Abmessung 50x50x20 mm? bleibt diese Flache jeweils auf der Ober- und Unterseite unversiegelt.

Abbildung 5.8:  Oben: Teilversiegelte (links) und komplett versiegelte Probekérper (rechts) 50x50x20 mm?®
entnommen aus Hutprofilbauteilen. Unten: Entnahmestellen der Proben im Hutprofilbauteil

Die komplett versiegelten Proben werden durch die Belastung im Priifstand ausschlie3lich
verformt, wiahrend die teilversiegelten Proben nach Versagenseintritt zusatzlich zur
Verformung auch Fluid aufnehmen. Das Einsetzen der Fluidaufnahme wird tiber einen
Vergleich der Druckkurven zwischen voll- und teilversiegelten Proben detektiert und zusatzlich
durch Wiegen der Proben nach dem Versuch nachgewiesen. Die beschriebene Vorgehensweise
ist in Abbildung 5.9 grafisch dargestellt.

Erkenntnis

Hydrostatischer Druckpriifstand

 Referens
Referenz Keine Verformung »

Probe

ompiett | Vertormmg 2

versiegelt

Druckkurve

Deltabetrachtung
Vk = Vp + VS
Druckkurve Vi=Vo+ Ve +V,

Versagensbeginn
Fluidmenge

Probe Verfo_rlgln_ung Druckkurve
teilversiegelt T ey
Fluidabsorption Gewichtszunahme

Abbildung 5.9:  Vorgehensweise Versagensanalyse

Exemplarische Druckkurven fiir einen Referenzversuch mit einer Probe aus Aluminium
(schwarz), eine komplett versiegelte (rot) und eine teilversiegelte Schaumprobe sind in
Abbildung 5.10 dargestellt. Die schwarze Kurve stellt den Zusammenhang zwischen
Systemnachgiebigkeit und Systemdruck dar.
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Das Volumen V,, bei gegebenem Druck entspricht demnach der volumetrischen Verformung
des Systems. Entsprechend =zeigt die Druckkurve des komplett versiegelten Schaums
hinsichtlich des Volumens Vi die Summe aus Systemverformung V, und Schaumverformung
Vs. Unterscheidet sich die Druckkurve der teilversiegelten Probe von der komplett versiegelten,
so ist das dargestellte Volumen der teilversiegelten Probe Vi die Summe aus Systemverformung
Vyp, Schaumverformung Vi und Menge an aufgenommenem Fluid V.

Der Druckbereich, ab dem sich die beiden Kurven der Schaumproben nicht mehr tiberlagern,
kann demnach als Versagensbeginn durch Fluidabsorption definiert werden. Unter
Zuhilfenahme der genannten Zusammenhénge und mit Hilfe von Formel 5 und Formel 6 wird
das korrigierte Volumen eingefiihrt, welches die Volumenanderung im System nach Abzug der
Systemverformung darstellt.

Volumen [ml]

0 10 20 30 40 50
50 I I

Referenzkurve

1 komplett versiegelt 1

teilversiegelt T T L

! ST
TM/

30 / 1

AR/ ¢
74

Behilterdruck [bar]

Vp Vp: Prifstandverformung

V,+V, V,: Schaumverformung

V 4V 4V - V,: Eindringvolumen des Fluids
p Vs Ve

Abbildung 5.10: Exemplarische Auswertung der Druckkurven

Vi=V,+ Vs +V, (Formel 5)
Vi=V,+Vs (Formel 6)
Ve=V,=V, (Formel 7)
V. = Volumenanderung bei Versuch mit teilversiegelter Probe

%4

p = Volumenanderung des Systems
V, = Volumenanderung der Schaumprobe

V., = Volumen eingedrungenen Fluids

59



5 Prozessorientierte Materialcharakterisierung

V. = Volumenanderung bei Versuch komplett versiegelter Probe

Abbildung 5.11 zeigt die Druckkurve einer vollstdndig- und einer teilversiegelten Schaumprobe
tiber dem korrigierten Volumen. Diese Darstellung wird im Folgenden zur Erlauterung des
Verhaltens der verschiedenen Schaumproben genutzt. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird
hierbei auf die Darstellung von Fehlerbalken verzichtet.

50
40 /
= ]
<
f] /
v 30
3,
=
3
3]
= 20 komplett versiegelt
% teilversiegelt
s}
10
0 T T T T T
0 10 20 30 40 50

korrigiertes Volumen [ml]

Abbildung 5.11:  Exemplarische Druckkurven dargestellt iiber dem korrigierten Volumen

Zusatzlich wird eine Darstellung eingefiithrt, mit deren Hilfe der Versagenseintritt durch
Fluidaufnahme eindeutig bestimmt werden und die fortschreitende Aufnahme beurteilt werden
kann. Hierfur wird der in Formel 7 genannte Zusammenhang zwischen V: und Vi zur
Berechnung der eingedrungenen Fluidmenge V. genutzt. Diese wird, wie in Abbildung 5.12
gezeigt, tiber dem Behilterdruck dargestellt.
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Abbildung 5.12:  Exemplarische Darstellung der Eindringmenge in Abhangigkeit vom Priifdruck

Im Rahmen der Validierung wird der Beweis angefiihrt, dass die Versiegelung der Proben
keinen merklichen Einfluss auf das Verformungsverhalten der Proben hat. Hierfiir werden
Proben aus PMI-PS 150 ohne Versiegelung und solche mit Komplettversiegelung identischen
Prifbedingungen ausgesetzt und die Druckkurven miteinander verglichen. Im Rahmen der
Prozessanalyse zeigten die PMI Materialien keine Fluidaufnahme, sondern ein Versagen in Form
von schlagartigem Kollabieren. Entsprechend ist davon auszugehen, dass die Druckkurven der
Proben mit und ohne Versiegelung bis zum Versagen nahezu identisch verlaufen, wenn die
Versiegelung die Verformung nicht beeinflusst. Die verwendeten Priifparameter sind in Tabelle
5.1 dargestellt.

Tabelle 5.1:  Prifparameter zur Identifikation des Einflusses der Versiegelung auf das Verformungsverhalten der

Probe
PRUFPARAMETER
Priffluid HLP 68
Temperatur 80 °C
Viskositat 20 mPaes
Injektionsgeschwindigkeit 150 ml/min
Maximaler Druck 45 bar
Probe PMI-PS 150
Varianten komplett versiegelt &

nicht versiegelt

Des Weiteren wird im Rahmen der Validierung ein Abgleich mit Ergebnissen aus
RTM-Versuchen durchgefiihrt. Ziel ist es, die Ubertragbarkeit der Ergebnisse darzustellen.
Hierzu wird die in Kapitel 4.2.4 vorgestellte Methode zur Untersuchung der Kernmaterialien
unter hydrostatischem Druck im RTM-Werkzeug genutzt. Ebenfalls kommt das dort

61



5 Prozessorientierte Materialcharakterisierung

vorgestellte RTM-Hutprofil-Werkzeug mit entsprechenden Hutprofilkernen zum Einsatz. Die
Prozessparameter fiir RTM-Prozess und Priifstand sind Tabelle 5.2 zu entnehmen. Die
Werkzeugtemperatur wird trotz Verwendung des EP-Harzes zur Wahrung der Vergleichbarkeit
mit den Priifstandversuchen auf 80°C eingestellt. Die Aushartezeit wird folgend auf 12 Minuten
erhoht, um die vollstandige Aushartung des Harzes vor der Entformung sicherzustellen.

Nach Ermittlung des Versagensdrucks im Priifstand werden drei Versuchsreihen durchgefiihrt,
bei denen das Material im RTM-Prozess mit drei unterschiedlichen Driicken beaufschlagt wird:

1. Versagensdruck laut Priifstandsergebnis
2. Versagensdruck laut Priifstandsergebnis -5 bar
3. Versagensdruck laut Prifstandsergebnis +5 bar

Die eingesetzten Materialien sind wie folgt:

J PUR-HS 250° und PUR-HS 300 jeweils mit und ohne zusatzliches Coating’
. PMI-PS 150

Tabelle 5.2:  Priifstands- und RTM-Prozessparameter zur Validierung der Ubertragbarkeit der Ergebnisse

PARAMETER RTM-PROZESS PRUFSTAND

(EP-HARZ) HLP 68
Werkzeugtemperatur 80°C 80°C
Komponententemperatur Harz: 80°C, 80°C mit

Harter: 45°C Viskositat 20 mPaes
Injizierte Matrixmenge 2000 g variabel
Austragsleistung 40 g/s 15ml/min
Faserhalbzeug Flief3hilfe keines
Abschaltdruck Versagensdruck +/-5 bar 45 bar

Neben dem Abgleich der Druckkurven aus Priifstand und RTM-Prozess kann so die Analyse der
Probekorper zusatzliche Hinweise auf den Versagensbeginn und -fortschritt im interessanten
Druckbereich geben.

¢ Dichte 250 g/l wird fiir die Sensitivitatsanalyse genutzt, da diese im Rahmen eines Forschungsprojekts fir die Fer-
tigung von Fahrzeugbauteilen eingesetzt wird und die Untersuchungen dieser Arbeit als Grundlage fiir die Prozess-
auslegung genutzt werden.

7 Das Coating ist ein In-Mould Coating, welches sich im Forschungsstadium befindet. Es soll der Verbesserung der
Materialeigenschaften dienen, indem es das Eindringen des Fluids verzégert und den Einfluss von Fehlstellen im
Schaum verringert.
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Fir die Sensitivitdtsanalyse werden PUR-HS 250 Schaumproben mit den Abmessungen
50x50x50 mm?® genutzt. Die Verwendung einer wiirfelformigen Probe geschieht in Anlehnung
an DIN EN ISO 844 und ldsst zudem einen geringen geometrischen Einfluss erwarten. Optimal
wire die Nutzung einer kugelférmigen Probe, fiir die allerdings im Rahmen dieser Arbeit kein
Werkzeug verfiigbar ist.

Die untersuchten Faktoren sind die Viskositat des Priiffluids, die Temperatur von Fluid und
Prifkorper (diese ist fiir die Untersuchungen identisch, um einen homogenen und zeitlich
konstanten Temperaturzustand im Probekorper garantieren zu konnen) sowie die
Belastungsgeschwindigkeit. Den Untersuchungen liegt ein teilfaktorieller Versuchsplan mit
drei Faktoren und je zwei Stufen zu Grunde, welcher in Abbildung 5.13 grafisch dargestellt ist.

20 mmzs-1 20 mmzs-1
150 ml/min 150 ml/min
23°C 7/ 80 °C
20 mmzs-1
15 ml/min
80 °C
4mm’s’
n V. 150 ml/min
80 °C
T

Abbildung 5.13:  Teilfaktorieller Versuchsplan zur Bestimmung der Sensitivitit des Versagensverhaltens unter
Fluiddruck gegeniiber der Temperatur T, der Viskositét des Priiffluids n und der
Belastungsgeschwindigkeit v

Beziiglich der Temperatur werden Versuche bei 23°C sowie bei 80°C durchgefiihrt. Die erhchte
Temperatur von 80°C ist abgeleitet von der Werkzeugtemperatur beim RTM-Prozess. Das bei
dieser Temperatur verwendete Matrixmaterial hat bei Injektion eine Viskositit von circa 20
mPaes, weswegen diese Viskositdt als erste Stufe dieses Faktors gewidhlt wird. Um die
Temperatur und die Viskositat getrennt voneinander untersuchen zu kénnen, werden zwei
unterschiedliche Fluide genutzt. HPL 10 besitzt bei 23°C eine Viskositdt von 20 mPass, ebenso
wie HPL 68 bei 80°C. Wird HPL 10 bei 80°C eingesetzt, besitzt es eine Viskositit von 4 mPaes,
was der zweiten untersuchten Stufe der Viskositat entspricht. Die Belastungsgeschwindigkeit
ist durch die Pumpe auf maximal 150 ml/min festgelegt. Als Vergleichswert wird eine
Verringerung der Belastungsgeschwindigkeit um Faktor 10 definiert. Dies entspricht 15 ml/min.

5.2  Ergebnisse und Diskussion

5.2.1 Thermophysikalische Eigenschaften - Validierung des
Priifstands

Zur Uberpriifung der Ubertragbarkeit der im Priifstand ermittelten Daten auf den RTM-Prozess
wird ein Vergleich durchgefiithrt. Dabei werden die Ergebnisse des Autheizversuchs im
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Priifstand mit den in Kapitel 4.3.1 im Rahmen der Analyse der Aufheizphase ermittelten Daten
verglichen. Abbildung 5.14 zeigt diesen Vergleich anhand des PUR-HS 200. Dargestellt sind
jeweils die Temperaturverlaufe auf der Decklagenoberfliche, an der Probenoberfliche und in
der Kernmitte. Auf der Abszissenachse ist die Zeit in Sekunden angegeben, auf der
Ordinatenachse die Temperatur normiert auf den gemessenen Maximalwert. Die
Werkzeugsolltemperatur betragt 120°C.

Die im Priifstand auf der Decklagenoberfldche gemessene Temperatur stimmt sehr gut mit der
Messung im Realprozess iiberein. Die Messung auf der Probenoberfliche verzeichnet zum
gleichen Zeitpunkt einen Ausschlag, im Folgenden steigt die Temperatur im Realprozess starker
an als im Priifstand, verlduft ab 60 Sekunden nahezu parallel. In der Kernmitte ist im Realprozess
von Beginn an eine hohere Temperatur zu verzeichnen. Der Verlauf der Temperatur ist ebenso
wie an der Schaumoberfliche nach 60 Sekunden annihernd parallel.
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Abbildung 5.14:  Validierung des Laborversuchs hinsichtlich der Ubertragbarkeit auf den RTM-Prozess.
Werkzeugtemperatur 120°C, Probekérper PUR-HS 200.

Zu erkliaren ist die Diskrepanz durch unterschiedliche Randbedingungen im Prifstand
verglichen mit dem RTM-Prozess. In Abbildung 5.15 sind der Warmefluss (rote Pfeile) und die
Temperaturverteilung (Farbskala) im Kern fiir beide Szenarien skizziert. Die Farbe Rot steht fiir
eine hohe Temperatur, wihrend Griin eine geringe Temperatur kennzeichnet. Im Priifstand
wird fast zeitgleich auf der Ober- und Unterseite homogen Wérme eingeleitet. Im Realprozess
ergeben sich durch das Einlegen der unteren Decklagen und des Kerns in das Unterwerkzeug
vor dem Schlieffen des Werkzeugs Temperaturunterschiede im Kern. Auf der Unterseite
erwarmt er sich frither. Hinzu kommt, dass im Realprozess in den monolithischen
Randbereichen der Kavitit Warme iiber das Gelege in die Mitte transportiert wird. Dadurch
erwarmt sich dieser Bereich im RTM-Werkzeug schneller als im Priifaufbau. Die Uberlagerung
der beiden genannten Effekte fithrt zu einer dauerhaften Differenz der Ergebnisse. Der Einfluss
des Vakuums auf das Ergebnis im Realprozess kann an dieser Stelle nicht ausgeschlossen
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5.2 Ergebnisse und Diskussion

werden. Dieser wird im Rahmen der Sensitivitdtsanalyse im folgenden Kapitel genauer
untersucht.

Aus den Ergebnissen ldsst sich ableiten, dass der Priifstand geeignet ist, um das
Aufheizverhalten eines Materials im RTM-Prozess ausreichend genau abzubilden. Die
genannten, durch den Aufbau des Priifstands bedingten Einfliisse sind beim Ubertrag der
Ergebnisse auf den RTM-Prozess zu beriicksichtigen. Das reale Autheizverhalten ist demnach,
neben den Material- und Prozessparametern, auch abhéangig von der Werkzeuggeometrie und
dem zeitlichen Ablauf des Prozesses. Insbesondere von den Abldufen beim Einlegen und
Schlieflen der Presse, bevor ein homogener, konstanter Umgebungszustand erreicht ist.
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Abbildung 5.15:  Schematische Darstellung des Warmeeintrags und der Warmeleitung in den Priifkorper.
Vergleich zwischen Priifstand (oben) und RTM-Prozess (unten)

5.2.2  Thermophysikalische Eigenschaften - Sensitivitatsanalyse

Im Rahmen einer Sensitivititsanalyse wird zunichst das Aufheizverhalten der ausgew#hlten
Materialien untersucht und miteinander verglichen. Dadurch kénnen Unterschiede hinsichtlich
der Materialien und bei PUR-HS auch der Einfluss der Dichte herausgearbeitet werden. Zudem
konnen Kennwerte fiir die numerische Abbildung des Aufheizverhaltens gesammelt werden.
Auflerdem wird der Einfluss der Werkzeugtemperatur und des Evakuierens niher untersucht.
Vorversuche haben einen Einfluss der Deckschicht auf das Aufheizverhalten des Kerns
offengelegt. Eine ndhere Betrachtung dieses Einflussparameters hat im Rahmen der
vorliegenden Arbeit nicht stattgefunden.

Abbildung 5.16 zeigt den =zeitlichen Verlauf der Schaumtemperatur bei einer
Werkzeugtemperatur von 120°C fiir PMI-PS 150 sowie PUR-HS 200 und 300. Die Temperatur
auf der Ordinatenachse ist dabei normiert auf die Werkzeugtemperatur.
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Abbildung 5.16:  Aufheizverhalten von PUR-HS und PMI-PS bei einer Werkzeugtemperatur von 120°C

Der Aufheizvorgang an der Oberfliche verliuft schlagartig im Moment des Kontakts mit der
aufgeheizten Werkzeugoberflache. Die Messungen im Kerninneren zeigen das zu erwartende
zeitlich verzogerte Aufheizverhalten verglichen mit der Oberfldche. Die Temperaturkurven
weisen eine hohe Kongruenz auf. Die Warmeleitung der Materialien kann bei konstanter
Werkzeugtemperatur daher als vergleichbar angenommen werden. Die geringen
Abweichungen sind nicht durchgéngig plausibel und daher vielmehr auf eine Abweichung der
Sensorpositionen zuriickzufithren als auf einen Einfluss durch das Material.

Der Einfluss der Werkzeugtemperatur auf das Autheizverhalten wird im Folgenden innerhalb
der fiir den RTM-Prozess relevanten Temperaturbereiche untersucht. Die Werkzeugtemperatur
wird demnach variiert zwischen 80°C, 100°C und 120°C. Abbildung 5.17 zeigt diesbeziiglich den
Temperaturverlauf an der Probenoberfldche sowie im ersten Quartil und der Kernmitte des
PUR-HS 200. Abhangig von der Werkzeugtemperatur dauert es zwischen 60 Sekunden und
240 Sekunden, bis die Probenoberfliche die Werkzeugtemperatur erreicht. Je geringer die
Werkzeugtemperatur ist, umso linger dauert es. Der Grund hierfiir ist die Warmeleitfihigkeit
von PUR-HS, die nach (Industrieverband Polyurethan-Hartschaum 2005) mit der Temperatur
zunimmt. Da die Messfiihler so angebracht sind, dass kein direkter Werkzeugkontakt entstehen
kann, wird die Messstelle an der Oberfliche indirekt durch Warmeleitung der umgebenden
Schaumoberfliche erwarmt. Bei 120°C Werkzeugtemperatur geschieht dies schneller als bei
80°C, wodurch die Differenz der Temperaturverlaufe an der Oberflache hervorgerufen wird. Die
Temperaturkurven im ersten Quartil zeigen in Folge dessen ein inkongruentes Bild. Zum
Probeninneren hin sind die Messkurven als Folge der dort vorherrschenden vergleichsweise
geringen Temperatur nahezu deckungsgleich. Insgesamt sind die Abweichungen der Kurven
voneinander als marginal zu einzuordnen. Daher wird die Warmeleitfihigkeit im weiteren
Verlauf dieser Arbeit fiir den untersuchten Temperaturbereich als konstant und der Einfluss der
Werkzeugtemperatur als vernachlissigbar angenommen.
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Abbildung 5.17:  Einfluss der Werkzeugtemperatur bei PUR-HS 200 gemessen bei einer Werkzeugtemperatur von
80°C, 100°C und 120°C

Analog zum PUR-HS wird in Abbildung 5.18 der Temperaturverlauf an drei Messstellen fiir drei
unterschiedliche Werkzeugtemperaturen fiir PMI-PS 150 dargestellt. Die Temperatur auf der
Ordinatenachse ist auch hier normiert auf die Werkzeugtemperatur. Die Verldufe der
unterschiedlichen Temperaturen zeigen eine tiberwiegende Ubereinstimmung. Lediglich im
Zeitraum weniger Sekunden nach dem Werkzeugkontakt ist an der Oberfldche eine
unterschiedliche Temperatur zu vermerken, analog zu PUR-HS 200. Nach 150 Sekunden ist die
normierte Temperatur bei allen Werkzeugtemperaturen identisch. Dies legt die Vermutung
nahe, dass PMI-PS eine temperaturabhiangige Wirmeleitfahigkeit besitzt, die aber geringer
ausgepragt ist als bei PUR-HS. Daher wird die Warmeleitfihigkeit von PMI-PS als konstant und
Einfluss der Werkzeugtemperatur auf das Autheizverhalten als vernachldssigbar angenommen.

Zur Untersuchung des Einflusses des Vakuums auf das Aufheizverhalten wird analog zum
Realprozess nach dem Einlegen des Kerns der Vakuumofen evakuiert. Abbildung 5.19 zeigt
diesbeziiglich die gemittelten Temperaturverliufe von PMI-PS 150 (links) und
PUR-HS 200 (rechts) mit und ohne gleichzeitigem Evakuieren. Es sind keine relevanten
Differenzen zwischen dem Verlauf mit Vakuum und dem Verlauf ohne Vakuum zu erkennen.
Die Untersuchung findet bei einer Werkzeugtemperatur von 120°C statt, wodurch eine
maximale thermische Belastung und entsprechend die geringsten mechanischen Eigenschaften
der Kernmaterialien zu erwarten sind. Daraus lasst sich folgern, dass bei geringeren
Werkzeugtemperaturen keine grof3ere Differenz zu erwarten ist.
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Abbildung 5.18:  Einfluss der Werkzeugtemperatur bei PMI-PS 150 gemessen bei einer Werkzeugtemperatur von
80°C, 100°C und 120°C
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Abbildung 5.19:  Einfluss des Evakuierens auf das Aufheizverhalten von PMI-PS 150 (links) und
PUR-HS 200 (rechts) gemessen bei einer Werkzeugtemperatur von 120°C

Aus den vorgestellten Ergebnissen lasst sich ableiten, dass weder die Werkzeugtemperatur noch
das im Prozess zeitweise anliegende Vakuum einen merklichen Einfluss auf das
Autheizverhalten der untersuchten Schdume besitzen.

In Abbildung 5.20 ist die prozentuale Dehnung der untersuchten Materialien iiber der Zeit bei
120°C Werkzeugtemperatur dargestellt. Die gestrichelten Linien zeigen die Dehnung in
y-Richtung, wihrend die durchgezogenen Linien die Dehnung in x-Richtung zeigen.
Temperaturmessungen belegen das Erreichen des 60 Sekunden Temperaturaquivalents nach
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180 Sekunden im Priifstand. Bei allen Materialien liegt die Dehnung zu diesem Zeitpunkt unter
0,06%. In x-Richtung ist sie etwa um Faktor zwei geringer als in y-Richtung.
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Abbildung 5.20: Wérmeausdehnung im Priifstand von PMI-PS und PUR-HS gemessen bei 120°C ohne
Stahlplatten

Durch das Evakuieren der Kavitdt wirkt eine mechanische Belastung auf den Kern. Diese kann
eine Verformung hervorrufen und so die Permeabilitit wahrend der Injektionsphase
beeinflussen. Aus diesem Grund wird in einer weiteren Untersuchungsreihe die zusitzliche,
durch das Evakuieren bedingte Dehnung bei 120°C gemessen. Die Untersuchung wird auf die
Materialien mit den geringsten mechanischen Eigenschaften und der gréfiten Warmedehnung
angewandt. Dies sind der PUR-HS 200 und der PMI-PS 150. Die Ergebnisse der Messungen sind
in Abbildung 5.21 dargestellt. Die zusétzliche Dehnung durch das Evakuieren betragt fiir den
PUR-HS 200 in y-Richtung 0,035%, fiir den PMI-PS 150 sind es weniger als 0,02%. Die Dehnung
in x-Richtung ist bei beiden Materialien geringer.

Die tiberlagerte Dehnung durch Warmeausdehnung und Evakuieren liegt damit bei maximaler
thermischer und mechanischer Belastung von 0,95 bar bei 120°C bei unter 0,1%. Bei einer
Ausdehnung von 0,1% bezogen auf das verwendete Versuchswerkzeug mit einer Kernhdhe von
20 mm wiirde dies eine Erhéhung des Faservolumengehalts um weniger als 0,5% bedeuten.
Unter Beriicksichtigung der herstellungsbedingten Dickenschwankungen des Materials kann
die Ausdehnung wihrend der Autheizphase als nicht relevant bezeichnet werden.
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Abbildung 5.21:  Zusitzliche Ausdehnung nach vollstandigem Autheizen auf 120°C und Vakuum fiir PMI-PS 150
und PUR-HS 200

5.2.3 Deformationsverhalten unter Druck - Sensitivitatsanalyse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der in Kapitel 5.1.2 eingefiithrten Sensitivitdtsanalyse
vorgestellt. Ziel ist die Bewertung des Einflusses der Temperatur und der
Belastungsgeschwindigkeit auf Steifigkeit und Festigkeit der untersuchten Materialien.

Abbildung 5.22 zeigt die als Referenzversuch bezeichnete Gegeniiberstellung der spezifischen
Druck-Elastizitatsmoduli (links) und spezifischer Spannung bei 3% Stauchung (rechts) fiir
PMI-PS 150 und PUR-HS 200 beziehungsweise PUR-HS 300 bei Raumtemperatur (23°C).
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Abbildung 5.22:  Spezifische Kennwerte von PMI-PS und PUR-HS bei Raumtemperatur

Erwartungsgemif besitzt PUR-HS 300 hohere spezifische Kennwerte als die Variante mit
200 g/I Dichte. Wahrend sich die Dichte der beiden PUR-HS Varianten um 33% unterscheidet,
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weichen die spezifischen Kennwerte um 14% beziehungsweise 12% voneinander ab. PMI-PS 150
besitzt mit Ec = 1087,6 MPa beziehungsweise 63 = 16,2 MPa sowohl den hochsten Druck-
Elastizitdtsmodul als auch die hochste Vergleichsspannung bei 3% Stauchung der untersuchten
Materialien. Obwohl die Dichte verglichen mit PUR-HS 300 um Faktor zwei geringer ist, betragt
die spezifische Spannung von PMI-PS 150 das 1,6-fache, der Druck-Elastizitatsmodul sogar das
2,5-fache.

Abbildung 5.23 zeigt hinsichtlich des Einflusses der Temperatur die Gegentiberstellung der
spezifischen Druck-Elastizitaitsmoduli (oben) und spezifischen Spannung bei 3% Stauchung
(unten) von PMI-PS und PUR-HS bei Raumtemperatur (23°C), 80°C, 100°C und 120°C. Die
Priifgeschwindigkeit nach Erreichen der Vorkraft betrdgt analog zum Referenzversuch
5 mm/min.

Da die mechanischen Eigenschaften von Polymeren im Allgemeinen temperaturabhangig sind,
zeigt sich der erwartete Abfall der spezifischen Kennwerte mit steigender Temperatur.
PMI-PS zeigt im Vergleich mit den beiden PUR-HS Varianten jedoch ein deutlich
temperaturstabileres Verhalten. Wahrend der spezifische Druck-Elastizitaitsmodul von PMI-PS
bei 80°C 12% geringer ist als bei Raumtemperatur, betrigt der Abfall bei den PUR-HS 55%
beziehungsweise 42%. Analog zeigt sich der Unterschied beim Vergleich von o3 Der Kennwert
reduziert sich bei PMI-PS um 2% von 23°C auf 80°C, bei den PUR-HS Varianten um 54%
beziehungsweise 44%. Bei Erreichen der maximalen Priiftemperatur von 120°C betrdgt der
spezifische Druck-Elastizitatsmodul von PMI-PS noch 70% vom urspriinglichen Wert bei
Raumtemperatur. Fir PUR-HS liegen die Werte bei 23% beziehungsweise 18% vom
Ursprungswert. Bezogen auf Vergleichsspannung bei 3% Stauchung zeigt der PMI-PS einen
Restwert von 79%, PUR-HS liegen bei 25% beziehungsweise 20% ihres Ausgangswertes.
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Abbildung 5.23:  Einfluss der Temperatur auf die spezifischen Kennwerte von PUR-HS und PMI-PS bei
quasistatischer Druckbelastung

Abbildung 5.24 zeigt den Einfluss der Verformungsgeschwindigkeit auf die spezifischen
Kennwerte. Dabei ist die Referenzgeschwindigkeit 5mm/min einer erhéhten Geschwindigkeit
von 200 mm/min gegeniibergestellt. Die Priiftemperatur entspricht bei beiden Versuchsreihen
der Referenztemperatur 23°C.

Bei PMI-PS ist sowohl hinsichtlich des spezifischen Druck-Elastizitaitsmoduls als auch
hinsichtlich o3 eine Erhéhung des jeweiligen Kennwerts mit Erhéhung der Geschwindigkeit
erkennbar. Der Druck-Elastizitaitsmodul steigt bei der 40-fachen Priifgeschwindigkeit um 19%
an, die Vergleichsspannung um 62%. Generell entspricht dies dem zu erwartenden Verhalten
von  Polymeren, die sich  gemif der Zeit-Temperatur-Aquivalenz ~ bei
Geschwindigkeitserh6hung dhnlich verhalten wie bei einer Senkung der Temperatur. PUR-HS
zeigt hingegen einen indifferenten Einfluss der Geschwindigkeit auf den spezifischen Druck-
Elastizitatsmodul.
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Abbildung 5.24: Geschwindigkeitsabhangigkeit der spezifischen Kennwerte von PUR-HS und PMI-PS bei
Raumtemperatur

Wihrend sich der Druck-Elastizitdtsmodul von PUR-HS 200 bei erhohter Geschwindigkeit um
13% verringert, steigt der von PUR-HS 300 um 14% an. Dieses Verhalten kann nach Analyse der
Spannungs-Stauchungs-Kurven in Abbildung 5.25 auf Anlaufeffekte zuriickgetiihrt werden. Die
Effekte zeichnen sich durch einen progressiven Anstieg der Kurve zu Versuchsbeginn ab und
sind, abhangig von der Prifgeschwindigkeit, unterschiedlich stark ausgeprigt. Der ohnehin nur
sehr schwach ausgebildete linear-elastische Verformungsbereich von PUR-HS kann von diesen
Effekten ganz oder teilweise iiberlagert werden. Je nach Vorgehensweise zur mathematischen
Korrektur dieser Effekte bei der Versuchsauswertung und abhidngig von der
Berechnungsmethode des Druck-Elastizititsmoduls kénnen hieraus indifferente Ergebnisse
resultieren. Die Vergleichsspannung bei 3% Stauchung ist hiervon nicht betroffen. Hier zeigt
sich analog zu PMI-PS der erwartete Anstieg des Kennwerts. Fiir PUR-HS 200 betragt dieser 10%
vom Referenzwert und 24% bei PUR-HS 300.
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Abbildung 5.25:  Auszug aus den Spannungs-Stauchungs-Kurven von PUR-HS zur Darstellung der Anlaufeffekte

Zusammenfassend ldsst sich fiir alle untersuchten Materialien eine signifikante Abhangigkeit
des Verformungsverhaltens von der Temperatur attestieren. Bei einer im RTM-Prozess
eingesetzten Werkzeugtemperatur von 120°C liegen die gemessenen Kennwerte von PUR-HS
nur noch bei etwa 20% des Referenzwertes bei Raumtemperatur (23°C). Die
Geschwindigkeitsabhdngigkeit des Verformungsverhaltens wurde fiir alle untersuchten
Materialien nachgewiesen. Hier zeigt besonders PMI-PS eine deutliche Steigerung der
Steifigkeit mit steigender Belastungsgeschwindigkeit. Beziiglich der Spannungsrelaxation der
Materialien sei auf den Ausblick dieser Arbeit und weiterfithrende Literatur verwiesen.

5.2.4 Versagensverhalten unter Fluiddruck - Validierung des
Priifstands

Zur Validierung des Priifstands werden zwei Aspekte separat betrachtet und bewertet. Zunachst
wird der Nachweis gefithrt, dass die verwendete Versiegelung einen vernachldssigbaren
Einfluss auf das Verformungsverhalten der Proben besitzt. AnschlieBend wird die
Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf den RTM-Prozess bestitigt.

Abbildung 5.26 zeigt oben die Druckkurven der beiden Versuchsvarianten ,komplett versiegelt”
und ,ohne Versiegelung“ unter Verwendung von PMI-PS 150 Probekérpern mit den in Tabelle
5.1. aufgefithrten Prifparametern. Dargestellt sind die jeweiligen Mittelwerte des
Behalterdrucks in Abhdngigkeit vom injizierten Volumen bei einer Priiftemperatur von 80°C.
Wie hieraus hervorgeht, iiberlagern sich die Druckkurven im linearen Bereich und beginnen
mit dem Ubergang in den nicht-linearen Bereich voneinander abzuweichen. In Abbildung 5.26
unten sind das Ausgangsgewichts sowie die Gewichtszunahme der beiden Versuchsvarianten
dargestellt. Wahrend der versiegelte Probekorper keine Gewichtszunahme verzeichnen lasst,
gewinnt der nicht versiegelte Probekorper durchschnittlich 2% an Gewicht. Der Ubergang in
den nicht-linearen Bereich der Druckkurve ist bei PMI-PS als Versagensbeginn anzusehen, da
der Probekorper sich hier schlagartig beginnt stark zu verformen. Dieses als Kollabieren zu
bezeichnende Verhalten ist in der deutlich reduzierten Druckrate bei weiterhin konstanter
Injektionsgeschwindigkeit zu erkennen. Das Kollabieren ist bei PMI-PS ein nicht reversibler

Vorgang.
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Abbildung 5.26:  Einfluss der Versiegelung auf das Verformungsverhalten der Probe im Priifbehélter (oben) und
deren Gewichtzunahme (unten)

Die bleibende Verformung ist in Abbildung 5.27 exemplarisch an einem in Wasser gepriiften
Probekorper® dargestellt. Im rechten Teil des Bildes ist die gestauchte Struktur des Priifkorpers
in einer REM-Aufnahme zu erkennen, wie sie beim Kollabieren des Materials entsteht. Die
Gewichtszunahme des nicht versiegelten Probekorpers ist auf Fluidriickstdnde in den
Zwischenraumen der Poren an der Oberfliche der Proben zuriickzufithren, die sich nach
Versuchsende nicht entfernen lassen. Im Inneren der Probe hingegen kann kein Fluid
nachgewiesen werden.

8 Der dargestellte Probekorper wurde mit Wasser als Priiffluid anstatt Ol gepriift, um eine anschlieSende
Untersuchung im REM zu erméglichen.
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5 Prozessorientierte Materialcharakterisierung

Abbildung 5.27:  Kollabierter PMI-PS 150 Prifkorper und REM-Aufnahme mit 50-facher Vergrofierung

Aus den dargestellten Ergebnissen lasst sich ableiten, dass die verwendete Versiegelung keinen
relevanten Einfluss auf die Verformung der Probekorper besitzt. Ein analoger Versuch mit
PUR-HS Proben ist nicht zielfithrend, da diese Proben nicht génzlich ohne Versiegelung im
Priifstand getestet werden konnen. Entsprechend wird auf diesen verzichtet. Da die
Versiegelung bei PMI-PS 150 bis zu dessen Kollabieren keinen Einfluss auf die Verformung
zeigt, ist von einer Ubertragbarkeit der Methode auf PUR-HS auszugehen.

Im Folgenden wird die Ubertragbarkeit der Priifstandsergebnisse auf den RTM-Prozess unter
Verwendung der in Tabelle 5.2 dargestellten Priifparameter erlautert. Abbildung 5.28 zeigt
diesbeziiglich die Druckkurve aus dem Priifbehélter (oben) im Vergleich zu den Druckkurven,
die im RTM-Prozess ermittelt wurden (unten) fiir PMI-PS 150. Die Versuchstemperatur betragt
bei beiden Varianten 80°C. Der Versagensbeginn ist im Priifstand bei 25 bar zu erkennen, da
hier der Ubergang vom linearen in den nicht-linearen Bereich stattfindet. Im RTM-Prozess ist
der Versagensbeginn bei 28 bar zu verzeichnen, etwa 13% iber dem Versagensdruck im
Prifstand. Der Versagensbeginn im RTM-Prozess wird durch eine Analyse weiterer
Probekorper untermauert, deren maximale Belastung 3-5 bar vor beziehungsweise nach dem
Versagensbeginn liegt. Hierzu sind in Abbildung 5.29 Schnitte durch Proben dargestellt, die bis
25 bar beziehungsweise 33 bar belastet wurden. Bei 25 bar ist eine Verformung zu erkennen,
jedoch kein Kollabieren. Der Schaumkern der bis 33 bar belasteten Probe weist hingegen starke
Verformungen auf, die als Kollabieren zu bezeichnen sind. Der Versagensbeginn ist demnach
im Bereich zwischen 25 und 33 bar einzuordnen.

Die Ursache fiir das frither einsetzende Versagen im Priifstand ist in der unterschiedlichen
Geometrie der Probekorper zu suchen. Aulerdem sind die mechanischen Eigenschaften von
PMI-PS Dehnratenabhingig, wie im vorangegangenen Kapitel gezeigt werden konnte. Die
Druckrate bei den RTM-Versuchen ist circa um Faktor zehn grofler als die Druckrate im
Prifstand. Mit steigender Druckrate ist analog zur Steifigkeit auch eine hohere Festigkeit zu
erwarten. Eine weitere Unsicherheit liegt in der Temperatur des Probekoérpers im RTM-Prozess.
Da die Umgebungstemperatur des Priifkorpers im Prozess nicht konstant und inhomogen ist,
ist dessen Temperatur nicht bekannt und kann nur abgeschitzt werden. Auch
Messungenauigkeiten bei der Druckmessung im RTM-Prozess sind nicht auszuschliefen.
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Abbildung 5.28:  Validierung der Ubertragbarkeit der Ergebnisse aus dem Priifbehilter (oben) auf den
RTM-Prozess (unten) fiir PMI-PS 150 bei 80°C

: 3 PMI-PS 150
| bei 33 bar
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Abbildung 5.29:  Analyse des Probeninneren von PMI-PS 150, Ergebnisse aus dem RTM-Prozess nach einem
Maximaldruck von 33 bar (oben) und 25 bar (unten) bei 80°C Werkzeugtemperatur

Unter Beriicksichtigung der genannten Einfliisse und Ungenauigkeiten bestatigt sich die
Ubertragbarkeit der Ergebnisse vom Priifstand auf den RTM-Prozess in ausreichendem Maf3e.
Eine Genauigkeit von +/- 3 bar ist vor dem Hintergrund bestehender Unscharfen bei der
Messung sowie der Regelung von Prozessgrofien im RTM-Prozess annehmbar.

77



5 Prozessorientierte Materialcharakterisierung

Analog zur Vorgehensweise bei PMI-PS zeigt Abbildung 5.30 die im Priifstand ermittelte
Druckkurve fir PUR-HS 250 (oben) und das Probengewicht vor dem Versuch sowie die
Gewichtszunahme nach Versuchsende (unten). Wie im oberen Teil der Darstellung zu erkennen
ist, weichen die Kurven der teil- und komplett versiegelten Proben im Bereich zwischen 23 bar
und 28 bar voneinander ab. In diesem Bereich liegt demnach der Versagensbeginn im Priifstand.
Die Gewichtszunahme von 21% nach Versuchsende bestatigt eine Fluidaufnahme des
Probekorpers wihrend des Versuchs bis 45 bar. Dies wird durch eine Analyse der Schnittprobe
bestatigt.
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Abbildung 5.30:  Ergebnisse aus dem Priifbehalter bei 80°C zur Validierung der Ubertragbarkeit auf den
RTM-Prozess anhand PUR-HS 250. Druckkurven (oben), Probengewicht und
Gewichtszunahme (unten)
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In Abbildung 5.31 sind die Druckkurven aus dem RTM-Prozess zu sehen. Zusétzlich sind in
Abbildung 5.32 die Schnittbilder der Proben dargestellt Die Probenanalyse ldsst auf einen
Versagensbeginn im RTM-Prozess zwischen 23 bar und 28 bar schlieffen. Die Probe bei 23 bar
zeigt zwar ein Fluideindringen, jedoch befindet sich dieses im nicht relevanten Bereich, der
durch eine Fehlstelle geschwicht ist. Bei 28 bar sind auch im relevanten Bereich, unabhangig
von der genannten Fehlstelle, lokale sowie flachige Bereiche mit eingedrungenem Fluid
erkennbar. Bei 34 bar ist der Probekorper weitestgehend mit Fluid gefiillt und somit versagt.
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Abbildung 5.31:  Druckkurven aus dem RTM-Prozess bei 80°C zur Validierung der Ubertragbarkeit der
Priifstandsergebnisse anhand PUR-HS 250
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Abbildung 5.32:  Analyse des Probeninneren von PUR-HS 250 nach unterschiedlichen Maximaldriicken im
RTM-Prozess bei 80°C Werkzeugtemperatur
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Daraus kann abgeleitet werden, dass sich die Bereiche des detektierten Versagensbeginns im
Priifstand und im RTM-Prozess weitestgehend iiberlagern. Die Ubertragbarkeit der
Prifstandsergebnisse ist unter Beriicksichtigung der gewahlten Prozessparameter fiir PUR-HS
gegeben.

In Abbildung 5.33 ist exemplarisch das Versagensverhalten der PUR-HS Proben dargestellt. Zu
sehen ist eine REM-Aufnahme erstellt nach einem hydrostatischen Versuch mit Wasser als
Priffluid. Man erkennt die perforierte Oberflaiche und einzelne beschadigte Zellen im
Probeninneren. Mit Hilfe dieser Aufnahme lasst sich das Versagen des Materials deuten und das
Versagensverhalten im Priifstand sowie im Prozess erklaren. Im Gegensatz zum PMI-PS zeigt
der PUR-HS kein schlagartiges Kollabieren, sondern ein allméhliches Fiillen mit Fluid durch
Zerstorung der geschlossenen Oberfliche und anschliefendes Fiillen der Zellen. Bei
ausreichend groflem Druck innerhalb der Zellen wird die Zellwand an der schwéchsten Stelle
zerstort und das Fluid flief3t in die benachbarte Zelle. Zieht man hierbei die Analyseergebnisse
aus Kapitel 3.2.3.1 hinzu, erklart sich das Verhalten der PUR-HS Varianten mit h6herer Dichte.
Durch die grofleren Materialanhaufungen zwischen den Zellen wird das Flieen von Zelle zu
Zelle verhindert beziehungsweise tritt erst bei einem héheren Druck innerhalb der Zelle auf.
Geringe Dichten besitzen von Beginn an diinnere Zellwande und bieten weniger Widerstand
gegen das eindringende Fluid.

Abbildung 5.33: REM-Aufnahme mit 50-facher Vergrofierung eines PUR-HS 200 Probekorpers nach
hydrostatischer Priifung mit Wasser als Priffluid

Des Weiteren wird die PUR-HS 250 Variante mit IMC gepriift und mit den Ergebnissen im
RTM-Prozess verglichen. Aufbauend auf den bisher vorgestellten Ergebnissen sind in
Abbildung 5.34 der Druckverlauf im Priifstand (oben) und das Probengewicht (unten). Der
Versagensbeginn wird hierbei im Bereich zwischen 25 und 30 bar detektiert. Die
Gewichtszunahme bis 45 bar liegt bei circa 7%.
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Abbildung 5.34:  Ergebnisse aus dem Priifbehalter bei 80°C zur Validierung der Ubertragbarkeit auf den
RTM-Prozess anhand PUR-HS 250 IMC. Druckkurven (oben), Probengewicht und
Gewichtszunahme (unten)

Unter Beriicksichtigung der bereits gezeigten Ergebnisse mit PUR-HS 250, bei dem ein
Versagensbeginn im RTM-Prozess bei 23-28 bar detektiert wird, sind in Abbildung 5.35 die
Druckkurven bis 28 bar sowie in Abbildung 5.36 entsprechende Probenschnitte dargestellt im
Vergleich zum PUR-HS 250 ohne IMC. Es ist zu erkennen, dass das IMC den Versagensbeginn
verzogert, da bei 28 bar ein deutlich geringeres Ausmaf} an Fluideindringen zu erkennen ist.
Dies deckt sich mit den Gewichtsentwicklungen der beiden Varianten im Priifstand. Hier ist bei
PUR-HS 250 ohne IMC ein Zuwachs von 21% gemessen worden, wihrend der Zuwachs mit IMC
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5 Prozessorientierte Materialcharakterisierung

um 66% geringer ist. Der Einfluss des IMC zeigt sich im Priifstand demnach analog zum
RTM-Prozess, wo ein verzogertes Versagen erkennbar ist’.
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Abbildung 5.35:  Vergleich von PUR-HS 250 IMC mit PUR-HS 250, Ergebnisse aus dem RTM-Prozess bei einer
Werkzeugtemperatur von 80°C. Druckkurven
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Abbildung 5.36:  Analyse des Probeninneren nach einem Maximaldruck von 28 bar Prozess bei einer

Werkzeugtemperatur von 80°C

Die Ubertragbarkeit der Ergebnisse des Priifstands auf den RTM-Prozess lisst sich demzufolge
auch fiir PUR-HS bestatigen. Analog zu den Ergebnissen mit PMI-PS ist auch hierbei die
Unschérfe der Messungen und Regelungen im Prozess zu beachten. Der Priifstand erweist sich
als wirksame Methode zur Analyse des Versagensverhaltens sowie zur qualitativen
Untersuchung verschiedener Materialien im Sinne eines Benchmarkings. Durch optimierende

% Die Ergebnisse der Priifstandsuntersuchungen an PUR-HS 300 und PUR-HS 300 IMC sind in Anhang 3 zu finden,
da kein Abgleich mit dem RTM Prozess stattgefunden hat.
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und abgleichende Mafinahmen kann die Genauigkeit der Vorhersagen im Prifstand weiter
verbessert werden. Analog dazu miissen Untersuchungen zum Temperaturverhalten und
Druckverlauf im RTM-Prozess zur Verbesserung der Genauigkeit der Messung der
Umgebungsbedingungen erfolgen.

5.2.5 Versagensverhalten unter Fluiddruck - Sensitivitatsanalyse

Im Rahmen der Sensitivititsanalyse wird der Einfluss der Belastungsgeschwindigkeit mittels
der in Tabelle 5.3 dargestellten Bedingungen untersucht. Die Injektionsgeschwindigkeit, die mit
der Belastungsgeschwindigkeit der Probe korreliert, wird in zwei Versuchsreihen mit 15 und
150 ml/min festgelegt. Die Spreizung um Faktor 10 soll eine eindeutige Erkennbarkeit des
Einflusses garantieren.

Tabelle 5.3: Priifparameter zur Untersuchung des Einflusses der Belastungsgeschwindigkeit

PRUFPARAMETER
Priffluid HLP 68
Temperatur 80 °C
Viskositat 20 mPaes
Injektionsgeschwindigkeit 15 ml/min
150 ml/min
Maximaler Druck 45 bar
Probe PUR-HS 250
Varianten Aluminiumprobe (Referenz)
teilversiegelt
komplett versiegelt

In Abbildung 5.37 sind die Druckkurven (oben) sowie die eingedrungene Fluidmenge in
Abhéngigkeit vom Behalterdruck (unten) dargestellt. Die mit einer Aluminiumprobe ermittelte
Referenzkurve zur Korrektur der Druckkurven ist nicht dargestellt, da diese fiir die Ergebnisse
irrelevant ist.

Die Darstellung der Druckkurven zeigt eine Abhangigkeit des Verformungsverhaltens von der
Belastungsgeschwindigkeit. Die komplett versiegelte Probe, die mit 150 ml/min
Injektionsgeschwindigkeit beaufschlagt wurde, zeigt bis zum Versuchsende einen
gleichbleibend linearen Anstieg, wahrend die komplett versiegelte Probe mit 15 ml/min bei 23
bar in ein nicht-lineares Verhalten iibergeht. Dieses Ergebnis deckt sich auch mit den
Ergebnissen von (Viot 2009). Die Menge eingedrungenen Fluids zeigt zudem auch eine
Abhiangigkeit des Versagensverhaltens von der Belastungsgeschwindigkeit. Der
Versagensbeginn ist bereits bei 10 bar beziehungsweise 15 bar erkennbar. Zudem dringt beim
Versuch mit 15 ml/min Injektionsgeschwindigkeit mehr Fluid bei gleichem Behalterdruck ein
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als beim Versuch mit 150 ml/min. Dies ist zuriickzufithren auf den grofleren der Zeitraum zum
Erreichen eines spezifischen Behilterdrucks bei geringer Injektionsgeschwindigkeit verglichen
mit einer hohen Injektionsgeschwindigkeit. Folglich kann sich das Fluid langer im Priiftkérper
ausbreiten und ein gréfleres Volumen fiillen.
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Abbildung 5.37:  Druckkurven aus dem Priifbehalter bei 15 ml/min und 150 ml/min Injektionsgeschwindigkeit zur
Ermittlung des Einflusses der Belastungsgeschwindigkeit. Gemessen bei 80°C und einer
Fluidviskositat von 20 mPass
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In Tabelle 5.4 sind die Bedingungen zur Untersuchung des Temperatureinflusses dargestellt.
Die Priiftemperatur betragt 23°C, beziehungsweise 80°C beim Versuch mit erh6hter Temperatur.

Tabelle 5.4: Priifparameter zur Untersuchung des Einflusses der Temperatur

PRUFPARAMETER
Priiffluid HLP 68
Temperatur 23°C
80 °C
Viskositat 20 mPaes
Injektionsgeschwindigkeit 150 ml/min
Maximaler Druck 45 bar
Probe PUR-HS 250
Varianten Aluminiumprobe (Referenz)
teilversiegelt
komplett versiegelt

Abbildung 5.38 zeigt den Einfluss der Temperatur auf das Versagensverhalten von PUR-HS 250.
Analog zu Abbildung 5.37 sind oben die Druckkurven zu sehen und unten die eingedrungene
Fluidmenge tiber dem Behilterdruck.

Im oberen Bild ist der Einfluss der Temperatur auf das Versagensverhalten zu erkennen. Bei
einem Behilterdruck von weniger als 10 bar resultiert das unterschiedliche Verhalten in einer
unterschiedlichen Steigung des Behilterdrucks, wobei er bei den Proben mit 23°C einen
steileren Anstieg aufweist. Dies lasst sich durch die Verringerung der mechanischen
Eigenschaften bei erhohter Temperatur erkliren. Die Analyse der Menge eingedrungenen
Fluids zeigt eine Abhangigkeit zwischen den reduzierten mechanischen Eigenschaften sich auch
auf das Eindringverhalten des Fluids auswirkt. Dies kann durch ein auf mikromechanischer
Ebene fritheres Versagen der Zellwdnde bei hoheren Temperaturen erklart werden. Hinzu
kommt ein langsamerer Anstieg des Behélterdrucks bedingt durch die erhéhte Verformung der
Proben bei 80°C, wodurch dem Fluid ein lidngerer Zeitraum zur Verfiigung steht, das
Schauminnere zu durchdringen.
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Abbildung 5.38: Druckkurven aus dem Priifbehélter bei 23°C und 80°C Priiftemperatur zur Ermittlung des
Einflusses der Temperatur. Gemessen bei 150 ml/min Injektionsgeschwindigkeit und einer
Fluidviskositat von 20 mPass
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In Tabelle 5.5 sind die Bedingungen zur Untersuchung des Einflusses der Viskositit dargestellt.
Die Viskositit betragt 4 mPaes beziehungsweise 20 mPases.

Tabelle 5.5: Priifparameter zur Untersuchung des Einflusses der Viskositét

PRUFPARAMETER
Priiffluid HLP 68
HLP 10
Temperatur 80 °C
Viskositit 4 mPass
20 mPaes
Injektionsgeschwindigkeit 150 ml/min
Maximaler Druck 45 bar
Probe PUR-HS 250
Varianten Aluminiumprobe (Referenz)
teilversiegelt
komplett versiegelt

Abbildung 5.39 zeigt die Untersuchungsergebnisse zur Bestimmung des Einflusses der
Viskositit auf das Versagensverhalten. Sowohl bei der Betrachtung des Behalterdrucks (oben)
als auch bei der Analyse der eingedrungenen Fluidmenge (unten) fillt auf, dass sich keine
eindeutige Abhédngigkeit auspragt. Die teilversiegelten Proben zeigen einen parallel
verlaufenden Druckanstieg, der sich nur gering unterscheidet. Gleiches gilt fiir die Menge
eingedrungenen Fluids.

Von den gezeigten Ergebnissen lasst sich ein merklicher Einfluss sowohl von der Fluid- und
Prifkoérpertemperatur als auch von der Belastungsgeschwindigkeit auf das Versagensverhalten
der untersuchten Materialien ableiten. Beide Parameter stehen bei Betrachtung der
Druckentwicklung im Behélter wihrend des Versuchs in direktem Zusammenhang mit der Zeit.
Die Viskositat hingegen zeigt keinen relevanten Einfluss auf das Versagensverhalten der
Schaume unter Fluiddruck.
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Abbildung 5.39: Druckkurven aus dem Priifbehélter bei 4 mPa«s und 20 mPaes zur Ermittlung des Einflusses der
Fluidviskositat. Gemessen bei 80°C und einer Injektionsgeschwindigkeit von 150 ml/min
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6 Simulation des mechanischen
Verhaltens unter
Prozessbedingungen

Im folgenden Kapitel wird der Grundstein zur Simulation des Verformungsverhaltens der
Schéaume unter Prozessbedingungen gelegt. Hierzu werden zunichst die Anforderungen an das
Materialmodell aus den vorangegangenen Untersuchungen abgeleitet. Anschlielend wird ein
geeignetes Materialmodell ausgewahlt, welches nach einer Parameteridentifikation sowie -
optimierung das Verformungsverhalten des hierfiir beispielhaft ausgew#hlten PUR-HS 300
abbilden soll. Das Kapitel schliefit mit einer Validierung der Simulationsergebnisse ab.

Die genutzte Finite-Elemente-Software ist Abaqus/CAE 6.14.4. Zusitzlich wird zur
Materialmodellierung und Parameteridentifikation die Software MCalibration genutzt, da diese
iiber weitere, in der genutzten Abaqus Version nicht verfiigbare Materiamodelle verfiigt. Des
Weiteren werden je nach Anwendungsfall die Programme Matlab und Modde zur
Parameteroptimierung eingesetzt.

6.1 Auswahl eines Materialmodells

6.1.1 Anforderungen an das Materialmodell

Im Rahmen der prozessorientierten Materialcharakterisierung in Kapitel 5 wurde die Relevanz
der folgenden Eigenschaften zur Charakterisierung des Materialverhaltens im RTM-Prozess
bestétigt:

o Thermophysikalische Eigenschaften
o Autheizverhalten
. Verformungsverhalten unter Druck

o Temperaturabhéngigkeit
o Viskoelastizitat — Dehnratenabhangigkeit

Die Spannungsrelaxation wurde im vorangegangenen Kapitel nicht naher untersucht und wird
daher auch bei der Auswahl eines geeigneten Materialmodells nicht weiter beachtet. Das
Versagensverhalten unter Fluiddruck bleibt ebenso unbeachtet, da sich die nachfolgende
Modellierung auf das Verformungsverhalten beschriankt und im Rahmen dieser Arbeit kein
Versagen in das Modell implementiert wird.
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6 Simulation des mechanischen Verhaltens unter Prozessbedingungen

Die Auspragung des kompakten Randbereichs eines PUR-HS wird beeinflusst durch die
Schaumformulierung, die Schaumwerkzeuggeometrie sowie die Aufschiumstrategie. Der
Randbereich wird vor diesem Hintergrund und auf Grund seiner geringen Ausprigung in den
verwendeten Probekorpern nicht separat betrachtet und der Einfluss auf das mechanische
Verhalten als vernachldssigbar angenommen.

Das Material wird fiir die Simulation vereinfacht als homogen und isotrop angenommen, die
mechanischen Eigenschaften bilden so das makroskopische Verhalten ab. Die Entwicklung
eines Modells, welches die Zellstruktur der Schaume widerspiegelt, wird im Rahmen dieser
Arbeit nicht verfolgt. Die Abbildung des mikrostrukturellen Aufbaus der Schaume ist auf Grund
der hierfiir benétigten Rechenleistung nicht mit dem Ziel vereinbar, die Verformung in der
RTM-Formfiillsimulation zu beriicksichtigen.

Die Eigenschaften, die den Aufheizvorgang beeinflussen, konnen in Abaqus/CAE unabhingig
vom Materialmodell zugewiesen werden und sind deshalb nicht als Anforderung an die
Materialmodellauswahl gekniipft.

6.1.2 Modellauswahl

Zunichst werden die verfiigbaren Materialmodelle auf ihre generelle Fahigkeit hin iiberpriift,
das dehnratenabhingige mechanische Verhalten eines Hartschaums unter uniaxialer
Druckbelastung im relevanten Verformungsbereich darzustellen. Voraussetzung hierfiir ist die
Abbildung hyper- und viskoelastischen Materialverhaltens. Die in Abaqus/CAE und
MCalibration fir diesen Zweck zur Verfiigung stehenden Materialmodelle sind:

. Three Network Foam Modell (TNF)

o Hyperfoam Modell (HF)

. Parallel Network Modell (PN)

o Micromechanical Foam Modell (MF)

. Ogden Modell (Ogden)

o Mooney-Rivlin Modell (MR)

. Polynomial Modell (P)

o Reduced Polynomial Modell (RP)

. Hysteresis Modell — auch Bergstrom-Boyce Modell genannt (BB)

Diese Modelle werden mittels einem in MCalibration durchgefiihrten, uniaxialen Druckversuch
mit einem einzelnen Element als Probekoérper, auf deren Ubereinstimmung mit einer zugrunde
liegenden Versuchskurve verglichen und bewertet. Diese Vorgehensweise ermoglicht einen
schnellen, direkten Vergleich einer Vielzahl von Modellen ohne Modellierungsaufwand in
Abaqus/CAE. Basis fiir den vorliegenden Vergleich ist die quasi-statische Spannungs-
Stauchungs-Kurve bei Raumtemperatur von PUR-HS 300. Abbildung 6.1 =zeigt die
Simulationsergebnisse der vorgestellten Modelle.
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Abbildung 6.1:  Ergebnisse des Ein-Element-Versuchs mit PUR-HS 300

In Tabelle 6.1 ist als zusitzliches Auswahlkriterium der sogenannte Root Mean Square Error
(RMSE) der jeweiligen Ergebniskurve dargestellt. Der RMSE ist in der Statistik ein Kennwert
zur Beurteilung der Vorhersagegiite einer Prognose bezogen auf die beobachteten Werte und
berechnet sich nach Formel 8.

Tabelle 6.1:  Vergleich der vorausgewéhlten Modelle

MATERIALMODELL RMSE

Hyperfoam Model (HF) 2,290E-02
Parallel Network Model (PN) 8,860E-02
Three Network Foam Model (TNF) 1,489E-01
Micromechanical Foam Model (MF) 3,102E-01
Hysteresis Model (BB) 4,527E-01
Polynomial Model (P) 4,532E-01
Ogden Model (Ogden) 5,165E-01
Reduced Polynomial Model (RP) 6,844E-01
Mooney-Rivlin Model (MR) 9,200E-01
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Im Weiteren wird der RMSE als Kennwert fiir die Uberdeckung der simulierten Kurve mit der

experimentell gemessenen Kurve genutzt. Dabei weist ein kleiner RMSE-Wert eine gute
Ubereinstimmung der simulierten Kurven aus.

In Abbildung 6.2 sind aus Griinden der Ubersichtlichkeit die drei Modelle mit der besten
Ubereinstimmung gemifl des RMSE separat dargestellt. Aus den vorliegenden Ergebnissen
ergibt sich, dass das Hyperfoam Modell die beste Ubereinstimmung mit der Vergleichskurve
zeigt und zudem alle Anforderungen erfiillt. Daher wird dieses Modell fiir die weitere
Untersuchung genutzt.
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Abbildung 6.2:  Ergebnisse des Ein-Element-Versuchs. Detaildarstellung von geeigneten Modellen

Die in diesem ersten Schritt auf Basis des Ein-Element-Versuchs genutzten Modellparameter
fir das Hyperfoam Modell sind Tabelle 6.2 aufgelistet. Grundlegende und Weiterfithrende
Informationen zu den genannten Materialmodellen, insbesondere zum Hyperfoam Modell,
sowie die zugehorigen mathematischen Grundgleichungen, sind beispielsweise in (Bergstrom
2006; Ju et al. 2013; Ghoreishy 2012) zu finden.
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Tabelle 6.2: Modellparameter fiir Hyperfoam Modell auf Basis des Ein-Element-Versuchs

PARAMETER WERT

H1 6,540E+07
o 2,241E+01
B 6,130E-03
H2 -1,249E+06
o -1,756E+00
B2 7,980E-02

6.2 Parameteridentifikation und -optimierung

6.2.1 Aufheizverhalten

Zur Simulation des Aufheizvorgangs eines Materials in Abaqus/CAE ist es notwendig, die
physikalischen Groflen Dichte, Warmeleitfahigkeit, spezifische Warmekapazitat sowie den
Wirmetbergangskoeffizienten zwischen den relevanten Materialpartnern - in diesem Falle
Polyurethan-Hartschaum und Stahl - zu bestimmen.

Da fiir die benétigten Werte keine experimentell ermittelten Daten vorliegen, werden diese
ausgehend von Literaturwerten mittels einer Parameteroptimierung bestimmt. Grundlage ist
das in Matlab implementierte analytische Modell einer eindimensionalen instationiren
Wirmeleitung in einer unendlich ausgedehnten Platte. Dieses Modell bildet den in Kapitel 5.1.1
dargestellten Versuch zur Untersuchung des Autheizverhaltens hinreichend genau ab, um eine
Parameteroptimierung durchzufithren. In einem iterativen Prozess werden die bendétigten
Materialkennwerte variiert, bis eine ausreichend genaue Losung vorliegt. Die zugehorigen
Kennwerte sind in Tabelle 6.3 aufgelistet.

Tabelle 6.3:  Optimierung der physikalischen Gréen fiir PUR-HS 300

PHYSIKALISCHE GROSSE LITERATURWERT OPTIMIERTER WERT
Dichte 300 kg/m® 300 kg/m®
Warmeleitfihigkeit 0,245 W/m-K 0,025 W/m-K

Spez. Warmekapazitét 680 J/kg-K 680 J/kg:K
Wirmeiibergangskoeftizient 2500 W/m*K 1000 W/m?>-K
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Abbildung 6.3:  Ergebnis der Simulation nach der Parameteridentifikation mit Matlab hinsichtlich des
Aufheizverhaltens

6.2.2  Temperaturabhangigkeit des Deformationsverhaltens

Die Kalibrierung des Materialmodells hinsichtlich der Temperaturabhangigkeit des
Deformationsverhaltens erfolgt durch Bestimmung von vier Parametersétzen fiir die in Kapitel
5.2.3 untersuchten Temperaturstufen 23°C, 80°C, 100°C und 120°C. Die Kalibrierung wird mit
MCalibration fiir jede Temperatur separat durchgefithrt. Die dazwischen liegenden
Temperaturbereiche werden bei der Simulation mit Abaqus/CAE interpoliert.

Die zugehorigen Parametersiatze sind in Tabelle 6.4 aufgefithrt. Das Ergebnis der
Parameterkalibrierung ist in Abbildung 6.4 fiir die jeweilige Temperatur dargestellt. Abgebildet
sind die experimentell ermittelten Verformungskurven im Vergleich mit dem
Simulationsergebnissen. Fiir alle Temperaturstufen wird eine sehr gute Ubereinstimmung von
Simulation und Versuch erreicht.

Tabelle 6.4: Kalibrierte Parameter zur Darstellung der Temperaturabhiangigkeit

PARAMETER 23°C 80°C 100°C 120°C

M1 4,295E+07 4,016E+07 2,251E+07 6,548E+05
o 2,622E+01 4,831E+01 4,758E+01 3,820E+01
B1 2,751E-07 4,647E-08 5,553E-03 1,185E-03
M2 2,589E+07 7,497E+06 5,684E+06 1,009E+07
o2 2,620E+01 1,724E+01 1,708E+01 1,766E+01
B2 3,302E-07 2,128E-07 7,432E-03 3,067E-02
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Abbildung 6.4:  Ergebnis der Simulation nach der Parameteridentifikation hinsichtlich der
Temperaturabhiangigkeit der mechanischen Druckeigenschaften mit MCalibration

6.2.3 Dehnratenabhingigkeit des Deformationsverhaltens

Im Folgenden wird der Modellaufbau in Abaqus/CAE dargestellt, wie er fiir die Ermittlung der
Parameter der Dehnratenabhangigkeit, wie auch fiir die anschliefende Validierung der
Simulation genutzt wird.

Der Simulation liegen die in Tabelle 6.5 aufgefithrten Modellparameter zu Grunde. Diese
wurden mittels des zuvor beschriebenen Ein-Element-Versuchs in MCalibration auf Basis der
experimentellen Daten ermittelt. Dabei wurden in MCalibration sowohl die Daten
quasistatischen uniaxialen Druckversuchs bei einer Verfahrgeschwindigkeit von 5 mm/min
hinterlegt, wie auch die des Versuchs mit 200 mm/min Verfahrgeschwindigkeit.

Tabelle 6.5: Modellparameter fiir Hyperfoam Modell in Abaqus/CAE, abgeleitet vom Ein-Element-Versuch in
MCalibration unter Beriicksichtigung beider Versuchsgeschwindigkeiten. Keine Parameter zur
Abbildung des viskoelastischen Verhaltens definiert.

PARAMETER WERT

H 8,585E+07
o1 2,366E+01
B1 5,810E-03
Ha -1,228E+06
o -4,200E+00
B2 3,230E-01
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6 Simulation des mechanischen Verhaltens unter Prozessbedingungen

Das Modell besteht aus den Elementen Obere Druckplatte, untere Druckplatte und Probekorper.
Die Druckplatten sind als analytische Festkorper modelliert und zeigen entsprechend keine
Verformung. Die untere Druckplatte ist fest im Raum verankert, wihrend die obere eine
Verschiebung in vertikaler Richtung orthogonal zur Probekorperoberfliche zuldsst. Die
definierten Modell- und Netzparametern sind in Tabelle 6.6 angegebenen.

Tabelle 6.6: Modellaufbau in Abaqus zur Simulation des Verformungsverhaltens

MODELL- UND NETZPARAMETER

Probekorper Festkorper

Abmessungen 0,05 m - 0,05 m - 0,05 m
Dichte: 300 g/1

Materialmodell: Hyperfoam
Druckplatte Analytischer Festkorper

Abmessung >> Probekorper

Reibungskoeffizient zur Probe: 0.1

Geschwindigkeit 5 mm/min 200 mm/min

und Dauer v = -8,3E-05 m/s v = -3,3E-03 m/s
t=150s t=3,75s

Steps Static, General

Elementgrofie 0,005 m - 0,005 m - 0,005 m

Elementtyp C3D8R

Es ergibt sich das in Abbildung 6.5 dargestellte Ergebnis. Obwohl bei der
Parameteridentifikation beide Versuchsgeschwindigkeiten beriicksichtigt wurden, ergibt die
Simulation fiir beide Geschwindigkeiten dasselbe Resultat. Die Dehnratenabhingigkeit wird in
Abaqus/CAE folglich bei Verwendung des Hyperfoam Materialmodells nicht beriicksichtigt.
Hieraus ergibt sich die Notwendigkeit, tiber die Eigenschaft Viskoelastizitit in Abaqus/CAE
weitere Parameter zum Hyperfoam Modell hinzuzufiigen, die die Dehnratenabhingigkeit
abbilden.

Hierfiir bietet Abaqus/CAE verschiedene Moglichkeiten, welche in Abbildung 6.6 dargestellt
sind. Neben dem Import von experimentellen Daten aus Kriech- beziehungsweise
Relaxationsversuchen oder einer Dynamisch-Mechanischen-Analyse (DMA, Frequenzdaten) ist
es moglich, das viskoelastische Verhalten iiber die Definition der Prony-Series Parameter
abzubilden. So werden zu den bereits ermittelten Parametern pi2, o2 und P12 zusatzlich die
Parameter gi(ki) und 1 eingefiihrt, die die viskoelastischen Eigenschaften des Materials
definieren.
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Abbildung 6.5:  Simulationsergebnisse aus Abaqus/CAE fiir unterschiedliche Versuchsgeschwindigkeiten unter
Verwendung des Hyperfoam Modells. Keine Parameter zur Abbildung des viskoelastischen
Verhaltens definiert.
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Abbildung 6.6:  Mogliche Vorgehensweisen zur Implementierung der Viskoelastizitat in ein Materialmodell in
Abaqus/CAE

Mit der in Abaqus/CAE vorhandenen Kalibrierfunktion der Prony-Series Parameter ergibt sich
das in Abbildung 6.7 dargestellte Ergebnis. Wéhrend das Simulationsergebnis fiir die
Versuchsvariante mit 200 mm/min zufriedenstellend ist, zeigt die Simulation bei der Variante
mit 5 mm/min von Beginn an eine deutliche Abweichung und folgt nicht dem generellen
Verlauf der experimentellen Kurve. Grundlage der dargestellten Simulation sind die in Tabelle
6.7 aufgefithrten Parameter. Hierbei liegt eine Prony-Series 1. Ordnung zu Grunde.
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Abbildung 6.7:  Simulationsergebnisse aus Abaqus/CAE fiir unterschiedliche Versuchsgeschwindigkeiten unter

Verwendung des Hyperfoam Modells. Prony-Series 1. Ordnung zur Abbildung des
viskoelastischen Verhaltens definiert.

Zur Optimierung der Prony-Series Parameter wird eine Parameterstudie durchgefiihrt. Hierfiir
wird die Software Modde genutzt, die mit Hilfe der Design of Experiments Methode die
Einfliisse und Wechselwirkungen der Parameter aufdeckt. Die detaillierten Ergebnisse der in
Modde durchgefiihrten Parameterstudie sind in Anhang 4 zu finden. Das Ergebnis der darauf
aufbauenden Optimierung ist in Abbildung 6.8 dargestellt. Details zu den einzelnen
Optimierungsschritten sind in Anhang 5 zu finden. Hierbei ist neben der reinen Optimierung
der Parameter auch eine Untersuchung zur Ordnung der Prony-Series eingeflossen. Wie auch
in (Bergstrom 2006) zeigt hierbei eine Prony-Series 2. Ordnung die beste Ubereinstimmung. Die
ermittelten Parameter sind Tabelle 6.8 zu entnehmen.

Tabelle 6.7: Modellparameter fiir Hyperfoam Modell in Abaqus mit Viskoelastizitat (Prony-Series 1. Ordnung)

PARAMETER WERT

H1 8,585E+07
o1 2,366E+01
B 5,810E-03
H2 -1,228E+06
oz -4,200E+00
B2 3,230E-01
T 7,908E+01
gi(ki) 1,920E-01
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Abbildung 6.8:  Simulationsergebnisse aus Abaqus/CAE fiir unterschiedliche Versuchsgeschwindigkeiten unter

Verwendung des Hyperfoam Modells. Prony-Series 2. Ordnung zur Abbildung des
viskoelastischen Verhaltens definiert.

Das Resultat ist im Vergleich zur vorangegangenen Simulation zwar fiir die Versuchsvariante
mit 200 mm/min weniger genau, dafiir zeigt sich bei der langsamen Versuchsvariante eine
deutlich bessere Ubereinstimmung. Betrachtet man das Gesamtergebnis, lasst sich eine gute
Ubereinstimmung mit beiden Kurven attestieren. Besonders der Verformungsbereich bis etwa
10% Stauchung wird gut abgebildet. Erst bei Erreichen der ausgeprédgten nicht-linearen
Verformung zeigt sich bei beiden Kurven eine deutliche Abweichung.

Tabelle 6.8: Modellparameter fir Hyperfoam Modell in Abaqus mit Viskoelastizitat (Prony-Series 2. Ordnung)

PARAMETER WERT

H 8,585E+07
o1 2,366E+01
B1 5,810E-03
Ha -1,228E+06
o -4,200E+00
B2 3,230E-01
T1 8,000E+00
gi(k:) 1,800E-01
T2 7,200E+01
ga(ko) 2,000E-02
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6 Simulation des mechanischen Verhaltens unter Prozessbedingungen

6.3 Experimentelle Validierung

6.3.1 Aufheizverhalten

Im Rahmen der experimentellen Validierung des Aufheizversuchs wird ein Simulationsmodell
in Abaqus/CAE erstellt, welches die instationire eindimensionale Warmeleitung analog zu den
Versuchen in Kapitel 5.1.1 darstellt. Der Modellaufbau ist in Abbildung 6.9 dargestellt, rot sind
dabei die aufgeheizten Stahlplatten, die das RTM-Werkzeug reprisentieren. Je nach
Simulationsziel liegt die Temperatur bei 80°C, 100°C oder 120°C. Zwischen den beiden Platten
befindet sich der Probekérper, der zu Beginn auf 23°C temperiert ist.

Abbildung 6.9:  Simulationsmodell fiir das Auftheizverhalten in Abaqus/CAE

Die Stahlplatten sind als Festkorper modelliert, deren geometrische Abmessungen um ein
Vielfaches grofier sind als die der Probe. Der modellierte Probekorper selbst entspricht in seinen
Abmessungen denen der realen Probe im Experiment. Die verwendete Netz- und
Solverkonfiguration ist neben den allgemeinen Modellparametern in Tabelle 6.9
zusammengefasst.

Tabelle 6.9: Modellaufbau in Abaqus zur Simulation des Auftheizverhaltens

Probekorper Festkorper, 250 mm - 200 mm - 50 mm
Druckplatte Festkorper, Abmessung >> Probekorper
Rahmenbedingungen und | Schaumtemperatur: 296 K (23°C)
iyt g i Werkzeugtemperaturen: 353 K (80°C),
373 K (100°C), 393 K (120°C)
Dauer 900 s
Steps Heat Transfer
Elementgrofle 25 mm - 20mm - 3,125 mm
Elementtyp DC3D8

Wihrend fiir Stahl Literaturwerte genutzt werden, werden der PUR-HS Probe die in Kapitel
6.2.1 ermittelten Materialparameter zugewiesen. Diese sind in Tabelle 6.10 aufgelistet fiir beide
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Materialien beziehungsweise fiir die Materialpaarung Stahl und PUR-HS. Festigkeit und
Querkontraktion sind in der Simulation beim Schaum nicht definiert, da keine Verformung auf
Grund einer Belastung angenommen wird.

Tabelle 6.10: Materialkennwerte fiir die Simulation des Aufheizverhaltens

KENNWERT STAHL PUR-HS
Dichte 7800 kg/m?* 300 kg/m®
Festigkeit 206 GPa -
Querkontraktion 0,3 =
Wirmeleitfahigkeit 45 W/m-K 0,025 W/m-K
Spezifische Wirmekapazitit 460 J/kg-K 680 J/kg-K
Warmeiibergangskoeffizient 1000 W/m?*K

Das Ergebnis der Simulation mit den dargestellten Parametern und Konfigurationen ist in
Abbildung 6.10 im Vergleich zu den Ergebnissen des Experiments beziehungsweise der
analytischen Losung aus Matlab bei einer Plattentemperatur von 120°C dargestellt. Analog zum
realen Experiment werden die Temperaturen fiir 900 Sekunden an drei unterschiedlichen
Positionen innerhalb der Probe gemessen. Das Ergebnis zeigt eine ausreichende
Ubereinstimmung der Simulation mit dem Experiment. Im Vergleich zur analytischen Lésung
ist zudem eine Verbesserung der Genauigkeit an der Oberflache zum Zeitpunkt des ersten
Kontakts von Platte und Probe zu erkennen.
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Abbildung 6.10:  Simulationsergebnis mit Abaqus bei 120°C Plattentemperatur im Vergleich zum Experiment im
Ofen und der analytischen Losung aus Matlab
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6.3.2  Temperaturabhangigkeit des Deformationsverhaltens

Die Validierung der Temperaturabhingigkeit des Deformationsverhaltens erfolgt unter
Verwendung des in Kapitel 6.2.3 vorgestellten Simulationsmodells. Der Elementtyp wird hierfiir
auf C3D8T gedandert. Es werden zwei Simulationen durchgefithrt mit folgenden
Parametersitzen aus Tabelle 6.4:

° Plattentemperatur 100°C mit Parametersatzen aus 23°C, 80°C und 120°C

. Plattentemperatur 80°C mit Parametersitzen aus 23°C, 100°C und 120°C

Die Simulationsergebnisse sind in Abbildung 6.11 dargestellt. Das Ergebnis fiir eine
Plattentemperatur von 80°C zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung mit dem Experiment. Die
Simulation mit einer Plattentemperatur von 100°C weicht ab einer Stauchung von 4% von der
experimentellen Kurve ab. Im Bereich von 7% bis 25% Stauchung verlaufen die beiden Kurven
nahezu parallel. Die Grinde fiir dieses Phinomen konnten auf das Dichteprofil des
Probekorpers beim Experiment zuriickzufithren sein. In Realitat ist die Dichte des Probekorper
im Probeninneren geringer als im Randbereich (vgl. Kapitel 3.2.3.1), wihrend in der Simulation
von einer homogenen Dichte ausgegangen wird. Bei niedriger Dichte erhitzt sich der
Schaumstoff schneller. Dieser Effekt verstarkt sich bei hoher Temperatur, wie in der Arbeit von
(Borstel 2016) erklart wird, die im Vorfeld zur vorliegenden Arbeit entstanden ist. Die niedrigere
Dichte und die hohe Temperatur fithren zu einer Reduktion der Steifigkeit des Schaumstoffs,
weswegen die reale Kurve des uniaxialen Druckversuchs im Plateaubereich unterhalb der
Simulation verlauft.
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Abbildung 6.11:  Validierung der Simulation des einachsigen Druckversuchs unter Temperatureinfluss

Zusammengefasst ergibt sich, dass das Simulationsmodell die Temperaturabhangigkeit des
Deformationsverhaltens  qualitativ  abbilden kann. Der Einfluss verschiedener
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6.3 Experimentelle Validierung

Randbedingungen und die getroffenen Annahmen ist in folgenden Arbeiten tiefergehend zu
klaren. Dies betrifft beispielsweise den Dichtegradienten innerhalb der Probe oder auch die
lineare Interpolation durch Abaqus/CAE zwischen verschiedenen Temperaturstufen.

6.3.3 Dehnratenabhingigkeit des Deformationsverhaltens

Zur Validierung der Dehnratenabhéngigkeit des Simulationsmodells aus Kapitel 6.2.3 werden
die dort genannten Parameter als Eingangsgrofien zu Grunde gelegt, die bei
Belastungsgeschwindigkeiten von 5 mm/min und 200 mm/min ermittelt und anschlieflend
optimiert wurden. Als Validierungsversuch wird ein uniaxialer Druckversuch bei einer
Geschwindigkeit von 100 mm/min herangezogen ebenso wie die experimentell ermittelten
Kurven bei 5 mm/min und 200 mm/min.

Das Simulationsergebnis ist in Abbildung 6.12 bis zu einer Stauchung von 10%!° den
experimentell ermittelten Kurven gegeniibergestellt. Es wird deutlich, dass die Differenz
zwischen den einzelnen Geschwindigkeitsstufen in der Simulation geringer ausgepragt ist als
in der Realitat. Die qualitative Abbildung der Dehnratenabhangigkeit kann im betrachteten
Stauchungsbereich dennoch als gegeben angesehen werden, da die Auspragung zwar geringer
ist als in der Realitat, die Tendenz jedoch korrekt abgebildet wird.
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Abbildung 6.12:  Validierung der Simulation des einachsigen Druckversuchs mit viskoelastischen Einfliissen

10 Die Simulation kann mit den vorliegenden Parametern und Randbedingungen nicht tiber 10% hinaus fortgefihrt
werden, da unplausible Werte beziehungsweise eine Fehlermeldung zu einem unvollstdndigen Ergebnis fithren.
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6 Simulation des mechanischen Verhaltens unter Prozessbedingungen

6.4 Thermo-mechanische Kopplung - Uberlagerung
von Aufheizen und Druckbelastung

Im Folgenden werden die Ergebnisse der vorangegangenen Kapitel zusammengefiihrt und so
die Kopplung des Aufheizens mit der Temperaturabhiangigkeit beziiglich der Steifigkeit von
PUR-HS realisiert werden.

Abbildung 6.13 zeigt in diesem Zusammenhang den Einfluss der Plattentemperatur auf die
Verformungskurve bei einem simulierten wuniaxialen Druckversuch mit einer
Verfahrgeschwindigkeit von 5mm/min. Die Ausgangstemperatur der Probe betragt 23°C, die
Plattentemperatur variiert zwischen 80°C, 100°C und 120°C.

Es wird deutlich, dass die Verformungskurven zu Beginn im linearen Bereich bis circa
3% Stauchung nahezu identisch verlaufen. Das ist nachvollziehbar, da sich der Probekorper bis
zu diesem Zeitpunkt nur wenig aufheizt. Mit zunehmender Verformung und analog dazu auch
zunehmender Zeit, weichen die Probekorpertemperaturen voneinander ab, was die Steifigkeit
beeinflusst und zu dem dargestellten Ergebnis fiihrt.
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Abbildung 6.13:  Gekoppelte Simulation des Aufheizverhaltens und der Temperaturabhéngigkeit bei
unterschiedlichen Plattentemperaturen

Bestdtigt wird die Vorhersage durch den Vergleich der simulierten gekoppelten Kurve bei
120°C Plattentemperatur mit den Kurven bei konstanter Probentemperatur. Dieser Vergleich ist
in Abbildung 6.14 dargestellt.

Bis 12 Sekunden verlduft die Kurve des simulierten aufgeheizten Druckversuchs identisch zur
Kurve der 23°C Probe. Dies ist nachvollziehbar, da der Probekérper in der Simulation zu diesem
Zeitpunkt nur wenig aufgeheizt ist und die mechanischen Eigenschaften, denen der Probe bei
Raumtemperatur entsprechen. Mit zunehmender Zeit und analog zunehmender Temperatur der
Probe verringert sich die Steifigkeit, was im Abfall der Kurve zu deuten ist.
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6.4 Thermo-mechanische Kopplung - Uberlagerung von Aufheizen und Druckbelastung
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Abbildung 6.14:  Abgleich der gekoppelten Simulation mit den Kurven bei konstanter Temperatur

Es lasst sich zusammenfassen, dass die gekoppelte Simulation plausible Ergebnisse
hervorbringt, die in Folgearbeiten zu validieren sind, um deren Giiltigkeit zu bestétigen oder
Verbesserungspotentiale aufzudecken.

Als weiteres Indiz fiir die Plausibilitdt der Ergebnisse wird eine Simulation mit gekoppelter
Autheizung und temperaturabhéngiger Steifigkeit durchgefiihrt, bei der die Probendicke
variiert wird. Neben den zuvor genutzten, 50 mm hohen Proben wird das Modell so angepasst,
dass eine Probenhdhe von 20 mm vorliegt. Das Ergebnis dieser Simulationsreihe ist in
Abbildung 6.15 dem Ergebnis mit einer Probenh6he von 50 mm gegeniibergestellt. Untersucht
werden die Temperaturstufen 80°C, 100°C und 120°C, wobei die Initialtemperatur der Probe stets
23°C betragt.
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Abbildung 6.15:  Einfluss der Probenhdhe bei der gekoppelten Simulation
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6 Simulation des mechanischen Verhaltens unter Prozessbedingungen

Das Ergebnis zeigt eine Ubereinstimmung aller Kurven bis etwa 3% Stauchung beziehungsweise
15 Sekunden. Anschlieffend flachen die Kurven der 20 mm hohen Proben starker ab als die der
50 mm hohen Proben. Ausgehend von einer identischen absoluten Aufheizgeschwindigkeit bei
beiden Probevarianten, ist die volumenbezogene relative Autheizung des 20 mm Probe deutlich
grofler als die der 50 mm hohen Probe. Dadurch sinkt die Steifigkeit der 20 mm Proben schneller.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Bei der Herstellung von Sandwichstrukturen im RTM-Prozess erfahrt der Kern eine thermische
und mehrachsige mechanische Belastung. Dies hat eine Verformung zur Folge, die den lokalen
Faservolumengehalt wie auch das Formfiillverhalten beeinflusst. Die Uberschreitung der
Einsatzgrenze des Kerns fiihrt zu dessen Versagen, wodurch das gefertigte Bauteil Fehlstellen
aufweist. Fiir die Bewertung der Eignung eines Kernmaterials hinsichtlich des Einsatzes im
RTM-Prozess existieren nach aktuellem Stand der Technik keine validierten Methoden.
,Trial-and-error“-Abmusterungen im Realprozess sind mit einem sehr hohen finanziellen und
zeitlichen Aufwand verbunden und daher nicht zielfithrend. Der Fokus wissenschaftlicher
Arbeiten liegt in diesem Gebiet weitestgehend auf der Erprobung von Materialien unter
Bedingungen, wie sie in Niederdruck-Varianten des RTM-Prozesses vorherrschen. Vor diesem
Hintergrund wurden in der vorliegenden Arbeit Kernmaterialien untersucht und deren
Verhalten im RTM analysiert. Zudem wurde ein Priifstand entwickelt, der die im Prozess
vorherrschenden Rahmenbedingungen nachbilden kann und so eine systematische
Untersuchung der Materialien zuldsst. Die Erkenntnisse wurden zum Aufbau eines
Strukturmodells zur Simulation des thermo-mechanischen Verhaltens eines Kernmaterials
genutzt.

Im Rahmen der Materialuntersuchung wurden zwei Kernmaterialien vorgestellt und zunichst
hinsichtlich deren Eignung fiir die Grofserie bewertet. Dies war zum einen ein
Polymethacrylimid Partikelschaum (PMI-PS) mit einer Dichte von 150 g/l, der bereits in der
Kleinserienfertigung von Sportwagen der Audi AG eingesetzt wird. Zum anderen war es ein
Polyurethan Hartschaum (PUR-HS) mit Dichten zwischen 200 g/l und 400 g/l. Im Weiteren
wurde die Struktur der Kernmaterialien makro- und mikroskopisch analysiert, um so die
Bewertung und Interpretation der im Prozess auftretenden Effekte zu ermoglichen. Dabei
wurden geringe Abweichungen der gemessenen globalen Dichte von der Soll-Dichte
festgestellt. Die Untersuchung des Dichteverlaufs iiber der Materialdicke ergab bei beiden
Materialien eine ausgeprigte Inhomogenitit im Inneren und eine zum Rand hin steigende
Dichte. Bei PUR-HS wurde zudem eine rechnergestiitzte Auswertung von REM Aufnahmen der
Randschicht durchgefiihrt, der zufolge der Dichteanstieg unabhéngig von der Dichte erst
unmittelbar vor der geschlossenen Auflenhaut beginnt. Die REM Aufnahmen zeigten ferner
eine homogene Zellwanddicke bei PMI-PS, wihrend die Zellwande von PUR-HS bei geringer
Dichte teilweise intakt sind. Mit steigender Dichte nimmt bei PUR-HS das Porenvolumen ab,
wodurch die Zellen zunehmend in Feststoft eingebettet sind und weniger Fehlstellen aufweisen.

Im Weiteren wurden im Rahmen einer Prozessanalyse die Teilprozessschritte des RTM
hinsichtlich deren Einfluss auf das Verhalten des Kerns bewertet und so die relevanten
Prozessphasen identifiziert: Autheizphase, Injektionsphase und Nachpressphase. Darauf
aufbauend wurden die in diesen Phasen auftretenden Belastungen und Rahmenbedingungen
experimentell ermittelt. Dariiber hinaus konnte mittels einer Untersuchung des
Aufheizverhaltens des Kerns im RTM-Werkzeug das zeitabhangige Temperaturprofil iiber den
Kernquerschnitt bestimmt werden.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Fiir die experimentelle Untersuchung der Injektionsphase wurden fiir die jeweiligen Materialien
die Werkzeuginnendriicke an zwei verschiedenen Stellen gemessen. Zusitzlich wurden
Referenzmessungen mit einem Stahlkern durchgefiihrt. Dadurch konnten die unterschiedlichen
Einflisse der Materialien beziehungsweise Dichten auf die Druckentwicklung aufgezeigt
werden. So erreichte der Werkzeuginnendruck unter Verwendung der Stahlreferenz einen
maximalen Wert von tiber 50 bar, wahrend bei der Verwendung von PUR-HS mit einer Dichte
von 300 g/l der Druck auf maximal 13 bar anstieg. Beim Einsatz von PMI-PS 150 erreichte der
Druck einen Wert von 28 bar. Die mikroskopische Analyse von Bauteilabschnitten ergab, dass
die Druckdifferenz zur Referenz bei PMI-PS allein durch dessen Verformung hervorgerufen
wird. PUR-HS hingegen zeigte ein iiberlagertes Verformungs- und Versagensverhalten in Form
von Harzaufnahme. Der Zeitpunkt, zu dem das Harzeindringen begann, war dabei nicht
detektierbar. Zur Verwendung kam ein schnellaushirtendes, kommerziell verfiigbares
Epoxidharz sowie ein im Forschungsstadium befindliches Polyurethanharz. Dadurch konnte ein
ausreichend grofles Spektrum der Werkzeugtemperatur gewéhrleistet und zudem ein
Matrixspezifische Einfliisse auf das Untersuchungsergebnis ausgeschlossen werden.

Zur Analyse der Nachpressphase wurden der Einfluss der Fluidviskositiat und die Permeabilitét
des verwendeten Halbzeugs durch Verwendung eines hochpermeablen Ersatzhalbzeugs
eliminiert. Diese Vorgehensweise ermoglichte die Bestimmung des Versagensverhaltens der
Schaumkerne unter hydrostatischem Druck sowie die Analyse des sich daraus entwickelnden
Werkzeuginnendrucks. Analog zur Injektionsphase ergab sich bei PMI-PS ein hdoherer
Werkzeuginnendruck als bei PUR-HS. Beim Versuch mit der PUR-HS Variante mit
200 g/1 Dichte wurde lediglich ein Druck von 11 bar erreicht, wahrend es bei PMI-PS 150 etwa
25 bar waren.

Aus den Erkenntnissen der Prozessanalyse wurde abgeleitet, dass die thermophysikalischen
Eigenschaften der Kerne im Rahmen der Materialcharakterisierung untersucht werden sollen.
Auferdem wurde das Verformungsverhalten unter Druckbelastung sowie dessen Abhangigkeit
von der Temperatur und der Belastungsrate als relevant identifiziert. Auf Grund der
Harzaufnahme wurde zudem das Versagensverhalten unter Fluiddruck als wesentliche
Eigenschaft erkannt.

Die Untersuchung des Autheizverhaltens fand in einem Vakuumofen statt, wodurch neben dem
Einfluss unterschiedlicher Umgebungstemperaturen auf die Aufheizgeschwindigkeit auch der
Einfluss des Umgebungsdrucks analysiert werden konnte. Die Ergebnisse zeigten nur
geringfiigige Unterschiede hinsichtlich des Autheizverhaltens der drei untersuchten
Materialien PUR-HS 200 g/1, 300 g/l und PMI-PS 150 g/l. Der Einfluss der Werkzeugtemperatur
wurde dariiber hinaus als marginal eingeordnet, ebenso wie der Einfluss des Evakuierens.
Mittels einer optischen Verformungsmessung wurde die wahrend der Aufheizung stattfindende
Ausdehnung der Materialien untersucht. Bei einer Werkzeugtemperatur von 120°C und
gleichzeitigem Evakuieren betrug die Dehnung der Materialien weniger als 0,1% und wurde
daher als vernachlassigbar angenommen.

Um Sensitivitaten des Verformungsverhalten bei Druckbelastung zu identifizieren, wurden
uniaxiale Druckversuche unter verschiedenen Randbedingungen durchgefiihrt. Die Ermittlung
der Temperaturabhingigkeit der mechanischen Eigenschaften erfolgte dabei durch Variation
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7 Zusammenfassung und Ausblick

der Priifkérpertemperatur im relevanten Bereich zwischen 23°C und 120°C. Alle untersuchten
Materialien zeigten eine deutliche Abhingigkeit von der Temperatur, die sich Stauchung bei
erhohten Temperaturen in einer Reduzierung der ermittelten Steifigkeit und Referenzspannung
bei 3% auflerte. PMI-PS 150 wies dabei generell die hochsten Kennwerte und eine geringere
Abhéngigkeit von der Temperatur als PUR-HS auf. Des Weiteren wurde die
Belastungsgeschwindigkeit variiert, um viskoelastische Effekte zu beriicksichtigen, die bei der
Injektion und in der Nachpressphase im RTM-Prozess von Bedeutung sind. Mit einer Erh6hung
der Belastungsgeschwindigkeit ging bei allen Materialien eine Steigerung der mechanischen
Kennwerte einher. Unregelméfligkeiten bei der Abhangigkeit des Druck-Elastizitdtsmoduls von
der Belastungsgeschwindigkeit konnten durch Anlaufeffekte bei der Priifung erkldrt werden.

Das Versagensverhalten unter den im RTM-Prozess vorherrschenden Rahmenbedingungen
konnte durch Stand der Technik Prifmethoden nicht abgebildet werden. Daher wurde im
Rahmen dieser Arbeit eine Methode entwickelt, die es ermdglicht, den Einfluss verschiedener
prozessrelevanter Faktoren auf das Versagensverhalten der Kernmaterialien separat zu
untersuchen. Durch eine Validierung der Methodik wurde zunichst die Ubertragbarkeit der
Ergebnisse auf den RTM-Prozess dargelegt. Eine Sensitivititsanalyse ergab im Weiteren eine
Abhangigkeit des Versagensverhaltens sowohl von der Temperatur des Fluids und des
Prifkorpers als auch von der Belastungsgeschwindigkeit. Die Fluidviskositdt hatte hingegen
keinen Einfluss auf das Versagen der Materialien. Dariiber hinaus konnte durch den Einsatz der
Prifmethode der positive Einfluss einer Beschichtung von PUR-HS auf das Versagensverhalten
attestiert werden.

Die in der Charakterisierung ermittelten Daten bildeten die Basis zur Simulation, bei der das
Autheiz- und Verformungsverhalten der Hartschaumstoffe unter Prozessbedingungen
abgebildet wird. Die numerischen Untersuchungen erfolgten dabei am Beispiel eines
Polyurethan-Hartschaums der Dichte 300 g/l. Hierfir wurde das hyperelastische
Materialmodell Hyperfoam ausgew#hlt, welches das nicht-lineare Verhalten eines Schaums
unter Druck im relevanten Verformungsbereich hinreichend genau abbildet. Das Modell wurde
anschlieBend derart erweitert, dass sowohl viskoelastische FEffekte als auch die
Temperaturabhangigkeit der Steifigkeit beriicksichtigt werden konnen.
Optimierungsalgorithmen ermdglichten hierbei die Identifizierung und Bestimmung der
thermo-mechanischen Modellparameter aus den entsprechenden Versuchsdaten.

Mit Hilfe der vorgestellten Ergebnisse wird ein besseres Verstindnis fiir das Materialverhalten
unter Prozessbedingungen geschaffen und eine Methode zur Verfiigung gestellt, dieses
Verhalten vorherzusagen. Dadurch kann die Robustheit des Prozesses gesteigert werden, indem
das Material und die Prozessparameter optimal aufeinander abgestimmt werden. Dies
wiederum fiihrt zu einer Verbesserung der Bauteilqualitat und bietet durch Ausschopfung des
vollen verfiigbaren Potenzials von Werkstoft und Prozess die Moglichkeit zur Erhohung der
Bauteilperformance. Mit dem entwickelten Priifstand wurde zudem eine effiziente und
pragmatische Methode zur qualitativen Bewertung unterschiedlicher Materialien hinsichtlich
deren Prozesstauglichkeit zur Verfiigung gestellt.

Weiterer Forschungsbedarf besteht im Bereich der Simulation des zeitabhéngigen Verhaltens
der Schiaume. Je nach Dauer der Injektions- und Nachpressphase konnen Relaxationsprozesse
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7 Zusammenfassung und Ausblick

das Verformungsverhalten des Kerns beeinflussen. Eine Untersuchung und gegebenenfalls
Erweiterung der vorgestellten Methode hinsichtlich der Abbildung des Relaxationsverhaltens
ist daher wiinschenswert. Die Relevanz dieses Effektes konnte im Rahmen eines stufenweisen
Druckversuchs an PUR-HS 300 g/l bereits aufgezeigt werden. Die Ergebnisse dieses Versuchs
sind in Anhang 6 dargestellt. Daneben ist auch die vorgestellte gekoppelte Simulation von
Autheiz- und Verformungsverhalten durch Abgleich mit entsprechenden Experimenten zu
validieren und auf weitere Materialien zu erweitern. Vervollstindigt werden kann die
Simulation durch Implementierung eines Versagensmodells, welches das im Prozess
beziehungsweise im vorgestellten Priifstand beobachtete Versagensverhalten abbildet und
vorhersagt.

Ubergeordnetes Ziel weiterer Forschungsbemithungen in diesem Kontext sollte die Integration
der Struktursimulation des Kerns in die RTM-Formfiillsimulation sein. Der Einfluss der
Verformung und des Versagens des Kerns konnte im Rahmen der Prozessanalyse
herausgearbeitet und dargestellt werden. Uber eine Kopplung von Abaqus/CAE mit
beispielsweise Open-FOAM wird eine Fluid-Struktur-Interaktion (FSI) realisiert, mittels derer
eine Verkniipfung von Verformung des Kerns und lokaler Anderung der Halbzeugpermeabilitit
erreicht werden kann. Neben der FSI sind in diesem Zusammenhang auch die Schwindung des
Harzes und der Einfluss der Harztemperatur beziehungsweise der Exothermie der Harzreaktion
auf das Aufheizverhalten des Kerns zu beriicksichtigen. Dies sind Voraussetzungen fiir eine
umfassende Beriicksichtigung der Kernverformung in der Formfiillsimulation und somit fiir die
Validierung der vorgestellten Simulationsmethode auf Bauteilebene im RTM-Prozess.
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Anhang

Anhang 1

Wie Anhang 1.1 zeigt, betrigt die Glasiibergangstemperatur im Randbereich etwa 155°C
wihrend im Zentrum 175°C erreicht werden.
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Anhang 1.1: Ergebnis der Bestimmung der Glasiibergangstemperatur in unterschiedlichen Bereichen eines

PUR-HS Bauteils
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Anhang 2

Anhang 2.1:

Anhang 2.2:
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Anhang

Anhang 3

Die im Priifstand fir PUR-HS 300 ermittelten Druckkurven sind in Anhang 3.1 zu sehen.
Darunter sind das Probengewicht sowie die Gewichtszunahme nach Versuchsende aufgetragen.
Des Weiteren ist im unteren Teil der Abbildung eine exemplarische Schnittdarstellung eines
Probekorpers nach Versuchsende dargestellt. Bis Versuchsende bei 45 bar wird iiber den
Vergleich der Druckkurven kein Eindringen detektiert. Dies wird bestatigt durch den
marginalen Gewichtszuwachs von weniger als 1 g beziehungsweise 2%.

In Anhang 3.2 ist analog dazu das Ergebnis im Prifstand fiir PUR-HS 300 mit IMC Beschichtung
dargestellt. Hierbei wird ebenfalls bis 45 bar kein Eindringen des Fluids detektiert. Die geringe
Gewichtszunahme von 1% deutet darauf hin, dass Fluid nur lokal in sehr geringen Mengen in
den Probekorper eingedrungen ist oder sich an Rauigkeiten an der Oberflache angesammelt hat.
Die Schnittdarstellung eines Probekorpers bestétigt diese Annahme, dort ist kein Fluid im
Probeninneren zu erkennen.
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Anhang

Anhang 6

Anhang 6.1 zeigt das Relaxationsverhalten von PUR-HS 300 anhand eines stufenweisen
uniaxialen Druckversuchs mit einer Haltezeit von 300 s je Haltepunkt. Es wird deutlich, dass
die Spannung nach Erreichen der Haltepunkte abfillt. Dabei ist eine Korrelation zwischen
Spannungsniveau beziehungsweise Stauchungsniveau und Spannungsabfall zu erkennen. Je
hoher die absolute Spannung beziehungsweise Stauchung der Probe ist, umso starker ist der
Abfall ausgeprigt. Hervorzuheben ist auch, dass der Spannungsabfall sofort nach Erreichen des
Haltepunkts einsetzt. Bei niedrigen Spannungsniveaus ist zudem zu erkennen, dass sich nach
einiger Zeit ein Gleichgewichtszustand einstellt und die Spannung nicht weiter abfillt.
Wihrend dieser Zustand bei geringen Spannungen beziehungsweise Stauchungen unter 2%
innerhalb der Haltezeit annahernd oder ganz erreicht wird, fallt die Spannung bei Stauchungen
grofler 2% innerhalb der Haltezeit dauerhaft ab.

Bei der Interpretation dieses Ergebnisses ist anzumerken, dass ab dem 2. Haltepunkt, bereits
erfolgte Relaxationsprozesse aus den vorangegangenen Haltepunkten beriicksichtigt werden
miissen. Der Spannungsabfall wird bei Erreichen entsprechender Haltepunkte ohne vorheriges
Zwischenhalten gegebenenfalls hoher ausfallen als hier zu erkennen.
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