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Kurzfassung

Endlosfaserverstärkte Kunststoffe haben aufgrund ihrer herausragenden gewichts-
spezifischen Eigenschaften ein großes Potential das Fahrzeuggewicht zu senken
und damit CO2-Emissionen zu reduzieren. Allerdings stellt nach wie vor die
großserientechnische Herstellung von endlosfaserverstärkten Bauteilen eine Her-
ausforderung dar. Problematisch ist dabei insbesondere das fehlende, methodi-
sche Wissen über das Abkühlverhalten der Halbzeuge im Prozess.
Im Rahmen dieser Arbeit wird eine Methodik zur Vorhersage und Optimie-
rung der Temperaturführung entlang der gesamten Prozesskette entwickelt. Da-
bei werden glasfaserverstärkte, thermoplastische Gelegelaminate aus Polypropy-
len und Polyamid 6, sowie kohlenstofffaserverstärkte Gelegelaminate aus Poly-
amid 6 betrachtet. Zunächst wird das thermische Verhalten innerhalb der ein-
zelnen Teilprozesse (Aufheizen, Transfer, Übergabe an Werkzeug, Umformung
und Hinterspritzen) experimentell untersucht. Zusätzlich wird eine Simulations-
methodik (1D- und 3D-Ansatz) zur Vorhersage der Temperaturverteilung inner-
halb der Teilprozesse entwickelt und anhand von Experimenten validiert. Da-
bei zeigt sich eine hohe Übereinstimmung zwischen den berechneten und den
experimentell ermittelten Temperaturverläufen. Um die gesamte Prozesskette
abzubilden, werden die Simulationsmodelle der jeweiligen Teilprozesse sequen-
ziell zu einem Gesamtprozess verknüpft. Es werden dabei Konvektion, Wärme-
leitung und Wärmestrahlung sowie die nicht-isotherme Kristallisationskinetik
berücksichtigt. Zur Simulation der Kristallisation werden verschiedene Modelle
implementiert und anhand von Standard-DSC und Flash-DSC-Analysen vali-
diert. Mit Hilfe eines modifizierten Nakamura-Ziabicki-Ansatzes wird eine hohe
Prognosegüte im gesamten Abkühlratenbereich (0,5 K/s – 400 K/s) erzielt. Ins-
besondere die, für die Formulierung einer Prozessgrenze relevante, Kristallisati-
onsstarttemperatur kann sehr genau vorhergesagt werden.
Im weiteren Verlauf der Arbeit wird der Aufheizvorgang auf der Laminatober-
fläche beim Hinterspritzen betrachtet. Auch in diesem Fall wird mit der ent-
wickelten Methodik eine hohe Übereinstimmung zwischen Messung und Simula-
tion erzielt. Die Korrelation zwischen Temperaturverteilung und Verbundfestig-
keit wird anschließend experimentell und numerisch anhand einer generischen
Rippengeometrie untersucht. Es zeigt sich, dass die Grenzflächentemperatur
einen kritischen Einfluss auf den Verbund hat. Anhand der Ergebnisse werden
thermische Prozessgrenzen zur optimalen Verbundfestigkeit beim Hinterspritzen
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von Laminaten formuliert: Zur Gewährleistung einer optimalen Verbundfestig-
keit darf die Grenzfläche nicht bis unterhalb der Kristallisationsstarttemperatur
abkühlen. Es sei denn die Grenzflächentemperatur wird beim Hinterspritzen so
sehr erhöht, dass die Matrix den Schmelzbereich erreicht.
Als Ergebnis der Arbeit wird damit eine Methodik präsentiert, mit der sowohl die
Temperaturverteilung im Gesamtprozess zuverlässig vorhergesagt, als auch eine
Aussage über die Prozessgrenzen getroffen werden kann. Durch Sensitivitäts-
studien werden die wichtigsten Einflussparameter auf das Abkühlverhalten und
auf die für die Verbundfestigkeit wichtige Grenzflächentemperatur ermittelt. Die
Laminatdicke zeigt dabei den größten Effekt. Zuletzt wird die Methodik als Pra-
xisbeispiel auf Bauteil-Ebene angewendet. Dies erfolgt durch Betrachtung einer
komplexen Prozesskette zur Herstellung eines Lower Bumper Stiffeners (untere
Stoßfängerabdeckung).
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Abstract

Continuous fiber-reinforced plastics have great potential to reduce vehicle weight
and thus CO2-emissions due to their outstanding weight-specific properties. Ho-
wever, the large-scale production of thermoplastic continuous fiber-reinforced
components still poses a challenge. A particular problem is the lack of metho-
dological knowledge about the cooling behavior of the laminates in the process.
This paper proposes a methodology for predicting and optimizing temperature
control along the entire process chain. The considered materials were lamina-
tes comprised of thermoplastic pre-impregnated tapes with unidirectional fiber
reinforcement. Three different tape materials were used – polypropylene with
glass fiber and polyamide 6 with either carbon fiber or glass fiber.
First, the thermal behavior within the individual sub-processes (heating, trans-
fer, forming and overmolding) was investigated experimentally. Then, a simula-
tion methodology (1D and 3D approach) for predicting the temperature distri-
bution within the sub-processes was developed and validated by experimental
results. Validation was determined through strong agreement between the cal-
culated and the experimentally determined temperature curves.
In order to map thermal behavior across the entire process chain, simulation
models were linked sequentially to form an overall process. Convection, heat
conduction and heat radiation as well as non-isothermal crystallization kinetics
were considered. Various crystallizations models were implemented and valida-
ted using standard DSC and Flash DSC analyses. A modified Nakamura-Ziabicki
approach achieved a high prediction quality throughout the entire cooling ra-
te range (0,5 K/s – 400 K/s). In particular, the proposed modified Nakamura-
Ziabicki approach can accurately predict the temperature where crystallization
starts. Additionally, the heating process on the laminate surface during over-
molding is considered. In this case as well, the developed methodology achieves
a high degree of agreement between measurement and simulation.
The correlation between temperature distribution and bond strength was in-
vestigated experimentally and numerically using a generic rib geometry. The
interfacial temperature has a critical influence on the bond. The results are used
to formulate thermal process limits for optimum bond strength during overmol-
ding; to ensure optimum bond strength, the interface must not cool below the
crystallization start temperature – unless the interface temperature is heated so
much during overmolding that the matrix starts to melt again.
Using the proposed methodology allows both the temperature distribution in the
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overall process to be reliably predicted and understanding of the process limita-
tions. Sensitivity studies determine the most important influencing parameters
on the cooling behavior and on the interface temperature, which is critically
important for the bond strength (laminate thickness showed the greatest ef-
fect). Finally, the proposed methodology was applied at the component level,
considering a complex process chain, to produce a lower bumper stiffener.
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Abkürzungsverzeichnis

Abkürzung Beschreibung
1D eindimensional
3D dreidimensional
Al Aluminium
CF Kohlenstofffaser (engl. carbon fiber)
CFK kohlenstofffaserverstärkter Kunststoff
DSC dynamische Differenz-Kalorimetrie
FEM Finite Elemente Methode
FVK Faserverbundkunststoff
GF Glasfaser
IR Infrarot
LBS Lower Bumper Stiffener
LFT langfaserverstärkter Thermoplast
LFT-D LFT-Direktverfahren
PP Polypropylen
PA 6 Polyamid 6
TE Thermoelement
UD Unidirektional
UD-Tape unidirektional faserverstärktes Band
RTM Resin Transfer Moulding

vii



Symbol Einheit Beschreibung
b mm Breite
cp(T ) J/(kg K) spezifische Wärmekapazität
cp,FV K J/(kg K) spez. Wärmekapazität FVK
cp,wz J/(kg K) spez. Wärmekapazität Werkzeug
d mm Laminatdicke
D - Modellparameter Ziabicki-Modell
D0 m2/s isothermer Reptations-Diffusionskoeffizient
Dh - Heilungsgrad einer Grenzfläche (engl.: Degree of Healing)
Fmax N maximale Kraft
Fi,0 Einstellung des Faktors i auf Stufe 0
Fi,1 Einstellung des Faktors i auf Stufe 1
Fi,ref Einstellung des Faktors i für Referenzprozess
h W/(m2K) Wärmeübergangskoeffizient
h1 W/(m2K) Wärmeübergangskoeffizient zw. Spritzguss und Werkzeug
h2 W/(m2K) Wärmeübergangskoeffizient zw. Laminat und Werkzeug
h3 W/(m2K) Wärmeübergangskoeffizient zw. Laminat und Spritzguss
hi W/(m2K) Wärmeübergangskoeffizient in der Grenzschicht
hkonv W/(m2K) konvektiver Wärmeübergangskoeffizient
hr K/s Heizrate DSC
hwkz W/(m2K) Kontakt-Wärmeübergangskoeffizient
Hc kg m2/s2 Kristallisationsenthalpie
k W/(m K) orthotrope Wärmeleitfähigkeit
kz W/(m K) Wärmeleitfähigkeit in z-Richtung
k∗ - Kristallisationskonstante (Avrami)
K(T ) - Kristallisationskonstante (Nakamura)
Ki K/s Kühlrate
Kmax - Modellparameter Ziabicki-Modell
Lw mm Länge der freien Molekülketten
M g/mol Molekülmasse
n - Avrami-Exponent
p MPa Druck
qext W/m2 Wärmestrom durch externe Quellen
qrad W/m2 Wärmestrom durch Wärmestrahlung
qcon W/m2 Wärmestrom durch Konvektion
qcond W/m2 Wärmestrom durch Wärmeleitung
Ra mm arithmetischer Mittenrauwert einer Oberfläche
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Symbol Einheit Beschreibung
ta s Anspritzzeitpunkt
tbeid s Dauer beidseitiger Kontakt
tein s Dauer einseitiger Kontakt
thalt s Haltezeit bei der DSC-Untersuchung
tR s Reptationszeitpunkt
ttrans s Dauer Transfer
tw s Zeitpunkt zum Erreichen der max. Verbundfestigkeit
T0 °C Aufheiztemperatur
TC °C Kristallisationstemperatur
TCS °C Kristallisationsstarttemperatur
Tg °C Glasübergangstemperatur
TL,R °C Laminatoberflächentemperatur im Rippenbereich
Tm °C Schmelztemperatur
Tms °C Temperatur zu Beginn des Schmelzbereichs
Tmax °C Modellparameter Ziabicki-Modell
TPeak °C Peaktemperatur der Kristallisation
Tr °C effektiv wirkenden Umgebungstemperatur
TRippe−i °C Laminattemperatur im Rippenbereich am Knoten i
TStart °C Starttemperatur der DSC-Untersuchung
Tu °C Umgebungstemperatur
TWz °C Werkzeugtemperatur
TZiel °C Zieltemperatur der DSC-Untersuchung
vTr m/s Transfergeschwindigkeit
X(t) - Kristallisationsgrad
α W/(m2K) Wärmeübergangskoeffizient
αwz1 W/(m2 K) Wärmeübergangskoeff. eins. Wkz.-Kontakt
αwz2 W/(m2 K) Wärmeübergangskoeff. beids. Wkz.-Kontakt
ε - Emissionsgrad
λFVK W/(m K) Wärmeleitfähigkeit FVK
λWz W/(m K) Wärmeleitfähigkeit Werkzeug
ρFVK kg/m3 Dichte FVK
ρWz) kg/m3 Dichte Werkzeug
σ - Stefan-Boltzmann-Konstante
σm N/mm2 mechanische Festigkeit
σv N/mm2 Verbundfestigkeit
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1. Einleitung

1.1. Einführung

Vor dem Hintergrund der Elektrifizierung und des Klimawandels steht die Auto-
mobilindustrie vor einem der größten Umbrüche ihrer Geschichte. Intelligenter
Leichtbau mit neuen Leichtbauwerkstoffen bietet dabei eine wichtige Stellschrau-
be zur Senkung des Energieverbrauchs und zur Erfüllung der gesetzlich vorge-
schriebenen Klimaziele (Reduzierung von CO2-Emissionen) [1, 2]. Neue Werk-
stoffe befinden sich jedoch, besonders in der Automobilbranche, in einem Span-
nungsfeld zwischen Kosten und Nutzen. Hier stechen die thermoplastischen Fa-
serverbundkunststoffe (FVK) positiv hervor und werden vermehrt eingesetzt
[3, 4]. Allerdings stellt die großserientechnische Herstellung von endlosfaser-
verstärkten Bauteilen nach wie vor eine Herausforderung dar. Problematisch ist
dabei insbesondere das fehlende methodische Wissen über das Abkühlverhalten
der endlosfaserverstärkten Halbzeuge im Prozess. Eine simulative Bewertung des
thermischen Verhaltens der Materialien entlang der gesamten Prozesskette ist
daher nicht möglich. Die Schließung dieser Wissenslücke bietet großes Potential
zur Optimierung der Wirtschaftlichkeit und der Bauteileigenschaften. Demzu-
folge können diese Erkenntnisse eine industrielle Anwendung der Werkstoffe in
der Automobilindustrie positiv beeinflussen.

1.2. Motivation und Zielsetzung

Eine typische Prozesskette zur Herstellung von endlosfaserverstärkten thermo-
plastischen Bauteilen ist in Abbildung 1.1 schematisch dargestellt. Im ersten
Schritt wird das endlosfaserverstärkte Halbzeug über die Schmelztemperatur
der Matrix erwärmt. Nach Erreichen der Zieltemperatur muss das Halbzeug
zunächst zur Umformstation transferiert werden. Anschließend kann das Lami-
nat in einem Schritt umgeformt und mittels Spritzgießen funktionalisiert wer-
den (Anbindung von Rippenstrukturen, Lasteinleitungselementen usw.). Wie
in Abbildung 1.1 veranschaulicht, kühlt das faserverstärkte Halbzeug nach der
Entnahme aus der Aufheizstation kontinuierlich entlang der Prozesskette ab.
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1. Einleitung

Das Abkühlverhalten ist besonders für den Umformschritt kritisch, da eine de-
fektfreie Umformung nur gewährleistet werden kann, wenn die Temperatur des
Halbzeugs nicht unterhalb einer kritischen Temperatur (z.B. der Kristallisati-
onstemperatur bei teilkristalliner Matrix) sinkt [5, 6]. Während der Umformung
findet ein Kontakt zwischen dem heißen, schmelzflüssigen Laminat und dem
vergleichsweise kalten Umformwerkzeug statt, wodurch sehr hohe Abkühlraten
beobachtet werden können [7, 3]. Die Qualität der Anhaftung (Verbundfestig-
keit) zwischen endlosfaserverstärktem Halbzeug und Spritzgießmaterial, und so-
mit auch die mechanischen Eigenschaften des Bauteils, werden maßgeblich durch
diesen Abkühlprozess definiert. Dieser Sachverhalt lässt sich aus den grundlegen-
den Arbeiten von Smith et al. [8], Plummer et al. [9] und auch Aurrekoetxea et
al. [10] ableiten, die belegen, dass die Temperatur der Fügepartner der wichtig-
ste Einflussparameter hinsichtlich der Verbundfestigkeit ist. Folglich kann nur

6 N/EK-111, Dr. Julius Rausch, Daniel Kugele 

Zeit 

T
e

m
p

.  1 

5. Hinterspritzen1. Aufheizen 2. Transfer
3. Übergabe an

Werkzeug
4. Umformen

6. Fertiges
Bauteil 

Zeit 

T
e

m
p

. 2 

Zeit 

T
e

m
p

. 3 

Zeit 

T
e

m
p

. 4 

Zeit 

T
e

m
p

. 1 2 3 
4 

5 

Abbildung 1.1: Typische Prozessroute für die Herstellung von Bauteilen
aus thermoplastischen Laminaten in Kombination mit dem
Spritzgießprozess. Schematisch dargestellt ist die Tempera-
turführung des Laminats entlang der Prozesskette.

durch die Kenntnis des thermischen Verhaltens eine sinnvolle Prozessoptimie-
rung durchgeführt werden. Nach aktuellem Stand der Forschung besteht jedoch
ein Mangel an fundiertem Wissen über das Abkühlverhalten thermoplastischer
Laminate innerhalb der einzelnen Teilprozessschritte. Es gibt daher auch keine
Möglichkeit den Prozess gesamtheitlich mit ausreichender Prognosegüte zu si-
mulieren. In der Praxis erfolgt eine Prozessoptimierung in der Regel erst nach
dem Aufbau der Anlagentechnik und der anschließenden Prüfung der Bautei-
le (trial-and-error-Vorgehen). Dieser iterative Vorgang ist sowohl zeit-, als auch
kostenintensiv und steht damit dem Einsatz des Werkstoffes in der automobilen
Großserie im Wege.
Das zentrale Ziel der Arbeit ist es daher eine Methodik zur Vorher-
sage und Optimierung der Temperaturführung entlang der gesamten
Prozesskette zu entwickeln.
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1.3. Aufbau der Arbeit

Dies beinhaltet die folgenden Teilziele:

• Systematische Untersuchung des thermischen Verhaltens von Gelegelami-
naten innerhalb der einzelnen Teilprozesse

• Simulation der Temperaturverteilung innerhalb der Teilprozesse und Vali-
dierung anhand von Experimenten

• Entwicklung einer Methodik zur Vorhersage der Temperaturverteilung in
Dickenrichtung der Laminate im Gesamtprozess

• Experimentelle Analyse und Modellierung der Kristallisationskinetik für
prozessrelevante Abkühlraten zur Definition einer Prozessgrenze

• Systematische Untersuchung des Einflusses der Temperaturführung auf die
Verbundfestigkeit beim Hinterspritzen von Tapegelegen

• Ermittlung von sensitiven Prozessparametern zur Optimierung der Tem-
peraturführung

Als Ergebnis der Dissertation soll somit eine neue Methodik zur Prozessopti-
mierung unter Berücksichtigung von Zykluszeit sowie Bauteilfunktion (Prozess-
grenzen) zur Verfügung gestellt werden.

1.3. Aufbau der Arbeit

Zu Beginn der Arbeit wird in Kapitel 1 das Thema grundsätzlich eingeführt
und die zentralen Zielsetzungen erläutert. Neben einer Abgrenzung zum Stand
der Forschung werden in Kapitel 2 verschiedene Prozessketten zur Herstellung
von thermoplastischen endlosfaserverstärkten Bauteilen analysiert. Im Rahmen
einer Prozessanalyse werden die für die Temperaturführung relevanten Teilpro-
zessschritte identifiziert.
Die für diese Arbeit eingesetzten Materialien und Methoden werden in Kapitel 3
beschrieben sowie die entsprechenden Ergebnisse in Kapitel 4 diskutiert. Eine
Zusammenfassung der Vorgehensweise ist in Abbildung 1.2 dargestellt. Um das
Verhalten der Materialien im Prozess zu verstehen, wird zunächst eine experi-
mentelle und numerische Untersuchung des thermischen Verhaltens innerhalb
der Teilprozesse durchgeführt. Die separate Betrachtung der Teilprozesse redu-
ziert die Anzahl an Einflussfaktoren und erhöht dadurch die Reproduzierbar-
keit. Im ersten Prozessschritt nach der Aufheizung, dem Transfers, kühlt das
Laminat infolge von freier bzw. erzwungener Konvektion ab. Um die Tempera-
turverteilung während des Transfers zu untersuchen, wird ein Versuchsaufbau
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1. Einleitung

im Windkanal vorgestellt und das Abkühlverhalten in Abhängigkeit von Trans-
fergeschwindigkeit, Laminatdicke und Laminatausrichtung systematisch analy-
siert. Die Simulation dieses Teilprozessschrittes erfolgt sowohl mit Hilfe eines
3D-Ansatzes (Abaqus FEM) als auch durch ein effizientes 1D-Modell. Diese
beiden Ansätze werden darüber hinaus bei der Simulation der weiteren Prozess-
schritte verwendet. Innerhalb der nächsten Prozessschritte, der Übergabe an das
Umformwerkzeug und der anschließenden Umformung, wird der Abkühlvorgang
durch Wärmeleitung im Kontaktbereich zwischen dem schmelzflüssigen Lami-
nat und dem vergleichsweise kalten Umformwerkzeug dominiert. Zur Analyse
der Temperaturverteilung wird ein vereinfachter Prüfaufbau entwickelt und das
Abkühlverhalten bei einseitigem und beidseitigem Werkzeugkontakt im Detail
untersucht. Mit Hilfe der Simulationsmodelle können die Wärmeübergangskoef-
fizienten für den Kontakt zwischen Laminat und Werkzeug bestimmt werden.
Beim letzten Prozessschritt, dem Hinterspritzen, wird das Laminat u.a. in den
Rippenbereichen durch das Spritzgussmaterials erneut erwärmt. Das Aufheiz-
verhalten beim Überströmen des Laminats wird anhand einer generischen Rip-
pengeometrie experimentell untersucht. Die gemessenen Aufheizpeaks dienen als
Grundlage zur Validierung der Berechnungsergebnisse der Formfüllsimulation.
Durch eine Anpassung des lokalen Wärmeübergangskoeffizienten im Rippenbe-
reich kann so ein Simulationsmodell mit hoher Prognosegüte vorgestellt wer-
den. Auf Basis der Erkenntnisse aus den Teilprozessen und den validierten Si-
mulationsmodellen kann nun die Simulation des Gesamtprozesses erfolgen. Die
Simulationsmodelle der Teilprozesse werden dabei sequenziell angeordnet und
zum Gesamtprozess verknüpft. Dadurch ist das erste zentrale Ziel der Arbeit
erreicht – die Vorhersage der Temperaturführung im Gesamtprozess. Für eine
simulative Prozessoptimierung wird ein Kriterium hinsichtlich der Prozessgren-
ze benötigt. Hierzu wird die Verbundfestigkeit experimentell anhand einer ein-
fachen Rippengeometrie untersucht und der Einfluss der Temperaturverteilung
auf die Verbundfestigkeit ermittelt. Zur Definition der Prozessgrenze wird außer-
dem die nicht-isotherme Kristallisationskinetik der Materialien berücksichtigt.
Zur Simulation der Kristallisation werden drei verschiedene Modelle implemen-
tiert und anhand von DSC-Messungen und Abkühlversuchen auf Plattenebene
validiert. Mit Hilfe der oben beschriebenen Vorgehensweise ist es nun möglich
sowohl die Temperaturverteilung im Gesamtprozess vorherzusagen, als auch eine
Aussage über die Prozessgrenzen zu geben. Durch Sensitivitätsstudien wird die
Signifikanz der einzelnen Einflussparameter auf das Abkühlverhalten ermittelt.
Somit ermöglicht die im Rahmen der Arbeit entwickelte Methode eine wirt-
schaftliche Prozessoptimierung, bei gleichzeitiger Sicherstellung der optimalen
Bauteileigenschaften (Verbundfestigkeit).
In Kapitel 5 wird die Methodik exemplarisch an einem realen Bauteil mit einer
komplexen Prozesskette angewandt.
Kapitel 6 fasst die zentralen Inhalte und Ergebnisse der Arbeit zusammen und
gibt ein Ausblick auf mögliche zukünftige Forschungsthemen.
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1.3. Aufbau der Arbeit

1

Vorgehen

Prozessanalyse

AUDI AG   N/EK-111    Daniel Kugele

Problemstellung/Stand der Forschung

› Fehlende Vorhersagemethodik zur Temperaturverteilung bei der Herstellung von thermoplastischen FVK-Bauteilen 

› Reduziertes Leichtbaupotential aufgrund suboptimaler Prozessführung (z.B. Versagen der Grenzschicht Rippe-Halbzeug)

Zielstellung

› Experimentelle Untersuchung des Abkühlverhaltens thermoplastischer Gelegelaminate entlang der gesamten Prozesskette

› Num. Untersuchung und Entw. einer Methodik zur Vorhersage der Temperaturführung bei der Bauteilherstellung

Benefit

› Optimale Nutzung der Werkstoffeigenschaften (optimale Funktion  max. Leichtbaupotential)

› Optimierte Gesamtzykluszeiten ( erhöht Wirtschaftlichkeit)

› Vermeidung zeit- und kostenintensiver Vorversuche („trial & error“)

Experimentelle und numerische Untersuchung der Teilprozessschritte

Simulation des Gesamtprozesses Ermittlung der Prozessgrenzen

Prozessoptimierung – maximale Wirtschaftlichkeit und bestmögliche Bauteileigenschaften

› Exp. Untersuchung der 

Verbundfestigkeit in Abh. der 

Temperaturverteilung

Input

› Material

› Prozessroute

› Validierung der Methodik an Schikane-Bauteil

› Zusammenstellung 

zum Gesamtprozess

Output

› Abkühlverhalten

Teilprozesse

Modell

Output

› Temperatur-

verteilung
› Modellierung der 

Kristallisationskinetik

Veröffentlichungen:

B
A

B
C

C
D

E
F

G

Abbildung 1.2: Zusammenfassung der Inhalte und des Vorgehens der Dis-
sertation, sowie der im Rahmen dieser Arbeit entstandenen
Veröffentlichungen (Quellen: A:[4], B:[3], C:[11], D:[7], E:[12],
F:[13], G:[14])

.
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2. Grundlagen und Stand der
Forschung

Im folgenden Kapitel werden die Grundlagen und der Stand der Forschung zur
Herstellung geometrisch komplexer Strukturbauteile mit Endlosfaserverstärkung
beschrieben. Der Fokus liegt dabei auf thermoplastischen Materialsystemen und
deren Verarbeitungsprozessen für den Einsatz in der automobilen Großserie.

2.1. Geometrisch komplexe Strukturbauteile mit
Endlosfaserverstärkung

Faserverbundkunststoffe haben sich im Fahrzeugleichtbau bereits bewährt und
werden heute überwiegend in Form von kurz- oder langfaserverstärkten Kunst-
stoffen eingesetzt. Für Strukturbauteile und deren hohe mechanische Belastung
werden jedoch kontinuierlich verstärkte Bauteile benötigt. Ein flächendeckender
Einsatz von Endlosfasern kann im Fahrzeugbau bisher nicht beobachtet werden.
Es sind bisher nur vergleichsweise wenige Anwendungen in Serie zu finden, mit
meist geringen Stückzahlen (z.B.: CFK-Rückwand im Audi A8). Gründe hierfür
sind u.a. in den hohen Materialkosten und in der Komplexität bei der Bauteil-
herstellung zu finden [15], bei der zunächst zweidimensionale textile Halbzeuge
in eine komplexe Geometrie umgeformt werden müssen. Bei duromeren Mate-
rialsystemen werden u.a. trockene Faserhalbzeuge eingesetzt und anschließend
beispielsweise im RTM-Prozess mit einem Matrixmaterial infiltriert. Bei ther-
moplastischen Materialsystemen werden in der Regel vorimprägnierte Halbzeu-
ge auf Schmelztemperatur der Matrix erwärmt und anschließend umgeformt.
In beiden Fällen hat der Umformungsprozess einen Einfluss auf die Faserorien-
tierung und somit auch auf die mechanischen Eigenschaften der Bauteile. Ein
Vorteil von thermoplastischen Halbzeugen ist, dass die Umformung mit klas-
sischen, thermoplastischen Urformprozessen (Spritzgieß-/ Fließpressverfahren)
kombiniert werden kann. Dadurch können beispielsweise komplexere Rippengeo-
metrien oder sonstige Funktionalisierungen auf das endlosfaserverstärkte Halb-
zeug stoffschlüssig und in kurzen Zykluszeiten aufgebracht werden. Damit haben
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2. Grundlagen und Stand der Forschung

die thermoplastischen Systeme ein herausragendes Potential für die Anforderun-
gen an die automobile Großserie [16]. In Abschnitt 2.3 werden die thermopla-
stischen Prozessrouten und deren Herausforderungen genauer betrachtet. Doch
zuvor werden im Folgenden die für diese Arbeit relevanten Materialien und Halb-
zeuge vorgestellt.

2.2. Endlosfaserverstärkte thermoplastische
Halbzeuge

Ausgangsbasis für die Fertigung von thermoplastischen, endlosfaserverstärkten
Bauteilen sind in der Regel flächige vorimprägnierte Halbzeuge (thermoplasti-
sche Prepregs). Die eingesetzte textile Verstärkungsstruktur kann dabei sehr
unterschiedlich sein. Häufig werden Gewebe oder Gelege eingesetzt, jedoch sind
auch Gestricke, Gewirke und Geflechte in Anwendung [17]. Zur Herstellung der
Prepregs werden die Verstärkungsfasern zunächst mittels unterschiedlichen Im-
prägnierverfahren (siehe u.a. [17], [18], [19]) mit Matrix benetzt. Für diese Arbeit
von besonderer Bedeutung sind vorimprägnierte und konsolidierte faserverstärk-
te Bänder mit rein unidirektionaler Faserorientierung (UD-Tapes). Diese dienen
als Ausgangsbasis für die Herstellung von Gelegelaminaten. Im ersten Schritt
werden die Bänder aus UD-Tape abgerollt und endkonturnah abgelegt. Abhängig
von der Stückzahl kommen unterschiedliche Tapelege-Anlagen zum Einsatz. Bei
geringeren Stückzahlen, wie beispielsweise in der Luft- und Raumfahrtindustrie,
können die Tapes mittels eines Industrieroboters abgelegt und gestapelt werden.
Das Konsolidieren der Tapelagen kann hierbei direkt bei der Ablage durch ein
schnelles Aufheizen und Abkühlen der einzelnen Lagen erfolgen. Um die Zyklus-
zeit zu erhöhen und somit auch den Einsatz in der Großserie zu ermöglichen,
werden spezielle Tapelege-Maschinen benötigt, bei denen die einzelnen Tapela-
gen nicht vollflächig konsolidiert, sondern nur lokal verschweißt werden. Diese
Fixierung verhindert das Verrutschen und Beschädigen des Lagenaufbaus bei den
nachgelagerten Prozessschritten. Der entsprechender Aufbau eines Tapegeleges
ist in Abbildung 2.1 beispielhaft gezeigt. Die Herstellung des Tapegeleges ist in
diesem Beispiel durch die sogenannte Fiberforge Relay Technologie der Firma
Dieffenbacher erfolgt, bei der die lokale Verschweißung durch Ultraschallsonotro-
den durchgeführt wird. Mit der im Jahr 2016 vorgestellten Anlage sind Materi-
aldurchsätze von bis zu 400 kg/h möglich [20]. In der Regel wird das Tapegelege
vor der Weiterverarbeitung konsolidiert. Darunter versteht man laut Henning
[17], dass einschlussfreie Zusammenführen der einzelnen Tapelagen (inkl. Faser,
Matrix und Füllstoffe) und das Verfestigen zu einem Gelegelaminat. Bei der
Konsolidierung wird das Material auf eine Temperatur oberhalb der Schmelz-
tempertaur der Matrix erwärmt und anschließend unter Druck abgekühlt. Es
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2.2. Endlosfaserverstärkte thermoplastische Halbzeuge

Abbildung 2.1: Aufbau eines Geleges bestehtend aus UD-Tapes [21]

kommen verschiedene Prozesstechnologien zum Einsatz, die sich insbesondere
in Zykluszeit und Konsolidierungsgrad voneinander unterscheiden [17, 18, 22].
Das von Baumgärtner [22] vorgestellte, strahlungsinduzierte Vakuumkonsolidie-
rungsverfahren wird von der Firma Dieffenbacher unter dem Namen Fibercon in
eine geschlossene Prozesskette zur Herstellung von Tapegelegen integriert (siehe
Abbildung 2.2).

Abbildung 2.2: Herstellung von endlosfaserverstärkten Tapegelegen in der
Dieffenbacher Tailored Blank Line [23]
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2. Grundlagen und Stand der Forschung

2.3. Prozesskette zur Funktionalisierung
endlosfaserverstärkter thermoplastischer
Halbzeuge mittels Spritzgießen und
Fließpressen

In Kapitel 1.2 wird bereits eine typische Prozessroute zur Herstellung von geo-
metrisch komplexen, kontinuierlich faserverstärkten thermoplastischen Bauteilen
vorgestellt (vgl. Abbildung 1.1). Es existiert eine große Anzahl an unterschied-
lichen Prozessen zur Verarbeitung von thermoplastischen FVK-Halbzeugen. In
diesem Abschnitt liegt der Fokus materialseitig auf der Verwendung von ther-
moplastischen Tapegelegen und prozessseitig auf großserientauglichen Verfahren
mit hoher Formkomplexität. Vor diesem Hintergrund wird zur Funktionalisie-
rung der Halbzeuge das Spritzgießverfahren und das Fließpressen betrachtet
sowie die Ausführung der Teilprozessschritte erläutert.

2.3.1. Prozessübersicht

Hybridbauteile bestehend aus einem endlosfaserverstärkten sowie einem lang-
faserverstärkten thermoplastischen Material (LFT), können durch das LFT-
Fließpressverfahren hergestellt werden. Die Prozesskombination aus Fließpressen
und Endlosfaser wird auch als E-LFT [24] oder als Tailored LFT [25] bezeich-
net. In Abbildung 2.3 ist dieser Prozess schematisch dargestellt. Dabei wird
mit einem Handlingroboter sowohl das LFT-Plastifikat als auch das konsolidier-
te Tapegelege (siehe Kapitel 2.2) in die untere Werkzeugkavität einer vertikal
schließenden Presse eingelegt. Anschließend werden die beiden Materialsysteme
im Fließpressprozess miteinander verbunden.

Abbildung 2.3: Schematische Darstellung einer Tailored LFT-D-Anlage [26]

Um eine stoffschlüssige Verbindung zu gewährleisten, oder wenn das Tapegele-
ge im gleichen Prozessschritt umgeformt werden soll, muss das FVK-Halbzeug
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2.3. Prozesskette zur Funktionalisierung

vor dem Einlegen in das Werkzeug erwärmt werden. Ein solcher Prozess wird
am Beispiel eines thermoplastischen Karosseriestruktur in Abbildung 2.4 be-
schrieben. Dabei wird zunächst ein Tapegelege vorgewärmt und im schmelz-
flüssigen Zustand in das LFT-Werkzeug abgelegt. Gleichzeitig werden mehrere
LFT-Stränge im Werkzeug platziert. Durch die Schließbewegung des Werkzeugs
wird das Tapegelege sowohl umgeformt als auch funktionalisiert.

Abbildung 2.4: Schematische Darstellung der Herstellung einer Karosserie-
struktur aus UD-Tape und LFT [27]

Für die Verarbeitung von endlosfaserverstärkten Halbzeugen in Kombination
mit dem Spritzgießprozess existieren ebenfalls unterschiedliche Prozessausführun-
gen und Anlagentechniken. Entsprechend des oben beschriebenen LFT-Prozesses
kann sowohl die Umformung als auch die Funktionalisierung in einem Werkzeug
erfolgen. Eine weitere Prozessvariante stellt die sequenzielle Prozessführung dar,
wie sie beispielhaft in Abbildung 2.5 dargestellt ist. Dabei findet der Umform-
prozess in einem separaten, vorgelagerten Prozessschritt statt. Das umgeformte
Bauteil (Preform) kann anschließend in ein Spritzgießwerkzeug eingelegt und
hinterspritzt werden.

Abbildung 2.5: Schematische Darstellung einer sequentiellen Prozesskette
[28]

Im Unterschied zum Fließpressen wird bei der Funktionalisierung im Spritzgieß-
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2. Grundlagen und Stand der Forschung

prozess häufig mit horizontal schließenden Anlagen gearbeitet. In einem solchen
Fall unterscheidet sich die Handhabung der Tapegelege, da diese nicht auf einer
Kavität abgelegt werden können. Die Halbzeuge werden beispielsweise über Pins
im Werkzeug gehalten oder es wird ein Spannrahmensystem eingesetzt. Sowohl
beim Spritzgießen als auch beim Fließpressen muss das FVK-Halbzeug für eine
Umformung zunächst auf eine Temperatur oberhalb der Matrixschmelztemper-
taur erhitzt werden. Der Aufheizprozess kann in einem Umluftofen (Konvekti-
on), mittels Kontaktheizung (Konduktion) oder Infrarotstrahlung (Wärmestrah-
lung), durchgeführt werden. Eine Erwärmung im Umluftofen bietet den Vorteil
einer sehr homogenen Temperaturverteilung. Allerdings ist die lange Aufheiz-
dauer dabei nachteilig. Mittels Kontaktheizung kann die Aufheizzeit deutlich
reduziert werden, jedoch stellt die Entnahme und Handhabung des schmelz-
flüssigen Materials eine Herausforderung dar. Beim Öffnen der Heizplatten kann
der Kunststoff an diesen festkleben oder es kann zu Delaminationen und Faser-
verschiebungen kommen. Um solche Probleme zu vermeiden, wird in der Praxis
u.a. mit metallischen Transferblechen gearbeitet (vgl. [29]). Dies allerdings er-
schwert einen späteren Umformprozess. Die Kontaktheizung hat sich deshalb
für den Konsolidierungsschritt bewährt, da die Halbzeuge hierbei nicht umge-
formt werden müssen [22]. Die am weitesten verbreitete Aufheizmethode für
den Einsatz von Tapegelegen in Spritzgieß-/ LFT-Verfahren ist die Infrarothei-
zung. Halbzeuge können damit effizient und berührungslos erwärmt werden. Die
Literaturhinweise [30, 31] bieten weiterführende Informationen zur Aufheizme-
thode. Sobald das Halbzeug auf Zieltemperatur erwärmt ist, muss dieses zur
Umformstation transportiert werden. Das Material kühlt während dieses Trans-
ferprozesses bereits ab, weshalb dieser in möglichst kurzer Zeit erfolgen sollte.
Durch Linearsysteme und Handlingroboter kann der Transferprozess gut auto-
matisiert werden. Nichtsdestotrotz stellt das Handling der schmelzflüssigen und
dadurch biegeschlaffen Tapegelege nach wie vor eine Herausforderung dar und
es sind in der Praxis verschiedene Handhabungssysteme im Einsatz [28]. Ins-
besondere Vakuumsauger, Nadelgreifer und Klemmgreifer kommen dabei zum
Einsatz [32, 33, 34]. In Abbildung 2.6 ist ein Greiferkonzept aus Klemmgreifern
mit Kipp- und druckgeregelter Nachführfunktion dargestellt. Eine solche Art der
Handhabung hat den Vorteil, dass durch eine gezielte Einbringung von greifer-
induzierten Membranspannungen das Umformergebnis verbessert werden kann
[28].
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2.3. Prozesskette zur Funktionalisierung

Abbildung 2.6: Konzept eines Greifersystems

Ein nachträglicher Beschnittprozess des FVK-Halbzeugs ist aus wirtschaftlichen
Gründen i.d.R. nicht lohnenswert. Damit die Randbereiche die entsprechenden
Qualitätsansprüche erfüllen, ist es ratsam diese nicht durch Tape-Material, son-
dern durch Spritzgieß- bzw. LFT-Material auszuführen. In solchen Fällen muss
das Halbzeug von der Handhabungseinheit (Spannrahmen, Greifer, etc.) abge-
koppelt und in geeigneter Art und Weise im Werkzeug fixiert werden. In der
LFT-Prozessroute ist eine einfache Methode das Ablegen (Abwerfen) des Tape-
geleges auf der unteren Kavität (vgl. [27]). Dies hat jedoch den Nachteil, dass die
Bereiche des Halbzeugs, die in Kontakt mit dem vergleichsweise kalten Werkzeug
stehen, sehr schnell abkühlen. Beim Spritzgießen können prinzipiell identische
Handhabungskonzepte eingesetzt werden. Bei der Verwendung von horizontal
schließenden Anlagen jedoch, ist eine Ablage auf einer Kavität nicht möglich.
Hier können z.B. im Werkzeug angebrachte Dorne das Fasermaterial fixieren. Ist
das Tapegelege auf der richtigen Position, kann durch die Schließbewegung der
Werkzeughälften die Umformung gestartet werden. Der Umformprozess wird
in der Forschung ausgiebig untersucht, da es zu unerwünschten Drapiereffek-
ten, wie Faltenbildung, Faserverschiebungen oder Faserbrüchen kommen kann
[35, 36, 13, 37, 28, 38]. Die virtuelle Abbildung des Umformschrittes ist daher
ein wichtiger Forschungsschwerpunkt. Im Bereich der thermoplastischen Gelege-
laminate sind besonders die Arbeiten von Thije [39], Haanappel [40] und Dörr
et al. [13] hervorzuheben. In letztgenannter Arbeit wird ein gekoppeltes, ther-
momechanisches FE-Modell zur Umformsimulation in Abaqus eingesetzt, das
auch die Kristallisationskinetik berücksichtigt. Es wird gezeigt, dass sich damit
Umformdefekte deutlich genauer vorhersagen lassen [13]. Die Kenntnis der ther-
mischen Randbedingungen ist auch für den nächsten Prozessschritt, die Funk-
tionalisierung (Hinterspritzen bzw. Fließpressen), von großer Bedeutung. Die
Verbundfestigkeit ist signifikant von der Temperatur der Fügepartner abhängig
[8, 9, 10]. Dieser Aspekt wird in Abschnitt 2.5 detailliert betrachtet.
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2. Grundlagen und Stand der Forschung

2.3.2. Prozessanalyse

Wie bereits in Abschnitt 2.3.1 beschrieben, können die Prozesse insbesondere in
ihren Teilprozessschritten sehr unterschiedlich ausgeführt werden. Daher wird
im Rahmen dieser Arbeit der Herstellungsprozess zur besseren Übersicht in die
folgenden Teilschritte unterteilt:

Aufheizen: Das thermoplastische Halbzeug wird auf Verarbeitungstemperatur
erwärmt und das Matrixmaterial dabei aufgeschmolzen.

Transfer: Das biegeschlaffe Halbzeug wird zur Umformstation bewegt. Dies kann
manuell, durch Handlingroboter oder Linearsysteme erfolgen.

Übergabe an Werkzeug: Das Halbzeug wird durch Greifer bzw. andere Spann-
systeme gehalten, am Werkzeug fixiert oder auf dem Werkzeug abgelegt.

Umformung: Durch das Schließen der Werkzeughälften wird das Halbzeug durch
transversale Krafteinleitung umgeformt und kühlt dabei ab.

Hinterspritzen/LFT-Pressen: Nachdem das Werkzeug geschlossen ist, findet
der Spritzgussprozess statt. Die damit verbundene Anbringung von kom-
plexen Funktionselementen (Rippen, Lasteinleitungen, etc.) kann auch durch
Fließpressen erfolgen.

Abkühlung und Entformung: Sobald das Material auf Entformungstemperatur
abgekühlt ist, kann das Werkzeug geöffnet und das Bauteil entnommen
werden.

Die oben aufgeführte Einteilung ist in Abbildung 2.7 für das Fließpressen und
in Abbildung 2.8 für das Spritzgießen schematisch dargestellt. Im Rahmen der
Arbeit wird das thermische Verhalten für diese beiden Prozessrouten betrachtet.
Der wesentliche Unterschied liegt in der Übergabe an das Werkzeug (Prozess-
schritt 3) und der Funktionalisierung (Prozessschritt 4 und 5). Für den Spritz-
gießprozess wird von einer horizontal schließenden Anlage ausgegangen. Im Ge-
gensatz dazu wird in der LFT-Prozessroute eine vertikal schließende Presse und
die damit verbundene horizontale Ablage/Übergabe des Tapegeleges im Werk-
zeug betrachtet.

Abbildung 2.7: Schematische Prozessdarstellung für eine Funktionalisierung
im LFT-Prozess
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2.4. Thermisches Verhalten bei der Prozessführung

Abbildung 2.8: Schematische Prozessdarstellung für eine Funktionalisierung
im Spritzgießprozess

2.4. Thermisches Verhalten bei der Prozessführung

Bei der Verarbeitung von thermoplastischen Kunststoffen spielt die Tempera-
turführung eine entscheidende Rolle. Dies gilt insbesondere für die Verarbeitung
von endlosfaserverstärkten Halbzeugen und den in Abschnitt 2.3.1 beschriebenen
Prozessen. Die Grundlagen zum Verständnis der Temperaturführung sowie der
Stand der Forschung, werden im folgenden Abschnitt erläutert. Die Basis zur Be-
schreibung des während der Verarbeitung vorherrschenden Temperaturfeldes ist
die allgemeine Fourier’sche Wärmeleitungsdifferenzialgleichung. Im kartesischen
Koordinatensystem (x, y, z) gilt für den instationären Wärmetransport:

∂T

∂t
=

1

ρ(T )cp(T )

((
kx
∂2T

∂x2

)
+

(
ky
∂2T

∂y2

)
+

(
kz
∂2T

∂z2

))
. (2.1)

Dabei ist k die orthotrope Wärmeleitfähigkeit in W/(m K), ρ(T ) die Dichte
in kg/m3 und cp(T ) die spezifische Wärmekapazität mit der Einheit J/(kg K).
Abhängig von der Prozessführung und den vorliegenden Randbedingungen, muss
zwischen verschiedenen Formen des Wärmetransports unterschieden werden.
Diese werden am Beispiel der Energiebilanz eines Festkörpers an der Oberfläche
in Abbildung 2.9 veranschaulicht.
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qn
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Abbildung 2.9: Energiebilanz an der Oberfläche eines Festkörpers nach [41]

Darin beschreibt der Term qrad die in Form von Wärmestrahlung abgeführte
Energie. Es handelt sich dabei um eine nicht-stoffgebundene Form der Wärme-
übertragung. Die entsprechende Randbedingung des Wärmeverlusts zwischen
der Oberfläche und einer effektiv wirkenden Umgebungstemperatur Tr kann mit
der Stefan-Boltzmann-Konstanten σ und dem Emissionsgrad ε durch folgende
Gleichung beschrieben werden:

qrad = σε(T 4 − T 4
r ). (2.2)

Eine weitere Form der Wärmeübertragung ist die Konvektion. In diesem Fall
gilt für den abgehenden Wärmestrom qconv in einer Umgebung der Temperatur
Tu die folgende Randbedingung:

qconv = α(T − Tu). (2.3)

Der Wärmeübergangskoeffizient zwischen einem Feststoff und einem Fluid wird
in der Literatur mit α oder h bezeichnet und hat die Einheit W/(m2K). Existie-
ren externe Wärmequellen, so werden diese durch den Term qext in die Wärme-
bilanz einbezogen.

Der durch einen Temperaturgradienten ausgelöste Wärmetransport in einem
ruhenden Körper (Feststoff, Fluid oder Gas) wird als Wärmeleitung bezeich-
net. Kommen zwei Körper mit unterschiedlichen Temperaturen (T1 und T2) in
Kontakt, so findet Wärmeleitung zwischen diesen statt. Besonderes Augenmerk
muss auf die Kontaktfläche der beiden Körper gelegt werden. Ein nicht idealer
Kontakt äußert sich durch einen sprunghaften Temperaturunterschied entlang
der Grenzschicht, wie es in Abbildung 2.10 zu erkennen ist. Die ebenfalls dar-
gestellte, stark vergrößerte Oberflächenstruktur der beiden Körper liefert eine
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2.4. Thermisches Verhalten bei der Prozessführung

Erklärung für diesen Effekt: Direkte Wärmeleitung zwischen den Körpern findet
nur lokal in den mikrostrukturellen Kontaktbereichen statt. In den Zwischenbe-
reichen existieren Einschlüsse, die mit dem umgebenden Fluid (in der Regel
Luft) gefüllt sind. Da die Wärmeleitfähigkeit von Luft normalerweise geringer
ist als die des Festkörpers, kommt es zu einer isolierenden Wirkung und zu der
in diesem Abschnitt bereits erwähnten, sprunghaften Temperaturänderung.

Grenzfläche i

Solid 1
k1

Solid 2
k2

T1

T2

q1
q2

x1

T1|x=x1

T2|x=x1

x

Solid 1 Solid 2

Abbildung 2.10: Randbedingung an der Grenzschicht zweier sich berühren-
der Oberflächen nach [41]

Mathematisch lässt sich dies durch die folgende Randbedingung ausdrücken,
wobei hi für den Wärmeübergangskoeffizient der Grenzfläche steht:

qcond = hi(T1 − T2). (2.4)

Zur Beschreibung des thermischen Verhaltens innerhalb der Teilprozessschritte
aus Abschnitt 2.3.2, müssen alle der erläuterten Mechanismen des Wärmetrans-
ports berücksichtigt werden. Während des Aufheizens erfolgt die Erwärmung des
Halbzeugs, je nach Aufheizmethode durch Konvektion (Umluftofen), Wärmelei-
tung (Kontaktheizung) oder Wärmestrahlung (Infrarot-Heizung). Abhängig von
den jeweiligen Prozessparametern stellt sich ein spezifisches Temperaturprofil im
Halbzeug ein. Für eine detailliertere Betrachtung der Temperaturverteilung beim
Aufheizen sei auf die Arbeiten von Brinken [42], Cunningham [30], Labeas [31],
Müller [43] oder Baumgärtner [22] verwiesen. Beim Aufheizprozess sind im All-
gemeinen zwei Temperaturgrenzen zu beachten: Zum einen muss zur Gewähr-
leistung der Umformbarkeit das Halbzeug mindestens auf Schmelztemperatur
der Matrix erwärmt werden. Zum anderen muss die obere Temperaturgrenze,
abhängig von Kunststoff und Haltezeit, so gewählt werden, dass eine kritische
thermische Schädigung (Degradation) des Materials vermieden wird. Im Falle
des in dieser Arbeit verwendete Spritzgießmaterials (Ultramid® B3WG12 HSP
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2. Grundlagen und Stand der Forschung

BK23228) beträgt die maximale Verarbeitungstemperatur 310 °C [44]. Unmittel-
bar nach dem Ende der Aufheizung beginnt das Abkühlen des Halbzeugs entlang
der Prozesskette unter sich teilweise abrupt ändernden Randbedingungen. Damit
einhergehend, und je nach Ausführung der Teilprozesse, können die Abkühlra-
ten in hohem Maße variieren. Im ersten Prozessschritt wird das Halbzeug zur
Umformstation transferiert. Die Abkühlung erfolgt durch freie bzw. erzwungene
Konvektion sowie durch Wärmestrahlung. In der Literatur sind zum Abkühl-
verhalten von thermoplastischen Gelegelaminaten während dieses Teilprozess-
schritts nur wenige Veröffentlichungen zu finden. Trende et al. [45] verwenden
für die Berechnungen des Transferprozesses einen Wärmeübergangskoeffizien-
ten hkonv zwischen Laminat und Luft von 5 W/(m2K). In den Arbeiten von
Lessard [6], Sweeney [46], Jehrke [47], und Cunnigham [30] wird der Transfer-
prozess vereinfacht bzw. nur für eine spezifische Randbedingung betrachtet. Vor
dem Hintergrund der Zielstellung dieser Arbeit, können daraus keine belastbaren
Aussagen zum thermischen Verhalten abgeleitet werden. Insbesondere wird der
Einfluss von unterschiedlichen Transfergeschwindigkeiten, Transferausrichtun-
gen sowie verschiedener Laminatdicken auf das Abkühlverhalten von thermopla-
stischen Tapegelegen nicht betrachtet. Im Gegensatz zum Transferprozess, wird
das Abkühlverhalten in den nachfolgenden Prozessschritten (Übergabe an Werk-
zeug und Umformung) von der Wärmeleitung zwischen Laminat und Werkzeug
dominiert. Der Wärmeübergangskoeffizient zwischen Tapegelege und Werkzeug
(hi) ist dabei von entscheidender Bedeutung. In der Literatur sind einige Un-
tersuchungen zum Wärmeübergang zwischen einer Polymerschmelze und einem
metallischen Werkzeug zu finden. Diese beziehen sich meistens jedoch auf den
Spritzgießprozess [48, 49, 50, 51, 52]. Da sich die Randbedingungen zwischen dem
Spritzgießprozess und der Umformung deutlich unterscheiden (Druck, Fließge-
schwindigkeiten, Scherung, etc.) können die Ergebnisse nur bedingt übertragen
werden. Des Weiteren variieren die Literaturwerte für den Wärmeübergangsko-
effizenten in einem breiten Spektrum von 400 W/(m2K) bis 5000 W/(m2K) [51].
Andere Autoren, wie beispielsweise Trende et al. [45], gehen von einem idealen
Wärmeübergang zwischen Verbundmaterial (schmelzflüssig: T ≥ Tm) und Me-
tall aus. In diesem Fall gilt für den Wärmeübergangskoeffizient hi = ∞. Eine
Untersuchung des Wärmeübergangs für die in dieser Arbeit relevanten Randbe-
dingungen und Materialsysteme ist daher zwingend erforderlich. Weitere Mes-
sergebnisse bezüglich der Temperaturführung während der Umformung werden
in Friedrich [38], Joppich [28] und in den Arbeiten von Dörr [13, 53] aufgeführt.
Dabei zeigt sich, dass die Temperaturführung einen signifiknaten Einfluss auf
das Umformergebnis hat. Eine gekoppelte thermodynamische Umformsimulati-
on wird von Dörr [53] vorgestellt. Dabei wird das mechanische Verhalten über
die Temperatur und die relative Kristallinität gekoppelt. Es zeigt sich, dass die
Prozessgrenze (Kristallisation) bereits während der Umformung auftreten kann.
Des Weiteren wird bestätigt, dass sich durch die Berücksichtigung des thermi-
schen Verhaltens eine verbesserte Simulationsgenauigkeit erzielen lässt.
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2.4. Thermisches Verhalten bei der Prozessführung

2.4.1. Kristallisationskinetik teilkristalliner Polymere

Bei der Erstarrung einer Polymerschmelze können Molekülketten bis zu einem
bestimmten Anteil regelmäßige Strukturen einnehmen und einer gewissen Ord-
nung folgen. Segmente der Molekülketten kommen beim Abkühlvorgang in die
Nebenvalenzfelder benachbarter Ketten und frieren dort unter engster Packungs-
dichte ein [54]. Erforderlich ist eine Regelmäßigkeit im Aufbau der Kette. Der
Phasenübergang von der Schmelze hin zum Festkörper und der entsprechende
Vorgang zur Ausbildung von teilkristallinen Strukturen (partielle Ordnung der
Molekülketten) bezeichnet man als Kristallisation. Dieser Vorgang hat Einfluss
auf die chemischen, mechanischen und thermischen Eigenschaften eines Polymers
und ist somit auch für die Prozessführung von besonders großer Bedeutung. Die
für die Verarbeitung wichtigen Materialeigenschaften ändern sich während der
Phasenumwandlung von der Schmelze hin zum Feststoff. Die Viskosität beispiels-
weise erhöht sich dabei um mehrere Größenordnungen [55]. Auch die umform-
relevanten mechanischen Eigenschaften ändern sich um zwei Größenordnungen
während der Phasenumwandlung [28] [13]. Die Kristallisation bewirkt folglich ei-
ne deutliche Zunahme des Umformwiderstandes und beeinflusst maßgeblich das
Umformergebnis. Somit ist die Kristallisationskinetik von signifikanter Bedeu-
tung für diese Arbeit. Die relevanten Grundlagen werden daher in den folgenden
Abschnitten ausgeführt.

Phänomenologischer Überblick

Der Kristallisationsprozess kann in drei stochastische Prozesse eingeteilt werden:
Keimbildung (Nukleierung), Kristallwachstum und Perfektionierung (Nachkri-
stallisation). Der Beginn der Kristallisation wird durch die Bildung von kleinen
Bereichen mit kristalliner Phase (Keimbildung) initiiert. Ausgelöst beispielswei-
se durch Wärmebewegungen, ordnen sich Abschnitte der Polymerketten parallel
zueinander an. Diese so entstehenden, ersten Kristallite werden auch als Em-
bryo bezeichnet. Aufgrund der komplexen Verschlingungen der Polymerketten
(Knäulstruktur) bilden sich gefaltete Molekülketten (z.B. Lamellenstrukturen).
In der Praxis entstehen solche Keime in der Regel zuerst an Fremdpartikeln (Ver-
unreinigen, Additiven, Zusatzstoffen, usw.), die sich in der Schmelze befinden
oder an der Werkzeugwand. Keime die an Fremdstoffoberflächen entstehen wer-
den als Sekundärkeime bezeichnet. Der entsprechende Keimbildungsprozess wird
auch heterogene Keimbildung genannt. In diesem Zusammenhang versteht man
unter homogener Keimbildung den Prozess im idealen Zustand (Schmelze oh-
ne Verunreinigungen), wobei sich sogenannte Primärkeime beispielsweise durch
Wärmebewegungen bilden. In der Literatur wird des Weiteren zwischen thermi-
scher und athermischer Keimbildung unterschieden (vgl. [56]). Sobald die Keime
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2. Grundlagen und Stand der Forschung

eine kritische Größe erreichen, kann ein weiteres Wachstum erfolgen. Weitere Po-
lymerketten ordnen sich entsprechend der kristallinen Struktur an. Findet hier-
bei ein gerichtetes Wachstum statt, entstehen lange, lamellenförmige Strukturen.
Diese Lamellen stellen wiederum die Grundbausteine weiterer, übergeordneter
Strukturen dar. Abhängig von den Abkühlbedingungen in der Schmelze entste-

Abbildung 2.11: Struktureller Aufbau eines Formteils bestehend aus einem
teilkristallinen Polymer [8] (nach Osswald und Menges [57])

hen radial gewachsene Sphärolithe oder ausgerichtete, faserartige Dendrite. Der
strukturelle Aufbau ist schematisch in Abbildung 2.11 zu sehen. In Bauteilen
sind in der Regel Mischformen aus Bereichen mit partieller Kristallisation zu
beobachten. Die hohen Abkühlraten an den Randschichten zur Werkzeugwand
sorgen in diesem Bereich für dendritisches Wachstum, wohingegen im Bautei-
linneren überwiegend sphärolithisches Wachstum stattfindet [58]. Wird eine Po-
lymerschmelze unter sehr hohen Abkühlraten auf Raumtemperatur abgekühlt,
wird der Kristallisationsprozess womöglich nicht vollständig abgeschlossen. Das
erstarrte Material kann auch bei Raumtemperatur noch nachkristallisieren. Die
Lamellen können u.a. in Dickenrichtung weiter wachsen und somit steigt der
Kristallisationsgrad sowie die Dichte des Materials an. Dies kann auch zu weite-
rer Schwindung und Verzug führen. Die Nachkristallisation kann über einen sehr
langen Zeitraum (mehrere Monate bis Jahre) ablaufen. Findet die Abkühlung der
Schmelze bei gleichzeitig hoher Scherung statt, so kristallisiert das Polymer nicht
in Form von Sphärolithen, sondern es bildet sich eine Shish-Kebab-Struktur aus
[54]. Diese bestehen aus einem stäbchenförmigen Whisker und runden Plättchen,
wie in Abbildung 2.12 gezeigt. Solche Kristallstrukturen sind beispielsweise in
den Randschichten von Spritzgießbauteilen innerhalb der Scherzone zu finden.
[54]
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2.4. Thermisches Verhalten bei der Prozessführung

Abbildung 2.12: Shish-Kebab-Struktur (links) und Aufbau eines Whiskers
(rechts) [54]

Bei der Abkühlung einer Polymerschmelze ändert sich die Keimbildungsrate mit
der Temperatur. Dieser Zusammenhang wird von Kocic [56] aufgezeigt und ist
in Abbildung 2.13 schematisch dargestellt. Dabei beginnt die Keimbildung bei
einer Temperatur TC und endet bei der Glasübergangstemperatur Tg, bei der
die Molekülsegmente noch die erforderliche Beweglichkeit aufweisen [59].
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Abbildung 2.13: Abhängigkeit der Keimbildungsgeschwindigkeit von der
Temperatur nach [56]

Modellierung der Kristallisation in teilkristallinen Thermoplasten

Aufgrund der hohen Relevanz der Kristallisation für das Material- und Pro-
zessverständnis existiert bereits eine große Anzahl an Forschungsergebnissen zur
Vorhersage der Kristallisationsvorgänge. An dieser Stelle sei auf die Arbeiten von
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2. Grundlagen und Stand der Forschung

Di Lorenzo et al. [60], Mandelkern [61], Long et al.[62] und Ding et al. [63] ver-
wiesen. Der Großteil heutiger Forschungsansätze basiert auf den Modellen von
Kolmogoroff [64] und Avrami [65, 66, 67]. Von besonderer Bedeutung ist die
Avrami-Gleichung für isotherme Randbedingungen

X(t) = 1− exp (−k∗ tn) (2.5)

mit X(t) dem Kristallisationsgrad zum Zeitpunkt t, der Kristallisationskonstan-
ten k∗ und n dem sog. Avrami-Exponenten. Die beiden letztgenannten Mate-
rialkonstanten (k∗, n) sind abhängig von der Morphologie und der Art der Nu-
kleierung. Zur Beschreibung von nicht-isothermen Kristallisationsprozessen wur-
den ebenfalls einige Modelle entwickelt. So modifiziert Ozawa [68] die Avrami-
Gleichung und kann damit für einige Materialien und Anwendungen gute Ergeb-
nisse erzielen. Dennoch zeigen Patel et al. [69] einige Nachteile dieser Methodik
auf und schlussfolgern aus ihren Untersuchungen, dass das Ozawa-Modell für
die Beschreibung von nicht-isothermen Kristallisationsprozessen, bei denen ein
breites Spektrum an Abkühlraten vorherrscht, nicht anwendbar ist. Unabhängig
davon präsentiert Nakamura [70, 71, 72] einen anderen Ansatz. Er erweitert die
Avrami-Gleichung und beschreibt die Änderung des Kristallisationsanteils mit

X(t) = 1− exp

[
−
(∫ t

0

K(T (τ)) dτ)

)n
]

mit K(T ) = k(T )1/n. (2.6)

Anstatt die Kristallisationskonstante K(T ) durch eine analytische Funktion zu
beschreiben, wählen Guo und Isayec [73] einen Ansatz von Hoffmann und Laurit-
zen [74]. Folglich ergibt sich folgender Term für die Kristallisationskonstante:

K(T ) = (ln 2)1/n
(

1

t1/2

)
exp

(
− U∗

R(T − T∞)

)
exp

(
− Kk

T∆Tf

)
. (2.7)

Diese Theorie wird insbesondere von Hoffmann [75] und Patel [69] angewendet
und experimentell validiert. Mit dem Ziel die nicht-isotherme Kristallisations-
kinetik zu modellieren, wählt Ziabicki [76, 77] ebenfalls einen Ansatz auf Basis
der Avrami-Gleichung. Er erweitert die Avrami-Gleichung mit einer empirischen
Beschreibung für K(T ):

K(T ) = Kmax exp

[
−4 ln 2(T − Tmax)2

D2

]
. (2.8)

In diesem Modell wird die Temperaturabhängigkeit der Kristallisationskonstan-
ten durch Gaussfunktionen approximiert. Die Modellparameter zur Beschrei-
bung einer solchen Funktion sind Kmax, D and Tmax. Hoffmann [75] und Si-
erra [78] verfolgen diesen Ansatz und präsentieren ein modifiziertes Nakamura-
Ziabicki Modell. In diesem Modell werden die Ansätze zur Beschreibung von
K(T ) aus dem Nakamura-Ansatz (Gleichung 2.6) und der Theorie von Ziabicki
(Gleichung 2.8) kombiniert.
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2.5. Korrelation der Verbundeigenschaften und der
Prozessführung

In diesem Abschnitt werden zunächst die grundlegenden Mechanismen beim
Fügen von thermoplastischen Materialien erläutert. Im Anschluss werden die-
se Erkenntnisse auf das Hinterspritzen von Laminaten übertragen, um dar-
aus signifikante Korrelationen zwischen den Verbundeigenschaften und der Pro-
zessführung abzuleiten. Beim Fügen von thermoplastischen Kunststoffen und
thermoplastischen Faserverbundwerkstoffen sind in der Literatur eine Vielzahl
an Methoden zu finden. Stokes [79] gliedert diese in drei Hauptkategorien: me-
chanische Fügeverfahren, Klebungen und Verschweißungen. Letztere setzen laut
Stokes ein Aufschmelzen und Erstarren innerhalb der Grenzfläche voraus. Dieses
Prinzip ist auch für das Hinterspritzen relevant und wird aus diesem Grund im
Folgenden näher betrachtet. In der Literatur wird das Prinzip des Aufschmelzens
in einer großen Anzahl an unterschiedlichen Fügemethoden eingesetzt (Ultra-
schallschweißen, Induktionschweißen, etc.). Für einen Überblick und ein tiefer-
gehendes Verständis der Fügeverfahren sei an dieser Stelle auf die folgenden
Arbeiten verwiesen: [80, 81, 82, 83, 84, 85, 86, 87, 88, 89, 90, 91, 92].
Da im Rahmen dieser Arbeit Hybridbauteile durch das Hinterspritzen von end-
losfaserverstärkten Laminaten gefertigt werden, entsteht der Materialverbund
intrinsisch im Spritzgießprozess. Auch wenn keine der oben genannten Arbeiten
den Spritzgießprozess im Detail betrachtet, so basiert der Verbund der Mate-
rialien auf identischen Grundprinzipien, die im Folgenden genauer betrachtet
werden. Beim Fügen von teilkristallinen Kunststoffen ist die (interlaminare) Ver-
bundfestigkeit σv eine Funktion aus Temperatur T , Konsolidierungsdruck p und
Prozesszeit t [93, 94, 95, 96].

σv = f(T, p, t) (2.9)

Entscheidend für den Verbundmechanismus ist dabei die Bewegung von Poly-
merketten entlang der Grenzfläche, die sogenannte Interdiffusion. Der Druck
p ist dabei stets eine wichtige Grundvoraussetzung für einen idealen Kontakt
zwischen den Materialien in der Grenzschicht. Die Interdiffusion (fusion bon-
ding) wird dahingegen von Temperatur und Prozesszeit dominiert [95]. Umso
mehr Molekülketten die Grenzschicht überbrücken, desto stärker ist der Ver-
bund. Unter idealen Voraussetzungen kann durch Interdiffusion eine Verbund-
festigkeit erzielt werden, die der des Grundwerkstoffes entspricht. Ein entschei-
dender Aspekt für die Verbundfestigkeit ist folglich die Kettenbewegung im Po-
lymer. Die beiden wichtigsten Modelle, um die Kettenbewegung zu beschreiben,
sind die Theorien von Rouse [97] und de Gennes [98]. Das von de Gennes ein-
geführt Reptations-Modell ist für die meisten thermoplastischen Fügeverfahren
von Bedeutung. Yang [95, 99] veranschaulicht die Kettenbewegung auf Basis
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des Reptations-Modells nach Kim und Wool [100] in Abbildung 2.14. In der
Schmelze ist dabei die Beweglichkeit einer einzelnen Polymerkette durch ihre
Umgebung (benachbarte Moleküle) eingeschränkt. Die Umgebung wird als ka-
nalförmige, geometrische Randbedingung betrachtet, die den Bewegungsraum
vorgibt. Zu Beginn der Interdiffusion an einer Grenzfläche (Zeitpunkt t0) kann
sich eine Molekülkette durch Brown’sche Molekularbewegung in diesem Kanal
nur entlang der Kanalachse auf und ab bewegen. Mit der Zeit lösen sich zunächst
die Kettenenden aus dem Kanal heraus. Die Länge dieser freien Molekülketten
nimmt mit der Zeit zu, bis schließlich die Molekülketten den Kanal vollständig
überwunden haben (Reptationszeitpunkt tR) [101]. Stehen zwei identische Po-
lymere im idealen Kontakt, so haben sich zum Zeitpunkt tR ausreichend viele
Polymerketten von beiden Seiten über die Grenzfläche bewegt. Dies führt dazu,
dass sich die Molekülstruktur in der Grenzfläche nicht mehr vom Ursprungspoly-
mer unterscheidet (vollständige Heilung) [100]. Folglich ist eine ideale Verbund-
festigkeit gegeben. Unter nicht-isothermen Randbedingungen kann die maximale
Verbundfestigkeit bereits zu einem Zeitpunkt tw < tR erzielt werden [95] [8]. Die

Abbildung 2.14: Interdiffusion [95] [99]

mechanische Festigkeit eines solchen Heilungsprozesses wurde von Wool et al.
für t < tR modelliert [94] [93]:

σm
σ∞
∝ t1/4M−3/4. (2.10)

Dabei ist σm die mechanische Festigkeit zum Zeitpunkt t, σ∞ die Festigkeit für
t∞ und M die Molekülmasse. Auf Basis dieses Modells wird in der Literatur
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für die Güte des Verbunds der sogenannte Degree of Healing eingeführt, der mit
unterschiedlichen empirischen Modellen beschrieben wird. Anwendung findet das
Modell für isotherme Prozesse [102, 103], für das Widerstandsschweißen [104]
und für diverse andere Anwendungen [? ? ? ]. Die Komplexität erhöht sich
für den Fall von nicht-isothermen Prozessen und wird in [105] betrachtet. Yang
et al. entwickelten zunächst ein nicht-isothermes Modell zur Beschreibung der
Interdiffusion zwischen polymeren Grenzflächen [99] und erweiterte dieses für
den Einsatz von thermoplastischen Faserverbundwerkstoffen [95]. Dabei wird
der Heilungsprozess Dh (Degree of Healing) in der Grenzschicht beschrieben
durch

Dh(t) = [

∫ t

0

1

tw(T )
dx] (2.11)

mit tw, der Schweißzeit des Werkstoffs. Die Schweißzeit wird i.d.R. experimentell
ermittelt, kann jedoch auch über folgenden Ausdruck formuliert werden:

tw(T0) =
L2
w

2D0
(2.12)

Dabei ist Lw die Länge der freien Polymerketten bei der Schweißzeit tw und D0

der isotherme Reptations-Diffusionskoeffizient bei einer Temperatur T0. Unter
nicht-isothermen Bedingungen zeigt Yang einen Vergleich seines Modells und
der Modelle von Bastien und Gillespie [104], sowie von Sonmez und Hahn [106]
(siehe Abbildung 2.15). Dabei wird die Temperaturkurve aus Abbildung 2.15(a)
mit den Parametern T0 = 370 °C, Tf = 400 °C und tramp = 250 s verwendet. Ab-
bildung 2.15(b) zeigt die Ergebnisse des Modellvergleichs und es wird ersichtlich,
dass obwohl die polymere Grenzfläche permanent im schmelzflüssigen Zustand
vorliegt (Schmelztempertaur von AS4/PEEK beträgt 338 °C) die vollständige
Heilung erst nach über 1000 s abgeschlossen ist. Eine Übertragung auf das Hin-
terspritzen ist an dieser Stelle nur bedingt möglich, da sowohl die Prozesszeiten
beim Spritzgießen sehr viel kürzer sind (unterhalb von 1 min), als auch das exak-
te Temperaturprofil in der Grenzschicht nicht bekannt ist. In der Praxis werden
FVK-Halbzeuge teilweise auch in einem vorgeschalteten Prozess umgeformt und
dann kalt bzw. nur leicht vorgewärmt (T < Tm) in das Spritzgießwerkzeug einge-
legt. In einem solchen Fall liefert Abbildung 2.16 eine anschauliche Erklärung für
eine Verbindung einer Polymerschmelze T > Tm) mit einem Polymer im festen
Zustand (T < Tm). Unter geeigneten Randbedingungen schmilzt die Grenzfläche
zunächst auf und erstarrt anschließend wieder. Während des Aufschmelzens be-
wegen sich auch hier Polymerkettensegmente und überbrücken die Grenzfläche
(Interdiffusion). Bei der Erstarrung ordnen sich diese Ketten in die teilkristalline
Struktur ein und verbinden die beiden Polymere (vgl. Abbildung 2.17). Smith [8]
untersucht diese Mechanismen und die Auswirkungen auf die Verbundfestigkeit
an Polypropylen mit und ohne Faserverstärkung. Er stellt hierzu plattenförmige
Proben her und verbindet diese unter definierten Randbedingungen (Tempera-
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2. Grundlagen und Stand der Forschung

(a) [99] (b) [99]

Abbildung 2.15: Schematische Darstellung des Temperaturprofils zur Va-
lidierung der nicht-isothermen Modelle zur Heilung einer
Grenzfläche (a) [99] und Validierung des nicht-isothermen
Modells von Yang [99] anhand AS4/PEEK-Messungen und
Vergleich mit zwei weiteren Modellen (b) [99]

tur, Druck, Zeit). Zur Ermittlung der Grenzflächenfestigkeit wird die sogenann-
te Double-Cantilever-Beam-Methode (DCB) eingesetzt. Die zentralen Ergebisse
von Smith [8] sind in Abbildung 2.18(a) zusammengefasst. Für eine hinreichend
gute Grenzflächenfestigkeit muss die Temperatur der Fügepartner mindestens
der Schmelztemperatur des Kunststoffs entsprechen (vgl. 2.18(b)). Ein weiterer
wichtiger Einflussparameter ist die Fügezeit. Je kürzer diese ist, desto höher
muss die Temperatur sein, damit gute Festigkeiten erzielt werden können. Der
Einfluss der Temperaturdifferenz der Fügepartner (∆ T) ist in Abbildung 2.18
dargestellt. Eine Erhöhung von ∆ T führt zu einer Verbesserung der Festigkeit,
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Abbildung 2.16: Aufschmelzen und Kristallisation in der Grenzfläche bei
nicht-isothermen Randbedingungen nach [8]

26



2.5. Korrelation der Verbundeigenschaften und der Prozessführung

Grenzfläche

Teilkristallines
Polymer

Schmelzflüssiges
Polymer

(1) t=0 (2) t<thalt (3) t>thalt

Abbildung 2.17: Schematische Darstellung der Einbindung einer Molekülket-
te in die kristalline Phase entlang der Grenzfläche in An-
lehnung an [8]

solange die Degradation des Materials nicht überschritten wird. Für unverstärk-
tes PP und isotherme Bedingungen erzielt Smith eine optimale Verbundfestigkeit
bei einer Fügezeit von 600 s und einer Temperatur von 180 ◦C. Unter nicht iso-
thermen Bedingungen reduziert sich die Fügedauer bei gleicher Temperatur auf
42 s. Im Vergleich hierzu erzielt Smith bei der Untersuchung von unidirektio-
nal glasfaserverstärkten PP-Laminaten generell eine höhere Grenzflächenener-
gie aufgrund von Faserbewegungen zwischen den Grenzflächen, jedoch unter
denselben Temperatur- und Zeit-Bedingungen. Neben den oben aufgeführten
Ergebnissen wird auch in weiteren Arbeiten ([107] [108] [9]) eine Korrelation
zwischen dem Aufschmelzen der Oberfläche und der Verbindungsgüte bei teil-
kristallinen Werkstoffen unter nicht-isothermen Bedingungen aufgezeigt. Auch
hier wird der Interdiffusionsprozess in der Grenzfläche als Hauptmechanismus
beschrieben. Bei teilkristallinen Polymeren ist dieser Mechanismus komplexer
als bei amorphen Polymeren [109]. Auch die Erkenntnisse aus oben genannen
Arbeiten lassen sich nur bedingt auf das Umformen und Hinterspritzen von
Tapegelegen übertragen. Insbesondere, da die exakten Randbedingungen bei
der Umformung (Abkühlverhalten Endlosfaserhalbzeug) und beim Hintersprit-
zen (Einfluss von Spritzdruck, Nachdruck, usw. auf die Temperaturverteilung)
nicht betrachtet wurden. Besonders die prozessbedingten, sehr kurzen Zeitin-
tervalle und hohen Temperaturgradienten stellen einen Unterschied dar. Sauer
et al. [110] entwickelten aus diesem Grund eine Methode zum Fügen von zwei
Polymeren unter Randbedingungen, die dem Spritzgießprozess näher kommen
(Prozesszeit: 5 s und Fügedruck: 0,14 MPa). Die Methode wird am Beispiel von
PPA und PPA-GF-Laminaten angewandt, wobei die Laminate auf 150 ◦C vor-
geheizt werden. Es zeigte sich für die oben genannten Werkstoffe, dass für einen
guten Verbund die Grenzfläche eine Temperatur im Schmelzbereich erreichen
muss. Es wird beobachtet, dass kein vollständiges Aufschmelzen erforderlich ist,
sondern ein Teilaufschmelzen bis ungefähr zur Hälfte des Schmelzbereichs (Tm)
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2. Grundlagen und Stand der Forschung

(a) (b)

Abbildung 2.18: Prozessfenster für nicht-isotherme Verbundfestigkeit von
PP in Ahängigkeit von Zeit und Temperatur (a) sowie in
Abhängigkeit Temperaturdifferenz und gemittelter Füge-
temperatur [8]

ausreicht, um eine gute Verbindung zu erreichen. Das Abkühlverhalten (Rekri-
stallisation) wird ebenfalls als Einflussgröße genannt, jedoch sind die betrach-
teten Abkühlraten für einen realen Prozess zu gering (10 ◦C/min). Auch La-
methe et al. [111] kommen zu der Erkenntnis, dass das Abkühlverhalten einen
Einfluss auf die Verbundfestigkeit hat. Eine direkte Übertragbarkeit auf die im
Rahmen dieser Arbeit zu betrachteten Materialien und Prozessrandbedingun-
gen ist auch hier nicht gegeben. Aurrekoetxea et al. [10] untersucht den Einfluss
der Prozessparameter auf die Verbundfestigkeit beim Hinterspritzen. Verwen-
det wird als Substrat ein selbstverstärktes PP und als Spitzgussmaterial ein
isotaktisches PP. Es zeigt sich auch hier, dass die Verbundfestigkeit in großem
Maße von der Grenzflächentemperatur abhängig ist. Die Grenzflächenfestigkeit
erhöht sich mit steigender Grenzflächentemperatur. Ab Erreichen der Schmelz-
temperatur (165 ◦C) werden die höchsten Werte für die Verbundfestigkeiten er-
mittelt. Des Weiteren kann nachgewiesen werden, dass sich die Festigkeit bei
konstanter Grenzflächentemperatur mit steigendem Temperaturgradienten der
Verbundpartner erhöht. Die Nachdruckhöhe (Variation zwischen 247 bar und
371 bar) hat dabei keinen Einfluss auf die Verbundfestigkeit. Dies deckt sich mit
den Ergebnissen von Smith et al. [108], bei denen zu beobachten ist, dass bei
hohen Drücken (über 200 bar) kaum ein Einfluss zwischen Verbundfestigkeit und
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Druck besteht. Der Einfluss der Faserorientierung auf die Verbundfestigkeit wird
am Beispiel eines Tapelege-Prozesses von Kok et al. [112] untersucht. Es wer-
den dabei Tapelagen in unterschiedlichen Winkeln zueinander gefügt. Bei einem
Fügewinkel von 90° zeigt sich zwar ein kleineres Prozessfenster, jedoch wird eine
identische Verbundfestigkeit erzielt. Ein weiterer Effekt wird in der Arbeit von
Tanaka et al. [113] aufgezeigt: Beim Überspritzen eines PA6-GF Laminats kann
es zu einer Penetration des Substratmaterials in die Rippenstruktur kommen.
Rippenabzugsprüfungen zeigten eine Korrelation zwischen der Höhe der Sub-
stratpenetration und der Verbundfestigkeit. Des Weiteren konnte beobachtet
werden, dass die Penetration mit der Dicke des Substrats zunimmt.
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3. Materialien, Methoden und
Modellbildung

3.1. Versuchskörper und deren Herstellung

In dieser Arbeit werden thermoplastische UD-Tapes bestehend aus einer Poly-
propylen bzw. einer Polyamid 6 Matrix untersucht. Diese beiden Werkstoffsy-
steme und deren Herstellung werden nachfolgend erläutert. Zur Erzeugung von
Probekörpern werden die einzelnen Tape-Streifen zunächst zu einem Tapegelege
gestapelt und anschließend mittels Ultraschall lokal verschweißt. Im nächsten
Schritt wird das Tapegelege zu einer Platte konsolidiert und beschnitten. Die
Geometrie der Prüfkörper sowie der Lagenaufbau werden in diesem Kapitel be-
schrieben.

3.1.1. Werkstoffsysteme

Für einen Einsatz von Faserverbundmaterialien in der Großserie (Automobilbau)
muss neben den mechanischen Eigenschaften besonders auch die Wirtschaftlich-
keit in Betracht gezogen werden. Hinsichtlich eines günstigen Materialpreises und
wirtschaftlichen Verarbeitungsbedingungen (niedrige Schmelztemperatur, gerin-
ge Zykluszeiten) erfüllt ein Tapematerial, bestehend aus einer Polypropylen-
Matrix mit Glasfaserverstärkung, besonders gut die Wirtschaftlichkeitsanforde-
rung. Polypropylen (PP) ist ein teilkristalliner thermoplastischer Kunststoff und
wird durch Kettenpolymerisation von Propen hergestellt. Damit gehört er zur
Gruppe der Polyolefine. Der strukturelle Aufbau ist in Abbildung 3.1 darge-
stellt. Neben diesem Werkstoffsystem werden im Rahmen der Arbeit Tapege-
lege mit einer Matrix aus Polyamid 6 betrachtet. Polyamide sind teilkristalli-
ne thermoplastische Kunststoffe, deren Grundbausteine (CH2-Moleküle) über
Carbonsäureamidgruppen (kurz: Amidgruppe) miteinander verbunden sind. In
technischen Anwendungen sind eine große Vielfalt an Polyamiden anzutreffen,
die nach der Anzahl der Kohlenstoffatome zwischen den Stickstoffatomen der
Amidgruppe bezeichnet werden. Des Weiteren unterscheidet man zwischen zwei
Gruppen, den Lactamen, bestehend aus einem Grundbaustein und den alpha-
tischen Diamin-Dicarbonsäuren, die aus zwei Grundbausteinen aufgebaut sind.
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3. Materialien, Methoden und Modellbildung

Abbildung 3.1: Strukturformel von Polypropylen (PP)

Ein typischer Vertreter für die Gruppe der Lactame ist Polyamid 6 (PA6). Die
Strukturformel PA6 ist in Abbildung 3.2 dargestellt. Für viele Eigenschaften des
Werkstoffs ist die Amidgruppe verantwortlich, über die sich Wasserstoffbrücken-
bindungen zu benachbarten Molekülketten ausbilden können. Diese Wasserstoff-
brücken sind u.a. verantwortlich für die vergleichsweise hohe Schmelztemperatur
von PA6 (ca. 220 °C). Die hohe Anzahl an NHCO-Gruppen und deren Wasseraf-
finität ist verantwortlich dafür, dass PA6 in feuchter Umgebung bis zu 10 %
Wasser einlagert. An Umgebungsluft stellt sich ein Gleichgewichtszustand von
etwa 2 % bis 3 % ein [114]. Diese reversible Wasseraufnahme wirkt sich u.a. auf
die mechanischen Eigenschaften des Kunststoffs aus. Die Auswirkungen sind in
der Fachliteratur bereits ausführlich untersucht und dokumentiert [115].

Abbildung 3.2: Strukturformel von Polyamid 6 (PA6)

Im Rahmen der Arbeit werden zwei unterschiedliche Tapematerialien mit Polyamid-
Matrix betrachtet (PA6-GF und PA6-CF). Im Vergleich zu PP-GF sind diese
Materialien für Anwendungen mit höheren Anforderungen (Wärmeformbeständig-
keit, mechanischen Eigenschaften) interessant. Im Folgenden werden die wich-
tigsten Spezifikationen der Werkstoffsysteme aufgeführt.

PP-GF
Bei dem zur Untersuchung gewählten UD-Tape, aus glasfaserverstärktem Poly-
propylen, handelt es sich um das Material Celstran® CFR-TP PP-GF70-13 der
Firma Celanese. Laut Herstellerangaben hat es einen Fasergewichtsanteil von
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3.1. Versuchskörper und deren Herstellung

70% (Faservolumengehalt: 45,3%). Die Tapedicke beträgt 0,26 mm. [116]

PA6-GF
Des Weiteren wird im Rahmen der Arbeit das Tapematerial Ultratape™ B3WG12
(10-2013) der Firma BASF untersucht. Es handelt sich dabei um ein Material-
system mit Glasfasern als Verstärkungsstoff, eingebettet in eine Matrix aus Po-
lyamid 6. Der Fasergewichtsanteil liegt bei 60% (Faservolumengehalt: 40%) und
die Nenndicke des Tapes beträgt 0,25 mm [117]. Zum Hinterspritzen der Tape-
gelege wird das kurzglasfaserverstärkte PA6 mit dem Handelsnamen Ultramid®

B3WG12 HSP BK23228 der Firma BASF verwendet. Mit einem Fasergewichts-
anteil von 60% liegt die Schmelzvolumenrate MVR (275 °C, 5 kg) bei 30 cm3/10 min
[118].

PA6-CF
Das kohlenstofffaserverstärkte Tapematerial Ultratape™ B3WC12 (10-2013) der
Firma BASF weist einen Fasergewichtsanteil von 60% (Faservolumengehalt:
49%) auf. Die nominelle Dicke des Halbzeugs beträgt 0,15 mm [119].

3.1.2. Geometrie und Herstellung

Zur Untersuchung der Temperaturverteilung und des Abkühlverhaltens werden
quadratische Tapegelege mit einer Kantenlänge von 150 mm hergestellt. Die Ab-
messungen werden so gewählt, dass in der Plattenmitte ein Einfluss von Randef-
fekten auf die Temperaturverteilung ausgeschlossen werden kann. Ein entschei-
dender Vorteil bei der Verwendung von UD-Tapes (im Vergleich zu Gewebe-
Halbzeugen) ist, dass sowohl der Lagenaufbau frei definiert werden kann, als
auch Temperatursensoren an beliebiger Stelle zwischen den einzelnen Lagen ein-
gebracht werden können. Damit lässt sich die Temperaturverteilung an beliebiger
Stelle, auch in Dickenrichtung, zuverlässig messen. Zur Herstellung der Laminate
werden zunächst die UD-Tapes zugeschnitten und entsprechend des gewünsch-
ten Lagenaufbaus gestapelt. Die einzelnen Tapelagen werden durch lokale Ul-
traschallschweißpunkte fixiert, um ein späteres Handling zu ermöglichen. Die
Verschweißung erfolgt mittels des Handschweißgeräts Eurosonic ESHS 800/35.
Während der Verschweißung werden die UD-Tapes in einem Aluminiumwerk-
zeug positioniert (siehe Abbildung 3.3). Die lokale Verschweißung der Tapelagen
wird ebenfalls genutzt um die Temperatursensoren zu fixieren. Damit aus den
bisher nur lokal gehefteten Gelegen ein monolithischer Verbund entsteht, muss
das Gelege konsolidiert werden. Dabei wird das Gelege bis auf Schmelztempe-
ratur aufgeheizt und anschließend unter Druck abgekühlt. Während dieses Pro-
zesses verschmelzen die einzelnen Lagen miteinander. Zur Konsolidierung wird
das in Abbildung 3.4 gezeigte Tauchkantenwerkzeug genutzt. Zwischen dessen
Ober- und Unterteil wird das Tapegelege platziert. Die Thermoelemente werden
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Abbildung 3.3: Tapegelege mit Temperatursensoren im Konsolidierungs-
werkzeug

entlang der Öffnung aus dem Werkzeug herausgeführt. Anschließend wird das
Werkzeug samt Gelege in eine hydraulische Presse (Hersteller: Dr. Collin GmbH,
Typ: P200PM) gelegt und bei einem konstanten Pressdruck von 3 bar aufgeheizt.
Dabei schmilzt das Gelege vollständig auf. Anschließend wird das Werkzeug wie-

Wkz.-Oberteil Wkz.-Unterteil

Öffnung für Thermoelemente

Abbildung 3.4: Aufbau des Konsolidierungswerkzeug

der abgekühlt. Durch die Trägheit der Kühlvorrichtung entsteht eine ausreichen-
de Haltezeit im schmelzflüssigen Zustand. Der entsprechende Temperatur- und
Druckverlauf während der Konsolidierung ist in Abbildung 3.5 exemplarisch für
ein 4-lagiges PP-GF-Laminat dargestellt. Eine Übersicht der Konsolidierungs-
parameter bietet Tabelle 3.1. Mit den aufgeführten Prozesseinstellungen werden
diverse Laminate mit unterschiedlicher Dicke hergestellt. Die UD-Gelege werden
dabei immer abwechselnd in 0° und 90° angeordnet. Dieser sogenannte [0/90]-
Aufbau wird stets symmetrisch zur Mittelebene ausgeführt. Für die Materialsy-
steme mit Glasfaserverstärkung werden Laminate mit 4 Lagen, 8 Lagen und 12
Lagen hergestellt. Daraus entstehen Laminate mit einer Dicke von jeweils 1 mm,
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Abbildung 3.5: Temperatur- und Druckverlauf während der Konsolidierung
im Falle von PP-GF-1mm

Tabelle 3.1.: Konsolidierungsparameter

Material Druck Heiztemp. Heizdauer Kühltemp. Kühldauer
in bar in °C in s in °C in s

PP-GF-1mm 3 190 140 60 250
PP-GF-2mm 3 190 140 60 250
PP-GF-3mm 3 190 140 60 250
PA6-GF-1mm 3 260 100 90 280
PA6-GF-2mm 3 260 130 90 280
PA6-GF-3mm 3 260 150 90 280
PA6-CF-1mm 3 260 100 90 260
PA6-CF-2mm 3 260 130 90 270
PA6-CF-3mm 3 260 150 90 280

2 mm und 3 mm. In jeden dieser Versuchskörper werden 6 Temperatursenso-
ren über die Dicke eingebracht. Die genaue Position der Thermoelemente ist in
Abbildung 3.6 für PP-GF und PA-GF Laminate dargestellt. Bei den dünnsten
Laminaten (1 mm) sind in jeder Tapelage jeweils zwei Thermoelemente einge-
bracht. Bei den 2 mm dicken Gelegen befinden sich Temperatursensoren zwischen
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der 1. und 2. Tapelage, zwischen der 2. und 3. Lage, im Laminatkern (5.-6. Lage),
zwischen der 7. und 8. Lage sowie zwischen den Lagen 8 und 9. Bei Prüfkörpern
mit einer Dicke von 3 mm sind die Sensoren zwischen den Lagen 1-2, 3-4, 6-7, 9-
10 und 11-12 platziert. UD-Tapes mit C-Faserverstärkung haben eine Dicke von

TE1/2
TE3/4
TE5/6

(0,90)s

1 mm

PA6/GF und PP/GF 

(a) 1 mm

TE1
TE2
TE3
TE4
TE5
TE6

(0,90)s

2 mm

PA6/GF und PP/GF 

(b) 2 mm

TE1
TE2
TE3
TE4
TE5
TE6

(0,90)s

3 mm
PA6/GF und PP/GF 

(c) 3 mm

Abbildung 3.6: PA-GF und PP-GF Probekörper mit Position der Tempera-
tursensoren

0,15 mm und sind damit etwa 0,1 mm dünner als die glasfaserverstärkten Tapes.
Folglich ist bei C-Fasern eine entsprechend höhere Lagenanzahl erforderlich, um
identische Laminatdicken zu erzielen. Den Lagenaufbau der PA6-CF-Laminate
zeigt Abbildung 3.7. Thermoelemente befinden sich bei den dünnsten Lamina-
ten zwischen den Schichten 1-2, 2-3, 3-4, 4-5, 5-6 und 6-7. Im Falle von 2 mm
Laminaten werden die Thermoelemente zwischen den Tapelagen 1-2, 4-5, 7-8,
10-11 und 13-14 positioniert. Entsprechend sind die Sensoren bei einer Laminat-
dicke von 3 mm zwischen den Lagen 1-2, 5-6,10-11, 11-12, 16-17, sowie 20-21 zu
finden.

TE1
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TE3
TE4
TE5
TE6

(0,90)s

1 mm

PA6/CF 

(a) 1 mm

TE1
TE2
TE3
TE4
TE5
TE6

(0,90)s

2 mm

PA6/CF 

(b) 2 mm

TE1
TE2
TE3
TE4
TE5
TE6

(0,90)s

3 mm
PA6/CF 

(c) 3 mm

Abbildung 3.7: PA-CF Probekörper mit Position der Temperatursensoren
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3.2. Materialcharakterisierung

3.2.1. Dynamische Differenzkalorimetrie

Die Dynamische Differenzkalorimetrie (engl.: Differential Scanning Calorimetry,
kurz: DSC) ist ein weit verbreitetes Verfahren zur Bestimmung von Kunststoff-
kennwerten. Das thermische Verfahren dient u.a. zur Ermittlung von Glasüber-
gangstemperaturen, Morphologiekennwerten, Schmelz- und Kristallisationsbe-
reichen sowie der entsprechenden Enthalpien. In einer Prüfmaschine wird eine
Probe des zu untersuchenden Werkstoffs zusammen mit einer Referenzprobe
aufgeheizt und abgekühlt. Das thermische Verhalten der Referenz ist hierbei
bekannt und es kann die Temperaturdifferenz zwischen Probe und Referenz ge-
messen bzw. der Wärmestrom bestimmt werden. Die Probe (ca. 5-9 mg) be-
findet sich während der Analyse in einem verschlossenen Aluminiumtiegel, der
unter Stickstoffatmosphäre einem definierten Temperaturprogramm unterzogen
wird. Im Rahmen dieser Arbeit werden die Versuche mittels des Mettler Tole-
do DSC 1 Star Systems durchgeführt. Die maximale Abkühlrate ist bei solchen
DSC-Systemen limitiert. In der Regel beträgt diese ca. 2,5 K/s oder in speziel-
len Fällen auch 10 K/s [120]. Die sogenannte Flash-DSC ist eine neue Methode
um auch deutlich höhere Abkühlraten untersuchen zu können. Diese wird von
Schick et al. [121, 122], Allen et al. [123] und Mathot et al. [124] vorgestellt.
Durch die Flash-DSC lassen sich auch prozessrelevante, sehr hohe Abkühlraten
(>10 K/s) analysieren. Im Rahmen dieser Arbeit erfolgt die Untersuchung mit-
tels des Messgerätes Mettler Toledo Flash-DSC-1 und in Zusammenarbeit mit
dem Lehrstuhl für Polymerphysik der Universität Rostock (Prof. Dr. Christoph
Schick).

3.2.2. Hot-Disk-Methode

Die Hot-Disk-Methode (o.a. Transient Plane Source Method) dient zur Er-
mittlung der Temperatur- und Wärmeleitfähigkeit und kann auch zur Bestim-
mung der spezifischen Wärmekapazität eingesetzt werden. Die Messung erfolgt
durch einen speziellen Heizfoliensensor, welcher zwischen zwei Proben mit iden-
tischer Dicke eingebracht wird. Der Sensor dient sowohl als Wärmequelle, als
auch zur Temperaturmessung. Bei bekannter Temperatur der Probekörper wird
durch einen kurzen Stromimpuls (Stufenfunktion) der Probekörper erwärmt.
Das resultierende, dynamische Temperaturfeld wird als Funktion der Zeit aufge-
zeichnet, woraus letztendlich die Wärmeleitfähigkeit ermittelt werden kann. Der
Standard-Versuchsaufbau (siehe auch DIN EN ISO 22007-2) ist nicht dafür ge-
eignet Polymere im schmelzflüssigen Zustand zu analysieren. Aus diesem Grund
wurde gemeinsam mit dem Institut für Polymertechnologien e.V. in Wismar der
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in Abbildung 3.8(a) dargestellte Versuchsaufbau entwickelt. Dieser besteht im
Wesentlichen aus einer Laborpresse 200T der Firma Vogt Maschinenbau GmbH
und einem Hot-Disk-Gerät TPS 1500 der Firma C3 Prozess- und Anlagentech-
nik GmbH mit Sensortyp 5465 (ähnl. Abbildung 3.8(b)). Um eine Temperatur-
messung bis 300 °C zu ermöglichen wird der Sensor über ein 4 W- Kontaktie-
rungselement aus PEEK angeschlossen. Der Sensor wird zusammen mit einem
zusätzlichen Thermoelement vom Typ K zwischen die beiden Proben aus dem
selben Material platziert. Die quadratischen Proben mit unidirektionaler Faser-
orientierung haben je eine Kantenlänge von 75 mm und eine Dicke von 16 mm.
Vor der Versuchsdurchführung werden die Proben bei 80 °C (trocken-) kondi-
tioniert. In Vorversuchen wird ein geeigneter Parametersatz ermittelt und die
Heizleistung mit 8 mW sowie die Messdauer auf 40 s festgelegt.

Probekörper

Hot-Disk TPS 
1500

Hot-Disk Sensor

Isolierung

Laborpresse mit 
Heizplatten

Thermoelement 
Typ K

(a) (b) [125]

Abbildung 3.8: Versuchsaufbau zur Ermittlung der Wärmeleitfähigkeit (Hot-
Disk-Verfahren)

In der Laborpresse kann die Probe auf eine beliebige Temperatur erwärmt wer-
den. Entscheidend ist eine ausreichend lange Haltezeit, um eine konstante Tem-
peraturverteilung über die gesamte Wandstärke des Probekörpers zu gewährlei-
sten. Sobald die entsprechende Haltezeit erreicht ist, und die gesamte Probe auf
Zieltemperatur erwärmt ist, kann mit der Hot-Disk-Messung gestartet werden.
In Vorversuchen wurden Laminate mit Temperatursensoren verwendet, um die
Aufheizzeiten zu ermitteln. Es zeigte sich, dass für Zieltemperaturen oberhalb
der Schmelztemperatur Haltezeiten von bis zu zwei Stunden erforderlich sind.
Diese langen Haltezeiten können eine thermische Schädigungen im Material her-
vorrufen und sich auf die Ergebnisse der Wärmeleitfähigkeit auswirken. Dies ist
bei der späteren Diskussion der Ergebnisse zu beachten.
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3.3. Experimentelle Untersuchung der Teilprozesse

3.3.1. Aufheizen

Das Aufheizen von thermoplastischen FVK-Halbzeugen kann generell über ver-
schiedene Arten erfolgen. Die gängigsten Aufheizmethoden basieren auf Kon-
vektion (Umluftofen), Wärmeleitung (Heizplatten) und Strahlung (z.B.: Infra-
rotstrahler). UD-Tapegelege können in der Regel am schnellsten mit Infrarot-
strahlung erwärmt werden. Dies hat den Vorteil, dass sich der Aufheizvorgang in
den Takt des Spritzgießprozesses integrieren lässt. Aus diesem Grund wird die-
se Aufheizmethode bei der Kombination aus UD-Tapes und Spritzgießprozess
häufig verwendet. Die sich einstellende Temperaturverteilung, in Abhängigkeit
von der gewählten Aufheizmethode, ist in der Literatur bereits umfangreich ana-
lysiert, insbesondere in [47], [31] und [30]. Entsprechend der Motivation dieser
Arbeit (Betrachtung des Abkühlprozesses), werden im Folgenden keine unter-
schiedlichen Aufheizmethoden betrachtet. Dahingegen wird die Aufheizmetho-
de verwendet, mit der sich Laminate besonders reproduzierbar und homogen
erwärmen lassen. Ein homogen erwärmtes Halbzeug stellt die Grundlage für die
Analyse des Abkühlprozesses dar. Jede Inhomogenität bei der Erwärmung wirkt
sich als Fehler bzw. Schwankung in den Abkühlversuchen aus. Aus diesem Grund
werden im Rahmen dieser Arbeit alle Laminate mit einem Umluftofen erwärmt.
Dies geht zwar mit vergleichsweise langen Aufheizzeiten einher, gewährleistet
aber eine homogene und reproduzierbare Laminattemperatur. Zur Aufheizung
wird der Umlufttrockenschrank PF60/R38/HT der Firma Carbolite GmbH ver-
wendet. Ein exemplarischer Verlauf der Kerntemperatur eines PP-GF-Laminats
während der Aufheizung im oben beschriebenen Ofen ist in Abbildung 3.9 dar-
gestellt. Eingezeichnet ist der charakteristische Bereich des Aufschmelzens der
Matrix. Um das Laminat auf die Solltemperatur (200 °C) zu erwärmen, wird
der Umluftofen auf 205 °C eingestellt. In diesem Fall wird eine Aufheizzeit von
etwa 400 s benötigt, um eine homogene Temperatur im gesamten Laminat zu
erreichen.

3.3.2. Transfer

Im Anschluss an den oben beschriebenen Aufheizvorgang findet der Transferpro-
zess statt. Während des Transfers kühlt das vorgewärmte Halbzeug (Laminat)
ab. Die Wärmeübertragung findet zwischen dem Laminat und der Umgebungs-
luft statt. Man unterscheidet dabei zwischen freier Konvektion und erzwungener
Konvektion. Bei der freien Konvektion bildet sich durch die Temperaturunter-
schiede eine Strömung aus. Wird die Strömung durch äußere Druckunterschiede
aufgebaut, spricht man von erzwungener Konvektion [126]. Bei der Verarbeitung
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Abbildung 3.9: Exemplarische Aufheizkurve eines 1 mm dicken PP-GF-
Laminats. Die Temperaturmessung erfolgt mittels eines
Thermoelements (Typ K) im Laminatkern

von thermoplastischen Laminaten kommt es in der Regel zu einer Kombinati-
on aus freier und erzwungener Konvektion. Dies ist u.a. der Fall, wenn das
Halbzeug in einem ersten Schritt zur Umformstation bewegt wird (erzwungene
Konvektion) und anschließend in einer Ruhepostion infolge freier Konvektion
abkühlt, beispielsweise während die Presse ausgelöst und geschlossen wird. In
der Literatur ist zum Abkühlverhalten während des Transfers bisher nur wenig
veröffentlicht (vgl. Abschnitt 2.4). Ziel der experimentellen Untersuchung ist es,
die Temperaturverteilung bei freier und erzwungener Konvektion zu messen und
dadurch, neben dem Verständnis über die Einflussfaktoren, eine umfangreiche
Basis für die Validierung von Simulationsmodellen zu erstellen.

Versuchsaufbau und Durchführung

Freie Konvektion:

Die Probekörper (vgl. Kapitel 3.1) werden zunächst in einem Handlingrahmen
fixiert. Dieser besteht aus einem Rahmen aus quadratischen Aluminiumprofi-
len (Querschnitt 2 mm x 2 mm). Wie in Abbildung 3.10 schematisch dargestellt,
sind entlang des Rahmens zwei dünne Drähte (Durchmesser 0,1 mm) angebracht,
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auf denen das Laminat abgelegt werden kann. Der Einfluss des Rahmens und
der Metalldrähte auf die Temperaturverteilung innerhalb der Prüfkörper kann
vernachlässigt werden. Dies wurde in einer vom Autor betreuten Abschlussar-
beit [A1] mittels Temperatursensoren und Infrarotkamera nachgewiesen. Der
mit dem Prüfkörper bestückte Spannrahmen wird zu Versuchsbeginn im Um-
luftofen auf Zieltemperatur (oberhalb der Schmelztemperatur) erwärmt. Dabei
wird die Temperatur mittels der eingebrachten Temperatursensoren gemessen.
Sobald alle Sensoren die Zieltemperatur erreicht haben, wird der Ofen geöffnet
und das Laminat samt Spannrahmen auf einer Abkühlvorrichtung (siehe Abbil-
dung 3.10) platziert. Dort kühlt das Laminat unter Laborbedingungen (23 °C
und 50% Luftfeuchte) ab, wobei die Temperaturverteilung gemessen wird.

1 Titel oder Name, Abteilung, Datum 

P1 P2 P3 

Abbildung 3.10: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus zur Unter-
suchung des Abkühlverhaltens bei freier Konvektion

Erzwungene Konvektion:

Die experimentelle Untersuchung der Temperaturverteilung bei erzwungener
Konvektion bedingt die Temperaturmessung während des Transferprozesses.
Vorversuche an einem Handlingroboter zeigten jedoch, dass die Temperatur-
messung während einer Bewegung der Probekörper nur schwer reproduzierbar
zu gestalten ist. Sämtliche Messinstrumente (Infrarotkamera, Temperatursen-
soren) müssen mit dem Probekörper mitbewegt werden. Die Thermoelemente
sind jedoch sehr sensibel bezüglich der Bewegungen und kleiner Erschütterun-
gen, die im schmelzflüssigen Laminat bei der Transferbewegung entstehen. Auch
die Messung der Temperaturverteilung auf der Oberfläche mittels Infrarotkame-
ra ist während der Transferbewegung fehleranfällig.
Aus oben genannten Gründen wird ein Versuchsaufbau entwickelt, bei dem der
Probekörper ruht und die Umgebungsluft

”
bewegt“ wird. Dazu wird ein Wind-

kanal des Instituts für Strömungsmechanik (ISTM) am Karlsruher Instituts für
Technologie genutzt. Dieser ist nach der Göttinger Bauart mit offener Mess-
strecke ausgeführt. Die Nachstellung des Transfers in einem Windkanal hat den
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entscheidenden Vorteil, dass die Probekörper samt der Messtechnik nicht bewegt
werden müssen und somit die kritischen Störgrößen, die mit einer Bewegung
der schmelzflüssigen Laminate einhergehen, eliminiert sind. Dies gewährleistet
reproduzierbare und zuverlässige Messergebnisse. Auch bezüglich der Messdau-
er und Strömungsgeschwindigkeit bietet ein Windkanal weitaus weniger Ein-
schränkungen. Mit einem Messstreckenquerschnitt von 2,54 m2 und einer Mess-
streckenlänge von 2,8 m eignet sich der Windkanal am ISTM hervorragend für
die Versuchsdurchführung. Denn es besteht ausreichend Platz für das Hand-
ling und die Fixierung der Prüfkörper. Der Windkanal und der entsprechen-
de Versuchsaufbau sind in Abbildung 3.11 dargestellt. Dabei befindet sich der

Abbildung 3.11: Versuchsaufbau zur Untersuchung der Abkühlung bei er-
zwungener Konvektion im Windkanal des Instituts für
Strömungsmechanik (ISTM) am Karlsruher Institut für
Technologie

Prüfkörper in der Mitte der Messstrecke und wird von beiden Seiten mit Hil-
fe jeweils einer Infrarotkamera (FLIR T420) detektiert. Der Umluftofen befin-
det sich in unmittelbarer Nähe zur Messstrecke. Der Prüfkörper wird durch
einen Spannrahmen fixiert. Dieses Einspannsystem, bei dem das Laminat durch
dünne Drähte gehalten wird, ist in Abbildung 3.12 genauer dargestellt. Es ist
so konzipiert, dass die Luft direkt und ohne Umlenkung über den Prüfkörper
strömen kann und der Spannrahmen somit keinen Einfluss auf die Umströmung
des Laminats hat. Der Spannrahmen ist hitzebeständig und kann vollständig in
den Umluftofen eingebracht werden. Durch einen Schnellverschluss kann dieser
im Windkanal befestigt werden. Die Versuchsdurchführung beginnt wiederum
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Probekörper

Spannrahmen

Befestigung im
Windkanal 

Kabelführung der 
Thermoelemente

Draht zur Einspannung 
der Probekörper

Abbildung 3.12: CAD-Darstellung des Spannrahmens und der Fixierung der
Probekörper im Windkanal

mit dem Aufheizen des Probekörpers im Umluftofen, der sich direkt neben der
Messstrecke befindet. Je nach Werkstoff wird der Probekörper auf eine spezi-
fische Temperatur oberhalb der Schmelztemperatur der Matrix erwärmt und
dann sofort in die Strömung des Windkanals bewegt. Wie in Abbildung 3.13
veranschaulicht, werden sowohl horizontal, als auch vertikal umströmte Pro-
bekörper untersucht. Während der gesamten Versuchsdauer wird die Tempera-
turverteilung innerhalb der Laminate mittels sechs Temperatursensoren (Typ K)
gemessen. Zusätzlich zeichnen zwei Infrarotkameras (FLIR T420) die Tempera-
turverteilung auf den Laminatoberflächen auf, wie dies ebenfalls in Abbildung
3.13 schemtaisch dargestellt ist. Neben den bereits erwähnten Randbedingun-
gen (Laminatausrichtung und Strömungsgeschwindigkeit) wird der Einfluss des
Fasermaterials (Glas/Kohlenstoff), des Matrixwerstoffs (PP/PA6) und der La-
minatdicke untersucht.

Methoden

Emissionskoeffizient:
Bei Temperaturmessungen mittels Infrarotkamera ist die Einstellung des Emis-
sionskoeffizienten von entscheidender Bedeutung. Da der Emmisonskoeffizient
sowohl von der Versuchsumgebung, als auch vom zu untersuchenden Material
abhängig ist, muss dieser für jede Untersuchung neu bestimmt werden. Die im
Rahmen dieser Arbeit angewendete Methode zur Ermittlung des Emissionskoef-
fizienten wurde in Kugele et al. [11] veröffentlicht und wird in diesem Abschnitt
erläutert. Als erstes wird der Emissionskoeffizient auf einen Standardwert (in
diesem Fall 0,95) gesetzt und die Laminate in einem Umluftofen auf eine Tem-
peratur oberhalb der Schmelztemperatur der Matrix erwärmt. Im anschließen-
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(a) horizontal (b) vertikal

Abbildung 3.13: Schematischer Versuchsaubau der Windkanalversuche. Die
Temperatur innerhalb der Laminate wird mittels sechs
Temperatursensoren (Typ K) gemessen und die Tempe-
raturverteilung auf beiden Laminatoberflächen wird mittels
Infrarotkamera aufgezeichnet

den Abkühlvorgang (freie Konvektion) wird sowohl die Oberflächentemperatur
(IR-Kamera), als auch die Temperaturverteilung innerhalb des Laminats gemes-
sen. Für die Messung im Innern des Laminats werden sechs Temperatursensoren
(Typ K) verwendet. Abbildung 3.14 zeigt, dass die ermittelte Temperaturvertei-
lung in Dickenrichtung (z-Richtung) durch eine quadratische Regressionskurve
abgebildet werden kann. Im nächsten Schritt wird diese Regressionslinie auf
die entsprechende Oberfläche (z=0 bzw. z=3,18) extrapoliert. Die extrapolier-
ten Oberflächentemperaturen werden nun mit den gemessenen Werten aus den
IR-Messungen gegenübergestellt und die Emissionskoeffizienten gefittet. Daraus
ergeben sich die folgenden materialabhängigen, konstanten Emissionskoeffizien-
ten: εPP−GF = 0, 83, εPA6−GF = 0, 97 und εPA6−CF = 0, 97. An dieser Stelle
sei angemerkt, dass der Emissionskoeffizient streng genommen eine Funktion
der Temperatur ist [127]. Dieser Zusammenhang wird nicht beachtet, da mit
den oben erwähnten konstante Koeffizienten bereits eine gute Übereinstimmung
im gesamten Temperaturspektrum erzielt wird.

Abkühlraten:
Abkühlraten werden herangezogen um den Abkühlprozess zu quantifizieren.
Hierzu werden Abkühlraten in zwei Bereichen der Abkühlkurven berechnet. Ab-
bildung 3.15 zeigt eine typische Abkühlkurve der Laminatkerntemperatur. Wie
dargestellt, wird eine erste Abkühlrate innerhalb der ersten 8 s (AR1) nach der
Positionierung des Laminats in der Messstrecke des Windkanals ermittelt. Eine
zweite Abkühlrate (AR2) soll einen möglichst großen Bereich der Abkühlung
abdecken und gleichzeitig noch einen ausreichenden Abstand zur Rekristallisati-
onstemperatur aufweisen. Dieser Abstand ist notwendig, da ansonsten die Pla-
teaubildung, die durch die Kristallisationswärme entsteht, die Ergebnisse über-
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Abbildung 3.14: Methode zur Kalibrierung des Emisionskoeffizienten, dar-
gestellt am Beispiel eines 3,18 mm dicken PP-GF Lami-
nats. Die polynominale Regression der Messung wird auf
die Oberflächen extrapoliert. Diese extrapolierten Tempe-
raturen werden mit der IR-Messung verglichen und für die
Einstellung des Emisionskoeffizienten verwendet

lagern und verfälschen würde. Aus diesen Gründen wird für die Versuche mit
PA6-Matrix eine untere Grenze von 200 °C und im Falle einer PP-Matrix von
135 °C gewählt. Für den Praxisbezug ist insbesondere die Abkühlrate im Be-
reich AR1 relevant. Dieser Bereich stellt eine realistische Transferzeit für den
Verarbeitungsprozess von FVK-Halbzeugen dar. Je nach Anwendungsfall und
abhängig von der Anlagentechnik sind auch Verarbeitungsprozesse mit einer
längeren Transferzeit keine Ausnahme. Die Betrachtung des Bereichs AR2 er-
laubt daher auch die Untersuchung von Prozessen mit sehr langen Transferzei-
ten.

Kristallisation:
Wie bereits erwähnt, ist die Kristallisation des teilkristallinen Kunststoffs durch
ein Plateau in den Abkühlkurven gekennzeichnet (vgl. Abbildung 3.15). Dieses
Phänomen weist eine Abhängigkeit bezüglich der Abkühlrate auf (vgl. Kapitel
2.4.1). Ein interessanter Teil der Auswertung ist daher die Betrachtung der Kri-
stallisationspeaktemperatur. Zur Bestimmung dieser charakteristischen Größe
wird zunächst die Ableitung der jeweiligen Messkurve gebildet und damit der
Wendepunkt der Kurve berechnet. Dieser Wendepunkt charakterisiert den Kri-
stallisationspeak und wird für jeden Versuch ausgewertet.
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Abbildung 3.15: Typische Abkühlkurve (Kerntemperatur) eines PP-GF La-
minats mit den für die Ermittlung der Abkühlraten rele-
vanten Zeitintervallen AR1 und AR2

3.3.3. Übergabe an das Werkzeug

Nach der Transferbewegung wird das Halbzeug, je nach Prozess auf unterschied-
liche Art und Weise an die Umformstation übergeben. Dies kann im einfachsten
Fall ein Verweilen im, für den Transfer genutzten, Spannrahmen sein. Eben-
falls ist ein Abwurf auf einer Werkzeugkavität eine gängige Methode (nur bei
vertikal-schließenden Anlagen möglich). Es kann aber auch eine erneute Fixie-
rung des Halbzeugs im Werkzeug erforderlich sein. Dabei kann das Laminat im
Werkzeug geklemmt oder auch auf spitze Dorne aufgesteckt werden. Es existie-
ren durchaus weitere Möglichkeiten ein Halbzeug im Werkzeug zu fixieren. An
dieser Stelle jedoch soll nicht weiter auf diese eingegangen werden. Entscheidend
ist die Art der Wärmeübertragung bei der jeweilig eingesetzten Methode. So-
fern das FVK-Halbzeug keinen direkten Kontakt zum Werkzeug hat (z.B. beim
Verweilen im Spannrahmen), kann das Abkühlverhalten mit den Versuchen aus
Abschnitt 3.3.2 betrachtet werden. Dominiert Wärmeleitung zwischen Laminat
und Umformwerkzeug, werden die Erkenntnisse aus dem nachfolgenden Kapitel
(Untersuchung der Wärmeleitung) relevant. Separate Versuche für diesen Teil-
prozessschritt sind daher nicht notwendig.

46



3.3. Experimentelle Untersuchung der Teilprozesse

3.3.4. Umformen

Nachdem der Transfer- und Übergabeprozess abgeschlossen ist, befindet sich
das Laminat an der richtigen Position, um durch die Schließbewegung eines
Werkzeugs in die finale Geometrie umgeformt werden zu können. Dabei ist es
unumgänglich, dass das warme, in der Regel noch schmelzflüssige, Laminat in
Kontakt mit dem vergleichsweise sehr kalten Umformwerkzeug kommt. Es findet
Wärmeleitung zwischen dem Metallwerkzeug und dem Laminat statt, wobei das
Laminat deutlich schneller abkühlt, als dies in den vorherigen Prozessschritten
der Fall war. In Abschnitt 3.3.3 ist bereits beschrieben, dass die Erkenntnisse
der folgenden Methodik auch für den Übergabeprozess relevant sind. Dies ist
der Fall, wenn bei der Übergabe das Laminat Kontakt mit dem Umformwerk-
zeug hat. In Abbildung 3.16 ist ein solcher Prozess schematisch dargestellt: Das
Laminat wird bei der Übergabe in die untere Kavität des Umformwerkzeugs
abgelegt. Dabei kommt es zu einem einseitigen Kontakt zwischen Laminat und
Werkzeug. Bei der späteren Umformung dahingegen findet ein beidseitiger Kon-
takt statt. Im folgenden Abschnitt wird nun für diese beiden Fälle die gewählte
Vorgehensweise zur Untersuchung des Abkühlungsprozesses erläutert.

2 Titel oder Name, Abteilung, Datum 
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Abbildung 3.16: Einordnung der Teilprozesse Übergabe und Umformen in
den Gesamtprozess

Versuchsaufbau und Durchführung

Bei der Umformung können zwei Fälle unterschieden werden, die im Folgenden
einzeln untersucht werden. Zu Beginn der Umformung wird das Laminat von der
oberen Werkzeughälfte geformt. Folglich findet Wärmeleitung nur auf einer Seite
zwischen Laminat und Werkzeug statt (Abbildung 3.17, Fall a). Im Anschluss
wird das Laminat auch gegen die untere Werkzeughälfte gepresst und es findet
Wärmeleitung auf beiden Halbzeugoberflächen statt. Dies ist in Abbildung 3.17
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als Fall b) (beidseitiger Kontakt) veranschaulicht. Zur experimentellen Unter-

Fall a)

Laminat

Werkzeug

Werkzeug

Fall b)Kontakt

Kontakt

Kontakt

Wkz
Wkz

Abbildung 3.17: Schematische Darstellung des Umformprozesses. Zunächst
wird das Laminat von der oberen Werkzeughälfte geformt
und es kommt folglich nur zu einem einseitigen Werkzeug-
kontakt (Fall a). Anschließend kühlt das Laminat unter
beidseitigem Werkzeugkontakt ab (Fall b)

suchung der Temperaturverteilung werden diese beiden Fälle (einseitiger und
beidseitiger Werkzeugkontakt) im Folgenden separat voneinander betrachtet.
Beide Versuchsaufbauten (vgl. Abb. 3.18 und 3.19) werden in eine hydraulische
Presse (Hersteller: Dr. Collin GmbH, Typ: P200PM) montiert und durch eine
Temperierung auf 40 °C geregelt.

Einseitiger Kontakt:
Der Versuchsaufbau zur Untersuchung des einseitigen Werkzeugkontakts ist in
Abbildung 3.18 dargestellt. Dabei wird der Probekörper (vgl. Kapitel 3.1) in
einem Spannrahmen gehalten. Die Aufheizung des Spannrahmens samt Pro-
bekörper wird im Umluftofen durchgeführt. Eine homogene Temperatur im ge-
samten Laminat ist für die Versuchsdurchführung entscheidend. Daher wird bei
jedem Aufheizvorgang die Temperaturverteilung über die eingebetteten Tem-
peratursensoren überwacht und der Versuch erst gestartet, sobald alle Senso-
ren exakt dieselbe Temperatur anzeigen. Ist dieser Zeitpunkt erreicht, wird der
Spannrahmen aus dem Ofen entnommen und auf der Prüfvorrichtung positio-
niert. Der Spannrahmen ist so konzipiert, dass der Probekörper (Laminat) nur
mittels seines Eigengewichts auf der Werkzeugoberfläche aufliegt. Im Messbe-
reich ist ein ungestörter Kontakt zwischen Werkzeug und Laminat gewährlei-
stet. Als Werkzeugmaterial wird der Stahl 1.2311 mit einer Wärmeleitfähigkeit
von 34,5 W m−1 K−1 verwendet. Die Oberflächen-Rauheit (arithmetischer Mit-
tenrauwert) des Werkzeugs beträgt Ra = 0, 8 µm.

Beidseitiger Kontakt:
Zur Analyse der Temperaturverteilung bei beidseitigem Werkzeugkontakt wird
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Laminat

Fall a)

Werkzeug
Spann-
rahmen

Temperierung

Wkz

Abbildung 3.18: Versuchsaufbau zur Untersuchung der Abkühlung bei ein-
seitigem Werkzeugkontakt

der in Abbildung 3.19 dargestellte Versuchsaufbau verwendet. Dieser wird eben-
falls in die hydraulische Presse (Hersteller: Dr. Collin GmbH, Typ: P200PM)
montiert. Für die beiden Werkzeughälften, die im Kontakt mit dem Laminat
stehen, wird ebenfalls der Werkzeugstahl 1.2311 verwendet. Die Rauheit ist iden-
tisch (Ra = 0, 8 µm). Im ersten Schritt wird der Prüfkörper wie zuvor in einem
der Spannrahmen fixiert und in einem Umluftofen auf Zieltemperatur erwärmt.
Nach der Entnahme aus dem Ofen wird der Spannrahmen in der Prüfvorrichtung
positioniert. Dabei ist dieser auf Federn platziert, die dafür sorgen, dass beim
Schließen der Presse ein gleichzeitiger Kontakt beider Werkzeughälften auf den
Laminatoberflächen gewährleistet ist. Der Anpressdruck kann frei variiert wer-
den. Der standardmäßig verwendete Anpressdruck bei der Versuchsdurchführung
beträgt 0,6 bar.

Laminat

Fall b)

Wkz

Wkz

Wkz

Temperierung

Temperierung

Spann-
rahmen

Wkz

Abbildung 3.19: Versuchsaufbau zur Untersuchung der Abkühlung bei beid-
seitigem Werkzeugkontakt
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3.3.5. Hinterspritzen

Sobald der Umformprozess beendet und das Werkzeug vollständig geschlossen
ist, kann das Hinterspritzen beginnen. Die Verbundfestigkeit zwischen Spritz-
gießmaterial und endlosfaserverstärktem Laminat wird dabei von vielen Prozess-
und Materialparametern beeinflusst. Umso wichtiger ist es, die Prozessparameter
während der Prüfkörperherstellung reproduzierbar einstellen zu können und pro-
zessbedingte Störgrößen auf ein Minimum zu reduzieren. Aus diesem Grund wer-
den in diesem Abschnitt zunächst keine komplexen Bauteile betrachtet, sondern
für die Untersuchungen eine möglichst einfache Prüfkörpergeometrie gewählt. In
der Regel ist eine Temperaturmessung mit Thermoelementen nicht während des
Gesamtprozesses möglich. Die Kabelführung und die Handhabung der Messtech-
nik entlang der Prozesskette stellen Herausforderungen dar. Zusätzlich werden
die Thermoelementleitungen in der Regel spätestens beim Schließen des Spritz-
gießwerkzeugs beschädigt. Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Methodik
ermöglicht jedoch eine Temperaturmessung während der gesamten Prozesskette.
Der entsprechende Versuchsaufbau und die verwendete Anlagentechnik werden
im Folgenden vorgestellt. In einem ersten Schritt werden Tapegelege mit einer
Länge von 179 mm und einer Breite von 130 mm hergestellt. In jeden dieser
Prüfkörper werden sechs Thermoelemente gemäß Abbildung 3.20 eingebracht.
Zwei Thermoelemente werden im Kern des Laminats angebracht. Vier weitere
Sensoren befinden sich direkt unterhalb der äußersten Tapelage und sind um
jeweils 1 mm versetzt angeordnet. In diesem Bereich soll später eine Rippe an-
gespritzt werden. Die versetzte Anordnung gewährleistet, dass die Temperatur
beim Überströmen der Laminate erfasst werden kann. Sowohl die Toleranzen
bei der Prüfkörperherstellung als auch die Toleranzen beim Handling und der
Positionierung der schmelzflüssigen Laminate im Werkzeug machen dieses Vor-
gehen erforderlich. Die Konsolidierung erfolgt identisch zu den in Abschnitt 3.1.2
aufgeführten Parametern. Nach der Konsolidierung werden die Laminate auf ei-
ne Breite von 85 mm zugeschnitten. Für die Anspritzung der Rippe wird ein
von Joppich et al. [128] entwickeltes Spritzgießwerkzeug verwendet, das spezi-
ell zur Herstellung von hybriden Prüfplatten und Rippenabzugskörpern konzi-
piert ist (siehe Abbildung 3.21). Die Plattendicke der Prüfkörper kann dabei
auf bis zu 8 mm angepasst werden. Zur Sicherstellung einer homogenen Tem-
peraturverteilung sind die Temperierkanäle nahe an der Kavität positioniert.
Eine Nadelverschlussdüse mit einem Durchmesser von 8 mm gewährleistet eine
schonende Formfüllung auch mit langfaserverstärkten Kunststoffen. Durch einen
Werkzeugeinsatz kann eine Rippe auf einen plattenförmigen Grundkörper ge-
spritzt werden. Dieser Einsatz wird im Rahmen der Untersuchungen verwendet.
Für die Versuchsdurchführung wird das Werkzeug in eine vertikal schließende
Spritzgießmaschine des Typs Arburg Allrounder 320C-600-250 montiert. Abbil-
dung 3.22(a) zeigt den Versuchsaufbau mit der Spritzgießmaschine (rechts) und
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Spritzgussversuche
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Verschnitt nach Konsolidierung

Abbildung 3.20: Abmessungen der Probekörper und Position der Thermo-
elemente

dem in vorherigen Abschnitten beschriebenen Umluftofen (links). Auch in dieser
Versuchsreihe wird der Umluftofen für die Aufheizung der Laminate verwendet
und befindet sich in unmittelbarer Nähe zur Spritzgießmaschine. Wie bereits
erwähnt, stellt das Handling der schmelzflüssigen Laminate und der eingebet-
teten Temperatursensoren eine Herausforderung dar. Um ein sicheres Handling
und eine exakte Positionierung der Laminate im Spritzgießwerkzeug zu gewähr-
leisten, werden spezielle Transferbleche entwickelt. Abbildung 3.22(b) zeigt ein
solches Transferblech. Das Laminat wird durch zwei Klebestreifen aus hochtem-
peraturbeständigem Polyimid gehalten. Diese Klebestreifen haben eine Dicke
von nur 0,07 mm und befinden sich in ausreichender Entfernung zu den Tem-
peratursensoren. Ein Einfluss der Polymid-Streifen auf die Temperaturvertei-
lung ist nicht messbar. Durch einen Zentrier-Pin im Werkzeug kann eine exak-
te Positionierung der Bleche im Spritzgießwerkzeug sichergestellt werden. Die
Dicke der Transferbleche ist auf die jeweilige Laminatdicke abgestimmt. Es ist
entscheidend, dass die Blechstärke etwas geringer als die Laminatdicke ist. So
können die Laminate ungestört und gezielt überpresst werden. Dies wird ent-
sprechend durch Distanzblöcke im Werkzeug eingestellt. Um zu gewährleisten,
dass die Werkzeugoberflächen idealen Kontakt zum Laminat haben (worst case
der Abkühlung), werden die Laminate stets um 0,1 mm überpresst. Damit eine
Temperaturmessung während der gesamten Prozesszeit möglich ist, dürfen die
Temperatursensoren beim Schließen der Kavität nicht beschädigt werden. Dafür
werden die Sensorkabel ebenfalls mit Polyimid-Klebestreifen am Transferblech
fixiert (vgl. Kabelführung (orange) in Abbildung 3.23(a)). Durch das Einbrin-
gen einer Vertiefung in der Werkzeugkavität können die Thermoelemente gemäß
Abbildung 3.23(b) aus dem Spritzgießwerkzeug herausgeführt werden. Durch
die eingebrachten Thermolemente unterhalb des Rippenbereichs kann die Auf-
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Rippenbauteil im Werkzeug

Hydraulische
Schieberverblockung

3x Drucksensoren
3x IR-Sensoren

Schieber zur 
Entformung der Rippe

Variable
Abstandsblöcke Anspritzpunkt

Abbildung 3.21: Aufbau des Spritzgießwerkzeugs [128]

heizung des Laminats bei Überströmung der Spritzgießmasse gemessen werden.
Der dafür verwendete Prüfkörper ist in Abbildung 3.24(a) dargestellt. Die in
Joppich et al. [128] vorgestellte Rippengeometrie hat eine Grundwandstärke von
3 mm und verjüngt sich an der Grenzfläche zum Laminat auf 2 mm (vgl. Abbil-
dung 3.24(b)). Dieser Hinterschnitt wird im Werkzeug durch einen hydraulischen
Schieber entformt. Gleichzeitig wird dadurch der Verzicht auf Entformschrägen
auf der Rippe ermöglicht. Die Rippe hat eine Höhe von 30 mm und eine Länge
von 130 mm. Die Konzeption des Rippenfußes provoziert bei einer Rippenabzugs-
prüfung ein Versagen in der Grenzfläche der Hybridstruktur. Dadurch eignet sich
die Geometrie, um die Verbundfestigkeit definiert und zuverlässig zu prüfen.

3.3.6. Mechanische Prüfung der Verbundfestigkeit

Die fertigen Laminate mit angespritzer Rippe werden im Rippenbereich in 30 mm
breite Prüfkörper geschnitten (siehe Abbildung 3.25(a). Dabei wird eine wasser-
gekühlte Labortrennsäge verwendet, um Mikrobeschädigungen durch den Schneid-
vorgang in der Nähe der Grenzfläche möglichst gering zu halten. Die Proben
werden vor der Prüfung für 48 h bei 80 °C getrocknet. Für die Rippenabzugs-
prüfung wird eine von Joppich et al. entwickelte Einspannvorrichtung (Abbil-
dung 3.25(b)) verwendet [128]. Dabei befindet sich der Hinterschnitt der Rippen-
struktur mit einem Offset von 0,1 mm auch in der Einspannung wieder, wodurch
unerwünschte Biegemomente bei der Prüfung vermieden werden. Nachdem das
Laminat fest eingespannt ist, wird die Rippe in einem Winkel von 90° nach oben
abgezogen. Verwendet wird die Universalprüfmaschine Inspect 5 des Herstellers
Hegewald & Peschke Mess- und Prüftechnik GmbH. Abbildung 3.25(b) zeigt
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(a) (b)

Abbildung 3.22: Versuchsaufbau zum Hinterspritzen der Tapegelege a) und
der für die Handhabung erforderlichen Transferrahmen in-
klusive Laminat und Temperatursensorik b)

(a) (b)

Abbildung 3.23: Position des Transferrahmens im Spritzgießwerkzeug a)
und Detailansicht der Kabelführung b)

den gesamten Versuchsaufbau, bei dem die Rippe mittels einer mechanischen
Spannbacke gegriffen wird. Die Prüfung erfolgt nach DIN EN ISO 527-1 mit
einer Prüfgeschwindigkeit von 2 mm/min. Es wird eine Kraftmessdose mit ei-
nem Messbereich bis 10 kN verwendet und die Festigkeit wird über die folgende
Gleichung berechnet:

σm =
Fmax

Ar
(3.1)

mit der Zugfestigkeit σm, der maximal erreichten Zugkraft Fmax und der Grenz-
fläche im Rippenbereich Ar.
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(a)

Thermoelemente

(0,90)sym

2 mm

PA6/GF

3 mm

(b)

Abbildung 3.24: a) Fertiger Prüfkörper mit Rippe. b) Schematische Dar-
stellung der Rippengeometrie und des Lagenaufbaus des
Prüfkörpers. Unterhalb der obersten Tapelage befinden sich
Temperatursensoren

(a) (b)

Abbildung 3.25: Prüfkörper nach dem Beschnitt a) und Vorrichtung für des-
sen Einspannung bei der Rippenabzugsprüfung b)

Abbildung 3.26: Prüfmaschine mit montierter Prüfvorrichtung
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3.4. Experimentelle Untersuchung des
Gesamtprozesses

In den vorherigen Kapiteln wurden die Methoden zur Analyse der einzelnen
Teilprozessschritte vorgestellt. Die Verknüpfung dieser Teilschritte in sequen-
zieller Abfolge zu einem Gesamtprozess ist Inhalt dieses Kapitels. Untersucht
werden soll insbesondere die Temperaturverteilung innerhalb der Laminate und
der Einfluss auf die Prozessgrenzen (Verbundfestigkeit). Abbildung 3.27 zeigt
schematisch einen solchen Gesamtprozess, beginnend mit der Aufheizung (1),
gefolgt von einem Transferschritt (2) und einem einseitigen Werkzeugkontakt
(3). Sobald das Umform/-Spritzgießwerkzeug geschlossen ist, kühlt das Laminat
durch einen beidseitigen Werkzeugkontakt (4) ab, bis die Anspritzung beginnt
und ein Aufheizpeak beobachtet werden kann (5). Nach dem Hinterspritzen kühlt
das Material auf Entformungstemperatur ab (6). Der Versuchsaufbau zur Ana-
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Abbildung 3.27: Der Gesamtprozess besteht aus sechs Teilprozessen. Darge-
stellt ist ein exemplarischer Temperaturverlauf im Laminat
entlang des Prozesses

lyse eines solchen Prozesses entspricht im Wesentlichen dem in Kapitel 3.3.5
beschriebenen Aufbau zum Hinterspritzen von Laminaten. Die Laminate, inklu-
sive der eingebetteten Temperatursensoren, können identisch aufgebaut werden.
Auch das Handling mittels der Transferbleche eignet sich zur Messung der Tem-
peraturverteilung während der gesamten Prozessroute. Im ersten Schritt soll
das Abkühlverhalten im Gesamtprozess untersucht werden. Dazu werden die
Parameter der Teilprozessschritte systematisch variiert, sodass sich gänzlich un-
terschiedliche Abkühlverläufe einstellen (vgl. die schematische Darstellung in
Abbildung 3.28). Die so generierten Messergebnisse stellen ein breites Spektrum
an möglichen Prozessausführungen dar und sollen zur Validierung der Simulati-
onsmodelle verwendet werden. Durch einen Vergleich zwischen Simulation und
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Experiment wird analysiert, ob die Simulationsmodelle für das gesamte Spek-
trum an Prozesseinstellungen eine gute Vorhersage liefern und wo die Grenzen
der Simulation liegen. Im zweiten Schritt wird die Prozessgrenze (Verbundfe-
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Abbildung 3.28: Schematische Darstellung unterschiedlicher Prozessrouten.
Durch Variation der Parameter in den Teilprozessen entste-
hen diverse Temperaturprofile bei der Abkühlung

stigkeit) im Gesamtprozess analysiert. Dabei wird eine Prozesskette (Gesamt-
prozess) aufgebaut und so variiert, dass der Einfluss der Laminattemperatur
beim Hinterspritzen untersucht werden kann. Wie in Abbildung 3.29 skizziert,
wird der Zeitpunkt der Anspritzung variiert. Das Tapegelege befindet sich bei
der Anspritzung zum Zeitpunkt P1 vollständig im schmelzflüssigen Zustand. Da-
hingegen ist das Tapegelege zum Zeitpunkt P5 auf nahezu Werkzeugtemperatur
abgekühlt und die Kristallisation ist vollständig abgeschlossen. Die Prozessgren-
ze für eine gute Verbundfestigkeit wird bei einer Temperatur zwischen diesen
beiden Extrema erwartet. Wo genau diese liegt soll im Rahmen der Versuche
ermittelt werden.
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Abbildung 3.29: Zur Analyse der Verbundfestigkeit im Gesamtprozess soll
das Hinterspritzen bei unterschiedlichen Temperaturen er-
folgen. Die Peaks P1 bis P5 zeigen schematisch die Auf-
heizpeaks, die beim Hinterspritzen entstehen

3.5. Modellbildung und Simulation

Gemäß der Zielstellung dieser Arbeit wird in diesem Kapitel eine Simulati-
onsmethodik vorgestellt. Diese erlaubt eine Vorhersage des thermischen Ver-
haltens der Werkstoffe innerhalb der gesamten Prozesskette. Es werden hier-
bei zwei Ansätze gewählt: Zum einen eine sehr effiziente 1-D-Modellierung, die
das thermische Verhalten in Dickenrichtung abbildet. Zum anderen eine 3-D-
Modellierung, mit der neben Randeffekten auch weitere Einflussparameter un-
tersucht werden können.

3.5.1. Numerischer Prozessbaukasten in Matlab

Mit dem Ziel Berechnungsergebnisse innerhalb von wenigen Minuten zu erhal-
ten wird ein 1D-Modell zur Abbildung des Temperaturverlaufs in Dickenrichtung
mit Hilfe der Software Matlab entwickelt. Damit soll zunächst die Temperatur-
verteilung innerhalb der Teilprozesse berechnet werden. Anschließend soll durch
eine sequenzielle Abfolge der Berechnungsschritte auch der Gesamtprozess simu-
liert und optimiert werden. In den folgenden Abschnitten wird diese Modellie-
rung vorgestellt. Die mathematische Beschreibung des Wärmeleitungsproblems
während der Bauteilherstellung erfolgt in einem eindimensionalen Modell. Die
entsprechenden Gleichungen werden mit Hilfe der Finite-Differenzen-Methode
berechnet. Grundlage für die Berechnung, der aus dem Temperaturgradienten
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resultierenden Wärmestromdichte q̇, liefert hierbei das Fourier’sche Gesetz

q̇ = −k grad(T ) (3.2)

wobei k die Wärmeleitfähigkeit in W/(mK) und der Temperaturgradient die
Einheit K/m besitzt. Das eindimensionale Wärmeleitungsproblem für ein Gebiet
0 ≤ z ≤ d ist definiert als

∂T

∂t
=

kz
ρ cp

∂2T

∂z2
(3.3)

[41] mit der Laminatdicke d in m, der Dichte ρ in kg/m3, kz der Wärmeleitfähig-
keit in Dickenrichtung in W/(mK) und der spezifischen Wärmekapazität cp in
J/(kg K).
Abbildung 3.30(a) veranschaulicht die Modellierung der Temperaturknoten in-
nerhalb des Laminats für den Fall einer konvektiven Randbedingung. Der Wärme-

(a) (b)

Abbildung 3.30: Schematische Darstellung der eindimensionalen Modellie-
rung mit konvektiver Randbedingung a), sowie Wärmelei-
tung zwischen Laminat und Werkzeug b)

transport mittels Strahlung und Konvektion wird durch den Wärmeübergangs-
koeffizient hkonv in W/(m2K) definiert.

Im Falle von Konvektion kann die Randbedingung auf den Laminatoberflächen
(z = d und z = 0) definiert werden als [41] [45] [129]

∂T

∂z
=

(T − Tu)

kz/hkonv
. (3.4)

Hierbei ist Tu die Umgebungstemperatur inK und hkonv der konvektive Wärmeüber-
gangskoeffizient in W/(m2K).
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Bei Werkzeugkontakt findet die Wärmeübertragung mittels Wärmeleitung statt.
Eine Veranschaulichung des Modellaufbaus ist Abbildung 3.30(b) zu entnehmen.
Der Wärmestrom auf der Laminatoberfläche wird mit Hilfe folgender Randbe-
dingung berechnet [45]:

∂T

∂z
=

(T − Twkz)

kz/hwkz
(3.5)

Analog zu vorheriger Randbedingung ist Twkz die Werkzeugtemperatur in K
und hwkz der Wärmeübergangskoeffizient zwischen Laminat und Werkzeug in
W/(m2K).
Im Rippenbereich kühlt das Laminat zunächst ohne Werkzeugkontakt infolge
freier Konvektion ab, bis die Spritzgießmasse schließlich eingespritzt wird. Die-
ses Abkühlverhalten kann über das bisherige 1D-Modell nicht abgebildet werden.
Im Folgenden soll nun durch eine geeignete Modellierung auch der Rippenbe-
reich berücksichtigt werden. Ziel ist es, einen möglichst einfachen Ansatz zu
wählen, der die Temperaturverteilung im Rippenbereich am Ende des Prozesses
mit guter Genauigkeit abbildet. Somit soll das Modell innerhalb weniger Mi-
nuten Ergebnisse liefern, um damit möglichst viele Parameteruntersuchungen
durchführen zu können. Unter der Annahme, dass die Temperatur der Umge-
bungsluft im Rippenbereich Tu der Werkzeugtemperatur Twkz entspricht, ergibt
sich die Randbedingung

∂T

∂z
=

(TL − Twkz)

kz/hRippe
(3.6)

mit kz der Wärmeleitfähigkeit des Laminats in Dickenrichtung und TL der
Temperatur des Laminatrandknotens auf der Rippenseite. Wie im Modellauf-
bau (Abbildung 3.31) zu sehen, wird neben der Berechnung im Rippenbereich
ein räumlicher Abstand dx eingeführt. An den entsprechenden Knoten TRippei

liegt Wärmeleitung analog Gleichung 3.5 vor. Durch Kopplung dieser beiden
Berechnungen lässt sich auch der Wärmestrom in Laminatlängsrichtung (x-
Richtung) abbilden. Diese Modellierung wurde im Rahmen einer vom Autor
betreuten Abschlussarbeit weiterentwickelt und validiert [A5] und wird im Fol-
genden erläutert. Der Abstand zwischen den beiden 1D-Modellen wird mit dx =
30mm so gewählt, dass der Rippenbereich keinen Einfluss auf die Tempera-
turverteilung Ti im Werkzeugbereich hat. Die Übereinstimmung der Tempe-
raturverteilungen an dieser Stelle wurde in einem 3D-FEM Modell (Abaqus)
überprüft. Zur Modellierung der resultierenden Temperaturverteilung im Rip-
penbereich kann nun folgender Term definiert werden:

(
∂T

∂t
)∗ =

∂T

∂t
+ η

kx
ρ cp

T − TRippe

dx2
. (3.7)

59



3. Materialien, Methoden und Modellbildung

Abbildung 3.31: Schematische Darstellung der Modellierung im Rippenbe-
reich

Zur Temperaturänderung ∂T
∂t wird ein Zusatzterm addiert, der u.a. von der Tem-

peraturdifferenz gegenüberliegender Knoten T − TRippe und einem Vorfaktor η
abhängig ist.

3.5.2. Modellierung der Kristallisationskinetik

Im Rahmen dieser Arbeit soll ein Simulationsmodell entwickelt werden, welches
das nicht-isotherme Kristallisationsverhalten der Werkstoffe korrekt abbilden
kann. Aufbauend auf den Grundlagen, die in Kapitel 2.4.1 bereits erläutert wur-
den, werden in diesem Abschnitt zunächst einige Modelle im Detail erläutert. Im
weiteren Verlauf wird eine Auswahl der Modelle getroffen, die weiter betrach-
tet und anhand von experimentellen Ergebnissen validiert werden sollen. In der
Literatur sind eine große Anzahl an Veröffentlichungen vorzufinden, die sich
mit der Modellierung der nicht-isothermen Kristallisation befassen. In Kapitel
2.4.1 werden verschiedenen Modelle u.a. von Avrami [65], Nakamura [70, 71, 72],
Ozawa [68], Guo und Isayec [73], Hoffmann und Lauritzen [74], Patel [69], Hoff-
mann [75] und Ziabicki [76, 77] vorgestellt. Je nach Randbedingung werden da-
bei drei unterschiedliche Arten von Kristallisationsprozessen unterschieden. Ein
Kristallisationsprozess unter isothermen Bedingungen ist in Abbildung 3.32(a)
schematisch dargestellt. Nach einer raschen Abkühlung der Schmelze wird die
Temperatur konstant gehalten und es findet eine Kristallisation unter isother-
men Bedingungen statt. Bei einer nicht-isothermen Prozessführung können zwei
Fälle unterschieden werden. Zum einen eine nicht-isotherme Abkühlung bei kon-
stanter Abkühlrate (Abbildung 3.32(b)) und zum anderen eine nicht-isotherme
Abkühlung mit variablen Abkühlraten (Abbildung 3.32(c)). Die oben beschrie-
benen Modelle werden mehrheitlich für isotherme Bedingungen oder unter kon-
stanten Abkühlraten eingesetzt. Betrachtet werden hier zumeist geringe Abkühl-
raten im Bereich der Standard-DSC-Untersuchungen (bis max. 1 K/s). Ziel ist
es im Rahmen dieser Arbeit einzelne Modelle unter nicht-isothermen und nicht-
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konstanten Bedingungen zu untersuchen. Insbesondere sollen die Ergebnisse der
Flash-DSC-Untersuchung verwendet werden, um die Modelle auch unter praxis-
relevanten Abkühlraten (über 1 K/s) zu validieren.
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Abbildung 3.32: Mögliche Arten von Kristallisationsprozessen: isotherm a),
nicht-isotherm mit konstanter Abkühlrate b) und nicht-
isotherm mit nicht-konstanter (variabler) Abkühlrate c)

Die für die Modellierung relevanten Gleichungen sind Kapitel 2.4.1 zu entneh-
men. Im Folgenden werden nur die wichtigsten Gleichungen erneut aufgeführt.
Grundlage für die zu betrachtenden Modelle ist stets die Avrami-Gleichung
[65]:

X(t) = 1− exp (−k∗ tn) . (3.8)

Diese Gleichung wird von Nakamura [70, 71, 72] modifiziert und der Kristallisa-
tionsgrad X(t) wie folgt beschrieben:

X(t) = 1− exp

[
−
(∫ t

0

K(T (τ)) dτ)

)n
]

mit K(T ) = k(T )1/n. (3.9)

Ziabicki [76, 77] wiederum erweitert die Avrami-Gleichung zur Vorhersage der
nicht-isothermen Kristallisationskinetik und verwendet eine empirische Form der
Kristallisationskonstanten mit

K(T ) = Kmax exp

[
−4 ln 2(T − Tmax)2

D2

]
. (3.10)

Die Kristallisationskonstante wird durch eine Gauß-Funktion mit den Parame-
tern Kmax, D und Tmax beschrieben (Abbildung 3.33). Kmax stellt die Höhe
des Peaks und D die Breite an der Stelle 0, 5 ·Kmax dar. Tmax ist die Tempe-
ratur an der Stelle des Maximums (Symmetriezentrum). Die Kombination aus
diesem Ansatz (Gauß-Funktion) und der Nakamura-Gleichung 3.9 verwenden
auch Hoffmann [75] und Sierra [78] zur Modellierung der Kristallisation. Dieser
Ansatz wird als modifiziertes Nakamura-Ziabicki-Modell bezeichnet.
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Abbildung 3.33: Schematische Darstellung der Peakfunktion der Kristallisa-
tionskonstanten mit den erforderlichen Modellparameter (in
Anlehnung an [75])

3.5.3. Modellaufbau in Abaqus und Moldflow

Ein dreidimensionales Simulationsmodell wird mit Hilfe der Software Abaqus
erstellt und im Folgenden vorgestellt. Ziel der Simulation ist auch hier die Be-
rechnung der Temperaturverteilung im Laminat entlang der gesamten Prozes-
skette. Mittels der Finite-Elemente-Methode (FEM) werden die Wärmeübertra-
gungsgleichungen (u.a. 3.2) gelöst. Die Simulation wird im Rahmen dieser Arbeit
zunächst innerhalb der Teilprozessschritte validiert. Dazu wird ein Vergleich zwi-
schen den experimentellen Ergebnissen und der Simulation erforderlich. Die Ab-
messungen der Halbzeuge und Werkzeuge in der Simulation entsprechen daher
den Abmaßen aus den realen Versuchen. Zur Modellierung der Laminate werden
Wärmeübertragungselemente des Typs DC3D8 gewählt (Abbildung 3.34). Diese
sind aus acht Knoten aufgebaut und durch eine lineare Ansatzfunktion charak-
terisiert. Die Elementhöhe wird für PP-GF und PA6-GF-Laminate mit 0,25 mm
und für PA6-CF-Laminate mit 0,15 mm gewählt. Dies entspricht den realen Ta-
pedicken. Die Elemente haben eine quadratische Grundfläche mit 1 mm x 1 mm.
Entsprechend der Probekörper aus den Versuchen, werden quadratische Lami-
nate mit einer Kantenlänge von 150 mm und drei unterschiedlichen Dicken mo-
delliert (vgl. Abschnitt 3.1). Die Elementanzahl der modellierten Versuchskörper
variiert dadurch je nach Material und Gelegeaufbau von 90.000 für PP-GF-1-
mm bis 472.500 für PA6-CF-3-mm. Bei der Modellierung der Werkzeuge werden
ebenfalls Elemente des Typs DC3D8 verwendet. Allerdings werden die Elemente
mit einer Kantenlänge von 5 mm modelliert. Für den Kontakt zwischen Laminat
und Werkzeug wird eine in FORTRAN programmierte Subroutine verwendet.
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Solid-Element: DC3D8 
8-Knoten, lineare 

Ansatzfunktion

Länge l

Laminat-
dicke d

Abbildung 3.34: Modellaufbau eines Laminats in Abaqus mit Elementen des
Typs DC3D8

Die sogenannte Subroutine GAPCON erlaubt für jeden Teilprozessschritt eine
Modifikation der Wärmeübergangskoeffizenten. Damit können die unterschied-
lichen Randbedingungen, die entlang der Prozesskette vorherrschen abgebildet
werden. Sowohl Konvektion, als auch Wärmestrahlung wird an allen Lamina-
toberflächen berücksichtigt, sofern kein Kontakt zum Werkzeug besteht. Abbil-
dung 3.35 zeigt das Simulationsmodell, das für die Untersuchung des einseiti-
gen Werkzeugkontakts (Fall a) und des beidseitigen Werkzeugkontakts (Fall b)
verwendet wird. Der Aufbau und die Abmessungen von Laminat und Werkzeug
sind identisch zum experimentellen Aufbau (siehe Kapitel 3.3.4). Für beide Fälle
wird zwischen Laminat und Werkzeug eine konduktive Randbedingung definiert.
Die Knoten auf der Werkzeugunterseite/-oberseite werden auf eine konstante
Temperatur festgelegt. Diese ist identisch mit der jeweils gewählten Tempera-
tur des Temperiersystems in den Versuchen. Zu Beginn der Simulation haben
die gesamten Werkzeugknoten diese Temperatur. Durch den Kontakt mit dem
vergleichsweise warmen Laminat können sich die Werkzeug-Elemente, wie in der
Realität, erwärmen. An allen anderen Randelementen, die keinen direkten Werk-
zeugkontakt haben, wird eine konvektive Randbedingung gewählt. Zusätzlich
wird die Wärmestrahlung entsprechend des Stefan-Boltzmann-Gesetzes berück-
sichtigt. Zur Analyse des thermischen Materialverhaltens im Rippenbereich wird
das bestehende Modell des beidseitigen Kontakts um eine Rippe erweitert. Ab-
bildung 3.36 zeigt das Modell und die Vernetzung des Rippenbreichs. In diesem
2 mm breiten Bereich hat das Laminat keinen direkten Kontakt zum Werkzeug.
Folglich kühlt die Laminatoberfläche an dieser Stelle langsamer ab, als in be-
nachbarten Bereichen mit Werkzeugkontakt. Zur Berechnung der konvektiven
Randbedingung wird im Rippenbereich eine mit der Werkzeugtemperatur iden-
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Abbildung 3.35: Simulationsmodell (FEM) zur Berechnung der Tempera-
turverteilung bei einseitigem Werkzeugkontakt (Fall a) und
beidseitigem Werkzeugkontakt (Fall b) [7]

tische Umgebungstemperatur angenommen. Auch die Wärmestrahlung wird an
dieser Stelle berücksichtigt. Im Rippenbereich ist davon auszugehen, dass ein Teil
der Wärmestrahlung vom Stahlwerkzeug reflektiert wird. Unter der Annahme,
dass der Emissionsgrad um 50 % reduziert wird, kann damit das Abkühlver-
halten entlang der Prozesskette vollständig simuliert werden. Im nächsten Pro-
zessschritt (Hinterspritzen) wird das Laminat jedoch im Rippenbereich durch
das Überströmen der Spritzgießschmelze wieder erwärmt. Zur Simulation des
Spritzgießprozesses haben sich spezielle Simulationsprogramme etabliert. Eines
dieser Programme ist die Software Autodesk® Moldflow®, mit der im Rahmen
dieser Arbeit das Hinterspritzen berechnet wird. Zur Validierung der Simulation
eignen sich die in Abschnitt 3.3.5 beschriebenen Versuche. Das entsprechende Si-
mulationsmodell ist in Abbildung 3.37 zu sehen. Die Vernetzung erfolgt mittels
3-D Tetraedern und die Gesamtanzahl der Elemente beträgt 6.143.407. Darge-
stellt ist in diesem Fall die Vernetzung eines PA6-GF Laminats mit einer Dicke
von 2 mm. Wie im Detailbild zu erkennen, wird der Tape-Einleger mit acht Ele-
menten über der Laminatdicke vernetzt. Die Faserorientierung im Spritzgießbe-
reich wird entsprechend des Folgar-Tucker-Modells berücksichtigt. Der hierfür
gewählte Faser-Interaktionskoeffizient beträgt 0,0054. Im Modell wird das ge-
samte Kühlsystem analog des Spritzgießwerkzeugs berücksichtigt.
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22 mm

22 mm

2 mm

150 mm

Laminat

Werkzeug

Rippenbereich

Abbildung 3.36: Simulationsmodell (FEM) zur Berechnung der Temperatur-
verteilung im Rippenbereich

Laminat

Spritzguss-
material

Anspritzpunkt

Detail:
Vernetzung Rippenfuß und Laminat

130 mm85 mm

Abbildung 3.37: Simulationsmodell (Moldflow) zur Berechnung des Tempe-
raturverlaufs während der Formfüllung
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4. Ergebnisdiskussion

Im vorherigen Kapitel 3 wurden die Werkstoffe, die Prüfkörper und die Ver-
suchsaufbauten, sowie die Versuchsdurchführung vorgestellt. Des Weiteren wur-
den die methodischen Ansätze zur Simulation vorgestellt. Darauf aufbauend
werden im folgenden Kapitel die Ergebnisse präsentiert und diskutiert. Begin-
nend mit den werkstofflichen Grundlagen werden in Kapitel 4.1 die Tempera-
turabhängigkeit der Wärmeleitfähigkeit sowie der spezifischen Wärmekapazität
untersucht. In Kapitel 4.2 wird zunächst das Kristallisationsverhalten anhand
der Ergebnisse der kalorimetrischen Messungen diskutiert. Darauf aufbauend
werden im Anschluss die Simulationsmodelle validiert. Kapitel 4.3 beinhaltet
die Ergebnisse zum thermischen Verhalten innerhalb der einzelnen Teilprozesse.
Der Wärmehaushalt im Gesamtprozess wird schließlich in Kapitel 4.4 untersucht.
Dabei werden auch die Prozessgrenzen und die Verbundfestigkeit analysiert. Mit-
tels Sensitivitätsanalysen wird in Kapitel 4.5 die Bedeutung der Einflussgrößen
ermittelt.

4.1. Wärmeleitfähigkeit und Wärmekapazität

Eine wichtige Grundlage für ein tiefgehendes Verständnis des thermischen Ver-
haltens von UD-Tapes entlang der einzelnen Prozessschritte liefert eine ther-
mische Werkstoffcharakterisierung. Im Rahmen der Arbeit werden die Wärme-
leitfähigkeit sowie die spezifische Wärmekapazität der einzelnen Werkstoffe fo-
kussiert. Wie sich in Kapitel 4.5 zeigt, sind diese beiden, temperaturabhängigen
Kenngrößen besonders wichtig für die Prognosegüte der Simulationsmodelle.

4.1.1. Wärmeleitfähigkeit

Der zur Analyse der Wärmeleitfähigkeit entwickelte Versuchsaufbau wird in
Kapitel 3.2.2 vorgestellt. Die betrachteten Werkstoffe werden mittels der Hot-
Disk-Methode auf jeweils acht Temperaturstufen analysiert. Davon werden vier
Stufen unterhalb der Schmelztemperatur gewählt. Für die zu untersuchten PP-
GF-Versuchskörper liegen diese bei 23 °C, 50 °C, 120 °C und 150 °C. Aufgrund
der höheren Schmelztemperatur werden die Laminate mit PA6 Matrix zunächst
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bei 23 °C, 50 °C, 150 °C und 200 °C untersucht. Die weiteren Analysetempera-
turen liegen im Schmelztemperaturbereich und darüber. Für PP-GF werden
die Stufen mit 170 °C, 175 °C, 180 °C und 185 °C definiert. Im Falle von PA6-
GF und PA6-CF werden die Messungen bei 230 °C, 240 °C, 250 °C und 270 °C
durchgeführt. Der entsprechende Versuchsplan mit den gewählten materialspe-
zifischen Zieltemperaturen ist in Tabelle 4.1 zusammengefasst. Alle Ergebnisse

Tabelle 4.1.: Versuchsplan Hot-Disk

Material Temperaturen in °C

PP-GF 23; 50; 120; 150; 170; 175; 180; 185
PA6-GF 23; 50; 150; 200; 230; 240; 250; 270
PA6-CF 23; 50; 150; 200; 230; 240; 250; 270

der Hot-Disk-Messung sind in Abbildung 4.1 zusammengefasst. Vergleicht man
die Wärmeleitfähigkeit der Materialien, so sticht zunächst eine erhöhte Wärme-
leitfähigkeit in Faserrichtung (1-Richtung) hervor. Dies ist naheliegend, da die
Fasermaterialien (Glas und Kohlenstoff) jeweils eine höhere Wärmeleitfähigkeit
aufweisen als die Kunststoffmatrix [130]. Im Gegensatz zur 1-Richtung wird der
Wärmetransport in Dickenrichtung von der Matrix dominiert. Bei Raumtempe-
ratur ist die Wärmeleitfähigkeit in Faserrichtung bei PP-GF um einen Faktor
von 1,67 höher als in Dickenrichtung. Bei PA6-GF liegt der Faktor bei 1,39.
Ein besonders großer Unterschied zwischen den untersuchten Richtungen wird
bei PA6-CF beobachtet. Dabei ist die Wärmeleitfähigkeit in Faserrichtung um
einen Faktor von 2,65 höher als in Querrichtung. Betrachtet man die Tempera-
turabhängigkeit der Wärmeleitfähigkeit, so ist unterhalb der Schmelztemperatur
zunächst kein signifikanter Einfluss zu beobachten. Die Werte sind annähernd
konstant. Einzig die PA6-CF Ergebnisse in 1-Richtung zeigen einen leichten An-
stieg der Wärmeleitfähigkeit mit zunehmender Temperatur. Im schmelzflüssigen
Zustand sinken die Werte der Wärmeleitfähigkeit bei allen Materialien zunächst
deutlich ab. Bei einer weiteren Erhöhung der Temperatur kann (mit einzelnen
Ausnahmen) ein leichter Anstieg der Kennwerte beobachtet werden.

4.1.2. Wärmekapazität

Die spezifische Wärmekapazität wird mittels der Dynamischen Differenzkalori-
metrie (DSC) ermittelt. Hierzu wird eine Probe (vgl. Kapitel 3.2.1) zunächst mit
10 K/min auf eine Zieltemperatur erwärmt. Diese beträgt bei Proben mit PA6-
Matrix 260 °C und bei Proben mit PP-Matrix 200 °C. Anschließend wird diese
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Abbildung 4.1: Ergebnisse der Hot-Disk-Messungen - Wärmeleitfähigkeit in
Abhängigkeit von Temperatur und Faserorientierung; Die
Faserrichtung entspricht der 1-Richtung und die Dickenrich-
tung entspricht der 3-Richtung

Temperatur für 2 min gehalten und dann mit 10 K/min auf 0 °C (bzw. −40 °C bei
PP-Matrix) abgekühlt. Eine erneute Aufheizung und Abkühlung gewährleistet
die Ermittlung der spezifischen Wärmekapazität bei einer bekannten thermi-
schen Vorgeschichte. Für die betrachteten Materialsysteme werden im Folgen-
den beide Aufheizkurven ausgewertet. Dabei wird die erste Aufheizung mit h1
und die zweite Aufheizung mit h2 gekennzeichnet. In Abbildung 4.2(a) sind die
Ergebnisse der PA6-GF-Untersuchungen zu sehen. Die spezifische Wärmekapa-
zität sinkt mit Abnahme der Temperatur. Der Schmelzbereich ist durch einen
typischen Peak charakterisiert und überlagert die spezifische Wärmekapazität.
Zur Generierung von Kennwerten für die Simulation wird daher eine lineare Re-
gressionslinie (gestrichelte Linie) im Schmelzbereich gebildet. Das gleiche Vorge-
hen wird auf die PA6-CF-Proben angewandt. Die Ergebnisse sind in Abbildung
4.2(b) dokumentiert. Auch in diesem Fall ist die zweite Aufheizung (h2) mit
linearer Regressionsgeraden im Schmelzbereich für die Simulationskennwerte re-
levant. Vergleicht man den Schmelztemperaturbereich so ist kein wesentlicher
Unterschied zwischen glasfaserverstärkten und kohlenstofffaserverstärkten Tapes
zu erkennen. Stellt man diesen Ergebnissen die Aufheizkurven eines unverstärk-
ten PA6-Granulats (Abbildung 4.3(a)) gegenüber, so scheint es zunächst als
würde der Schmelzvorgang bei niedrigeren Temperaturen beginnen. Dies ist je-
doch hauptsächlich der eingezeichneten Interpolationslinie geschuldet. Vergleicht
man die Schmelzepeaktemperaturen so liegen diese bei allen drei Materialien bei
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225 °C. Um sicherzustellen, dass das Material vollständig aufschmilzt ist eine
Aufheiztemperatur von 230 °C erforderlich. Abbildung 4.3(b) zeigt die Ergebnis-
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Abbildung 4.2: Spezifische Wärmekapazität von PA6-GF a) und von PA6-
CF b)

se der DSC-Messungen anhand der Proben aus PP-GF-Tape. Der prinzipielle
Kurvenverlauf deckt sich mit den vorherigen Ergebnissen und die spezifische
Wärmekapazität steigt mit erhöhter Temperatur. Der Peak des Schmelzbereichs
liegt bei 165 °C. Auch hier wird im Schmelzbereich eine lineare Interpolation für
die Kennwertermittlung herangezogen. Eine vollständige Aufschmelzung aller
kristallinen Anteile kann ab einer Temperatur von 175 °C sichergestellt werden.
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Abbildung 4.3: Spezifische Wärmekapazität von PA6 Granulat (unverstärkt)
a) und PP-GF-Tape b)

4.2. Kristallisationskinetik

Wie bereits in Kapitel 2.4.1 erläutert ist der Kristallisationsprozess ein wichti-
ges Phänomen, das direkten Einfluss auf die Verarbeitbarkeit im Herstellprozess
und auch auf die späteren Bauteileigenschaften hat. Ein tiefgehendes Material-
verständnis bezüglich der Kristallisation ist daher für die Prozessführung von
entscheidender Bedeutung. Die Kristallisation wird im Folgenden unter nicht-
isothermen Bedingungen untersucht, da diese auch in der Praxis vorherrschen.
Zunächst werden, wie in Kapitel 3.2.1 erläutert, experimentelle Untersuchungen
mittels DSC und Flash-DSC durchgeführt. Diese Ergebnisse werden im weite-
ren Verlauf für die Erstellung und Validierung von Simulationsmodellen verwen-
det.

4.2.1. Experimentelle Ergebnisse

Bereits im vorherigen Kapitel werden einige DSC-Untersuchungen vorgestellt
und die Aufheizkurven der unterschiedlichen Tape-Materialien verglichen. Die
Phasenumwandlung vom Feststoff zur Schmelze ist in diesen Diagrammen durch
einen charakteristischen Peak (endotherme Enthalpieänderung) zu erkennen. Be-
trachtet man in einer DSC-Analyse einen Abkühlungsprozess, so lässt sich darin
die Phasenumwandlung (Kristallisation) ebenfalls durch einen Peakverlauf cha-
rakterisieren (exotherme Enthalpieänderung). Die Versuchsergebnisse aus Kapi-
tel 4.1.2 werden daher durch die Auswertung der entsprechenden Abkühlkurven
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ergänzt. Abbildung 4.4 zeigt neben den bereits bekannten Aufheizkurven von
PA6-CF und PA6-GF auch das jeweilige Materialverhalten bei einer Abkühlung
mit 10 K/min (grün). In beiden Abkühlkurven ist ein charakteristischer Peak-
verlauf im Bereich von ca. 190 °C bis 160 °C zu erkennen. Dieser Bereich mar-
kiert den Bereich der Phasenumwandlung (Kristallisation). Dabei erstarrt die
Schmelze und es kommt zu einer partiellen Ordnung der Polymerketten (vgl.
Kapitel 2.4.1). Die entsprechenden Ergebnisse mit PP-GF-Tape sind in Abbil-
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Abbildung 4.4: Ergebnisse von DSC-Messungen mit PA6-GF-Tape a) und
PA6-CF-Tape b)

dung 4.5(a) zu sehen und zeigen ein identisches Verhalten. Jedoch findet die
Kristallisation bei deutlich niedrigeren Temperaturen statt und zwar zwischen
135 °C bis 110 °C. Aus der Literatur ist bekannt, dass die Beimischung von Fa-
sern das Kristallisationsverhalten von Kunststoffen beeinflusst. In den meisten
Fällen wirkt die Faser als Nukleierungsmittel und beschleunigt die Kristallisa-
tion [131, 132, 133, 134, 135, 136]. Konkret beobachten Manchado et al. [132]
am Beispiel von isotaktischem Polypropylen (iPP) mit Glasfaserverstärung so-
wohl ein deutliches Absinken der Kristallisationshalbwertszeit, als auch einen
geringen Einfluss auf die gesamte Kristallisationsrate. Da diese Einflüsse von
der Faserart, dem Faservolumenanteil, der Faserlänge, der Oberflächenbehand-
lung der Faser (Schlichte) und weiteren Faktoren abhängen [137], lässt sich kein
allgemeingültiges Fazit ziehen. Beispielsweise können Glasfasern ohne Schlichte
auch den gegenteiligen Effekt haben und die Nukleierung leicht unterdrücken,
wie dies in [138] gezeigt wird. Aus diesen Gründen werden auch DSC-Versuche
mit unverstärkten PA6-Proben durchgeführt. Dadurch lässt sich die Relevanz
der faserbedingten Einflüsse auf das Kristallisationsverhalten untersuchen. Die
entsprechenden Ergebnisse mit unverstärktem PA6 sind in Abbildung 4.5(b)

72



4.2. Kristallisationskinetik

zu sehen. Vergleicht man nun den Kristallisationsbereich mit den Ergebnis-
sen der faserverstärkten Materialien aus Abbildung 4.4, so ist kein signifikan-
ter Einfluss der Faser auf die Kristallisation zu beobachten. Dies gilt zumin-
dest für den Kristallisationsbeginn, welcher für diese Arbeit die Kenngröße mit
der größten Relevanz darstellt. Als Starttemperatur des Kristallisationsprozes-
ses bei einer Abkühlung mit 10 K/min lässt sich für alle PA6-Materialien ein
Temperaturwert von 190 °C identifizieren. Die Untersuchung des Einflusses zwi-
schen Abkühlrate und Starttemperatur der Kristallisation ist Ziel der nachfol-
gend durchgeführten Analysen. Um sicherzustellen, dass alle Prüfungen unter
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Abbildung 4.5: Ergebnisse von DSC-Messungen aus PP-GF-Tape a) und
PA6-Proben ohne Faserverstärkung b)

einer bekannten thermischen Vorgeschichte stattfinden, wird die Probe zwei-
mal aufgeheizt und abgekühlt. Ausgewertet wird ausschließlich die Messung der
zweiten Abkühlphase. Die entsprechende Auswertung wird mit Hilfe von MAT-
LAB automatisiert durchgeführt. Zunächst wird dabei der Wärmestrom über
die Zeit aufgetragen und die Ableitung mittels zentraler Differenzenmethode
berechnet. Der Kristallisationspeak ist als Extremstelle durch einen Nulldurch-
gang der Ableitungsfunktion charakterisiert. Links und rechts vom Peak wer-
den lineare Regressionsfunktionen ermittelt und anschließend der Start- und
Endpunkt der Kristallisation bestimmt. Abbildung 4.6(a) veranschaulicht die-
se Vorgehensweise. Aus einer linearen Verbindung von Start- und Endpunkt
resultiert die eingezeichnete Basislinie. Durch eine Subtraktion aus Basislinie
und Messkurve können die Kristallisationspeaks separiert werden. Ein mittels
dieser Methode generierter Peak ist in Abbildung 4.6(b) exemplarisch darge-
stellt. Der Wärmestrom ist dabei über die Temperatur aufgetragen. Die oben
beschriebene Methode wird auf alle kaliometrischen Messergebnisse angewandt.
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Abbildung 4.6: Wärmestrom einer DSC-Messung und automatisierte Er-
mittlung der charakteristischen Kennwerte a) sowie Separati-
on des Peaks b)

Die daraus ermittelten Kristallisationspeaks werden im weiteren Verlauf für alle
zu betrachtenden Abkühlraten und Materialien erstellt. Durch Integration des
Peakverlaufs über der Zeit lässt sich auch die Kristallisationsenthalpie Hc be-
rechnen. Aufgrund der geringen Probengröße ist die Probenmasse jedoch bei
den Flash-DSC Versuchen unbekannt. Es kann deshalb kein exakter Wert für
Hc angegeben werden. Unabhängig von der Probenmasse kann jedoch die pro-
zentuale Enthalpieänderung während der Flash-DSC Messungen angegeben wer-
den. Aus der Änderung der Enthalpie kann wiederum ein direkter Rückschluss
auf den Kristallinitätsgrad Xc gezogen werden (linearer Zusammenhang). Das
vollständige Versuchsprogramm für die Standard-DSC Messungen kann aus Ta-
belle 4.2 entnommen werden. Die maximale Aufheiztemperatur Tziel beträgt
bei Versuchen mit PP 200 °C und 280 °C im Falle von PA6. Im Anschluss an die
Heizphase folgt eine Haltezeit von 2 min, wodurch eine vollständige Aufschmel-
zung der kristallinen Bereiche erzielt wird. Die Kühlraten werden im Bereich
von 0,083 K/s bis 1 K/s gemäß Tabelle 4.2 variiert. Wie bereits erwähnt, werden
Flash-DSC Messungen zur Analyse der Kristallisation bei hohen Abkühlraten
verwendet. Das entsprechende Versuchsprogramm ist Tabelle 4.3 zu entnehmen.
Aufgrund der sehr dünnen Proben genügt bei dieser Methode eine Haltezeit von
3 s um das vollständige Aufschmelzen der kristallinen Bereiche sicherzustellen.
Die Kühlraten werden in dieser Versuchsreihe in einem Bereich von 0,5 K/s bis
400 K/s variiert. Sofern möglich werden bei der Auswertung Mittelkurven aus
vier Abkühlergebnissen gebildet. An dieser Stelle sei angemerkt, dass einzelne
Messreihen aus obigem Versuchsprogramm nicht ausgewertet werden konnten.
Grund hierfür sind defekte Sensoren oder eine zu große Streuung in den Ergeb-
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Tabelle 4.2.: Parameter der Standard DSC Analyse

Parameter PP-GF, (PA6-GF) PA6-CF, PA6

Starttemperatur Tstart −40 °C, (0 °C) 0 °C
Zieltemperatur Tziel 200 °C, (280 °C) 280 °C
Haltezeit thalt 2 min 2 min
Heizrate hr 0,17 K/s 0,17 K/s
Kühlrate Ki 0,083 K/s, 0,5 K/s,

0,83 K/s
0,16 K/s, 0,33 K/s,
0,5 K/s, 0,55 K/s,
1 K/s

Tabelle 4.3.: Parameter der Flash-DSC Versuche

Parameter PP-GF PA6-GF, PA6-CF, PA6

Starttemperatur Tstart 50 °C 50 °C
Zieltemperatur Tziel 200 °C 280 °C
Haltezeit thalt 3 s 3 s
Heizrate hr 100 K/s 100 K/s
Kühlrate Ki 0,5 K/s, 5 K/s, 15 K/s,

30 K/s, 50 K/s, 100 K/s,
150 K/s, 200 K/s, 400 K/s

0,5 K/s, 5 K/s, 15 K/s,
30 K/s, 50 K/s, 100 K/s,
150 K/s, 200 K/s, 400 K/s

nissen. Die betroffenen Versuchsreihen werden in den folgenden Ergebnisdarstel-
lungen daher nicht aufgeführt. Betrachtet werden zunächst die Ergebnisse aus
den Standard-DSC-Messungen für PP-GF-Laminate. Abbildung 4.7(a) zeigt die
temperaturabhängigen Kristallisationsverläufe bei Abkühlraten von 0,083 K/s,
0,5 K/s und 0,83 K/s. Es ist eine deutliche Verschiebung des Kristallisationspeaks
zu beobachten. So beginnt die Phasenumwandlung bei der geringsten Abkühlung
(0,083 K/s) bei 140 °C. Bei einer Verzehnfachung der Abkühlrate (auf 0,83 K/s)
verschiebt sich der Kristallisationsbeginn zu einer Temperatur von 130 °C. In
der Praxis werden noch deutlich höhere Abkühlraten erwartet, welche durch
die Ergebnisse der Flash-DSC Untersuchung analysiert werden können (Abbil-
dung 4.7(b)). Dabei ist eine weitere Verschiebung des Kristallisationsbeginns von
125 °C bei einer Abkühlrate von 5 K/s bis zu 100 °C bei 400 K/s zu beobachten.
Der gleiche Trend zeigt sich auch bei Betrachtung der Peaktemperatur TPeak.
Mit steigender Abkühlrate sinkt TPeak im Bereich von 128 °C bei einer Abkühl-
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rate von 0,083 K/s bis hin zu 77 °C bei 400 K/s. Die Kristallisationsenthalpie
sinkt dabei zwischen den Abkühlraten 30 K/s und 400 K/s um 16 % auf 84 %.
Betrachtet man nun die Ergebnisse der PA6-GF-Proben (Abbildung 4.8(a)), so
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Abbildung 4.7: Experimentell ermittelte Kristallisationspeaks für PP-GF
aus Messungen mit Standard-DSC a) und Flash-DSC b)

lässt sich ein sehr ähnliches Materialverhalten beobachten. Jedoch beginnt die
Kristallisation bei der niedrigsten Abkühlrate (0,083 K/s) bereits bei 202 °C.
Der Kristallisationsbeginn sinkt im Rahmen der Standard-DSC Versuche auf
193 °C ab. Bei Erhöhung der Abkühlrate auf 15 K/s findet ein weiterer Abfall
von TCS auf 180 °C (vgl. Abb. 4.8(b)) statt. Im weiteren Verlauf der Flash-DSC
Ergebnisse ist eine Absenkung auf ca. 146 °C zu beobachten. Betrachtet man
den Peakverlauf, so verschiebt sich die Peaktemperatur von 197 °C bei einer
Abkühlrate von 0,083 K/s auf 112 °C bei 200 K/s. Die Kristallisationsenthalpie
sinkt zwischen den Abkühlraten 30 K/s und 200 K/s auf 40 %. Die experimen-
tell ermittelten Kristallisationspeaks der PA6-CF Proben sind in Abbildung 4.9
dargestellt. Bei einer Abkühlrate von 0,16 K/s beginnt die Kristallisation bei
einer Temperatur von 198 °C. Diese verschiebt sich bei der höchsten Abkühlrate
(100 K/s) auf 153 °C. Die Peak-Temperaturen variieren dabei zwischen 194 °C
(0,16 K/S) und 120 °C (100 K/S). Die Kristallisationsenthalpie sinkt zwischen
den Abkühlraten 30 K/s und 100 K/s auf 42,7 %. Die Ergebnisse aus den DSC-
Prüfungen von unverstärktem PA6-Granulat sind in den Abbildungen 4.10(a)
und 4.10(b) dargestellt. Der Kristallisationspeak variiert von 193 °C bei einer
Abkühlrate von 0,16 K/s bis zu 113 °C bei einer Abkühlrate von 200 K/s. Bei
Betrachtung von TCS wird eine Verschiebung des Kristallisationsbeginns von
197 °C bei der niedrigsten Kühlrate bis zu 154 °C bei der höchsten Kühlrate be-
obachtet. Die Kristallisationsenthalpie sinkt zwischen den Abkühlraten 30 K/s
und 200 K/s auf einen Wert von 38 %. Um das Kristallisationsverhalten der
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Abbildung 4.8: Experimentell ermittelte Kristallisationspeaks für PA6-GF
aus Messungen mit Standard-DSC a) und Flash-DSC b)

unterschiedlichen PA6-Materialien zu vergleichen werden die Temperaturen zu
Beginn (TCS) und zum Ende der Kristallisation TCE über der Abkühlrate aufge-
tragen (siehe Abbildung 4.11. Insbesondere bei den Kristallisationstemperaturen
von unverstärktem PA6 und PA6-GF sind keine großen Unterschiede zu beob-
achten. Tendenziell liegen die Werte von unverstärktem PA6 leicht oberhalb der
PA6-GF-Werte. Die Kristallisationstemperaturen von PA6-CF befinden sich da-
hingegen mit einem deutlicheren Abstand unterhalb der PA6-GF-Kurven, was
zunächst nicht plausibel ist. Der Unterschied kann zum einen aus einer veränder-
ten Materialzusammensetzung kommen (z.B. unterschiedliche Schlichten, Addi-
tive etc.), die das Kristallisationsverhalten beeinflusst. Zum anderen konnte für
die CF-Versuche im Rahmen der Arbeit nicht vollständig untersucht werden, in-
wiefern die hohe Wärmeleitfähigkeit der Kohlenstofffaser und die händische Pro-
benpräparation einen Einfluss auf die Flash-DSC-Messung hat. Im Gegensatz zu
den anderen Materialien konnten bei der Verwendung von PA6-CF anstatt vier
Wiederholversuchen nur zwei Versuche ausgewertet werden. Die Ergebnisse für
PA6-CF müssen daher kritisch betrachtet werden.

4.2.2. Simulation und Validierung

Die in vorherigem Abschnitt erzielten Ergebnisse werden nun verwendet um die
in Kapitel 3.5.2 erläuterten Modelle zur Simulation der Kristallisationskinetik zu
verifizieren. Beim Vergleich zwischen Simulation und Experiment wird der Pro-
gnose des Kristallisationsbeginns (TCS) eine besondere Bedeutung eingeräumt.
Ab dieser Temperatur beginnt die Phasenumwandlung, woraufhin sich die Ver-
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Abbildung 4.9: Experimentell ermittelte Kristallisationspeaks für PA6-CF
aus Messungen mit Standard-DSC a) und Flash-DSC b) [12]

arbeitbarkeit (u.a. die Umformbarkeit) der Tape-Materialien verschlechtert (vgl.
Kapitel 2.4). Eine korrekte Prognose der Starttemperatur als Prozessgrenze ist
daher Ziel dieses Kapitels.
Zur besseren Darstellung werden die generierten Messergebnisse (Kristallisati-
onspeaks) durch Integration als Verlauf des relativen Kristallinitätsgrads über
die Temperatur aufgetragen und mit der Simulation vergleichen. Die Simulation
der Kristallisationskinetik wird im Folgenden sowohl mit dem Ansatz von Naka-
mura als auch mit dem Narkamura-Ziabicki-Modell durchgeführt. Die Modellpa-
rameter werden dabei mit Hilfe eines generischen Algorithmus optimiert. Als Op-
timierungskriterium hat sich der Verlauf des Kristallisationsgrades als geeignet
herausgestellt. Dieser beginnt bei allen Abkühlraten beim Wert 0, was bedeutet,
dass sich der Kunststoff vollständig im schmelzflüssigen Zustand befindet und
noch keine kristallinen Anteile vorhanden sind. Mit sinkender Temperatur steigt
der Verlauf der relativen Kristallinität an, da sich immer mehr Kristalle bilden.
Das Maximum (Wert 1) wird erreicht, sobald sich ein Gleichgewichtszustand ein-
stellt und das Kristallwachstum beendet ist. Die simulative Betrachtung beginnt
zunächst mit der Ermittlung der Modellparameter des Nakamura-Modells an-
hand der Messergebnisse der Standard-DSC-Versuche (Abkühlraten unterhalb
1 K/s). Die Ergebnisse aus der entsprechenden Parameteroptimierung sind in
Abbildung 4.12(a) dargestellt. Dabei wird die Modellierung mit den ermittelten
Parametern auch auf die höheren Abkühlraten der Flash-DSC-Messungen ange-
wandt. Wie der Abbildung jedoch zu entnehmen ist, wird bei diesem Ansatz aus-
schließlich bei geringen Abkühlraten (bis 1 K/s) eine akzeptable Prognosegüte
erzielt. Bei einer Extrapolation auf höhere Abkühlraten wird das nicht-isotherme
Kristallisationsverhalten nicht korrekt vorhergesagt. Aus diesem Grund wird nun

78



4.2. Kristallisationskinetik

6 0 8 0 1 0 0 1 2 0 1 4 0 1 6 0 1 8 0 2 0 0
0 , 0 E + 0 0

5 , 0 E - 0 3

1 , 0 E - 0 2

1 , 5 E - 0 2

2 , 0 E - 0 2

2 , 5 E - 0 2

3 , 0 E - 0 2
Wä

rm
est

rom
 in

 W

T e m p e r a t u r  i n  ° C

 0 , 1 6  [ K / s ]
 0 , 3 3  [ K / s ]
 0 , 5  [ K / s ]
 0 , 6 6  [ K / s ]
 1  [ K / s ]

(a)

6 0 8 0 1 0 0 1 2 0 1 4 0 1 6 0 1 8 0 2 0 0
0 , 0 E + 0 0

1 , 0 E - 0 4

2 , 0 E - 0 4

3 , 0 E - 0 4

4 , 0 E - 0 4

Wä
rm

est
rom

 in
 W

T e m p e r a t u r  i n  ° C

 1 5  K / s
 3 0  K / s
 5 0  K / s
 1 0 0  K / s
 1 5 0  K / s
 2 0 0  K / s

(b)

Abbildung 4.10: Experimentell ermittelte Kristallisationspeaks für PA6 (un-
verstärkt) aus Messungen mit Standard-DSC a) und Flash-
DSC b)

bei der Parameteroptimierung der gesamte Bereich an Abkühlraten verwendet
und die Ergebnisse in Abbildung 4.12(b) dargestellt. Der Vergleich der Simula-
tionsergebnisse mit den experimentell ermittelten Verläufen zeigt eine moderate
Prognosegüte. Bei einzelnen Abkühlraten wird die Kristallisationskinetik besser
getroffen als bei anderen. Dies ist noch kein zufriedenstellendes Ergebnis. Insbe-
sondere der für diese Arbeit wichtige Kristallisationsbeginn lässt sich nicht exakt
vorhersagen. Im nächsten Schritt wird nun das modifizierte Nakamura-Ziabicki-
Modell verwendet, um das Materialverhalten zu simulieren. Zunächst werden die
Modellparameter Kmax, D und Tmax für jedes Abkühlexperiment identifiziert
und als Funktion der Abkühlrate aufgetragen. Es zeigt sich, dass die in Hoffmann
[75] und Sierra [78] vorgeschlagenen Regressionsfunktionen nicht über den ge-
samten Bereich der hier betrachteten Abkühlraten eingesetzt werden können. Es
werden folglich neue Regressionsfunktionen eingeführt:

Kmax = C3 · (1− exp(−(C1 · Tp)C2)) + C4 (4.1)

Tc = C5 · (Tp)−C6 (4.2)

∆Tb = C7 · (Tp)C8 + C9. (4.3)

Ein Vergleich zwischen den experimentell ermittelten Werten und den Regres-
sionsfunktionen ist in Abbildung 4.13(a) anhand der Ergebnisse von PA6-CF
dargestellt. Aus Abbildung 4.13(a) wird ersichtlich, dass die Regression des
Parameters Kmax gut mit den Messergebnissen übereinstimmt. Auch für den
Parameter D können nur geringfügige Abweichungen zwischen Messung und
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Abbildung 4.11: Vergleich der Kristallisationsstarttemperatur und der Kri-
stallisationsendtemperatur in Abhängigkeit der Abkühlrate
für PA6-CF, PA6-GF und unverstärktes PA6

Regressionfunktion beobachtet werden (vgl. Abbildung 4.13(b)). Die Abwei-
chungen sind bei geringen Abkühlraten (unterhalb 10 K/s) etwas größer. Bei
hohen Abkühlraten (oberhalb von 10 K/s) stimmen Messung und Regression
besser überein. Die Betrachtung der Ergebnisse für den Parameter Tmax zeigt,
dass auch hier das Materialverhalten über das gesamte Spektrum an Abkühlra-
ten gut abgebildet werden kann (siehe Abbildung 4.13(c)). In Abbildung 4.14
werden die experimentellen Ergebnisse mit den Simulationen des modifizierten
Nakamura-Ziabicki-Modells verglichen. Die Ergebnisse für PA6-CF sind in Ab-
bildung 4.14(a) dargestellt und zeigen eine sehr gute Übereinstimmung zwischen
Messung und Simulation im gesamten Kühlratenbereich. Da das Nakamura-
Modell, trotz Parameteroptimierung, auch für PA6-GF und PP-GF keine zufrie-
denstellende Ergebnisse liefert, wird auch für diese Materialien das modifizierte
Nakamura-Ziabicki-Modell verwendet. Abbildung 4.14(b) zeigt, dass auch bei
PA6-GF eine gute Übereinstimmung zwischen dem prognostizierten Verlauf der
relativen Kristallinität und den Messergebnissen für alle betrachteten Abkühl-
raten erzielt wird. Ein Vergleich aus Experiment und Simulation zeigt auch im
Falle von PA6-Granulat eine überaus hohe Übereinstimmung (siehe Abbildung
4.14(c)).

Die Anwendung der Methodik auf PP-GF-Laminate zeigt in einem großen Spek-
trum an Abkühlraten eine sehr gute Übereinstimmung von Messung und Simula-
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Abbildung 4.12: Bewertung der Prognosegüte des Nakamura-Modells an-
hand des Verlaufs der relativen Kristallinität über die
Temperatur bei verschiedenen Abkühlraten: a) Modellpa-
rameter ermittelt anhand der Standard-DSC-Ergebnisse;
b) Modellparameter ermittelt anhand der Ergebnisse aus
Standard-DSC und Flash-DSC

tion (Abbildung 4.14(d)). Bei Abkühlraten über 150 K/s wird die Unterkühlung
der Schmelze von der Simulation zunehmend etwas überschätzt. Der maximale
Fehler für die Prognose der Kristallisationsstarttemperatur befindet sich folg-
lich bei der höchsten Abkühlrate. Bei einer entsprechenden Abkühlrate von
400 K/s beträgt der Fehler jedoch lediglich 8 °C. Damit konnte gezeigt wer-
den, dass sich das modifizierte Nakamura-Ziabicki-Modell für die Betrachtung
der nicht-isothermen Kristallisationskinetik für alle drei Werkstoffsysteme und
für alle praxisrelevanten Abkühlraten eignet. Das Modell wurde bisher anhand
von Kalorimetrie-Ergebnissen validiert. Eine Übertragung auf Komponenten-
Level in einem realen Gesamtprozess findet in Kapitel 4.4.1 statt. Dabei werden
Laminate mit eingebrachten Temperatursensoren verwendet und verschiedene
Abkühlversuche durchgeführt.

81



4. Ergebnisdiskussion

0 2 0 4 0 6 0 8 0 1 0 00 , 0

0 , 5

1 , 0

1 , 5

2 , 0

K m
ax

 in
 -

A b k ü h l r a t e  i n  K / s

 M e s s u n g
 R e g r e s s i o n

(a)

0 2 0 4 0 6 0 8 0 1 0 00

1 0

2 0

3 0

4 0

5 0

D i
n -

A b k ü h l r a t e  i n  K / s

 M e s s u n g
 R e g r e s s i o n

(b)

0 2 0 4 0 6 0 8 0 1 0 01 4 0

1 5 0

1 6 0

1 7 0

1 8 0

1 9 0

2 0 0

T M
ax

 in
 °C

A b k ü h l r a t e  i n  K / s

 M e s s u n g
 R e g r e s s i o n

(c)

Abbildung 4.13: Vergleich von Messung und Regressionsfunktion anhand
der Modellparameter des modifizierte Nakamura-Ziabicki-
Modells: a) Kmax; b) D; c) TMax
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Abbildung 4.14: Vergleich der experimentell ermittelten relativen Kri-
stallinität und der Simulation mittels des modifizierten
Nakamura-Ziabicki-Modells für: a) PA6-CF; b) PA6-GF;
c) PA6-Granulat; d) PP-GF
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4. Ergebnisdiskussion

4.3. Teilprozesse

Ausgehend von der in Kapitel 2.3 aufgezeigten Prozessaufteilung werden in die-
sem Abschnitt die Ergebnisse zum thermischen Verhalten innerhalb der einzel-
nen Teilprozesse (Aufheizen, Transfer, Umformen und Hinterspritzen) diskutiert.
Die jeweiligen Versuchsaufbauten wurden bereits in Kapitel 3.3 vorgestellt.

4.3.1. Aufheizen

Zur Aufheizung der Laminate wird im Rahmen der Arbeit ein Umluftofen ver-
wendet. Die Gründe dafür sind in Kapitel 3.3.1 erläutert. Abbildung 4.15 zeigt
eine exemplarische Aufheizkurve eines PP-GF-Laminats mit einer Dicke von
1 mm. Der Umluftofen wurde dabei vor der Einbringung des Prüfkörpers auf
eine Temperatur von 205 °C vorgewärmt. Dargestellt sind die Messergebnisse
von sechs Temperatursensoren. Diese sind entsprechend Kapitel 3.1.2 in un-
terschiedlichen Tapelagen eingebracht. Das Aufschmelzen der Kunststoffmatrix
findet in diesem Fall nach ungefähr 100 s statt. Bei der Aufheizung stellt sich zu-
nächst ein symmetrisches und parabelförmiges Temperaturprofil über die Dicke
ein - mit der kältesten Temperatur im Kern und der wärmsten Temperatur auf
der Oberfläche. Es wird eine Aufheizzeit von 400 s benötigt, bis die Zieltempe-
ratur von 200 °C homogen im gesamten Prüfkörper vorherrscht. Der Aufheiz-
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Abbildung 4.15: Aufheizkurve eines PP-GF-Laminats mit einer Dicke von
1 mm
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vorgang ist abhängig von der Laminatdicke und von der Vorwärmtemperatur
des Umluftofens. Um das Material einer möglichst geringen thermischen Bela-
stung auszusetzen und dennoch eine homogene Temperaturverteilung sicherzu-
stellen, wird bei der Aufheizung der PA6-Laminate der Ofen stets auf 300 °C
vorgewärmt. Als Zieltemperatur, die homogen im Laminat vorherrschen muss,
ehe die Versuche beginnen können, werden 290 °C definiert. In Abbildung 4.16
sind die gemessenen Aufheizkurven im Laminatkern (TE3) der zu untersuchen-
den Werkstoffe und Laminatdicken zusammengefasst. Bei der Betrachtung des
Aufheizverhaltens von PP-GF wird ersichtlich, dass insbesondere für Lamina-
te mit 3 mm Dicke sehr lange Aufheizzeiten von bis zu 800 s erforderlich sind.
Vergleicht man dazu die Aufheizkurven der PA6-Laminate, so fallen zunächst
die kürzeren Aufheizzeiten ins Auge. Dies lässt sich auf die Vorheiztemperatur
zurückführen. Diese liegt bei der Verwendung von PA6-Prüfkörpern um 10 °C
höher als die Zieltemperatur. Bei PP liegt der Unterschied lediglich bei 5 °C. Des
Weiteren ist zu beobachten, dass die Laminate mit identischer Dicke sowohl für
PA6-GF als auch für PA6-CF einen sehr ähnliche Temperaturverlauf aufweisen.
Es kann somit kein signifikanter Unterschied bei der Aufheizung der unterschied-
lichen PA6-Laminate beobachtet werden. Das Aufschmelzen der Matrix findet
in einem Temperaturbereich von ungefähr 200 °C bis 230 °C statt und deckt sich
damit mit den Ergebnissen aus der DSC-Untersuchung in Abschnitt 4.1.2.
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Abbildung 4.16: Aufheizkurven der unterschiedlichen Werkstoffsysteme;
Dargestellt ist der gemessene Temperatur-Zeit-Verlauf im
Laminatkern (TE 3)
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4.3.2. Transfer

Entsprechend Kapitel 3.3.2 wird im Folgenden das Abkühlverhalten von Lami-
naten während des Transfers untersucht. Betrachtet wird dabei zunächst die freie
Konvektion. Anschließend wird eine Abkühlung infolge erzwungener Konvektion
analysiert. Dazu werden Laminate mit horizontaler und vertikaler Ausrichtung
in eine Strömung im Windkanal gebracht und die Temperaturverteilung gemes-
sen. Zu diesem Thema ist eine vom Autor bereute Abschlussarbeit [A2] und
eine Veröffentlichung [11] entstanden. Auszüge aus diesen Untersuchungen wer-
den auch in folgendem Abschnitt herangezogen.

Experimentelle Ergebnisse

Freie Konvektion:

Zur Untersuchung des Abkühlverhaltens infolge freier Konvektion werden die
Prüfkörper in einem Umluftofen auf eine Zieltemperatur (oberhalb der Schmelz-
temperatur) erwärmt. Die Zieltemperatur beträgt für Prüfkörper mit PP-Matrix
200 °C und mit PA6-Matrix 290 °C. Anschließend werden die Laminate aus dem
Ofen entnommen und gemäß des in Kapitel 3.3.2 beschriebenen Versuchsauf-
baus abgekühlt. Dabei wird die Temperatur mittels eingebetteter Temperatur-
sensoren gemessen. In Abbildung 4.17(a) sind die Ergebnisse aus den Versuchen
mit PP-GF-Laminaten dargestellt. Dabei stellen die Temperatur-Zeit-Kurven
die Mittelwerte der Laminatkerntemperatur (TE3) aus mindestens drei Einzel-
messungen dar. Die höchsten Abkühlraten werden erwartungsgemäß bei 1 mm
dicken Laminaten gemessen. Bei einer Temperatur von ungefähr 124 °C ist ein,
für die Kristallisation charakteristisches, Plateau ersichtlich. Mit steigender La-
minatdicke sinken die Abkühlraten und folglich verschiebt sich das Kristalli-
sationsplateau auf eine höhere Temperatur. Im Falle von PP-GF-3mm befin-
det sich das Kristallisationsplateau bei ca. 128 °C. Die Ergebnisse von PA6-GF
sind in Abbildung 4.17(b) dargestellt. Dabei wird ebenfalls eine Verschiebung
des Kristallisationsbereichs beobachtet. Bei der geringsten Abkühlraten (3 mm
Laminate) wird das Plateau bei ungefähr 192 °C beobachtet, bei der höchsten
Abkühlrate bei 185 °C. Ein identisches Materialverhalten ist bei den PA6-CF-
Ergebnissen erkennbar (vgl. Abbildung 4.17(c)).
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Abbildung 4.17: Gemittelte Abkühlkurven im Laminatkern (TE4) von PP-
GF, PA6-GF und PA6-CF bei freier Konvektion

Erzwungene Konvektion:

Das thermische Verhalten der Materialien bei erzwungener Konvektion wird mit
einem Versuchsaufbau in einem Windkanal (siehe Kapitel 3.3.2) untersucht. Der
Einfluss von Faser, Matrix, Laminatdicke, Transfergeschwindigkeit und Ausrich-
tung der Laminate in der Strömung soll betrachtet werden. Dazu wird der in Ta-
belle 4.4 zusammengefasste Versuchsplan definiert. Die Laminatdicke wird in drei
Stufen variiert (1 mm, 2 mm, 3 mm). Bei der Strömungsgeschwindigkeit sowie der
Laminatausrichtung werden jeweils zwei Stufen betrachtet. Zur Abkürzung der
einzelnen Versuchsreihen wird folgende Nomenklatur für die Versuchsbezeich-
nung eingeführt:

87



4. Ergebnisdiskussion

Versuchsbez.: Material-Dicke-Strömungsgeschw.-Ausrichtung

Die Versuchsreihe PP-GF-1mm-3-h steht beispielhaft für ein PP-GF-Laminat
mit einer Dicke von 1 mm bei einer Strömungsgeschwindigkeit von 3 m/s und
horizontaler Ausrichtung.
Um vorab beurteilen zu können, ob es sich bei der Versuchsreihe um laminare
oder turbulente Strömungen handelt, kann die Reynoldszahl herangezogen wer-
den. Die kritische Reynoldszahl, bei der bereits kleine Störungen ausreichend
sind, um die Strömung von laminar in turbulent umschlagen zu lassen, liegt
bei einer Plattenumströmung bei 1× 105. In der Versuchsreihe liegt die höchste
Reynoldszahl bei 48 015, weshalb für alle Versuche von einer laminaren Strömung
ausgegangen werden kann. Um Sicherzustellen, dass die Einspannung keinen si-

Tabelle 4.4.: Versuchsplan der Windkanal Untersuchungen

Material Heiz- Laminat- Strömungs- Reynolds- Laminat-
temp. [◦C] dicke [mm] geschw. [m/s] zahl ausricht.

PP-GF 200 1; 2; 3 3 28809 hor.; vert.
PP-GF 200 1; 2; 3 5 48015 hor.; vert.
PA6-GF 290 1; 2; 3 3 28809 hor.; vert.
PA6-GF 290 1; 2; 3 5 48015 hor.; vert.
PA6-CF 290 1; 2; 3 3 28809 hor.; vert.
PA6-CF 290 1; 2; 3 5 48015 hor.; vert.

gnifikanten Einfluss auf das Strömungsverhalten und somit auf die Tempera-
turmessungen hat, werden zunächst die Streichlinien mittels der Smoke-Wire-
Methode visualisiert. Hierbei wird ein ölbasiertes Nebelfluid an einem dünnen
Draht erhitzt und verdampft. Durch die entstehenden Rauchstreifen werden die
Streichlinien der Strömung sichtbar. In Abbildung 4.18(a) ist ersichtlich, dass
die Einspannung der Prüfkörper keinen Einfluss auf die Überströmung des La-
minats hat. Bei horizontalem Versuchsaufbau (Abbildung 4.18(a)) verlaufen die
Streichlinien parallel zum Probekörper. Eine Umlenkung und Verwirbelung der
Strömung findet erst nach vollständiger Überströmung des Prüfkörpers statt.
Auch bei vertikaler Versuchsdurchführung wird die Strömung im Messbereich
nicht durch den Spannrahmen beeinflusst (Abbildung 4.18(b)). Die ursprünglich
laminare Strömung wird in diesem Fall durch den Probekörper so umgelenkt,
dass auf der Rückseite ein Turbulenzfeld entsteht. Bei den entsprechenden Tem-
peraturmessungen mittels der eingebrachten Thermoelemente zeigt sich, dass
unabhängig von Strömungsgeschwindigkeit, Ausrichtung, Material und Lami-
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(a) horizontal (b) vertikal

Abbildung 4.18: Versuchsaufbau im Windkanal mit horizontaler (a) und
vertikaler (b) Ausrichtung; Streichlinien werden mittels der
Smoke-Wire Methode visualisiert und zur Charakterisie-
rung der Strömung genutzt. [11]

natdicke die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse in der Laminatmitte (Thermo-
element TE3) am größten ist. Je geringer der Abstand des Sensors zur Lamina-
toberfläche, desto mehr wird die Messung von Störgrößen (u.a. Delamination,
Mikrorisse auf Laminatoberfläche) beeinflusst. Der Fokus beim Vergleich der Er-
gebnisse wird daher zunächst auf die Messungen im Laminatkern gelegt. Bevor
die Abkühlkurven der einzelnen Materialien gezeigt werden, wird im Folgenden
die Reproduzierbarkeit durch Betrachtung der gemittelten Standardabweichung
diskutiert.

Ergebnisse für PP-GF
Der Verlauf der Standardabweichung aller Versuche mit PP-GF-Laminaten ist
in Abbildung 4.19 gezeigt. Dargestellt ist die Standardabweichung im Laminat-
kern (TE3). Diese liegt bei allen Messreihen unterhalb von 2 °C. Des Weiteren
ist ersichtlich, dass die Standardabweichung mit steigender Laminatdicke ab-
nimmt. Bei den Messungen mit einer Laminatdicke von 3 mm verbessert sich die
Standardabweichung und beträgt lediglich < 1,3 °C. Dieser Effekt lässt sich mit
äußeren Störgrößen auf der Laminatoberfläche, wie z.B.: Luftblasen oder kleine
Risse, die beim Aufheizen und Abkühlen entstehen, erklären. Diese Störgrößen
haben bei dickeren Laminaten einen deutlich geringeren Einfluss auf die Tempe-
raturmessung im Laminatkern. Trotz dieser Effekte können die Ergebnisse auch
bei dünnen Laminaten als aussagekräftig und die Standardabweichung als sehr
gering angesehen werden. Betrachtet man den Verlauf der Standardabweichung
genauer, so fällt auf, dass alle Versuchsreihen zu unterschiedlichen Zeitpunkten
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ein Minimum von annähernd 0 °C erreichen. Anschließend steigt die Standard-
abweichung wieder auf ungefähr die Höhe des Ursprungsniveaus an. Um dieses
Phänomen zu verstehen, werden exemplarisch die Ergebnisse von PP-GF-3mm-
5-h betrachtet. Nach einer Versuchsdauer von 72 s wird dabei das Minimum
erreicht. Im Vergleich mit dem Temperatur-Zeit-Diagramm einer Einzelmessung
für diesen Fall (siehe Abbildung 4.20(a)), fällt auf, dass sich bei 72 s das Kristal-
lisationsplateaus der Kerntemperatur (TE3) befindet. Das Minimum im Verlauf
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Abbildung 4.19: Gemittelte Standardabweichung der Versuche mit PP-GF
vgl. [A2]

der Standardabweichung ist folglich ein Indiz für den Kristallisationsbereich. Der
geringen Standardabweichung zu Folge, sind die Abkühlraten in den Wiederhol-
versuchen nahezu identisch. Dies führt letztlich auch dazu, dass das Material bei
einer identischen Temperatur zu kristallisieren beginnt und dadurch die Stan-
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dardabweichung in diesem Zeitraum gegen Null geht. Auch dieser Sachverhalt
spricht für eine hohe Reproduzierbarkeit in der Versuchsdurchführung. Zusätz-
lich zum diskutierten Verlauf der Kerntemperatur sind in Abbildung 4.20(a)
auch die Messkurven der anderen Thermoelemente dargestellt. Wie zu erken-
nen ist, kühlt der Prüfkörper im Inneren (TE 3 und TE 4) am langsamsten ab.
Die höchsten Abkühlraten sind an den Messstellen nahe der Oberfläche (TE 5
und TE 6) zu beobachten. Dieser Unterschied in den Abkühlraten führt dazu,
dass die Kristallisation (charakterisiert durch das Plateau im Kurvenverlauf) na-
he der Oberfläche früher und bei geringeren Temperaturen einsetzt, als dies im
Laminatkern der Fall ist. Ebenfalls ersichtlich sind teilweise geringe Temperatur-
unterschiede zwischen Laminatober- und Laminatunterseite. Für die Versuche
mit horizontaler Ausrichtung wird über die Dicke jedoch zumeist ein symmetri-
sches Temperaturprofil gemessen. Ursache für die vorhandenen Abweichungen
können Luftblasen oder Mikrorisse in der Randschicht sein. Liegen diese direkt
im Bereich der Temperatursensoren, so haben diese entweder eine Wärmeiso-
lationswirkung (Luftblasen) oder führen zu einer verstärkten Abkühlung durch
die einströmende Umgebungsluft (Mikrorisse). Dies führt insbesondere in den
Randbereichen (TE1 und TE6) zu einer erhöhten Streuung und erklärt die ge-
ringfügigen Abweichungen zwischen Laminatoberseite und -unterseite. Um die
fehleranfällige Messung im Randbereich zu kompensieren, werden die Ober-
flächentemperaturen auch mittels Infrarotkamera aufgezeichnet. Dadurch kann
die Temperatur auf einer definierten Fläche gemittelt werden. In diesem Fall
erfolgt die Mittelwertbildung in Plattenmitte auf einer Fläche von 4 cm2. An-
schließend wird aus den Mittelwerten der Einzelversuche ein Gesamtmittelwert
der kompletten Versuchsreihe generiert. Dieser stellt den Temperaturverlauf auf
der Laminatoberseite dar und ist in Abbildung 4.20(b) eingezeichnet. Daneben
ist auch der Mittelwert des Temperaturverlaufs im Laminatkern (TE 3) darge-
stellt. Die Aufzeichnung der Oberflächentemperatur kann aufgrund des gewähl-
ten Versuchsaufbaus erst nach der Entnahme des Probekörpers aus dem Ofen
und der anschließenden Fixierung des Spannrahmens im Windkanal erfolgen.
In diesem Fall wird der Probekörper nach 4 s von der IR-Kamera erfasst und
der Temperaturverlauf aufgezeichnet. Auf Basis der oben genannten Messun-
gen lässt sich, wie in Abbildung 4.21 dargestellt, ein Temperaturprofil über die
Laminatdicke aufzeichnen. Dargestellt ist eine repräsentative Einzelmessung für
die Versuchsreihe PP-GF-3mm mit horizontaler Ausrichtung und einer Wind-
geschwindigkeit von 5 m/s. Die Messpunkte zeigen die entsprechenden Thermo-
elemente und deren Position über der Laminatdicke. Zum Zeitpunkt 0 s ist eine
sehr homogene Aufheizung im Umluftofen (Aufheiztemperatur 200 °C) zu se-
hen. Die Messpunkte direkt an der Oberfläche entsprechen den Messungen der
Infrarotkamera. Sobald der Probekörper aus dem Umluftofen entnommen wird,
stellt sich ein Temperaturprofil ein. Wie zu erkennen ist, kann dieses nach 10 s
durch eine quadratische Regressionsfunktion beschrieben werden. Der Tempera-
turunterschied zwischen Kern- und Oberflächentemperatur beträgt bis zu 25 °C.
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Abbildung 4.20: Gemessene Abkühlkurven der Thermoelemente TE1 bis
TE6 aus einer repräsentativen Einzelmessung der Versuchs-
reihe PP-GF-3mm-5-h (a); Vergleich der Kerntemperatur
und der mittels Infrarotkamera gemessenen Oberflächen-
temperatur (Mittelwerte) innerhalb der Versuchsreihe PP-
GF-3mm-5-h (b)

Durch eine Verschiebung kann der identische Regressionsansatz verwendet wer-
den, um das Temperaturprofil nach 20 s zu beschreiben. Auch in diesem Fall
beträgt die maximale Temperaturdifferenz ca. 25 °C. Sobald die Randschicht zu
kristallisieren beginnt (vgl. Zeitpunkt 57 s) wird die Regressionsfunktion entlang
der Temperaturachse gestaucht und die maximale Temperaturdifferenz beträgt
nur noch 17 °C.
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Abbildung 4.21: Gemessene Temperaturverläufe entlang der Laminatdicke
aus einer repräsentativen Einzelmessung der Versuchsreihe
PP-GF-3mm-5-h
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Ergebnisse für PA6-GF
Die Standardabweichungen aller Versuche mit PA6-GF-Laminaten sind in Ab-
bildung 4.22 dargestellt. Dabei weisen die Versuche mit einer Laminatdicke von
1 mm eine Standardabweichung von unter 4 °C auf. Bei 2 mm dicken Laminaten
liegt die Standardabweichung bei unter 3 °C. Mit Ausnahme der Versuchsreihe
PA-GF-3mm-5-h wird bei Laminaten mit einer Dicke von 3 mm eine Standardab-
weichung von maximal 2 °C beobachtet. Damit bestätigt sich auch hier der Trend
aus den Versuchsreihen mit PP-GF-Laminaten: Mit zunehmender Laminatdicke
steigt die Reproduzierbarkeit der Versuche an. Der Grund für die höhere Streu-
ung bei dünnen Laminaten liegt auch in diesem Fall an der größeren Sensitivität
bei Luftblasen oder Mikrorissen (vgl. Diskussion der PP-GF-Ergebnisse). Im
Vergleich mit den PP-GF-Ergebnissen werden generell etwas höhere Standard-
abweichungen beobachtet. Bereits beim Aufheizen von PA6-Laminaten lässt sich
der Grund beobachten. Im Vergleich zu PP-Lamianten neigen PA6-Laminate
eher zu einer Bläschenbildung auf der Oberfläche. Um diese Effekte so gering
wie möglich zu halten, wurden die PA6-Laminate vor der Aufheizung getrock-
net. Dennoch kann dies nicht vollständig vermieden werden. Die Auswirkung
dieses Effekts ist im Temperatur-Zeit-Diagramm in Abbildung 4.23(a) ersicht-
lich. Aufgrund von Luftblasen und deren isolierender Wirkung kühlt in diesem
Beispiel das Thermoelement 5 langsamer ab als die Laminatmitte. Solche Ein-
flüsse werden jedoch nur vereinzelt beobachtet und treten überwiegend in den
Randbereichen auf. In der Laminatmitte zeichnen sich die Ergebnisse durch
eine sehr hohe Reproduzierbarkeit aus. Betrachtet man den Verlauf der Stan-
dardabweichung über die Zeit (Abbildung 4.22), so fällt auch bei diesem Ma-
terialsystem auf, dass zwischenzeitlich ein lokales Minimum erreicht wird. Am
Beispiel der Versuchsreihe PA6-GF-3mm-5-h wird dieses bei einer Zeit von 40 s
erreicht. Vergleicht man das entsprechende Temperatur-Zeit-Diagramm dersel-
ben Versuchsreihe (Abbildung 4.23(a)), so ist zu sehen, dass genau zu diesem
Zeitpunkt die Kristallisation im Laminatkern beginnt. In Abbildung 4.23(b) ist
neben der gemittelten TE-3-Messung auch die gemittelte Abkühlkurve der Ober-
flächentemperatur aus den IR-Messungen dargestellt. Das über die Laminatdicke
aufgetragene Temperaturprofil einer repräsentativen Einzelmessung ist in Ab-
bildung 4.24 für die Versuchsreiche PA-GF-3mm-5-h dargestellt. Zu Beginn des
Abkühlprozesses (Zeitpunkt 0 s) liegt eine homogene Temperatur von 290 °C vor.
Während der Abkühlung lassen sich die Temperaturprofile auch in diesem Fall
durch quadratische Regressionsfunktionen beschreiben. Der Zeitpunkt 40 s zeigt
das Temperaturprofil kurz vor Kristallisationsbeginn in der Randschicht. Die
Regressionsfunktion wird durch die Kristallisation entlang der Temperaturachse
gestaucht.
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Abbildung 4.22: Gemittelte Standardabweichung der Versuche mit PA-GF
[A2]
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Abbildung 4.23: Gemessene Abkühlkurven der Thermoelemente TE 1 bis
TE 6 aus einer repräsentativen Einzelmessung der Ver-
suchsreihe PA6-GF-3mm-5-h (a); Vergleich der Kerntem-
peratur und der mittels Infrarotkamera gemessenen Ober-
flächentemperatur (Mittelwerte) innerhalb der Versuchsrei-
he PA6-GF-3mm-5-h (b)

0 , 0

0 , 5

1 , 0

1 , 5

2 , 0

2 , 5

3 , 0

3 2 0 3 0 0 2 8 0 2 6 0 2 4 0 2 2 0 2 0 0 1 8 0 1 6 0 1 4 0 1 2 0 1 0 0
T e m p e r a t u r  [ ° C ]

Dic
ke

 [m
m]

0 s 1 0 s 2 0 s 4 0 s

Abbildung 4.24: Gemessene Temperaturverläufe entlang der Laminatdicke
aus einer repräsentativen Einzelmessung der Versuchsreihe
PA-GF-3mm-5-h
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Ergebnisse für PA6-CF
In Abbildung 4.25 sind die Standardabweichungen der PA6-CF-Versuche darge-
stellt. Wie bereits in den Ergebnissen von PP-GF und PA6-GF festgestellt, sinkt
auch hier die Standardabweichung mit steigender Laminatdicke. In der Versuchs-
reihe PA6-CF-1mm werden Werte von maximal 5 °C erreicht. Bei den Versuchen
mit PA6-CF-2mm sinkt die Standardabweichung auf unter 2,5 °C. Innerhalb der
Versuchsreihe PA6-CF-3mm wird, mit Ausnahme von PA6-CF-3mm-3-v, eine
weitere Verbesserung der Standardabweichung auf unter 1 °C beobachtet. Da-
mit ist die Standardabweichung insgesamt etwas größer als bei den restlichen
Materialien, allerdings ist auch hier eine gute Reproduzierbarkeit gegeben. Die
lokalen Minima im Kurvenverlauf sind ein Indiz für die Kristallisation. Dazu
betrachten wir die Versuchsreihe PA6-CF-3mm-5-h, wobei ein lokales Minimum
im zeitlichen Verlauf der Standardabweichung nach 50 s erreicht wird. Vergleicht
man die Ergebnisse einer Abkühlkurve (Zeit-Temperatur-Diagramm) desselben
Versuchs (Abbildung 4.26(a)), so kann auch hier der Kristallisationsbeginn zu
diesem Zeitpunkt bestätigt werden. Analog zur Darstellung der bisherigen Er-
gebnisse sind die IR-Messungen in Abbildung 4.26(b), im Vergleich zur Laminat-
kerntemperatur dargestellt. Das Temperaturprofil über die Laminatdicke für die
Versuchsreihe PA6-CF-3mm-5-h ist in Abbildung 4.27 gezeigt. Über quatratische
Regressionskurven lässt sich auch hier die Temperaturverteilung beschreiben.
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Abbildung 4.25: Gemittelte Standardabweichung der Versuche mit PA-CF
[A2]
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Abbildung 4.26: Gemessene Abkühlkurven der Thermoelemente TE1 bis
TE6 aus einer repräsentativen Einzelmessung der Versuchs-
reihe PA6-CF-3mm-5-h (a); Vergleich der Kerntemperatur
und der mittels Infrarotkamera gemessenen Oberflächen-
temperatur (Mittelwerte) innerhalb der Versuchsreihe PA6-
CF-3mm-5-h (b)
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Abbildung 4.27: Gemessene Temperaturverläufe entlang der Laminatdicke
aus einer repräsentativen Einzelmessung der Versuchsreihe
PA-CF-3mm-5-h
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Oberflächentemperatur
In vorherigem Abschnitt wurde das Abkühlverhalten in der Plattenmitte un-
tersucht. Es ist zu erwarten, dass sich Randeffekte und Strömungseinflüsse ins-
besondere auf die Oberflächentemperatur auswirken. Folglich wird in diesem
Abschnitt der Einfluss der Strömungsgeschwindigkeit und der Transferausrich-
tung auf die Oberflächentemperatur der Laminate betrachtet. Dazu wird die
Oberflächentemperatur mittels Infrarotkameras aufgezeichnet. Die Ergebnisse
werden im Folgenden am Beispiel von PP-GF-Laminaten vorgestellt. Für ei-
ne bessere Vergleichbarkeit der Ergebnisse wird die Temperaturskala normiert.
Als Kriterium für die Normierung wird eine für den Herstellungsprozess (Um-
formung) kritische Temperatur (Prozessgrenze) gesucht. Es ist bekannt, dass
die Prozessgrenze mit der Kristallisationstemperatur TC korreliert. Unter der
Annahme, dass für eine defektfreie Umformung die Matrix im schmelzflüssigen
Zustand vorliegen muss, kann damit der Wert T/TC als Prozessgrenze für den
Umformprozess betrachtet und diese wie folgt definiert werden:

T

Tc
= 1 . (4.4)

Für den Fall T/TC > 1 ist das Material im schmelzflüssigen Zustand. Für den
Fall T/TC < 1 hat die Kristallisation des Materials begonnen und es kann keine
defektfreie Umformung gewährleistet werden. Der Einfachheit halber wird bei
der Normierung die nicht-isotherme Kristallisation vernachlässigt und ein kon-
stanter Wert von TC = 128 °C für die Kristallisationstemperatur der Polypropy-
lenmatrix gewählt. Dieser Wert wurde anhand der Versuche mit den geringsten
Abkühlraten ermittelt. Dies ist in diesem Fall die Kerntemperatur der Versuchs-
reihe mit PP-GF-3mm und freier Konvektion (vgl. Abbildung 4.17(a)). In einem
realen Verarbeitungsprozess sind deutlich höhere Abkühlraten zu erwarten, wes-
halb die hier gewählte Prozessgrenze den sogenannten worst-case darstellt (bei
höhren Abkühlraten verschiebt sich die Kristallisation zu geringeren Tempera-
turen).
Zum besseren Verständnis wird zunächst die Temperaturverteilung bei freier
Konvektion und horizontaler Ausrichtung in Abbildung 4.28 betrachtet. Darge-
stellt ist die Temperaturverteilung auf der Laminatoberfläche nach 10 s (Abb.
4.28(a)), 50 s (Abb. 4.28(b)) und 300 s (Abb. 4.28(c)). Wie zu erkennen ist,
stellt sich insbesondere zu den ersten beiden Zeitpunkten eine sehr homogene
Temperaturverteilung ein. Am Laminatrand ist eine schnellere Abkühlung zu
beobachten. Diese Randeffekte sind jedoch bei praxisrelevanten Transferzeiten
(i.d.R. < 20 s) nicht signifikant. Auch nach 300 s haben die Randeffekte keinen
signifikanten Einfluss auf die Temperatur an den Positionen, an denen die Ther-
moelemente eingebracht sind. Die Temperaturverteilung zeigt nach langen Zeiten
eine leichte Asymmetrie. Diese kann auf den Quetschfluss bei der Plattenherstel-
lung zurückgeführt werden. Ursache dafür ist, dass das Konsolidierungswerkzeug
mit einer Öffnung am rechten Plattenrand ausgeführt ist, damit die Thermoele-
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mentleitungen unbeschadet herausgeführt werden können. Dadurch lässt sich bei
der Konsolidierung nicht vermeiden, dass etwas Matrixmaterial in diese Öffnung
gepresst wird. Die Prüfkörpergeometrie ist durch den Quetschfluss nicht exakt
symmetrisch, was sich letztendlich in der Temperaturverteilung widerspiegelt.
Die Temperaturverteilung auf der Laminatoberfläche bei vertikaler Ausrichtung

(a) 10 s (b) 50 s (c) 300 s

Abbildung 4.28: Temperaturverteilung auf der Laminatoberfläche bei frei-
er Konvektion und horizontaler Laminatausrichtung. IR-
Messungen an einem Laminat aus PP-GF-3mm zu den
Zeitpunkten 10 s, 50 s und 300 s nach Entnahme aus dem
Umluftofen

und freier Konvektion ist in Abbildung 4.29 dargestellt. Hier zeigt sich zunächst
ebenfalls eine recht homogene Temperaturverteilung (vgl. 4.29(a)). Mit steigen-
der Versuchsdauer erhöht sich auch in diesem Fall der Einfluss der Randeffekte,
welche die Folge von thermischen Konvektionsströmungen sind (Abb. 4.29(b)).
Im Gegensatz zu vorherigen Ergebnissen wird bei Betrachtung der erzwunge-

nen Konvektion eine inhomogene Temperaturverteilung zu Beginn der Versuchs-
durchführung beobachtet. Bereits nach 10 s stellt sich am Beispiel eines horizon-
talen, mit 5 m/s überströmten, PP-GF-3mm-Laminats die in Abbildung 4.30(a)
dargestellte inhomogene Temperaturverteilung ein. In diesem Fall wird die Plat-
te von der linken Seite aus überströmt. Bei Betrachtung des Temperaturverlaufs
entlang der Platte, wird an der Stelle des Strömungseintritts ein Bereich mit
erhöhter Temperatur beobachtet. Im weiteren Verlauf sinkt die Temperatur auf
an lokales Minimum und steigt bis zum Plattenende wieder an. Dieser charak-
teristische Temperaturverlauf bleibt auch im weiteren Versuchsverlauf erhalten
(vgl. Abbildung 4.30).
Zur Erklärung des Temperaturpeaks am Plattenanfang muss die Grenzschicht-
strömung betrachtet werden. Bei einer ideal dünne Platte bildet sich direkt beim

100



4.3. Teilprozesse

(a) 10 s (b) 300 s

Abbildung 4.29: Temperaturverteilung auf der Laminatoberfläche bei frei-
er Konvektion und vertikaler Laminatausrichtung. IR-
Messungen an einem Laminat aus PP-GF-3mm zum Zeit-
punkt 10 s und 300 s nach Entnahme aus dem Umluftofen

Auftreffen der Strömung auf die Plattenkante eine laminare Strömung aus. Trifft
die Strömung jedoch auf eine Platte mit endlicher Dicke, so kann es durch das
Auftreffen der Strömung auf den Plattenrand zu Turbulenzen kommen. Die
Strömung wird durch das Hindernis abgelöst und es kommt zu sogenannten
Rezirkulationszonen (Turbulenzen) [139]. Innerhalb dieser turbulenten Grenz-
schicht wird der Wärmetransport über die Laminatoberfläche verringert. Dieser
Effekt wird auch forward facing step bezeichnet [139] und ist in Abbildung 4.31
dargestellt.
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(a) 10 s (b) 50 s (c) 100 s

Abbildung 4.30: Temperaturverteilung auf der Laminatoberfläche bei er-
zwungener Konvektion (Strömungsgeschwindigkeit 5 ms)
und horizontaler Laminatausrichtung. IR-Messungen an ei-
nem Laminat aus PP-GF-3mm zu den Zeitpunkten 10 s, 50
s und 100 s nach Entnahme aus dem Umluftofen

Abbildung 4.31: Streichlinien bei einem forward facing step [139]

Vergleich der Materialsysteme und Ergebnisdiskussion
Im vorherigen Abschnitt wurde jedes Materialsystem einzeln betrachtet und auf-
grund des umfangreichen Versuchsprogramms nur ausgewählte Versuchskurven
dargestellt. Mit dem Ziel allgemeingültige Zusammenhänge zu erkennen, bzw.
werkstoffspezifische Einflüsse zu diskutieren, werden im Folgenden die Ergeb-
nisse der unterschiedlichen Materialien miteinander verglichen. Dazu wird je-
weils der Mittelwert aller TE3-Messungen (Kerntemperatur) einer Versuchsrei-
he gebildet und in Abbildung 4.32 als Zeit-Temperatur-Diagramm dargestellt.
Anhand der Abkühlkurven können nun die Einflüsse von Material, Transfer-
geschwindigkeit, Laminatdicke und Laminatausrichtung diskutiert werden. Die
Laminatausrichtung wird in den Temperaturkurven durch ein h für eine hori-
zontale Ausrichtung und ein v für vertikale Ausrichtung gekennzeichnet.
In den Diagrammen 4.32(a) und 4.32(b) sind die Abkühlkurven der PP-GF-
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Laminate zu sehen. Wie zu erwarten war, steigen die Abkühlraten mit sinken-
der Laminatdicke an. Auch bei den Versuchen mit PA6-GF (vgl. Abbildung
4.32(c), 4.32(d)) und PA6-CF (vgl. Abbildung 4.32(e) und 4.32(f)) werden die
höchsten Abkühlraten bei 1 mm dünnen Laminaten und horizontaler Ausrich-
tung beobachtet. Hinsichtlich der Abkühlung ist somit ein Transferprozess mit
dünnen Laminaten und horizontaler Ausrichtung besonders kritisch. Ein verti-
kaler Transfer führt stets zu einer langsameren Abkühlung. Die unterschiedli-
chen Abkühlraten wirken sich auf das Kristallisationsverhalten aus. Dieser Ein-
fluss ist in den Ergebnissen gut zu erkennen und wird im Folgenden anhand
der PP-GF-Versuche genauer betrachtet. Dazu werden die Kristallisationsplate-
aus ausgewertet. Aufgrund des nicht-isothermen Kristallisationsverhaltens der
Werkstoffe verschieben sich die Plateaus mit steigenden Abkühlraten hin zu
geringeren Temperaturen. Dieser Zusammenhang wird in Abbildung 4.33 aufge-
zeigt, in dem die Rekristallisationstemperaturen der Windkanalversuche über die
entsprechende Abkühlrate aufgetragen sind. Zur Erstellung einer nicht-liniearen
Regressionsfunktion wird der Levenberg-Marquard Algorithmus [140] verwen-
det. Die resultierende, exponentielle Näherungsfunktion ergibt mit den Koeffizi-
enten a0 = 120, 44; a1 = 7, 65; x0 = 1, 03; t1 = 1, 633 zu

fR = a0 + a1e
−(x−x1)

t1 (4.5)

und ist ebenfalls in Abbildung 4.33 eingezeichnet. Ein Vergleich zwischen Mes-
sung und Regression zeigt eine gute Übereinstimmung. Dies gilt jedoch nur für
die betrachteten Abkühlraten (< 5 K/s). Der mehrdimensionalen Parameter-
raum, bestehend aus der Korrelation zwischen Abkühlrate, Transfergeschwin-
digkeit, Laminatausrichtung und Laminatdicke, kann in einem Diagramm zu-
sammengefasst werden. Dazu wird je Versuchsreihe die Abkühlrate innerhalb
der ersten 8 s berechnet und diese in ein Balkendiagramm ( siehe Abbildung
4.34) eingetragen. Vergleicht man darin die Abkühlraten so fällt auf, dass die-
se bei PA6-GF leicht höher sind bei PA6-CF. Aufgrund der höheren Wärme-
leitfähigkeit der Kohlenstofffaser mag dies im ersten Moment verwunderlich
sein. Der Grund liegt allerdings in der Temperaturleitfähigkeit, die für insta-
tionäre Wärmeleitungsprobleme ausschlaggebend ist. Die höchste Abkühlrate
während der Transferversuche beträgt 7,6 K/s und wird bei der Versuchsreihe
PA6-GF-1mm-5-h gemessen. Die geringste Abkühlrate mit 1 K/s wird bei PP-
GF-3mm-3-h beobachtet. Damit bewegen sich die Abkühlraten im Bereich der
Standard-DSC-Untersuchungen (vgl. Kapitel 4.2.1).
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Abbildung 4.32: Zusammenfassung der Windkanal-Ergebnisse. Gemittel-
te Abkühlkurven im Laminatkern abhängig von Material,
Transfergeschwidnigkeit, Laminatausrichtung und Laminat-
dicke
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Abbildung 4.33: Einfluss von Abkühlrate auf die Rekristallisationstempera-
tur, als Folge der nicht-isothermen Kristallisationskinetik
von PP-GF – Messpunkte inklusive Regressionskurve

Abbildung 4.34: Zusammenfassung der Ergebnisse (Abkühlraten) aus den
Windkanalversuche
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Simulation und Validierung

Die in Kapitel 3.5 eingeführten Simulationsmodelle sollen in diesem Abschnitt
verwendet werden, um das Abkühlverhalten der unterschiedlichen Werkstoffe zu
berechnen. Aufgrund der geringen Streuung eignen sich dazu die Mittelkurven
der TE3 Messungen (siehe Abbildung 4.32). Wie bereits in Kapitel 3.5 aus-
geführt, wird zur Simulation an den Außenknoten des Laminats eine konvektive
Randbedingung definiert:

∂T

∂z
=

(T − Tu)

kz/hkonv.
(4.6)

Der konvektive Wärmeübergangskoeffizient hkonv ist zunächst unbekannt. Dieser
ist u.a. von der Transfergeschwindigkeit abhängig und wird durch ein iteratives
Fitting, auf Basis der Versuchsergebnisse, ermittelt. Die Kurven werden ober-
halb der Rekristallisationstemperatur betrachtet, um Überlagerungseffekte, die
von der Kristallisationswärme kommen, zu vermeiden. Dies bedeutet bei einer
Dicke von 3 mm eine Transferzeit von ungefähr 80 s und bei einer Dicke von
1 mm eine Transferzeit von ca. 20 s. Noch längere Transferzeiten haben vor dem
Hintergrund einer wirtschaftlichen Prozessführung für die Praxis wenig Rele-
vanz. Abbildung 4.35 zeigt einen Vergleich der Simulationsergebnisse mit den
Messdaten aus den Windkanalversuchen mit PP-GF-Laminaten. In Abbildung
4.35(a) sind die Ergebnisse für eine Transfergeschwindigkeit von 3 m/s und hori-
zontaler Ausrichtung dargestellt. Daraus ist ersichtlich, dass sowohl die 1D- als
auch die 3D-Simulationen für alle betrachteten Laminatdicken sehr gut mit den
Messergebnissen übereinstimmen. Eine solch hohe Prognosegüte lässt sich auch
in den Ergebnissen mit vertikaler Ausrichtung (Abbildung 4.35(b)) beobachten.
Dieselbe Ergebnisqualität bestätigt sich bei einer Erhöhung der Strömungsge-
schwindigkeit auf 5 m/s, sowohl bei horizontaler, als auch bei vertikaler Trans-
ferbewegung (siehe Abbildung 4.35(c) und 4.35(d)). Die Ergebnisse für PA6-GF
und PA6-CF sind in Anhang B aufgeführt und zeigen ebenfalls eine gute Über-
einstimmung zwischen Messung und Simulation.
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Abbildung 4.35: Vergleich von Messung und Simulation des Temperatur-
Zeit-Verlaufs aus den Abkühlversuchen im Windkanal am
Beispiel von PP-GF-Laminaten

107



4. Ergebnisdiskussion

4.3.3. Umformen

Experimentelle Ergebnisse

In diesem Abschnitt wird das Abkühlverhalten der Tapegelege unter den Rand-
bedingungen des Umformprozesses untersucht. Dazu werden Laminate erwärmt
und im schmelzflüssigen Zustand in eine Abkühlvorrichtung gebracht. Der ent-
sprechende Versuchsaufbau wurde in Kapitel 3.3.4 bereits vorgestellt und die ver-
wendeten Versuchsparameter sind in Tabelle 4.5 aufgelistet. Es werden je Werk-
stoff drei Laminatdicken untersucht. Wie bereits im Abschnitt 3.3.4 erläutert,
werden zwei Fälle des Werkzeugkontakts unterschieden, die zur Betrachtung des
thermischen Verhaltens im Umformprozess relevant sind. Bei der Untersuchung
des einseitigen Werkzeugkontakts steht das Laminat nur auf einer Oberfläche in
direktem Kontakt mit dem Werkzeug. Dabei wird die Wärme durch Wärmelei-
tung zwischen dem schmelzflüssigen Laminat und dem Stahlwerkzeug übertra-
gen. Auf den restlichen Laminatoberflächen findet eine Abkühlung durch Kon-
vektion und Wärmestrahlung statt. Neben dem einseitigen Werkzeugkontakt
wird auch der beidseitige Werkzeugkontakt untersucht. Laminat und Umform-
werkzeug befinden sich dabei sowohl auf der Oberseite, als auch auf der Untersei-
te in Kontakt. Die Abkühlung erfolgt durch Wärmeleitung vom Laminat in das
Werkzeug. Im Folgenden werden zunächst die experimentellen Ergebnisse vorge-
stellt. Im Anschluss werden Simulationsergebnisse diskutiert und ein Vergleich
zwischen Berechnung und Experiment durchgeführt.

Tabelle 4.5.: Versuchsplanung Abkühlversuche mit Werkzeugkontakt

Material Heiz- Laminat- Wkz.- Wkz.-
temp. [◦C] dicke [mm] Temp. [◦C] Kontakt

PP-GF 200 1; 2; 3 40 eins.; beids.
PP-GF 200 1; 2; 3 40 eins.; beids.
PA6-GF 290 1; 2; 3 80 eins.; beids.
PA6-GF 290 1; 2; 3 80 eins.; beids.
PA6-CF 290 1; 2; 3 80 eins.; beids.
PA6-CF 290 1; 2; 3 80 eins.; beids.

Einseitiger Werkzeugkontakt:

Der Versuchsaufbau für die Untersuchung des einseitigen Kontakts ist in Ab-
schnitt 3.3.4 im Detail erläutert. Dabei werden die Laminate in einem Umluft-
ofen erwärmt, anschließend auf einem temperierten Werkzeug abgelegt, und das
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Abkühlverhalten mittels Temperatursensoren gemessen. Ein entsprechendes Er-
gebnis der Temperaturmessung ist in Abbildung 4.36 dargestellt. Dabei sind
die Temperaturkurven aus fünf Einzelversuchen einer PA6-GF-Versuchsreihe er-
sichtlich. Anhand dieser Ergebnisse wird deutlich, dass die Versuche eine ver-
gleichsweise hohe Streuung aufweisen. Die Gründe hierfür sind im Ablageprozess
der Tapegelege zu finden und werden im Folgenden diskutiert. Durch das Able-
gen der biegeschlaffen und schmelzflüssigen Laminate auf dem Werkzeug kann
nicht an jeder Stelle ein idealer Kontakt gewährleistet werden. Die höchsten
Abkühlraten werden in Bereichen beobachtet, an denen das Tape ideal (flach
und ohne Lufteinschlüsse) auf dem Werkzeug aufliegt (Bereich (2) in Abbildung
4.36). Häufig können beim Ablegen der biegeschlaffen Laminate allerdings kleine
Lufteinschlüsse zwischen Laminat und Werkzeug beobachtet werden. Dies kann
sowohl auf Mikroebene, durch einzelne Luftblasen oder auch auf Makroebene
durch eine Wölbung (Beule) des Laminats stattfinden. Diese beiden Effekte sor-
gen dafür, dass auf der einen Seite sehr hohe Abkühlraten beobachtet werden,
wenn an der Messstelle und der direkten Umgebung ideale Kontaktbedingungen
vorherrschen. Auf der anderen Seite wird die Abkühlung deutlich verlangsamt,
sofern sich Luft in der Grenzfläche zwischen Laminat und Werkzeug befindet.
Diese hat dort eine isolierende Wirkung. Im Laminat vorliegenden Beulen treten

Abbildung 4.36: Verlauf der Laminatkerntemperatur bei einseitiger Werk-
zeugablage; dargestellt sind fünf Einzelversuche. Die Streu-
ung kann durch die folgenden Effekte erklärt werden: Beu-
len des Laminats bei der Ablage (1), idealer Kontakt (2)
und Verzug (3)

nicht nur im Versuchsstand auf, sondern sind bei Umformprozessen ein bekann-
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tes Phänomen. Im weiteren Verlauf der Umformung können Beulen geglättet
werden oder zur Faltenbildung (out-of plane) führen (siehe Abbildung 4.37).
Die Faltenbildung ist ein für die Umformung kritisches Phänomen und kann
u.a. in Faserbrüchen resultieren und damit die Bauteileigenschaften erheblich
reduzieren [28]. Betrachtet man die gemessenen Abkühlkurven in Abbildung
4.36 genauer, so fällt bei einigen Kurven ein abrupter Knick im Temperatur-
verlauf auf (siehe Markierung (3)). Dies spricht für eine signifikante Änderung
der thermischen Randbedingung spricht. Während der Versuchsdurchführung
kann beobachtet werden, dass sich die Prüfkörper, infolge der Abkühlung und
des dabei entstehenden Verzugs, zunächst an den Randbereichen vom Werk-
zeug ablösen. Im weiteren Verlauf beginnt die gesamte Laminatplatte sich nach
oben zu wölben. Der Verzug und die damit verbundene Ablösung vom Werk-
zeug sorgt dafür, dass keine direkte Wärmeleitung zwischen Werkzeug und La-
minat in diesen Bereichen stattfinden kann und die Abkühlung somit verlang-
samt wird. Dieser Effekt tritt jedoch erst auf, wenn das Material zu kristalli-
sieren beginnt. Sofern die Ergebnisse ausschließlich im schmelzflüssigen Zustand
ausgewertet werden, kann folglich der Einfluss des Verzugs bei der Versuchs-
auswertung und der Validierung der Simulationsmodelle vernachlässigt werden.
Die Validierung der Simulation erfolgt wiederum mit den Temperaturkurven

Abbildung 4.37: Laminatdeformationen und out-of-plane Faltenbildung bei
der Umformung von Gelegelaminaten nach [40]

der Kerntemperatur. Diese sind für den Fall der einseitigen Werkzeugablage in
Abbildung 4.38 dargestellt. Es ist zunächst eine vergleichsweise hohe Streuung
zu beobachten. Tendenziell ist die Standardabweichung bei dünnen Laminaten
größer. Insbesondere die Versuchsreihe PA6-GF-1mm weist eine große Streu-
ung auf. Im Vergleich dazu ist die Standardabweichung der PP-GF-Versuche
sehr gering. Bei der Versuchsdurchführung zeigt sich, dass die Werkstoffe mit
PA6-Matrix mehr zur Blasenbildung neigen und es bei der Ablage verstärkt
zu Beulen im Laminat kommen kann. Des Weiteren wird aus den Diagrammen
ersichtlich, dass bei PA6-CF-Laminaten höhere Abkühlraten gemessen werden
als bei PA6-GF-Laminaten. Eine Erklärung liefert die hohe Wärmeleitfähigkeit
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der Kohlenstofffaser. Die bereits beschriebenen wärmeisolierenden Effekte (Luft
in der Grenzschicht zwischen Laminat und Werkzeug) werden durch die hohe
Wärmeleitfähigkeit in Faserrichtung abgeschwächt. Im Vergleich zur Abkühlung
im Transferprozess sind die Abkühlraten bei einseitigem Werkzeugkontakt we-
sentlich größer. Am Beispiel von PP-GF-3mm ist die Abkühlrate bei einseitigem
Kontakt um den Faktor 2,5 größer als bei den Transferversuchen von PP-GF-
3mm mit einer Strömungsgeschwindigkeit von 3 m/s und vertikaler Ausrichtung.
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Abbildung 4.38: Gemessene Abkühlkurven im Laminatkern (Mittelwert) bei
einseitigem Werkzeugkontakt

Beidseitiger Werkzeugkontakt:

Im Folgenden werden die Messergebnisse der Untersuchungen mit beidseitigem
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Werkzeugkontakt vorgestellt. Nach der Aufheizung werden die Laminate aus
dem Umluftofen entnommen und in der Versuchsvorrichtung positioniert. Dabei
wird das Laminat durch den Spannrahmen gehalten und die Abkühlung erfolgt
zunächst durch freie Konvektion. Beim Schließen der Presse kommen schließlich
obere und untere Werkzeugkavität gleichzeitig in Kontakt mit dem Laminat.
Die Abkühlung wird dabei durch Wärmeleitung zwischen dem vergleichsweise
kalten Stahlwerkzeug und dem schmelzflüssigen Tapegelege dominiert. Generell
ist ein Druckeinfluss auf diese Form der Wärmeübertragung bekannt: Bei ei-
nigen Materialpaarungen erhöht sich, mit steigendem Anpressdruck, auch die
Kontaktfläche in der Grenzfläche (auf Mikroebene), wodurch die Wärmeübert-
ragung verbessert wird. Um den Einfluss des Pressdrucks auf die Untersuchun-
gen der Tapegelege bewerten zu können, wird ein Vorversuch mit 2 mm dicken
PP-GF-Laminaten durchgeführt. Der Anpressruck wird dabei auf vier Stufen va-
riiert (0,6 bar; 3,1 bar; 6,3 bar; 12,5 bar) und die Abkühlkurven im Laminatkern
gemessen. Die Ergebnisse (siehe Abbildung 4.39) zeigen für diesen Fall keinen
signifikanten Einfluss des Drucks auf das Abkühlverhalten. Es ist davon auszuge-
hen, dass bereits ein geringer Druck ausreicht um einen nahezu idealen Kontakt
zwischen der polymeren Randschicht des Laminats und dem Werkzeug zu erzie-
len. Dies wird ermöglicht, da das Laminat im schmelzflüssigen Zustand auf das
Werkzeug gepresst wird. Die Matrix kann somit auch in die Mikro-Rauigkeiten
der Werkzeugoberfläche (vgl. Abbildung 2.10) fließen.
Im Rahmen der Arbeit wird daher von druckunabhängigen Wärmeübergangs-
koeffizenten ausgegangen. Die nun folgenden Abkühlversuche werden alle unter
einem konstanten Anpressdruck durchgeführt. Die Ergebnisse der Versuche mit
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Abbildung 4.39: Einfluss von Anpressdruck auf die Abkühlung bei beidseiti-
gem Werkzeugkontakt anhand PP-GF-2mm
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beidseitigem Werkzeugkontakt sind in Abbildung 4.40 anhand der Laminatkern-
temperaturen aufgeführt. Im Vergleich zur vorherigen Versuchsreihe (einseitiger
Werkzeugkontakt) sind die Standardabweichungen deutlich geringer. Dies liegt
hauptsächlich daran, dass die zuvor beschriebenen Störeffekte (u.a. Luftein-
schlüsse) durch den Anpressdruck reduziert werden. Bei der Betrachtung der
Ergebnisse von PP-GF (Abbildung 4.40(a)) kann eine erneute Steigerung der
Abkühlraten, im Vergleich zum einseitigem Kontakt, beobachtet werden. Das
Kristallisationsplateau ist bei 3 mm und 2 mm dicken Laminaten noch gut zu
erkennen und liegt bei ca. 118 °C bzw. 109 °C. Bei einer Laminatdicke von 1 mm
ist dieses kaum noch erkennbar. Vergleicht man die Abkühlraten am Beispiel von
PP-GF-3mm mit denen einer Transferbewegung (vertikal; Strömungsgeschwin-
digkeit 3 m/s) so sind diese im Kern um das Zehnfache größer.
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Abbildung 4.40: Gemessene Abkühlkurven im Laminatkern (Mittelwert) bei
beidseitigem Werkzeugkontakt
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Simulation und Validierung

Ziel dieses Kapitels ist es die Simulationsmodelle anhand der Messergebisse
bei einseitigem und beidseitigen Werkzeugkontakt zu validieren. Dazu wird der
Kontakt-Wärmeübergangskoeffizient bestimmt und die Temperaturkurven aus
Messung und Simulation für die 1D-Modellierung sowie die 3D-Modellierung
miteinander verglichen.

Simulation einseitiger Werkzeugkontakt:

Zunächst wird das 1D-Modell (siehe Kapitel 3.5) verwendet, um das Abkühlver-
halten bei einseitigem Werkzeugkontakt zu simulieren. In einem ersten Schritt
wird die Tranferphase durch Anpassung des konvektiven Wärmeübergangskoeffi-
zienten hkonv, analog Abschnitt 4.3.2, simuliert. Anschließend wird der Wärme-
strom, welcher zwischen Laminat und Werkzeug übertragen wird, gemäß der
folgenden Randbedingung berechnet:

∂T

∂z
=

(T − Twkz)

kz/hwkz.
(4.7)

Der bislang unbekannte Kontakt-Wärmeübergangskoeffizient hwkz wird anhand
der Messergebnisse verifiziert. Abbildung 4.41 zeigt die ermittelten Wärmeüber-
gangskoeffizienten bei einseitiger Ablage. Bei einer Dicke von 1 mm sind die
Koeffizienten für PP-GF und PA6-GF nahezu identisch. Dahingegen ist der
Wärmeübergangskoeffizient von PA6-CF um das 1,5-fache erhöht. Dies kann,
wie bereits in vorherigen Abschnitten diskutiert, mit einer erhöhten Wärme-
leitfähigkeit in Faserrichtung bei PA6-CF erklärt werden. Mit steigender Lami-
natdicke erhöhen sich bei allen Materialien auch die Kontakt-Wärmeübergangs-
koeffizienten. Ursache hierfür ist ein, durch die Schwerkraft bedingter, höherer
Anpressdruck bei dickeren Laminaten. Dieser führt bei der einseitigen Ablage
dazu, dass sich weniger Lufteinschlüsse in der Grenzschicht zwischen Laminat
und Werkzeug bilden können und somit ein größerer Wärmestrom übertragen
wird. Die oben aufgeführten Wärmeübergangskoeffizienten werden nun verwen-
det um mittels der 1D-Modellierung den zeitlichen Temperaturverlauf der Kern-
temperatur zu berechnen. Wie bereits im vorherigen Abschnitt erläutert, kann
die Simulation nur zu Beginn der Abkühlung – solange das Material schmelz-
flüssig ist – mit den Messergebnissen verglichen werden. Die Kristallisation und
der darauffolgende Verzug verfälschen die Messergebnisse (vgl. Abschnitt 4.3.3).
Daher werden die im Folgenden erläuterten Ergebnisse auf eine Versuchsdauer
von 20 s (PP) bzw. 30 s (PA6) beschränkt. Der entsprechende Vergleich aus Si-
mulation und Messung ist für PP-GF in Abbildung 4.42(a) dargestellt. Die hohe
Übereinstimmung aus Messung und Simulation zeigt, dass sich das 1D-Modell
sehr gut eignet, um das Abkühlverhalten der Werkstoffe bei einseitigem Werk-
zeugkontakt abzubilden. Dies gilt auch bei der Betrachtung von PA6-GF (siehe
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Abbildung 4.41: Wärmeübergangskoeffizienten für einseitigen Werkzeugkon-
takt

Abbildung 4.42(b)) und PA6-CF (siehe Abbildung 4.42(c)).
Eine vergleichbar gute Übereinstimmung zwischen Messung und Simulation wird
auch bei der 3D-Modellierung erzielt. Die Ergebnisse sind für PP-GF in Abbil-
dung 4.42(d), für PA6-GF in Abbildung 4.42(e) und für PA6-CF in Abbildung
4.42(f) dargestellt.
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Abbildung 4.42: Vergleich Simulation und Experiment bei einseitigem Werk-
zeugkontakt (Laminat-Kerntemperatur): Ergebnisse der
1D-Modellierung für PP-GF a), PA6-GF b), PA6-CF c);
Ergebnisse der 3D-Modellierung für PP-GF d), PA6-GF e)
PA6-CF f)
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Simulation beidseitiger Werkzeugkontakt:

Im Folgenden werden die Simulationsergebnisse für den Fall des beidseitigen
Werkzeugkontakts vorgestellt. Analog zur Vorgehensweise bei der einseitigen
Ablage, wird auch hier der Kontakt-Wärmeübergangskoeffizient hwkz anhand
der Messergebnisse ermittelt.
Ein Vergleich zwischen Simulation (1D-Modell) und Messung wird in Abbildung
4.43(a) anhand des zeitlichen Temperaturverlaufs im Laminatkern für PP-GF
dargestellt. Das Abkühlverhalten aller betrachteter Laminatdicken kann durch
die Simulation gut abgebildet werden. Betrachtet man die Messkurve von PP-
GF-3mm genauer, so fällt nach einer Versuchsdauer von ungefähr 25 s eine Pla-
teaubildung auf. Diese markiert den Bereich der Kristallisation. Die Simulation
der Kristallisationskinetik wird erst in Abschnitt 4.4 im Rahmen des Gesamt-
prozesses validiert und ist daher für die Simulation des beidseitigen Werkzeug-
kontakts nicht berücksichtigt. Dies erklärt die Abweichung zwischen Simulation
und Messung im Bereich der Kristallisation. Nachdem die Kristallisation je-
doch abgeschlossen ist, treffen die Mess- und Simulationskurven wieder aufein-
ander. Des Weiteren ist zu beobachten, dass mit Abnahme der Laminatstärke
auch die Ausprägung des Kristallisationsplateaus abnimmt. Wohingegen bei ei-
ner Laminatdicke von 2 mm die PP-GF-Messkurve noch ein erkennbares Plateau
aufweist, ist dieses bei PP-GF-1mm nicht mehr wahrnehmbar. Betrachtet man
die Messkurven von PA6-GF in Abbildung 4.43(b) und PA6-CF in Abbildung
4.43(c), so ist darin die Kristallisation kaum erkennbar. Der Vergleich zwischen
Simulation und Messung zeigt wiederum eine hohe Übereinstimmung für alle
untersuchten Laminatdicken. Das Fazit: Das 1D-Modell eignet sich sehr gut, um
das Abkühlverhalten der Werkstoffe im Fall der beidseitigen Ablage abzubilden.
Die mit Hilfe des 3D-Modells erzielten Ergebnisse für PP-GF sind in Abbil-
dung 4.43(d) dargestellt. Auch in diesem Fall wird mit der Simulation eine ho-
he Prognosegüte erzielt. Für die restlichen Materialsysteme bestätigt sich das
anhand der Resultate für PA6-GF in Abbildung 4.43(e) und für PA6-CF in
Abbildung 4.43(f). Eine Zusammenfassung der ermittelten Wärmeübergangsko-
effizienten ist in Abbildung 4.44 dargestellt. Dabei wird der Wärmeübergangs-
koeffizient hwkz über die Laminatdicke aufgetragen. Im Falle von PP-GF ergibt
sich ein annähernd konstanter Wert von ca. 600 W/(m2 K). Bei Auswertung der
PA6-Versuche werden generell höhere Wärmeübergangskoeffizienten beobachtet.
Diese variieren allerdings über die Laminatdicke und es lässt sich anhand der
durchgeführten Versuche keine einheitliche Tendenz ableiten. Während sich die
Werte für hwkz bei PA6-CF mit steigender Laminatdicke erhöhen, kann dies im
Falle von PA6-GF nicht bestätigt werden. Die Variation über die Laminatdicke
kann folglich auf die Streuung innerhalb der Versuche zurückgeführt werden.
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Abbildung 4.43: Vergleich Simulation und Experiment bei beidseitigem
Werkzeugkontakt anhand der Laminat-Kerntemperatur:
Ergebnisse der 1D-Modellierung für PP-GF a), PA6-GF b),
PA6-CF c); Ergebnisse der 3D-Modellierung für PP-GF d),
PA6-GF e) PA6-CF f)
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Abbildung 4.44: Wärmeübergangskoeffizienten für beidseitigen Werkzeug-
kontakt
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4.3.4. Hinterspritzen

Ziel dieses Kapitels ist es, das thermische Verhalten der Werkstoffe beim Hinter-
spritzen zu untersuchen. Durch den Wärmeeintrag der Spritzgießmasse werden
die Laminate in der Grenzschicht erwärmt. Um diesen Aufheizvorgang zu unter-
suchen werden zunächst Temperaturmessungen im Rippenbereich der Laminate
während des Spritzgießens durchgeführt. Diese Ergebnisse werden im Anschluss
zur Validierung der Simulationsmodelle verwendet. Im nächsten Schritt werden
Rippen-Prüfkörper bei unterschiedlichen Prozessbedingungen hergestellt. Über
eine mechanische Prüfung (Rippenabzug) wird am Ende des Kapitels die Pro-
zessgrenze bezüglich der thermischen Randbedingungen definiert.

Thermisches Verhalten im Rippenbereich

Wie in Kapitel 3.5.1 beschrieben, ist das Abkühlen im Rippenbereich eine Kom-
bination aus freier Konvektion und Wärmeleitung durch Werkzeugkontakt. Die
Modellierung des Werkstoffverhalten unter diesen Randbedingungen wurde be-
reits validiert (siehe Kapitel 4.3.2 und 4.3.3). Mit diesen Erkenntnissen kann das
thermische Verhalten im Rippenbereich durch den 3D-Ansatz berechnet wer-
den. Um jedoch auch das entwickelte 1D-Modell im Rippenbereich einsetzen
zu können, müssen einige noch unbekannte Modellparameter ermittelt werden.
Dazu wird zunächst die Temperaturverteilung in definierten Prozessausführun-
gen mit Hilfe des 3D-Modells berechnet. Abbildung 4.45 zeigt exemplarisch
ein solches Ergebnis. Die Temperaturverteilung im Laminat an den Knoten
TRippe−3D−i wird mit den entsprechenden Knoten TRippe−i des 1D-Modells ver-
glichen (siehe Abbildung 3.31). In der nun folgenden Validierung soll gezeigt wer-

Temperatur in °C

Knoten TRippe-3D_i

Abbildung 4.45: Temperaturverteilung im Rippenbereich (3D-Simulation)

den, dass ein Parametersatz für hRippe und η gefunden werden kann. Dieser ist in
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der Lage die Temperaturverteilung im Rippenbereich, auch bei unterschiedlichen
Prozessausführungen, in guter Näherung abzubilden. Auszüge der nachfolgen-
den Ergebnisse sind im Rahmen einer vom Autor betreuten Abschlussarbeit
[A5] entstanden. Eine Gesamtübersicht der zu untersuchenden Parametervaria-
tionen für alle Werkstoffsysteme ist in Anhang A in Tabelle A.1 aufgeführt.
Zunächst werden die Ergebnisse für PA6-CF-Laminate vorgestellt. Damit die
Simulation validiert werden kann, wird ein Standardprozess definiert. An des-
sen Ende soll das sich einstellende Temperatur-Dicken-Profil untersucht werden.
Für diesen Prozess wird von einer Laminatdicke von 1 mm ausgegangen. Dieses
Halbzeug wird auf eine Temperatur von 290 °C erwärmt. Der sich anschließende
Transfer wird mit einer Dauer von 2 s und einer Transfergeschwindigkeit von
1 m/s angenommen. Für den einseitigen Werkzeugkontakt und für den darauf
folgenden beidseitigen Kontakt, wird jeweils eine Dauer von 2 s gewählt. Die
Werkzeugtemperatur wird dabei auf 80 °C festgesetzt. Mit diesen Einstellun-
gen wird die Prozessroute mit beiden Simulationsansätzen berechnet und die
Temperaturverteilung am Prozessende (Zeitpunkt direkt vor Beginn der Ein-
spritzung) verglichen. Abbildung 4.46(a) zeigt die daraus resultierenden Tempe-
raturverteilungen am Prozessende. Dabei stellt die schwarze Linie den mittels
3D-Modell (Abaqus) berechneten Temperaturverlauf dar. Für einen Parame-
tersatz von hRippe = 240 W/(m2K) und η = 1800 zeigt das Temperaturprofil
der Matlab-Berechnung (grüne Linie) eine sehr gute Übereinstimmung mit der
3D-FEM-Berechnung. Der maximale Temperaturunterschied zwischen den Be-
rechnungsmodellen beträgt lediglich 1 °C. Es stellt sich nun die Frage, ob dieser
Parametersatz für hRippe und η auch für andere Werkzeugtemperaturen Gültig-
keit besitzt. Um dies zu untersuchen, wird die Werkzeugtemperatur auf 160 °C
variiert und das Vorgehen wiederholt. Das Ergebnis wird in Abbildung 4.46(b)
gezeigt. Die Temperaturdifferenz zwischen den Simulationsergebnissen beträgt
wiederum nur 1 °C. Somit ist erwiesen, dass das 1D-Modell auch unter Varia-
tion der Werkzeugtemperatur von 80 °C auf 160 °C das Temperaturverhalten
sehr gut prognostizieren kann. Im Gegensatz hierzu wird bei einer Veränderung
der Laminatdicke von 1 mm auf 2 mm ein neuer Parametersatz für hRippe und
η erforderlich. Mit diesem kann wiederum das Temperaturverhalten auch bei
unterschiedlichen Werkzeugtemperaturen sehr gut abgebildet werden. Der ma-
ximale Fehler beträgt in diesem Fall 2,7 °C bei einer Werkzeugtemperatur von
80 °C (siehe Abbildung 4.46(c)) und 2,2 °C bei einer Werkzeugtemperatur von
160 °C (siehe Abbildung 4.46(d). Ähnlich gute Ergebnisse werden erzielt, wenn
die Laminatdicke auf 3 mm erhöht wird. In diesem Fall wird bei einer Werkzeug-
temperatur von 80 °C eine Abweichung von 2,5 °C (siehe Abbildung 4.46(e)) und
im Falle von 160 °C eine maximale Abweichung von 1,8 °C erzielt (siehe Abbil-
dung 4.46(f)). Eine wichtige Voraussetzung an das Modell ist, dass dieses auch
für unterschiedliche Prozesseinstellungen verwendet werden kann. Im nächsten
Schritt soll daher überprüft werden, ob die ermittelten Parameter auch für un-
terschiedliche Prozesseinstellungen gültig sind. Dazu wird im zuvor definierten
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Standardprozess der Transferschritt auf 6 s erhöht und die Dauer des einseiti-
gen und beidseitigen Werkzeugkontakts auf jeweils 1 s verkürzt. Das Ergebnis
(siehe Abbildung 4.47(a)) zeigt auch für diesen Fall eine hohe Übereinstimmung
der berechneten Temperaturverteilung. In einer weiteren Variation der Prozess-
schritte wird die Transferzeit auf 2 s verkürzt und sowohl die Dauer des einsei-
tigen, als auch des beidseitigen Werkzeugkontakts auf jeweils 3 s verlängert. Die
Ergebnisse sind in Abbildung 4.47(b) dargestellt und zeigen wiederum eine gute
Übereinstimmung der resultierenden Temperaturprofile. In diesem Fall beträgt
die maximale Abweichung nur 2,8 °C. Damit lässt sich zusammenfassen, dass je
Laminatdicke ein Parametersatz gefunden werden kann, welcher der Simulati-
on von unterschiedlichen Prozesseinstellungen dient. Das 1D-Modell kann folg-
lich für Sensitivitätsstudien verwendet werden. Dies gilt neben Laminaten aus
PA6-CF auch für die beiden anderen Werkstoffe (PP-GF und PA6-GF). Die ent-
sprechenden Ergebnisse für PP-GF und PA6-GF sind im Anhang A aufgeführt.
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Abbildung 4.46: Validierung der Matlab-Simulation im Rippenbereich; Dar-
gestellt ist das Temperaturprofil am Ende des Prozess-
schritts Umformen (beidseitiger Werkzeugkontakt) für das
Matlab-Modell (1D) und das 3D-FEM-Modell [A5]
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Abbildung 4.47: Validierung der Matlab-Simulation im Rippenbereich; dar-
gestellt ist das Temperaturprofil am Ende des Prozess-
schritts Umformen (beidseitiger Werkzeugkontakt) für das
Matlab-Modell (1D) und das 3D-FEM-Modell [A5]
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Experimentelle Ergebnisse - Aufheizpeak

Wie in Kapitel 2.5 erläutert, spielt der Temperaturhaushalt während der Pro-
zessführung eine bedeutende Rolle für die Verbundfestigkeit beim Hintersprit-
zen. Vor diesem Hintergrund muss insbesondere die Temperatur auf der La-
minatoberfläche während des Spritzgießprozesses betrachtet werden. Um die
Temperatur möglichst nah an der Grenzfläche untersuchen zu können, wer-
den Thermoelemente direkt unterhalb der äußersten Tapelage platziert (siehe
schematische Darstellung in Abbildung 4.48). Dadurch kann die Laminattem-
peratur beim Hinterspritzen gemessen werden. Da diese Information verwendet
werden soll, um die Simulation zu validieren, ist es entscheidend, dass die Tem-
peraturverteilung im gesamten Laminat zum Anspritzzeitpunkt bekannt ist. Um
dies sicherzustellen werden Versuche unter quasi-isothermen Randbedingungen
durchgeführt. Das Werkzeug und das Laminat haben dabei eine identische Tem-
peratur. Sämtliche Temperaturänderungen im Laminat sind damit allein auf den
Spritzgießprozess zurückzuführen. Die detaillierte Versuchsbeschreibung wurde
in Kapitel 3.3.5 bereits erläutert. Im Folgenden werden die Aufheizpeaks beim
Überströmen der Laminate bei drei verschiedenen Laminattemperaturen (80 °C,
120 °C, 150 °C) untersucht. Vorab werden die Laminate in einem Umluftofen auf

Thermoelemente

(0,90)sym

2 mm

PA6/GF

3 mm

Abbildung 4.48: Schematische Darstellung des Probekörpers und der Positi-
on der Temperatursensoren im Rippenbereich

die entsprechende Zieltemperatur vorgewärmt. Anschließend werden diese in das
Spritzgießwerkzeug eingelegt, welches ebenfalls auf dieselbe Temperatur geregelt
ist (isotherme Randbedingungen). Mit Beginn des Spritzgießprozesses beginnt
heiße Kunststoffschmelze in den Rippenbereich zu fließen. Beim Überströmen
des Laminats findet ein Wärmeaustausch zwischen der Spritzgießmasse und der
Laminatoberfläche statt. Der sich dabei einstellende Temperaturverlauf ist in
Abbildung 4.49(a) gezeigt. Die Messergebnisse zeigen eine Einzelmessung aus
einer Versuchsreihe mit Zieltemperatur 120 °C. Dabei sind die Thermoelemen-
te TE 1 und TE 2 bei der Versuchsdurchführung im Laminatkern positioniert,
wohingegen sich die restlichen Temperatursensoren (TE 3, TE 4, TE 5, TE 6)
direkt unterhalb der obersten Tapelage befinden. Zum Zeitpunkt 0 s wird der
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4. Ergebnisdiskussion

Umluftofen geöffnet und das Laminat in das Werkzeug transferiert. Während
des Transfers kühlt das Laminat leicht ab. Nach 12 s ist das Werkzeug geschlos-
sen. Dieser Zustand wird solange beibehalten bis sich im Laminat wieder eine
homogene Temperaturverteilung einstellt. Nach 18 s wird das Laminat schließ-
lich im Bereich der Sensoren von der Spritzgießmasse (290 °C) überströmt. Dabei
steigt die Temperatur rasch an. Nach Erreichen eines Temperaturpeaks sinkt die
Temperatur wieder und nähert sich allmählich der Werkzeugtemperatur. Um die
Toleranz bei der Handhabung zu kompensieren, wurden die Temperatursenso-
ren in Plattenebene um 0,5 mm versetzt in das Laminat eingebracht. Dadurch
kann eine Temperaturmessung direkt im Rippenbereich sichergestellt werden.
Es wird im Folgenden davon ausgegangen, dass sich die Messkurve mit dem
höchsten Peak exakt in der Mitte des Rippenbereichs befindet (vgl. TE 3 in
Abbildung 4.49(a)). Die restlichen Temperatursensoren befinden sich teilweise
ebenfalls im Rippenbereich und werden von der warmen Schmelze überströmt.
Jedoch sind diese näher am vergleichsweise kalten Werkzeug positioniert. In
diesem Bereich kühlt das Material schneller ab und es wird folglich ein geringe-
rer Aufheizpeak beobachtet. Die Validierung der Simulation erfolgt daher mit
den Messkurven der höchsten Peakwerte. In Abbildung 4.49(b) sind die ent-
sprechenden Kurven aus vier Versuchsdurchläufen dargestellt. Die Maxima im
Temperaturverlauf unterscheiden sich lediglich um 2 °C. Damit bestätigt sich
eine sehr gute Reproduzierbarkeit für die Analyse des Aufheizpeaks. Aus den
Wiederholungsversuchen wird eine repräsentative Messkurve (in diesem Fall die
grün markierte Kurve) ausgewählt und für die Validierung der Simulation her-
angezogen. Die oben beschriebene Vorgehensweise wird auch für die Versuche
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Abbildung 4.49: Verlauf der Laminattemperatur über die Zeit beim Hinter-
spritzen: a) Einzelmessung an allen Messstellen ; b) Auf-
heizpeaks aus vier Einzelversuchen
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bei 80 °C und 150 °C angewandt. Als zentrale Ergebnisse sind in Abbildung 4.50
die gemessenen, repräsentativen Kurven zu sehen. Bei einer Laminattemperatur
von 80 °C ergibt sich eine Peaktemperatur von 143 °C. Werden Laminate bei
120 °C hinterspritzt, so wird ein Temperaturpeak von 167 °C erzielt. Bei einer
Laminattemperatur von 150 °C stellt sich ein Peak mit 191 °C ein.
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Abbildung 4.50: Aufheizpeak beim Hinterspritzen (repräsentative Kurven)
bei einer Laminattemperatur von: a) 80 °C; b) 120 °C; c)
150 °C
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Simulation und Validierung - Aufheizpeak

Die Simulation des Aufheizvorgangs innerhalb des Laminats beim Hintersprit-
zen soll in diesem Kapitel vorgestellt und validiert werden. Zur Validierung wer-
den die im vorherigen Abschnitt ermittelten Temperaturverläufe herangezogen.
Zunächst wird der Temperaturverlauf mit der Software Autodesk® Moldflow®

berechnet. Das Simulationsmodell wurde bereits in Kapitel 3.5.3 vorgestellt.
Abbildung 4.51 zeigt das Simulationsmodell und die definierten Randbedingun-
gen, die zum Fitting der Simulation verwendet werden sollen. Die Wärmeüber-
gangskoeffizienten verbleiben als letzte unbekannte Größe. Alle anderen Prozess-
und Materialparameter sind bekannt. h1 beschreibt den Wärmeübergangsko-
effizienten zwischen der Spritzggießmasse und dem Werkzeug (Stahl). Dieser
Wert wird in der Literatur bereits umfangreich untersucht (u.a. in den Arbei-
ten von Kühnert [141] und Brunotte [142]) und lässt sich in der Füllphase mit
2000 W m−2 K−1 definieren. Der Wärmeübergangskoeffizient zwischen Laminat
und Werkzeug (h2) wird in Kapitel 4.3.3 ermittelt und beträgt 1500 W m−2 K−1.
Der Wärmeübergangskoeffizient zwischen Laminat und Spritzgießmasse (h3)
wird in Folgendem durch Vergleich der Messergebnisse mit den Simulations-
kurven iterativ ermittelt. Abbildung 4.52 zeigt das Simulationsergebnis exem-

Abbildung 4.51: Modellaufbau mit der Software Autodesk® Moldflow®

und Definition der Wärmeübergangskoeffizienten

plarisch bei einem PA6-GF-Laminat. Dargestellt ist, in einem Schnitt quer durch
den Probekörper, die Temperaturverteilung zu verschiedenen Zeitpunkten. So-
bald die Schmelze auf das Laminat trifft, wird als erstes die Laminatoberfläche
(Grenzschicht) im Rippenbereich erwärmt (siehe Abbildung 4.52(a)). Nach 0,8 s
ist die Grenzflächentemperatur auf über 200 °C angestiegen und bereits nach
2,7 s wieder auf 170 °C gesunken. Im weiteren Verlauf kühlt sowohl die Spritz-
gießmasse, als auch das Laminat wieder ab, bis nach 20,7 s eine nahezu ho-
mogene Temperatur im gesamten Bauteil vorherrscht (vgl. 4.52(f)). Die Rand-
bedingungen werden entsprechend des Versuchsplans gesetzt. Folglich wird dem
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Laminat eine homogene Temperatur zugewiesen, welche auch mit der Werkzeug-
temperatur übereinstimmt. In der Simulation wird die Temperatur während der
Formfüllung im Rippenbereich unterhalb der obersten Tapelage ausgewertet.
Im Falle von PA6-GF ist dies 0,25 mm unterhalb der Oberfläche. Der bis dato
unbekannte Wärmeübergangskoeffizient h3 in der Grenzschicht wird zwischen
1000 W m−2 K−1 und 5000 W m−2 K−1 variiert. Die resultierenden Ergebnisse
sind in Abbildung 4.53 in Form von Temperatur-Zeit-Kurven dargestellt. Die
Peaktemperatur variiert in diesem Fall von 163 °C bis 174 °C. Aus einem Ver-
gleich der Simulations- und Messergebnisse ergibt sich ein Wärmeübergangskoef-
fizient von 3000 W m−2 K−1. Die resultierende, sehr gute Übereinstimmung zwi-
schen gemessenem und berechnetem Temperaturverlauf zeigt Abbildung 4.54(a)
für eine homogene Einlegertemperatur von 80 °C. Derselbe Wert für h3 liefert
auch bei den Laminattemperaturen 120 °C und 150 °C sehr gute Resultate (siehe
Abbildung 4.54(b) und Abbildung 4.54(c)). Im betrachteten Temperaturbereich
kann folglich der Wärmeübergangskoeffizient als konstant angenommen werden.
Eine identische Vorgehensweise wird zur Ermittlung des Wärmeübergangsko-
effizienten für das 1D-Simulationsmodell (MATLAB) angewandt. Hierbei zeigt
sich erneut eine sehr gute Übereinstimmung mit demselben Wert für h3. Für
alle drei Laminattemperaturen wird die Höhe des Aufheizpeaks sehr gut vorher-
gesagt (siehe Abbildung 4.55). Damit sind die Simulationsmodelle anhand der
Temperaturmessungen unterhalb der ersten Tapelage validiert. Nun kann über
die Simulation die Temperatur direkt in der Grenzschicht betrachtet werden.
Dazu wird im Folgenden das 1D-Modell verwendet. Die Aufheizkurven auf der
Laminatoberfläche sind in Abbildung 4.56 für Einlegertemperaturen im Bereich
von 80 °C bis 220 °C für die beiden Werkstoffe PA6-GF und PA6-CF darge-
stellt. Um die Grenzfläche auf eine Temperatur von 230 °C zu erwärmen wird
eine Laminattemperatur von 200 °C benötigt. Bei einer Laminattemperatur von
180 °C wird lediglich eine Peaktemperatur von 200 °C erreicht. Inwiefern sich die-
ser Sachverhalt auf die Verbundfestigkeit auswirkt soll im folgenden Abschnitt
geklärt werden.
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(a) 0,3 s (b) 0,8 s

(c) 2,7 s (d) 5,1 s

(e) 8,5 s (f) 20,7 s

Abbildung 4.52: Moldflow®-Simulation der Temperaturverteilung beim Hin-
terspritzen eines PA6-GF Laminats
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Abbildung 4.53: Simulation des Aufheizpeaks beim Hinterspritzen mit Va-
riation des Wärmeübergangskoeffizienten in der Grenz-
schicht Laminat-Spritzgießmasse
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Abbildung 4.54: Temperaturverlauf beim Hinterspritzen; Vergleich zwischen
Messung und Simulation mit Autodesk® Moldflow® bei
verschiedenen Einlegertemperaturen
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Abbildung 4.55: Temperaturverlauf beim Hinterspritzen; Vergleich zwischen
Messung und Simulation (1D-Modell) bei verschiedenen
Einlegertemperaturen

133



4. Ergebnisdiskussion

0 2 4 6 8 1 0
8 0

1 0 0

1 2 0

1 4 0

1 6 0

1 8 0

2 0 0

2 2 0

2 4 0

Te
mp

era
tur

 in
 °C

Z e i t  i n  s
(a) PA6-GF

0 2 4 6 8 1 0
8 0

1 0 0

1 2 0

1 4 0

1 6 0

1 8 0

2 0 0

2 2 0

2 4 0

Te
mp

era
tur

 in
 °C

Z e i t  i n  s
(b) PA6-CF

Abbildung 4.56: Simulierter Temperaturverlauf auf der Laminatoberfläche
beim Hinterspritzen von Laminaten aus PA6-GF und PA6-
CF
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Verbundfestigkeit bei isothermer Prozessführung

Die Verbundfestigkeit wird, wie in Kapitel 3.3.6 beschrieben, über einen Rippen-
abzugsversuch ermittelt. In diesem Abschnitt werden die auch im vorherigen Ka-
pitel thematisierten Versuche mit isothermer Laminattemperatur betrachtet. Es
werden dabei Versuchskörper bei unterschiedlichen Laminattemperaturen her-
gestellt und geprüft. Folgende Laminattemperaturen werden betrachtet: 80 °C,
100 °C, 120 °C, 140 °C, 150 °C, 160 °C, 170 °C, 180 °C, 200 °C und 220 °C. Dabei
wird die Werkzeugtemperatur identisch zur Laminattemperatur gewählt. Dies
hat den Vorteil, dass unter diesen isothermen Randbedingungen die Laminat-
temperatur sehr präzise und prozesssicher eingestellt werden kann. Die Werk-
zeugtemperierung ist jedoch auf maximal 170 °C limitiert. Folglich können die
Versuche mit Laminattemperaturen ab 180 °C nicht unter ideal isothermen Be-
dingungen durchgeführt werden. Die Werkzeugtemperatur wird dann auf 170 °C
eingestellt und die Laminate etwas über ihre Zieltemperatur erwärmt, sodass
diese im Werkzeug zum Anspritzzeitpunkt auf die gewünschte Zieltemperatur
abgekühlt sind. Dies wird mittels Temperatursensoren überwacht. Die Ergeb-
nisse aus den Rippenabzugsversuchen sind in Abbildung 4.57(a) in Form eines
Box-Plot-Diagramms zusammengefasst. Dabei wird neben dem Median (Strich
innerhalb der Box) auch der Mittelwert der Daten (weißes Quadrat innerhalb der
Box) gezeigt. Die Box definiert den Bereich, in dem sich die mittleren 50 % der
Ergebnisse befinden. Die Länge der Box lässt folglich eine Aussage bezüglich der
Streuung zu. Hier fällt insbesondere die erhebliche Streuung bei den Versuchen
mit einer Laminattemperatur von 220 °C auf. Bei niedrigeren Temperaturen ist
die Streuung geringer, jedoch überlappen sich die Boxen der Versuchsreihen in
den meisten Fällen. Beim Vergleichen der Ergebnisse untereinander muss dies
kritisch betrachtet werden. Auf den ersten Blick ist ersichtlich, dass die ermittel-
ten Verbundfestigkeiten bis zu einer Laminattemperatur von 200 °C auf einem
ähnlichen Grundniveau liegen. Dies gilt sowohl für die Median-Werte als auch für
die Streuung. Eine signifikante Festigkeitserhöhung wird erzielt, wenn das La-
minat auf eine Temperatur oberhalb der Schmelztemperatur erwärmt wird und
dann bei 220 °C hinterspritzt wird. Betrachtet man die Versuchsergebnisse bei
niedrigen Laminattemperaturen etwas detaillierter (siehe Abbildung 4.57(b)),
so kann der folgende Trend beobachtet werden: die Verbundfestigkeit steigt zwi-
schen 80 °C und 150 °C mit steigender Laminattemperatur an. Dies gilt sowohl
für den Median als auch den Mittelwert. Der Festigkeitsmittelwert steigert sich
in diesem Temperaturbereich um 33 %. Ab einer Temperatur von 150 °C bleibt
die Festigkeit annähernd konstant, bis der bereits erwähnte Festigkeitsprung
bei 220 °C beobachtet wird. An dieser Stelle sei nochmals angemerkt, dass auf-
grund der Streuung und der damit verbundenen Überlappung der Box-Bereiche,
die beschriebene Steigerung der Festigkeit kritisch betrachtet werden muss. Als
Ursache für die Streuung kann zum einen die Prüfkörpergeometrie als auch
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Abbildung 4.57: Ergebnisse der Rippenabzugsversuche bei isothermer Lami-
nattemperatur

die Prüfmethodik genannt werden. Aufgrund der Prüfkörpergeometrie unter-
liegt die Prüfung einem komplexen Spannungszustand (Kerbwirkung). Zusätz-
lich kann der Beschnittvorgang die Prüfkörper auf Mikroebene in der Grenz-
fläche schädigen (u.a. Rissbildung). Beides kann sich negativ auf die Ergebnis-
qualität auswirken. Zur weiteren Diskussion der Ergebnisse werden Schliffbilder
von ausgewählten Prüfkörpern vor und nach der Rippenabzugsprüfung ange-
fertigt. In Abbildung 4.58 sind der Rippenfuß und die oberen Tapelagen von
drei unterschiedlichen Versuchsreihen dargestellt. Bei Prüfkörpern, die mit einer
Laminattemperatur von 100 °C und 150 °C hergestellt wurden, ist im Laminat
keinerlei Einfluss durch den Spritzgießprozess zu beobachten (siehe Abbildungen
4.58(a) und 4.58(b)). Dahingehen zeigt Abbildung 4.58(c), dass es bei hohen La-
minattemperaturen (oberhalb der Schmelztemperatur) zu Faserverschiebungen
im Laminat kommen kann. In diesem Beispiel ist zu erkennen wie das Spritz-
gießmaterial in das Laminat eingedrungen ist. Die damit einhergehenden Fa-
serverschiebungen sind gleichzeitig Ursache für die große Streuung und für die
deutliche Steigerung der ermittelten Festigkeitswerte bei einer Temperatur von
220 °C. Betrachtet man Schliffbilder von Prüfkörpern nach erfolgter Rippenab-
zugsprüfung (Abbildung 4.59), so können bereits bei einer Laminattemperatur
von 100 °C einzelne Bereiche mit guter Haftung zwischen Laminat und Rippe
beobachtet werden. Erkennbar ist dies dadurch, dass kein glatter Riss entlang
der Grenzschicht zu sehen ist, sondern dass einzelne Bereiche an Spritzgießma-
terial auf dem Laminat haften. Deutlicher zu erkennen ist dieser Effekt und die
damit einhergehende Steigerung der Verbundfestigkeit bei einer Prüftemperatur
von 150 °C (siehe Abbildung 4.59(b)). Dabei wird ein guter Verbund (Interdif-
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(a) PA6-GF (100 °C) (b) PA6-GF (150 °C) (c) PA6-GF (220 °C)

Abbildung 4.58: Schliffbilder von PA6-GF-Prüfkörpern vor dem Rippenab-
zug

fusion) entlang des gesamten Rippenfußes beobachtet. Des Weiteren kommt es
in diesem Fall sogar zu Faserbrüchen in der obersten Tapelage. Dies ist ein wei-
teres Indiz für die sehr gute Haftung zwischen Spritzgießmasse und Laminat.
Damit kann der im Rahmen der Rippenabzugsprüfungen diskutierte und in Ab-
bildung 4.57(b)) dargestellte Trend auch anhand der Schliffbilder untermauert
werden. Es kann folglich gezeigt werden, dass sich eine Erhöhung der Laminat-
temperatur bis auf 150 °C positiv auf die Verbundfestigkeit auswirkt. Wird die
Einlegertemperatur auf 220 °C gesteigert, so kann es neben einem Eindringen
(Penetration) von Spritzgießmasse in das Laminat, auch zu Faserverschiebun-
gen entlang der Grenzfläche kommen. Ein Beispiel dafür zeigt Abbildung 4.59(c),
wobei sich die oberen Tapelagen über die Grenzfläche hinweg in den Rippenbe-
reich wölben und somit die Grenzfläche verstärken. Die damit einhergehende,
signifikante Erhöhung der Verbundfestigkeit bringt auch einige Nachteile mit
sich. Zum einen sind das große Schwankungen in der Festigkeit, da solche Fa-
serverschiebungen nur sehr schwer reproduzierbar einstellbar sind. Zum anderen
wird das Laminat durch die Faserverschiebungen geschwächt. Die Auswirkungen
von Faserverschiebungen im Rippenbereich auf die Mechanik des Gesamtlami-
nats wird im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter vertieft und bleibt daher als
zukünftige Forschungsfrage offen.
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(a) PA6-GF (100 °C) (b) PA6-GF (150 °C) (c) PA6-GF (220 °C)

Abbildung 4.59: Schliffbilder von PA6-GF-Prüfkörpern nach dem Rippenab-
zug

Definition der Prozessgrenze für optimale Verbundfestigkeit beim
Hinterspritzen von kalten bzw. vorgewärmten Einlegern

Ziel dieses Kapitels ist es, eine Prozessgrenze für eine optimale Verbundfestigkeit
beim Hinterspritzen von kalten bzw. vorgewärmten Laminaten zu formulieren.
Diese soll für alle zu betrachtenden Werkstoffe gültig sein und insbesondere
die Temperaturführung beim Herstellungsprozess berücksichtigen, um diese In-
formation auch in die Simulationsmodelle integrieren zu können. Als Grund-
lage dienen die Ergebnisse der Rippenabzugsprüfung unter isothermen Rand-
bedingungen. Diese werden zusätzlich, anhand einer simulativen Betrachtung,
diskutiert. Die Ergebnisse aus Abschnitt 4.3.4 mit PA6-GF-Laminaten zeigen,
dass die Verbundfestigkeit mit zunehmender Laminattemperatur ansteigt. So-
fern man sich mit der Laminattemperatur unterhalb der Schmelztemperatur
bewegt, wird das Optimum ab einer Einlegertemperatur von 150 °C erzielt. Bei
einer weiteren Erhöhung der Temperatur bleibt die Festigkeit auf einem kon-
stanten Niveau. Im Folgenden soll zunächst betrachtet werden, ob durch eine
Simulation des Aufheizpeaks während des Herstellungsprozesses diese Beobach-
tungen erklärt werden können. Dafür wird das thermische Verhalten im Pro-
zess mit der Theorie der Interdiffusion und den Erkenntnissen aus dem Stand
der Forschung korreliert. Wie bereits in Kapitel 2.5 erläutert, wird die Inter-
diffusion (fusion bonding) von Temperatur und Prozesszeit dominiert [95]. Die
Prozesszeiten liegen beim Hinterspritzen im Sekundenbereich (vgl. Aufheizpeak
in Abschnitt 4.3.4) und können nur schwer beeinflusst werden. Die Tempera-
turen in der Grenzschicht können dahingegen wesentlich durch die Vorheiztem-
peratur des Laminats und die Wahl der Prozessführung definiert werden. Aus
den Erkenntnissen des Abschnitts 2.5 geht hervor, dass eine gute Verbindung
zwischen einer Polymerschmelze und einem Polymer im festen Zustand einen
Aufschmelz- und Rekristallisationsvorgang in der Grenzfläche voraussetzt. Folg-
lich ist die Temperatur in der Grenzfläche einer der wichtigsten Parameter. Um
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die Korrelation zwischen den mechanischen Prüfungen aus Abschnitt 4.3.4 und
der Grenzflächentemperatur untersuchen zu können, ist eine zusätzliche simula-
tive Betrachtung erforderlich. Dazu wird die Grenzflächentemperatur beim Hin-
terspritzen von Laminaten mit unterschiedlichen Vorheiztemperaturen simuliert
und die Ergebnisse als Temperatur-Zeit-Kurven in Abbildung 4.60 aufgetragen.
Des Weiteren ist das Ergebnis der DSC-Analyse (aus Kapitel 4.1.2) in Form
der spezifischen Wärmekapazität in das Diagramm hinzugefügt. Dadurch lässt
sich ableiten, welche Aufheizpeaks mit einem Aufschmelzen der Grenzfläche ver-
bunden sind. Ab einer Laminatvorheiztemperatur von 150 °C wird beim Hinter-
spritzen eine Grenzflächentemperatur im Schmelzbereich erzielt. Die Peaktem-
peratur beträgt in diesem Fall etwas über 200 °C. Damit befindet man sich am
unteren Ende des Schmelzbereichs (kein vollständiges Aufschmelzen aller kristal-
linen Bereiche). Dennoch lassen die Ergebnisse der Rippenabzugsprüfungen den
Schluss zu, dass diese Temperatur genügt, um eine ausreichende Interdiffusion
und damit eine gute Verbundfestigkeit zu erzielen. Vergleicht man die entspre-
chenden Ergebnisse aus Abbildung 4.57(a), so kann bei einer weiteren Erhöhung
der Temperatur keine signifikante Festigkeitssteigerung beobachtet werden. Bei
geringeren Vorheiztemperaturen wird dahingegen eine Abnahme der Festigkeit
beobachtet. Dies kann darauf zurückgeführt werden, dass in diesem Fall die
Temperatur nicht zum Aufschmelzen der Grenzfläche ausreicht. Obwohl die Er-
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Abbildung 4.60: Aufheizen der Laminatoberfläche beim Hinterspritzen von
PA6-GF-Tapegelegen

gebnisse der Rippenprüfungen eine hohe Streuung aufweisen und daher kritisch
zu betrachten sind, decken sich die Erkenntnisse mit den Untersuchungen von
Sauer et al. [110]. Die Autoren zeigen anhand von Polyphthalamiden, dass für
eine gute Verbundfestigkeit unter ähnlichen Randbedingungen kein vollständi-
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4. Ergebnisdiskussion

ges Aufschmelzen aller kristallinen Bereiche erforderlich ist. Betrachtet man in
diesem Zusammenhang den schematischen Verlauf der spezifischen Wärmeka-
pazität und der Temperatur in Abbildung 4.61, so lässt sich daraus die kriti-
sche Grenzflächentemperatur ableiten. Die Erkenntnisse aus der Simulation der
Grenzflächentemperaturen und den Rippenabzugsprüfungen lassen den Schluss
zu, dass mindestens eine Temperatur Tms

erreicht werden muss, um eine op-
timale Verbundfestigkeit zu erzielen. In anderen Worten ergibt sich daraus die
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Abbildung 4.61: Schmelzbereich mit charakteristischen Temperaturen

folgende Prozessgrenze:

Definition Prozessgrenze: Zur Gewährleistung einer optimalen Verbund-
festigkeit beim Hinterspritzen von kalten bzw. vorgewärmten Laminaten
(Vorwärmtemperatur unterhalb Schmelztemperatur), kann die folgende Pro-
zessgrenze definiert werden:

TL,R(t) > Tms (4.8)

Dabei muss die Laminatoberflächentemperatur im Rippenbereich TL,R durch
den Wärmeeintrag beim Hinterspritzen auf eine Temperatur erwärmt werden,
die über dem Schmelzbereich-Beginn Tms liegt.

4.4. Gesamtprozess

Die vorangegangenen Untersuchungen der einzelnen Teilprozessschritte sowie die
daraus gewonnen Erkenntnisse sollen nun im Rahmen eines Gesamtprozesses
verifiziert und erweitert werden. Der Gesamtprozess wird dabei als sequenziel-
le Abfolge aller Teilprozesse (Aufheizen, Transfer, einseitiger Werkzeugkontakt,
beidseitiger Werkzeugkontakt und Hinterspritzen) verstanden. Die Vorgehens-
weise ist in Kapitel 3.4 erläutert und beinhaltet zunächst die Untersuchung des
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Abkühlverhaltens im Gesamtprozess. Durch eine systematische Variation der
Prozessparameter kann ein breites Spektrum an unterschiedlichen Prozessrouten
untersucht und zur Validierung der Simulation eingesetzt werden. Im weiteren
Verlauf des Kapitels werden Rippenabzugsprüfungen durchgeführt und die Er-
gebnisse mit Hilfe der Simulation diskutiert. Daraus wird eine Prozessgrenze zur
optimalen Verbundfestigkeit beim Hinterspritzen von schmelzflüssigen Lamina-
ten definiert.

4.4.1. Temperaturverteilung im Gesamtprozess

Wie in Kapitel 3.4 beschrieben, wird in diesem Abschnitt das thermische Verhal-
ten im Gesamtprozess durch eine systematische Variation der Prozessparameter
analysiert. Zunächst werden in diesem Abschnitt die Ergebnisse der Temperatur-
messungen für die verschiedenen Prozessdurchführungen vorgestellt. Die dabei
verwendeten Parameterstufen sind in Tabelle 4.6 aufgeführt. Die entwickelten Si-
mulationsmodelle aus den Teilprozessen können damit in einem realen Gesamt-
prozess validiert werden. Durch die Variation der Teilprozesse kann sichergestellt
werden, dass die Simulation nicht nur für eine einzelne Prozesseinstellung, son-
dern für nahezu beliebige Prozesse mit unterschiedlich gestalteten Teilprozessen
valide Vorhersagen liefert. Aus den vorab festgelegten Parameterstufen ergibt

Tabelle 4.6.: Definition der Parameterstufen im Gesamtprozess

Parameter Stufe 0 Stufe 1

Laminatdicke d 2 mm 3 mm
Transferdauer ttrans 5 s 15 s
Dauer eins. Ablage teins 10 s 15 s
Wkz.-Temp. TWkz 80 °C 120 °C

sich der in Tabelle 4.7 dargestellte, vollfaktorielle Versuchsplan. In einer ersten
Versuchsreihe B1-01 werden die Parameter der Stufe 0 (vgl. Tabelle 4.6) ver-
wendet. Die entsprechenden Ergebnisse sind in Abbildung 4.62(a) aufgeführt.
Dabei entspricht der Temperaturverlauf im Laminatkern einer Mittelkurve aus
sechs Wiederholmessungen. Neben diesen Messergebnissen ist auch der simulier-
te Temperaturverlauf eingezeichnet (grüne Kurve). Als Ergebnis aus der Simu-
lation der Kristallisationskinetik ist die Kristallisationsrate auf der rechten Or-
dinate im Diagramm ersichtlich. Über den Verlauf der Kristallisationsrate lässt
sich der Beginn der Kristallisation im Diagramm markieren (grünes Quadrat).
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Tabelle 4.7.: Versuchsplan

Bez. Laminat- Transfer- Dauer eins. Wkz.-Temp. Muster
dicke in mm dauer in s Ablage in s in ◦C

B1-01 2 5 10 80 −−−−
B1-02 2 15 15 80 −+ +−
B1-03 3 15 10 80 + +−−
B1-04 3 5 15 80 +−+−
B1-05 2 15 10 120 −+−+
B1-06 3 5 10 120 +−−+
B1-07 2 5 15 120 −−++
B1-08 3 15 15 120 + + ++

Zur Ermittlung des Startpunktes der Phasenumwandlung wird in den experi-
mentellen Kurven zunächst die Kurvensteigung berechnet. Aufgrund der Kri-
stallisationswärme zeigt der Temperaturgradient in diesem Bereich einen Peak-
Verlauf. Der Beginn des Peaks wird zur Identifizierung des Kristallisationsbe-
ginns verwendet und im Diagramm markiert (schwarzes Quadrat). Vergleicht
man Messung und Simulation des Temperaturverlaufs und die entsprechenden
Kristallisationspunkte, so kann in beiden Fällen eine sehr gute Übereinstim-
mung beobachtet werden. Die Abweichung der Kritsallisationspunkte beträgt
weniger als 1 °C. Identische Darstellungen für die Ergebnisse aus den Versuchs-
reihen B1-02 bis B1-06 sind ebenfalls der Abbildung 4.62 zu entnehmen. In der
Versuchsreihe B1-02 wird zunächst die Transferdauer um 10 s und die Dauer
der einseitigen Ablage um 5 s verlängert. Die Kerntemperatur zeigt folglich eine
etwas langsamere Abkühlung (vgl. Abbildung 4.62(b)). Der Beginn der Kristal-
lisation setzt entsprechend bei höheren Temperaturen ein. Es zeigt sich auch
hier, dass der Kristallisationsbeginn gut prognostiziert werden kann. Die Ab-
weichungen zwischen Simulation und Messung betragen 5 °C. In den weiteren
Abbildungen 4.62(c) bis 4.62(f) und Abbildung 4.63 wird die Prozessführung
gemäß Tabelle 4.7 variiert und die entsprechenden Ergebnisse dargestellt. Für
alle betrachteten Prozessvarianten zeigt sich eine gute Übereinstimmung zwi-
schen Messung und Simulation. Dies gilt sowohl für den zeitlichen Verlauf der
Temperatur, als auch für die Vorhersage des Kristallisationsbeginns.
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(f) B1-06

Abbildung 4.62: Validierung der Simulation bei unterschiedlichen Prozess-
routen - Teil 1
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Abbildung 4.63: Validierung der Simulation bei unterschiedlichen Prozess-
routen - Teil 2
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Definition der finalen Prozessroute und der Anspritzzeitpunkte

Aufgrund des hohen Versuchsaufwands wird zur Untersuchung der Verbundfe-
stigkeit bei nicht-isothermer Prozessführung zunächst eine Prozessvariante aus
Abschnitt 4.4.1 ausgewählt, anhand der die Spritzgießversuche durchgeführt wer-
den. In Anbetracht einer praxisnahen Parametereinstellung sowie einer hohen
Übereinstimmung zwischen Simulation und Experiment, wird dazu die Prozess-
route B1-01 gewählt. Wie Abbildung 4.64 zu entnehmen ist, kann zusätzlich eine
geringe Streuung bei der Versuchsdurchführung nachgewiesen werden. Die Tem-
peraturverteilung ist folglich, trotz nicht-isothermer Prozessführung, zu jedem
Zeitpunkt mit einer hohen Genauigkeit bekannt. Dies ist eine wichtige Grund-
voraussetzung um die Laminattemperatur, bei welcher der Spritzgießvorgang
beginnen soll, gezielt einstellen zu können. Zur Einstellung der Laminattempe-
ratur wird die Dauer zwischen beidseitigem Werkzeugkontakt und Anspritzzeit-
punkt entsprechend variiert. Diese sogenannte Verzögerungszeit kann über die
Anlangensteuerung angepasst werden. Die minimal mögliche Verzögerungszeit
(Zeit nachdem das Werkzeug geschlossen ist bis zum Beginn der Formfüllung)
beträgt bei der verwendetet Anlagentechnik 2 s. Diese Zeit wird benötigt, um
die Düse in Einspritzposition zu fahren und das Werkzeug zu verriegeln. Neben
dieser Einstellung werden die folgenden fünf Anspritzzeitpunkte (Verzögerungs-
zeiten) definiert: 3 s; 4 s; 6 s; 8 s; 20 s. Diese sind in Abbildung 4.64 in die ge-
messene Abkühlkurve des Laminatkerns eingezeichnet. Es ist zu erkennen, dass
die ausgewählten Anspritzzeitpunkte ein breites Temperaturspektrum entlang
der Abkühlkurve abdecken. Für jede dieser Prozesseinstellungen werden Bau-
teile hergestellt und später im Rippenabzugstest geprüft. Eine Untersuchung
der Verbundfestigkeit wird bei den folgenden Laminatkerntemperaturen durch-
geführt: 200 °C; 170 °C; 155 °C; 125 °C; 110 °C und 90 °C.

145



4. Ergebnisdiskussion

0 5 1 0 1 5 2 0 2 5 3 0 3 5 4 0
8 0

1 0 0
1 2 0
1 4 0
1 6 0
1 8 0
2 0 0
2 2 0
2 4 0
2 6 0
2 8 0
3 0 0

2 0 s

Te
mp

era
tur

 in
 °C

Z e i t  i n  s

2 s
3 s

4 s
6 s

8 s

 K e r n t e m p e r a t u r  M i t t e l w e r t

2 0 s

e i n s e i t i g e  A b l a g e W k z .  g e s c h l o s s e nT r a n s f e r
A n s p r i t z z e i t p u n k t e

2 0 0 ° C

1 7 0 ° C

1 5 5 ° C

1 2 5 ° C
1 1 0 ° C

9 0 ° C

Abbildung 4.64: Definierte Anspritzzeitpunkte entlang der Abkühlkurve

Simulation der Temperaturverteilung beim Hinterspritzen und Prognose der
Prozessgrenze

Im vorherigen Kapitel werden die Prozessrouten und die Anspritzzeitpunkte
definiert, um die Verbundfestigkeit im Gesamtprozess mit schmelzflüssigen La-
minaten zu untersuchen. Im Rahmen dieses Kapitels soll nun der Temperatur-
verlauf für diese Einstellungen berechnet werden. Gemeinsam mit den in Ka-
pitel 4.3.4 gewonnenen Erkenntnissen aus den isothermen Betrachtungen soll
damit eine Prozessgrenze für den nicht-isothermen Prozess abgeleitet werden.
Die prognostizierte Prozessgrenze kann anschließend durch die Ergebnisse der
Rippenabzugsversuche verifiziert werden. In Abbildung 4.65 ist zum einen ein
Vergleich zwischen Messung und Simulation für die Kerntemperatur dargestellt.
Die dabei erzielte, gute Übereinstimmung liefert die Grundvoraussetzung für eine
korrekte Prognose der Temperatur in der Grenzschicht (Rippenbereich). Das ent-
sprechende Simulationsergebnis (Grenzflächentemperatur im Rippenbereich) ist
ebenfalls in Abbildung 4.65 dargestellt. Je nach Anspritzzeitpunkt ist der durch
den Spritzgießprozess induzierte Aufheizpeak abgebildet. Dabei ist ersichtlich,
dass die Grenzschichttemperaturen zu den Zeitpunkten 2 s, 3 s und 4 s oberhalb
der Rekristallisationstemperatur liegen. Die Grenzschicht ist folglich noch nicht
kristallisiert und es wird daher eine gute Verbundfestigkeit erwartet. Dahingegen
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4.4. Gesamtprozess

hat bei einer Anspritzung nach 6 s die Kristallisation bereits eingesetzt und ist
nahezu abgeschlossen. Die Kerntemperatur ist zu diesem Zeitpunkt bereits auf
120 °C abgesunken und die Temperatur der Spritzgießmasse reicht gerade nicht
mehr aus, um die Grenzfläche erneut aufschmelzen zu können. Damit wird in
diesem Grenzfall die Prozessgrenze knapp unterschritten. In der Folge wird eine
verminderte Verbundfestigkeit erwartet. Die Versuchsreihen zu den Zeitpunkten
8 s und 20 s stellen eine weitere Unterschreitung der Prozessgrenze dar und es
wird auch hier keine optimale Verbindung der Materialien in der Grenzfläche
erwartet. Eine detaillierte Betrachtung der Temperaturverteilung im Rippenbe-
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Abbildung 4.65: Simulation der Temperaturverteilung beim Hinterspritzen:
farblich markiert sind die berechneten Temperaturpeaks in
der Grenzfläche zu den verschiedenen Versuchsreihen

reich zu den jeweiligen Anspritzzeitpunkten ist mittels des 3D-Modells möglich.
Abbildung 4.66 zeigt dazu die entsprechende Temperaturverteilung im Laminat.
Unter Berücksichtigung, dass die Kristallisation im Rippenbereich bei ca. 180 °C
einsetzt, ist ersichtlich, dass auch nach 2 s bereits Teilbereiche der Laminatober-
fläche im Rippenbereich kristallisiert sind. Dieser Sachverhalt kann sich zwar
negativ auf die Festigkeit auswirken, der entscheidende Vorteil besteht jedoch
darin, dass die Fasern durch die erstarrte Matrix fixiert sind und es infolge der
Formfüllung zu weniger Faserverschiebungen kommen kann. Die Faserverschie-
bungen sollten daher weit weniger gravierend sein, als dies in Abschnitt 4.3.4
der Fall war.
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(a) 2s (b) 3s

(c) 4s (d) 6s

(e) 8s (f) 20s

Abbildung 4.66: FEM-Simulation der Temperaturverteilung zu den unter-
schiedlichen Anspritzzeitpunkten
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4.4.2. Verbundfestigkeit im Gesamtprozess

Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse der Rippenabzugsversuche der
in vorherigem Kapitel definierten Prozessrouten vorgestellt. Im Unterschied zu
Kapitel 4.3.4 werden bei der Prüfkörperherstellung die Laminate stets auf eine
Temperatur oberhalb der Schmelztemperatur erwärmt. In den darauffolgenden
Teilprozessschritten kühlen die Laminate ab und werden bei unterschiedlichen
Temperaturen hinterspritzt. Die entsprechende Temperaturverteilung kann Ab-
schnitt 4.4.1 entnommen werden. Die mittels der Rippenabzugsprüfung erzielten
Festigkeiten der einzelnen Versuchsreihen sind in Abbildung 4.67, in Form ei-
nes Box-Plot-Diagramms, dargestellt. Zur Beurteilung der Streuung kann der
Abstand vom unteren Quartil bis zum oberen Quartil betrachtet werden. Der
sogenannte Interquartilsabstand ist generell etwas größer als in den Versuchen
aus Kapitel 4.3.4 und liegt in einem Wertebereich von ungefähr 4 MPa bis 8 MPa.
Die Versuchsreihe zeigt bei einer Verzögerungszeit (bis zur Anspritzung) von 3 s
einen Interquartilsabstand von 14 MPa. Damit ist die Streuung geringer als bei
den Versuchen mit schmelzflüssigem Einleger aus Kapitel 4.3.4. Bei einer An-
spritzung nach 2 s beträgt der Festigkeitsmittelwert 28 MPa. Die Verbundfestig-
keit bleibt auch nach 3 s und 4 s mit einem Wert von ca. 25 MPa auf einem ähnlich
hohen Niveau. Ein deutlicher Abfall der Festigkeit ist nach einer Verzögerungs-
zeit von 6 s zu beobachten. Die Festigkeitswerte sinken auch bei 8 s und 20 s auf
16 MPa. Aus den Ergebnissen lässt sich schlussfolgern, dass bis zu einer Verzöge-
rungszeit von einschließlich 4 s die Temperaturführung im Herstellungsprozess
eine optimale Verbundfestigkeit erlaubt. Ab einer Verzögerungszeit von 6 s wird
jedoch der kritische Fall erreicht, und die Laminate sind so stark abgekühlt, dass
sich dies in einem signifikanten Abfall der Verbundfestigkeit bemerkbar macht.
Diese experimentell ermittelte Prozessgrenze entspricht folglich exakt der mit-
tels der Simulation in Kapitel 4.4.1 vorhergesagten Prozessgrenze. Dabei wurde
vorhergesagt, dass die Kristallisation in der Laminat-Grenzschicht (Rippe) nach
4 s noch nicht begonnen hat und es wurde folglich eine hohe Verbundfestigkeit
angenommen. Bei der Versuchsreihe nach 6 s dahingegen hat die Kristallisation
eingesetzt und es wurde eine verminderte Verbundfestigkeit prognostiziert. Ne-
ben der Betrachtung der experimentell ermittelten Festigkeitswerte lassen sich
die theoretischen Überlegungen zur Prozessgrenze auch durch Mikroskopaufnah-
men in der Grenzschicht bestätigen. Betrachtet man die Mikroskopaufnahme ei-
nes Prüfkörpers der Versuchsreiche 2 s (nach erfolgter Rippenabzugsprüfung), so
ist deutlich zu erkennen, dass Spritzgießmaterial auch nach dem Bruch auf der
Oberseite des Gelegelaminats haftet (siehe Markierung in Abbildung 4.68(a)).
Dies spricht für eine gute Verbindung der beiden Materialsysteme. Im Gegensatz
dazu kann bei der Betrachtung eines Prüfkörper der Versuchsreihe 6 s keine Haf-
tung von Spitzgussmaterial auf der Laminatoberfläche beobachtet werden (siehe
Abbildung 4.68(b)). In den Versuchen aus Kapitel 4.3.4 zeigte sich, dass die Fa-
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Abbildung 4.67: Ergebnisse der Rippenabzugsversuche: Zusammenhang zwi-
schen Verbundfestigkeit und Verzögerungszeit beim An-
spritzen im Gesamtprozess

serverschiebung aufgrund des Hinterspritzprozesses Ursache für die hohe Streu-
ung ist. Im Gegensatz hierzu werden im Gesamtprozess, selbst bei der höchsten
Laminattemperatur (2 s), keine solch massiven Faserverschiebungen beobachtet.
Dies kann, wie in vorherigem Kapitel bereits erläutert, mit der Temperaturver-
teilung im Laminat erklärt werden. Betrachtet man die Grenzschichttemperatur
im Rippenbereich (Abbildung 4.66), so wird ersichtlich, dass auf der Lamina-
toberseite, im Randbereich der Rippe, das Material bereits so stark abgekühlt
ist, dass die Kristallisation eingesetzt hat. Die Randbereiche sind folglich erstarrt
und die Fasern werden dadurch fixiert. Vor diesem Zusammenhang ist eine erneu-
te Betrachtung des Schliffbildes in Abbildung 4.68(a) interessant: Das noch auf
der Oberseite des Laminats haftende Material befindet sich dabei ausschließ-
lich in der Mitte der Rippe. Dahingegen wird im Randbereich keine Haftung
beobachtet. Auch dies könnte ein Indiz dafür sein, dass das Material im Rand-
bereich bereits kristallisiert ist und dass die Interdiffusion vermehrt über die
Rippenmitte stattfindet. In letzter Konsequenz sind dennoch die Faserverschie-
bungen einer der Hauptgründe für die Streuung innerhalb der Ergebnisse. Ein
wesentlicher Effekt zur Entstehung der Faserverschiebungen wird im Folgenden
erläutert. Beim Schließen des Spritzgießwerkzeugs wird auf das Laminat flächig
ein Druck aufgebracht und das Laminat kompaktiert. Im Rippenbereich jedoch
kann kein Druck auf das Laminat aufgebracht werden, weshalb das Laminat hier
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Haftung Spritzguss-
material auf Tape

(a) 2 s

keine Haftung von
Spritzgussmaterial auf Tape

(b) 6 s

Abbildung 4.68: Mikroskopaufnahmen von Rippenprüfkörpern nach erfolg-
ter Prüfung aus der Versuchsreihe 2 s (hohe Festigkeit) und
nach 6 s (geringere Festigkeit)

auch nicht kompaktiert wird. Es wölbt sich folglich im Rippenbereich etwas nach
oben, wie in Abbildung 4.69(a) dargestellt. In seltenen Fällen kann es durch den
Spritzgießprozess dazu kommen, dass die Fasern brechen oder noch weiter in den
Rippenbereich gedrückt werden. Der in Abbildung 4.69(b) gezeigte Fall ist ein
Extremfall, jedoch stellt er ein typisches Beispiel für Ausreißer in den Versuchen
dar.

(a) (b)

Abbildung 4.69: Schliffbilder von Prüfkörpern aus der Versuchsreihe 2 s:
Ausmaße des Effekts der Laminatpenetration im Rippen-
bereich (normaler Prüfkörper (a) und Ausreißer (b))

Definition der Prozessgrenze für optimale Verbundfestigkeit bei
schmelzflüssigen Einlegern

Die Erkenntnisse aus den vorangegangenen Kapiteln zeigen, dass eine optimale
Verbundfestigkeit beim Hinterspritzen von schmelzflüssigen Laminaten erreicht
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werden kann, wenn sich die Laminattemperatur in der Grenzfläche oberhalb der
Rekristallisation befindet. Bei Rippenabzugsversuchen konnte ein signifikanter
Abfall der Verbundfestigkeit beobachtet werden, sofern die oben genannte Be-
dingung nicht zutrifft. Des Weiteren konnte mittels Mikroskopaufnahmen eine
verbesserte Anhaftung von Spritzgießmasse auf der Tapeoberfläche nachgewiesen
werden, sofern die Bedingung eingehalten wird. Selbstverständlich gilt weiterhin
auch die in Abschnitt 4.3.4 definierte Prozessgrenze und ein entsprechend hoher
Wärmeeintrag beim Hinterspritzen kann ebenfalls zu einer guten Verbundfestig-
keit führen. Auf Basis dieser Erkenntnisse kann nun die Prozessgrenze erweitert
und wie folgt definiert werden:

Definition erweiterte Prozessgrenze: Zur Gewährleistung einer optimalen
Verbundfestigkeit beim Hinterspritzen von Laminaten muss eine der beiden
folgenden Bedingungen erfüllt sein.
Entweder muss sich zum Anspritzzeitpunkt t = ta die Temperatur auf der
Laminatoberfläche im Rippenbereich TL,R oberhalb der Kristallisationsstart-
temperatur TCS befinden. Dafür gilt:

TL,R(t) > TCS für t = ta (4.9)

Oder die Laminatoberfläche TL,R muss durch den Wärmeeintrag beim Hin-
terspritzen (t > ta) auf eine Temperatur erwärmt werden, die über dem
Schmelzbereich-Beginn Tms

liegt:

TL,R(t) > Tms für t > ta (4.10)

4.5. Sensitivitätsanalyse

Die Ergebnisse aus den vorangegangenen Kapiteln zeigen, wie sehr das Abkühl-
verhalten von den einzelnen Teilprozessschritten beeinflusst wird und welche
negativen Auswirkungen eine zu starke Abkühlung auf die Verbundfestigkeit
hat. Der Fertigungsprozess kann durch viele Stellschrauben beeinflusst werden.
Die verwendete Anlagentechnik, das Werkzeugkonzept, die Zykluszeiten in den
Teilprozessschritten, die Aufheiz- und Werkzeugtemperaturen und viele weitere
Parameter, haben Einfluss auf den Prozess. Dies macht die Findung eines Opti-
mums nicht immer einfach. Um die einzelnen Prozessschritte, deren Haupteffekte
und Wechselwirkungen ganzheitlich zu verstehen, werden im Folgenden Sensiti-
vitätsanalysen mittels Design of Experiments (DoE) durchgeführt. Die daraus
gewonnenen Erkenntnisse sind eine wertvolle Ausgangsbasis, um den Herstel-
lungsprozess, sowohl unter technischen als auch unter wirtschaftlichen Aspekten
optimieren zu können. Aufgrund der kurzen Rechenzeiten wird das in Kapitel
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3.5.1 vorgestellte 1D-Modell zur Berechnung der Sensitivitäten verwendet. Im
ersten Abschnitt (Kapitel 4.5.1) wird ein Laminatbereich außerhalb des Rippen-
bereichs betrachtet, der nicht hinterspritzt wird. Daran anschließend wird der
Rippenbereich, unter Berücksichtigung des Spritzgießprozesses, betrachtet (Ka-
pitel 4.5.2). Es sei angemerkt, dass Teile der im Folgenden vorgestellten Sensiti-
vitätsanalysen auf einer vom Autor betreuten Abschlussarbeit [A5] basieren.

4.5.1. Sensitivität: Gesamtprozess ohne Hinterspritzen
(außerhalb des Rippenbereichs)

Im Mittelpunkt dieses Kapitels stehen Sensitivitätsanalysen im Gesamtprozess.
Zunächst wird jedoch der Fokus auf die Laminatbereiche gelegt, die umgeformt,
aber nicht hinterspritzt werden. Damit die Sensitivitäten im Gesamtprozess un-
tersucht werden können, muss in einem ersten Schritt ein Referenzprozess defi-
niert werden. Dieser ist durch die in Tabelle 4.8 aufgeführten Parameter definiert.
Die entsprechenden Parametereinstellungen sind so gewählt, dass deren Werte
einem realistischen Prozess zur Verarbeitung von PA6-Laminaten entsprechen.
Einige der aufgeführten Parameter lassen sich in der Praxis einfach einstellen und
verändern (Werkzeugtemperatur, etc.) andere lassen sich nur schwer variieren
(zum Beispiel die Wärmeleitfähigkeit). Ungeachtet der technischen Umsetzbar-
keit werden alle Systemparameter nach folgendem Schema variiert:

Fi,0 = 0, 5 · Fi,ref (4.11)

Fi,1 = 1, 5 · Fi,ref (4.12)

Mit Fi,0, der Einstellung des Faktors i auf der Stufe 0, Fi,1, der Einstellung des
Faktors i auf Stufe 1 und Fi,ref , dem Wert des Faktors i für den Referenzpro-
zess. Die Temperaturabhängigkeit der Materialparameter wird in diesem ersten
Schritt vernachlässigt, da auch diese Parameter hinsichtlich ihrer Sensitivität
auf den Gesamtprozess untersucht werden sollen. Die resultierenden Einstellung
der Stufen sind in Tabelle 4.9 aufgelistet. Bevor jedoch eine Quantifizierung der
Effekte möglich ist, müssen zunächst die Zielgrößen definiert werden, anhand
welcher die Auswirkungen der Parametervariationen diskutiert werden sollen.
Als Zielgröße ausgewählt werden die Kerntemperatur sowie die Oberflächentem-
peraturen der Laminate (Oberseite und Unterseite). Es wird damit untersucht,
wie sich Änderungen der Faktoren auf die oben genannten Zielgrößen auswir-
ken. Dazu werden Haupteffekte berechnet und diese in einem Haupteffektdia-
gramm grafisch dargestellt. Für den zu untersuchenden Faktor wird je Stufe ein
Mittelwert der Zielgröße berechnet. Im Mittelwert sind dabei die Ergebnisse al-
ler verbleibenden Faktorkombinationen berücksichtigt. Anschließend werden die
Mittelwerte durch eine Gerade verbunden, deren Steigung eine Aussage über die
Bedeutung des Haupteffekts gibt. Je steiler die Verbindungsgerade, desto größer
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Tabelle 4.8.: Definition Referenzprozess

Parameter Bez. Wert

Laminatdicke d 2 mm
Aufheiztemperatur T0 260 °C
Werkzeugtemperatur TWz 80 °C
Umgebungstemperatur TU 23 °C
Transfergeschwindigkeit vTr 1 m s−1

Dauer Transfer ttrans 6 s
Dauer einseitiger Kontakt tein 2 s
Wärmeübergangskoeff. eins. Wkz.-
Kontakt

αwz1 200 W m−2 K−1

Dauer beidseitiger Kontakt tbeid 2 s
Wärmeübergangskoeff. beids. Wkz.-
Kontakt

αwz2 1000 W m−2 K−1

Dichte Werkzeugmaterial ρWz 7830 kg m−3

Spez. Wärmekapazität Wkz. cp,wz 460 J kg−1 K−1

Wärmeleitfähigkeit Wkz. λWz 34,5 W m−1 K−1

Dichte FVK ρFVK 1350 kg m−3

Spez. Wärmekapazität FVK cp,FV K 1830 J kg−1 K−1

Wärmeleitfähigkeit FVK λFVK 0,47 W m−1 K−1

ist der jeweilige Effekt. Das Haupteffektdiagramm für die Zielgröße Kerntempe-
ratur ist in Abbildung 4.70 dargestellt. Den größten Effekt auf die Kerntempera-
tur hat offensichtlich die Aufheiztemperatur T0. Jedoch spielen auch die Lami-
natdicke d, die Dauer des beidseitigen Kontakts tbeid und die Materialparameter
ρFVK und cp,FV K eine wichtige Rolle. Die Bedeutung der letztgenannten Para-
meter unterstreicht die Notwendigkeit einer genauen Materialcharakterisierung.
Insbesondere dann, wenn daraus Materialkennwerte für die Simulation generiert
werden. Valide Kennwerte sind entscheidend für eine hohe Prognosegüte. Ein na-
heliegender Schritt zur Absicherung des Herstellungsprozesses kann daher sein,
die Aufheiztemperatur so hoch wie möglich zu wählen, um Probleme durch zu
schnelles Abkühlen zu vermeiden. Jedoch sind hier auch technisch Grenzen ge-
setzt, u.a. dadurch, dass Kunststoffe bei zu hoher Temperatur geschädigt werden
(Degradation). Auch wirtschaftlich kann dies problematisch sein. Neben einem
erhöhten Energieverbrauch für die Aufheizung korreliert eine Erhöhung der Auf-
heiztemperatur oftmals mit einer Verlängerung der Aufheizdauer. Die daraus
resultierende Zykluszeitverlängerung bringt in den meisten Fällen eine deutliche
Kostensteigerung mit sich. Bei der Verwendung von dünnen Laminaten muss in
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Tabelle 4.9.: Definition der Parameterstufen für Sensitivitätsanalysen [A5]

Parameter Stufe 0 Stufe 1 Einheit

d 1 3 mm
T0 130 390 °C
TWz 40 120 °C
TU 11,5 34,5 °C
vTr 0,5 1,5 m s−1

tein 1 3 s
αwz1 100 300 W m−2 K−1

tbeid 1 3 s
αwz2 500 1500 W m−2 K−1

ρWz 3915 11 745 kg m−3

cp,wz 230 690 J kg−1 K−1

λWz 17,25 51,75 W m−1 K−1

ρFVK 675 2025 kg m−3

cp,FV K 915 2745 J kg−1 K−1

λFVK 0,235 0,705 W m−1 K−1

besonderem Maße darauf geachtet werden, dass diese nicht zu stark abkühlen
und die kritische Prozessgrenze erreichen. Um dies zu vermeiden, können u.a.
eine Reduktion der Verweildauer im geschlossenen Werkzeug (beidseitiger Kon-
takt) oder eine Erhöhung der Werkzeugtemperatur effektive Gegenmaßnahmen
darstellen. Nachstehend wird als Zielgröße die Oberflächentemperatur des La-
minats definiert. Betrachtet man das Haupteffektdiagramm in Abbildung 4.71,
so stellt auch hier die Aufheiztemperatur T0 den größten Haupteffekt dar. Der
Einfluss der Laminatdicke auf die Oberflächentemperatur ist allerdings deutlich
geringer als deren Einfluss auf die Kerntemperatur. Im Gegensatz hierzu zeigt
sich bei der Werkzeugtemperatur ein deutlicher Anstieg des Effekts bezüglich
der Oberflächentemperatur. Die Bedeutung des Transfers (vTr) und des einsei-
tigen Werkzeugkontakts (tein, αWz1) bleiben nahezu unverändert. Dahingegen
spielt der Wärmeübergangskoeffizient αWz2 im geschlossenen Werkzeug eine we-
sentlich wichtigere Rolle. Auch die Materialparameter gewinnen an Bedeutung.
Insbesondere gilt dies für die Wärmeleitfähigkeit des Laminats (λFVK).
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Abbildung 4.70: Sensitivitäten im Gesamtprozess: Haupteffektdiagramm
der Laminatkerntemperatur (außerhalb des Rippenbe-
reichs)[A5]

0 1

d

100

110

120

130

140

150

160

170

T
em

pe
ra

tu
r 

in
 °

C

0 1

T0

0 1

v
Tr

0 1

TWz

0 1

Wz1

0 1

tein

0 1

Wz2

0 1

tbeid

0 1

Wz

0 1

cpWz

0 1

Wz

0 1

FVK

0 1

cpFVK

0 1

FVK

0 1

TU

Abbildung 4.71: Sensitivitäten im Gesamtprozess: Haupteffektdiagramm der
Laminatoberflächentemperatur (außerhalb des Rippenbe-
reichs)[A5]
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4.5. Sensitivitätsanalyse

4.5.2. Sensitivität: Gesamtprozess mit Hinterspritzen
(innerhalb des Rippenbereichs)

Im vorherigen Abschnitt wurden der Rippenbereich und der Spritzgießprozess
nicht betrachtet. Ziel dieses Kapitels ist es daher, die Sensitivitätsanalyse für den
Rippenbereich und das Hinterspritzen zu erweitern. Dafür geeignete Zielgrößen
lassen sich aus den in Kapitel 4.3.4 und Kapitel 4.4.2 formulierten Prozessgrenzen
ableiten. Für das Umformen und Hinterspritzen von schmelzflüssigen Laminaten
(T0 > Tm) wird daher die folgende Prozessgrenze betrachtet:

Zum Anspritzzeitpunkt muss sich die Temperatur auf der Laminatoberfläche
im Rippenbereich oberhalb der Kristallisationsstarttemperatur befinden (Pro-
zessgrenze 1)

Sollen kalte bzw. vorgewärmte Laminate (T0 < Tm) hinterspritzt werden, so
muss der Aufheizpeak betrachtet werden und es gilt die folgende Prozessgren-
ze:

TL,R > Tms
- Die Laminatoberflächentemperatur im Rippenbereich muss

durch den Wärmeeintrag beim Hinterspritzen auf eine Temperatur oberhalb
Tms erwärmt werden (Prozessgrenze 2)

Für die oben genannten Prozessgrenzen ist zum einen die Oberflächentemperatur
im Rippenbereich vor dem Hinterspritzen relevant (Prozessgrenze 1). Diese wird
daher als Zielgröße 1 definiert. Zum anderen ist die Oberflächentemperatur im
Rippenbereich während des Hinterspritzens von Bedeutung (Prozessgrenze 2).
Folglich wird diese Oberflächentemperatur als Zielgröße 2 gewählt. Auf Basis der
beiden Zielgrößen sollen nun die Haupteffekte untersucht werden. Dazu werden
die in Tabelle 4.10 aufgeführten Stufeneinstellungen verwendet. Für sämtliche
Materialparameter wird in diesem Fall deren Temperaturabhängigkeit berück-
sichtigt. Die Laminatdicke d wird über drei Stufen variiert, um auch nicht lineare
Effekt abbilden zu können (Stufe 1: 1 mm; Stufe 2: 2 mm; Stufe 3: 3 mm). Das
Ergebnis der Sensitivitätsanalyse mit der Zielgröße 1 (Oberflächentemperatur
im Rippenbereich unmittelbar vor dem Hinterspritzen) ist in Abbildung 4.72
gezeigt. Im Unterschied zu den vorangegangen Untersuchungen zeigt in diesem
Fall die Laminatdicke den größten Haupteffekt. Daraus kann die Schlussfolge-
rung gezogen werden, dass insbesondere bei dünnen Laminaten das Abkühlen im
Rippenbereich schnell kritisch werden kann. Es besteht eine erhöhte Gefahr, dass
die Prozessgrenze unterschritten wird. Dieser Effekt wird noch zusätzlich durch
die ersichtliche Nichtlinearität verstärkt (bei dünnen Laminaten ist die Steigung
des Haupteffektplots größer als bei dicken Laminaten). Die Aufheiztemperatur
bleibt dahingegen weiterhin eine wichtige Einflussgröße. Dasselbe gilt für die
Werkzeugtemperatur und die Dauer des beidseitigen Kontakts. Es zeigt sich al-
lerdings, dass die Transfergeschwindigkeit an Bedeutung gewinnt, obwohl die
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4. Ergebnisdiskussion

Tabelle 4.10.: Definition der Parameterstufen für Sensitivitätsanalysen mit
Berücksichtigung des Rippenbereichs [A5]

Parameter Stufe 0 Stufe 1

T0 240 °C 290 °C
TWz 40 °C 120 °C
TU 11,5 °C 34,5 °C
vTr 0,5 m s−1 1,5 m s−1

tein 1 s 3 s
αwz1 100 W m−2 K−1 300 W m−2 K−1

tbeid 1 s 3 s
αwz2 500 W m−2 K−1 1500 W m−2 K−1

gewählten Stufen eher konservativ gewählt wurden. Der Transferschritt sollte
daher bei einer Prozessoptimierung nicht vernachlässigt werden. Im nächsten
Abschnitt wird die Zielgröße 2 betrachtet. Dabei wird bei der Berechnung der
Haupteffekte auch der Aufheizpeak beim Hinterspritzen berücksichtigt und die
Laminatoberflächentemperatur im Rippenbereich (Grenzfläche) berechnet. Die
Ergebnisse, unter Berücksichtigung des Hinterspritzens, sind in Abbildung 4.73
dargestellt. Die Laminatdicke d zeigt den größten Effekt bezüglich der Grenz-
flächentemperatur. Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass bei dünnen Laminaten
besonders darauf geachtet werden muss, dass die Prozessgrenze nicht durch ei-
ne zu schnelle Abkühlung überschritten wird. Andernfalls kann keine optimale
Verbundfestigkeit erzielt werden. Des Weiteren wird aus dem Haupteffektdia-
gramm ersichtlich, dass die Aufheiztemperatur T0 zwar einen großen Effekt hat,
dieser aber im Vergleich zu vorherigen Ergebnissen deutlich geringer ausfällt. In
der Folge spielen auch die restlichen Einflussgrößen, wie Werkzeugtemperatur,
Transfergeschwindigkeit etc. eine noch wichtigere Rolle.
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Abbildung 4.72: Sensitivitäten im Rippenbereich unmittelbar vor dem An-
spritzen [A5]
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Abbildung 4.73: Sensitivitäten im Rippenbereich unter Berücksichtigung des
Hinterspritzens [A5]
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5. Anwendung der Methodik an
einem realen Bauteil

In diesem Kapitel wird die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Methode an-
hand einer komplexen Prozesskette zur Herstellung eines Lower Bumper Stiffe-
ners (LBS, untere Stoßfängerabdeckung) angewandt. Der LBS befindet sich im
vorderen Stoßfänger und muss vielfältige Anforderungen erfüllen. Von besonde-
rer Bedeutung ist der Schutz von Fußgängern im Falle einer Kollision mit einem
Pkw. Eine solche Kollision wird mit einem künstlichen Beinimpaktor (mechani-
sche Nachbildung des menschlichen Beins) nachgestellt. Bei dieser Prüfung trifft
der Impaktor mit einer Geschwindigkeit von 40 km/h auf der Fahrzeugfront auf
(vgl. Abbildungen 5.1(a) und 5.1(b)). Über Sensoren wird die Belastung des
Beins (Biegung, Scherung, Beschleunigung) überwacht. Das LBS-Bauteil muss
eine entsprechend hohe Steifigkeit und Festigkeit aufweisen um den Impaktor
unter dieser Crash-Situation abstützen zu können. Das bereits in [3] vorgestellte
LBS-Leichtbaukonzept besteht aus einem endlosfaserverstärkten Halbzeug, das
in der Spritzgießkavität umgeformt und hinterspritzt wird. In Abbildung 5.1(c)
stellen die dunklen Bauteilbereiche das Spritzgießmaterial (Fibremod GD310U,
Borealis) und die hellen Bereiche das endlosfaserverstärkte Laminat (TEPEX
dynalite 104-RG600, Bond Laminates) dar. Durch den Einsatz von Endlosfasern
kann die Grundwandstärke auf lediglich 1 mm reduziert werden. Die relevan-
ten Lastfälle (u.a. Fußgängerschutzanforderungen) werden vorab durch FEM-
Simulationen abgesichert (nicht Teil dieser Arbeit). Die durchgeführten Berech-
nungen setzen allerdings eine optimale Verbundfestigkeit zwischen den Mate-
rialsystemen voraus. Zur experimentellen Überprüfung der Anforderungen und
zur Sicherstellung der Herstellbarkeit werden Prototypen unter großserientaug-
lichen Prozessbedingungen gefertigt. Die Prozesskette mitsamt der notwendigen
Teilprozesse ist in Abbildung 5.2 dargestellt. Wie in Abbildung 5.2(a) zu sehen,
ist das Heizfeld oberhalb der Spritzgießkavität positioniert. Dadurch kann der
Transferweg sehr gering gehalten und das Risiko einer zu starken Abkühlen des
Laminats minimiert werden. Die Aufheizung des Laminats und die Bauteilher-
stellung können gleichzeitig stattfinden. Damit beeinflusst die Aufheizdauer in
diesem Fall die Zykluszeit nicht. Nachdem das Laminat auf die Zieltemperatur
von 250 °C erwärmt ist, findet der Transferprozess statt: Über eine pneumati-
sche Linearachse wird das, mittels Klemmgreifer fixierte, Halbzeug in 3,9 s vor
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5. Anwendung der Methodik an einem realen Bauteil

(a) (b) (c)

Abbildung 5.1: Darstellung eines Impaktor-Aufpralls in Seitenansicht (a)
und von unten (b) unter Verwendung eines Lower Bumper
Stiffener, bestehend aus PP-GF-Laminat mit hinterspritzten
Rippen (c)

das Spritzgießwerkzeug gefahren. An dieser Position verharrt das Halbzeug für
0,7 s unter konvektiven Randbedingungen (Abbildung 5.2(b)), bis anschließend
die ersten Werkzeugelemente (voreilende pneumatische Stempel) das Laminat
kontaktieren und vorformen (siehe Abbildung 5.2(c)). Der gesamte Preforming
Schritt (Umformung mittels voreilender Stempel) dauert nur 0,3 s. Bevor sich
die Hauptkavität im Anschluss weiter schließen kann, muss sich das Transfersy-
stem abkoppeln (Öffnen der Klemmgreifer und Linearbewegung nach oben zur
Aufheizstation). Am Ende dieses 8,0 s andauernden Prozesses findet die restliche
Umformung (Dauer 0,4 s) statt. Nach einer Verzögerungzeit von 3,0 s (bedingt
u.a. durch die Dauer der Werkzeugverriegelung) kann das Laminat hinterspritzt
werden. Der Spritzgießprozess inklusive der Abkühlzeit hat eine Dauer von 30 s.
Für die Entformung werden weitere 10 s benötigt. In Summe ergibt sich eine Ge-
samtzykluszeit von lediglich 56,3 s. Bei der Prozessauslegung ist der Wirtschaft-
lichkeit (kurze Zykluszeit) bereits eine hohe Bedeutung eingeräumt worden. Die
oben genannten Zeitdauern stellen daher die kürzest mögliche Prozessausführung
dar, die an der prototypischen Anlage unter den vorherrschenden Randbedin-
gungen umsetzbar ist. Dennoch kann damit nicht sichergestellt werden, dass bei
der Prozessführung die kritische Prozessgrenze nicht überschritten wird. Dies
soll im Folgenden mit der im Rahmen der Arbeit entwickelten Methode unter-
sucht werden. Dazu wird für die 1D-Betrachtung eine einfach zu bedienende
Benutzeroberfläche entwickelt (MATLAB GUI) und damit die gesamte Prozes-
skette unter Berücksichtigung der thermischen Randbedingungen nachgestellt
(siehe Abbildung 5.3). Für die Berechnung der Temperaturführung werden die
thermischen Materialkennwerte aus Kapitel 4.1 herangezogen. Diese Annahme
erscheint zulässig, da es sich auch bei dem für den LBS eingesetzten Laminat,
um ein Material mit identischer Faser- und Matrixart, identischer Schmelztem-
peratur, identischer Laminatdicke sowie einem vergleichbaren Faservolumenan-
teil (Unterschied 2 %) [143] handelt. Dennoch sei an dieser Stelle angemerkt,
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(a) (b) (c)

(d) (e)

Abbildung 5.2: Darstellung der Bauteilherstellung bestehend aus den folgen-
den Prozessschritten: Aufheizung (a), Übergabe (b), Umfor-
mung (c), Hinterspritzen und Abkühlung (d), Entformung
des Bauteils (e)

dass zur exakten Vorhersage eine vollständige Materialcharakterisierung emp-
fehlenswert ist. Auf Basis der getroffenen Annahme soll im Folgenden die Tem-
peraturführung entlang der Prozesskette diskutiert werden. In Abbildung 5.3 ist
das entsprechende Berechnungsergebnis für den worst-case (Bauteilbereiche mit
der schnellsten Abkühlung) dargestellt. Betrachtet werden dabei drei Punkte im
Rippenbereich. Die erste Kurve (grau) stellt den Temperaturverlauf auf der Un-
terseite des Laminats dar (kein Kontakt zum Spritzgießmaterial). Die schwarze
Kurve zeigt das Ergebnis im Laminatkern und die rote Kurve zeigt den Tem-
peraturverlauf der Laminatoberseite, auf welcher eine Rippe angespritzt wird.
Betrachtet man die Abkühlkurve der Laminatoberseite, so ist zunächst ersicht-
lich, dass das Material nach ca. 13 s zu kristallisieren beginnt. Der Kristallisa-
tionsprozess ist nahezu vollständig abgeschlossen, bevor der Spritzgießvorgang
beginnt (t = ta). Damit ist die erste Bedingung der in Abschnitt 4.4.2 definierten
Prozessgrenze (Gleichung 4.9) nicht erfüllt. Zur Betrachtung der zweiten Bedin-
gung (Gleichung 4.10) muss die Temperatur auf der Laminatoberfläche während
des Spritzgießprozesses (t > ta) analysiert werden. Wie die Ergebnisse zeigen,
wird die Laminatgrenzfläche durch das überströmende Spritzgießmaterial auf
eine Temperatur von 160 °C erwärmt. Vergleicht man dazu die Ergebnisse der
DSC-Analyse in Abbildung 4.3(b) (Kapitel 4.1), so ist festzustellen, dass man
sich damit bereits im Schmelzbereich des Polymers befindet (TL,R(t) > Tms

).
Damit ist eine hinreichende Bedingung für die Prozessgrenze erfüllt und es kann
eine gute Verbundfestigkeit durch Interdiffusionsprozesse vorhergesagt werden.
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5. Anwendung der Methodik an einem realen Bauteil

Zur Validierung wird der Crash-Test aus Abbildung 5.1(a) (Impaktor-Aufprall)

Abbildung 5.3: Darstellung der entwickelten Benutzeroberfläche (Pro-
zessbaukasten) am Beispiel der LBS-Herstellung

mit Bauteilen aus dem oben beschriebenen Herstellungsprozess durchgeführt. In
Abbildung 5.4(a) ist ein solches Bauteil (Detailausschnitt) vor der Prüfung dar-
gestellt. Nach der Prüfung zeigt sich ein Versagen stets im Rippenkörper (siehe
Abbildung 5.4(b)), nicht in der Grenzschicht. Auch wenn diese Prüfmethodik
keinerlei Aussage über qualitative Festigkeitswerte zulässt, so deutet doch alles
auf eine gute Verbundfestigkeit hin. Damit kann das Fazit gezogen werden, dass
keine kritische Prozessgrenze bei der Bauteilherstellung überschritten wurde. Die
im Rahmen der Arbeit entwickelte Methodik wurde somit erfolgreich an einer
realen und komplexen Prozesskette angewandt. Auch die Großserientauglichkeit
der thermoplastischen Verbundwerkstoffe wird durch die erzielte Zykluszeit von
unter 60 s untermauert. Im Vergleich zum Serienbauteil (Spritzgießbauteil oh-
ne Endlosfaserverstärkung) konnte zusätzlich eine Gewichtsreduktion von 34 %
erzielt werden.
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(a) (b)

Abbildung 5.4: LBS-Bauteil vor der Prüfung (a) und nach der Prüfung (b)
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6. Zusammenfassung und Ausblick

Die Kombination aus endlosfaserverstärkten UD-Tapes und klassischen Spritz-
gießprozessen bietet ein hervorragendes Potential, um Leichtbau mit Faserver-
bundkunststoffen wirtschaftlich und vor allem auch in Großserie betreiben zu
können. Im Rahmen dieser Arbeit wurde zunächst aufgezeigt, dass Wissenslücken
bezüglich des thermischen Verhaltens der Werkstoffe dazu führen, dass die Her-
stellungsprozesse nicht optimal ausgelegt werden. Zentrales Ziel der vorliegenden
Arbeit war daher eine Methodik zur Vorhersage und Optimierung der Tem-
peraturführung entlang der gesamten Prozesskette zu entwickeln. Neben einer
umfangreichen, experimentellen Betrachtung des thermischen Verhaltens von
PP-GF-, PA6-GF- und PA6-CF-Tapegelegen, wurde die Temperaturverteilung
innerhalb der Prozesskette auch numerisch untersucht. Dazu wurde neben ei-
ner 3D-Simulation (Abaqus) ein effizientes 1D-Simulationsmodell (numerischer
Prozessbaukasten) entwickelt. Dieses berücksichtigt die nicht-isotherme Kristal-
lisationskinetik und eignet sich für die Vorhersage der Prozessgrenze (optimale
Verbundfestigkeit) beim Hinterspritzen. Damit steht eine effiziente Simulations-
methode zur Verfügung, die für nahezu beliebige Prozessausführungen geeignet
ist, um das thermische Verhalten zu prognostizieren und damit den Herstellungs-
prozess abzusichern.

Zu Beginn des Methodenteils wurden die zu untersuchenden Werkstoffsysteme,
der Aufbau der Versuchskörper sowie deren Herstellung erläutert. Es wurden La-
minate mit drei unterschiedlichen Dicken (1 mm, 2 mm, 3 mm) hergestellt und
dabei Temperatursensoren (Typ K) eingebettet, um den Wärmehaushalt bei
der Bauteilherstellung untersuchen zu können. Aufgrund der Komplexität und
der Vielzahl an Einflussgrößen wurde der Herstellungsprozess in die folgenden
Teilprozesse unterteilt: Aufheizen, Transfer, Übergabe an das Werkzeug, Um-
formung und Hinterspritzen. Diese Teilprozessschritte wurden separat, sowohl
experimentell als auch simulativ, untersucht. Die speziell dafür entwickelten Ver-
suchsaufbauten wurden im Methodenteil genauer erläutert. Im Anschluss wur-
den Simulationsmodelle zur Vorhersage des thermischen Verhaltens vorgestellt.
Es wurden dabei zwei unterschiedliche Ansätze gewählt. Zum einen erfolgte die
numerische Simulation in einem 3D-FEM-Modell. Zum anderen wurde ein effi-
zientes, auf der Finiten-Differenzen-Methode basierendes, 1D-Modell entwickelt.
Darin wurden alle für den Prozess relevanten Wärmeübertragungsmechanismen
(Konvektion, Strahlung und Wärmeleitung) und die entsprechenden thermischen
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Prozessrandbedingungen berücksichtigt. Des Weiteren ist das Modell für die Be-
trachtung der Temperaturverteilung im Rippenbereich, sowie die Berechnung des
Aufheizpeaks beim Hinterspritzen geeignet.
Zur Modellierung der nicht-isothermen Kristallisationskinetik wurden der An-
satz von Nakamura [70, 71, 72] und das Nakamura-Ziabicki-Modell betrachtet.
Das Kristallisationsverhalten wurde mittels der dynamischen Differenzkalorime-
trie experimentell untersucht und die Ergebnisse im Abschnitt Ergebnisdiskus-
sion dokumentiert. Dabei wurden Abkühlraten von 0,17 K/s bis 1 K/s mit ei-
ner Standard-DSC-Analyse ausgewertet. Da im realen Prozess deutlich höhere
Abkühlraten auftreten können, wurden zusätzlich Flash-DSC-Untersuchungen
für Abkühlraten zwischen 5 K/s und 400 K/s durchgeführt. Die Auswertung
der Ergebnisse erfolgte durch eine automatisierte Methode zur Auftragung des
Wärmestroms über der Temperatur und anschließender Separation der Kristalli-
sationspeaks. Anhand dieser Ergebnisse konnte das nicht-isotherme Kristallisati-
onsverhalten der Werkstoffe diskutiert werden. Durch einen Vergleich mit der Si-
mulation konnte gezeigt werden, dass das Materialverhalten mit dem Nakamura-
Ansatz nicht im gesamten Abkühlraten-Spektrum korrekt abgebildet werden
kann. Dahingegen wurde mit dem modifizierten Nakamura-Ziabicki-Ansatz eine
sehr gute Übereinstimmung für alle Abkühlraten erzielt. Damit konnte gezeigt
werden, dass sich dieses Modell eignet, um das nicht-isotherme Kristallisations-
verhalten und insbesondere die Kristallisationsstarttemperatur mit hoher Pro-
gnosegüte zu berechnen.
Im weiteren Verlauf wurden die Ergebnisse aus den Untersuchungen der ein-
zelnen Teilprozesse erläutert. Für den Aufheizvorgang wurde im Rahmen der
Arbeit eine konvektive Aufheizmethode (Umluftofen) ausgewählt. Anhand von
Thermoelement-Messungen wurde gezeigt, dass sich damit reproduzierbar eine
homogene Zieltemperatur im gesamten Laminat einstellen lässt. Dies ist eine
wichtige Voraussetzung zur Analyse des darauffolgenden Transferprozesses. Bei
der Betrachtung des Transferprozesses wurde zwischen freier und erzwungener
Konvektion unterschieden. Zunächst wurden, für den Fall der freien Konvektion,
Laminate unter Laborbedingungen abgekühlt und die Temperaturverteilung ge-
messen. Zur Betrachtung der erzwungenen Konvektion wurde anschließend ein
Versuchsaufbau entwickelt und das Abkühlverhalten in einem Windkanal un-
ter Variation von Strömungsgeschwindigkeit, Laminatausrichtung und Laminat-
dicke untersucht. Die Abkühlraten im Kern umfassten einen Bereich von 1 K/s
bis 7,6 K/s. Die höchsten Abkühlraten wurden bei 1 mm dünnen Laminaten mit
PA6-Matrix und horizontaler Überströmung gemessen. Es zeigte sich, dass ein
vertikaler Transferprozess, aufgrund der langsameren Abkühlung, für den Her-
stellprozess vorteilhaft ist. In der Simulation konnte das Abkühlverhalten für
alle betrachteten Materialien und Transferkonfigurationen sehr gut abgebildet
werden. Auf der Laminatoberfläche wurde eine inhomogene Temperaturvertei-
lung beobachtet. Bei horizontaler Überströmung zeigte sich unmittelbar nach
Auftreffen der Strömung an der Laminatvorderkante ein deutlicher Tempera-
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turpeak. Dieser Effekt wurde auf das in der Literatur als Forward-Facing-Step
bezeichnete Grenzschichtphänomen zurückgeführt.
Zur Untersuchung der Temperaturverteilung bei der Umformung wurde zwischen
einseitigem Werkzeugkontakt und beidseitigem Werkzeugkontakt unterschieden.
Es wurde jeweils ein Versuchsaufbau entwickelt um die Temperaturverteilung zu
messen. Abkühlkurven wurden für verschiedene Werkstoffe und unterschiedliche
Laminatdicken aufgezeichnet. Anhand einer iterativen Vorgehensweise konnten
die entsprechenden Wärmeübergangskoeffizienten ermittelt werden. Es zeigte
sich eine sehr hohe Übereinstimmung zwischen der Simulation und den Versuch-
sergebnissen.
Wird das Laminat lokal hinterspritzt, so unterscheidet sich das Abkühlverhalten
in den Rippenbereichen signifikant von den Bereichen, die nicht hinterspritzt
werden. Die Temperaturverteilung in einem definierten Rippenbereich wurde
zunächst mittels des 3D-Modells betrachtet. Im Anschluss konnte gezeigt wer-
den, dass auch das 1D-Modell durch eine Erweiterung in der Lage ist, das ther-
misches Verhalten mit guter Genauigkeit abzubilden. Dazu wurden die Modell-
parameter hRippe und η für die unterschiedlichen Materialien und Laminatdicken
ermittelt.
Im Rahmen der Arbeit wurde aufgezeigt, dass für die Verbundfestigkeit beim
Hinterspritzen der Temperaturhaushalt auf der Laminatoberfläche (Grenzfläche)
eine wichtige Rolle spielt. Zur Untersuchung wurden Temperatursensoren un-
terhalb der äußersten Tapelage in das Laminat eingebracht. Dadurch konn-
te der Aufheizpeak gemessen werden, welcher beim Überströmen des Lami-
nats mit Spritzgießmasse entsteht. Der Spritzgießprozess wurde zunächst mit
der Software Autodesk® Moldflow® berechnet. Der Wärmeübergangskoeffizi-
ent in der Grenzschicht (Rippenbereich) wurde in der Simulation variiert und
die Ergebnisse mit den Messungen verglichen. Für einen ermittelten Wert von
3000 W m−2 K−1 zeigte die Simulation eine sehr gute Übereinstimmung mit den
gemessenen Temperaturverläufen. Durch eine Validierung des 1D-Modells konn-
te außerdem nachgewiesen werden, dass dieses die Grenzflächentemperatur beim
Hinterspritzen korrekt prognostiziert.
Die experimentelle Untersuchung der Verbundfestigkeit erfolgte in einem ersten
Schritt durch das Hinterspritzen von definiert vorgewärmten Laminaten und
einer anschließenden Rippenabzugsprüfung. Aus den Ergebnissen konnte eine
Prozessgrenze zur optimalen Verbundfestigkeit beim Hinterspritzen von kalten,
bzw. vorgewärmten Laminaten (Vorwärmtemperatur unterhalb Schmelztemper-
taur) abgeleitet werden:

TL,R > Tms

Dabei muss die Laminatoberflächentemperatur im Rippenbereich TL,R durch
den Wärmeeintrag beim Hinterspritzen mindestens auf Tms

(Beginn des Schmelz-
bereichs) erwärmt werden.
Zur Untersuchung der Verbundfestigkeit im Gesamtprozess, müssen die kom-
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plexen Abkühlvorgänge innerhalb der einzelnen Teilprozesse berücksichtigt wer-
den. In dieser Arbeit wurde zunächst ein entsprechender Versuchsaufbau zur
Analyse des Gesamtprozesses vorgestellt. Im nächsten Schritt wurden Parame-
ter der Teilprozessschritte systematische variiert und die daraus gewonnenen
experimentellen Ergebnisse genutzt, um die Simulationsmodelle zu validieren.
Es zeigte sich eine hohe Übereinstimmung zwischen Simulation und Experiment
für alle betrachteten Prozessvariationen. Anschließend wurde eine Prozessein-
stellung ausgewählt und damit die Verbundfestigkeit im Gesamtprozess genauer
betrachtet. Durch eine Variation des Anspritzzeitpunktes konnten Laminate bei
unterschiedlichen thermischen Randbedingungen hinterspritzt werden. Die resul-
tierenden Prüfkörper wurden mittels Rippenabzugsprüfung untersucht. Damit
konnte die Korrelation zwischen der thermischen Vorgeschichte und der Ver-
bundfestigkeit ermittelt werden. Auf Basis der experimentellen und numerischen
Ergebnisse wird für den Gesamtprozess die Prozessgrenze für eine optimale Ver-
bundfestigkeit erweitert und wie folgt formuliert:

Definition erweiterte Prozessgrenze: Zur Gewährleistung einer optimalen
Verbundfestigkeit beim Hinterspritzen von Laminaten muss eine der beiden
folgenden Bedingungen erfüllt sein.
Entweder muss sich zum Anspritzzeitpunkt t = ta die Temperatur auf der
Laminatoberfläche im Rippenbereich TL,R oberhalb der Kristallisationsstart-
temperatur TCS befinden. Dafür gilt:

TL,R(t) > TCS für t = ta (6.1)

Oder die Laminatoberfläche TL,R muss durch den Wärmeeintrag beim Hin-
terspritzen (t > ta) auf eine Temperatur erwärmt werden, die über dem
Schmelzbereich-Beginn Tms liegt:

TL,R(t) > Tms
für t > ta (6.2)

Um die einzelnen Prozessschritte, deren Haupteffekte und Wechselwirkungen,
ganzheitlich zu verstehen, wurden virtuelle Sensitivitätsanalysen mittels De-
sign of Experiments (DoE) durchgeführt. Zunächst wurde ein Laminatbereich
betrachtet, der nicht hinterspritzt (nur umgeformt) wurde und dabei wurden
sämtliche Systemparameter mit identischen Stufenabständen variiert. Die Aus-
wertung der Haupteffekte, bezogen auf die Laminatkerntemperatur, zeigte, dass
sowohl die Aufheiztemperatur T0 als auch die Laminatdicke den größten Einfluss
auf das thermische Verhalten haben. Des Weiteren zeigte sich, dass die Material-
parameter und die Dauer des beidseitigen Kontakts einen wesentlichen Einfluss
auf die Temperaturführung haben. Eine genaue Kenntnis der Materialparame-
ter ist folglich entscheidend, um in der Simulation eine hohe Prognosegüte zu
erzielen. Bei Betrachtung der Sensitivitäten bezüglich der Laminatoberflächen-
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temperatur wurde beobachtet, dass insbesondere die Bedeutung der Werkzeug-
temperatur zunimmt. Der Einfluss der Laminatdicke nimmt hingegen deutlich
ab.
Im nächsten Schritt wurde die DoE um den Spritzgießvorgang erweitert und
der Aufheizpeak beim Überströmen des Laminats berücksichtigt. Bei der Be-
trachtung der Sensitivitäten zeigte sich, dass die Laminatdicke d den größten
Effekt bezüglich der Grenzflächentemperatur (Laminatoberläche im Rippenbe-
reich) hat. Im Umkehrschluss konnte abgeleitet werden, dass bei dünnen La-
minaten besonders darauf geachtet werden muss, dass die Prozessgrenze für
die Erzielung einer optimalen Verbundfestigkeit nicht durch eine zu schnelle
Abkühlung unterschritten wird. Neben der Laminatdicke stellten sich in diesem
Fall die Aufheiztemperatur und die Dauer des beidseitigen Kontakts als wich-
tigste Einflussgrößen heraus. Aber auch die Werkzeugtemperatur darf an dieser
Stelle nicht vernachlässigt werden.
Im letzten Kapitel wurde die entwickelte Methode an einer komplexen Prozes-
skette zur Herstellung eines Lower Bumper Stiffeners (LBS, untere Stoßfängerab-
deckung) angewandt. Es konnte gezeigt werden, dass sich die gesamte Pro-
zesskette simulativ abbilden lässt. Die getroffenen Aussagen zur Prozessgren-
ze bestätigten sich anhand von Crash-Untersuchungen (Impaktor-Aufprall) am
Fahrzeug.
Aufbauend auf diesen Ergebnissen können die im Rahmen dieser Arbeit erzielten
Erkenntnisse die zukünftige Grundlage für folgende wissenschaftliche Themen-
sowie Forschungsschwerpunkte sein:

• Durchführung weiterer Untersuchungen zur Prozessgrenze: Im Rahmen
dieser Arbeit wurde der Kristallisationsbeginn als Prozessgrenze definiert.
Inwiefern sich diese Grenze auf den weiteren Verlauf der Kristallisation
(Kristallisationsgrad > 0) ausdehnen lässt, kann in weiterführenden Arbei-
ten untersucht werden. Dies beinhaltet u.a. den Einfluss zwischen Kristalli-
sationsgrad und den für die Umformung relevanten Materialeigenschaften.
Des Weiteren ist eine Untersuchung des Umformprozesses im Grenzbereich
(Kristallisationsgrad > 0) und eine Analyse der Umformdefekte erforder-
lich, um die Prozessgrenze genauer zu betrachten.

• Entwicklung einer vollständig gekoppelten, thermomechanischen Simulati-
on der gesamten Prozesskette (Aufheizen, Transfer, Übergabe an das Werk-
zeug, Umformen und Hinterspritzen) unter Berücksichtigung der Kristal-
lisationskinetik, der Kristallisationsenthalpie, sowie eine Berechnung der
Gestaltabweichung (Verzug).

• Weiterführende Untersuchungen zur inhomogenen Temperaturverteilung
auf der Laminatoberfläche beim Transferprozess, insbesondere die Betrach-
tung der Einflussgrößen des Grenzschichtphänomens Forward-Facing-Step.
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Darüber hinaus kann in zukünftigen Forschungsarbeiten die Berücksichti-
gung dieses Effekts, sowie die Implementierung von Konvektionsströmun-
gen in der Simulation dazu beitragen, die Prognosegüte weiter zu verbes-
sern.

• Eine Druckabhängigkeit des Wärmeübergangskoeffizienten wurde im Rah-
men der in dieser Arbeit durchgeführten Versuche nicht beobachtet und
folglich nicht in der Simulation berücksichtigt. Dieser Effekt sollte jedoch
in einem größeren Parameterraum zunächst experimentell betrachtet und
ggf. ein druckabhängiger Wärmeübergang in der Umformsimulation im-
plementiert werden.

• Die ausgewählten Rippenabzugsversuche stellen zwar eine praxisnahe Be-
lastung dar, gehen allerdings mit einem komplexen Spannungszustand ein-
her. In dieser Arbeit waren diese Ergebnisse ausreichend, um die Prozess-
grenze zu bestätigen. Weitere Untersuchungen zur Ermittlung der Ver-
bundfestigkeit bei bekanntem Spannungszustand (reiner Schub, DCB-Prüf-
körper, etc.) sind erforderlich, um die Grenzflächeneffekte im Detail be-
trachten zu können. Daraus abgeleitet kann eine Simulationsmethodik zur
Berechnung der Grenzflächenfestigkeit erarbeitet werden, welche die ther-
mische Vorgeschichte aus der Prozessführung berücksichtigt.

• Quantifizierte Analyse der Faserverschiebungen im Rippenbereich bei der
Bauteilherstellung, sowie Untersuchungen zur Reproduzierbarkeit. Anschlie-
ßend können die Auswirkungen dieses Effekts auf die mechanischen Eigen-
schaften im Gesamtbauteil betrachtet werden.
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A. Anhang

Tabelle A.1.: Versuchsmatrix zur Validierung

Bez. Material T0 Dicke ttrans tein tbeid TWz

VV-1 PA6-CF 290 °C 1 mm 2 s 2 s 2 s 80 °C
VV-2 PA6-CF 290 °C 1 mm 2 s 2 s 2 s 160 °C
VV-3 PA6-CF 290 °C 2 mm 2 s 2 s 2 s 80 °C
VV-4 PA6-CF 290 °C 2 mm 2 s 2 s 2 s 160 °C
VV-5 PA6-CF 290 °C 3 mm 2 s 2 s 2 s 80 °C
VV-6 PA6-CF 290 °C 3 mm 2 s 2 s 2 s 160 °C
VV-7 PA6-CF 290 °C 2 mm 6 s 1 s 1 s 80 °C
VV-8 PA6-CF 290 °C 2 mm 2 s 3 s 3 s 80 °C
VV-9 PA6-GF 290 °C 1 mm 2 s 2 s 2 s 80 °C
VV-10 PA6-GF 290 °C 1 mm 2 s 2 s 2 s 160 °C
VV-11 PA6-GF 290 °C 2 mm 2 s 2 s 2 s 80 °C
VV-12 PA6-GF 290 °C 2 mm 2 s 2 s 2 s 160 °C
VV-13 PA6-GF 290 °C 3 mm 2 s 2 s 2 s 80 °C
VV-14 PA6-GF 290 °C 3 mm 2 s 2 s 2 s 160 °C
VV-15 PP-GF 200 °C 1 mm 2 s 2 s 2 s 80 °C
VV-16 PP-GF 200 °C 1 mm 2 s 2 s 2 s 160 °C
VV-17 PP-GF 200 °C 2 mm 2 s 2 s 2 s 80 °C
VV-18 PP-GF 200 °C 2 mm 2 s 2 s 2 s 160 °C
VV-19 PP-GF 200 °C 3 mm 2 s 2 s 2 s 80 °C
VV-20 PP-GF 200 °C 3 mm 2 s 2 s 2 s 160 °C
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Abbildung A.1: Validierung der Simulation im Rippenbereich für PA-GF-
Laminate; Temperaturprofil am Ende des Prozessschritts
Umformen (beidseitiger Werkzeugkontakt) für das Matlab-
Modell (1D) und das 3D-FEM-Modell [A5]
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Abbildung A.2: PP-GF- Validierung der Simulation im Rippenbereich für
PP-GF-Laminate; Temperaturprofil am Ende des Prozess-
schritts Umformen (beidseitiger Werkzeugkontakt) für das
Matlab-Modell (1D) und das 3D-FEM-Modell [A5]
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Abbildung B.1: Vergleich von Messung und Simulation des Temperatur-
Zeit-Verlaufs aus den Abkühlversuchen im Windkanal am
Beispiel von PA6-GF-Laminaten
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Abbildung B.2: Vergleich von Messung und Simulation des Temperatur-
Zeit-Verlaufs aus den Abkühlversuchen im Windkanal am
Beispiel von PA6-CF-Laminaten
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flächen nach [41] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.11. Struktureller Aufbau eines Formteils bestehend aus einem teilkri-

stallinen Polymer [8] (nach Osswald und Menges [57]) . . . . . . 20
2.12. Shish-Kebab-Struktur (links) und Aufbau eines Whiskers (rechts)

[54] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.13. Abhängigkeit der Keimbildungsgeschwindigkeit von der Tempe-

ratur nach [56] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.14. Interdiffusion [95] [99] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.15. Schematische Darstellung des Temperaturprofils zur Validierung

der nicht-isothermen Modelle zur Heilung einer Grenzfläche (a)
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minat und Werkzeug b) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

3.31. Schematische Darstellung der Modellierung im Rippenbereich . . 60
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einer repräsentativen Einzelmessung der Versuchsreihe PP-GF-
3mm-5-h (a); Vergleich der Kerntemperatur und der mittels Infra-
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4.21. Gemessene Temperaturverläufe entlang der Laminatdicke aus ei-
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4.44. Wärmeübergangskoeffizienten für beidseitigen Werkzeugkontakt . 119
4.45. Temperaturverteilung im Rippenbereich (3D-Simulation) . . . . . 120
4.46. Validierung der Matlab-Simulation im Rippenbereich; Dargestellt

ist das Temperaturprofil am Ende des Prozessschritts Umformen
(beidseitiger Werkzeugkontakt) für das Matlab-Modell (1D) und
das 3D-FEM-Modell [A5] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123

4.47. Validierung der Matlab-Simulation im Rippenbereich; dargestellt
ist das Temperaturprofil am Ende des Prozessschritts Umformen
(beidseitiger Werkzeugkontakt) für das Matlab-Modell (1D) und
das 3D-FEM-Modell [A5] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124

4.48. Schematische Darstellung des Probekörpers und der Position der
Temperatursensoren im Rippenbereich . . . . . . . . . . . . . . . 125

4.49. Verlauf der Laminattemperatur über die Zeit beim Hintersprit-
zen: a) Einzelmessung an allen Messstellen ; b) Aufheizpeaks aus
vier Einzelversuchen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126

4.50. Aufheizpeak beim Hinterspritzen (repräsentative Kurven) bei ei-
ner Laminattemperatur von: a) 80 °C; b) 120 °C; c) 150 °C . . . 127

4.51. Modellaufbau mit der Software Autodesk® Moldflow® und De-
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4.59. Schliffbilder von PA6-GF-Prüfkörpern nach dem Rippenabzug . . 138
4.60. Aufheizen der Laminatoberfläche beim Hinterspritzen von PA6-
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[3] J. Rausch and D. Kugele. Temperature Monitoring of Thermoplastic Lami-
nates in an Automated Process Chain - Potential for Enhanced Mechanical
Properties and Effective Processing: SAMPE Europe, Liege, Conference
Proceedings:341-348, 2016.

[4] F. Meyer, G. Deinzer, M. Kothmann, J. Rausch, and D. Kugele. Fibre
Reinforced Polymers – the Next Generation of Lightweight Materials in
the Automotive Industry – Potentials & Requirements: 3rd International
Conference & Exhibition on Thermoplastic Composites, Bremen, Germa-
ny, 2016.

[5] E. Guzman-Maldonado, N. Hamila, N. Naouar, G. Moulin, and P. Bois-
se. Simulation of thermoplastic prepreg thermoforming based on a visco-
hyperelastic model and a thermal homogenization. Materials & Design,
93:431–442, 2016.

[6] H. Lessard, G. Lebrun, A. Benkaddour, and X. Pham. Influence of process
parameters on the thermostamping of a [0/90]12 carbon/polyether ether
ketone laminate. Composites Part A: Applied Science and Manufacturing,
70:59–68, 2015.

[7] D. Kugele, J. Rausch, P. Müller, L. Kärger, and F. Henning. Temperature
Distribution in Thickness Direction of Thermoplastic Laminates During
Thermoforming: Proceedings of the first International Conference on Au-
tomotive Composites, Lisbon, 2016.

193



Literaturverzeichnis

[8] G. D. Smith. Fusion bonding of neat and reinforced semi-crystalline ther-
moplastics. Dissertation, Ecole Polytechnique Federale De Lausanne, Lau-
sanne, 1996.

[9] C. J. G. Plummer, P. Bourban, J. Zanetto, G. D. Smith, and J. E. Månson.
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[29] B. Hangs. Gestaltabweichungen dünnwandiger, lokal verstärkter CF/PPS
Gelegelaminate. Dissertation, Karlsruher Institut für Technologie, Karls-
ruhe, 2016.

[30] J. E. Cunningham, P. F. Monaghan, and M. T. Brogan. Predictions of the
temperature profile within composite sheets during pre-heating. Compo-
sites Part A: Applied Science and Manufacturing, 29(1-2):51–61, 1998.

195

https://dieffenbacher.com/de/composites/technologien/tapelege-verfahren
https://dieffenbacher.com/de/composites/technologien/tapelege-verfahren
https://www.scope-online.de/upload_weka/nwo/002/502/Dieffenbacher_2502277.pdf
https://www.scope-online.de/upload_weka/nwo/002/502/Dieffenbacher_2502277.pdf


Literaturverzeichnis

[31] G. N. Labeas, V. B. Watiti, and Ch. V. Katsiropoulos. Thermomechanical
simulation of infrared heating diaphragm forming process for thermopla-
stic parts. Journal of Thermoplastic Composite Materials, 21(4):353–370,
2008.
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terial phenomena controlling rapid processing of thermoplastic composites.
Composites Part A: Applied Science and Manufacturing, 32(8):1045–1057,
2001.

[108] G. D. Smith, C. J.G. Plummer, P. Bourban, and J. E. Månson. Non-
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des Abkühlverhaltens von thermoplastischen Tapegelegen während des Transfers.
Karlsruhe, Karlsruhe Institut für Technologie - Institut für Fahrzeugsystem-
technik, Bachelorarbeit, Betreuer: Henning, F., Projektleiter: Kugele, D., 2015
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