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AHB AuBenbautbauteil

(@) Cross Direction

CF Carbonfaser

cv Variationskoeffizient

DFCM Dynamic Fluid Compression Moudling
FGA Fasergewichtsanteil

FVG Faservolumengewicht

MD Machine Direction

NV Nassvlies

PA Polyamid

PET Polyethylenterephthalat

PP Polypropylen

PPS Polyphenylensulfid

rCF Recycelte Carbonfaser

RTM Resin Transfer Moudlding
TP Thermoplast

WCM Wet Compression Moulding

WPT Wetpress and Thermoforming
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ZIEL DES VORHABENS

Mit der Entwicklung serientauglicher Fertigungsme-
thoden ist der Einsatz carbonfaserverstarkter Kunst-
stoffe (CFK) in den letzten Jahren stark angestiegen.
Als Leichtbauwerkstoff mit hervorragender spezifi-
scher Steifigkeit und Festigkeit wird die Bedeutung
dieses Materials insbesondere im Automotive-Sektor
zukUnftig weiter zunehmen. Mit der zunehmenden
Verwendung von CFK in Serienanwendungen ge-
winnt aber auch die Verwertung entstehender Ab-
falle zunehmend an Bedeutung. Nicht nur die zu-
kinftig stark steigende Abfallmenge durch Bauteile
am Ende ihrer Nutzungsdauer, sondern auch die
heute als Produktionsverschnitt anfallenden Mengen
sind von Bedeutung. Aktuell betragen Verschnittra-
ten industrieller Prozesse bezogen auf die einge-
setzte Carbonfasermenge ca. 40 %.
Kunststoffabfalle missen in der EU einer Verwertung
zugefuhrt werden und dirfen nicht deponiert wer-
den. Die energetische Verwertung durch Verbren-
nung ist aufgrund des hohen nicht brennbaren Fa-
seranteils bei CFK unwirtschaftlich und zudem in be-
stehenden Verbrennungsanlagen technisch nicht
maoglich.

Eine hoherwertige Verwertung von CFK-Abfallen
und —verschnittresten ist zwingend erforderlich und
aufgrund des Potentials der Carbonfaser und des ho-
hen Energieaufwandes flr die Produktion der Fasern
geboten. Durch ein flachendeckendes, hochwertiges
Recycling von CFK wird die energetische und 6kono-
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mische Gesamtbilanz der Carbonfaser insgesamt ver-
bessert. Die nur einfache Verwendung der kosten-
und energieintensiv hergestellten Carbonfaser ver-
schlechtert die Gesamtenergiebilanz des Werkstoffes
und relativiert zum Teil die hohen, durch Leichtbau
erzielbaren Einsparungen im Betrieb eines Fahrzeugs.

Zusammenfassung der libergeordneten
Projektziele:

B Generierung von Materialkarten von kommerzi-
ell verfigbarer und in Entwicklung befindlicher
rCFK aus rCF-Vliesstofffen sowie einer dazuge-
hérigen Materialdatenbank

B Implementierung von Datensatze aus der texti-
len Herstellung, Weiterverarbeitung und Ver-
bundeigenschafen in die Materialdatenbank

B Bereitstellung von rCF-Materialien als gangiges
Material in Software-Tools zur Materialauswahl
im Produktdesign fir Ingenieure, Entwickler
und Designer

B Entwicklung von Verfahren fir den Auftrag und
Impragnierung der rCF-Vliesstoffe mit thermo-
plastischen Matrizes (PA 6 und PES) und Ver-
gleich mit duromeren Systemen

B |okale und Schichtweise Verstarkung von rCF-
Vliesstoffen mit unterschiedlichen Legetechno-
logien

Epoxy SMC (55% long carb@n fiber) -

Epoxy/HS carbon fiber (fabfic), biaxial laminate

Epoxy/HS carbon fiber, QI laminate
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1 HAUPTARBEITSPAKET 1: SPEZIFIKATION

Zu Beginn des Projektes werden im Rahmen mehrerer Projekttreffen die Spezifikationen der eingesetzten Materi-
alien, Prozesse, Prozessrouten und Prifungen sowie der benétigten Anzahl an Platten mit dem Konsortium defi-
niert. Hierzu gehdrt die Definition der carbonfaserhaltigen Sekundarmaterialien, die Auswahl der Thermoplastfa-
sern, Thermoplastpulver und -folien sowie die Auswahl der einzusetzenden Harze. Neben diesen Materialien wer-
den die Prifversuche, Normen und Umgebungsbedingungen der Tests definiert, um diese mit den Simulationsan-
satzen abzugleichen. Des Weiteren missen die Mischungen (Faservolumengehalt) sowie die Orientierung vordefi-
niert werden, um einen Startpunkt die die textile Versuchsplanung und Versuchsoptimierung zu geben. Aus den
Spezifikationen werden die Materialmengen flr die Versuchsplanung durch ITA und Tenowo abgeleitet und aus-
gearbeitet und Materialien in entsprechenden Mengen beim assoziierten Partner ELG bestellt.

Da das Projekt MAI CC4 CaRinA vor allem den Vergleich von unterschiedlichen Materialien und Prozesse sowie
die Erstellung von Materialkarten aus diesen als Schwerpunkt hat, ist dieses Arbeitspaket ein besonders wichtiger
Bestandteil des Projekts.

1.1 Definition und Charakterisierung der recycelten Carbonfasern

Drei Carbonfasertypen aus unterschiedlichen Abfallstromen werden im Projekt eingesetzt. Erstens eine reine Ver-
schnittcarbonfaser der Firma Mitsubishi Advanced Materials’, Wischhafen, die aus Produktionsabfallen der Car-
bonfaser- oder Halbzeugherstellung stammen. Die Vorgaben fiir die Beschaffung der Faser sind geringe Kosten
und eine Verflgbarkeit in groBen Mengen. Deshalb wird die CarboNXT chopped 60.000 NP5 R beschafft, die
diesen Kriterien entspricht. Die Fasermischung besteht aus zwei Verschnittfasertypen. Diese Fasern werden einfach
geschnitten, woraus sich nach Messungen von Tenowo eine gemittelte Faserlange von 62,3 mm ergibt. In einer
ersten Charge sind sehr lange Faserrovings enthalten (VCF1x). In einer zweiten Charge werden die Fasern weshalb
dreifach geschnitten (VCF3Xx). Eine letzte Charge erreicht bei einmaligem Schneidprozess eine enge Faserlangen-
verteilung (VCF1x_eng). Die resultierenden gemessenen Faserlangen sind in Tabelle 1.2 aufgelistet.

Der zweite Fasertyp ist eine pyrolisierte Carbonfasern der Firma ELG Carbon Fibre Ltd., Coseley, GB mit der Be-
zeichnung SM45R in einer Schnittlange von 60 bis 100 mm. Das R steht fir eine thermisch entschlichtete Faser.
FUr diese Faser kann die Faserlange selbst nachgemessen werden, wobei sich ein Mittelwert von 110,3 mm messen
lasst (Tabelle 1.1.1).

Der dritte Fasertyp stammt aus der Produktion von Airbus, die Teil des erweiterten Konsortiums sind. Die Faser
wird dazu von der Firma ELG Carbon Fibre Ltd., Coseley, GB, pyrolisiert. Die zukinftigen Materialstrome werden
vor allem durch Prepreg und EolL-Waste dominiert. Somit sind durch die Wahl dieser drei Carbonfasertypen alle
relevanten Sekundarstrom abgedeckt. Der M21E-Prepregverschnitt von Airbus aus der Turherstellung des A350
wird verwendet. Dieser Abfall besteht aus einer Hexcel IM-Faser und einer Epoxidmatrix. Dieser Abfall wird zu ELG
verschickt und dort die Fasern thermisch von der Matrix getrennt. Die Fasern erhalten daraufhin die Bezeichnung
IM56-P 30/60, was auf die IM-Faser und darauf, dass sie eine Prepregfaser war, hindeutet. Die Angabe 30 — 60 mm
steht flr die Langenverteilung nach der Zerkleinerung bei ELG. Diese Fasern werden ausschlieBlich in Vliesproduk-
ten von ELG eingesetzt.

Um die Fasern zu bewerten werden am Fraunhofer IGCV, in HAP 4: Materialcharakterisierung, mittels des FAVI-
MAT+, Einzelfaserzugversuche nach ASTM D3822 an jeweils mindestens 20 Filamenten durchgefihrt. Hieraus
wird der Durchmesser, die Festigkeit und Steifigkeit bestimmt. Diese Daten sind ebenfalls in Tabelle 1.1.1 ange-
fahrt.

" Ehemals carboNXT GmbH. Vertrieb der Fasern tiber Marubeni International (Europe) GmbH — Hamburg Branch. Im Folgenden als MCAM
abgekdrzt.
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Tabelle 1.1.1:

Fasereigenschaften der im Projekt genutzten sekundéren Carbonfasern. Mechanische Kennwerte darge-
stellt anhand von Messungen des Fraunhofer IGCV / ITA.

Kategorie Zugfes-  Steifigkeit Nominelle Kommentar
tigkeit/ / GPa Faserlange
GPa (Hersteller)
VCF1x MCAM  HT-Faser / 3,56 240 60 mm 62,3 + Blend aus 2
Beschlichtet 41,4 Fasern, einfach
geschnitten,
VCFix_eng MCAM HT-Faser / 3,56 240 60 mm 52 + 15,5 Blend aus 2
Beschlichtet Fasern, einfach
geschnitten,
bessere
Schneideinheit
VCF3x MCAM HT-Faser / 3,56 240 60 mm 38,5+ Blend aus 2
Beschlichtet 15,9 Fasern, drei-
fach geschnit-
ten
PCF_IM Airbus/  IM56 Pyro- 6,07 297 30 -60 mm Keine Mes-  Prepregwaste,
ELG lysiert sung in ELG Vliesen
enthalten
PCF ELG SM45 Pyro- 4,05 284 60 - 100 110,3 = Thermisch Ent-
lysiert mm 72,9 schlichtet, ELG

Faser far
[TA/Tenowo
Vliesstoffe

1.2 Thermoplastische Fasern und Naturfasern im Projekt

Neben der Carbonfasern kommen verschiebende thermoplastische Fasern und Naturfasern zum Einsatz. Nach Dis-
kussion mit Partnern wird sich auf Polypropylen (PP), Polyamid 6 (PA6), Polyethylenterephthalat (PET) und Polyphe-
nylensulfid (PPS) geeinigt. Bei der Auswahl von PP werden unterschiedliche MAPP-Derivate mit 4%, 7% und 10%
aufgepropfter Maleinsaure bei Asota bestellt und diese gesondert charakterisiert. Hierzu gehort die Durchfiihrung
von Einzelfaser Pull-Out Tests zur Bestimmung der Anbindung der recycelten Carbonfaser an die unterschiedlichen
PP-Matrizen (siehe Abbildung 1.2.1). Auf Basis dieser Untersuchungen wird die 4%-MAPP Variante als Standard
PP fUr das Projekt ausgewahlt da diese eine guter Kompromiss aus Performance- und Kostensteigerung darstellt.
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Abbildung 1.2.1: Ergebnisse der Einzelfaser Pull-Out Versuche der ELG PCV SM45R Faser an die unterschiedliche PP-Varianten
mit verschiedenen MA-Gehalten.

Die Eigenschaften der Fasern die von ITA und Tenowo verwendet werden sind in Tabelle 1.2.1 aufgelistet.

Tabelle 1.2.1: Verwendete Thermoplast- und Naturfasern und deren Eigenschaften, welche von Tenowo und ITA ver-
wendet werden.

Bezeichnung Fasertyp / Hersteller Schnitt- Titer Bogenzahl

lange

P300_EMS Chemiestapelfaser von EMS Chemie 40 mm 1,7 dtex 8 Bogen/cm

P301_EMS Chemiestapelfaser von EMS Chemie 60 mm 6,7 dtex 6 Bogen/cm

PP_4%_ASO Chemiestapelfaser von Asota mit 60 mm 2,2 dtex 5,7 Bégen/cm

(Typ FC703) 4 % Haftvermittler

PP_0%_ASO Chemiestapelfaser von Asota 50 mm 2,4 dtex 5,7 Bégen/cm

(Typ F8141)

PET_1_TRE Chemiestapelfaser der Trevira GmbH, 60 mm 6,7 dtex 4 Bbgen/cm

PET_2_TRE Bobingen 60 mm 3,3 dtex 5 Bégen/cm

PET_3_TRE 60 mm 3,3 dtex 6 Bogen/cm

PET_4_TRE 38 mm 1,7 dtex 6 Bogen/cm

FLA_LIN Flachsfaser der Firma Lintex 50 mm 65-145 dtex keine

(Lintex XL50R)

Tabelle 1.2.2: Verwendete Thermoplastfasern (PP, PA6 und PPS) und deren Eigenschaften, welche von ELG verwendet

werden.
Bezeichnung Fasertyp/Hersteller Schnitt- Titer Bogenzahl
ldnge
P300_EMS Chemiestapelfaser von EMS Chemie 40 mm 1,7 dtex 8 Bogen/cm
PP_5%_ASO Chemiestapelfaser von Asota mit 60 mm 3,3 dtex 5,7 Bogen/cm
(2863-MA1001) 5 % Haftvermittler
S904_EMS Chemiestapelfaser von EMS Chemie 80 mm 7,7 dtex 6,5 Bogen/cm
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1.3 Verwendete Fasermischungen fiir die Vliesstoffherstellung

Zwei hochfeste Carbonfasern, aus dem Bereich der Verschnittcarbonfasern und der pyrolisierten Carbonfasern
sowie eine Mischung aus pyrolisierten Carbonfasern mit der Polyamid6-Faser vom Typ P300 werden fir die Unter-
suchung des Einflusses der Verarbeitung mit der Krempel verwendet.

Tabelle 1.3.1: Fasermischungen fir die Untersuchung der SteuergréBen der Vliesstofflinie

Fasermischung Bezeichnung
100 Gew.-% Marubeni Verschnittcarbonfasern
100 Gew.-% Carbiso C SM45R Pyrolisierte Carbonfaser
40 Gew.-% Carbiso C SM45R, 60 Gew.-% P300 Fasermischung aus pyrolisierten Carbonfasern und ei-

ner Polyamid 6-Faser

Die Vliesstoffe die fur die Weiterverarbeitung hergestellt werden bestehen aus den Fasermischungen die in Tabelle
1.3.2 dargestellt sind.

Tabelle 1.3.2: Fasermischungen fir die Vliesstoffe zur Weiterverarbeitung.

Bezeichnung des Vliesstof- Carbonfaser- Carbonfaseran- Thermoplastfa- Thermoplast-
fes typ teil [Gew.-%] ser faseranteil [Gew.-
%]
V100_Iso_ITA_1 VCF3x 100 - -
V100_Iso_ITA_1.1 VCF1x 100 - -
V100_Ori_TEN VCF3x 100 - -
V40_PA60_Iso_ITA VCF3x 40 P300_EMS 60
V40_PA60_lso_ITA VCF1x 40 P300_EMS 60
V51_PA49_Ori_TEN VCF3x o1 P300_EMS 49
V45_PP55_Iso_ITA VCF3x 45 PP_4%_ASO 55
P100_lso_ITA PCF 100 - -
P100_Ori_ITA PCF 100 - -
P40_PA60_Iso_ITA PCF 40 P300_EMS 60
P51_PA49_Ori_TEN PCF 51 P300_EMS 49
P36_PET64 PCF 36 PET_1_TRE 64
V40_PA60_Ori_TEN_Maliwatt VCF3x 40 P300_EMS 60
P45_MAPP55_ELG PCF_IM 45 PP_4%_ASO 55
P39_PPS61_Ori_ELG PCF_IM 39 S904_EMS 61
P40_PA60_Ori_ELG PCF_IM 40 P300_EMS 60
P100_Ori_ELG PCF_IM 100 - -

Zudem werden flr einzelne Versuchsreihen verschiedene weitere Materialkombinationen verwendet, die an den
entsprechenden Stellen eingefiihrt werden.

1.4 Definition der Priifverfahren

FUr die Erstellung der Materialkarten durch die Firma EDAG und zur Bewertung und Optimierung der Materialien
werden einige Prifverfahren vom Konsortium als Standardverfahren definiert. So wird der 4 Punkte-Biegeversuche
nach DIN EN ISO 14125 als eine der zentralen Tests zum Vergleich der Materialen standardisiert. Auf den von SGL
und Fraunhofer IGCV hergestellten Platten kénnen hier in einer Platte 10 Probekoérper in 0°/-45°/+45° und 90°
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herausgeschnitten werden und sich somit der Herstellungsaufwand minimiert werden. An vielen Materialien wer-
den weiterhin Zugersuche nach DIN EN ISO 527 durchgefihrt. Hierflr werden fir thermoplastische Materialien
jeweils eine Platte pro Raumrichtung erstellt und die entsprechenden Probekdrper entnommen. Fir duromerische
Platten kénnen aufgrund der gréBeren Werkzeuggeometrie alle Proben aus einer Platte entnommen werden. Zur
Komplettierung der Materialkarten werden besonders interessante Materialien auBerdem in 4 mm dicken Platten
hergestellt, um an ihnen Druckversuche durchzufihren.

1.5 Definition der Materialparameter und Vorgehen zur Simulation

Als Ausgangspunkt zur Ermittlung der Materialparameter wird die klassische Materialkennwertbestimmung bei
Faserverbundwerkstoffen gewahlt. Fir die Abbildung der Eigenschaften in der FEM-Berechnung sind die klassi-
schen elastischen Materialparameter wie der E-Modul in Faserrichtung E;, quer zur Faserrichtung E; und der Schub-
modul Gi; essentiell. Neben der Beschreibung des elastischen Verhaltens sind zudem Aussagen hinsichtlich der
Bauteilschadigung und des Versagens relevant. Daher spielen die Festigkeitskennwerte in Faserrichtung unter Zug-
und Druckbelastung sowie die Schubfestigkeit eine wichtige Rolle. Aus den entsprechenden Zug-, Druck- und
Schubversuchen resultieren auch die Kennwerte fir die Querkontraktionszahlen und die kritischen Dehnungen.
Im Projektkonsortium hat man sich festgelegt, dass alle Kennwerte und Daten unter den Randbedingungen des
Normalklimas ermittelt werden. Die Versuchsdurchflihrung wird derart ausgefihrt, dass ausschlieBlich statische
Belastungen vorliegen. Dehnratenabhangigkeiten werden nicht berdcksichtigt.

Tabelle 1.5.1: Initiale Versuche fir Charakterisierung der Materialparameter von rCF-Vlies.

Test Materialeigenschaft

Faservolumengehalt

Faserlange (minimal, maximal, durchschnittlich) vor
und nach dem Krempelprozess)

Zugversuch in Prozessrichtung E1+, v12+ , X1+, g1+
Zugversuch unter 45° zur Prozessrichtung

Zugversuch unter 90° zur Prozessrichtung E2+, v21+, X2+, €2+

Der Faservolumengehalt und die Faserlange gehdren zu den wichtigsten GroBen im Faserverbund. In der FEM-
Simulation lasst sich der Faservolumengehalt auf der Mikroebene als separate Faserstrange abbilden. Die Diskreti-
sierung der tatsachlichen Faserlange der einzelnen Fasern, welche entscheidenden Einfluss in der Simulation hat,
ist mit klassischen Modellierungsmethoden unmaéglich. Daher ist eine annahernde Abbildung mittels einer Faser-
langen-Verteilungsfunktion ratsam. Zum anfanglichen Zeitpunkt liegen noch keine Informationen tber die Homo-
genitat der Vliese vor, auch existieren noch keine Aussagen zu den Faserlangen im Halbzeug. Aus diesem Grund
werden zu Beginn des Projektes Recherchen zur Faserverteilung hinsichtlich Homogenitat und Lange angestol3en.
Zudem wird eine CT Untersuchung der Vliese in Auftrag gegeben. Die Ergebnisse und der Einfluss auf die Homo-
genitat und die Faserverteilung wird im Arbeitspaket 4.2 Halbzeug Charakterisierung detailliert aufgezeigt. Fir die
Bestimmungen der Zugfestigkeiten in den unterschiedlichen Richtungen, vgl Abbildung 1.5.1, soll zum einen der
Anisotropiegrad im rCF-Vlies untersucht und zum anderen die Homogenitat des Materials bestimmt werden.
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Prozessrichtung

= Wl 27

Abbildung 1.5.1: Entnahmerichtung der Proben fir die initialen Versuche.

Es zeigt sich, dass ein Schubversuch nicht ohne weiteres an vliesbasierten Materialien umsetzbar ist. Aus den
Zugversuchen unter 45° und den CT Scans kann jedoch festgestellt werden, dass Schubversuche erstmals nicht
notig sind, da sich eine makroskopische Homogenitat innerhalb des Vliesstoffes aufzeigen lasst. Der 3-Punkt-Bie-
geversuch dient zur Validation zur Ergebnisse.

Tabelle 1.5.2: Weiterfiihrende Versuche zur Charakterisierung der Materialkennwerte.

Test Material Property

Druckversuch in Prozessrichtung [0°] B Vi X g
Druckversuch quer zur Prozessrichtung [45°/90°] E, Vv, X, €,
Schubversuch in 0/45/90 G, S,
3-Punkt-Biegung E undo,

Fir die Festlegung der Datenvorlagen und der Formate kann fir die initialen Versuche eine solverunabhangige
Datenvorlage generiert werden. Hierbei wird berlcksichtigt, welcher Solver welche spezifischen Materialkenn-
werte und in welchem Format bendtigt. Bei den Recherchen kann keine spezielle Materialformulierung far
Vliesstoffe oder Nonwoven-fabrics ermittelt werden, so dass die Inputdaten basierend auf den Versuchen imple-
mentiert werden. Ein Solver bietet im Allgemeinen unterschiedliche Moglichkeiten Faserverbundstoffe abzubilden.
Da es u.a. ein primares Ziel des Projekts ist, das Materialverhalten in der CAE abzubilden und keine Solverstudien
durchzufihren, wird der Solver Abaqus flr die Berechnungen festgelegt. Im Arbeitspaket 6.1 werden weitere
Optimierungspotenziale aufgezeigt, so dass andere Solver auch die entsprechenden Berechnungen anstellen konn-
ten.

1.6 Definition der Demonstratoren

Am Ende des Projektes sollen aus unterschiedlichen definierten Materialien mehrere Demonstratoren gebaut wer-
den. Diese sollen auch zum Teil getestet werden, um den die Simulationsansatze mit realen Tests zu validieren.
Zum anderen sollen diese Demonstratoren mit realen Fertigungsverfahren hergestellt werden und komplexe Geo-
metrien und somit auch Umformgrade aufzeigen. Im Rahmen von mehreren Workshops innerhalb des Konsorti-
ums werden mehrere Bauteile gescreent und diskutiert. Schlussendlich hat sich das Konsortium auf die in Abbil-
dung 1.6.1 gezeigten Demonstratoren geeinigt. Diese bilden unterschiedliche Anwendungsfélle ab (Automotive,
Luftfahrt, generisch) und werden mittels unterschiedlichen Routen und Materialien hergestellt. Das Bauteil , Hut-
profil” und , Turverkleidung” werden fir die Validierung der Simulation genutzt und ebenfalls mechanisch cha-
rakterisiert. Die Triebwerkverkleidung wird in Zusammenarbeit mit dem assoziierten Partner Airbus Helicopters
gebaut, der Unterboden mit dem assoziierten Partner Rochling.
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Z Fraunhofer

Triebwerksverkleidung IGCV

Unterboden

Rochling

]
i

Hutprofil Turverkleidung

{> sgl carbon

Abbildung 1.6.1: Unterschiedliche Demonstratoren welche durch das Konsortium ausgewahlt werden um reale Fertigungs-
verfahren und Geometrien abzubilden.

IGCV MAI Qfast Mittel Teilweise Nein

IGCV Eistite Hoch Gut Teilweise Ja

SGL Tirmodul Hoch Gut Ja Ja

SGL Hutprofil Hoch Gut Ja Ja

CarbonTT  Bodenplatte Niedrig Mittel ja Nein

Airbus H/C

Airbus TW- Ausschnitt aus Triebwerksverkleidung interessant = H/C
Verkleidung Verkleidung umsetzen

Airbus Clips

ITA Tankdeckel Gering Gut Ja Nein

Abbildung 1.6.2 : Auswahl der Demonstratoren als Ergebnis eines Projektworkshops am 16.04.2019 in Mdnchen.
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2 HAUPTARBEITSPAKET 2: HALBZEUGHERSTELLUNG

Das Hauptarbeitspaket 2 unterteilt sich in die Arbeitspakete 2.1 rCF-Krempelvliesherstellung, Arbeitspakete 2.2
Organovliesproduktion, Arbeitspakete 2.3 Nassvliesherstellung und Arbeitspakete 2.4 Prozessbewertung.

Das Arbeitspaket 2.1 rCF-Krempelvliesherstellung beinhaltet Untersuchungen zur Vliesstoffherstellung mit recycel-
ten Carbonfasern und zu der Florabnahme mit einem Walzenabzug, der bisher nicht bei carbonfaserverarbeiten-
den Krempel eingesetzt wird. Die Herstellung von Carbon-Thermoplast-Vliesstoffen mit verschiedenen Einbrin-
gungsarten der thermoplastischen Komponente sowie die Untersuchung von Naturfasermischungen und der Ein-
fluss von Eigenschaften und Material der Thermoplastfaser sind Gegenstand des Arbeitspaketes 2.2 Organovlies-
produktion. In Arbeitspaket 2.3 werden Nassvliese aus Carbonfasern untersucht und AP2.4 fasst das Hauptarbeits-
paket mit einer Bewertung zusammen.

2.1 Arbeitspaket: rCF-Krempelvliesherstellung

Das Ziel dieses Arbeitspakets ist, die Untersuchung des Verarbeitungsverhaltens rezyklierter Carbonfasern sowie
deren Mischungen mit Thermoplastfasern. Die erzielten Ergebnisse sind in Tabelle 2.1.1 den geplanten Ergebnis-
sen gegenlbergestellt. Das Arbeitspaket wird von den Projektpartnern Tenowo, Fraunhofer IGCV und ITA maB-
geblich in enger Zusammenarbeit bearbeitet.

Tabelle 2.1.1: Gegenliberstellung erzielter Ergebnisse zur urspriinglichen Planung fiir das Arbeitspaket 2.1

Arbeits- Urspriingliche geplante Ergebnisse Erzielte Ergebnisse

[ELGH

2.1.1 Verarbeitungsstudie rCF-Typen Drei verschiedene Carbonfasertypen werden ver-
arbeitet und Modelle fiir deren Verarbeitung er-
stellt. Dabei werden auch die Faservorbereitung
und die Verfestigung mituntersucht.

2.1.2 Faservorbereitung - Mischung und Offnung Die Untersuchung findet in AP 2.1.1 statt.
2.1.3 Verfestigungsuntersuchung Die Untersuchung findet in AP 2.1.1 statt.
214 Modifikation Krempel (Hacker) Ein Walzenabzug wird an der Krempel installiert

und erfolgreich fir die Carbonvliesstoffherstel-
lung eingesetzt.
2.15 Modifikation Krempel (Faseréffnung) Offnungsszenarien werden eingeschatzt.

2.1.1  Arbeitspaket Verarbeitungsstudie rCF-Typen

Die Anforderungen an einen Carbonfaservliesstoff fir den Einsatz in einem Compositewerkstoff stellen die Aus-
gangsbasis fir die Untersuchung der Vliesstoffherstellung dar. Dazu werden die qualitatsrelevanten SteuergréBen
der Anlage identifiziert.

Die Zieleigenschaften beziehen sich auf den carbonfaservliesstoffverstarkten Kunststoff. Dieser soll hohe mecha-
nische Werte bei moglichst geringem Gewicht aufweisen. Fiir den industriellen Einsatz missen die Schwankungen
der Festigkeitswerte moglichst gering sein. Daraus lassen sich drei Anforderungen an das zu fertigende Halbzeug
ableiten:

B Hohe GleichmaBigkeit
B Geringe Fasereinkirzung
B Hohe Faserausrichtung
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Hohe GleichmaBigkeit

Um méglichst hohe mechanische Werte im Composite zu erzielen, ist eine optimale Faser-Matrix-Haftung anzu-
streben. Die Matrix sollte alle Verstarkungsfasern maéglichst vollstandig ummanteln, um eine hohe Kohasion der
beiden Komponenten zu realisieren. Ebenso ist es von groBer Bedeutung, dass die Verstarkungsfaser tGber den
gesamten Werkstoff gut verteilt vorliegt. Eine gleichmaBige Verteilung der Fasern im Vlies ist damit ein Qualitats-
merkmal. Die GleichmaBigkeit wird anhand der mit dem Erwartungswert normierten Standardabweichung des
Flachengewichts quantifiziert. Dieser Wert wird auch Variationskoeffizient genannt und CV abgekrzt.

Geringe Fasereinkirzung

Die hochste Faserbelastung tritt vermutlich bei der Vliesbildung auf. Die Parameter des Krempelprozesses sind
entscheidend fir die Einklirzung der Fasern. Die spezifische Belastung der Verstarkungsfaser wird zudem durch
die Wahl der thermoplastischen Fasern und deren Mischungsanteil beeinflusst.

Hohe Faserausrichtung

Auch die Ausrichtung bzw. Orientierung der Fasern im Vliesstoff beeinflusst die mechanischen Werte des damit
verstarkten Composites. Die Fasern kénnen parallel zur Produktionsrichtung in ,,Machine Direction” (MD) oder
orthogonal in ,, Cross Direction” (CD) ausgerichtet sein. Das Verhaltnis aller Fasern die in MD oder CD im Vliesstoff
vorliegen gibt somit Auskunft Gber die Gesamtfaserausrichtung des Vliesstoffes. Meist wird eine hohe Faseraus-
richtung angestrebt, um lastpfadgerechte Konstruktionen zu erméglichen und den Faservolumengehalt durch eine
hohere Packungsdichte zu erhéhen.

Aus den Anforderungen ergeben sich folgende ZielgroBen fir die Vliesstoffherstellung:

B Geringe Fasereinklrzung: hohe Faserlange
B Hohe GleichmaBigkeit: geringer Variationskoeffizient
B Hohe Faserausrichtung: hohes MD/CD-Verhaltnis

Aus den ZielgréBen leiten sich die Qualitatsmerkmale ab, die untersucht werden:

B VliesgleichmaBigkeit

B Durchmischung

B Biegefestigkeit- und Steifigkeit
B Orientierung

Die VliesgleichmaBigkeit, ausgedriickt durch den CV-Wert. Der CV-Wert ist der Quotient aus der Standardabwei-
chung einer Messreihe (langs (MD) und quer (CD)) geteilt durch den Mittelwert der jeweiligen Messreihe. Dafir
werden 5 Flachengewichtsmessungen (100 cm? Ronde ausgestochen mit Rondenstecher) in Querrichtung des ge-
fertigten Vliesstoffes entnommen. Die Probenentnahme wird alle 3 Meter wiederholt bis 5 Messreihen in Langs-
richtung absolviert sind. Insgesamt werden damit 25 Ronden pro Material geschnitten. Anhand der Messwerte
wird der Variationskoeffizient des Flachengewichts bestimmt.

Die Durchmischung wird fiir Vliesstoffe aus der Carbon-Thermoplast-Fasermischung entnommen, (nur fr TP Vlies-
varianten) ausgedrickt durch den CV Wert des Carbonanteils im Vlies. Daflir werden die zuvor entnommenen
Ronden der Flachengewichtsmessungen im Pyrolyseofen des Fraunhofer IGCV verascht, sodass nur der Carbonfa-
seranteil Ubrigbleibt. Da dieselben Probekoérper wie fir die VliesgleichmaBigkeitsmessungen verwendet werden,
erlaubt dies die Messung des Gewichtsanteils der Carbonfasern. Der ermittelte CV-I-Wert ist der Quotient der
Standardabweichung des Carbonfasermassenanteils einer Messreihe (Iangs (MD) und quer (CD)) geteilt durch den
Mittelwert der jeweiligen Messreihe. Der CV-I-Wert ist ein Mal3 fur die Durchmischung und GleichmaBigkeit der
Verteilung der Carbonfasern innerhalb des TP-Vliesstoffes. Aufgrund der Kapazitat im Pyrolyseofen wird begin-
nende mit der ersten Ronde einer Querreihe jede zweite Ronde verascht. In der Lange werden die ersten 4 Reihen
betrachtet. Insgesamt werden fiir einen Versuch 16 Ronden verascht.

Die Biegefestigkeit und das Biegemodul, ermittelt aus mechanischen Biegeversuchen in 0°, +/-45°, 90°. Aus den
produzierten Vliesstoffen werden Platten mit 350 mm x 350 mm x 2 mm Dicke am Fraunhofer IGCV variotherm
konsolidiert. Aus den Platten werden je Richtung 10 Prifkdrper mit den MaBen 40 mm (Lénge) x 15 mm (Breite)
x 2 mm (Dicke) geschnitten. Je 7 glltige Proben werden nach DIN EN ISO 14125 im 4 Punkt-Biegeversuch geprdift.
FUr Screeningversuche werden je Platte 14 Prifungen durchgeflhrt.
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Die Orientierung, ausgegeben als Polardiagramm der untersuchten Vliesstoffe erstellt aus den mechanischen Kenn-
werten in 0°, +/-45°, 90° Richtung der Biegeprifkdrper. Die vier generierten Datenpunkte werden verwendet um
ein Polardiagramm der Vliesstoffe zu erstellen. Dies soll zum einen ermdglichen einen genaueren Wert fir die
Orientierung des Materials als das MD/CD Verhaltnis bereitzustellen. Zum anderen wird erwartet, dass dadurch
die Faserschadigung der Materialien einschatzbar ist. Da bei gleicher Orientierung innerhalb des Vliesstoffes der
festigkeitsreduzierende Faktor hauptsachlich die Faserschadigung bzw. -einkirzung ist.

2.1.1.1 Auswahl der Faktoren

Als SteuergréBen werden Maschineneinstellungen bezeichnet, die gezielt variierbar sind [Kle16, SBH17]. Die wich-
tigsten SteuergréBen werden anhand einer Experteneinschatzung flr eine detaillierte Untersuchung ausgewahlt.
Der Einfluss der SteuergroBen auf die vorgestellten Qualitdtsmerkmale der Vliesstoffe wird mit Hilfe einer statisti-
schen Versuchsplanung bestimmt. 29 Ubergeordnete SteuergroBen werden an der Vliesstofflinie, bestehend aus
Faservorbereitung, Vliesbildung und Vliesverfestigung, identifiziert. [Ste21]

Die SteuergroBen, die im statistischen Versuchsplan untersucht werden, heiBen Faktoren. Die Faktoren mit der
groBten Wahrscheinlichkeit auf einen signifikanten Einfluss auf die Qualitdtsmerkmale, bestimmt durch Experten,
werden untersucht. Das Nutzen-zu-Aufwand-Verhaltnis soll dabei mdglichst groB sein. Dazu werden die Faktoren
in den Kategorien Relevanz und Aufwand von Experten bewertet. Die Relevanz stellt ein MaB fir die Wahrschein-
lichkeit einer signifikanten Auswirkung auf die Qualitdtsmerkmale dar. Der Aufwand hingegen beschreibt den
zeitlichen Aufwand, um eine Stufenanderung eines Faktors zu bewirken. Die Kategorien unterteilen sich in vier
Stufen und Die Tabelle 2.1.1.1 listet die verwendete Bewertungsskala auf. [Ste21]

Tabelle 2.1.1.2:  Bewertungsskala der SteuergroBen [Ste21].

Skala Relevanz Aufwand
0 Vernachlassigbare Auswirkungen auf die Qualitatsmerk- Unvertretbar hoher Aufwand
male
1 Geringe Auswirkungen auf die Qualitatsmerkmale Hoher Aufwand
2 Mittlere Auswirkungen auf die Qualitatsmerkmale Mittlerer Aufwand

3 Starke Auswirkungen auf die Qualitdatsmerkmale Niedriger Aufwand
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Die Ergebnisse der Expertenbefragung sind in Tabelle 2.1.1.2 dargestellt und anhand der Kategorien Relevanz

und Aufwand sortiert. Die unterstrichenen SteuergréBen werden im Detail untersucht. [Ste21]

Tabelle 2.1.1.3:

SteuergrofBen

Bewertung der Faktoren [Ste21].

Relevanz

_______ nungszyklen 2,25 1,75

é g Avivageauftrag 1,75 3,00

s s Walzengeschwindigkeiten 1,75 1,50

® @ Abstande der Walzen 1,75 1,50

Luftstrome 1,50 3,00

_ Walzenabstande 2,00 1,25

a Walzengeschwindigkeiten 1,75 3,00

§_ Ruttelwandfrequenz 1,00 3,00

Oberschachtdruck 1,00 3,00

o Massenstrom, Florgewicht 2.00 2.75
R

& 2 Verzige 1,00 3,00

Anzahl der Arbeitselemente 3,00 0,50

< Garniturtypen 3,00 0,25

g Abstande der Walzen und Mulden 2.75 1.00

g Walzengeschwindigkeiten 2.50 3,00

Anzahl Abnehmer 2,50 0,75

Hackerhubzahl 1,00 2,75

Profiling (CV1-System) 1,75 2,25

Verzlge 1,25 2,75

2} Legergeschwindigkeit 1,00 3,00

Bt Lagenanzahl 1,00 2,75

Abstande der Bander 1,00 2,50

Uberlappung der Florkanten 0,50 2,75

Nadeltype 2,50 0,75

L@ Verzuge 2.25 2.75

g IS Einstichdichte 2.25 3.00

88 Einstichtiefe 2,25 2,75

€ Nadelbild 2,00 0,75

Grundgeschwindigkeit 0,75 3,00

Die SteuergroBe Walzengeschwindigkeiten unterteilt sich in drei einzelne Walzengeschwindigkeiten. Der Tam-
bour-Arbeiter-Abstand wird zudem als wichtiger Einfluss beim Faserliibergang an der Kardierstelle zwischen Tam-
bour und Arbeiter variiert [BK12a]. Tabelle 2.1.1.3 listet die Faktoren auf. [Ste21]
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Tabelle 2.1.1.4:  Ausgewdhlte SteuergréBen und daraus abgeleitete Faktoren [Ste21]

SteuergréBe Faktor [Einheit]

Offnungszyklen Offnungszyklen [Anzahl]

Massenstrom Florgewicht [g/m?2]

Abstande der Walzen und Mulden Tambour-Arbeiter-Abstand [mm]
Tambourgeschwindigkeit [m/min]

Walzengeschwindigkeiten Arbeitergeschwindigkeit [m/min]
Wendergeschwindigkeit [m/min]

Profiling (CV1-System) Verzug des CV1-Systems [%]

Einstichdichte Einstichdichte [ES/cm?]

Verziige Verzug der Nadelmaschine [%]

SteuergréBen die nicht gedndert werden bleiben fir die Versuchsdurchfihrung konstant und werden fortan als
Parameter bezeichnet. Die Faktoren variieren zwischen zwei Stufen, die von der verwendeten Fasermischung ab-
hangig sind und in Vorversuchen ermittelt werden.

Dabei zeigt sich, dass zwei Offnungszyklen bei der Verarbeitung von pyrolisierten Carbonfasern und Verschnittca-
rbonfasern keinen kontinuierlichen Anlagenbetrieb erméglichen. Die Offnungszyklen werden bei diesen Untersu-
chungen konstant gehalten. [Ste21]

2.1.1.2 Faktorstufen der drei Fasermischungen [Ste21]
Die Tabelle 2.1.1.4 und Tabelle 2.1.1.5 zeigt die verwendeten Faktorstufen.

Tabelle 2.1.1.5:  Untere- und obere Einstellung der Faktoren fir die Verarbeitung von Verschnittcarbonfasern und pyroli-
sierte Carbonfasern [Ste21]

Faktor Verschnittcarbonfasern Pyrolisierte Carbonfasern
Untere Stufe Obere Stufe Untere Stufe Obere Stufe

Florgewicht [g/m?] 10 20 10 20
Abstand Arbeiter zu Tambour [mm] 0,6 1,0 0,6 1,0
Tambourgeschwindigkeit [m/min] 800 1300 800 1300
Arbeitergeschwindigkeit [m/min] 15 50 15 50
Wendergeschwindigkeit [m/min] 70 150 70 150
Verzug des CV1-Systems [%] 0 15 0 30
Einstiche pro cm2 [ES/cm?] 40 80 40 80
Verzug der Nadelmaschine [%] 20 50 35 70

Tabelle 2.1.1.6:  Untere- und obere Einstellung der Faktoren fir die Fasermischung aus pyrolisierten Carbonfasern und Po-
lyamid6-Fasern [Ste21]

Untere Stufe Obere Stufe

Offnungszyklen [-] 1 2
Abstand Arbeiter zu Tambour [mm] 0,6 1,0
Florgewicht [g/m2] 10 20
Tambourgeschwindigkeit [m/min] 700 1350
Arbeitergeschwindigkeit [m/min] 15 50
Wendergeschwindigkeit [m/min] 70 150
Verzug des CV1-Systems [%] 0 30
Einstiche pro cm?2 [ES/cm?] 40 120
Verzug der Nadelmaschine [%)] 35 100
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Die Stufen der Faktoren werden in 12 Versuche je Fasermischung in einem Screening-Versuchsplan nach dem
Plackett-Burman-Design variiert. Dabei werden Vliesstoffe und anschlieBend Verbundwerkstoffe hergestellt. Die
Ergebnisse der untersuchten Qualitatsparameter flieBen in Regressionsanalysen ein. Dabei werden die signifikan-
ten Einflisse sowie die dazugehorigen Effektstarken bestimmt, die eine Aussage Uber die Starke der Auswirkung
ermdglichen. [Ste21]

2.1.1.3 Einfliisse auf die Verarbeitung der Verschnittcarbonfasern, Auszug aus der Dissertation von
Georg Stegschuster [Ste21]

Die Messungen des Variationskoeffizienten des Flachengewichts CVeg werden an den Vliesstoffen durchgefihrt.
Das Biegesteifigkeits- und Biegefestigkeitsverhaltnis Os und Og sowie die Biegesteifigkeit- und -festigkeit in 0°- und
90°-Richtung (Ece, Esoe, B, Blooe) werden an Faserverbundprobekorpern ermittelt. [Ste2 1]

Der Variationskoeffizient des Flachengewichts der hergestellten Vliesstoffe CV¢s liegt durchschnittlich bei 22 %
und schwankt von 9 % bis zu 36 %. Der Elastizitatsmodul liegt, normiert auf 30 % Faservolumengehalt, zwischen
12,7 GPaund 19,9 GPa. Die Biegefestigkeit, ebenfalls normiert auf 30 %, betrdgt zwischen 276 MPa bis 385 MPa.
Die Vliesstoffe lassen sich kaum orientieren, was an den geringen Maximalwerten fUr die Biegesteifigkeit von 1,24
und fur die Biegefestigkeit von 1,31 erkennbar ist. Diese Werte gelten als isotrop. Die Ergebnisse der Untersuchung
flieBen in eine Regressionsanalyse fir die statistische Auswertung ein. Zwischen den verwendeten Datensatzen
und den erstellten Regressionsgleichungen besteht nach Cohen flr den Variationskoeffizienten des Flachenge-
wichts sowie flir die Biegesteifigkeit und -festigkeit in 90°-Richtung eine mittlere Korrelation [Coh13]. Die Biege-
steifigkeit Eo- und das Biegesteifigkeitsverhaltnis zeigen eine geringe Korrelation [Coh13]. Fir die Biegefestigkeit
und das Festigkeitsverhaltnis ergibt sich nach Cohen keine Korrelation fur die Datensatzen [Coh13]. Eine Vorher-
sage von Qualitatsmerkmalen ist aufgrund der geringen Werte zwischen 7 % und 51 % nicht maglich. [Ste21]
Die signifikanten Faktoren werden auf dem Konfidenzniveau von 99 % bestimmt und die Effektstarken bei einer
Erhéhung sind in Tabelle 2.1.1.6 aufgelistet. [Ste21]

Tabelle 2.1.1.7:  Zusammentassung der Effekte der signifikanten Faktoren auf die Qualitdtsmerkmale bei einer Stufenerho-
hung [Ste21]

Qualitatsmerkmal Eo- Ego° Ok Ploe
[GPa] [GPa] [%] [MPa]

Regressionsgleichungs-

Mittelwert

Florgewicht -0,03 -0,02

Tambour-Arbeiter-Abstand -3,1 0,03 7
< Tambourgeschwindigkeit -3,1 0,63 0,97 16 0,04
o _Arbeitergeschwindigkeit 2,9 0,87 0,06 11 0,02
L Wendergeschwindigkeit 0,35 -0,05 -0,03
& Verzug des CV1-Systems -0,37 -0,57

Einstichdichte -2,2 0,51

Verzug der Nadelmaschine 4,5 -0,02 11 -0,05

Variationskoeffizienten des Flachengewichts CVeg, Biegesteifigkeit in 0°-Richtung Eee, Biegesteifigkeit in 90°-
Richtung Eee-, Biegesteifigkeitsverhaltnis Og, Biegefestigkeit in 0°-Richtung -, Biegefestigkeit in 90°-Richtung
Blage, Biegefestigkeitsverhaltnis Og.

Der Variationskoeffizienten des Flachengewichts beschreibt die Verarbeitung von Verschnittcarbonfasern bezig-
lich der FlachengewichtsgleichmaBigkeit. Diese unterscheidet sich deutlich von bisherigen Erkenntnissen. Lediglich
zwei von funf signifikanten Prozessparametern der Krempelanlage folgen gangigen Hypothesen aus der Literatur.
Eine niedrige Arbeitergeschwindigkeit von 15 m/min), ein hoher Tambour-Arbeiter-Abstand von 1 mm sowie eine
hohe Einstichdichte von 80 ES/cm2 erzielen bei der Verarbeitung von Verschnittcarbonfasern den geringsten Vari-
ationskoeffizienten des Flachengewichts CVee. [Ste21]



w Gefordert durch
M-A|
P

COMPOSITES rojekitréiger Jolich Bayerisches Staatsministerium fiir
UNITED CARBON Forschunaszentrum Jolich Wirtschaft, Landesentwicklung und Energie

Die Tambourgeschwindigkeit stellt fir die Biegesteifigkeit in 0°-Richtung sowie der Biegesteifigkeit und Biegefes-
tigkeit in 90°-Richtung den wichtigsten Faktor fUr die Verarbeitung dar. Die Gesamtsteifigkeit des Verbundes steigt
dabei mit zunehmender Tambourgeschwindigkeit an. Als Ursache dafiir wird die mittlere Verweilzeit der Carbon-
fasern in der Krempel identifiziert. Diese reduziert sich, sodass die Fasern trotz einer héheren mechanischen Belas-
tung insgesamt geschont und gleichzeitig besser ausgerichtet werden. [Ste21]

Die Wendergeschwindigkeit ist ein weiterer Faktor mit hohem Einfluss fir eine schonende Verarbeitung der Ver-
schnittcarbonfasern. Eine Wendergeschwindigkeit von 150 m/min (hohe Faktorstufe) fihrt zu einer Reduktion des
Geschwindigkeitsgradienten zum Tambour, der eine Oberflachengeschwindigkeit von 800 m/min beziehungs-
weise 1300 m/min aufweist. Folglich werden die Carbonfasern weniger stark Ausgerichtet und geschadigt.
Dadurch nehmen das Biegesteifigkeits- und das Biegefestigkeitsverhaltnis signifikant zu. [Ste21]

2.1.1.4 Einfliisse auf die Verarbeitung der pyrolisierten Carbonfasern, Auszug aus der Dissertation
von Georg Stegschuster [Ste21]

Die Messungen des Variationskoeffizienten des Flachengewichts CVeg werden an den Vliesstoffen durchgefihrt.
Das Biegesteifigkeits- und Biegefestigkeitsverhaltnis Os und Og sowie die Biegesteifigkeit- und -festigkeit in 0°- und
90°-Richtung (Ege, Egoe, Bloe, Booe) Werden an Faserverbundprobekdrpern ermittelt. [Ste21] Der Variationskoeffizient
des Flachengewichts der hergestellten Vliesstoffe CVeg liegt durchschnittlich bei 17 %. Die Vliesstoffe aus pyroli-
sierten Carbonfasern sind damit gleichmaBiger als die Vliesstoffe aus Verschnittcarbonfasern. Der Wert bewegt
sich zwischen 11 % und 25 %. Die Biegesteifigkeit betrdgt, normiert auf 30 % Faservolumengehalt, 16,09 GPa
bis 22,11 GPa. Die Festigkeit liegt bei 266 MPa bis 375 MPa. Das Steifigkeitsverhaltnis von 90° zu 0° erzielt einen
Maximalwert von 0,85. Das Festigkeitsverhaltnis hat einen Maximalwert von 0,79. Die mechanischen Kennwerte
der 0°-Richtungen sind damit fur beide Verhaltnisse starker ausgepragt. Ahnlich zu der Verarbeitung der Ver-
schnittcarbonfasern erreicht die Ausrichtung der Vliesstoffe aus pyrolisierten Carbonfasern nur einen isotropen
Zustand. [Ste21]

Die Ergebnisse der Untersuchung flieBen in eine Regressionsanalyse fiir die statistische Auswertung ein. Dabei
erreichen die verwendeten Datensdtzen des Variationskoeffizienten des Flachengewichts, der Biegesteifigkeit in
90°-Richtung und des Biegesteifigkeitsverhaltnisses mittlere Korrelationen nach Cohen [Coh13]. Die Biegesteifig-
keit und -festigkeit in 0°-Richtung Eo- und B, die Biegefestigkeit in 90°-Richtung Fse- und das Biegefestigkeitsver-
haltnis zeigen eine schwache Korrelation nach Cohen [Coh13]. Die Werte der Prognosefahigkeit der Modelle liegen
zwischen 9 % und 53 % und sind damit fir verlassliche Vorhersagen zu gering. Signifikante Faktoren werden auf dem
Konfidenzniveau von 99 % bestimmt und deren Einfluss bei einer Stufenanderung listet Tabelle 2.1.1.7 auf. [Ste21]

Tabelle 2.1.1.8:  Zusammenftassung der Effekte der signifikanten Faktoren auf die Qualitdtsmerkmale
bei einer Stufenerhéhung [Ste21]

Qualitatsmerkmal Eo- Ego- O [lpe Ploge
[GPa] [GPa] [%] [MPa] [MPa]

Regressionsgleichungs-

Mittelwert
Florgewicht -3,0 -0,73 -0,02 8 -0,04
Tambour-Arbeiter-Abstand -1,5 0,64 0,04
s Tambourgeschwindigkeit -1,11 -0,05 -28 -0,07
o _Arbeitergeschwindigkeit 1,6 -0,02
% Wendergeschwindigkeit 0,69 0,07 -13 0,05
w  Verzug des CV1-Systems 1,5 -0,73 0,05 0,02

Einstichdichte

Verzug der Nadelmaschine
Variationskoeffizienten des Flachengewichts CVeg, Biegesteifigkeit in 0°-Richtung Ee-, Biegesteifigkeit in 90°-
Richtung Eee-, Biegesteifigkeitsverhaltnis Og, Biegefestigkeit in 0°-Richtung [, Biegefestigkeit in 90°-Richtung
Blage, Biegefestigkeitsverhaltnis Og.
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Finf Qualitatsmerkmale werden signifikant durch das Florgewicht beeinflusst. Dies ist die hdchste Anzahl unter
den untersuchten Faktoren, jedoch ist die Effektstarke jeweils gering. Einerseits liegen die Ursachen fur den Einfluss
liegen in der Verbesserung der GleichmaBigkeit und der bewirkten Faserschonung durch eine Florgewichtserho-
hung. Andererseits ist die verbesserte Faserausrichtung bei gleichzeitiger Florgewichtsreduktion ein Grund. [Ste21]
Die Tambour- und Wendergeschwindigkeit sind die Faktoren mit dem gréBten Effekt. Insbesondere die mechani-
schen Eigenschaften werden dadurch beeinflusst. Dem liegt die Geschwindigkeitsreduktion des Tambours zu-
grunde, die aufgrund der erhéhten Reibkoeffizienten zwischen pyrolisierten Carbonfasern und der Garnitur ge-
lingt. Auf diese Weise kann die Faserausrichtung bei geringerer Faserschadigung erreicht werden. Hierbei ist an-
zumerken, dass Die Wendergeschwindigkeit dabei einen starkeren Einfluss auf die Faserausrichtung aufweist.
[Ste21]

Die Faserlange der pyrolisierten Carbonfasern Ubersteigt einen kritischen Wert bei der Faserlibergabe vom Arbeiter
auf den Wender. Liegt der Wert unter der kritischen Lange, werden Carbonfasern durch die Garnituren des Wen-
ders gestaucht und somit die Faserausrichtung verringert. Der Ubergabewinkel fur die pyrolisierten Carbonfasern
ist deshalb glinstiger und die Faserausrichtung wird besser Ubertragen und erhalten. Die Biegesteifigkeit Egee Nimmt
deshalb zu. [Ste21]

Die Verarbeitung pyrolisierter Carbonfasern weicht deutlich von der bekannten Theorie aus der Literatur ab. Die
Qualitatsmerkmale von Vliesstoff und Faserverbundwerkstoff werden im gewahlten Einstellungsbereich durch den
Nadelmaschinenverzug sowie die Einstichdichte nicht signifikanten beeinflusst. Sowohl die Faserschadigung durch
die Einstichdichte als auch die Umorientierung durch den Verzug der Nadelmaschine sind damit nicht signifikant.
Vermutlich fihren die reduzierte Faser-Faser-Reibung sowie eine gegenseitige Uberlagerung der Faktoren in der
Nadelmaschine zu diesem Ergebnis.

Zwischen den pyrolisierten Carbonfasern und den Garnituren ist der Reibkoeffizient im Vergleich zu Verschnittca-
rbonfasern erhdht. Bei der Verarbeitung muss diesem Umstand durch angepasste Maschineneinstellungen Rech-
nung getragen werden. Insbesondere eine niedrige Tambourgeschwindigkeit von 800 m/min sowie ein Tambour-
Arbeiter-Abstand von 1 mm sind daflir geeignete Einstellungen. Ein niedriges Florgewicht von 10 g/m2, eine hohe
Wendergeschwindigkeit von 150 m/min und ein hoher Verzug des CV1-Systems von 30 % erzielen gesteigerte
Biegesteifigkeits- und Biegefestigkeitsverhaltnis im Verbund bei der Verarbeitung pyrolisierter Carbonfasern.
[Ste21]

2.1.1.5 Einfliisse auf die Verarbeitung der Carbon-Thermoplast-Fasermischung, Auszug aus der Dis-
sertation von Georg Stegschuster [Ste21]

Die Messungen des Variationskoeffizienten des Flachengewichts CVeg werden an den Vliesstoffen durchgefihrt.
Das Biegesteifigkeits- und Biegefestigkeitsverhaltnis Os und Og sowie die Biegesteifigkeit- und -festigkeit in 0°- und
90°-Richtung (Ece, Esoe, B, Blooe) werden an Faserverbundprobekorpern ermittelt. [Ste2 1]

Der Variationskoeffizient des Flachengewichts der hergestellten Vliesstoffe CV¢s liegt durchschnittlich bei 10 %
und schwankt zwischen 5 % und 16 %. ErwartungsgemaB werden bei der Verarbeitung der Fasermischung deut-
lich gleichmaBigere Vliesstoff erzielt als bei der Verarbeitung reiner Carbonfasern. Der Elastizitdtsmodul betragt,
normiert auf 30 % Faservolumengehalt, zwischen 11,7 GPa bis 28,8 GPa. Die Festigkeit liegt zwischen 239 MPa
und 416 MPa. Das Steifigkeitsverhaltnis reicht von 1,04 bis 2,03 und Festigkeitsverhaltnis von 1,07 bis 1,64. [Ste21]
Eine Regressionsanalyse wird mit den Ergebnissen der Untersuchungen durchgefiihrt um die Faktoren zu bewer-
ten. Eine mittlere Korrelation erreichen der Einordnung nach Cohen folgend, der Variationskoeffizienten des Fla-
chengewichts, die Sollwertabweichung des Carbonfasermassenanteils Acra und die Abweichung des Faservolu-
mengehalts Aryg [Coh13]. Sowohl die Regressionsgleichungen der mechanischen Kennwerte und der Verhaltnisse
als auch das Modell fir den Faservolumengehalt weisen eine starke Korrelation nach Cohen auf [Coh13]. Die
Prognosefahigkeit dieser Modelle liegt bei Werten von Uber 70 %. Dies ermoglicht verlassliche Vorhersagen zu
erzielbaren Qualitatsparametern. [Ste21]

Auf dem Konfidenzniveau von 99 % werden die signifikanten Faktoren ermittelt. Tabelle 2.1.1.8 listet die signifi-
kanten Faktoren und deren Auswirkungen auf den Variationskoeffizienten des Flachengewichts, die Sollwertab-
weichung des Carbonfasermassenanteils Acea, die Abweichung des Faservolumengehalts Arvg und den Faservolu-
mengehalt auf. FUr die Biegesteifigkeitswerte und fir die Biegefestigkeitswerte sind die signifikanten Faktoren und
deren Auswirkungen in Tabelle 2.1.1.9 dargestellt. [Ste21]
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Tabelle 2.1.1.9:  Zusammentassung der Effekte der signifikanten Faktoren auf die Qualitdtsmerkmale
bei einer Stufenerhéhung [Ste21]

Qualitatsmerkmal

Regressionsgleichungs-

Mittelwert
Offnungszyklen 2,7
Florgewicht -3,4 0,8
c Tambour-Arbeiter-Abstand
@ Tambourgeschwindigkeit -0,8 -1,4
§ Arbeitergeschwindigkeit -1,8
o Wendergeschwindigkeit -0,7 -0,8 1,3
Verzug des CV1-Systems 1,4
Einstichdichte -1,0
Verzug der Nadelmaschine 2,5 1,4 1,0

Variationskoeffizienten des Flachengewichts CVes, Abweichung des Carbonfasermassenanteils Acea,
Abweichung des Faservolumengehalts Arve, Faservolumengehalt FVG

Neun von zehn untersuchten Qualitatsmerkmalen werden signifikant durch den Verzug der Nadelmaschine beein-
flusst. Dieser ist der starkste Einflussfaktor fir die Verarbeitung von Fasermischung aus pyrolisierten Carbonfasern
und Polyamid6-Fasern. Die thermoplastischen Fasern sind die wichtigste Ursache fur die deutliche Auswirkung des
Verzugs der Nadelmaschine. Die TP-Fasern ziehen die Carbonfasern bei einer Richtungsanderung durch Verzug
mit sich. Der Verzug von 20 % bis 100 % erreicht damit in der Nadelmaschine einen eindeutigen Effekt sowohl
auf die Faserausrichtung als auch auf die GleichmaBigkeit der Vliesstoffe. Im Vergleich zur Verarbeitung reiner
Carbonfaservliesstoffe ist der Einfluss wesentlich starker ausgepragt. [Ste21]

Tabelle 2.1.1.10: Zusammentassung der Effekte der signifikanten Faktoren auf die Biegesteifigkeiten
und diie Biegefestigkeit bei einer Stufenerhohung [Ste21]

Qualitdtsmerkmal o o Ploe Ploge
[MPa] [MPa]
Regressionsgleichungs-mittel-
wert
Offnungszyklen 1,07 0,08 13 0,05
Florgewicht 0,40 1,07 0,07 9 11 0,02
c Tambour-Arbeiter-Abstand 0,10 -8 -8 0,06
@ Tambourgeschwindigkeit 0,73 -1
§ Arbeitergeschwindigkeit -0,51 0,11 0,06
o Wendergeschwindigkeit -1,27 0,14 -18 0,11
Verzug des CV1-Systems -0,83 -8 -0,02
Einstichdichte 0,70 -0,12 10 9 -0,07
Verzug der Nadelmaschine 0,63 -2,20 -0,10 6 -27 -0,06

Biegesteifigkeit in 0°-Richtung Ee-, Biegesteifigkeit in 90°-Richtung Esee, Biegesteifigkeitsverhaltnis
Ok, Biegefestigkeit in 0°-Richtung oo, Biegefestigkeit in 90°-Richtung e, Biegefestigkeitsverhaltnis Q.

Das Florgewicht ist der zweithaufigste Faktor, der bei acht Qualitatsmerkmalen einen signifikanten Einfluss auf-
weist. Wird das Florgewichts auf 20 g/m2 erhdht, verbessert sich die FlachengleichmaBigkeit bei sinkender Durch-
mischungsglte. AuBerdem nimmt Die Faserschadigung aufgrund des hohen Florgewichts von 20 g/m2 ab. Dies
belegt der Anstieg samtlicher mechanischer Qualitatsmerkmale. [Ste21]
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Die Wendergeschwindigkeit ist der dritthaufigste Faktor, der bei sieben der zehn Qualitatsmerkmale einen signifi-
kanten Einfluss hat. Die Faserausrichtung und Durchmischungsglte nehmen durch eine héhere Geschwindigkeit
der Wenderwalzen zu. Zudem wird auch die Sollwertabweichung des Carbonfasermassenanteils Acea und die Ab-
weichung des Faservolumengehalts Aryg verbessert. [Ste21]

Sechs Qualitatsmerkmale werden signifikant durch die Einstichdichte beeinflusst. Dabei halten sich die Faserscha-
digung und die Umorientierung der Carbonfasern aus der x-y-Ebene durch die Vernadelung mit dem steigenden
Widerstand gegen Delamination durch in z-Richtung umorientierte Carbonfasern die Waage. Einerseits sinkt
dadurch die Faserausrichtung an sich, wie die Abnahme des Steifigkeitsverhaltnisses belegt. Andererseits steigen
die mechanischen Kennwerte insgesamt jedoch an. [Ste21]

Finf Qualitatsmerkmalen werden signifikant durch den Faktor Offnungszyklen beeinflusst. Wider Erwarten fihrt
die Anzahl der Offnungszyklen zu einer Verschlechterung der Durchmischung. Die Bildung von Nissen durch die
PA6-Fasern beim Offnungsprozess ist ursachlich hierfir. Der Faktor bewirkt eine Reduktion der Faserschadigung
und zeigt dadurch eine Erhéhung der Biegesteifigkeit Eqe- und der Biegefestigkeit Fo-.Die Faserausrichtung wird
verbessert. [Ste21]

Die EinflUsse bei der Erhéhung des jeweiligen Faktors auf alle betrachteten Qualitdtsmerkmale sind in Tabelle
2.1.1.10 zusammengefasst. [Ste21]

Tabelle 2.1.1.11: Zusammenfassung der Faktoreneinfllisse bei der Verarbeitung [Ste21]

Faktoren Verschnitt- Pyrolisierte Carbon-Thermoplast-
carbonfasern Carbonfasern Fasermischung
Offnungszyklen ++
Florgewicht 0 0 ++
Tambour-Arbeiter-Abstand + + 0
Tambourgeschwindigkeit ++ - 0
Arbeitergeschwindigkeit + - +
Wendergeschwindigkeit 0 + ++
Verzug des CV1-Systems 0 0 0
Einstichdichte + 0 0
Verzug der Nadelmaschine - 0 -

Zusammenfassung der Einflisse bei Erhohung des jeweiligen Faktors
++ (sehr positiv), + (positiv), O (ausgeglichen), - (negativ), -- (sehr negativ)

Keiner der Faktoren aus den erstellten Modellen zeigt eine durchgangig positiv oder negativ Wirkung bei der
Verarbeitung der drei Fasermischungen. Nur der Verzug des CV1-Systems weist durchweg den gleichen, einen
ausgeglichenen Einfluss auf die Qualitatsmerkmale auf. Auf jede Fasermischung reagieren die Faktoren der Anlage
unterschiedlich. Die erarbeitete Methodik zur effizienten Bestimmung von Modellen bei geringstmoglichem Ver-
suchsaufwand ist vor diesem Hintergrund umso bedeutender. [Ste21]
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2.1.2  Arbeitspaket Faservorbereitung - Mischung und Offnung

Siehe Arbeitspaket 2.1.1.

2.1.3  Arbeitspaket Verfestigungsuntersuchung

Siehe Arbeitspaket 2.1.1.

2.1.4  Arbeitspaket Modifikation Krempel (Hacker)

Das Arbeitspaket wird nur das ITA Augsburg bearbeitet. Der in der Krempel entstandene Faserflor wird anschlie-
Bend durch den Einsatz eines Hackers von der Abnehmerwalze geldst und dem Kreuzleger Ubergeben. Der Hacker
gleicht einem sich schnell auf- und abwarts bewegenden Kamm. Durch die Bewegung wird ein Luftstrom erzeugt,
welcher den Flor vom Abnehmer |6st. Hierbei berthrt der Hacker den Flor theoretisch nicht. Hohe Florflachenge-
wichte (> 40 g/m?), scharfe Abnehmergarnituren und/ oder zu langsame Auf- und Abwartsbewegungen des Ha-
ckers kdnnen jedoch zu einem direkten Kontakt flihren. Das bedeutet, dass der Flor nicht durch den entstehenden
Luftstrom, sondern durch den mechanischen Eingriff vom Abnehmer geldst wird. Dieser Umstand kann die Gleich-
maBigkeit des Flors und die Orientierung der Fasern negativ beeinflussen.

Walzenabzug

Abnehmer Abnehmer

Hacker

Garnierte
Abnahmewalze

Luftstrom

Flor

Preduktionsrichtung Produktionsrichtung

»
>

Abbildung 2.1.1: Funktionsweise des Hackers (links) und der walzenbasierten Vliesabnahme (rechts).

Neben dem Hacker kann der Flor durch den Einsatz eines sog. Walzenabzugs vom Abnehmer geldst werden. Der
Walzenabzug besteht aus einer garnierten Abnahmewalze sowie einer gummierten Abzugswalze. Um ein Wickeln
des Flors um die Abnahmewalze zu verhindern und somit den Dauerbetrieb zu ermdglichen, ist zusatzlich eine
Putzwalze installiert.

Zur Entnahme des Flors wird der Kreuzleger des ITA Augsburg durch eine Banderweiterung durch den Leger ge-
fihrt und anschlieBend mit einer schiitzenden Papierzwischenlage auf eine Papphulse aufgewickelt, wie in der
folgenden Abbildung dargestellt ist.
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Abbildung 2.1.4.2: Florentnahme (links) und Floraufwicklung auf Papphdlse (rechts).

Die Anderung der Maschinenparameter wird ausgehend von einem Referenzversuch, sowohl mit dem Hacker als
auch mit dem Walzenabzug durchgefiihrt. Dadurch kénnen Einfllsse auf die Qualitat des Flors entweder auf die
Variation der Parameter oder auf das unterschiedliche Abnahmesystem zuriickgefihrt werden. Versuche mit dem
Hacker werden als Versuchsreihe 1 und Versuche mit dem Walzenabzug als Versuchsreihe 2 bezeichnet.

Tabelle 2.1.4.12: Verwendete Materialien fir die Versuche

Ver- Ver- Bezeichnung Bezeichnung MV* [Gew. % *] Verbrauch
suchs- suchs- (CF*) (TP*) (CF:TP) [kgl
reihe punkt

1 1-7 CNXT NP5 R P300 (PAG*) 40:60 15

1 8 CNXT NP5 R P301 (PAG) 40:60 5

1 9 CNXT NP5 R P300 (PA6) 10:90 5

1 10 CNXT NP5 R P300 (PA6) 50:50 5

1 11 CNXT NP5 R P300 (PA6) 70:30 5

1 12 CNXT NP5 R P300 (PA6) 90:10 5

2 1-29 CNXT NP5 R P300 (PA6) 40:60 30

2 30 CNXT NP5 R P301 (PA6) 40:60 5

2 32 CNXT NP5 R TREVIRA 290 (PET*) 40:60 5

2 33 SM45R-3/10 P300 (PA6) 40:60 5

* mit MV = Mischungsverhaltnis; CF = Carbonfaser; TP = Thermoplastische Faser;
PA6 = Polyamid 6; PET = Polyethylenterephthalat; Gew.-% = Gewichtsprozent

Aus der Literatur ist bekannt (Kardentechnologie), dass die Fasern zu 50 — 60 % als Schlepphakchen vorhanden
sind, zu 20-30 % als Leithdkchen und zu ca. 20-30 % als parallel angeordnet sind [. Die Analyse der Flormaterialien
zeigt flr Carbonfasern ein anderes Bild. Leithakchen treten zu ca. 1 % auf und Schlepphakchen zu 14 %. Die
restlichen Carbonfasern liegen in anderer Form vor. Die Auspragungen sind in Abbildung 2.1.4.3 dargestellt.
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Abbildung 2.1.4.2: Auspragungen von Carbonfaserrovingen im Flor [Ste21].

Im Krempelflor werden sechs Auspragungen fir die Carbonfaserrovinge definiert: Leithakchen, Schlepphakchen,
U-Hakchen, Doppelhakchen, Schlaufen und Rovingbruchstlicke. Die haufigste Form der Auspragung im Flor sind
entgegen der Erkenntnisse aus der Literatur nicht U-Hakchen (27,1 %) sondern Schlaufen (36,9 %). 74 % der
U-Hékchen liegen mit der Offnung in Produktionsrichtung. Die optische Analyse von 10 Krempelfloren aus einer
Produktionscharge zeigen, dass die Verteilung der Auspragungen hochst gleichmaBig vorliegt, wie eine maximale
Standardabweichung von weniger als 3 % belegt.
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Abbildung 2.1.4.3: Haufigkeit der Erscheinungsformen der Carbonfaserrovings [Ste21].

Die optische Analyse weiterer Flore, die mit variierenden Maschineneinstellungen hergestellt werden, zeigt, dass
die relativen Haufigkeiten der Auspragungen ahnlich bleiben (Abbildung 2.1.4.5). Pro Versuchsreihe werden nur

jeweils 2 Krempelflore optisch analysiert, sodass auf eine statistische Priifung der Signifikanz verzichtet wird.
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Abbildung 2.1.4.5: Einfluss der Abnehmer- und Hackergeschwindigkeit [Ste21].

Die Maschineneinstellungen zeigen keine drastische Anderung der Auspragungen der Carbonfasern. Abbildung
2.1.4.5 zeigt die deutlichsten Abweichungen der 35 untersuchten Maschineneinstellungsvariationen.
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Abbildung 2.1.4.4: Vergleich der Auspragungen der Rovings bei der Verarbeitung mit Hacker und Walzenabzug [Ste21].

Abbildung 2.1.4.6 zeigt das Ergebnis des Vergleichs zwischen Hacker und Walzenabzug. Signifikante Unterschiede
auf einem Konfidenzniveau von 5 % zwischen den Haufigkeiten der Auspragungsformen der Rovings bestehen
bei den Schlepphakchen und U-Hakchen. Der Wechsel des Abnahmesystems fiihrt zu einer signifikanten Erhéhung
der Schlepphékchen zu Lasten der U-Hékchen. Die Anderung der Haufigkeiten ist auf den Einbau des Walzenab-
zugs zurlickzufiihren, der eine zusatzliche Ubergabestelle darstellt. Der Mechanismus ist in Abbildung 2.1.7 ver-
anschaulicht.

Die Garnitur des Walzenabzugs zieht die auf dem Abnehmer liegenden Fasern aus dessen Garnitur und Ubergibt
diese dem Zuflhrband. Die Zahnspitzen der Garnitur erfassen dabei vorrangig thermoplastische Fasern. Die Car-
bonfasern werden im Vergleich dazu durch Faser-Faser-Reibung mitgezogen. Die Verschiebung der Auspragungen
vom U-Hakchen zur Schlaufe basiert vermutlich auf dem Fasertransport an dieser Stelle. Die thermoplastischen
Fasern richten die Carbonfasern durch die zusatzliche Verzugsstelle vermehrt aus, sodass der Anteil an wenig
orientierten U-Hakchen sinkt und der Anteil an stark ausgerichtete Schlepphakchen steigt. Aufgrund der besseren
Orientierung der Carbonfaser sowie der Mdglichkeit gezielt auf die Faserausrichtung und Struktur des Vliesstoffes
Einfluss zu nehmen ist der Walzenabzug fir die Verarbeitung von Carbonfasern das zu bevorzugende Abnahme-
system.
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Abbildung 2.1.4.5: Mechanismus der Umorientierung durch den Walzenabzug.

2.1.5 Arbeitspaket: Modifikation Krempel (Faseroffnung)

Untersuchungen mit verschiedenen Fasermaterialien zeigen, dass die Faserdffnung sowohl auf das verwendete Ma-
terial als auch auf die gewlnschten Eigenschaften des Endprodukts abgestimmt werden mussen. Eine Pauschale
Einstellungsempfehlung kann auf der Grundlage der Untersuchungen nicht gegeben werden. Allgemein werden
folgende Zusammenhange aus den Versuchsdurchflihrungen abgeleitet, die in Tabelle 2.1.5.1 aufgelistet sind.

Tabelle 2.1.5.13: Empfehlungen fir die Faser6ffnung bei verschiedenen Carbonfasertypen

Erwiinschte Orientierung Offnungsgrad

100% pyrolisierte CF Orientiert Keine zusatzliche Offnung anwenden
100% pyrolisierte CF Isotrop Keine zusatzliche Offnung anwenden
100% Verschnitt CF Orientiert So gering wie maglich

100% Verschnitt CF Isotrop So gering wie mdglich

40% CF, 60% TP Mischung Orientiert Vordéffnung sinnvoll

40% CF, 60% TP Mischung Isotrop Voréffnung sinnvoll

Die Verarbeitung reiner pyrolisierter Carbonfasern fihrt zu einer starken Beanspruchung der Fasern. Eine zusatzli-
che Offnung bewirkt bereits vor der Krempel eine deutliche Fasereinkiirzung. Damit ist keine stabile Verarbeitung
auf der Anlage mehr méglich. Reine Verschnittcarbonfasern bendtigen nur ein Minimum an Offnung, um eine
gute Verarbeitung zu garantieren. Eine Durchmischung ist bei diesen Fasern nicht notwendig und somit dient die
Faservorbereitung lediglich der Vorlage eines gleichmaBig dosierten Massenstroms. Dieser ist auch bei minimaler
Offnung erreichbar. Fir Carbon-Thermoplast-Fasermischungen spielt die Offnung eine wesentliche Rolle. Die
Durchmischung zwischen Thermoplast- und Carbonfasern wird verbessert und in der Folge sinkt die Faserschadi-
gung. Zudem verbessert sich die GleichmaBigkeit des Faservolumengehalts bei einem Einsatz im Composite.

24



w Gefordert durch
M-A|
P

COMPOSITES rojekitréiger Jolich Bayerisches Staatsministerium fiir
UNITED CARBON Forschunaszentrum Jolich Wirtschaft, Landesentwicklung und Energie

2.2 Arbeitspaket: Organovliesproduktion

In diesem Arbeitspaket werden unterschiedliche Herstellverfahren fir Organovliesstoffe — rCF-Vliesstoffe mit be-
reits eingemischter thermoplastischer Komponente — untersucht. Neben der Prozessuntersuchung des Krempel-
prozesses werden in diesem Arbeitspunkt die unterschiedlichen Organovliesstoffe fir die nachfolgenden Untersu-
chungen zu den verschiedenen Weiterverarbeitungsverfahren hergestellt. Die erzielten Ergebnisse sind in Tabelle
2.2.1 den geplanten Ergebnissen gegenlibergestellt. In diesem Arbeitspaket sind die Partner Faurecia, Tenowo,
Fraunhofer IGCV und Trevira in enger Zusammenarbeit tatig.

Tabelle 2.2.1: Gegenlberstellung erzielter Ergebnisse zur urspringlichen Planung fiir das Arbeitspaket 2.2

Arbeits- Urspriingliche geplante Ergebnisse Erzielte Ergebnisse

[ELG

2.2 Herstellung Weiterverarbeitungsvliesstoffe ~ Weiterverarbeitungsvliesstoffe fiir die anderen
Partner des Projektes werden produziert.

2.2.1 Pulverstreutechnologie Die Pulverstreuertechnologie wird fir die Verarbei-
tung von Vliesstoffen angewandt.

222 Vliesstacking Das Vliesstacking wird untersucht und industriell

angewandt. Die Verfahrensvarianten zur Einbrin-
gung von Thermoplast in Vliesstoffe werden mitei-
nander verglichen.

2.2.3 Untersuchung zu NF/TP/CF Fasermischun-  Natur-Thermoplast-Carbon-Fasermischungen wer-
gen den untersucht und deren Potentiale aufgezeigt.
224 Untersuchungen zu PET-Fasern Der Einsatz von PET-Fasern und deren Eigenschaf-

ten bei der Verarbeitung von Carbonfaservliesstof-
fen wird erfolgreich untersucht

Die Projektpartner Tenowo, ELG und ITA stellen fir die Weiterverarbeitung durch die Projektpartner verschiedene
Vliesstoffe her, die in Tabelle 2.2.2 aufgelistet sind.

Tabelle 2.2.2: Hergestellte Vliese aus HAP 2 (ohne Vorversuche) fir die Partner SGL, Fraunhofer IGCV und Huntsman zur
Weiterverarbeitung (Infiltration und Verpressen)

Produzent Bezeichnung Vliestyp / -nummer Laufldnge [m]
ITA V100_Iso_ITA 1 140
ITA V100_Iso_ITA 1.1 20
Tenowo V100_Ori_TEN 2 170
ITA V40_PA60_Iso_ITA 3 220
ITA V40_PA60_lso_ITA 3.1 30
Tenowo V51_PA49_Ori_TEN 4 90
ITA V45_PP55_Iso_ITA 5 60
ITA P100_Iso_ITA 6 100
ITA P100_Ori_ITA 7 0
ITA P40_PA60_lso_ITA 8 110
Tenowo P51_PA49_Ori_TEN 9 90
ITA P36_PET64 10 30
Tenowo V40_PA60_Ori_TEN_Maliwatt 1" 60
ELG P45_MAPP55_ELG 12 120
ELG P39_PPS61_Ori_ELG 13 60
ELG P40_PA60_Ori_ELG 14 60
ELG P100_Ori_ELG 15 270
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2.2.1 Arbeitspaket Pulverstreuer Technologie

Ziel dieses Arbeitspaketes ist die Untersuchung der Eignung der Pulverstreuer-Technologie fir die Herstellung von
Organovliesen. Gemeinsam mit der Maschinenfabrik Herbert Meyer GmbH, Rotz, welche fir diese Arbeiten von
der Firma Faurecia unterbeauftragt wird, und dem ITA werden zunachst Untersuchungen zum Einstreuen und
thermischen Aktivieren auf dem Faserflor durchgefiihrt. Diese Versuche werden im Technikum Maschinenfabrik
Herbert Meyer GmbH durchgeflhrt. Im weiteren Verlauf sollte der Einsatz der Pulverstreu-Technologie in der Vlie-
sanlage des ITA untersucht werden. Die Kosten und der Aufwand fir die Integration eines Pulverstreuers in die
Vliesstofflinie der Dilo Systems GmbH gestalteten sich jedoch wesentlich zu hoch fir die im Projekt vorgesehenen
Mittel. Deshalb erfolgt die Validierung des Pulverstreuens ausschlieBlich durch Versuche bei der Maschinenfabrik
Herbert Meyer GmbH, Rétz.

Streugut | Trichter und Bedienpult
Ausbiirst- Beidatve Streugut -
balken
N\ __—— Streuwalze ===

100000000 0000000 e

©) O,

I Produktionsrichtung

Abbildung 2.2.1.1: Prinzipskizze eines Pulverstreuers (links) und Labor-Pulverstreuer der Maschinenfabrik Herbert Meyer
GmbH in Rotz.

In Abbildung 2.2.1.1 ist eine Prinzipskizze eines Pulverstreuers dargestellt sowie ein Labor-Pulverstreuer der Ma-
schinenfabrik Herbert Meyer GmbH. Das Streugut wird kontinuierlich auf der sich drehenden Streuwalze verteilt.
Mithilfe des Ausburstbalkens wird das Streugut aus der Streuwalze herausgeburstet und fallt gleichmaBig auf das
zu beschichtende Material.

Als Pulver kommt der Thermoplast Grilon A28 von der der EMS Chemie AG, Dormat/Ems (Schweiz), zum Einsatz.
Die KorngréBenverteilung zeigt folgende Tabelle.

Tabelle 2.2.1.3  KorngréBenverteilung von Ultramid BS3 und Griltech A 28

KorngroBenanteil in % BASF Ultramid BS3 Griltech A 28
D% <Mikrometer <Mikrometer
D10 103 116

D50 283 199

D95 395 348
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Mit Hilfe der Firma Maschinenfabrik Meyer GmbH, Rotz, erfolgt die industrielle Prifung der Matrixeinbringung mit
einem PAG6 Pulver auf ein 100% rCF-Flor. Dabei werden zwei Einbringungsmethoden flachbettkaschiert und IR-
Feld teilkonsolidiert untersucht. Abbildung 2.2.1.2 zeigt den Versuchsaufbau bestehend aus Pulverstreuer, IR-Feld
und Flachbettkaschiermaschine. Dabei ist darauf hinzuweisen, dass die einzelnen Maschinen (IR-Feld, Flachbettka-
schiermaschine) nur fir den jeweiligen Versuch in Betrieb genommen werden und nie zusammen im Einsatz sind.

| ﬁPquelrsuer

T
HitHH

f

Abbildung 2.2.1.2: Versuchsaufbau der Matrixeinbringungsvariante ,, Pulverstreuen” der Firma Maschinenfabrik MEYER, Rotz.

Der Flor ist auf ein nicht feuerfestes Papier gewickelt und wird deshalb mit Hilfe eines Wicklers auf ein PTFE be-
schichtetes Papier abgerollt und dem Pulverstreuer zugefihrt. Der Pulverstreuer ist bei beiden Einbringungsvarian-
ten vorgeschaltet. Die mit einem speziellen Nadelbelag versehene Streuwalze ermdéglicht, mit Hilfe eines exakt
einstellbaren Ausburstbalkens ein homogenes und gleichmaBiges Streuergebnis. Dabei kann die Arbeitsbreite fle-
xibel zwischen 50 mm und 5000 mm angepasst werden. Zusatzlich ist ein Auftragsgewicht von 3 g/m? bis
2000 g/m? stufenlos einstellbar [Mey19].

Der reine rCF-Flor (ca. 65 g/m?) wird mit einer Auftragsmenge von 97,7 g/m? PA6 Pulver bestreut, um einen Faser-
volumengehalt von 30 % einzustellen. AnschlieBend erfolgt das Aufschmelzen mittels Warmeeintrag durch ein
Infrarot-Feld oder die Heizzone der Flachbettkaschiermaschine, deren Flachenpressung flr die Impragnierung ver-
antwortlich ist. Die Verfestigung findet durch das Abkihlen an Luft (Pulver IR) oder in der Kihlzone der Flachbett-
kaschiermaschine (Pulver FK) statt.
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Aufheizen und Impragnieren mit der Flachbettkaschiermaschine (Pulver FK)

Mit Hilfe eines Ubergreifenden Transportbandes wird der bestreute Flor aus dem Pulverstreuer in die Flachbettka-
schiermaschine eingespeist. Es stehen bei der Flachbettkaschiermaschine der Maschinenfabrik Herbert Meyer
GmbH, Rotz, drei Heizzonen, ein Kalander sowie zwei Kiihlzonen zur Verfligung. Zudem ist der Spalt der Heizung
flexibel einstellbar. Mit folgenden Parametern wird der Versuch durchgefiihrt:

Tabelle 2.2.1.4:  Heizparameter fir die Herstellung pulverbestreuter Vliesstoffe

Parameter Werte
Heizzone 1: 240 °C
Heizzone 2: 245 °C
Heizzone 3: 250 °C
Kihlzone 1: 26 °C
Kihlzone 2: 19 °C
Druck: 20 N/cm?2
Geschwindigkeit: 2 m/min 2 m/min
Heizungsspalththe 0,5 mm

Der schematische Aufbau der Flachbettkaschiermaschine ist in Abbildung 2.2.1.3 dargestellt. Nach dem Einspeisen
durchlauft das zu konsolidierende Material zunachst die Heizzonen, die durch eine Rampenschaltung eine maxi-
male Temperatur von 250 °C erreichen. AnschlieBend wird durch den Kalander Druck auf das erhitze Flor-Matrix-
Material ausgelibt. Dies hat zur Folge, dass die nun aufgeschmolzene Matrix in das faserige Flachentextil einge-
bracht wird. Es folgt das Abkihlen des Materials durch die Kihlzonen.

pulverbestreutes Kalander Kuhlzone
Flor

Heizzone
Abbildung 2.2.1.3: Schematische Darstellung der Flachbettkaschiermaschine von MEYER, ROtz [Mey19].
Die folienahnliche Struktur des daraus resultierenden Materials ist in Abbildung 2.2.1.4 dargestellt. Das oberflachig
aufgebrachte PAG6 ist durch den Druck des Kalanders vollstandig in den Flor eingebracht. Die faserige Oberflache

des reinen rCF-Flors wird fast vollstandig geschlossen. Die noch leicht trockene Oberflache deutet jedoch auch auf
eine nicht vollstandige Impragnierung des Flors hin.
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Abbildung 2.2.1.4: Oberflache des Pulver flachbettkaschierten Materials.

Aufheizen mit einem Infrarot-Feld und Impragnieren mit der Flachbettkaschiermaschine
(Pulver Infrarot teilkonsolidier?)

Bei der Einbringungsvariante Pulver Infrarot teilkonsolidiert wird mit Hilfe des Pulverstreuers das PA6 Pulver zu-
nachst homogen auf dem Carbonfaserflor aufgetragen, bevor es anschlieBend das Infrarot-Heizfeld durchlauft.
Abbildung 2.2.1.5 zeigt den schematischen Aufbau des verwendeten Infrarot-Heizfeldes. Das zu konsolidierende
Material wird nur oberseitig durch das Infrarot-Heizfeld beheizt. Bei dieser Variante der Matrixeinbringung erfahrt
das Material keine Druckeinwirkung, sondern wird lediglich durch die Strahlungswarme mit 180 °C beheizt. Eine
Erhdhung der Temperatur fahrt zum Verbrennen der Matrix.

IR-Feld

SREESRDEEE

100% rCF-Flor

PA 6 Pulver

Transportband

Abbildung 2.2.1.5: Schematischer Aufbau des Infrarot-Heizfeldes.

Abbildung 2.2.1.6 zeigt, dass die einzelnen Kdérner des PA6 Pulvers lediglich aufgeschmolzen werden und nach
der AbkUhlung ihre tropfenformige Gestalt behalten. Die Matrix ist somit nur auf das textile Fldchengebilde auf-
gebracht. Die Oberflache des daraus entstandenen Materials ist weitestgehend ge6ffnet und kann ohne weiteres
flr den Transport zusammengerollt werden.
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Abbildung 2.2.1.6: Oberflache des Pulver Infrarot teilkonsolidierten Materials.

Die Teilkonsolidierung des PA6 Pulvers auf dem reinen rCF-Flor mittels IR-Feld stellt ohne Rauchabzug ein erhebli-

ches Problem dar. Durch die Strahlungswarme des Infrarot-Heizfeldes entsteht eine starke Rauchentwicklung beim
Aufschmelzen des PA-Pulvers. Demnach mussen fir diese Art der Einbringung ein Rauchabzug sowie ein feuer-
festes Substrat fur den Durchlauf des bestreuten Flors vorgesehen werden. Des Weiteren sind eine Degradation
des Polymers sowie ein Masseverlust durch die Oxidation nicht ausgeschlossen.

2.2.2  Arbeitspaket: Vliesstacking

Ziel dieses AP ist die Untersuchung der Eignung des Vliesstacking fir die Herstellung von Organovliesen. Das
Vliesstacking wird auf zwei Arten untersucht, einerseits durch die Herstellung von gestapeltem Vliesstoff in der
Anlage und andererseits auBerhalb der Anlage in handischen Versuchen. Ein Vliesstack ist ein mehrlagiger Aufbau
aus reinem Carbonfaserflor oder —vliesstoff und thermoplastischem Flor oder Vliesstoff. Abbildung 2.2.2.1 veran-
schaulicht den handischen Aufbau eines Stacks. Eine Hilfskonstruktion aus Karton wird zur passgenauen Stapelung
der einzelnen Schichten verwendet.

Abbildung 2.2.2.7: Aufbau aus Carbonfaserflor und PA6-Vliesstoff.
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Die Carbonflore flr die Vliesstacks werden bei Tenowo aus der recycelten Carbonfaser vom Typ CarboNXT Chop-
ped 60.000 NP5 R (VCF3x) der Firma CarboNXT GmbH, Wischhafen hergestellt. Der Einfluss der Stapelreihenfolge
auf die mechanischen Kennwerte wird zudem detailliert untersucht. Dazu werden vier Stacks mit unterschiedlichen
Schichtungen handisch gestapelt. Die Erwartung ist, dass mit einer feineren Schichtung eine bessere Konsolidie-
rung und damit bessere mechanische Werte erreicht werden. Die Stapelreihenfolge sowie das Schliffbild des
Schichtaufbaus 2 sind in Abbildung 2.2.2.2 dargestellt.

' S1]S2[S3 ]S4 | Ref] Schichten

=t
=

-

Konsolidierter Vliesstack
TP-Vlies rCF-Flor TP-Folie — Schichtaufbau S2

Abbildung 2.2.2.8: Stapelreihenfolge der vier verschiedenen Schichtungen und der Referenz aus Folie (links) und Schliffbild
des konsolidierten Vliesstacks mit Schichtaufbau 2 (S2).

Die Vliesstoffe aus den Produktionsversuchen dienen zur Herstellung von Platten, die am Fraunhofer IGCV zu-
nachst verpresst und anschlieBend mechanisch bewertet werden. Abbildung 2.2.2.3 zeigt einen Vliesstack vor dem
Verpressen im Presswerkzeug.

Carbonflor

PAB-Vliesstoff

Versuchswerkzeug des
Fraunhofer IGCV

Abbildung 2.2.2.9: Verarbeitung der Vliesstacks zu Faserverbundplatten im HeiBBpressverfahren.

Die mechanischen Eigenschaften der unterschiedlichen Schichtaufbauten werden im 4-Punkt-Biegeversuch nach
DIN EN ISO 14125 am Fraunhofer IGCV ermittelt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 2.2.2.4 und Abbildung 2.2.2.5
dargestellt.
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Abbildung 2.2.2.10: Biegesteifigkeit der vier unterschiedlichen Schichttypen.

500 - Probenparameter
=3 1 I Carbonfaser CarboNXT
% 400 - chopped 60.000 NP5 R
% 300 ' I E3 Vliesstoff PA6-Faser Type P300
.f” ] Vier Schichttypen
® 200 A . ) Priifparameter
o 1-lagig alternierend | . N %.
“g 1| = 2-lagig alternierend || 4-Punkt-Biegeprifung
@ 100 1| = 3-agig alternierend ||| DIN EN 14125-3
o . 1| O 4-lagig alternierend ||| 10 Priifungen in MD-Richtung

Typ 1 Typ 2 Typ 3 Typ 4
Schichttyp [-]

Abbildung 2.2.2.11: Biegespannung der vier unterschiedlichen Schichttypen.

Der Druck wird wahrend der Versuche variiert, jedoch kann anhand von Schliffbildern festgestellt werden, dass
die Konsolidierungsqualitat aller Proben ahnlich gut ist. Aus den mechanischen Ergebnissen wird deshalb geschlos-
sen, dass ein feiner Stackaufbau zu hdheren mechanischen Kennwerten eines gestapelten Vliesstoffes fihrt. Das
Ergebnis deckt sich mit den Erwartungen. Fir die weiteren Untersuchungen wird deshalb der Schichttyp 1 ver-
wendet, sofern dies moéglich ist.

Tenowo hat das Vliesstacking erfolgreich im industriellen MaBstab realisiert. Dabei wird wie folgt vorgegangen:
Nach der Krempel wird das Faserflor auf dem einlaufenden Legerband (Zufihrband) abgelegt, um anschlieBend
einen Lagenaufbau zu erreichen. Bis hierher entspricht dies dem normalen Herstellungsprozess. Um nun eine ther-
moplastische Zusatzlage zwischen die Florlagen zu bekommen, wird unter dem zufliihrenden Legerband eine Rolle
mit thermisch verfestigtem PA6 Vliesstoff mit einem Flachengewicht von 26 g/m2 zugefihrt. AnschlieBend wird
der Vliesstoff zusammen mit dem Carbonfaserflor abgelegt. Dadurch wird eine Vliesvorlage erzeugt, welche an-
schlieBen flr die direkte Weiterverarbeitung geeignet ist. Zu beobachten ist hier ein noch ungenligender Lagen-
schluss sowie Verschiebungen im Randbereich der Vlieslage. Die Rander sind daher noch nicht optimal. Auch die
Breite der Florlage und die Breite der zulaufenden Vliesstofflage sind noch nicht aufeinander abgestimmt, so dass
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es breitere Vliesstoffabschnitte innerhalb der Vliesablage gibt. Bei der Ablage selbst kommt es zur Faltenbildungen
und Aufschiebungen, da die beiden Lagen (Flor und Vliesstoff) sehr unterschiedliches Verhalten in Hinblick auf
deren Verzugseigenschaften und Festigkeiten aufgeweisen.

Prinzipiell hat das Verfahren funktioniert. Allerdings ist noch ein geeigneter Tragerzulauf erforderlich, der sowohl
eine exakte Warenbahnflhrung als auch eine Steuerung der Warenbahnspannung erlaubt. Mit einigen Feinein-
stellungen der Geschwindigkeiten bei der Warenflihrung innerhalb des Legers ist es durchaus realistisch weitere
Qualitatsverbesserungen zu erreichen.

Vergleich der Einbringungsarten von thermoplastischem Material
FUr eine abschlieBende Betrachtung werden die Arbeitspakete 2.2.1 und 2.2.2 gemeinsam betrachtet. In Abbil-

dung 2.2.2.6 sind zur linken ein bepulverter rCF-Flor und zur rechten der industriell gefertigter Vliesstack von
Tenowo dargestellt.

Abbildung 2.2.2.12: Pulverbestreutes rCF-Flor (links) und Vliesstacking (rechts) mit PA6 Material.

Tenowo hat das Vliesstacking erfolgreich im industriellen MaBstab auf ihrem Leger hergestellt. Dieser Vliesstack
weist eine geschlossene Oberflache auf. Damit auch der Einfluss einer fasrigen Oberflachenstruktur untersucht
werden kann, wird am ITA zusatzlich ein Stack aus PA6-Vliesstoff rCF-Flor hergestellt. Von der offenen Oberflache
werden bessere mechanische Kennwerte erwartet. Als Referenz dient ein Stack aus recycelten Carbonfasern und
PA6-Folien aus dem gleichen Material des Pulvers und der PA6-Fasern der EMS Chemie AG, Dormat/Ems, Schweiz.

Herstellung des Referenzmaterials im etablierten Folienstacking Verfahren (Folienstack)

Folienstacking ist fir die Herstellung von Organoblechen aus Neufasern ein etabliertes Verfahren und dient deshalb
zur Herstellung von Referenzmustern zur Validierung der Eigenschaften der alternativen Einbringungsarten von
Thermoplast. Die Parameter des Folienstacks sind in Tabelle 2.2.2.1 aufgeflihrt. Aufgrund des Flachengewichts des
Flors von 30 g/m? ergibt sich eine Anzahl von 36 Lagen rCF-Flor und 28 Lagen Folie als Matrix. Die verwendete
PA6 Folie weist eine sehr geringe Schwankung des Flachengewichts auf.

Tabelle 2.2.2.5: Lagenanzahl und Gewicht des Folienstacks.

Lagenanzahl rCF-Flor Lagenanzahl PA6-Folie Myeaqrr [9]

36 28 184,1 132,7

In Abbildung 2.2.2.8 ist der reale sowie der schematische Aufbau des rCF-Flor/Folien-Stacks dargestellt.
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Matrix 100% rCF-Flor === Symmetrieachse

Abbildung 2.2.2.13: Aufbau des rCF-Flor/Folien-Stacks bestehend aus 36 rCF-Flor und 26 Folienlagen.

Herstellung des Stacks aus rCF-Flor- und PA6-Vliesstoff mit einer faserigen Oberflachenstruktur
(Vliesstack mit ofenporiger Oberflache)

Das Flachengewicht des Flors betragt hierbei 56,6 g/m?. Die Lagenanzahl wird deshalb auf 20 Lagen rC-Flor und
18 Lagen PAG-Vliesstoff festgelegt und in einem symmetrischen Stackaufbau aufeinander gestapelt.

Tabelle 2.2.6: Lagenanzahl und Gewicht des rCF-Flor/PA6-Viiesstoff-Stacks mit einer faserigen Oberflachenstruktur.

Lagenanzahl rCF-Flor Lagenanzahl PA6- Myeqrr (9] Myeqiy [9]
Vliesstoff
21 18 203,6 112,8

Abbildung 2.2.2.8 zeigt den fertigen rCF-Flor/PA6-Vliesstoff-Stacks mit einer faserigen Oberflachenstruktur und
die schematische Darstellung der Schichten. Die gewlinschten MaBe von 345 mm x 345 mm werden aufgrund
des hohen Volumens des Stacks, trotz der Verwendung einer Schneidschablone, Gberschritten.

Matrix
= 100% rCF-Flor
=== Symmetrieachse

Abbildung 2.2.2.14: Autfbau des rCF-Flor/PA6-Vliesstoff-Stacks mit einer faserigen Oberflachenstruktur bestehend aus 18
Lagen PA6-Vliesstoff und 20 Lagen rCF-Flor.
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Herstellung des Stacks aus bepulvertem und flachbettkaschiertem rCF-Flor (Pulver Flachbettkaschiert)

PA6- Pulver wird auf rCF-Flor gestreut und mit Hilfe einer Doppelbandpresse in den rCF-Flor eingebracht. Fir eine
2 mm dicke Platte werden 18 Lagen bendétigt. Tabelle 2.2.2.3 zeigt die Lagenanzahl und Gewicht des Stacks.

Tabelle 2.2.2.7: Lagenanzahl und Gewicht des Stacks aus bepulvertem und flachbettkaschiertem rCF-Flor.

Pulver flachbettkaschierter rCF-Flor Myearrm (9]
18 341,3

Auf Grund der bereits erwahnten Oberflachenbeschaffenheit ist das Handling beim Zuschnitt und Stackaufbau
hervorragend. Wie Abbildung 2.2.2.9 zeigt ist der Lagenaufbau im Vergleich zu dem Stack aus rCF-Flor- und PA6-
Vliesstoff sowie dem Stack aus rCF-Flor/PA6-Vliesstoff-Stacks mit einer faserigen Oberflachenstruktur um ein viel-
faches kleiner. Da die Faser-Matrixkomponenten bereits stoffschlissig miteinander verbunden sind, droht beim
Transport kein Verrutschen des symmetrischen Aufbaus. Zusatzlich erweisen sich die geringe Hohe und die schar-
fen Schnittkanten als Vorteil beim spateren Einlegen in das Konsolidierungswerkzeug.

100 % rCF-Flor mit
PA 6 Pulver FK

=== Symmetrieachse

Abbildung 2.2.2.15: Aufbau des Stacks aus 18 Lagen bepulvertem und flachbettkaschiertem rCF-Flor.

Herstellung des Stacks aus bepulvertem und Infrarot-teilkonsolidiertem rCF-Flor (Pulver Infrarot teil-
konsolidiert)

FUr die Herstellung des rCF-Flors wird dieses mit PA6-Pulver bestreut und anschlieBend wird Warme durch ein
Infrarot-Heizfeld eingebracht. Das Pulver schmilzt auf und erkaltet anschlieBend an der Luft, wodurch der rCF-
Vliesstoff teilkonsolidiert wird. Der Stackaufbau besteht aus 19 Lagen des bepulverten und Infrarot-teilkonsolidier-
ten rCF-Flors. Die Tabelle 2.2.2.4 listet die Parameter auf.

Tabelle 2.2.2.8:  Lagenanzahl und Gewicht des Stacks aus bepulvertem und Infrarot-teilkonsolidiertem rCF-Flor

Pulver Infrarot teilkonsoli- Myearrm (9]
diert
19 325,4

Das Handling des Stacks ist aufgrund der offene Oberflache (siehe Abbildung 2.2.2.10) dhnlich zu dem des rCF-
Flor/PA6-Vliesstoff-Stacks. Anders als bei der folienahnlichen Struktur des bepulverten und flachbettkaschierten
rCF-Flors sind die Schnittkanten, trotz groBter Sorgfalt, leicht ausgefranst. Jedoch erleichtert auch hier die bereits
aufgebrachte und haftende Matrix den Prozess des Stapelns.
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100 % rCF-Flor mit
PA 6 Pulver IR
= = Symmetrieachse

Abbildung 2.2.2.16: Aufbau des Stacks aus bepulvertem und Infrarot-teilkonsolidiertem rCF-Flor.

Stack aus rCF-Flor und PA6-Vliesstoff hergestellt im Legeverfahren von Tenowo (Vliesstack Leger)

Bei dem von Tenowo produzierten Stack handelt es sich um einen bereits im Kreuzleger hergestellten und leicht
vernadelten Stackaufbau aus rCF-Flor und PA6-Vliesstoff. Der verwendete PAB-Vliesstoff ist thermobondiert und
weist eine geschlossene Oberflache auf. Der Faservolumengehalt ist dadurch festgelegt. Auf Grund des hohen
Flachengewichtes der einzelnen Lagen, die aus 10 Doppellagen aus Carbonfaserflor und PA6-Vliesstoff bestehen,
wird das Idealgewicht deutlich Uberschritten. Tabelle 2.2.2.5: Lagenanzahl und Gewicht des im Leger hergestellten
Stacks bieten einen Uberblick tber die Lagenanzahl und das erzielte Gewicht.

Tabelle 2.2.2.9: Lagenanzahl und Gewicht des im Leger hergestellten Stacks
rCF-Florlagen PA6-Vliesstofflagen Myeqrr (9] Myeqrm [9]

4 x 10 Doppellagen 4 x 10 Doppellagen 95,2 289,0

In Abbildung 2.2.2.11 ist dargestellt, dass der Stack aufgrund der Herstellung im Leger mit anschlieBender Verna-
delung gut zusammenhalt und komprimiert ist. Durch die leichte Vernadelung des Materials ist das Handling beim
Zuschnitt sowie bei der Herstellung des Stacks ahnlich gut wie mit dem bepulverten und flachbettkaschierten rCF-
Flor. Auch hier droht beim Transport kein Verutschen der symmetrischen Schichtung.

Matrix = 100% rCF-Flor ---= Symmetrieachse

Abbildung 2.2.2.17: Aufbau des Stacks hergestellt im Leger bei Tenowo, bestehend aus 40 Doppellagen rCF-Flor und 40
Doppellagen PA6-Viiesstoff mit geschlossener Oberflache.
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Vergleich der mechanischen Kennwerte unterschiedlicher Impragnierverfahren von Thermoplast in
rCF-Vliesstoff oder rCF-Flor

Nachdem die Matrix in das Verstarkungstextil eingebracht bzw. aufgebracht wird, erfolgt das vollstandige Konso-
lidieren im variothermen Verfahren bei 285 °C und 40 bar Druck bei einer Zykluszeit von 80 Minuten zu einem
Organoblech. Die Faserverbundplatten werden am Fraunhofer IGCV hergestellt und anschlieBend mechanische
Prifungen im 4-Punkt-Biegeversuch durchgefihrt. Die Faservolumengehalte werden nach DIN EN ISO 1183 be-
stimmt und sind in Tabelle 2.2.2.6 aufgelistet.

Tabelle 2.2.2.10: Faservolumengehalt der hergestellten Stacks

Folienstack Pulver Flachbett- Pulver Infra- Vliesstack Viiesstack mit

Parameter . rot-teilkonso- ofenporiger
(Referenz) kaschiert Leger Oberfliche

lidiertem
36,8 34,8 33,7 43,8 34,7

Faservolumen-
gehalt [%]

Die Abbildung 2.2.2.12 zeigt die mechanischen Kennwerte der verschiedenen Einbringungsarten der thermoplas-
tischen Matrix. Der Folienstack dient als etabliertes Referenzverfahren und zudem ist ein Carbon-Thermoplast-
Vliesstoff aus Arbeitspaket 2.1 zum Vergleich dargestellt. Die Ergebnisse sind auf einen Faservolumengehalt von
30 % normiert. Die Prifungen erfolgen in MD (machine direction) und CD (cross direction) der Platten. Die starkste
Faserausrichtung wird im Folienstacking erreicht. Die Biegesteifigkeit betragt im Mittel 18,3 GPa. Die bepulverten
Carbonfaserflore erreichen marginal niedrigere Steifigkeiten von 17,5 GPa (Pulver Flachbettkaschiert) und
17,8 GPa (Pulver Infrarot teilkonsolidiert). Der industriell von Tenowo hergestellte Vliesstack erreicht mit 18,7 GPa
die hochste mittlere Steifigkeit unter den alternativen Einbringungsverfahren. Damit Ubertrifft das Vliesstacking
auch die Referenz aus gestapleter PA6-Folie und Carbonfaserflor.

25 1 E-Modul MD & E-Modul Mittelwert Probenparameter
E-Modul CD T Standardabweichung| [Carbonfaser CarboNXT
chopped 60.000 NP5 R
E 20 3 Polyamid Grilon A28 als
0O, * * Pulver
£ 45 > * Folie
2 I
X e I + Faser (P300)
= I %  Vliesstoff (Faser P300)
310 - 8 = =
3 o S £ 5 Prifparameter
b S : X S = 4-Punkt-Biegepriifung -
O © © ()
m 542 |Z| |- £ 5 |DINEN 141253
0 i 2 8o 5 Priifungen je MD- und je
S Q i S© CD-Richtung der Platte
0 - | = —

Einbringungsart fiir den Thermoplast [-]

Abbildung 2.2.2.18: Biegesteifigkeit der Faserverbundplatten mit unterschiedlicher Einbringungsart der thermoplastischen
Matrix (FK = Flachbettkarschiert, IR=Infrarot-teilkonsolidiert, OF=Oberflache).

In die Gesamtbewertung der alternativen Impragnierverfahren flieBen zudem das Handling der Materialien, der
Matrixverlust bei der Verarbeitung, die erreichte Konsolidierungsqualitat und die Biegefestigkeit ein. Die Werte
werden mit dem Referenzverfahren des Folienstackings abgeglichen.
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Ein Wert a; wird dem jeweiligen Vergleich zugeordnet und die Summe nach Gleichung 2.1 gebildet. Ist die Ge-
samtbewertung G < O stellt die Matrixeinbringungsart keine Alternative zum in der Industrie etablierten Foliensta-
cking-Verfahren dar. Ist die Gesamtbewertung G > 0 so weist die Einbringungsart Vorteile gegentiber dem Foli-
enstacking auf.

Tabelle 2.2.2.11: Bewertungsschema zur Ermittlung der Gesamtbewertung

++ + @) - -

G=Zai 2.1)

Tabelle 2.2.2.12: Gesamtfazit zur Bewertung der alternativen Thermoplasteinbringung

. Pulver Flach- Pulver Infra- . Vliesstack mit
o Folienstack . Vliesstack .

Bewertungskriterien (Referenz) bettka- rot-teil-kon- Leger ofenporiger

schiert solidiert Oberflache
Handling des Stacks schlecht ++ ++ ++ +
Matrixverlust gering -- -- ++ -
Konsolidierungsqualitat schlecht + + ++ +
Biegesteifigkeitwitelwer, 18,3 GPa - 0 + -
Biegefestigkeitmprior 443,6 MPa -- - O -
Gesamtbewertung G [-] -2 0 7 -1

Der im Leger hergestellte Vliesstack erreicht mit 7 Punkten den ersten Platz und weist deutliche Vorteile bei der
Verarbeitbarkeit, dem Matrixverlust und der Konsolidierqualitat auf. Das Pulverstreuen in Kombination mit einer
Infrarot-Teilkonsolidierung stellt eine gleichwertige Alternative zum Folienstacking dar. Das Handling ist dabei
deutlich verbessert, jedoch tritt eine groBe Menge Matrix aufgrund der geringeren Viskositat des Pulvers aus.
Hierbei ist insbesondere der hohe Matrixverlust beim Verpressen durch das niedrig viskosere PAG-Pulver ein Nach-
teil, der durch entsprechende Wahl des Materials auch noch weiter verbessert werden kann. Die Konsolidierquali-
tat Ubersteigt bei allen Einbringungsarten das Folienstacking-Verfahren. Die offene Vliesstoffoberflache bewirkt,
dass sich Lufteinschlisse einfach entweichen kénnen. Dies ist auch bei geschlossener Oberflache, wie den ther-
mobondierten Vliesstoffen, die beim industriellen Vliesstack eingesetzt werden, zu beobachten. Mechanisch un-
terscheiden sich die Impragnierverfahren kaum und diese sind mit Mischvliesstoffen aus der klassischen Vliesstoff-
herstellung vergleichbar.

2.2.3 Arbeitspaket: Unterschiedliche NF/TP/CF-Fasermischung

Das Ziel des AP ist es, verschiedene Fasermischungen und den Einfluss auf wichtige Vlies- und Verbundeigenschaf-
ten zu validieren. In systematischen Versuchen werden am ITA Vliesstoffe hergestellt. Variiert werden dabei die
Mischungsverhaltnisse der Komponenten rCF, TP und Naturfasern. Die Vliese dienen der Untersuchung von Ori-
entierung und Faserschadigung. Dazu werden Probekdrper flr eine mechanische Charakterisierung am Fraun-
hofer IGCV hergestellt.

Die recycelten Carbonfasern sind vom Typ CarboNXT Chopped 60.000 NP5 R (VCF3x) der Firma CarboNXT GmbH,
Wischhafen. Die Flachsfasern (Verstarkungsfasern) sind vom Typ LinTex® XL 50 F der Firma Linum SCEA, ND Gra-
venchon, Frankreich, und die PP-Fasern vom Typ ASOTA FH100N_2.2/ 50 (thermoplastische Matrix) stammen von
der Firma IFG Asota GmbH, Linz, Osterreich. Ein Uberblick der wichtigsten Fasereigenschaften ist in Tabelle 2.2.3.1
dargestellt.
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Tabelle 2.2.3.13: Fasereigenschaften der NF/CF/PP-Mischvliesstoffe.

B
Dichte [g/cm?3] 1,8 1,5 0,9
Zugsteifigkeit [GPa] 240,8 30 1,5
Zugfestigkeit [MPa] 3560 500 33
Bruchdehnung [%] 1,62 2 43,7
Lange [mm] 60 > 50 49,37
Durchmesser [um] 6,95 100 - 150 18
Titer [dtex] 0,68 120-270 2,41
L Zersetzung Zersetzung Schmelzpunkt
Temperaturbestandigkeit ab 3500 °C ab 230 °C 165 - 175 °C
Feuchteaufnahme [%] 0 10-11 0

Die PP-Fasern sind mit Maleinsaure als Haftvermittler versetzt, um die Faser-Matrix-Haftung zu verbessern. Um den
Einfluss der Naturfasern zu untersuchen, werden Vliesstoffe mit unterschiedlichem Flachsfaseranteil produziert.
Insgesamt werden funf Vliesstoffe mit variierenden Anteilen der recycelten Carbonfasern und Naturfasern herge-
stellt (Tabelle 2.2.3.2). Der Verstarkungsfaservolumenanteil (= rCF + NF) soll insgesamt 30 % betragen. Die Mi-
schungsverhaltnisse werden in Faservolumenprozent und nicht in Gewichtsprozent aufgeteilt, da der Faservolu-
mengehalt eine gangige und wissenschaftlich sinnvollere GroBe flr den Vergleich der mechanischen Kennwerte
bei FVK darstellt. Der exakte Faservolumengehalt der rCF-Naturfaser-Mischungen kann aufgrund des dreikompo-
nentigen Verbundsystems nicht mit nach dem archimedischen Prinzip bestimmt werden. Daher wird der ideale
Wert angenommen.

Tabelle 2.2.3.14: Mischungsanteile und theoretischer Faservolumengehalt der Varianten.

Bezeichnung der Vari- Faservolumengehalt [%]

anten recycelte Carbonfasern Flachsfasern Polypropylenfasern
Var0 30 0 70

Var1 20 10 70

Var2 15 15 70

Var3 10 20 70

Var4 0 30 70

Eine Referenzmischung ohne Naturfaseranteil (Var0) wird hergestellt. Durch stufenweise Erhéhung des Naturfa-
seranteils von 0 % auf 30 % kann dessen Einfluss untersucht werden. Die letzte Mischung (Var4) ist eine reine
NF/PP-Mischung. Die Weiterverarbeitung der produzierten Vliesstoffe zu einem Verbundwerkstoff erfolgt mit dem
HeiBpressverfahren bei 190°C.

Je nach eingestellter Heiztemperatur sowie Heiz- und Kihlgeschwindigkeit der Presse ergeben sich Zyklen von
etwa 60 Minuten fur die Verbundherstellung. Zu Beginn wird die Presse mit einem niedrigeren Druck von 50 kN
geschlossen. Der eigentliche Verarbeitungsdruck wird erst aufgebracht, wenn die Temperatur im Vliesstoffpaket
Uber 190 °C erreicht hat. Zu diesem Zeitpunkt ist die PP-Matrix vollstandig aufgeschmolzen. Das hat den Vorteil,
dass Kraftspitzen in den Faserberihrungspunkten vermieden werden und es zu einem homogenen Druckaufbau
im Werkzeug kommt [Ode02]. Nachdem die Platte abgekuhlt ist, kann sie dem Werkzeug entnommen werden.
Die wichtigsten Parameter beim Pressen sind die Einstellung der Temperatur und des Drucks. Folgende Abbildung
2.2.3.1 veranschaulicht die Grenzen der Temperatur- und Druckeinstellung.
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Abbildung 2.2.3.19: Grenzen der Prozessfiihrung nach [Ode02].

Die thermische Zersetzung der Flachsfasern beginnt ab 230 °C. Ein Festigkeitsverlust der Fasern tritt bereits ab
180 °C auf. In einem Vorversuch wies die Platte bei 180 °C noch trockene Stellen auf, weshalb die Temperatur bei
allen Versuchen auf 190 °C eingestellt wird.

Tabelle 2.2.3.15: Auflistung der Prozessparameter fir die Verarbeitung von Naturfasern/PP-Mischungen.

Variante Heiztemperatur [°C] Druck [bar] Druck [kN]
Var0 190 60 735
Varl 190 50 613
Var2 190 40 490
Var3 190 30 368
Vard 190 20 245

Um einer Faserschadigung entgegenzuwirken und um fur eine gute Impragnierung zu sorgen, wird der Druck von
20 bis 60 bar variiert. Umso groBer der Naturfaseranteil ist, desto weniger Druck wird aufgewendet. In Abbildung
2.2.3.2 sind Teile der konsolidierten Platten zu sehen.

VarO Var1 Var2 | Var3 7 Var4
30 rCF, O NF 20rCF, 10 NF  15rCF, 15 NF 20 rCF, 10 NF 0 rCF, 30 NF

Abbildung 2.2.3.20: Vergleich der konsolidierten Platten in Abhdngigkeit von dem Faservolumengehalt.

Ein deutlicher, farblicher Unterschied zwischen Var0 (= schwarz) und Var4 (= goldbraun) ist erkennbar. Optisch
scheinen die Verbundplatten vollstandig konsolidiert, sie weisen keine trockenen Stellen auf.

Abbildung 2.2.3.3 zeigt einen Uberblick der Schliffbilder in CDy. Der Riickgang des CF-Anteils ist sehr gut erkenn-
bar. In Var4, der eigentlich reinen NF-Mischung, sind vereinzelt Carbonfasern zu erkennen. Optisch kénnen keine
groBen Unterschiede zwischen MDy und CDyausgemacht werden, weshalb die Schliffbilder nur in einer Richtung
gezeigt werden.
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Die Konsolidierung der Platten wird als gut bewertet, da in allen Variationen weder gro3en Poren noch Risse
erkennbar sind. Vor allem Var0, die reine rCF-Mischung, ist sehr gut konsolidiert. Erst ab 200facher VergroBerung
kédnnen in den Schliffbildern ab Var1 vereinzelt Poren gefunden werden, diese sind jedoch héchstens 100 pm
groB. Eine exemplarische Pore ist in Abbildung 2.2.3.4 rechts zu sehen.

|1mm|

Abbildung 2.2.3.21: Vergleich der Konsolidierungsqualitat unterschiedlicher Naturfaseranteile.
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Matrixarme Bereiche treten mit steigendem Naturfaseranteil ab Var1 auf. Jedoch ist diese Fehlstelle selten. An
diesen Stellen werden die Fasern in der Mitte eines Carbonfaser-Rovings nicht vollstandig von der PP-Matrix be-
netzt. Dies kann durch einen zu geringen Druck beim Pressvorgang verursacht werden. Zusammenfassend wird
die Konsolidierungsqualitat aller Platten als gut bewertet.

matrixarmer Bereich Pore

Abbildung 2.2.3.22: Matrixarmer Bereich und Pore - 200fache VergréBerung.

Im Folgenden werden die mechanischen Kennwerte der Carbon-Flachs-PP-Faserverbundplatten analysiert. Zu-
nachst werden die Werte des Biegemoduls genauer betrachtet (Abbildung 2.2.3.5).

Faservolumengehalt der Flachsfaser [%)]

430 25 20 15 10 5 0
20 | T T T T T —> Pr.obenparam_gter
Vliesstoffverstarkter Faser-

! verbundwerkstoff aus 70 Vol.-%
= PP-Faser ASOTAFH100N_2.2/50
& 151 Carbonfaser CarboNXT
= | chopped 60.000 NP5 R
% 10 4 Flachfaser Typ LinTex® XL 50 F
E
2 )

@ Prifparameter
o 59 45&5» 4-Punkt-Biegepriifung %
o DIN EN 14125-3
1/ ¢ Biegemodul MD ;i;:;g:;lcaht;i cb 7 Priifungen je MD- und je
o |L& Biegemodul CDJ =28, ¥ | GD-Richtung der Platte

0 5 10 15 20 25 30
Faservolumengehalt der Carbonfaser [%]

Abbildung 2.2.3.23: Biegesteifigkeit der Carbon-Flachs-PP-Faserverbundplatten.

Erwartungsgemal sinkt der Biegemodul mit Substitution der Carbonfasern durch Naturfasern ab, da sie einen
geringeren E-Modul als die Carbonfasern besitzen (NF = 30 GPa, rCF = 240 GPa). Auffallig sind die sehr ahnlichen
Steifigkeiten bei Var0 und Var1. Der FVG von Var1 ist vermutlich héher, da bei der Vliesherstellung weniger Na-
turfasern abgesaugt werden. Des Weiteren kann argumentiert werden, dass die groben Naturfasern die feinen
Carbonfasern besser im Vliesstoff halten. Bei Zugabe von geringen Mengen Naturfasern (VarQ — Var1) fiihrt dieser
positive Effekt zu einem Biegemodul, der dem der reinen CF-Mischung ahnlich ist. In Abbildung 2.2.3.6 sind die
Biegefestigkeiten aufgetragen.

42



S

w Gefordert durch
M-A|
Projekttrager Julich

COMPOSITES Bayerisches Staatsministerium fur
UNITED CARBON Forschunaszentrum Jilich Wirtschaft, Landesentwicklung und Energie \

Faservolumengehalt der Flachsfaser [%]
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Abbildung 2.2.3.24: Biegefestigkeit der Carbon-Flachs-PP-Faserverbundplatten.

Die Biegefestigkeiten sinken mit zunehmendem Flachsfaseranteil ab. Bei den Carbon-Flachs-PP-Fasermischungen
(Var1 bis Var3) fallt auf, dass die Festigkeiten fast gleichbleibend sind. Da Biegeversuche durchgeflhrt werden, ist
eine Betrachtung von sowohl Druck- als auch Zugspannungen notwendig. Der Probekdrper wird an der Oberseite
auf Druck und an der Unterseite auf Zug beansprucht. Die Druckfestigkeiten von Fasern steigen mit groBerem
Durchmesser an, da sie weniger knickgefahrdet sind [RHB16]. Da Flachsfasern einen wesentlich groBeren Durch-
messer als Carbonfasern besitzen (150 um > 7 um), konnte dies zu einem besseren Biegeverhalten auf der Druck-
seite des Verbundes flhren. Im Gegensatz dazu ist die Zugfestigkeit der Carbonfasern wesentlich héher als die
der Flachsfasern (4000 MPa > 500 MPa). Durch das unterschiedliche Verhalten der Fasern auf Zug- und Druckseite
des Probekorpers sind vermutlich die gleichbleibenden Biegefestigkeiten von Var1 bis Var3 zu erklaren. Der Rlck-
gang der Zugfestigkeit aufgrund des geringeren Carbonfaseranteils wird vermutlich durch den héheren Knickwi-
derstand der Naturfasern teilweise kompensiert. Allerdings kann aufgrund der Mischung und Zersetzung der Na-
turfasern bei der FVG-Bestimmung kein exakter FVG bestimmt werden. Somit unterliegen diese Ergebnisse auch
einer groBen Unscharfe.

Folgende Abbildung 2.2.3.7 zeigt das MD/CD-Verhaltnis des Biegemoduls und der Biegefestigkeit der verschie-
denen Fasermischungen. Zur Berechnung
werden die Werte aus Abbildung 2.2.3.5

1 MD = MD,, und Abbildung 2.2.3.6 herangezogen.

CD =CDy

0.9 Wie zu erwarten, sind alle Werte des
MD/CD-Verhaltnisses kleiner als 1. Die
Vliesstoffe weisen eine starkere Faseraus-

08 richtung in der CD-Richtung auf. Die hoch-
07 orientierten Flore der Krempel werden durch
' den Leger, um 90° gedreht und damit auch
06 —_— die Faserausrichtung. Je naher das MD/CD-
' Verhaltnis an der Zahl 1 liegt, desto isotroper
05 sind die mechanischen Eigenschaften der

Var0 Vart Var2 var3 Vard konsolidierten  Vliesstoffe. In  Abbildung
2.2.3.7 ist erkennbar, dass die Isotropie des

—*~MDICD Biegemodul MDJCD Biegefestigkeit Verbundes mit steigendem Naturfaseranteil

erhoht. Die Kardierleistung der Krempel wird

Abbildung 2.2.3.25: MD/CD-Verhéltnis der durch die groben Fasern eingeschrankt und
Carbon-Flachs-PP-Faserverbundplatten. die Fasern werden weniger ausgerichtet.

43



COMPOSITES Bayerisches Staatsministerium fur
UNITED CARBON Forschunaszentrum Jilich Wirtschaft, Landesentwicklung und Energie \

w Gefordert durch
M-A|
Projekttrager Julich

Bei der Biegefestigkeit steigt das MD/CD-Verhaltnis beziehungsweise sinkt der Unterschied zwischen MD und CD
anndhernd linear. Beide Werte der reinen NF-Mischung (Var4) sind im Vergleich zu den anderen Varianten die
hochsten. Somit ist diese Mischung am wenigsten orientiert. Daher kann die Aussage getroffen werden, dass mit
der Zugabe von Carbonfasern die Orientierung im Vliesstoff steigt.

Ein weiterer Aspekt ist die Untersuchung des Bruchdehnungsverhaltens der Faserverbunde. Die Bruchdehnung der
Carbonfaser liegt bei etwa 1,8 % und die der Flachsfaser bei 2 %. Die Dehnung des Verbundes ist dominiert durch
die Bruchdehnung der Verstarkungsfasern. In Abbildung 2.2.3.8 sind die Dehnungswerte bei den maximalen Bie-
gespannungen der Proben aufgetragen.

Faservolumengehalt der Flachsfaser [%]

A0 25 20 15 10 5 0 .
| T T T T T — | Probenparameter
- Vliesstoffverstarkter Faser-
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o ¢ Biegedehnung CD | |pp_Faser ASOTAFH100N_2.2/50
= 3 . Carbonfaser CarboNXT
2 chopped 60.000 NP5 R
2 Flachfaser Typ LinTex® XL 50 F
(=
> Priifparameter
o a2 4-Punkt-Biegepriifung

Verbundplatte CD DIN EN 14125-3 .
Produktionsrichtung 4 Prufungen je MD-und je
0 — _’ — L . |CD-Richtung der Platte
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Abbildung 2.2.3.26: Biegedehnung der der Carbon-Flachs-PP-Faserverbundplatten.

Die Dehnung nimmt mit steigendem Naturfaseranteil zu. In CD-Richtung sind die Dehnungen geringer als in der
MD-Richtung. Die Probekdrper werden elastischer, da Naturfasern eine héhere Bruchspannung aufweisen. Zu-
dem brechen Naturfasern nicht spréde. In MD-Richtung sind die Proben dehnbarer, da entlang dieser Richtung
weniger Verstarkungsfasern verlaufen

Zusammenfassend bilden die Naturfasern in geringen Mengen eine sinnvolle Erganzung von Carbon-Thermoplast-
Fasermischungen. Durch die Zugabe kleiner NF-Anteile werden ahnliche Steifigkeiten erzielt Die glnstigere NF
weisen hier ein Potential zur Kostenreduktion auf. Zudem verbessern sich die Dehnungseigenschaften und der
Widerstand gegen Druckbelastungen steigt. Diese Kennwerte werden jedoch durch eine geringere Faserausrich-
tung erkauft. Fir den Einsatz der Naturfasern ist deshalb die Endanwendung von entscheidender Bedeutung.

2.2.4  Arbeitspaket: Untersuchung zu PET-Fasern

Polyethylenterephthalat (PET) ist als Matrixmaterial fUr faserverstarkte Kunststoffe bisher nur wenig verbreitet. PET
bietet jedoch eine breite Variabilitat in ihren Eigenschaften, insbesondere in Faserform. AuBerdem ist es sehr giins-
tig und es gibt eine hohe Verfligbarkeit von Sekundar PET auf dem Markt. Aus diesem Grund wird im Projekt die
Eignung von PET als Matrixwerkstoff detailliert untersucht. Das ITA wahlt dazu verschiedene PET-Fasern mit unter-
schiedlichen textilen Eigenschaften, wie der Faserfeinheit, der Feinheit und der Krauselung aus. Vier PET-Fasern
werden vom assoziierten Partner Trevira GmbH, Bobingen, fir die Versuchsdurchfihrung zur Verfligung gestellt.
Die Fasereigenschaften sind in Tabelle 2.2.4.1 aufgeflhrt. Die Ergebnisse dieses Kapitel sind in der Ver&ffentli-
chung [Man21] veréffentlicht worden.
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Tabelle 2.2.4.16:Parameter der zur Verfligung gestellten PET-Fasern

Fasereigenschaften PET-60-6,7-4 PET-60-3,3-5 PET-60-3,3-6 PET-38-1,7-6
Faserlange [mm] 60 60 60 38
Faserfeinheit [dtex] 6,7 3,3 3,3 1,7
Krauselung [B/cm] 4 5 6 6

Die Versuchsdurchfiihrung erfolgt mit der Kompaktvliesanlage der Firma Dilo Systems GmbH am ITA. Auf der
einen Seite wird der Einfluss der PET-Fasereigenschaften auf das Verarbeitungsverhalten untersucht und auf der
anderen Seite die mechanischen Eigenschaften und Potentiale der PET-Fasern als Matrixkomponente analysiert.

Einfluss auf das Verarbeitungsverhalten

Fir die Vliesstoffherstellung sind eine hohe Produktivitat, eine geringe Faserschadigung und eine hohe Flachen-
gleichmaBigkeit von entscheidender Bedeutung. Diese Parameter werden anhand der Anzahl der Florabrisse bei
der Produktion, der mittleren Carbonfaserlange sowie dem Variationskoeffizienten des Flachengewichts bewertet.
Finf Fasermischungen werden flir die Untersuchung des Verarbeitungseinflusses zu Vliesstoff verarbeitet. Vier
Mischungen mit den einzelnen PET-Fasern und zusatzlich eine reine rCF-Mischung. Der Gewichtsanteil von Matrix-
und Verstarkungsfaser wird auf 10 Gew.-% Matrix zu 90 Gew.-% Carbonfasern festgelegt. 10 Gew.-% sind nach
Einschatzung von Experten die Mindestmenge, um einen Einfluss auf das Verarbeitungsverhalten der Mischungen durch
die PET-Fasern festzustellen. Tabelle 2.2.4.2 listet die verwendeten Fasermischungen und deren Bezeichnung auf.

Tabelle 2.2.4.17: Fasermischungen, Mengenverhéltnisse und eingesetzte Fasermasse der PET-Versuchsreihe.

Bezeichnung Anteil TP:CF [wt%]  Gew. PET-Fasern [kg] ﬁ((;\;wcht rCF
90 wt.%rCF_10wt%PET-60-6,7-4* 10:90 1,5 13,5
90 wt.%rCF_10wt%PET-60-3,3-5* 10:90 1,5 13,5
90 wt.%rCF_10wt%PET-60-3,3-5* 10:90 1,5 13,5
90 wt%rCF_10wt%PET-38-1,7-6* 10:90 1,5 13,5
100 wt%rCF 0:100 0 15

*TP-Faserbezeichnung: Polymertyp — Faserlange [mm] — Feinheit [dtex] — Krauselung [Bogen/cm]

Bewertung der Produktivitat in Abhangigkeit von den PET-Fasereigenschaften

Im Zuge der Produktivitdtsmessung werden Florabrisse wahrend der Versuchsdurchfiihrung gezahlt. Die Florabrisse
sind eine wichtige MessgroBe, da diese oft Ausldser fr Produktionsstopps sind. Ein Florabriss ist durch eine lokale
Dunnstelle im Flor charakterisiert, wodurch der zusammenhangende Flor an dieser Stelle aufreiBt. Die Anlage wird
an einem anspruchsvollen Arbeitspunkt gefahren, sodass eine Bewertung Uber die Florabrisse moglich wird, die
im Optimalfall bei der Verarbeitung gar nicht auftreten. Tabelle 4.1 listet die Florabrisse bei der Verarbeitung der
Fasermasse auf.

Tabelle 2.2.4.18: Anzahl gezahlter halber und ganzer Florabrisse in allen Teilversuchen

Parameter Recycelte Carbonfaser in Mischung mit
Eingesetzte PET-Faser PET-60-6,7-4  PET-60-3,3-5  PET-60-3,3-6  PET-38-1,7-6
Anzahl gezahlter Florabrisse 11 5 15 30 28
TP-Faserbezeichnung: Polymertyp — Faserlange [mm] — Feinheit [dtex] — Krauselung [Bogen/cm]

Die Messung zeigt, dass beim Einsatz der PET-60-3,3-5 mit 11 Abrissen wahrend der Produktion die geringste
Auswirkung auf die Produktion zu beobachten ist. Die PET-38-1,7-6 hingegen bewirkt mit 30 Florabrissen sogar
eine hoéhere Fehlerquote als die Verarbeitung reiner Carbonfasern mit 28 Abrissen aufweist. Die Untersuchungen
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zeigen, dass die kombinierte Erhéhung der Faserlange und -feinheit bei gleichzeitiger Verringerung der Krauselung
eine Verbesserung der Produktivitat bewirkt.

Bewertung der Carbonfaserldnge in Abhangigkeit von den PET-Fasereigenschaften

Die mittlere Carbonfaserlange wird nach DIN 53808-1 im Zwei-Pinzetten-Verfahren ermittelt. Dazu werden jeweils
200 Messungen an den Carbonfasern im Flor durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind im Stapelschaudiagramm in Ab-
bildung 2.2.4.1 dargestellt. Die Stapelschaulinie gibt den prozentualen Anteil der Fasern an, die kiirzer beziehungs-
weise langer als eine abgelesene Faserlange sind. Die Verarbeitung weist auf die Carbonfaserlange immer einen
negativen Effekt auf.

100 Probenparameter
90 Carbonfaser CarboNXT

'S 80 chopped 60.000 NP5 R
£ 70 ] — Ausgangsmaterial
o ] — 90Wt%rCF_10wt%PET-60-6,7-4
2 60 9OWt%rCF_10wWt%PET-60-3,3-5
=‘_: 50 1 90wt%rCF_10wt%PET-60-3,3-6
S ] — 90Wt%rCF_10wt%PET-38-1,7-6
@ 40 — 100Wt%rCF
8 )
_§ 30 ] Prufparameter
5 20 4 2-Pinzetten-Verfahren ﬁ/7
O 10 DIN 53808-1

200 Messungen an Carbonfasern

O ] L] L] L] L] L] L] L] L]
0 010203040506 070809 1
Summenhaufigkeit [-]

Abbildung 2.2.4.27: Stapelschauliniendiagramm der Faserlange von Carbonfasern nach der Verarbeitung gemessen am Flor.

Wie in der Abbildung ersichtlich wird, ist bereits der Zusatz von nur 10 Gew.-% thermoplastischen Fasern flr die
Schonung der Carbonfasern von enormer Relevanz. Die mittlere Carbonfaserlangen sind in Tabelle 2.2.4.4 aufge-
listet.

Tabelle 2.2.4.19: Ergebnisse der Faserlangenmessung, mittlere Faserlangen je Teilversuch.

Bezeichnung der Fasermischung Carbonfaserlinge Standardabweichung Variationskoeffi-

[mm] [mm] zient [%]
Ausgangsmaterial 51,1 18,3 36
90wt%rCF_10wt%PET-60-6,7-4 39,7 19,9 50
90wt%rCF_10wt%PET-60-3,3-5 38,8 22,7 59
90wt%rCF_10wt% PET-60-3,3-5 35,4 21,5 61
90wt%rCF_10wt%PET-38-1,7-6 32,1 21,1 66
100wt%rCF 24,9 16,8 68

Der Vergleich der Faserparameter zeigt, dass die Erhohung der Feinheit und Lange sowie die Verringerung der
Krauselung zu einer Abnahme der Faserschadigung flhren. Die Fasermischung mit der PET-60-6,7-4 weist mit
39,7 mm die hochste mittlere Carbonfaserlange auf und zudem den geringsten Variationskoeffizienten. Die kurze
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und feine PET-38-1,7-6 flhrt hingegen zu einer Reduktion der Faserlange auf 32,1 mm bei einem Variationskoef-
fizienten von 66 %.

Bewertung der FlachengewichtsgleichmaBigkeit in Abhangigkeit von den PET-Fasereigenschaften

Die Entnahme von Proben aus dem Vliesstoff zur Bestimmung der Abweichung der Flachenmasse erfolgt nach der
Norm DIN EN 29073-1. Die Ergebnisse sind in Tabelle 2.2.4.6 gezeigt.

Tabelle 2.2.4.20: Ergebnisse der FlachengewichtsgleichmaBigkeit.

Parameter Recycelte Carbonfaser in Mischung mit

Fingesetzte PET-Faser PET-60-6,7-4  PET-60-3,3-5 PET-60-3,3-6  PET-38-1,7-6
Pg/':f]res Flachengewicht 241,0 2385 239,0 238,1 2447
Standardabweichung [g/m?] 29,8 35,8 30,2 445 35,7
Variationskoeffizient [ %] 12,4 15,0 12,7 18,7 14,6

Auffallig ist vor allem die Konstanz des mittleren Flachengewichts, hier ergibt sich eine maximale Abweichung von
lediglich ca. 6,5 g/m2. Allerdings weicht dieses bei den vier Versuchen mit zusatzlichen TP-Fasern ca. 10g/m2 vom
Zielwert 250 g/m2 ab. Der Versuch mit reinen Carbonfasern weist eine andere Lagenanzahl auf. Der Variationsko-
effizient muss deshalb auf die Lagenanzahl n normiert werden, die einen vergleichmaBigenden Effekt auf das
Flachengewicht nach der Gleichung 2.2 bewirkt.

CV,=vnxCV, (2.2)

Die normierten Variationskoeffizienten sind in Tabelle 2.2.4.6 dargestellt.

Tabelle 2.2.4.21: Variationskoeffizient C\/z einer einzelnen Florlage

Parameter Recycelte Carbonfaser in Mischung mit
Eingesetzte PET-Faser PET-60-6,7-4  PET-60-3,3-5  PET-60-3,3-6  PET-38-1,7-6
Florlagenzahl 20 20 20 20 36
Normierter Variationskoeffi-
zient CV,[%]

55,3 67,1 56,6 83,5 87,6

Der Variationskoeffizient der reinen Carbonfasermischung liegt demnach am hdchsten. Die beste Flachengewichts-
gleichmaBigkeit weist die Faser PET-60-6,7-4 auf. Eine grobe, lange PET-Faser mit geringer Krduselung ist flr eine
hohe GleichmaBigkeit im Vliesstoff forderlich.

Bewertung der mechanischen Eigenschaften in Abhangigkeit von den PET-Fasereigenschaften

Die optimalen Eigenschaften aus dem vorhergehenden Kapitel fir die PET-Fasern sind eine groBe Faserlange von
60 mm eine grobe Feinheit von 6,7 dtex und eine geringe Krduselung von 4 Bogen/cm. PET-Fasern und PA6-Fasern
mit diesen glinstigen Fasereigenschaften werden eingesetzt um Vliesstoffe herzustellen. Die Vliesstoffe werden zu
Faserverbundplatten verarbeitet und die Fasereigenschaften und der Einfluss des Materials werden miteinander
verglichen.

Bei den verwendeten Materialien handelt es sich um pyrolisierte und geschnittene Carbonfasern der Firma ELG
Carbon Fibre Ltd., Coseley (Vereinigtes Kénigreich), zwei PA6 Fasern (P300 und P301) der Firma EMS-CHEMIE AG,
Domat/Ems (Schweiz) und PET Fasern (T290) der Firma Trevira GmbH, Bobingen. Drei Vliesstoffe werden auf diese
Weise produziert. rCF-P300, rCF-P301 und rCF-PET. Ein Faservolumengehalt (FVG) von jeweils 30 % rCF wird
angestrebt (vgl. Tabelle 2.2.4.7).
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Tabelle 2.2.4.22: Mischungen und deren angestrebter Faservolumengehalt.

Bezeichnung Kurzform

30wt%PCF_70wt%PA6_P300 PCF-P300 30 70
30wt%PCF_70wt%PA6_P301 PCF-P301 30 70
36wWt%PCF_66wWt%PET_T290 PCF-T290 30 70

Die Herstellung des Faserverbundwerkstoffes am Fraunhofer IGCV beinhaltet das Aufschmelzen der thermoplasti-
schen Matrix unter Druck und das Konsolidieren zu einer 2 mm dlnnen Platte. Die Zykluszeit betragt ca. 80 Mi-
nuten. Vor dem Pressvorgang werden die quadratischen Vlieszuschnitte im Ofen fir mind. 1 h bei 80°C getrock-
net. Das Presswerkzeug wird auf 70 °C temperiert. 12 Lagen zugeschnittener Vliesstoff wird in das Presswerkzeug
eingelegt und ein Thermoelement fir die exakte Temperaturfihrung angeschlossen. Das Presswerkzeug schlieBt
mit 4 bar Druck und die Form wird mit 10 K/min auf 285 °C aufgeheizt. Bei Erreichen der Solltemperatur von
285°C wird der Druck auf 50 bar erhoht und die Abkihlung des Presswerkzeugs startet mit 10 K/min. Ist die
Werkzeugtemperatur auf 70°C gesunken, 6ffnet das Presswerkzeug die konsolidierte Platte wird entnommen. Der
Faservolumengehalt wird in Anlehnung an DIN CEN/TS 15405 nach dem archimedischen Prinzip bestimmt und die
Ergebnisse sind in Tabelle 2.2.4.8 aufgelistet.

Tabelle 2.2.4.23: Ergebnisse der Messungen des FVG.

Bezeichnung Mittelwert des FVG [%] Standardabweichung [%]
30wt%PCF_70wt%PA6_P300 31,1 2,0
30wt%PCF_70wt%PA6_P301 32,8 1,9
36wWt%PCF_66wWt%PET_T290 29,9 1,9

Die mechanischen Eigenschaften werden im 4-Punkt-Biegeversuch bestimmt. Die Ergebnisse der Biegesteifigkeit
und Biegespannung sind in den Abbildung 2.2.4.2 und Abbildung 2.2.4.3 dargestellt.

{| ot Faserverbundplate aus

30 1|verbundplatte CD I v P
= Produktionsrichtung J Pyrolisierte Carbonfaser
% 2B > I Carbiso C SM45R 60/90
= 20 | . 60 Gew.-% PA6-Faser P300
e f Y 60 Gew.-% PAB-Faser P301
2 15 66 Gew.-% PET-Faser T290
2 Priifparameter
o 10 1 4-Punkt-Biegepriifung
) DIN EN 14125-3
m 5 ® E-Modul MD & E-Modul Mittelwert 5 Priffungen je MD- und

0 E-Modul CD T Standardabweichung je CD-Richtung der Platte

rCF-P300 rCF-P301 rCF-T290
Fasermischungen [-]

Abbildung 2.2.4.28: Biegesteifigkeit in Abhangigkeit von den Faser- und Matrixeigenschaften.

Die mittlere Biegesteifigkeit andert sich durch die Fasereigenschaften nicht und verbleibt auf dem gleichen Niveau.
Die Faserausrichtung steigt hingegen deutlich an, wie die hohen Werte der rCF-P301-Faserverbundplatte und der
rCF-T290-Verbundplatte in CD-Richtung belegen. Die Ausrichtung ist zudem ahnlich hoch, sodass davon ausge-
gangen wird, dass die textilen Eigenschaften der Fasern zu einer besseren Ausrichtung beitragen. Der Einsatz der
PET-Matrix erhoht die Steifigkeit um 34,4 % auf im Mittel 25,7 GPa.
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Abbildung 2.2.4.29: Biegefestigkeit in Abhdngigkeit von den Faser- und Matrixeigenschaften.

Die guten mechanischen Eigenschaften der PET-Matrix kdnnten auf die verbesserte Faser-Matrix Haftung zurtick-
zufihren sein. Vor allem ist jedoch die Steifigkeit der PET-Matrix deutlich hoher, als die der PA6-Matrix. Diese
hohen Eigenschaften beeinflussen auch die makroskopischen Eigenschaften der Composite-Struktur. Weiterhin ist
vor allem auf die geringere Bruchdehnung von PET hinzuweisen, welche ebenfalls eine Wirkung im Composite hat
und die Bruchdehnung der Vliesstoffe reduziert. Die gemittelte Biegefestigkeit der PET-Materialien weist einen
Wert von 355 MPa auf gegeniber von 336 MPa der P300-PA6 Probe. Die Steifigkeit kann von 19,5 GPa auf
25,6 GPa angehoben werden.

Einsatz der sekundar PET-Fasern

Als Randuntersuchung wird im Projekt CaRiNA auch der Einfluss von rPET auf die mechanischen Eigenschaften mit
untersucht. Dazu wird von der Firma Johns Manville in Bobingen anfallendes PET Pulver aus der Produktion ge-
sammelt und ans Fraunhofer IGCV geliefert. Dieses Material ist in unterschiedlichen GréBenverteilungen vorhan-
den und wird handisch von den Mitarbeitern des Fraunhofer auf die Vlieszuschnitte gestreut. FUr einen ersten
Versuch wird das feinste Pulver genommen und auf ein 250 g/m2 Vlies gestreut. Dieses Vorgehen wird auf 4 Lagen
handisch wiederholt, welche anschlieBend mit den Standardparametern fiir PET-Fasern am Fraunhofer IGCV ver-
presst werden. Die so hergestellten Platten werden am Fraunhofer IGCV geprtift. Die Kennwerte sind in Abbildung
2.2.4.4 zu dargestellt.

Es ist ersichtlich, dass das rPET leicht niedrigere Werte als das PET aus Neufasern aufweist. So ist die Festigkeit in
70 bzw. 100 MPa niedriger als bei der Neuware. Grinde hierfir sind die ungleiche KorngréBenverteilung, der
handische Auftrag sowie eine groBere Anzahl an Fehlern bei der Infiltration. Dies wird auch nochmal Uber die
groBere Standardabweichung von 5% bis 12% deutlich. Die nachtraglich durchgefiihrten Schliffbilder (Abbildung
2.2.4.5) hingegen zeigen eine sehr gute Impragnierung an der Stelle des Schliffes.

Die Steifigkeiten zeigen fast identische Werte zwischen rPET und vPET. Die Werte fir rPET liegen sogar leicht tGber
denen von PET. Dies zeigt, dass die generelle Anbindung und mechanische Wechselwirkung auch mit rPET gege-
ben ist. Somit mussen in einem nachsten Schritt vor allem die Infiltrierbarkeit und die Qualitat der Platten verbessert
werden. Weitere Versuche mit unterschiedlichen FVG und Vliesen sollten durchgefihrt werden, um die Eignung
von rPET noch besser zu evaluieren. Durch die groBe Verfligbarkeit, den glinstigen Rohstoff und den Aspekt der
Ressourcenschonung ist dies jedoch eine sehr vielversprechende Materialkombination.

49



CU

M-A-|

tJ

Gefordert durch

COMPOSITES Projekitréger Julich Bayerisches Staatsministerium fiir
UNITED CARBON Forschunaszentrum Jolich Wirtschaft, Landesentwicklung und Energie
400 40
350 35

N W
v o
o o

Biegespannung in MPa
N
o
o

150
100

50

S
§Q/
S
é( /

So”

q)Q

30
25
20
15
10
5
0 0

P ©

Biegespanning in GPa

°

Abbildung 2.2.4.31: Schliffbilder von 30% rPET in 0° (links) und in 90° (rechts)..

Fazit zum Einsatz der PET-Fasern

PET-Fasern bilden eine mechanisch starke Alternative zu den wesentlich verbreiteteren PA6-Fasern. Die Steifig-
keitswerte erreichen aufgrund der reduzierten Dehnung der Matrix ca. 34 % hohere Werte und liegen im Maxi-
mum bei 30,2 GPa in der hdher ausgerichteten CD-Richtung. Das Material weist damit ein hohes Leichtbaupoten-
tial auf. Zudem ist die Wahl der textilen Fasereigenschaften ein entscheidendes Kriterium flr die Faserausrichtung,
die FlachengewichtsgleichmaBigkeit, die Produktivitdt und die Faserlange. Lange, Grobe und wenig gekrduselte
Thermoplastfasern erreichen bei der Verarbeitung eine Verbesserung dieser vier Merkmale. Auch der Einsatz von
sekundarem PET zeigt ein Uberraschend hohes Potential.
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2.3 Arbeitspaket: Nassvliesherstellung

Ziel des Projektes CaRinA ist die Beschaffung, Bewertung und mechanische Charakterisierung von kommerziellen
Nassvliesen welche in strukturellen Leichtbauanwendungen eingesetzt werden kénnen. Dazu wird vom Fraun-
hofer IGCV eine Recherche Gber mégliche Produzenten von Nassvliesen aus recycelten Carbonfasern durchgefihrt.
Hierbei wird international nach Produzenten fir Nassvliese gesucht und mehrere technische Workshops durchge-
flhrt. In der gewiinschten Menge und mit den definierten Spezifikationen ist es schwierig vergleichbare kommer-
zielle Vliese zu beschaffen. Vor allem die Verarbeitbarkeit von Faserlangenverteilungen stellt die Nassvlieshersteller
vor groBe Probleme. Schlussendlich wird sich fiir zwei Hersteller ausgesprochen, Awa Paper & Technological Com-
pany Inc., Japan, und Marubeni Europe plc (ilber MCAM).

Es werden zwei unterschiedliche Ansatze gewahlt. Zum einen werden zwei Vliese aus nahezu 100% (r)CF bestellt
und zum anderen ein Mischvlies aus (r)CF und PA6. Die Carbonfaser hierfir stammt aus dem Zuschnitt von Rovings
und kann somit nicht als wirklich Recyclingfaser benannt werden. Dem Wunsch recycelte Fasern zu verwenden
kdnnen die meisten Hersteller nicht ohne groBeren Aufwande nachkommen, wodurch sich ein zukinftiger For-
schungsaufwand abzeichnet. Als Grammatur wird 100 g/m2 gewahlt, welche im Komfortbereich der Nassvliesher-
stellung liegt. Hierbei kann erganzt werden, dass Nassvliese bis etwa 200 g/m2 gut hergestellt werden kdnnen
aber auch mit sehr geringen Flachengewichten. Zum Vergleich mit den Trockenvliesen wird ein FVG von 30%
angestrebt. Beide Varianten besitzen einen 5% Anteil an Binder (PVOH), welcher die Fasern leicht verklebt. Dies
stellt die Stabilitat und den Zusammenhang der kurzen Fasern wahrend des Transportes und der Verarbeitung
sicher, kann aber auch negative Auswirkungen auf die Infiltration, die Anbindung und die Drapierbarkeit haben.

Tabelle 2.3.1: Auflistung der im Projekt beschafften Nassvliese und deren Zusammensetzung.

Lieferant CF-Anteil CF-Fasertyp TP-Faser Binderan-
teil
NV1 Awa Paper 100% 6 mm ELG Carbiso - 5% 100 g/m?
NV2 Awa Paper 30% 6 mm ELG Carbiso  PA6 (Toray) 5% 100 g/m?
NV3 Marubeni 100% 6 mm T-700 Faser - 8% 100 g/m?

=)

Abbildung 2.3.1: Kommerzielle Nassvliese. Links: 30% PA6/rCF Nassvlies der Firma AWA Paper, rechts: 100% rCF Nassvlies
der Firma Marubeni.

Die bestellten Nassvliese werden in die Versuchsmatrix mit aufgenommen und im Arbeitspaket 3 , Weiterverarbei-
tung” in verschiedenen Prozessen mit bewertet. Hierbei werden die 100% Varianten mit Nasspress- und RTM-
Verfahren und die Mischvliese mit HeiBpressverfahren verarbeitet. Weiterhin werden beide Materialtypen fir die
Bewertung der Drapierbarkeit mit einbezogen.
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2.4 Arbeitspaket: Prozessbewertung

Tabelle 2.4.1: Gegendlberstellung erzielter Ergebnisse zur urspringlichen Planung fiir das Arbeitspaket 2.4

Arbeits-

paket Urspriingliche geplante Ergebnisse Erzielte Ergebnisse

Bewertung der Prozesse der Halbzeugher-  Benchmark zwischen Tenowo und ITA Krempel-
stellung. Gegendberstellung zentraler Pa-  vliesstoffanlage. Validierung der erarbeiteten Mo-
rameter, Produktion von Weiterverarbei-  delle an industriellen Anlagen. Priifung der Uber-
tungsvliesstoff. tragbarkeit der Modelle. Einschatzung zu starken
und Schwachen der untersuchten Vliesstoffver-
fahren. Produktion von Weiterverarbeitungs-
vliesstoffen (siehe Taelle 1.3.2)

Wichtige Faktoren der Krempel und deren Einfluss auf Composites-Eigenschaften sind untersucht und geben Auf-
schluss Uber die Schlisselparameter des Prozesses. Aufgrund der Vielzahl der Einstellparameter innerhalb der
Krempel sind die Einstellungen flr jeden herzustellenden Vliesstoff individuell neu zu bewerten und anhand der
Ergebnisse einzustellen. Mithilfe der untersuchten Parameter ist die Krempelanlagen fir die Mischungen aus Ver-
schnittcarbonfasern, pyrolisierten Carbonfasern und Carbon-Thermoplast-Fasermischungen einstellbar. Die Quali-
tat der Einstellung wird in einem abschlieBenden Benchmark-Versuch zwischen den Krempelvliesstoffanlagen von
Tenowo und am ITA validiert.

Benchmark Tenowo - ITA und Validierung der ITA Modelle

Ein Vergleich zwischen den Anlagen von Tenowo und des ITA wird durchgefihrt. Dabei werden auch die erstellten
Modelle aus dem Arbeitspaket 2.1.1 validiert. Dazu erfolgt die Verarbeitung einer Fasermischung aus 40 Gew.-%
VCF1x_eng vom Typ CarboNXT Chopped 60.000 NP5 R (VCF3x) der Firma CarboNXT GmbH, Wischhafen, und 60
Gew.-% PA6 vom Typ P300 der Firma EMS-CHEMIE AG, Domat/Ems (Schweiz). Die Fasermischung wird am ITA
vorbereitet, sodass der Einfluss der unterschiedlichen Faservorbereitungen negiert wird. Zudem werden Parameter
aus den Modellen fir die definierte Anlageneinstellung am ITA berechnet. Zwei Arbeitspunkte flr je einen isotro-
pen und fir einen ausgerichteten Vliesstoff werden erzeugt. Die Parameter zur Herstellung eines orientierten
Vliesstoffes sind in Tabelle 2.4.2 dargestellt.

Tabelle 2.4.2: Maschineneinstellungen zur Herstellung eines orientierten Vliesstoffes.

Maschineneinstellungen Modell- Maschineneinstellur\g fiir einen orientierten
wert Vliesstoff

Offnungszyklus -1 Einfacher Offnungszyklus
Florgewicht [g/m?] 1 20 g/m?2
Abstand Arbeiter zu Tambour [mm] -1 0,6 mm zwischen Arbeiter und Tambour
Tambourgeschwindigkeit [m/min] -0,36 800 m/min
Arbeitergeschwindigkeit [m/min] 1 50 m/min
Wendergeschwindigkeit [m/min] 1 150 m/min
Verzug des CV1-Systems [%] -1 Profilierungssystem entfallt: CV1 auf O
Einstiche pro cm? [ES/cm?] 1 120 Einstiche/cm?, einseitige Vernadelung
Verzug der Nadelmaschine [%] -1 35 %
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Die Parameter zur Herstellung eines isotropen Vliesstoffes sind in Tabelle 2.4.3 dargestellt.

Tabelle 2.4.3: Maschineneinstellungen zur Herstellung eines isotropen Vliesstoffes

Maschineneinstellungen Modell- Mf'a\schineneinstellung fiir einen isotropen
wert Vliesstoff

Offnungszyklus 1 Doppelter Offnungszyklus
Florgewicht [g/m?] 0,11 16 g/m?2
Abstand Arbeiter zu Tambour [mm] -1 0,6 mm zwischen Arbeiter und Tambour
Tambourgeschwindigkeit [m/min] -1 700 m/min
Arbeitergeschwindigkeit [m/min] -1 15 m /min
Wendergeschwindigkeit [m/min] -1 70 m/min
Verzug des CV1-Systems [%] -1 Profilierungssystem entfallt: CV1 auf 0
Einstiche pro cm? [ES/cm?] 0,22 90 Einstiche/cm?, einseitige Vernadelung
Verzug der Nadelmaschine [%] 1 100 %

Die Vliesstoffe werden anhand der Vorgaben bei den Projektpartnern hergestellt und anschlieBend am Fraunhofer
IGCV zu Faserverbundwerkstoffplatten verpresst. Die Zykluszeit betragt ca. 80 Minuten. Vor dem Pressvorgang
werden die quadratischen Vlieszuschnitte im Ofen fir mind. 1 h bei 80°C getrocknet. Das Presswerkzeug wird auf
70 °C temperiert. 12 Lagen zugeschnittener Vliesstoff wird in das Presswerkzeug eingelegt und ein Thermoele-
mente fir die exakte Temperaturfiihrung angeschlossen. Das Presswerkzeug schlie3t mit 4 bar Druck und die Form
wird mit 10 K/min auf 285 °C aufgeheizt. Bei Erreichen der Solltemperatur von 285°C wird der Druck auf 50 bar
erhoht und die AbkUhlung des Presswerkzeugs startet mit 10 K/min. Ist die Werkzeugtemperatur auf 70°C gesun-
ken, 6ffnet das Presswerkzeug die konsolidierte Platte wird entnommen. Die Ergebnisse der Untersuchung sind in
Abbildung 2.4.1 dargestellt. Die isotropen Einstellungen der Vliesstofflinien erzielen bei Tenowo ein isotropes
Vliesstoff und damit eine hohe Ubereinstimmung mit dem Modell. Das MD/CD-Verhaltnis der Vliesstoffe liegt bei
1,1. Insbesondere die Werte in 45°- und 135°-Richtung bestatigen die sehr gleichmaBige Faserausrichtung in alle
Raumrichtungen. Die mittlere Steifigkeit liegt bei 20,2 GPa. Der isotrope Vliesstoff, der auf der Anlage des ITA
produziert wird erreicht ein MD/CD-Verhaltnis von 0,82. Die Faserausrichtung ist hier deutlich in die MD-Richtung
verschoben. Auch hier belegen die Steifigkeiten in 45°- und 135°-Richtung, dass insgesamt ein relativ isotroper
Vliesstoff hergestellt wird. Die Steifigkeit betragt im Mittel 21,3 GPa.

Die Produktion eines isotropen Vliesstoffes geht bei beiden Anlagen mit einem Verlust an Steifigkeit einher. Die
Einstellungen sind fUr die Faserausrichtung aggressiver gewahlt und belasten die Carbonfasern mehr. Die Steifig-
keitsreduktion wird daher auf die verringerte Faserlange zurlickgefiihrt. Die MD/CD-Werte der Vliesstoffe, die mit
der Anlage von Tenowo verarbeitet werden, steigen auf 1,2. Von einem orientierten Vliesstoff wirden jedoch
hohere MD/CD-Verhaltnisse von mindestens 1,5 oder héher erwartet werden. Zudem sind die Biegesteifigkeiten
in 45°- und 135°-Richtung ebenfalls auf demselben Steifigkeitsniveau von ca. 15,6 GP.
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Abbildung 2.4.1: Benchmark zwischen der Vliesstofflinie von Tenowo und ITA anhand zweier Arbeitspunkte.

Die orientierten Vliesstoffe, die auf der Anlage des ITA produziert werden erreichen einen MD/CD-Wert von 1,18.
Auch dieser Wert ist zu niedrig, um von einem orientierten Vliesstoff zu sprechen. Jedoch sinken die Biegesteifig-
keiten in 45°- und 135°-Richtung deutlich ab. Die Ursache wird in stark ausgerichteten Carbonfasern in 0°- und
90°-Richtung vermutet. In 45°- und 135°-Richtung liegen weniger Fasern. Diesbezlglich gelingt eine Faserausrich-
tung.

Die Einstellung von isotropen Vliesstoffen gelingt auf beiden Anlagen und ist direkt Gbertragbar. Die Einstellung
zur Produktion eines ausgerichteten Vliesstoffes funktioniert nicht. Hierbei wird auf der Anlage von Tenowo ledig-
lich eine hohe Faserschadigung in das Material eingebracht, wie die sinkenden Steifigkeitswerte belegen. Auch bei
der Anlage des ITA, die nach der Modellerstellung im weiteren Projektverlauf verschiedene Umbauten durchlaufen
hat, gelingt keine eindeutige Orientierung der Carbonfaservliesstoffe. Aufgrund der geringen Biegesteifigkeiten in
45°- und 135°-Richtung ist jedoch von einer hoheren Faserausrichtung gegenlber den isotropen Einstellungen
auszugehen.

Flr eine abschlieBende Bewertung der Ubertragbarkeit der Einstellungen sind weitere Versuche mit unterschiedli-
chen Parametervariationen notwendig.

Fazit zum Hauptarbeitspaket 2

Allgemein lasst sich fur die Verarbeitung von Carbonfasern auf Krempelanlagen zum jetzigen Zeitpunkt festhalten,
dass die Schwankungen der FlachengewichtsgleichmaBigkeit und des Faservolumengehalts fir industrielle Zwecke
oft zu hoch sind. Flachengewichte schwanken um ca. 10 % und der Faservolumengehalt um ca. 5 %. Die Verbes-
serung der Durchmischung und die Erhéhung der GleichmaBigkeit sind wichtige Kriterien, die in weiteren Arbeiten
geldst werden mussen.

Die Einbringung von thermoplastischen Materialien funktioniert. Die Einbringungsarten unterscheiden sich bei den
mechanischen Kennwerten kaum.

Der Einsatz von PET-Fasern zeigt deutliche Potentiale der Werkstoffkombination. Vergleichswei3e hohe Steifigkei-
ten kdnnen mit dem PET-Material realisiert werden. Dazu kann gezeigt werden, dass die Fasereigenschaften eine
weitere wichtige EinflussgroBe auf die Herstellung von rCF-Vliesstoffen darstellt. Mit den Eigenschaften lassen sich
die Faserausrichtung und das Laufverhalten der Krempelanlage beeinflussen.
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3 HAUPTARBEITSPAKET 3: WEITERVERARBEITUNG

Im Hauptarbeitspaket 3 war die enge Kooperation des ITA mit dem Partner Borscheid und Wenig vorgesehen.
Nach dessen Ausscheiden aus dem Projekt wird der Arbeitsplan angepasst. Die Anpassungen gestalten sich wie
im Folgenden beschrieben:

Geanderter Arbeitsplan und Aufwand des ITA in HAP3 & HAP6. Arbeiten, die ganz (ibernommen werden, sind
fett markiert. Arbeiten, die teilweise Gbernommen werden und sich etwas weniger anwendungsspezifisch gestal-

ten, sind grau markiert. Inhalte, die entfallen, sind durchgestrichen dargestellt.

HAP

3.2.1

Tabelle 3.4: Gegenuberstellung erzielter Ergebnisse zur urspriinglichen Planung fiir das Arbeitspaket

Angepasster Arbeitsinhalt

Untersuchungen hinsichtlich der Maschinenpara-
meter (Temperatur, Druck, Verweilzeit) und dem
Handling

Ermittlung grundlegender Daten zu Verdich-
tung, Abkiihl- und Konsolidierungsverhalten
in elementaren Pressversuchen (einfache Ge-
ometrie, ohne Umspritzen) als Datenbasis.

Erzielte Ergebnisse

Untersuchungen durchgefiihrt und Prozessfenster
erfolgreich identifiziert.

3.2.4

Handling vorgeheizter Organovliesstoffe mit Ein-
legen in horizontales Werkzeug

A E_g_ae geneizter Organoviessiotie-mit£
Ermittlung geeigneter Spritzgussparameter
Zeugs

Vorgeheizte Orgnaovliesstoffe werden anhand
der erarbeiteen Prozessroute vorkonsolidiert, ge-
handelt und verpresst. Mit geeigneten Spritz-
gussparamtern werden Strukturen an ein generi-
sches Bauteil angespritzt. Damit werden grundle-
genden Moglichkeiten des Thermoformens und
Hinterspritzens aufgezeigt.

Bewertung der Verstarkungswirkung durch Einle-
ger aus rCF-Organovlies, ohne Herstellung von
Demonstratorprobekérpern  und  Prifung der
mech. Eigenschaften

3.1 Arbeitspaket: Duromere Verarbeitung

3.1.1 Arbeitspaket: Nasspressen

Das Nasspressen ist ein gut geeignetes Verfahren fir die Infiltration von rCF-Vliesstoffen mit einer Duromeren
Matrix. Im Gegensatz zum klassischen RTM Verfahren, wird hier das Vlies in Z-Richtung infiltriert, nachdem das
Harz auf der Oberflache verteilt wird. Der Harzauftrag kann sowohl manuell wie auch automatisiert erfolgen.
Durch die hohe Permeabilitat der Vliesstoffe in z-Richtung kann das niederviskose duromere Harz das Vlies gut
tranken und somit eine gute Qualitat erreicht werden. Durch eine Infiltration in Dickenrichtung werden auch nur
geringe Zugkrafte in x-y-Richtung auf die Vliesstoffe Ubertragen, so dass eine Verschiebung der Fasern oder ein
maogliches Zerreisen des Vlieses unwahrscheinlicher ist. Aus diesen Grinden wird das Nasspressen fur das Projekt
CaRinA mit ausgewahlt. Vor allem die Partner SGL Carbon und Fraunhofer IGCV forschen innerhalb des Projek-
tes auf diesem Bereich. Zusatzlich werden Materialien vom assoziierten Partner Huntsman zur Verfigung gestellt
sowie auch der Huntsman interne DFCM Prozess analysiert. Als Standardharz wird sich auf das Huntsman Aral-
dite® LY3585 / Aradur® 3475 Harz verstandigt. Das Harz besitzt eine Viskositat von 6500 -9000 mPas bei 25°C,
der Harter 5-40 mPas, bestimmt unter ISO 12058-1. Das Harz wird in den Teilen 100:21 (nach Gewicht) mitei-
nander vermischt.
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Infrarotofen zum Ther-
moformen

Presse

Roboter mit
Greifersystem

Impragniertisch

Dosieranlage

Abbildung 3.1.1.1: Automatisierte Nasspresszelle bei der SGL Carbon in Meitingen.

Erste Voruntersuchungen zum Nasspressen werden bei der SGL Carbon in Meitingen durchgefihrt. Es wird eine
Zieldicke von 2 mm fir die Platten angestrebt, da diese Platten spater beim Fraunhofer IGCV gepriift werden
sollen. Um dies zu erreichen werden 4 bis 5 Lagen des Vliesstoffes vorbereitet. Als Vliesstoff wird sowohl das
100% Vlies des ITA, Tenowo sowie auch von ELG verwendet. Die Vliestypen sind 1, 2, 6 und 15. Der Harzauftrag
erfolgt auf 2 Stacks, welche anschlieBend mit einem Roboter lbereinander gestappelt werden und gemeinsam in
die Presse eingelegt werden. Als Trennmittel wird die Chemikalie von Chemtrend mit dem Namen Chemlease R&B
EZ genutzt. Als Aushartedauer wird 2 min und als Pressendruck 250 bar eingestellt. Das Werkzeug wird auf 130°C
beheizt. Im nachsten Schritt werden die Materialien fir den Material- und Prozessvergleich infiltriert und anschlie-
Bend am Fraunhofer IGCV zur Probekérperherstellung vorbereitet.

Anlagenlayout und Hardware

Bei der Anlage handelt es sich um eine multifunktionale Roboterzelle, die neben dem Nasspressen auch fur das
Umformen von thermoplastischen Materialien verwendet werden kann. Hierfdr ist, wie in Abbildung 3.1.1.1 zu
sehen, ein Infrarotofen integriert. Flr die in AP 3.1.1 durchgeflhrten Versuche werden allerdings nur die Dosier-
anlage, der Impragniertisch, der Roboter mit Greifersystem und die Presse verwendet. Den Mittelpunkt der An-
lage bildet ein Industrieroboter der zentral angeordnet ist und somit die gesamte Anlage bedienen kann. Die Do-
sieranlage kann die Komponente A (Harz) als auch die Komponente B (Harter) unterschiedlich vorwarmen und
férdert die voreingestellten Mengen der ein-
zelnen Komponenten zum Dosierkopf. Das
Erwdrmen hat eine Verringerung der Mat-
rixviskositat zur Folge, was einen positiven
Einfluss auf die Durchtrankung des Vlieses
hat. Das Mischungsverhaltnis ist frei einstell-
bar. Der Impragniertisch (Abbildung 3.1.1.2)
ist linear verschiebbar und ermdglicht das
manuelle Stapeln der zu impragnierenden
Lagen auBerhalb des Sicherheitszauns. Um
einen zweischichtigen Matrixauftrag durch-
zuflhren, kann der Materialstapel (engl.
Stack) geteilt und auf die daflr vorgesehe-

nen Blechauflagen positioniert werden. Abbildung 3.1.1.2: Impragniertisch fir den Harzauftrag bei der
SGL Carbon in Meitingen.
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Der Dosierkopf, wird vom Roboter gefiihrt und ist mit den zwei Behal-

tern der Dosieranlage verbunden. Die zwei Komponenten werden zum

Dosierkopf geférdert und durch eine MischdUse auf den vorbereiteten - ‘
(]

PERFECT
MADE IN AUSTRIA

Stack aufgetragen. Der Dosierkopf, wird vom Roboter gefiihrt und ist
mit den zwei Behaltern der Dosieranlage verbunden. Die zwei Kom-
ponenten werden zum Dosierkopf gefordert und durch eine Misch-
dise auf den vorbereiteten Stack aufgetragen. Das Greifersystem, ist
eine Eigenkonstruktion und arbeitet mit Hilfe von pneumatischen Grei-

"1 ‘ WI
fern, um die mit der Matrix getrankten Vlies-Stacks anzuheben, zu sta- . ::3;{555-‘
peln, zu transportieren und in die Presse zu legen. C '

Mit der Oberkolbenpresse der Firma Langzauner (Abbildung 3.1.1.3) ; :
n ‘
N

Langzauner !j

sind SchlieBdriicke bis zu 1370 kN mdglich. Die SchlieBgeschwindig-
keit ist frei zwischen 3 mm/s und 70 mm/s steuerbar. Die gesamte
Pressenflache betragt 800 mm x 600 mm. Die maximale Offnungs-
weite der Presse betragt 500 mm. Die beiden Pressflachen kdnnen mit
einem Thermodl bis zu 280°C erhitzt werden. Uber dieses Heizsystem

werden die an die Pressenflachen montierten Nasspress- und Thermo- ~ Abbildung 3.1.1.3: Langzauner Presse bei
formwerkzeuge beheizt. der SGL Carbon in Meitingen.

Nasspressversuche - Plattenwerkzeug

Folgende Parameter und Einstellungen (Tabelle 3.1.1.1) werden auf Basis der oben beschriebenen Vorversuche als
Grundlage fir alle weiteren Nasspressversuche festgelegt. Zusatzlich zu den Platten mit Standardlagenaufbau
(FVG = 30 %, Dicke = 2 mm), wird flr jedes Material eine Platte mit einem hoéheren und einem niedrigeren FVG
hergestellt. Um einen hohen FVG zu erzielen, wird eine zusatzliche Lage Vlies mit verpresst. Fir einen niedrigeren
FVG werden die Abstandhalter von 2 mm auf 4 mm erhéht. Aus den 2 mm-Platten werden Prifkorper zur Unter-
suchung der mechanischen Eigenschaften hergestellt. Die dickeren 4 mm-Platten dienen allein der Untersuchung
der Prozessierbarkeit dieser Vliese.

Tabelle 3.1.1.1: Steckbrief der Parameter zur Herstellung von Nasspressplatten von SGL Carbon.

Standard Hoher FVG Niedriger FVG
Harzsystem Huntsman XB3582
Harter Huntsman Aradur AD 3475
Externes Trennmittel Huntsman - Mould Release QZ 66
Temperatur Harz 80 °C
Temperatur Harter Raumtemperatur
Zuschnitte 550 x 550 mm
Angestrebter FVG 30 % >30 % <30 %
SOLL-Gewicht trocken 3309 >330g <330g
Stacking Geteilter Lagenaufbau und Harzauftrag
Eingestellte Pressentemperatur 130 °C
Tatsachliche Werkzeugtemperatur 120 °C
SOLL-Dicke = MaB Abstandshalter 2 mm 2 mm 4 mm
Einzustellender Pressendruck 250 bar
Resultierender Druck auf Flache Ca. 32 bar
Aushartedauer 3 min

57



w Gefordert durch
M-A|
P

COMPOSITES rojekitrager Jolich Bayerisches Staatsministerium fur }2
UNITED CARBON Forschunaszentrum Jolich Wirtschaft, Landesentwicklung und Energie

Folgende Materialien werden flr diese Nasspressversuche verwendet:

Hersteller Materialbezeichnung Faser-Typ Versuchsnummer
Tenowo Zetacomp Probe 5746 (#2) Verschnitt D-1.x
ITA Vliestyp 1 (#1) Verschnitt D-2.x
ELG Carbiso M IM56L-250 (#15) Pyro-AHD D-3.x
ITA Vliestyp 6 (#6) Pyrolysiert D-4.x

Nach dem Zuschneiden der Vliesrollen, werden alle Lagen einzeln gewogen. Das gemessene Gewicht wird auf
einen Quadratmeter hochgerechnet und die Schwankungen der Flachengewichte im folgenden Diagramm (Abbil-
dung 3.1.1.4) dargestellt. Im Diagramm sind zusatzlich die Mittelwerte der einzelnen Vliestypen als gestrichelte
Linien eingezeichnet.

Flachengewicht [g/m?] - Nasspressvliese

225
175
100
75
50
25
0

Vliestyp 1 Tenowo Zetacomp Probe Vliestyp 6 Carbiso M IM56L-250
5746

R W W W
U 2 N W
o v o un o

=]
[=]
o

=
Moo
v o

Fléchengewichtg [g/m?]

Abbildung 3.1.1.4: Flachengewichts der Vliese fir die Nasspressversuche der SGL Carbon.

Es ist bei allen Vliestypen (mit Ausnahme von Vliestyp 2) eine hohe Schwankung des Flachengewichts innerhalb
einer Rolle zu erkennen. Die numerische Auswertung der Flachengewichte ist in Tabelle 3.1.2 detaillierter aufge-
listet. Am starksten schwankt das Gewicht bei Vliestyp 1. Hier betragt der relative Fehler bezogen auf den Mittel-
wert 22,3 %.

Tabelle 3.1.1.2: Abweichung der Flachengewichte der Vliestoffe fir der Nasspressversuche.

Material Mittelwert Min. Wert Max. Wert  Abs Fehler Rel. Fehler
Vliestyp 1 268,6 g/m? 227,8 g/m? 328,6 g/m? 60,0 g/m? 22,3 %
Zetacomp Probe 5746 235,8 g/m? 226,4 g/m? 252,2 g/m? 16,6 g/m? 7,0 %
Vliestyp 6 253,6 g/m? 223,1 g/m? 291,9 g/m? 38,3 g/m? 15,1 %
Carbiso M IM56L-250 286,1g/m?2  256,9g/m?  323,0g/m? 36,9 g/m? 12,9 %
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Insgesamt werden 23 Prifplatten mit den rCF-Vliesen nassgepresst. Die Eckdaten und Ergebnisse der Versuche
sind in Tabelle 3.1.1.3 zusammengefasst. Das beste Resultat liefert das Material ,Zetacomp Probe 5746" der
Firma Tenowo. Mit diesen Vliesen werden 4 Nasspressplatten (D-1.1 — D-1.4) mit den Standardparametern erfolg-
reich hergestellt und die angestrebten 2 mm erreicht. Allein das angestrebte Fasergewicht von 330 g muss auf
348 — 363 g erhdht werden. Dieses Fasergewicht ergibt bei einer Flache von 550 mm x 550 mm ein Stack-Fla-
chengewicht von 1150 — 1200 g/m2. Bei den ersten zwei Versuchen mit den 4 mm — Abstandhaltern (D-1.5 + D-
1.6) werden die Fasern der Vliese durch den Harzfluss beim Pressvorgang Pressvorgang (Abbildung 3.1.1.5). Es
sind deutliche Reinharzbereiche zu erkennen.

Tabelle 3.1.1.3: Versuchsmatrix der Nasspressversuche mit Auswertung.

£ 7 3 -
s g3 3
D-1.1-D.1.4 330 g 3589  2,00mm 2,09 mm
lfgsgvgﬁéewcomp D-1.5 + D-1.6 330 ¢ 3629  400mm | 3,51 mm [0S
D.1.7-D-1.9 330 g 3559  4,00mm 3,80 mm 67 %
D-2.1 + D-2.2 330 g 3209 2,00mm | 2,22 mm 50 %
ITA - Vliestyp 1 D-2.3 >330¢g 412 g 2,00 mm 2,50 mm
D-2.4 330 g 330g  4,00mm 3,58 mm
_ D-3.1 + D-3.2 330 g 336g  2,00mm 2,25 mm
ELS% - Carbiso MIMS6L- 7573 >330g  446g  2,00mm | 2,88 mm
D-3.4 + D-3.5 330¢g 358 g 4,00 mm 3,60 mm
D-4.1 + D-4.2 330 g 303g  2,00mm  2,25mm
ITA - Vliestyp 3 D-4.3 >330¢g 385¢ 2,00 mm 2,77 mm
D-4.4 330 g 2999  4,00mm 3,55 mm
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Um zu Gberprifen, ob dieses Ausschusskriterium am Prozess oder am Material liegt, stellt Tenowo eine weitere
Rolle des gleichen Materials mit denselben Parametern her und die Versuche werden zu einem spéteren Zeitpunkt
wiederholt (D-1.7 — D-1.9). Bei diesen Platten kdnnen keine Reinharzbereiche festgestellt werden. Lediglich eine
einzelne Platte fiel zu dUnn aus. Bei den anderen drei Materialien wird die gewlnschte Bauteildicke bei keinem
Pressprogramm erreicht.

Nach den Nasspressversuchen kann eindeutig festgestellt
werden, dass das Material ,Zetacomp Probe 5746" der
Firma Tenowo sich am besten flr das Nasspressverfahren
eignet. Es weist die geringste Flachengewichts-Schwan-
kung innerhalb einer Rolle auf. Die Vliese reiBen nicht beim
Transport zur Presse und verschwimmen nicht beim Press-
vorgang. Die ausgehdarteten Platten sind komplett durch-
trankt, weisen keine Trocken- oder Fehistellen auf und die
Plattendicke liegt innerhalb der vorausgesetzten Toleranz
von 2 mm =10 %. Aus diesem Grund werden alle nachfol-
genden Versuche in AP 3.1 ,, Duromere Verarbeitung” mit
diesem Material durchgeflhrt.

Nasspressversuche Hutprofilwerkzeug

FUr das Nasspressen von dreidimensionalen Korpern wird
ein Hutprofilwerkzeug verwendet. Die Geometrie (Abbil-
dung 3.1.1.6) hat eine Hohe von 85 mm und eine proji-
zierte Flache von 200 mm x 228 mm (456 cm?2). Im einge-
bauten Zustand (Abbildung 3.1.1.6) ist der Abstand, auf-
grund des begrenzten Pressflachenabstandes von
500 mm, der beiden Werkzeughalften sehr gering. Um
eine Kollision zwischen Roboter/Greifer und Werkzeug/Presse zu vermeiden, ist eine prazise Programmierung des
Einlegeprozesses erforderlich. Die resultierende Dicke des Hutprofils wird durch vier Zylinder eingestellt.

Abbildung 3.1.1.5: 4 mm Nasspressplatte
mit Reinharzbereichen.

Abbildung 3.1.1.6: Hutprofil und Hutprofilwerkzeug (rechts) fiir die CAx-Integration und Validierung bei EDAG.

Mit dem bereits beschriebenen Hutprofilwerkzeug werden nun trockene rCF-Vliese zu Hutprofilen nassgepresst.
Diese Versuche finden wie die Plattenversuche in der WPT-Zelle statt. Mit diesen Versuchen soll untersucht werden,
ob sich die Vliese zum Herstellen von dreidimensionalen Geometrien eignen. Zusatzlich kénnen die mechanischen
Eigenschaften der ebenen Platten, mit denen der dreidimensionalen Hutprofile verglichen werden. Zur Herstellung
der Hutprofile wird das Vliesmaterial ,,Zetacomp Probe 5746 der Firma Tenowo und , Carbiso M IM56L-250" der
Firma ELG in Kombination mit demselben Harz-Harter-System verwendet.
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Da das Hutprofilwerkzeug ein hdéheres Volumen bzw. Masse als das Plattenwerkzeug besitzt, wird bei diesen Ver-
suchen eine Pressentemperatur von 140 °C gewahlt. Mit dieser Einstellung wird die angestrebte Temperatur von
120 °C an der Werkzeugoberflache erreicht. AuBerdem wird Aushartedauer von 6 Minuten festgelegt. Dieses
Werkzeug verfligt Gber keinen umlaufenen Harzkanal. Aus diesem Grund besteht die Gefahr, bei zu hoher Harz-
menge die Presse durch auslaufendes Harz zu verschmutzen. Um dies zu vermeiden wird zu Beginn der Versuchs-
reihe eine geringere Austragsmenge von 80 kg/min eingestellt. Es soll mit dem gleichen Stack-Flachengewicht wie
bei den Plattenversuchen (1150 — 1200 g/m?2) gearbeitet werden. Da die abgewickelte Flache des Hutprofiles aber
kleiner, als die der Platten (550 x 550 mm) ist, muss das Stack-Gewicht angepasst werden. Fir die Hutprofilversu-
che werden die Vliese auf das MaB 450 x 325 mm zugeschnitten. Somit ergibt sich bei einem Stack-Flachenge-
wicht von 1150 — 1200 g/m2 und ein bendtigtes Stack-Gewicht von ca. 168 — 175 g.

Abbildung 3.1.1.7: D-9.2 Fehlstelle (links), D-11.3 Fehlstelle (rechts).
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Ein Fehler der regelmaBig auftritt, ist eine kleine unkonsolidierte Stelle (Abbildung 3.1.1.7) am, rechten hinteren
Eck (Abbildung 3.1.1.7) des Hutprofiles (rote Markierung). Es wird versucht diese Fehlstelle durch Variieren des
Harzauftrages, der Einwirk- und Presszeit, der Pressentemperatur und der Abstandhalter zu beheben. Trotz allen
Losungsversuchen taucht der Fehler bei beiden Materialien regelmaBig auf.

Bei den Tenowo-Vliesen variiert das Stack-Flachengewicht der Platten, die innerhalb der Toleranz von 2 mm +10%
lagen, zwischen 1019 und 1169 g/m2, was ziemlich genau dem Ziel von 1150 — 1200 g/m?2 entspricht. Lediglich
die Lagen von D-9.8 haben ein hoheres Flachengewicht, sodass dieses Hutprofil aus vier anstatt finf Lagen ge-
stackt wird. Hier liegt das Stack-Flachengewicht bei 978 g/m. Die Platte hat aber trotzdem eine Dicke von 2,00 mm.
Allgemein ist eine deutliche Abhangigkeit zwischen dem Stack-Gewicht und der Hutprofildicke zu beobachten.

Das ELG-Vlies hat ein deutlich hoheres Flachengewicht, sodass zum Erreichen des bendtigten Gewichtes nur drei
Lagen notwendig sind. Im Vergleich zu den Tenowo-Vliesen, wird bei diesen Versuchen mit einem etwas geringe-
rem Stack-Gewicht gearbeitet, um die gewlnschten 2,00 mm zu erreichen. Zudem wird versucht, durch Erhéhung
des Abstandes der Werkzeugflachen, die Fehistelle an der hinteren rechten Ecke zu beseitigen. Diese Anpassung
haben jedoch keinen Einfluss auf das Endergebnis. Insgesamt werden jeweils drei der hergestellten Hutprofile zum
Fraunhofer IGCV geschickt, um damit 3-Punkt-Biegeversuche durchzufihren.

Nasspressversuche — DFCM Versuche mit Huntsman

Neben den Versuchen an der Nasspressanlage von SGL werden beim assoziierten Partner Huntsman Versuche am
Dynamic Fluid Compression Moulding (DFCM) durchgefiihrt. Diese Variante des Nasspressens zeichnet sich
dadurch aus, dass vor dem SchlieBen des Werkzeuges ein Vakuum auf das impragnierte Vlies appliziert wird und
dieses somit faserschonend verdichtet und infiltriert wird. AnschlieBend wird mit der heiBen Werkzeugoberflache
auf die Enddicke gefahren. Fur diese Versuche werden im ersten Schritt ein Material von Tenowo und ein Material
von ELG eingesetzt. Fir beide Materialien werden 2 mm und 4 mm Platten hergestellt. Fir die 2 mm Platten wird
eine Variante mit hohem FVG (6 Lagen, ca. 36 %) und eine Variante mit niedrigem FVG (5 Lagen, ca. 30 %)
gewahlt.

Die Versuche mit einem FVG von 30% zeigen eine gute Infiltrationsqualitat. Bei einem 6 lagigen Aufbau wird
keine gute Plattenqualitat erzeugt und die Carbonfasern zeichnen sich auf der Oberflache der Platte ab, was auf
trockene Stellen im Vlies deutet.

1 Tenswo G

Abbildung 3.1.1.8: Presse zum Nasspressen bei Huntsman nach dem DFCM-Verfahren (Bild links) und fertige
Platte aus 5 Lagen Tenowo Vliesstoff (Bild rechts).
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Tabelle 3.1.1.4: Steckbrief der Nasspressplatten von Huntsman.

Verfahren Nasspressen (DFCM)
Harz Huntsman XB3585
Harter AD3475

Druck 62,5 bar

Trennmittel Chemlease 255
Vakuumzeit 30 Sekunden
Werkzeugtemperatur 115 °C

Lagenanzahl 5, 6 und 10 Lagen
Hartezeit 2 Minuten

Vliestypen Tenowo #2 und ELG #15

Im spateren Verlauf des Projektes werden
die Versuche noch einmal mit einem hoch-
reaktiven Harz von Huntsman durchgefihrt
(Araldite® LY 3031/ Aradur® 3032). Hier-
fr wird von Tenowo ein neues Material
gefertigt und zur Verflgung gestellt (Zeta-
comp 5746, Marubeni 1-fach geschnitten,
S074 Faser). Ziel der Versuche ist es, die
Zykluszeit der DFCM Versuche zu optimie-
ren. Es werden Platten mit einer Ausharte-
zeit von 30, 60 und 90 Sekunden herge-
stellt. Neben den Materialien von Tenowo
wird auch das Nassvlies von AWA Paper
genutzt, um die Platten herzustellen. Die
Platten mit sehr kurzen Zykluszeiten zeigen

einen starken Faserabdruck an der Oberflache der Platten und einen dumpfen Klang gegentber den Platten wel-
che mit einer Hartezeit von 2 Minuten ausgehartet werden. Um die unterschiedlichen Infiltrationsqualitaten zu

untersuchen werden Biegekennwerte mittels des 4-Punkt Biegeversuches erstellt. Diese sind in Abbildung 3.1.1.9
zu sehen.

Es kann gezeigt werden, dass die Eigenschaften bei nur 30 Sekunden Hartezeit nicht auf dem Niveau der 90 und
120 Sekunden Hartezeit liegen. Die Platte mit 120 Sekunden Hartezeit hat leicht hohere Werte als die Platte mit
90 Sekunden Haltezeit. Die Platten aus Nassvliesen besitzen etwa dieselben Kennwerte wie die Platten aus Tro-
ckenvliesen. Lediglich der Kennwert in die Hauptorientierung ist invers zu einander. Das AWA Paper Nassvlies zeigt
hierbei den héchsten Wert in 0°, die Trockenvliese von Tenowo in 90°. Dies kann durch die Hauptproduktionsrich-
tung und Faserorientierung erklart werden.
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Abbildung 3.1.1.9: Biegekenn-
B werte der konsolidierten AWA Pa-
per Nassvliesplatte und der Te-
nowo Trockenvliesmaterialien. Fir
die Tenowo Materialien sind auBer-
% dem die Eigenschaften fir 30 Se-
kunden, 90 Sekunden und 120 Se-
kunden zu sehen.
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Abbildung 3.1.1.10: Im DFCM hergestellte Platten. Links: Zetacomp 5746 mit 30 Sekunden Hartezeit. Rechts:
Nassvlies von AWA Paper und 2 Minuten Hartezeit.

WCM

Abbildung 3.1.1.11: Vergleich der Schliffbilder von Nassgepressten Proben (WCM) und DFCM Proben..

Insgesamt kann durch das DFCM Verfahren eine sehr gute Impragnierqualitat erreicht werden (siehe Abbildung
3.1.1.11). Im Vergleich zum klassischen WCM haben Platten aus dem DFCM Prozess eine geringere Anzahl und
ein geringeres Porenvolumen.
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Nasspressversuche — Schikanebauteil am Fraunhofer IGCV

Weiterhin wird im AP 3.1.1. am Fraunhofer IGCV Nasspressversuche mit dem Huntsman Araldite® LY 3585 /
Aradur ® 3475 Harz durchgefihrt. Hierbei wird versucht, das Schikanewerkzeug des Instituts mit drei unterschied-
lichen FVG abzuformen. Fir diese Versuche werden 5, 6 und 7 Lagen Trockenvlies von Tenowo mit der Bezeich-
nung #2 eingesetzt. Dies ergibt einen rechnerischen FVG von 30%, 35% und 40%. Fir die Versuche wird eine
Temperatur von 115 — 130 °C und ein Druck zwischen 40 und 50 bar eingestellt. Die Aushartezeit betragt drei
Minuten. Alle Bauteile haben sich sehr gut abformen lassen (Siehe Abbildung 3.1.1.12) und alle Infiltrationsversu-
che waren erfolgreich. Aufgrund der niedrigen Viskositat des Harzes ist eine Infiltration von komplexeren Bauteilen
sehr gut moglich, was eine gute industrielle Umsetzbarkeit des Nasspressens belegt. Es kann kein negativer Einfluss
des hoheren Faservolumengehaltes festgestellt werden.

Abbildung 3.1.1.12: Am
Fraunhofer IGCV infil-
triertes Schikanebauteil
mit einem Huntsman
Epoxidharz.

Die Auswertung der Materialien abseits der Verfahrensoptimierung wird in Arbeitspaket 4 Materialcharakterisie-
rung genauer beschreiben. Dort finden sich alle getesteten Kennwerte aller Nasspressversuche.

Zusatzarbeitspaket: Prepreg

Wahrend der Diskussionen zu den Anwendungen und Demonstrationsvorhaben ist aufgekommen, dass auch Pre-
pregprodukte, vor allem fir Airbus Helicopters, von groBer Bedeutung sind und dass diese flir potentielle Anwen-
dungen genutzt werden kénnen. Aus diesem Grund, hat sich die SGL bereit erklart, 2 unterschiedliche Prepregs
herzustellen.

In diesem Arbeitspaket wird die Impragnierung von rCF-Vliesen mit einem Epoxid-Harzsystem, sowie deren Wei-
terverarbeitung untersucht. Hierfr werden zwei verschiedene rCF-Vliese und Harzsystemen ausgewahlt. Als Vliese
wird das bereits in den Nasspressversuchen verwendete Material ,,Carbiso M IM56-250" von ELG und das Vlies
.Zetacomp 5939" von Tenowo verwendet. Die wichtigsten Eckdaten zu den Vliesen sind in Tabelle 3.1.1.5 auf-
gelistet.
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Tabelle 3.1.1.5: Vliese fir die Prepreg-Versuche mit rCF-Vliesstoffen.

Material SOLL-Flachengewicht IST-Flachengewicht
Zetacomp 5746 100 g/m? 68 g/m?
Carbiso M IM56-250 250 g/m? 250 g/m?

Als Prepreg-Harze werden die SGL-eigenen Harzsysteme ,E730" und das schnellaushartende (engl. snap cure)
,E420" verwendet. Das E730 Harzsystem ist ein modifiziertes Epoxid-Harzsystem mit hoher Zahigkeit. E730 ist
geeignet flr Luftfahrtanwendungen und hier besonders flr primare Strukturen. E730 Prepreg lasst sich mittels
Vakuumsack-, Autoklav- und Pressentechnik ausharten. In nachfolgender Abbildung (Abbildung 3.1.1.13) sind
ermittelte Zeit/Umsatzkurven dargestellt, welche die mdglichen Hartetemperaturen und die Umsatze in Abhangig-
keit der Hartezeit und -temperatur angeben. Die Aushartung kann zwischen 140°C und 200°C durchgeflhrt wer-
den, wobei allgemein eine Aufheizrate von 1°C/min bis 4°C/min eingehalten werden sollte. Der anzuwendende
Hartedruck kann zwischen Vakuumdruck (> 0,7 bar) und ca. 8 bar positivem Druck variiert werden. Dieses ist
abhangig von der jeweiligen Anwendung und dem Verstarkungsmaterial.

240 8
F7
200
-6
160 / \
g / N\ °
[S -
120 / A\ 4 35
"‘-u‘ K 4
i 5}
@ Temperatur [°C] F3 S
s 80 5
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0 T 0
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o] 50 100 150 200 250
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Abbildung 3.1.1.13: Exemplarischer Hartezyklus von E730 fir die Aushartung in der Presse.

Das Harzsystem E420 ist ein modifiziertes Hochleistungs-Epoxidharz, das sich durch duBerst kurze Hartungszeiten
bei erhéhten Temperaturen auszeichnet. Die hohe Glastbergangstemperatur (140 —150°C) und deren schneller
Aufbau ermdglichen ein heiBes Entformen des Bauteils. Die Kombination mit einem angepassten Tack fir auto-
matisierte Verarbeitungsprozesse macht Prepregs und TowPregs mit E420 zu einer idealen Wahl fir hochvolu-
mige Serienfertigungen. Erfolgt die Hartung in einem Schritt, sollte die Hartungstemperatur zwischen 140 -
160°C gewahlt werden, wobei 3 Minuten bei 150°C eine typische Zykluszeit (Abbildung 3.1.1.14) darstellt.
Unter Berlcksichtigung der Bauteildicke kénnen hohe Aufheizraten (> 10 K/min) und isotherme Prozesse ange-
wandt werden.

66



w Gefordert durch
M-A|
P

COMPOSITES rojekitréiger Jolich Bayerisches Staatsministerium fir ]
UNITED CARBON Forschunaszentrum Jolich Wirtschaft, Landesentwicklung und Energie

100

95

90 —_—

85 // ff——_

0 / - _—

65 f / /

60 -1 1 / e

ss 1| 1| / e
E o | / /S o
5 | / / 160°C |
E 0 | / / 150°C |
5 a5 / / 130°C |

30 1] / / 120°C |

2 L] / /

20 / / /

15 | / /

o / pd

s/ e

i) j_-‘/l__..l‘-—/l T T T T T T T T 1

0 1 2 3 a 5 6 7 8 9 10
Zeit [min]

Abbildung 3.1.1.14: Zeit/Umsatz-Kurven fir E420 basierend auf kinetischer Modellierung

Herstellung der rCF-Prepreg Vliese

Die Herstellung der Prepreg-Vliese erfolgt auf einer Labor-Anlage der SGL Carbon. Hier kdnnen Vliesrollen mit bis
zu 600 mm Breite aufgespannt, abgezogen, impragniert, mit einer Folie belegt und wieder aufgerollt. Damit der
Harzanteil Uber die ganze Lange der Rolle konstant bleibt, werden wahrend des Prozesses regelmaBig Ronden
ausgeschnitten, um damit das Flachengewicht des trockenen Vlieses zu bestimmen. Die Harzmenge kann darauf-
hin stufenlos mit einer Dosierwalze (Abbildung 3.1.1.15) angepasst werden. Uber diese Walze wird das Harz in
einem dlnnen Film auf ein Tragerpapier aufgetragen und das Vlies aufgelegt (Abbildung 3.1.15).

AnschlieBend wird es durch einen Infrarotstrahler (Abbildung 3.1.1.16) und Durchlaufofen erhitzt. Dadurch sinkt
die Viskositat des Harzes und das Impragnieren des Vlieses wird erleichtert. Nach dem Aufheizen wird eine Trenn-
folie auf das Vlies aufgebracht und mit mehreren Kalanderwalzen verpresst. Hier entsteht die endgdltige Imprag-
nierung des Vlieses. Am Schluss wird das Material aufgewickelt (Abbildung 3.1.1.16).

In folgender Tabelle (Tabelle 3.1.1.6) sind alle hergestellten Vlies-Prepreg-Kombinationen aufgelistet.

Tabelle 3.1.1.6: Hergestellte rCF-Prepreg-Vliese.

Hersteller rCF-Vlies Flichengewicht Harzsystem Harzanteil in Gew.-%
ELG Carbiso M IM56L-250 250 g/m? E420 60 %
ELG Carbiso M IM56L-250 250 g/m? E730 56 %
ELG Carbiso M IM56L-250 250 g/m? E730 62 %
Tenowo Zetacomp 5939 68 g/m? E420 60 %
SGL SIGRATEX C N96-ANO/NF 96 g/m? E730 62 %
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Abbildung 3.1.1.15: links, oben: Harzzufihrung, links, unten: Dosierwalze und Harzfilm,
rechts: Trockenes Vlies wird auf Harzfilm aufgelegt.

Abbildung 3.1.1.16: links: Erwarmen des Vlieses-Harz-Verbundes, rechts: Impragniertes rCF-Vlies-Prepreg.

Das Vlies Carbiso M IM56L-250 wird mit beiden Harzsystemen impragniert. Gemeinsam mit Airbus werden unter-
schiedliche Harze diskutiert ebenso wie der Vliestyp. In erster Instanz soll der ELG Vlies Carbiso M eingesetzt wer-
den, da dieses Airbusrelevante Abfallt beinhaltet. Zusatzlich werden mit dem Harz E730 zwei Rollen mit unter-
schiedlichen Harzanteilen hergestellt. Das Tenowo-Vlies wird ausschlieBlich mit dem Harzsystem E420 impragniert.
Da beide Vliese mit E420 jeweils 60% Gewichtsanteile am Prepreg haben, kdnnen diese beiden Kombinationen
miteinander verglichen werden.
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Pressen von Prepreg-Platten

Es werden folgende Materialien zu Platten verarbeitet:

B ELG Carbiso M IM56L-250  E420
B ELG Carbiso M IM56L-250  E730
B Tenowo Zetacomp 5939 E420

60%
56%
60%

Die Vliese mit E420 werden bei 155 °C isotherm fiir finf Minuten verpresst. Die Vliese mit E730 werden bei 40 °C
eingebaut, auf 180 °C aufgeheizt und bei zeh bar flir zwei Stunden verpresst. Vor dem Ausbauen missen die Platten
wieder auf 40 °C abgek(hlt werden. In Tabelle 3.1.1.7 sind alle wichtigen Parameter und Ergebnisse aufgelistet:

Tabelle 3.1.1.7: Pressparameter der Prepreg-Vliese.

Pressdruck

wv
v
Q
N
o
=
Q.
c
[}
v
v
Q
=
a.

P-1.1  Carbiso M IM56L-250/ E420/60% 4 bar

155 °C

2,00 mm

< 2,20 mm
P-12  Carbiso M IM56L-250/E420/60%  5bar  155°C | niO 2,00mm | <2,20mm [RION
P-1.3  Carbiso M IM56L-250/ E420/ 60% 8 bar 155°C IO 2,00 mm <220mm [
P-1.4  Carbiso M IM56L-250/ E420/60% 10 bar 155°C iO 2,00 mm <220mm
P-1.5 Carbiso M IM56L-250/E420/60%  10bar 155°C iO  2,00mm 1,94 mm iO
P-1.6  Carbiso M IM56L-250/E420/60%  10bar 155°C iO  2,00mm 1,87 mm
P-1.7  Carbiso M IM56L-250/E420/60%  10bar 155°C iO 2,00 mm 2,00 mm
P-1.8  Carbiso M IM56L-250/E420/60%  10bar 155°C iO 2,00mm 2,17 mm
P-1.9  Carbiso M IM56L-250/E420/60%  10bar 155°C iO  2,00mm 2,13 mm
P-3.1  Carbiso M IM56L-250/E730/56%  10bar 40°C iO 2,00mm 2,12 mm
P-3.2  Carbiso M IM56L-250/E730/56%  10bar 40°C iO 2,00mm 2,13 mm
P-3.3  Carbiso M IM56L-250/E730/56%  10bar 40°C iO  2,00mm 1,97 mm
P-3.4  Carbiso M IM56L-250/E730/56%  10bar 40°C iO  2,00mm 2,19 mm
P-4.1  Zetacomp 5939/ E420/60% 10bar 155°C 0O 2,00mm 1,95
P-4.2  Zetacomp 5939 /E420/60% 10bar 155°C O 2,00mm 2,04 iO
P-4.3  Zetacomp 5939 /E420/60% 10bar 155°C 0O 2,00mm | <2,20 mm -

Der Pressvorgang ist bei allen Materialien problemlos durchflhrbar. Es entstehen weder Reinharz- noch Trocken-
stellen. Um die gewlinschte Dicke von 2,00 mm + 10% zu erreichen, wird der Pressendruck bei den ersten vier
Platten von Versuch zu Versuch konstant gesteigert, bis ein kleiner sichtbarer Harz-Rand an den Plattenkanten
entsteht. Wenn die richtigen Einstellungen gefunden sind, lassen sich aber Platten in guter Qualitat und gew(nsch-
ter Dicke reproduzierbar herstellen. Das Vlies SIGRATEX C N96-ANO/NF mit einem E730 Harz wird zur Demonst-

ratorherstellung bei Airbus Helicopters verwendet.
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3.1.2 Arbeitspaket: RTM

Die RTM-Versuche werden in Quartal 1 und 2 2019 am Fraunhofer IGCV durchgefihrt. Fir das RTM werden
ebenfalls die Vliestypen 2 und 15 von Tenowo und ELG verwendet. Die Versuche werden zur besseren Vergleich-
barkeit ebenfalls mit dem Araldite® LY 3585 / Aradur® 3475 Harz durchgefihrt. Fir diese Versuche wird die
Tartler Nodopur-VS-2K-Mischanlage vom Fraunhofer IGCV eingesetzt (siehe. Abbildung 3.1.2.1).

Abbildung 3.1.2.17: Fur die RTM-Versuche, am Fraunhofer IGCV eingesetzte NODOPUR VS-2K Tartler Injektionsanalage.

Tabelle 3.1.2.8: Steckbrief der RTM-Platten vom Fraunhofer IGCV.

Verfahren RTM

Harz Huntsman XB3585
Harter AD3475

Trennmittel Freecote

SchlieBdruck (Presse) 50 bar
Werkzeugtemperatur 100 °C

Lagenanzahl 4 bis 6 Lagen

Hartezeit unterschiedlich
Vliestypen Tenowo #2 und ELG #15

Mit diesem Set-Up werden unterschiedliche Parameter zur Infiltration getestet. Leider ist es mit keinen Einstellun-
gen moglich, dass Vlies aus recycelten Carbonfasern vollstdndig zu infiltrieren. Das Problem hierbei ist die schnelle
Aushartung des Harzes und die Verschiebung der Filamente wahrend der Injektion. Flr die ersten Infiltrationen
wird ein SchlieBdruck von 50 bar eingestellt und mit finf und sechs Lagen Vliesstoff gearbeitet. Dies ergibt einen
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theoretischen FVG von 35 % bis 42 %. Als Injektionsgeschwindigkeit wird mit einem Wert mit 100 g/min gestar-
tet, welcher anschlieBend aufgrund von Faserverschiebungen auf 60 und 50 g/min reduziert wird. Der Injektions-
druck wird im Laufe der Versuche von 10 bar auf 18 bar angehoben, um eine vollstandige Infiltration der Vliese
zu erreichen. Leider kdnnen auch mit diesen unterschiedlichen Einstellungen keine vollstandig infiltrierten Platten
hergestellt werden. Eine mdgliche Lésung fir dieses Problem waére ein langsameres Harzsystem mit dem es moglich
sein sollte durch eine langsamere Injektion die Form zu fillen. Dies wirde jedoch auch eine Erhéhung der Zyklus-
zeiten bedeuten. Als weitere Moglichkeit wird die Spaltimpragnierung (C-RTM) und die High Pressure Injektion
(HP-RTM) angesehen. Aus diesem Grund werden um weiteren Projektverlauf weitere Versuche mit dem HP-RTM
am Fraunhofer ICT (Pfinztal) durchgefihrt.

Abbildung 3.1.2.18: Unvollstandig infiltrierte Platten bei den RTM-Versuchen am Fraunhofer IGCV.

HP-RTM Versuche am Fraunhofer ICT in Pfinztal

Um eine bessere Infiltration der Platten durch den RTM-Prozess zu erhalten, werden Versuche am Fraunhofer
ICT in Pfinztal durchgeflhrt. Hierflr wird eine Presse der Firma Dieffenbacher sowie eine Injektionsanlage der
Firma Tartler verwendet. Die Daten der Versuche sind im entsprechenden Steckbrief zu finden (Tabelle 3.1.2.2).
FUr diese Versuche werden zwei Nassvliese und drei Trockenvliese ausgewahlt. Um eine PlattengréBe von
900 x 550 mm zu erreichen, wird ein Trockengewicht von 630 g — 700 g Vliesstoff eingelegt. Die Injektionsge-
schwindigkeit variiert zwischen 30 g/s und 60 g/s, bei einer anliegenden Presskraft von 2000 kN — 5000 kN
wahrend der Infiltration. Der Injektionsdruck unterscheidet sich je nach eingestellter Injektionsgeschwindigkeit
und Presskraft. AnschlieBend wird die Presskraft bei allen Versuchen auf 5000 KN erhéht, um eine gleichblei-
bende Plattendicke zu gewahrleisten. Eine komplette Infiltration der Vliesstoffe kann nur sehr selten erreicht
werden. Viele Materialien zeigen auch nach der Infiltration und Aushartung des Materials noch trockene Stellen.
Dadurch ist es auch immer wieder vorgekommen, dass es, aufgrund der Uberpressung der Vliesstoffe, zu einer
starken CF-Staubentwicklung gekommen ist.

Die besten Ergebnisse werden bei geringen Injektionsgeschwindigkeiten und hohen Presskraften wahrend der
Injektion erreicht. Die Materialien von Tenowo ergeben die besten RTM-Platten Qualitat. Weiterhin wird auch
versucht Platten mit 40 % FVG herzustellen, dies kann mit den Trockenvliesen nicht erreicht werden. Die einzige
Platte mit einem FVG von 40 % besteht aus einem Nassvlies der Firma AWA Paper. Die mechanischen Kennwerte
der RTM Platten im Vergleich zu den anderen Prozessrouten findet sich im Hauptarbeitspaket 4.
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Tabelle 3.1.2.9: Steckbrief der RTM-Platten vom Fraunhofer ICT.

Verfahren RTM

Harz Huntsman Araldite® LY3585
Harter Aradur® 3475

Trennmittel Freecote
Injektionsgeschwindigkeit 30-60 g/s

Maximaler Injektionsdruck max. 211 bar

SchlieBkraft 5000 kN
Werkzeugtemperatur 115 °C

Lagenanzahl 5 Lagen Trockenvlies / 12 — 15 Lagen Nassvlies
Hartezeit 3 min

Vliestypen NV1.2, NV2, #2, #6, #15

Abbildung 3.1.2.19: RTM-Werkzeug mit eingelegten Vliesstoff (links) und vollstandig infiltrierte Platte (rechts) als Ergebnis der
RTM-Versuchen am Fraunhofer ICT.

Die Auswertung der Materialien abseits der Verfahrensoptimierung wird in Arbeitspaket 4 Materialcharakterisie-
rung genauer beschreiben. Dort finden sich alle getesteten Kennwerte aller RTM-Versuche.

3.1.3  Arbeitspaket: Verstarkung mit unidirektionalen Materialien

In diesem Arbeitspaket werden trockene und vorimpragnierte 100%-rCF-Vliesstoffe lokal mit unidirektionalen
Materialien verstarkt und zu Prifplatten und Hutprofilen weiterverarbeitet. Dabei soll der Einfluss der Verstarkung
auf die mechanischen Eigenschaften und auf die Drapierbarkeit der Vliese untersucht werden. Als Referenz werden
unverstarkte Vliesestoffe herangezogen. Zur Herstellung von Prifplatten wird ein Prepregvlies und ein trockener
Vliesstoff kreuzférmig verstarkt. Fir die Verarbeitung zu lokal verstarkten, dreidimensionalen Geometrien wird ein
Prepregvlies und ein trockenes Vlies gitterformig verstarkt. Die Positionierung der verschiedenen Verstarkungen
werden im Absatz AP 3.2.3 Verstarkung mit Thermoplastmaterialien naher beschrieben.

Bei den sogenannten TowPregs (Abbildung 3.1.3.1) handelt es sich um vorimpragnierte (engl. pre-impregnated)
Faserblindel (engl. tows) diverser Fasertypen. Diese werden in der Regel ohne Trennmaterial auf Hilsen aufgespult
und kénnen direkt weiterverarbeitet werden. Genauso wie die verschiedenen Fasertypen kénnen auch die gangi-
gen duromeren Matrixsysteme nahezu frei ausgewahlt werden.
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Abbildung 3.1.3.20: SGL Carbon, TowPreg-Spule zur lokalen Verstarkung.

Die SGL Carbon bietet in ihrer Produktpalette einige verschiedene Faser-Matrix-Systeme fiir TowPregs an. Die
Materialien werden unter dem Markennamen SIGRAPREG vertrieben. Eine Ubersicht zur Nomenklatur der Pro-
dukte zeigt Abbildung 3.1.3.2. Im Rahmen des Fordervorhabens MAI CC4 CaRinA wird das TowPreg SIGRAPREG
C TP50/13-4.4/255-E420/39% verwendet. Das Harzsystem E420 ist ein schnellhartendes Epoxid-Harzsystem, das
sich durch auBerst kurze Hartungszeiten bei erhdhten Temperaturen auszeichnet. Das Harzsystem E420 wird auch
bei der Herstellung einiger Prepreg-Vliese im Laufe dieses Projektes verwendet. Im Anschluss an die lokale Verstar-
kung der Prepreg-Vliese mit dem TowPreg, werden diese unter Druck und Temperatur in einer HeiBpresse ausge-
hartet. Die lokal mit TowPreg verstarkten trockenen Vliese werden anschlieBend im Nasspressverfahren verarbeitet.

Im Fokus ist hier die Vernetzung der unterschiedlichen Harzsysteme sowie die Position der Verstarkungen nach
dem Ausharten.

SIGRAPREG C TP50/13-4.4/255-E420/38%

I 1 | 2] [3 1 4] 5] | & 7 L8 |
1 2 3 4 5 6 7 8
Markenname Material Typ Anzahl Breite Mechanische Harztyp Harzanteil
Filamente Eigenschaften
SIGRAPREG C = Carbon TP =TowPreg | 24 =24.000 in mm Zugfestigkeit/E-Modul Exxx = Epoxid Gewichts-
G = Glas 50 =50.000 in GPa Pxxx = Phenol anteil in %

Abbildung 3.1.3.21: Nomenklatur fur SSIGRAPREG TowPregs

Broetje-Automation”STAXX 1700

Die trockenen und vorimpragnierten Vliese werden mit einer automatisierten Legeanlage ,, STAXX 1700" (Abbil-
dung 3.1.3.3) der Firma Broetje-Automation lokal verstarkt. Diese Anlage kann 16 TowPreg-Bahnen mit einer
jeweiligen Breite von 12,7 mm (/2") simultan ablegen.
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Abbildung 3.1.3.22: AFP-Anlage; Broetje-Automation - STAXX 1700 zur lokalen Verstarkung von Vliesstoffen.

Um die Klebrigkeit (engl. Tack) beim Abspulen zu reduzieren, werden die Spulenlager gekuihlt. Das Material wird
Uber diverse Umlenkrollen zum Legekopf gefihrt und auf definierten Bahnen platziert. Die Legebahnen werden
mittels eines CAM-Systems auf Basis von CAD-Daten berechnet. Diese Bahnen kdnnen unterschiedliche Langen
und Orientierungen haben und endkonturnah abgelegt werden. Durch das konturnahe Ablegen der einzelnen
Tows kann im Gegensatz zur Verwendung von Prepregs eine signifikante Verringerung des Verschnitts erreicht
werden. Mittels einer am Legekopf befestigten Anpressrolle wird das Material beim Ablegen auf den Legetisch (2-
D) kompaktiert. Zur besseren Haftung der ersten Lage und der einzelnen TowPreg-Lagen zueinander wird der
Legetisch beheizt. Zusatzlich wird zur Erhéhung der Klebrigkeit mit Hilfe einer Infrarotlampe lokal Temperatur
eingebracht.

Lokale Verstarkung der trocknen und vorimpragnierten Vliese

Um die Materialien mit TowPreg lokal verstarken zu kénnen, darf sich das Vlies auf dem Arbeitstisch der AFP-
Anlage nicht bewegen, sich nicht verziehen und keine Falten bilden. Da das Vlies aber sehr luftdurchlassig ist,
reicht die reine Vakuumleistung des Tisches nicht aus, um die Lage ausreichend fest zu fixieren. Der Legekopf
wirde beim Ablegen des klebrigen TowPregs das Vlies mitziehen und somit eine genaue Ablage verhindern.

Da die Zuschnitte fur die Prifplatten und die Hutprofile unterschiedliche MaBe besitzen, werden daflr zwei un-
terschiedliche Blechrahmen angefertigt, die flach genug sind, um den Legeprozess nicht zu stéren und gleichzeitig
die Vliese auf dem Tisch fixieren. Die Bleche haben eine Dicke von ca. 2 mm und die AuBenmaBe 1 m x 1 m. Fir
die Prifplattenzuschnitte wird ein quadratischer Ausschnitt von 460 mm x 460 mm ausgeschnitten. Das Blech fiir
die Hutprofilzuschnitte bekommt einen rechteckigen Ausschnitt von 410 mm x 285 mm. Da die Vliese die AuBen-
maBe 500 mm x 500 mm bzw. 450 mm x 325 mm haben, entsteht somit eine Uberlappung von 20 mm an allen
vier Seiten des Vlieses. Durch das Eigengewicht des Bleches und das zusatzlich wirkendende Vakuum, wird das
Blech auf den Tisch gepresst. Somit wird durch die Uberlappung das Vlies gleichmaBig an allen vier Seiten auf dem
Tisch fixiert und kann nicht mehr verrutschen. Mit diesen Vorrichtungen kdnnen alle Vliese problemlos lokal ver-
starkt werden (Abbildung 3.1.3.4).

Fur die Nass- und HeiBpressversuche wird nur ein Teil der gesamten Vliese mit TowPreg verstarkt. Ein Stack enthalt
ein bis maximal zwei verstarkte Vliese. Die restlichen Lagen sind unverstarkte Vliese.
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Gefordert durch

Abbildung 3.1.3.23: Links: Blech zur Fixierung des rCF-Vlieses auf dem Vakuumtisch. Rechts: lokale Verstarkung der
Vliesstofte fiir die Hutprofil Geometrie.

Der Nasspressprozess der verstarkten Vliese lauft identisch zum Nasspressen der unverstarkten Vliese ab. Ein Stack
wird halbiert und auf beide Flachen des Impragniertisches aufgeteilt. Beide Stack-Halften werden mit dem Roboter
mit Harz benetzt und aufeinandergelegt. AnschlieBend wird das gesamte Paket angehoben, in die Presse gelegt

und verpresst.

Zu Beginn dieser Versuchsreihe wird eine Austragsmenge von 0,8 kg/min, eine Werkzeugtemperatur von 120°C,
eine Presskraft von 700 kN und eine Aushartedauer von 10 min eingestellt und fir alle Platten (D-8.1 — D.8.9)
beibehalten. Die Soll-Dicke wird auch hier auf 2,00 mm + 0,2 mm festgelegt. Tabelle 3.1.3.1 enthalt alle weiteren
wichtigen Prozessparameter der hergestellten Prifplatten.

Tabelle 3.1.3.10:Nasspressversuche von verstarkten Prifplatten.

v
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F: § = £ EA
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D-8.1 unverstarkt 6 298g 1192g/m? 20s i0 2,30 mm
D-8.2 unverstarkt 5 255g 1020g/m? 20s i0 2,09 mm
D-8.3 Oberseite verstarkt 5 272g 1088g/m? 20s ni0 | 2,09 mm
D-8.4 Unterseite verstarkt 5 272g 1088g/m? 20s ni0 | 2,14 mm
D-8.5 Unterseite verstarkt 5 - - 0s i0 2,06 mm
D-8.6 Beidseitig 5 295g 1180g/m? Os ni0 2,15 mm
D-8.7 Beidseitig + Unterbrechung 5 297g 1188g/m?2 Os i0 2,06 mm
D-8.8 Beidseitig innenliegend 5 293g 1172g/m?2 Os i0 2,10 mm
D-8.9 Beidseitig + Unterbrechung 5 303g 1212g/m?> Os i0 2,14 mm

Gesamtbewertung

Zu Beginn der Versuchsreihe werden zwei Prifplatten ohne Verstarkungen (vergl.: D-1.1 — D-1.9) hergestellt. Diese
fungieren als Referenzplatten zu den verstarkten Prifplatten. Die erste Platte D.8.1 ist mit 2,3 mm auBerhalb der
festgelegten Toleranz. Daraufhin werden die folgenden Platten mit einer Vlies-Lage weniger verpresst. Bei der
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ersten verstarkten Prifplatte (D.8-3) wird die Verstarkung auf der linken Stack-Halfte platziert. Da der linke auf
den rechten Stack gelegt wird, befindet sich die Verstarkung folglich auf der Oberseite der Platte. Der Prozess vom
manuellen Auflegen der Vliese bis zum Einlegen des getrankten Stacks in die Presse verlduft problemlos. Da das
Harz aber auf die Verstarkung aufgetragen wird, ist unterhalb der Verstarkung das Vlies noch trocken. Beim Press-
prozess muss das Harz horizontal flieBen, um unter die Verstarkung zu gelangen. Dabei wird die Verstarkung in
Flussrichtung verschwemmt.

Aus diesem Grund wird bei der folgenden Platte (D.8-4) die Verstarkung auf der Unterseite platziert. Bei diesem
Versuch 16st sich jedoch die Verstarkung wahrend der Phase, bei der der Roboter den Stack in der Luft halt, um
die Durchtrankung der Vliese zu verbessern. Daraufhin wird bei den folgenden Versuchen dieser Schritt aus dem
Roboterprogramm geldscht.

Nach diesen Anpassungen wird die Platte D.8-5 problemlos getrankt und die Presse eingelegt. Durch das Positio-
nieren der Verstarkung auf die Unterseite, treten keine Verschwemmungen mehr auf.

Bei der folgenden Platte (D.8-6) werden die Verstarkungen auf der Ober- und Unterseite positioniert. Hier tritt
beim Pressen das gleiche Problem wie bei Platte D.8-3 auf. Die Verstarkungen auf der Oberseite werden beim
Pressvorgang verschwemmt (Abbildung 3.1.24).

Um eine Prifplatte mit beidseitiger Verstarkung herzustellen, wird bei den Platten D.8-7 und D.8-9 die verstarkte
Lage auf der Oberseite des Stacks zundchst weggelassen. Nach dem Harzauftrag wird der automatische Prozess
kurz unterbrochen und die verstarkte Vlieslage manuell auf die linke Stack-Halfte gelegt. Der restliche Prozess lauft
wieder vollautomatisiert ab. Da jetzt das Harz nicht auf den Tows ist, sondern zwischen der ersten und zweiten
Lage, kommt es zu keinem horizontalen Harzfluss und somit auch zu keiner Verschwemmung der Verstarkungen
(Abbildung 3.1.3.5).

e

Abbildung 3.1.3.24: Links: Verschwemmung der Verstarkung durch den Harzfluss. Rechts: Lokal verstarkte Nass-
pressplatte ohne Verschwemmungen.

Die Prifplatte D.8-8 wird ebenfalls beidseitig verstarkt. Hier werden die verstarkten Vliese so positioniert, dass
die Verstarkungen in die Mitte der Platte zeigen. Dieser Stack lasst sich ohne Unterbrechung vollautomatisiert
verarbeiten. Die Verstarkungen zeichnen sich nach dem Ausharten leicht an den Oberflachen ab, so dass die Po-
sitionierung bewertet werden kann. Hier ist deutlich zu erkennen, dass keine Verschwemmungen auftreten.

Nasspressen der trockenen verstarkten Vliesen zu Hutprofilen

Das Nasspressen der verstarkten Vliese zu Hutprofilen lauft identisch zu den oben beschriebenen Prifplattenver-
suchen ab. Allein das Plattenwerkzeug wird durch das bereits beschriebene Hutprofilwerkzeug ausgetauscht.
Auch bei diesen Versuchen wird ein Stack-Flachengewicht von ca. 1150 g/m2 — 1200 g/m? angestrebt. Bei einer
Zuschnitt-GroBe von 450 mm x 325 mm errechnet sich ein Stack-Gewicht von ca. 168 g - 175 g.

Aufgrund der Erkenntnisse aus den vorherigen Nasspressversuchen wird eine Austragsmenge von 0,8 kg/min fest-
gelegt und die Haltezeit des getrankten Stacks gestrichen. In Tabelle 3.1.11 sind die wichtigsten Prozessparameter
aufgelistet:
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Tabelle 3.1.3.11: Nasspressversuche von verstarkten Hutprofilen.

ack
Bewertung Prozess

lachengewicht

Beschreibung
F
St

Gewicht Stack

42
c

Q2
)
(o)l
=
Ll

D-10.1 Unterseite verstarkt
D-10.2 Oberseite + Unterbrechung
D-10.3 Unterseite verstarkt
D-10.4 Oberseite verstarkt
D-10.5 Unterseite verstarkt
D-10.6 Oberseite + Unterbrechung

163 g 1115 g/m? nio 2,01 mm
165g 1128 g/m? nio 1,97 mm
168 g 1149 g/m? nio 2,01 mm
159g 1087 g/m? i0 2,00 mm
159g 1087 g/m? i0 1,98 mm
160g 1094 g/m? i0 2,00 mm
154 g 1053 g/m? nio 1,92 mm
1559 1060 g/m? nio 1,92 mm
154 g 1053 g/m? i0 1,90 mm
156 g 1067 g/m? i0 2,00 mm

D-10.7 Beidseitig + Unterbrechung

D-10.8 Beidseitig + Unterbrechung

D-10.9 Beidseitig + Unterbrechung
D-10.10  Beidseitig + Unterbrechung

wiwiwiw sisis i sis s FUPELRELED

Bei den Versuchen D-10.1 bis D-10.3 ist bei den Verstarkungen auf den auBeren Schenkel deutlich zu erkennen,
wie die Tows aufgrund des Harzflusses beim Pressvorgang verschwimmen (Abbildung 3.1.3.6, links). Fir die Ver-
suche D-10.4 und D-10.10 werden aufgrund dessen, die Verstarkungen auf den auBeren Schenkeln vor dem
Stacken manuell entfernt. Bei den Versuchen D-10.6 — D-10.8 treten an den duBeren Schenkeln starke Verschwem-
mungen im Vlies auf (Abbildung 3.1.3.6, Mitte). Hier scheint der Harzfluss zu stark zu sein. Hutprofil D-10.9 und
10.10 konnten ohne Verschwemmungen im Tow und im Vlies hergestellt werden (Abbildung 3.1.3.6, rechts).

Abbildung 3.1.3.25:: Links: D-10.1 / Mitte: D10.7 / Rechts: D-10.10.
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Fazit zum Verstarken und Nasspressen trockener Vliese

Das Verstarken der trockenen Vliese ist positiv zu bewerten. Mit einem passend angefertigten Metallrahmen zur
Fixierung lassen sich TowPregs problemlos und unkompliziert auf einzelne Lagen ablegen. Hier sind unterschiedli-
che Zuschnitt-MalBe der Vliese sowie verschiedene Verstarkungs-Geometrien verarbeitbar.

Beim Nasspressen der verstarkten Vliese gilt es zu beachten, dass die Matrix nicht auf die Tows aufgebracht werden
darf. Dies fuhrt zu Verschwemmungen der Verstarkungen wahrend des Pressprozesses. Alternativ dazu, kdnnen
die Verstarkungen auf der Unterseite des Stacks positioniert werden. Ist dies nicht maglich, besteht die Moglich-
keit, die verstarkte Vlieslage manuell nach dem Harzauftrag aufzulegen oder die Verstarkungen zwischen den
einzelnen Vlieslagen zu positionieren.

Ebene Platten kdnnen mit diesen Anpassungen ohne weitere Schwierigkeiten hergestellt werden. Hier treten keine
Verschwemmungen, Reinharzbereiche oder Fehlstellen auf. Bei einer dreidimensionalen Form wie beispielsweise
dem Hutprofil, mUssen die Pressparameter noch weiter untersucht und angepasst werden. Hier treten trotz Um-
positionierung der Verstarkungen Verschwemmungen im Vlies auf.

HeiBpressen der Prepreg-Vliese zu Priifplatten
Die in diesem Abschnitt beschriebenen Pressversuche werden ausschlieBlich mit dem verstérkten Vlies , Zetacomp

5923 / E420 / 60 %" durchgefihrt. Aufgrund dieser vorhergegangen Versuchsreihe, wird ein Pressdruck von
10 bar, eine Temperatur von 155 °C und eine Aushartedauer von flnf Minuten fir alle Platten festgelegt.

Tabelle 3.1.3.12: Pressparameter fiir verstarkte Prepreg-Vlies-Prifplatten.

z 2
U 1
L P o8 o
: 2 52 %
S o £k A
Z g gy 8
o 2 3 T 3 a
P-4.4 Oberseite verstarkt 11 665g 2660g/m2 IO 2,00 mm | -
P-4.5 Oberseite verstarkt 10 599g 2396g/m2 0O 2,00mm |-

P-4.6 Oberseite verstarkt 9 533g 2132g/m2 0O 2,00mm 1,84 mm
P-4.7 Oberseite verstarkt 10 591g 2364g/m2 0O 2,00mm 2,11 mm
P-4.8 Oberseite verstarkt 10 588g 2352g/m2z IO 2,00mm 2,06 mm
P-4.9 Oberseite verstarkt 10 579g 2316g/m2 0O 2,00mm 2,03 mm
P-4.10  Beidseitig verstarkt 10 663g 2652g/m2 0O 2,00mm | -

P-4.11 Beidseitig verstarkt 9 553g 2212g/m?2 0 2,00mm 1,92 mm
P-4.12 Beidseitig verstarkt 9 602 g 2408g/m2 IO 2,00mm | -

Alle elf Versuche zur Herstellung von verstarkten Platten aus Prepreg-Vlies kénnen erfolgreich durchgefihrt wer-
den. Der Pressvorgang lauft ohne Probleme ab und die optisch bewertbare Qualitat ist einwandfrei. Die gemesse-
nen Dicken der Platten P-4.6 —4.9 und 4.11 liegen alle innerhalb der vorgegebenen Toleranz von 2,00 mm + 10%.
Bei den Platten P-4.4, 4.5, 4.10 und 4.12 liegen aufgrund eines Speicherproblems keine Materialstarken vor. Es ist
aber aufgrund der guten Werte der restlichen Platten davon auszugehen, dass auch diese Werte sich innerhalb
der Toleranz befinden.
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3.2 Arbeitspaket: Thermoplastische Verarbeitung

3.2.1 Arbeitspaket: Verarbeitungsstudie Organovliese

In diesem Arbeitspaket wird die Verarbeitung von thermoplastischen Vliesstoffen erforscht und optimiert. Dazu
werden von ELG, Tenowo und ITA die in den Spezifikationen genannten Vliese an das Fraunhofer IGCV und SGL
Carbon geliefert, um dort unterschiedliche Parameter fir die Verarbeitung zu testen und Verarbeitungsintervalle
zu definieren. Zu Beginn dieses Kapitels sollen die Ergebnisse des Fraunhofer IGCV dargelegt werden, gefolgt von
den Ergebnissen der SGL Carbon.

Voruntersuchungen zur Definition der Orientierung und Festlegung der Spezifikationen

In diesem Arbeitspaket werden zu Beginn unterschiedliche PA6/rCF Mischungen vom ITA Augsburg an das Fraun-
hoferlGCV geliefert und dort verpresst. Die Ergebnisse flossen in die Bachelorarbeit von Maria Mayer an der Hoch-
schule Kempten mit ein'. Ziel dieser Versuche ist es, die Orientierung der Vliese des ITA zu bestimmen und eine
Definition fir die Begrifflichkeiten ,orientiert” und ,isotrop”zu finden. Weiterhin soll mit diesen Versuchen der
Bereich des Faservolumengehaltes identifiziert werden, der im Projekt untersucht wird. Die Versuchsmatrix ist in
Tabelle 3.2.1: und Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.dargestellt.

Tabelle 3.2.1.1: Verarbeitungsstudien der Vorversuche fiir das konsolidieren von PA6-rCF-Vliesstoffen und PP/GF-Vliesstoffen
am Fraunhofer IGCV.

Druck / Kraft/ Temperatur/ Haltezeit /

Bezeichnung Werkzeug Lagenanzahl

bar kN °C min
ITA V1 80 1280 290 - TK400 10
ITA_V2 87,5 1400 290 5 TK400 10
ITA_V3 87,5 1400 290 5 TK400 15
ITA_V4 87,5 1400 290 5 TK400 14
ITA_V5 87,5 1400 290 5 TK400 14
ITA_V6 87,5 1400 290 5 TK400 12
ITA_V7 87,5 1400 290 5 TK400 11
ITA_V8 87,5 1400 290 5 TK400 14
ITA_V9 87,5 1400 290 5 TK400 10
ITA_V10 50 1040 290 5 TK400 13

Wie in den Abbildungen ersichtlich, wird ein maximaler Faservolumengehalt von 45 % erreicht, jedoch ohne Ver-
besserung der mechanischen Eigenschaften gegentber den anderen Proben. Griinde hierfir kénnen unter ande-
rem Faserbrilche sein, wie sie in Abbildung 3.2.1.3 ersichtlich sind. Der FVG wird nach der Norm ISO 1183 (nass-
chemisch) bestimmt. Flr einen FVG von 45 % ist ein Druck von 87,5 bar eingestellt worden und ausreichen.

' Maria Mayer, Herstellung von Verbundwerkstoffen aus Organovliesen auf Basis rezyklierter Carbonfasern zur Ermittlung relevanter Kenn-
werte und dem daraus resultierendem Potenzial fiir Materialsubstitutionen. Bachelorarbeit, Hochschule Kempten; 2018.
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Abbildung 3.2.1.1: Unterschiedliche Fehlerbilder bei der Herstellung von Organovliesstoffen. Links: Austretende Matrix
Mitte: Trockene Stellen in der Mitte der Platte Rechts: Trockene Stellen am Rand der Platte

Des Weiteren ist ersichtlich, dass ein MD/CD-Verhaltnis von 1 bis 1,6 erreicht wird. Ein MD/CD-Verhaltnis von 1
bedeutet, dass die Eigenschaften in Machinedirection und in Crossdirection beim Vliesstoff in der gleichen Hohe
sind. Dabei gilt zu beachten, dass dies sowohl fir die Zugfestigkeitseigenschaften wie auch auf die Steifigkeitsei-
genschaften gilt. Alle anderen Materialien haben ein MD/CD-Verhaltnis ungleich 1 und sind somit in einer Weise
orientiert. Diese Versuche sollen mehrere offene Punkte zur Finalisierung der Spezifikationen klaren:

B Welcher Druck wird bendtigt, um die

oo VD soma = 123 ViTeD,sgma = 115 i
OLIFVS 5 MDIGDELTe oD sgma . Vliesstoffe zu verpressen?
30 =1, ri_409 [ 350 . .
o MR B, soma 12 Foe B Welcher maximalen FVG kann erreicht werden
25| MOIOPE=09 o und ist dies vorteilhaft fir das Produkt?
. f s M Welches MD/CD-Verhaltnis wird gangiger
7= Weise erreicht, wenn keine Optimierung vorge-
151 g e n t7sE  nommen wird? Was bedeutet ,orientiert” und
| il B i g g 8 [ Wwas,isotrop”
3 & [100N
75
51 [ 50
N | Anmerkung: Das hier dargestellte MD/CD-Ver-
$

haltnis ist ein Max/Min-Verhaltnis. Im Laufe des
- Projektes wird hier eine neue Definition des Ori-

Abbildung 3.2.1.2: Gegenliberstellung der Zugsteifigkeit i entierungsgrades eingeflhrt. Im Folgenden wird

und Zugfestigkeit unterschiedlicher PA6 / rCF Vliesstoffe. da; Mlax/Min— Ver.hél’.tnisnder Bieggsteifigkeit als
Orientierungsverhaltnis flr den Vliesstoff heran-

gezogen da dies einfacher zu bestimmen ist und
weniger Anfallig als die Festigkeit ist, da hier mak-
roskopische Defekt nicht mit einbezogen werden.
Auf Basis dieser Ergebnisse aus Abbildung 3.2.1.2
werden die Vliese die das ITA herstellt als ,iso-
trope” und die Vliese von Tenowo als ,,orientiert”
definiert.

S & TS SF S

S s s $
& ¢ & & & &

Briiche

Abbildung 3.2.1.3: Aufkommende Faserbriiche beim Heil3-
pressen von PA6/rCF-Vliesstoffen.

Studie zum Einflusses des Druckes auf die Eigenschaften

Neben den Analysen zum FVG und zur Orientierung wird auch eine Untersuchung des Einflusses des Druckes
durchgeflhrt. Hierflr werden die Vliestypen #9 (Tenowo, Marubeni Faser, 250 g/m2, 22% FVG (real bestimmter
Wert)) und #8 (ITA, ELG Faser, 250 g/m?, 25% FVG (real bestimmter Wert)) eingesetzt (Abbildung 3.2.1.4 und
Abbildung 3.2.1.5). Diese Vliesstoffe werden bei unterschiedlichen Dricken und bei 285 °C zu Platten verpresst.
AbschlieBend werden die 4-Punkt Biegekennwerte in 0° und 90° bestimmt und in Abbildung 3.2.1.4. gegenUber-
gestellt. Es ist ersichtlich, dass beim Vliestyp 8 eine Variation des Druckes zu keiner Veranderung der Eigenschaften
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COMPOSITES

flhrt. Da jedoch bei héheren Driicken bereits Faserbriiche im Material gefunden werden kénnen ist davon auszu-
gehen, dass diese keinen Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften haben bzw. sich mit der etwas besseren
Konsolidierung nivellieren. Beim Vliestyp #9, welches einen Faseranteil von 22 vol-% besitzt kann eine Verbesse-
rung der Eigenschaften mit hoherem Konsolidierungsdruck festgestellt werden. Die Messungen bei 60 bar ent-
sprechen nicht der Tendenz, denn der Wert bei 50 bar, wie auch 70 bar ist deutlich als der Wert der 60 bar Platte.
Dennoch ist eine zunehmende Tendenz ersichtlich. Vergleicht man die Kennwerte bei 40 bar, so weist die Platte
von Tenowo eine Steifigkeit von 12 GPa auf, wohingegen die Platte des ITA bereits eine Steifigkeit von 17,5 GPa
besitzt. Somit kann festgestellt werden, das bereits 40 bar ausreichen kénnen, um eine gute Konsolidierqualitat
zu erreichen. In Abhangigkeit des Halbzeuges muss dieser Druck jedoch stufenweise erhéht werden bis die opti-

malen Einstellungen gefunden werden.
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Abbildung 3.2.1.4: Biegekennwerte eines PA6 Vliesstoffes bei unterschiedlichen Konsolidierdruck (Tenowo #9).
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Abbildung 3.2.1.5: Biegekennwerte eines PA6 Vliesstoffes bei unterschiedlichen Konsolidierdruck (ITA #8).
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Verfahrensoptimierung zur Definition von Standardverarbeitungsparameter fiir das variotherme Pressen
Aus den Vorversuchen und Untersuchungen mit unterschiedlichen Thermoplasten werden am Fraunhofer IGCV
unterschiedliche Standardparameter ausgearbeitet. Zur besseren Ubersicht sollen diese hier aufgezahlt werden.
Diese Parameter werden auch fir alle weiteren Versuche in HAP 4 eingesetzt.

Tabelle 3.2.2: Standardparameter der Verarbeitung von thermoplastischen Vliesstoffen.

Material Druck / bar Temperatur /°C Temperatur- Vorprozesse

toleranz / K
MAPP und PP 50 180 5 Keiner
PAG 50 285 5 2 Stunden trocknen bei 80 °C
PET 50 285 5 2 Stunden trocknen bei 80 C°

Dabei erfolgt die Temperaturmessung an zwei Thermoelementen an der Ober- und Unterseite des Werkzeuges.
Wenn beide innerhalb der eingestellten Temperatur inkl. Toleranz sind wird in den nachsten Prozessschritt weiter
geschaltet. Das Material wird unter 50 kN (etwa 4 bar) leicht vorgepresst, wahrend es erwarmt wird. Nach dem
Erreichen der Verarbeitungstemperatur wird der Druck auf 50 bar erhéht und unter diesem die Platte auch abge-
kdhlt. Bei 25-50°C wird die Platte entformt. Dieser Prozess wird auch nochmal in Abbildung 3.2.1.6 dargestellt.
Die Auswertung der Materialien abseits der Vorversuche und Verfahrensoptimierung wird in Arbeitspaket 4 Materi-
alcharakterisierung genauer beschreiben. Dort finden sich alle getesteten Kennwerte aller Thermoplastversuche.
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Abbildung 3.2.1.7: Links: Zugeschnittener Stack eines thermoplastischen Mischvlieses. Rechts: Fertig impragnierter Vliesstack
nach Abkuhlen des Werkzeuges.
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HeiBpressen bei der SGL Carbon

Alle Platten in diesem Kapitel werden in der Hei3-Vakuum-Presse , WKP 1000S” (Abbildung 3.2.1.8) der Firma
WICKERT konsolidiert. Die Presse kann auf maximal 430 °C erhitzt werden und mit einer Kraft von 1150 kN
pressen. Flr die Herstellung der Organobleche werden folgende Materialien verwendet:

Tabelle 3.2.1.3: Materialien zu Herstellung der Organobleche.

Hersteller Materialbezeichnung Matrix  Fasertyp FGA Nummer
ITA Vliestyp 3 PA6 Verschnitt 40 % T-1.X
Tenowo Zetacomp 5476/1 PAG Verschnitt 51 % T-2.X
ITA Vliestyp 8 PA6 Pyrolysiert 40 % T-3.X
Tenowo Zetacomp 5476/2 PAG Pyrolysiert 51 % T-4.X
ELG Carbiso TM MAPP/55 IM56-250 MA-PP  Pyro-AHD 45 % T-5.X

WICKERT

»
o
S
=
—
o
<
=

Abbildung 3.2.1.8: Heil3-Vakuum-Presse "WKP 1000S" von WICKERT.

Die trockenen Vliese werden genauso wie die Nasspress-Vliese vorbereitet. Die Lagen fir die HeiBpressversuche
werden auf einem Cutter zugeschnitten und mit einer Fase zur richtigen Positionierung der Lagen aufeinander
versehen. Im Unterschied zu den Nasspresslagen, werden die Lagen fir das HeiBpressen auf ein vorgegebenes
Maf von 350 x 350 mm zugeschnitten.

Nach dem Zuschneiden der einzelnen Vlieslagen, werden alle Zuschnitte einzeln gewogen und das Flachengewicht
bestimmt. Die Schwankungen der Flachengewichte sind im folgenden Diagramm (Abbildung 3.2.1.9) dargestellt.
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Flachengewicht [g/m?] - Organo-Vliese
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Vliestyp 3 Zetacomp 5476/1 Vliestyp 8 Zetacomp 5476/2 Carbiso TM MAPP/55
IM56-250
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Abbildung 3.2.1.9: Diagramm Fldachengewicht der HeiBpressviiese.

Tabelle 3.2.1.4: Messwerte und Schwankungen der HeilBpressvliese.

Material Mittelwert Min. Wert Max. Wert A il
Fehler Fehler
Vliestyp 3 231,8g9/m?  222,9g/m?  237,6 g/m? 8,9 g/m? 4,0 %
Zetacomp 5476/1 239,6 g/m?  231,8g/m? 251,4g/m? 11,8g/m2 49%
Vliestyp 8 226,5g9/m?  204,1g/m?  251,4g/m?> 249g/m? 11,0%
Zetacomp 5476/2 220,9g/m?  150,2/gm?  245,7g/m?  70,7g/m? 32,0%

Carbiso TM MAPP/55 IM56-250 220,6 g/m?  193,5g/m?  246,5g/m?> 27,1g9/m? 12,3%

Im Vergleich zu den Nasspressvliesen, deren Flachengewicht sich in einem Bereich von ca. 230 — 330 g/m? liegt,
befinden sich die HeiBpressvlies zwischen ca. 195 — 255 g/m2 und deutlich niedrigeres aber gleichzeitig konstan-
teres Flachengewicht. Das konstanteste Flachengewicht dieser finf Vliese weist das Material ,Vliestyp 3" von ITA
auf. Dieses schwankt zwischen 223 — 238 g/m2 um einen Wert von 15 g/m2. Die kleinste Abweichung um den
Mittelwert betragt 8,9 g/m?, was einem relativen Fehler von 4,0 % entspricht. Wenn man die zwei letzten Mess-
werte des Vlieses ,Zetacomp 5476/2" von Tenowo ignoriert, lasst sich die gréBte Schwankung bei dem Vlies
.Carbiso TM MAPP/55 IM56-250" von ELG erkennen. Das Flachengewicht schwankt hier zwischen
194 g/m2 - 247 g/m2 um 53 g/m2. Betrachtet man auch die letzten beiden Werte des Materials ,Zeta-
comp 5476/2", so ergibt sich hier eine Schwankung von 96 g/m2. Hier liegt der relative Fehler bezogen auf den
Mittelwert bei 32 %.
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Tabelle 3.2.5: Parameter fiir die Herstellung von PA6-Prifplatten.
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T-1.1 12 339 g 2768 g/mz Alufolie 285 °C 50 bar 30 min 80 °C nio
T-12 12 341 g 2781 g/m? Alufolie 285°C 50bar 30 min 80 °C nio
T-13 12 339 ¢ 2768 g/m? Teflon 260°C 50bar 30 min 80 °C nio
T-14 12 341 g 2736 g/m2 Teflon 240°C  50bar 30 min 80 °C nio
T-1.5 12 331 g 2739 g/mz Teflon 260 °C 50 bar 30 min 80 °C nio

Um das AusflieBen der Matrix zu reduzieren und um die Presse vor Verschmutzung zu schitzen, werden bei den
Versuchen T-1.1 und 1.2 die Vliese in Alufolie eingepackt. Das Paket wird bei 285 °C in die Presse eingebaut und
mit 50 bar fir 30 Minuten verpresst. Nachdem die Presse bei 50 bar auf ca. 80 °C abgekihlt ist, kann das Orga-
noblech wieder ausgebaut werden. Es wird eine vollstandige Konsolidierung erreicht und es kénnen keine Poren,
Trockenstellen oder Reinharzbereiche festgestellt werden. Da aber sehr viel PA6 ausgepresst wird, werden die
folgenden Versuche bei einer niedrigeren Temperatur verpresst (Abbildung 3.2.1.10).

Im Vergleich zu anderen Thermoplasten nehmen Polyamide je nach Typ bis zu 3,7% Wasser auf. Hiermit ist eine
Volumenzunahme von bis zu 0,3% pro 1% Wasseraufnahme verbunden. Aus diesem Grund missen die zuge-
schnittenen Vliese flr die Prifplattenherstellung vor dem Verpressen fir vier Stunden bei 80°C unter Vakuum
trocknen. Das eingeschlossene Wasser wirde ansonsten die mechanischen Eigenschaften der Platte negativ be-
einflussen.

Folgende Werte werden als Standardprozessparameter zum Verpressen der PA6-Vliese festgelegt:

B Verpackung: Teflongewebe-Folien

B Trocknen: mindestens 4 Stunden bei 80 °C in Vakuum
B Pressendruck: 50 bar

B Pressentemperatur: 250 °C

B Haltezeit: 30 min

B Ausbautemperatur: 80 °C
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Abbildung 3.2.1.10: Links: Unkonsolidierter Stack. Mitte: Konsolidiertes Organoblech. Rechts: Polymerrand.

Die wichtigsten Parameter dieser Versuchsreihe sind in Tabelle 3.2.1.6 a aufgelistet.

Tabelle 3.2.1.6: Versuchsmatrix zur Prifplattenherstellung aus PA6-Mischvliesen.

= ) % i Y

T-1.6 ITA — Vliestyp 3 12 341g 2784 g/m? i0 2,00 mm 1,96 mm

T-1.7 ITA — Vliestyp 3 12 331g 2700 g/m? i0 2,00 mm 1.05mm  HORE
T-2.1 Zetacomp 5476/1 11 3229 2626 g/m? i0 2,00 mm 191 mm N
T-2.2 Zetacomp 5476/1 11 324g 2642 g/m? i0 2,00 mm 197 mm
T-3.1 Vliestyp 8 12 332g 2708 g/m? i0 2,00 mm 2,04mm  NORE
T-3.2 Vliestyp 8 12 336 g 2742 g/m? i0 2,00 mm 2,03mm  HORE
T-3.3 Vliestyp 8 12 323 g 2634 g/m? i0 2,00 mm 1.98mm  HOR
T-3.4 Vliestyp 8 12 319g 2607 g/m? i0 2,00 mm 2,07mm  NORE
T-4.1 Zetacomp 5476/2 12 323g 2633 g/m? i0 2,00 mm 233mm RO
T-4.2 Zetacomp 5476/2 12 3299 2685 g/m? i0 2,00 mm 233mm RO

Alle Vliese lassen sich mit den gleichen Parametern zu Prifplatten verarbeiten. Auch die SOLL-Dicke von 2 mm
wird sehr genau erreicht. Allein bei den Platten T-4.1 und T-4.2 ist die Dicke auBerhalb der Toleranz. Aber hier
dirfte die SOLL-Dicke durch eine Reduzierung der Lagenanzahl zu erreichen sein.
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Tabelle 3.2.1.6: Versuchsmatrix zur Prifplattenherstellung aus PP-Mischvliesen.

~
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N n
5 =
e S
o 3
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- (V)

Flachenge-
wicht Stack
Pressendruck
Temperatur
Pressprozess

T-51 12 3169 2576 g/m? 50 bar 250 °C ni0  2,00mm | <1,5mm

T-5.2 12 334g 2730 g/m? 50 bar 195 °C ni0  2,00mm | <1,5mm

T-5.3 11 3319 2698 g/m? 25 bar 195 °C nio 2,00mm [ <1,5mm

T-54 11 330g 2693 g/m? 13 bar 190 °C i0 2,00mm 1,8-2,2mm

T-55 11 3249 2642 g/m? 20 bar 190 °C nid0  2,00mm | <1,8 mm

T-5.6 12 3369 2740 g/m? 15 bar 190 °C i0 200mm 1,8-2,2mm

T-5.7 " 3269 2664 g/m? 15 bar 190 °C i0 200mm 1,8-2,2mm

T-5.8 11 3219 2624 g/m? 15 bar 190 °C i0 2,00mm 1,8-2,2mm

T-5.9 " 332 ¢ 2706 g/m? 15 bar 190 °C i0 200mm 1,8-2,2mm

Die ersten drei Platten werden mit zu hoher Temperatur und Druck verpresst. Die Organobleche werden Uberpresst
und liegen deutlich unterhalb der Dickentoleranz. Platte T-5.4 wird mit 13 bar bei 190 °C verpresst und liegt
innerhalb der Toleranz. Bei Versuch T-5.5 wird versucht die Konsolidierung nochmals zu steigern. Die eingestellten
20 bar fuhren aber zu einer erneuten Uberpressung. Somit werden die Pressparameter von 15 bar und 190 °C als
optimal festgelegt und fur die letzten 4 Versuche verwendet.

Kontinuierliche Herstellung von Organoblechen

Zur Untersuchung der Verarbeitung von thermoplastischen Vliesstoffen werden auch Organobleche in unter-
schiedlichen Anlagen hergestellt. Diese Organobleche sollen in weiteren Untersuchungen als Halbzeuge fir das
isotherme Umformen eingesetzt werden (siehe Abbildung 3.2.12). Hierflr werden in einer ersten Versuchsreihen
Organobleche am Fraunhofer IGCV hergestellt. Ausgangsprodukt fir diese Organobleche sind vorher zugeschnit-
tene und zu genannten Stacks gestapelte Vlieslagen mit den Abmessungen 345 mm x 345 mm. Dieser Vliesstack
wird dann zwischen zwei Aluminiumblechen in einem Heiztisch der Firma Elkom erhitzt und anschlieBend in einer
Langnzauner Heizpresse unter Druck abgekihlt. Der Heiztisch besteht aus zwei individuell beheizbaren Platten,
bei der sich die obere hydraulisch anheben lasst. Die untere Platte lasst sich dann wie eine Schublade herausziehen.
Um den Transport des heiBen Vliesstapels zu erleichtern und um einen Temperaturverlust im Vlies zu vermeiden
werden die oben erwahnten Aluminumbleche sog. Transferbleche verwendet. Diese werden per Hand in die Heiz-
presse transferiert und bei einer konstanten Werkzeugtemperatur von 30 °C und einem Druck von 50 bar abge-
kdhlt. Auf diese Weise kann ein sehr gut vorkonsolidiertes Halbzeug hergestellt werden. Allerding ist der beschrie-
bene Prozess bzgl. Prozesszeit und Mengendurchsatz nicht mit der industriellen Herstellung von Organoblechen
zu vergleichen und stellt lediglich einen Ersatzprozess dar mit dem das Halbzeug am Fraunhofer IGCV hergestellt
werden kann.

Weiterhin werden auch Organobleche bei der Firma Meyer Maschinenfabrik GmbH in Rdtz im industriellen Maf3-
stab produziert. Es wird das 250 g/m2 Tenowo Vlies mit EMS PA6 eingesetzt. Als Doppelbandpresse wird eine KFK-
XL mit einer maximalen Temperatur von 250 °C eingesetzt (siehe Abbildung 3.2.1.11). Es werden Versuche mit
unterschiedlichen Geschwindigkeiten und einer unterschiedlichen Anzahl von Vliesstofflagen bei 250 °C Bandtem-
peratur durchgefiihrt. Bis zu einer maximalen Geschwindigkeit von 10 m/min kdnnen einlagige Organobleche
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hergestellt werden. Diese Geschwindigkeit ist allerdings nicht mehr geeignet, um mehrlagige Vliese zu konsolidie-
ren. Um die gewdhrleisten, dass das Matrixmaterial bis ins Innere schmelzflUssig ist, muss die Geschwindigkeit
deutlich gedrosselt werden. In Absprache mit dem assoziierten Partner Brose wird flr die weitere Optimierung der
Parameter ein 4 lagiger Aufbau untersucht. Dieser wird mit Geschwindigkeiten von 0,5 — m/min verarbeitet. Mit
einer langsameren Geschwindigkeit wird auch die mittlere gemessene Dicke des Organobleches dlinner, was auf
eine bessere Konsolidierung schlieBen Iasst. Aus dieser Ergebnis wird der Konsolidiergrad fir Organobleche, als
Verhaltnis der optimalen Dicke zur nicht konsolidierten Dicke, eingeflihrt. Flr die vierlagigen Organobleche welche
an der KFK-XL verarbeitet werden ergibt sich somit ein Konsolidiergrad von 27-36% fir PA6.

Tabelle 3.2.1.7: Parameter und resultierender Konsolidierungsgrad fiir die Organoblechherstellung.

Herstellung Maschinenfabrik Meyer Doppelbandpresse

0,5m/min Tm/min links Tm/min mitte Tm/min rechts

250 250 250 250

4 4 4 4
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA 1,91 2,39 2,52 2,56
VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV 0,05 0,08 0,10 0,12
36% 28% 27% 27%

Abbildung 3.2.1.11: Kontinuierliche Herstellung von Organoblechen an der KFK-XL bei der Firma Maschinenfabrik Herbert
Meyer GmbH.

Weiterhin werden Versuche an einer zweiten kontinuierlichen Anlage am Fraunhofer Forschungszentrum OHLF
(Open Hybrid Lab Factory) durchgefiihrt. Die dortige Anlage ist eine Kalander-Direktimpragnieranlage mit einem
Geschwindigkeitsbereich von 0,5-5 m/min, 350 mm Bahnbreite, 125 N/cm2 Flachenpressung und einer maximalen
Temperatur von 300°C. An dieser Anlage werde Versuche mit maximaler Flachenpressung und 250 °C fir PP,
280°C fir PA6 und 270°C fur PET-Fasern durchgeflhrt. Flr diese Versuche wird versucht jeweils 2, 4, 6 oder 8
Einzellagen miteinander zu verbinden. AuBBerdem werden zwei teilkonsolidierte 4 Lagen Stacks versucht zu einem
8 lagigen Organoblech kontinuierlich zu verpressen. Aufgrund des geringen Konsolidierungsgrad wird in einem
Geschwindigkeitsbereich von 0,1 bis 1 m/mm gearbeitet. Der hochste Konsolidiergrad, von 49%, wird mit PET-
Fasern erreicht PP und PA6 erreichen nur 35% bzw. 33% mit vergleichbaren Einstellungen. Insgesamt ist das
Material ein wenig besser als bei Meyer konsolidiert, was auf die erhdhte Temperatur und Flachenpressung zu-
rlckzufihren ist.
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Tabelle 3.2.1.8: Parameter und Ergebnisse der Kalanderversuche am Fraunhofer OHLF.
Herstellung OHLF Kalander OHLF Kalander
Material PA6 PET
Lagenzahl 4 6 8 2x4 4 6 8 2x4
Mittlere Dicke 2,72 3,55 4,16 4,14 0,97 1,57 1,85 1,86
Standardabweichung 0,17 0,23 0,29 0,23 0,09 0,74 0,12 0,09
Abweichung theoretische Konsolidierung 299% 247% 205% 204% 112% 129% 102% 102%
Konsolidierungsgrad 25% 29% 33% 33% 47% 44% 49% 49%
Herstellung OHLF Kalander
Material PP
Lagenzahl 4 6 8 2x4
Mittlere Dicke 2,19 3,57 4,56 3,85
Standardabweichung 0,18 0,42 0,34 0,32
Abweichung theoretische Konsolidierung 224% 252% 238% 185%
Konsolidierungsgrad 31% 28% 30% 35%

Thermoformen von Organovliesen und Organoblechen

Das IGCV beschéftigt sich neben der Herstellung von Organoblechen auch mit dem Thermoformen dieser Materia-
lien. Hierfir werden im Rahmen der Bachelorarbeit von Leonhard Reichenberger! unterschiedliche Parameter (Druck,
Temperatur und Konsolidierungsgrad) zur Herstellung von Organoblechen erforscht (siehe Abbildung 3.2.1.12).

Erstarrtes
Organoblech

Temperieren und
Konsolidieren

Vliesstack vor
Konsolidierung

—> —>

Erstarren unter

Temperieren des Organoblech in
— - - Entformen
Organoblechs Heizpresse Druck
(
[ u
¢ R P —
.
3¢ 33
_

Abbildung 3.2.1.12: Beschreibung der Prozessroute zur Herstellung von Organoblechen und anschlieBendes
Umformen am Fraunhofer IGCV.

FUr diese Versuche werden Organobleche verarbeitet mit einer Matrixvariante aus MAPP (ELG #12) und einer aus
PA6 (ITA #8) besitzen. Flr das Aufheizen der Halbzeuge wird das IR-Feld des Fraunhofer IGCV, das ein Eigenbau
des Instituts ist und Krelus IR-Strahler besitzt, eingesetzt. Zuerst werden Versuche zur benétigten Aufheiztempe-
ratur durchgefiihrt. Es hat sich gezeigt, dass die MAPP-Vliese eine gemessene Oberflachentemperatur von 180 °C
und die PA6 Vliese eine Temperatur von 250 °C fir optimale Ergebnisse bendtigen. Fir den Transfer der Orga-
nobleche zur Presse, wird das am Fraunhofer IGCV vorhandene Handlingsystem der sog. Spannrahmen so umge-
baut, dass die Vliesstacks gut gegriffen werden kénnen (siehe Abbildung 3.2.1.13). Des Weiteren werden unter-
schiedliche Versuche durchgefiihrt um die Transferzeit zwischen IR-Strahler und Heizpresse auf ein Minimum zu

! Leonhard Reichenberger, Isothermes Umformen von Organoblechen auf Basis rezyklierter Carbonfasern, Universitit Augsburg, Bachelorar-
beit, 2020
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verklrzen. Damit verbunden ist namlich die Abklhlung des Vliesstapels um eine bestimmte Temperaturdifferenz.
Je geringer diese Differenz ist, je besser lassen sich die Organobleche in der Heizpresse umformen und umso besser
ist die Konsolidierung der umgeformten Bauteile. Als minimale Transferzeit kdnnen ca. 10 Sekunden erreicht wer-
den. Fir die Umformung und Erstarrung der erhitzten Organobleche muss zudem eine geeignete Werkzeugtem-
peratur gefunden werden. Hier ergeben die Versuche der Bachelorarbeit eine optimale Temperatur von 130°C fir
MAPP und 160°C fir PA6 fir Umformversuche. Mit diesen Parametern kénnen faltenfreie umgeformte Bauteile
ohne starken Faserverzug hergestellt werden.

Abbildung 3.2.1.13: Prozessschritte zur Herstellung von Organoblechen, autheizen, Transfer zur Presse und Umformen.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass sich PA6 im Vergleich zu MAPP einfacher verarbeiten lasst und die Aus-
schussrate somit geringer ausfallt. AuBerdem kdnnen Bauteile mit einer besseren Konsolidierung hergestellt wer-
den. Eine gute Aussage Uber die Bauteilequalitat, kann durch die Dicke gemacht werden. Je naher die Dicke des
Bauteils an die theoretisch errechnete Bauteildicke heranreicht, desto hoher ist der Konsolidierungsgrad und je
geringer fallt die Zahl der sog. Lunker aus.

Abbildung 3.2.1.14: Schliffbilder von umgeformten Organoblechen, hergestellt am Fraunhofer IGCV (links) und in der Dop-
pelbandpresse bei der Firma Meyer Maschinenfabrik GmbH (rechts)
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Eine weitere Methode um eine Aussage Uber die Qualitit der Konsolidierung von CFK-Bauteilen treffen zu kénnen,
ist die das Herstellen von Schliffbildern. In der Abbildung oben sind Schliffbilder von umgeformten Organoblechen
zu sehen. Die linke Abbildung zeigt das Schliffbild eines Bauteils das aus einem Organoblech geformt wird, welches
mit dem oben beschriebenen Prozess am Fraunhofer IGCV hergestellt wird. Wie bereits erwahnt, besitzen diese
Organobleche eine deutlich bessere Konsolidierungsqualitat als die, die industriell mit Hilfe der Doppelbandpresse
der Firma Meyer Maschinenfabrik GmbH produziert werden. Rechts ist das Schliffbild eines Bauteils zu erkennen,
das aus einem Organoblech aus dem industriellen Herstellungsprozess stammt. Aufgrund der vergleichsweise ge-
ringen Anzahl an Fehlstellen im linken Schliffbild Iasst sich schlieBen, dass die Organoblechquallitat auch einen
starken Einfluss auf die spatere Bauteilqualitat hat.

Ermittlung von Verarbeitungsparametern zum Thermoformen

In der folgenden Abbildung ist der Thermoforming-Prozess dargestellt, der am ITA Augsburg innerhalb des Ca-
RinA-Projekts erarbeitet wird.

1) Roll of non-woven textile
2) Pile of cut textile —

27 cm 3) Pre-formed sheet 35cm
4) Shaped pre-formed sample
5) Consolidated sample

3)

Abbildung 3.2.1.15: Prozessablauf des Thermoformens

Vor der Konsolidierung erfolgt der Zuschnitt (2) aus den hergestellten Vliesstoffrollen (1). Die Zuschnitte werden
mit Hilfe einer Kniehebelpresse (3) vorkonsolidiert. AnschlieBend wir der Probekdrper auf Werkzeugform geschnit-
ten (4) und anschlieBend zum Bauteil verpresst. Das Material wird mithilfe eines Infrarotofens aufgeheizt und durch
einen Roboter mit Nadelgreifer gehandelt (siehe Kap. 3.1.4).

In Vorversuchen werden geeignete Pressparameter flr Vliesstoffbauteile ermittelt. In der folgenden Abbildung ist
das verwendete Werkzeug dargestellt. Links sind die Oberschale und rechts die Unterschale des Werkzeugs abge-
bildet.
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Abbildung 3.2.1.16: Gedffnetes Werkzeug der Engel Spritzgusspresse, Oberschale (links), Unterschale (rechts).

In Vorversuchen werden fir den ITA-Prozess verschiedene Maschinenparameter flr Temperatur, Druck und Ver-
weilzeit validiert (Tabelle 3.2.1.10).

Tabelle 3.2.1.9: Parameter fir das Thermoformen und SpritzgieBen am ITA Augsburg.

Parameter Einheit Wert
Toverschale °C 120
Tiintercchala °C 100
Presskraft kN 2000
Kihlzeit S 40

3.2.2 Arbeitspaket: Drapierstudie

Die bisherigen Arbeiten im Projekte beschaftigen sich maBgeblich mit der Verarbeitung und den Eigenschaften
von Vliesen. Dazu werden in der Regel zweidimensionale Platten hergestellt, aus welchen anschlieBend Priifkorper
geschnitten werden. Im Arbeitspaket 3.2.2 soll sich hingegen mit der Herstellung komplexerer Bauteile beschaftigt
werden. Bisher gibt es hier noch sehr wenig Untersuchungen, so dass dieses Thema einen neuen Themenkomplex
einflhrt. Um geometrisch anspruchsvolle Bauteile herzustellen muss der rCF-Vlliesstoff in der Lage sein sich kom-
plexen Formen anpassen zu lassen kodnnen ohne zu reiBen, ohne dass sich Falten bilden und ohne dass sich Fasern
massiv zu verschieben. Um diese Effekte messbar machen zu kénnen, verwendet man im Neufaserbereich den
Textechno Drapetest, welcher von Textechno fir Gewebe und Gelege entwickelt wurde. Zu dieser Entwicklung
gehort auch die Erstellung der DIN SPEC 8100:2015-11, welche den Vorgang in einem Normenentwurf zusam-
menfasst. Da dieses Gerat eigentlich fir ein anderes Ausgansmaterial entwickelt wurde, muss die Anlagentaug-
lichkeit flr Vliesstoffe bewiesen werden. Diese Versuche werden im Rahmen der Bachelorarbeit von Xiaotong
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Guo' durchgeflhrt. Ein Teil dieser Versuchsdokumentation ist von den Arbeiten von Xiaotong Guo tbernommen
oder an diese angelehnt.

e et

Textechno DRAPETEST

Abbildung 3.2.2.17: Am Fraunhofer IGCV genutzter Drapetester (links), umgeformtes Trockenvlies (mitte)
und Faltenanalyse an der Drapetest Software (rechts).

Tabelle 3.2.2.1 zeigt alle eingesetzten Materialien die fir die Drapierstudie eingesetzt werden. Die Materialien
unterscheiden sich dabei in Trockenvliese und Nassvliese sowie ein Airlaymaterial von Autefa zur Referenz. Ein
groBes Spektrum der Materialien wird gewahlt, um die unterschiedlichen Verfestigungsarten zu vergleichen.

Tabelle 3.2.2.10: Eingesetzte Materialien fir die Drapierstudie.

Vliestyp Fasertyp Matrixtyp Gew.-% CF Verfestigung Vlieshersteller
#1 vCF X 100% Vernadeln ITA
#1.1 vCF X 100% Vernadeln ITA
#2 vCF X 100% Vernadeln Tenowo
#3 vCF PA6 40% Vernadeln ITA
#3.1 vCF PA6 40% Vernadeln ITA
#4 vCF PA6 51% Vernadeln Tenowo
#5 vCF MAPP 45% Vernadeln ITA
#8 pCF PA6 40% Vernadeln ITA
#9 pCF PA6 51% Vernadeln Tenowo
#10 pCF PET 36% Vernadeln ITA
#11 vCF PAG 40% Maliwatt Tenowo
#12 pCF MAPP 45% Vernadeln ELG
#13 pCF PPS 39% Vernadeln ELG
#14 pCF PA 40% Vernadeln ELG
#15 pCF X 100% Vernadeln ELG
#NV1.1 pCF PA6 30% PVOH 5% AWA Paper
#NV1.2 pCF - 100% PVOH 5% AWA Paper
#NV2 vCF - 100% PVA 7% Marubeni
#Airlay vCF PP 20% Vernadeln Autefa

' Xiatong Guo, Bewertung der Drapierbarkeit von Vliesstoffen aus recycelten Carbonfasern, Hochschule Nordhausen, Bachelorarbeit, 2020.
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Abbildung 3.2.2.18: Links: Der Aufbau des Priifgerdts DRAPETEST; (1) Gesamtbildkamera, (2) Laser-Triangulationssensor, (3)
Detailkamera, (4) Haltevorrichtung, (5) Riickhaltering. Rechts: Abbildung der konischen Priifkalotte (4) mit (1). Rlckhaltering;
(2). Testkorper und (3) Auflageflache.

Als eine automatisierte Prifmaschine kann der DRAPETEST Verformungskraft, Faltenbildung, Faserorientierung,
Faserwinkelanderung, Gap, Unrundheit und PorengréBe von Gelegen und Geweben messen. Die Bewertung der
obengenannten Faktoren wird zur Charakterisierung der Drapierbarkeit verwendet. Bei der Prifung von Vliesstof-
fen sind jedoch die meisten Faktoren nicht bewertbar, da Vliesstoff im Gegensatz zu Gewebe- und Gelegematerial
wegen seinen kurzen Fasern und seiner chaotischen Struktur keine klare Faserorientierung besitzt und somit keine
Merkmale des DRAPETESTs fiir eine Auswertung verwendet werden kdnnten. Deswegen ist bei Vliesstoffen keine
Charaktervermessungen aufBer Verformungskraftmessung und Messung der Faltenhéhe durchfihrbar.

Analyse der Faltenbildung von Vliesstoffen

Da mit der Vernadelungs- oder Nahwirkmaschine nicht alle Fasern oder Rovings in den Vliesstoff eingebracht
werden kann, stehen Fasern von der Oberflache ab. Wahrend der Erhéhung der Kalotte (durch Verfahren der
Kalotte auf die Drapierstuffe) kdnnen sich nicht eingebrachte Fasern und Rovings von der Oberflache des Vlieses
abheben, siehe Abbildung 3.2.2.3. Der DRAPETEST erkennt die Fasern oder Rovings falschlicherweise als Falten.
Dies flihrt zu einer Abweichung beim Messen der Faltenhéhe.

Abbildung 3.2.2.19: Vom Vliesstoff abgehobene Fasern (a.) und Rovings (b. [Guo20]).

Die oben beschriebene Problematik sollte bei Eingabe der Faltenhdhe in das Messprogramm berlcksichtig werden.
Es muss bestimmt werden, ab welcher Hohe eine Schwankung auf dem Testkérper als Falte gilt. Um diese Schwan-
kungshohe herauszufinden, wird eine Voruntersuchung durchgefihrt. Bei dieser wird ein Testkorper je Vliestyp
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eben auf die Auflageflache an der Ausgangsposition aufgelegt und deren Oberflache durch den Laser-Triangula-
tionssensor gescannt.

Das Faltenbildungsverhalten beim Drapieren eines textilen Halbzeuges hat eine wichtige Bedeutung flr die Verar-
beitbarkeit des Vliesstoffes. Die sich bei der Drapierung auf dem Vliesstoff bildenden Falten kdnnen unter Umstan-
den bei der weiteren Verarbeitung erhalten bleiben und zu mechanischen Schwachstellen im Bauteil flhren. Durch
die Analyse des Faltenbildungsverhaltens kann eingeschatzt werden, wie sich der Vliesstoff bei der Verarbeitung
zu einem 3D-Kompositebauteil in dem Umformwerkzeug verhalt. Beim Durchflhren des Drapetestes wird in der
Anfangsposition davon ausgegangen, dass der Vliesstoff flach ist und keine Falten aufweist. Aus den Priifergeb-
nissen der sechs Prifkorper wird die Faltenanzahl jeder Drapierstufe und die Gesamtfaltenanzahl berechnet, siehe
Tabelle 3.2.2.2. Aufgrund des friihen ReiBens von Nassvlies ist die Auswertung seiner Faltenanzahl nicht sinnvoll.

Tabelle 3.2.2.11: Analyse der Faltenanzahl in Abhangigkeit der Kalottenhdhe und des Vliesstoffes.

Gesamtzahl der Falten

Vliestyp
1M0mm 20mm 30mm 40mm 50mm 60mm 70mm 80 mm

#NV1.1 0 3 6 aufgerissen
#NV1.2 0 5 aufgerissen
#NV2 0 aufgerissen
#1 0 3 8 10 12 12 aufgerissen
#1.1 0 8 7 2 0 0 0 0
#2 2 0 4 3 3 3 aufgerissen
#3 0 2 12 11 10 3 0 0
#3.1 0 0 0 0 0 0 0 0
#4 4 11 20 19 23 24 5 4
#5 0 0 2 4 3 1 0 0
#8 0 3 10 13 1" 6 0 0
#9 2 11 21 21 23 19 1 3
#10 1 0 0 0 0 0 0 0
#11 3 17 16 0 0 0 0 0
#12 1 6 23 24 22 21 2 2
#13 1 10 23 21 20 16 5 4
#14 0 14 20 20 20 20 2 2
#15 5 15 23 23 22 22 aufgerissen
#A 0 1 15 20 19 15 0 0

Neben der Anzahl der Falten kann auch die Hohe der Falten gemessen werden. Beide Messwerte liefern eine
Aussage Uber die Drapierbarkeit von Vliesstoffen und Kennwerte flr eine mogliche Umformsimulation. Anhand
der beiden Werte kann auch eine gemittelte Faltenhdhe pro Vlies und Verformungsgrad bestimmt werden, welche
ein guter Anhaltspunkt zur Prozesssimulation sein kann. Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Vliese #14
und #15 die meisten und groBten Falten werfen. Diese sind beide Vliesstoffe von ELG, was einen gewissen syste-
matischen Effekt erklaren lasst, da beide Vliese dhnlich hergestellt werden. Beide Vliese haben relativ lange Fasern
verglichen mit den bei Marubeni eingesetzten Fasern welche zudem noch aus EOL-Abfallen pyrolysiert wurden.
Besonders hervorzuheben ist das Verhalten der Nassvliese, welche ebenfalls starke Falten zeigen und zudem auch
noch schnell einreiBen. Daher kann eine korrekte Auswertung und ein Vergleich zu den Trockenvliesstoffen nicht
fair durchgefiihrt werden. Nassvliese sind auf Basis der ersten Untersuchungen somit als schlecht im Hinblick auf
die Faltenbildung zu betrachten. Ein Grund hierfir ist definitiv der eingesetzte Binder, welcher die Vliese sehr starr
macht.
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Analyse der Drapierkraft an Vliesstoffen

Zuerst wird ein kreisrunder Probekdrper mit einem Durchmesser von 325 mm aus dem Vliesstoff geschnitten. Vor
dem Test wird jede Messprobe gewogen und die flachenbezogene Masse, in g/m2, ermittelt um die gemessene
Kraft nach der Messung normieren zu kénnen. Zur Messung der Verformungskraft (auch Drapierkraft genannt)
fahrt die konische Kalotte des Priifstandes um jeweils 10 mm nach oben und misst anschlieBend die Kraft die far
diese Verformung nétig ist. Die Drapierkraft wird aus dem Mittelwert der maximalen Verformungskraft errechnet.
Zur Auswertung des Mittelwerts werden sechs Messproben je Material verwendet. Aus dem Verlauf der von dem
Programm automatisch aufgezeichneten Verformungskraft-Drapierstufen-Kurve wird ersichtlich, bei welcher Hohe
die maximale Drapierkraft erreicht ist und ob der Vliesstoff durch die Kraft der Kalotte reiBt. Im Fall, dass der
Prafkorper bei einer Kalottenhéhe von 80 mm und einer Winkelposition von 0° noch nicht gerissen ist, wird von
der maximalen Verformungskraft ausgegangen. Da die Kalotte sich nur auf eine Hohe von 80 mm angehoben
werden kann, ist die errechnete ,maximale Drapierkraft” fir das ungerissene Material noch nicht die kritische
Drapierkraft, die eine Zerstérung des Vliesstoffs zur Folge hatte. Wenn der Prifkdrper reif3t, wird der dazugehorige
Kraftwert als maximale Drapierkraft verwendet.

#1 Kraftspitze #8

2000 P 15000
= 5
S, 1500 =
= £ 10000
© =
< 1000 5
%D C
S 2 5000
£ 500 =
o Aufreilhohe £
o 0 - 0
>

0 20 40 (60) 80 0 20 40 60 80
Drapierstufe [mm Drapierstufe [mm)]

Abbildung 3.2.2.20: Die Verformungskraft-Drapierstufe-Kurve des gerissenen Vliesstoffs #1 (links) und des ungerissenen
Vliesstoffs #8 (rechts) [Guo20].

Unter den Trockenvliesen reiBen nur die 100%-igen Trockenvliese #1, #2 und #15 bei einer Hohe von 60 mm auf,
wahrend das100%-ige #1.1 mit einer Faserlange von 60 mm bei der Prifung nicht aufgerissen wird. Dies ist auf
eine groBere Faserldnge zurlickzuflhren, die es den Fasern ermdglicht starker auseinander gezogen zu werden,
ohne das der Vliesstoff dabei rei3t. Dartber hinaus kann die Elastizitat des Hybridvliesstoffs und die Reibung
zwischen den Fasern mithilfe von weichen, gekrauselten und elastischen Polymerfasern erhéht werden. Daraus
resultiert eine bessere Dehnbarkeit des Hybridvliesstoffs gegentiber der des 100%-igen Trockenvlieseses bei gleich-
bleibender Faserlangenverteilung. In Abbildung 3.2.2.5 ist der Mittelwert aus den 6 Priflingen jedes Vliesstoffes
aufgetragen. Innerhalb der Hybridvliese mit 250 g/m2 Soll-Flachengewicht zeigt #4 mit 43,49 N die niedrigste Dra-
pierkraft und #8 mit 126,01 N die groBte Drapierkraft. Da der Wirkfaden des Maliwatts die Drapierkraft teilweise
aufnehmen kann, weist #11 mit 190,79 N die groBte Drapierkraft auf.
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Abbildung 3.2.2.21: Mittelwert der maximalen Drapierkraft aller untersuchter Vliesstoffe [Guo20].
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Abbildung 3.2.2.22: Drapierkraft Gber Drapierstufe von unterschiedlichen Materialien am Drapetest ermittelt [Guo20].

Im Unterschied zum sanften Anstieg der Verformungskraft-Drapierstufe-Kurve bei den Trockenvliesen und dem
Airlay-Vliesstoff steigt die Kurve bei Nassvliesen rapide an bevor es frih einreif3t, sieche Abbildung 3.2.2.6. Das
Nassvlies zeigt die starkste Erhohung der Drapierkraft und ein sehr friihes einreiBen des Material. Daraus kann
gefolgert werden, dass dieses Material nicht gut trocken verformt werden kann. Grlnde dafir sind die geringe
Grammatur, die kurzen Faserldangen und damit fehlende Faserverschlingung und ein eingebrachter Binderanteil.
Die Faserlange spielt eine wichtige Rolle bei der Drapierung. Wenn der Vliesstoff aus kurzen Fasern besteht, wird
er bereits bei einer niedrigen Drapierstufe zerissen. Aufgrund der Faserldngebeschrdnkung durch das Herstellungs-
verfahren zeigt das Nassvlies eine viel schlechtere Dehnbarkeit und Drapierbarkeit als das Trockenvlies oder Airlay-
Vliesstoff. Wenn das Hybridtrockenvlies und das 100%-ige Trockenvlies die gleiche Faserlange besitzen, zeigt das
Hybridtrockenvlies aufgrund seines Anteils an Polymerfasern eine hohere Elastizitdt und bessere Dehnbarkeit als
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das 100%-ige Trockenvlies. AuBer der Faserlange ist die Verfestigungsmethode des Vliesstoffs ein wichtiger Faktor
zur Bestimmung der Drapierkraft. Im Vergleich zum Nassvlies und dem durch Vernadelung verfestigten Tro-
ckenvlies kann das Maliwattmaterial #11 aufgrund seines Wirkfadens eine deutlich gréBere Drapierkraft aufneh-
men.

Abbildung 3.2.23 : Umgeformte Vliesstoffe und typisches Fehlerbild von schlecht drapierbaren Materialien.
#8 (oben links), #2 (oben rechts), # 11(unten rechts), #NV'1.2 (unten rechts).

Analyse der Biegesteifigkeit bzgl. des Einflusses auf Drapierbarkeit

Weitergehend wird die Biegesteifigkeit der Materialien anhand der DIN EN ISO 9073-7 ermittelt. Hierbei zeigt sich
eine sehr hoch (nicht messbare) Biegesteifigkeit der Nassvliese aufgrund des eingebrachten Bindermaterials. Alle
anderen Materialien zeigen eine Biegesteifigkeit im Bereich von 50- 400 mN*cm. In Ausnahme zu Material #2
haben Materialien mit einem 100% rCF Anteil eine hohere Biegesteifigkeit was an der Unterschiedlichen Fixierung
des Materials und der fehlenden weichen Thermoplastfaser liegen kann. Auch ein Unterschied in 0° und 90° kann
festgestellt werden. Allerdings liefert dieser keinen Zusammenhang mit den mechanisch ermittelten Biegesteifig-
keiten und deckt sich nicht mit den Beobachtungen aus den anderen Drapiertests. Zusammenfassend lasst sich
sagen, dass die Biegesteifigkeit eine sehr schnell und einfach zu bestimmende Eigenschaft darstellt jedoch nur
begrenzt Aussagen zur Drapierbarkeit liefert.
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Abbildung 3.2.2.24: Biegesteifigkeiten der Vliesstoffe ermittelt nach DIN EN ISO 9073-7. Farblich gekennzeichnet ist hierbei
der Faservolumenanteil [Guo20].

Analyse des Relaxationsvermdgens als Einflussfaktor auf die Drapierbarkeit

Neben der Drapierkraft wird mittels des Drapetesters auch ein Relaxationsvermégen berechnet. Hierzu wird die
Drapierkraft ab einer Kalottenhdhe von 30 mm betrachtet und der Abfall der Kraft pro 5 Sekunden ausgewertet.
Dieses Vorgehen wird fur alle weiteren Kalottenhéhen (40, 50, 60, 70 und 80 mm) erneut gemessen. AnschlieBend
wir der Mittelwert aus den diskreten Relaxationen gebildet.

Unter dem Begriff ,,Relaxation” versteht man einen Riickgang der Drapierkraft beim Drapiertest. , Relaxationsver-
maogen” ist ein Wert, an dem man sieht, wie gut ein Vliesstoff Umformungskrafte durch Verschiebung der Einzel-
fasern aufnehmen kann. Wenn der Vliesstoff ein gutes Relaxationsvermdgen besitzt, ist die Erreichung eines ho-
heren Umformgrads mithilfe einer langsamen Drapierung moglich. Wenn die Kalotte sich mit dem Testkdrper
zusammen in 30° Schritten von 0° auf 330° dreht, misst die Kraftmessdose bei jedem Schritt die Drapierkraft DK;,
siehe. Das heifBt, je Drapierstufe i werden 12 Drapierkrafte gemessen. Die Vermessungszeitspanne zwischen DK;
und DK, betragt ca. 5 Sekunden.

Um das prozentuale Relaxationsvermdgen Re eines Vliesstoffs zu berechnen, werden erst die Einzelrelaxations-
vermogen Re jeder Drapierstufe mit folgender Gleichung berechnet:

DK, — DKLH

11 + 100%)

Re. =
¢ 11

Anhand der errechneten Einzelrelaxationsvermdgen Re kann man erkennen, dass diese erst ab einer Hohe von
30 mm relativ stabil werden. Deswegen ist eine Stufenhdhe erst ab 30 mm verwendbar. Bei den nicht reiBenden
Vliesstoffen wird aus dem Durchschnittswert der sechs Einzelrelaxationsvermdgen Re bei einer Stufenhéhe von
30 mm bis 80 mm das finale Relaxationsvermdgen Re berechnet. Aufgrund des friihzeitigen ReiBens der Nass-
vliese, erhalt man keinen brauchbaren Re -Wert, der flr eine Auswertung genutzt werden konnte. Deswegen ist
das Relaxationsvermdgen von Nassvliesen bei dieser Arbeit nicht beriicksichtigt. Das Ergebnis des ausgewerteten
Relaxationsvermdgen Re ist in Abbildung 3.2.2.9 dargestellt.
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Abbildung 3.2.2.25: Das prozentuale Relaxationsvermégen Re von unterschiedlichen Vliesstoffen [Guo20].

Das Ergebnis zeigt, dass der Re-Wert bei #13 (PPS-Matrix) und #10 (PET-Matrix) deutlich niedriger ist, als der der
anderen Hybridvliesstoffe. Vergleicht man die unterschiedlichen Dehnraten der Matrix wird ersichtlich, dass PET
mit 36-52% Dehnung und PPS mit 46% Dehnung gegenlber PP (bis 80%) und PA6 (80%) deutlich steifer sind
und ein direkter Zusammenhang zwischen gewahlter Matrixfaser und Relaxation besteht. Vliesstoffe aus 100%
rCF weisen ein noch geringeres Relaxationsvermégen auf, da diese nur aus CF mit einer Dehnung von 1,5-2%
bestehen.

Analyse der Drapierbarkeit beim Thermoformen

Die Hybridvliesstoffe #4, #8, #11, #A und #NV1.1 werden zusatzlich durch ein im Fraunhofer IGCV Technikum
durchgeflihrten Verfahren zu Organoblechen verarbeitet und diese Organobleche anschlieBend durch die mit Hut-
werkzeug versehene isotherme HeiBpresse zu 3D-Bauteilen weiterverarbeitet.

Abbildung 3.2.2.10 zeigt den Herstellungsprozess der Organobleche am Fraunhofer IGCV. Zur Herstellung der
Organobleche werden die Vlieslagen, nach dem Eintrennen der metallischen Transferbleche mit dem Trennmittel
.Frekote 700-NC”, mittig zwischen die Bleche in den Heiztisch eingelegt. AnschlieBend wird der Heiztisch ge-
schlossen. Nun wird der Stack durch das Eigengewicht des Heiztisches zusammengepresst und erwarmt. Die ein-
zustellende , Erwarmungstemperatur” des Heiztischs hangt vom Schmelzpunkt der thermoplastischen Kunststoff-
fasern ab, siehe Tabelle 3.2.13. Die geeignete Erwarmungstemperatur liegt leicht Gber dem Schmelzpunkt der
Polymerfasern. Bei dieser Temperatur schmelzen die Polymerfasern nur unvollstandig und verbinden sich mit den
CF ohne die Vliesstofflagen zu zerstéren. Nach einer Erwarmung von 10 Minuten wird das Organoblech heraus-
genommen. Erst nachdem dieses auf Raumtemperatur abgekihlt ist, werden die Transferbleche gedffnet, um eine
Schrumpfung zu vermeiden.
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Tabelle 3.2.2.12: Einstellungen der Herstellung der Organobleche am Fraunhofer IGCV.

Viiestyp Erwarmungstem-  IR-Temperatur Haltezeit Schmelztem- Pressdruck /
peratur / °C / °C peratur / °C bar

#4-1 222 250 1 min 160 50
#4-2 222 250 1 min 160 50
#8-1 222 250 1 min 160
#8-2 222 250 1 min 160 60
#11-1 222 255 1 min 160 50
#11-2 222 250 1 min 160 50
#Airlay 162 180 30s 100 30

#NV1.1-1 215 250 1 min 160 50

#NV1.1-2 215 250 1 min - -

Abbildung 3.2.2.26: Darstellung des Herstellungsprozesses eines Organobleches im Fraunhofer IGCV Technikum [GuoZ20].

Das vorkonsolidierte Organoblech wird dann wie in dem in Abbildung 3.2.2.11 dargestellt Isotherm-HeiBpressver-
fahren zu einem hutférmigen 3D-Bauteil verarbeitet.

Das durch Punkt- oder Schienenhalterung befestigte Organoblech wird in einen IR-Strahler gelegt. Im IR-Strahler
wird das Organoblech schnell auf die Schmelztemperatur erwarmt. Nach kurzer Haltezeit im IR-Strahler wird das
verschmolzene Organoblech sofort zum auf Erstarrungstemperatur vorgeheizte Umformwerkzeug transportiert.
Die Erstarrungstemperatur wird bei den Versuchen variiert um das bestmogliche Ergebnis zu erhalten. Die Erstar-
rungstemperatur liegt unterhalb der Glastemperatur, ist aber noch ausreichend hoch, um nicht zur Schrumpfung
des Organobleches zu flihren. Nach einer drei mindtigen Konsolidierung wird das Werkzeug gedffnet und das
Bauteil kann aus dem Werkzeug entnommen werden. Die Erwarmungstemperaturen und Parameter des Isotherm-
HeiBpressverfahrens sind ebenfalls in Tabelle 3.2.13 aufgelistet.
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In Tabelle 3.2.2.4 ist die Ubersicht Gber das Ergebnis des isothermen Drapierversuches gegeben. Es zeigt sich, dass
bei allen Materialien eine schienenférmige Befestigung einer punktférmigen Befestigung Uberlegen ist da das Ma-
terial hier flachig eingespannt wird. Viele Vliese zeigen Ausdiinnungen oder reifen ein. Besonders das Nassvlies
zeigt eine schlechtes Drapierverhalten was an den kurzen Fasern wie auch dem Binder im Vliesstoff liegt. Mit dem
Material #8 (ITA_PA6) kann der Hut sehr gut abgeformt werden und ein gutes Ergebnis erzielt werden. Vliestyp
#8 zeichnet sich auch Uber eine hohe maximale Drapierkraft und einen hohen Wiederstand gegen einreiBBen aus
sowie besitzt eine hohe Relaxation. Es kann also eine Ubertragung der Versuche bei Raumtemperatur mit den
Versuchen bei hoher Temperatur festgestellt werden.

Abbildung 3.2.2.27: Darstellung des Umformprozesses eines Organobleches im Fraunhofer IGCV Technikum [Guo20].

Zusammenfassung der Drapierstudie

Unterschiedliche Verfahren zur Bewertung der Drapierfahigkeit werden ein- und durchgefiihrt. Dabei zeigt sich
ein stark unterschiedliches Materialverhalten der Vliesstoffe. Vor allem der Messung der maximalen Drapierkraft
und der Relaxation wird groBe Bedeutung in Bezug auf die Drapierbarkeit eines Vliesstoffes zugesprochen. Ein
weiterer Wert der als Kennwert fir ein Vlies bezliglich seiner Umformbarkeit herangezogen werden kann, ist die
maximale Umformbarkeit. Dieser kann zukinftig als Kriterium flr die Umformsimultaion verwendet werden. Die
Drapierversuche bei Raumtemperatur, liefern fir das Preformen fir RTM- und Nasspressversuche sinnvolle Werte.
Mit den Versuchen bei der Schmelztemperatur jeweiligen Polymers dagegen lasst sich eine Aussage Uber die Um-
formbarkeit beim Themoformen machen. Zusammenfassend kann man sagen, dass der Einsatz von thermoplasti-
schen Fasern und hohe Dehnraten dieser Fasern, so wie eine hohe Verfestigung des Vlieses zu einer guten Dra-
pierbarkeit fihren. Pyrolysierte oder kurzen Fasern hingegen wirken sich negativ auf das Gesamtergebnis aus.
Aufgrund der kurzen Faserlange zeigen auch Nassvliese eher schlechte Eigenschaften bzgl. der Drapiebarkeit. Hier
besteht noch Optimierungsbedarf hinsichtlich des Binders und dem Einsatz langerer Fasern. Der Einsatz des Mali-
wat Verfahrens sticht hier hervor, da diese Verfestungstechnik die Drapierkraft deutlich erhéht und ebenfalls das
AufreiBen und Ausdinnen des Vliesstoffes verhindert. Weitere Versuche zur Erfassung weiterer Daten sind not-
wendig, um die Drapierbarkeit noch genauer beschreiben zu kénnen und um die Grenzen der Drapierbar simulativ
abzubilden.
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Tabelle 3.2.2.13: Ubersicht der isotherm umgeformten Materialien beim Fraunhoter IGCV. Schienenbefestigung und Punkt-
befestigung im Vergleich.

Vliestyp Schienenbefestigung Punktbefestigung

#4

Leicht ortliche Ausdinnung,
faltenlose Oberflache

#8

Perfekte, faltenlose Oberflache; Das Organoblech wird aufgerissen, die
Ohne ortliche Ausdinnung Risse sind alle entlang der MD

#11

Ortliche Ausdiinnung an der Ausdinnung an der Wirkpunkte, das
Wirkpunkte, faltenlose Oberflache Organoblech wird aufgerissen

Versuch misslungen, das Organo-blech
wird im IR-Strahler wegen der Zugkraft

#Alrlay des Spannrings aufgerissen
Mehr ortliche Ausdinnung als #4,
faltenlose Oberflache
Versuch misslungen, das Organo-blech
wird im IR-Strahler wegen der Zugkraft
des Spannrings aufgerissen
#NV1.1 P 95 autg

gerissene und faltenreiche
Oberflache
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3.2.3 Arbeitspaket: Verstarkung mit Thermoplastmaterialien

Ahnlich wie in , AP 3.1.3 Verstarkung mit unidirektionalen Materialien” werden auch die thermoplastischen Vliese
mit UD-Materialien lokal verstarkt und zu Organoblechen bzw. zu Hutprofilen konsolidiert und umgeformt. Die
verstarkten Platten werden bendtigt, um mechanische Kennwerte, die mit denen der unverstarkten Vliese vergli-
chen werden, zu generieren. Durch das Umformen der verstarkten und unverstarkten Vliese wird untersucht, wie
sich diese Halbzeuge bei einer dreidimensionalen Konsolidierung verhalten und welche Probleme dabei auftreten
koénnen.

Einzelne Vlieslagen werden mit einer Automated Tape Laying (ATL) — Anlage lokal mit UD-Tapes aus carbonfaser-
verstarkten Polyamid 6 (PA6/CF UD-Tapes) verstarkt und mit ca. zehn weiteren unverstarkten Vlieslagen zu Orga-
noblechen konsolidiert. Aus esniinigen Organoblechen werden Prifkorper geschnitten und getestet. Die restlichen
Organobleche werden in einem Umformprozess zu Hutprofilen weiterverarbeitet.

FiberForge Relay2000

Die Verstarkung der Vliese wird mit der Anlage ,FiberForge Relay2000” (Abbildung 3.2.3.1) umgesetzt. Mit dieser
Anlage lassen sich Kohlenstoff- und Glasfasertapes mit thermoplastischer Matrix endkonturnah und lastpfadge-
recht ablegen. Mit dem translatorisch und rotatorisch beweglichen Vakuumtisch Iasst sich jede Positionierung und
Orientierung der einzelnen Tapes exakt umsetzten. Auf der linken Seite der Anlage befinden sich zwei Spulenauf-
nahmen. Somit kénnen zwei verschiedene Materialbreiten oder Materialtypen verarbeitet werden. Beim Legepro-
zess zieht ein Greifer ein Tape auf eine definierte Ldnge ab, das Tape wird geschnitten und in der Briicke an die
zu bendtigte Position Uber dem Vlies gezogen. Durch die in der Briicke sitzenden SchweiB-Sonotroden, werden
die einzelnen Tape-Lagen mit den darunterliegenden Materialien punktuell verschweif3t.

il i

i

Abbildung 3.2.3.28: FiberForge Relay 2000 Anlage des Fraunhofer IGCV beim SGL Fiber Placement Center.
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Verwendete Materialen

Fr die Herstellung der verstarkten Vliese und Organobleche werden folgende Materialien verwendet:

Tabelle 3.2.3.14: Materialien zur Herstellung der Organobleche und zur lokalen Verstarkung.

Bezeichnung Matrix Faser-Typ C-Faser-% MaBe [mm]
Vlies  Tenowo  Zetacomp 5476/1 Polyamid 6  Verschnitt 51 Gew.-% 1500 x 3,6
- _0
Tape SGL Car-  SIGRAPREG®TP C Polyamid 6 50k C-Faser 42 \Vol.-% 50 x 0,2

bon U157-0/NF-T340/46% 54 Gew.-%

;'

Abbildung 3.2.3.29: PA6/CF UD-Tape der SGL Carbon.

Verstarkung von Vliesen zur Untersuchung der mechanischen Eigenschaften

Um den Einfluss von einzelnen verstarkten Lagen auf das gesamte Organoblech zu untersuchen werden einzelne
Vlieslagen kreuzformig verstarkt (Abbildung 3.2.3.3). Das Kreuz wird diagonal auf dem Vlies positioniert um eine
hohere Festigkeit gegen Zug-, Biege und Rotationsbelastungen zu erreichen. Abbildung 3.2.3.3 zeigt eine Vlieslage
mit dem ersten Tape-Streifen auf dem Vakuumtisch der FiberForge Relay2000.

Abbildung 3.2.3.30: Links: Kreuzférmige Verstarkung der Organobleche. Rechts: Viieslage mit aufgeschweilBtem Tape-Strei-
fen.
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Verstarken von Vliesen zur Herstellung von verstarkten Hutprofilen

Die Vliese die anschlieBend zu Hutprofilen umgeformt werden sollen, werden nicht kreuzférmig verstarkt. Die
Verstarkungen sollen in 0°- und 90°- Orientierung auf dem Hutprofil aufgebracht werden. Gleichzeitig dlrfen sich
nur maximal zwei Tape-Streifen lokal Uberschneiden, um eine Uberpressung der Vliese unterhalb dieser Uberlap-
pung zu verhindern. Wie die Tapes auf dem Vlies und im Hutprofil angeordnet werden, zeigen folgende Abbil-
dungen.

Abbildung 3.2.3.31: Links: Lokale Verstdrkung fur die Hutprofilgeometrie. Rechts: Positionierung der Tapes auf dem Hutpro-
fil.

Die thermoplastischen rCF-Vliese lassen sich mit der FiberForge ohne Probleme lokal verstarken. Da keine Krafte
in horizontaler Richtung auf das Vlies wirken, reicht die Vakuumleistung des Tisches aus, damit die Vliese beim
Verstarkungsprozess nicht verrutschen. Auch die SchweiBpunkte halten sehr gut und alle Tapes haften auf den
Vliesen. Die so hergestellten Halbzeuge werden in Arbeitspaket 3.2.4 umgeformt (Thermoformen) und spater auch
am Fraunhofer IGCV im Biegeversuche charakterisiert.
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3.2.4  Arbeitspaket: Thermoformen und Spritzgiel3en

Der AP ist nach dem Ausscheiden von B&W angepasst worden. Das ITA und Fraunhofer IGCV Ubernehmen die
Untersuchungen zum Handling vorgeheizter Organovliesstoffe als Einleger in ein horizontales Werkzeug. Weiter-
hin fokussiert sich das ITA auf die Ermittlung von Spritzgussparametern fir das An- und Hinterspritzen von Orga-
noblechen.

Versuche zum Thermoformen und SpritzgieBen von ITA Augsburg

Das ITA flhrt Versuche zum Handling vorgeheizter Organovliesstoffe mit Einlegern in einem horizontalen Werk-
zeug durch. Zudem werden in diesem Arbeitspaket geeignete Spritzgussparameter ermittelt, mit denen zusatzliche
Strukturen an die Organovliesstoffe-Einleger anspritzbar sind. Als letzter Punkt erfolgt eine Bewertung der Ver-
starkungswirkung durch die Einleger aus Organovliesstoff im Thermoformverfahren. Nach Ausscheiden des Pro-
jektpartners Borscheid und Wenig GmbH, ist der Umfang des Arbeitspaketes in Absprache mit dem PTJ angepasst
worden. Die Versuche werden an einer Spritzgussmaschine vom Typ insert 1050H/200 der ENGEL AUSTRIA GmbH,
Schwertberg durchgefihrt, die in der folgenden Abbildung in Draufsicht mit allen Komponenten dargestellt ist.

1 Infrarot-Ofen 2 Schutzumhausung

3 Temperiergerat 4 Spritzeinheit mit Misch- und Dosierschnecke
5 Einfulltrichter 6 Hydraulische SchlieRReinheit mit Werkzeug

7 Bedienfeld 8 Handlingsystem

Abbildung 3.2.4.32: Draufsicht auf Engel Insert 1050H/200.

Die Spritzgussmaschine verfligt Gber einen Roboter, der mit einem Nadelgreifer (Abbildung 3.2.4.2) ausgerustet
ist. Die Organvliesstoffeinleger werden in einem Ofen mit Infrarot-Heizstrahlern aufgeheizt.
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Nadelgreifer

Kupferring zur
71 Positionierung

Abbildung 3.2.4.33: Roboter fir das Handling des Einlegers (links) und Nadelgreifer (rechts).

Dazu sind automatische Facher an den Ofen angebracht, die das Material in und aus dem Ofen transportieren. In
der folgenden Abbildung sind der Roboter und der Nadelgreifer dargestellt. Ein 6-achsiger Roboter ermdglicht das
Handling der auf Schmelzviskositat erwarmten Vliesstoffe aus dem Infrarotofen in die kalte Werkzeugform. Daflr
wird ein Greifer mit Nadeln verwendet. Diese fahren druckluftgesteuert in das Textil ein und erzeugen einen Form-
schluss mit dem das Organovlies gehoben und bewegt werden kann.

Der Transportweg wird am ITA auf wenige Sekunden optimiert. Die Carbonfasern verlieren nach der Aufwarmung
durch die hohe Warmeleitfahigkeit sehr schnell ihre Temperatur und der aufgeschmolzene Kunststoff beginnt zu
erstarren. Ein zligiger Transport in die Umformeinheit ist entscheidend fir ein gutes Konsolidierungsergebnis beim
Thernoforming-Prozess.

Ziel ist deshalb die Optimierung des Einlegeprozesses hinsichtlich der Reduktion der Prozesszeit und der Erarbei-
tung von Prozesswissen. Dies beginstigt zum einen die Wirtschaftlichkeit des Prozesses und zum anderen die
Verformbarkeit aufgrund der héheren Temperaturen.

Beim Thermoformzyklus liegen die besdumten Organobleche bereits vorkonsolidiert vor (vgl. Abbildung 3.2.4.3).
Die Dauer eines Thermoformzyklus wird durch die Lange der Heizphase bestimmt. Das Heizprofil wird individuell
flr die Organobleche eingestellt (Tabelle 3.2.4.1).

Tabelle 3.2.4.15: Heizprofile in Abhéngigkeit der Carbonfasermasse fir den IR-Ofen.

PA6-CF20 PA6-CF30 PA6-CF40
260 °C 270 °C 280 °C
Heizzeit 90s 1355 150 s

Im vorliegenden vollautomatisierten Thermoformzyklus kénnen zwei Heizphasen simultan ablaufen, indem zwei
Halbzeuge parallel im IR-Ofen aufgeheizt werden. Dadurch lasst sich die Auslastung der Anlage erhéhen, wodurch
die Fertigungszeit flr die gesamte LosgroBe reduziert wird. Zusatzlich kann die Zeit des vollautomatisierten Ther-
moformzyklus verklrzt werden, indem der Roboter die folgenden Transportvorgange ausfihrt:

Einlegen des Halbzeugs in den IR-Ofen

Entnahme des aufgeheizten Halbzeugs aus dem IR-Ofen
Transport des aufgeheizten Halbzeugs zur Presse
Entnahme des Bauteils aus Formwerkzeug und Ablage
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Es wird angenommen, dass der Roboter sowohl fiir das Auf- bzw. Ablegen des Halbzeugs bzw. Bauteils als auch
flr das Zuriicklegen der Strecken zwischen den einzelnen Stationen der Anlage (Halbzeugablage - IR-Ofen - Form-
werkzeug - Bauteilablage) 0,5 s bendtigt. Daraus ergeben sich die Zeiten fiir den Prozesszyklus aus Tabelle 3.2.4.2
und eine Gesamtzeit von 53,5 s flr das Handling und Abkuhlen. In Anbetracht der benétigten Heizzeit fir die
Organovlieseinleger wird ersichtlich, dass bei héheren Carbonfaseranteilen bis zu drei Heizkammern simultan mit
Material bestlickt werden kénnen.

Tabelle 3.2.4.16: Angenommene Dauer einzelner Prozessschritte Prozessschritt.

| Prozessschritte | Prozesszeiten bei Vollautomatisierung
25s
1,0s
1,55
3,0s
40,0 s
3,0s
2,5s
53,5

Die folgende Abbildung zeigt einen vorkonsolidierten Organovliesstoffeinleger sowie auf der rechten Seite das
daraus im Thermoformverfahren hergestellte Bauteil.

S S e et e et S

md

Vorkonsoldierter Organvliesstoff
40 Gew.-% rCF & 60 Gew.-% rCF

Thermogeformtes Bauteil

Abbildung 3.2.4.34: Vorkonsolidierter Rohling (links) und thermogeformtes Bauteil (rechts).

Untersuchung geeigneter Spritzgussparameter und Bewertung der Verstarkungswirkung

In diesem Punkt werden Spritzgussparameter fir das Anspritzen von Funktionselementen und Rippenstrukturen
an einen Organvliesstoffeinleger erarbeitet. Die Ausgangsmaterialien sind PA6 und PP-Granulat. Das Material wird
im Extruder der Spritzgussmaschine vom Typ insert 1050H/200 der ENGEL AUSTRIA GmbH, Schwertberg, aufge-
schmolzen und anschlieBend in die daflir vorgesehene Werkzeugform eingespritzt. Dazu werden konsolidierte
Bauteile aus Organovliesstoff und Organoglasfasertape eingesetzt.

Fir die Verarbeitung und die Klhlzeitberechnung werden die durchschnittlichen Verarbeitungskennwerte der Gra-
nulate verwendet, welche den jeweiligen Datenblattern entnommen werden. Diese Parameter sind fUr die Verar-
beitung der SpritzguBmassen ausreichend und Strukturen kénnen erfolgreich angespritzt werden. In Abbildung
3.2.4.4 ist die Applikation einer Hinterspritzung auf einem glasfaserverstarkten Organblech dargestellt.
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Abbildung 3.2.4.35: Glastasereinleger mit Hinterspritzung.

Abbildung 3.2.4.5 veranschaulicht den Hinterspritzprozess beim Einsatz von rCF-Organoblechen.

Abbildung 3.2.4.36: rCF-Organoeinleger mit Hinterspritzung und Detailansicht der Funktionslemente.
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Die Funktionslemente kénnen erfolgreich angespritzt werden. Aufgrund des Ausscheidens des Projektpartners
Borscheid und Wenig findet die Bewertung der Verstarkungswirkung ohne mechanische Versuche statt. Die Ver-
starkungswirkung durch einen Vliesstoffeinleger kann dahingehend bestatigt werden, dass die carbonfaserver-
starkten Vliesstoffe Steifigkeiten von bis zu 20 GPa und mehr erreichen, wie verschiedene Untersuchungen in
diesem Projekt belegen. Eine reine Kunststoffmatrix aus PA6, PET oder PP weist eine Steifigkeit im niedrigen ein-
stelligen Bereich auf. Durch den Vliesstoffeinleger wird deshalb in jedem Falle eine deutliche Verstarkungswirkung
erzielt.

Thermoformen und SpritzgieBen bei der SGL Carbon

In AP 3.2.4 werden unverstarkte, sowie lokal verstarkte PA6/CF-Vliese und Organobleche mit einer externen
Warmequelle erwarmt, in ein Umformwerkzeug transferiert und unter Druck konsolidiert und umgeformt. Die
Versuche werden in der WPT-Zelle (Abbildung 3.1.1.1 und Abbildung 3.1.1.2), die neben dem Nasspressen auch
far das Umformen von thermoplastischen Materialien (Thermoformzelle) verwendet werden kann und in einer
Spritzgussanlage der Firma ENGEL Austria GmbH durchgefihrt.

In der WPT-Zelle kann neben dem bereits beschriebenen duromeren Nasspressverfahren auch das Thermoformen
von Organoblechen durchgefihrt werden. Daflr ist in der Anlage ein IR-Ofen integriert. Dieser Ofen kann durch
einen linear verfahrbaren Auflagetisch von auBerhalb der Zelle mit konsolidierten Organoblechen bestlckt wer-
den. Durch Einfahren in den Ofen, transportiert der Tisch die Organobleche zwischen zwei waagerechte IR-Fel-
der, deren Leistungen und Temperaturen einzeln eingestellte werden kénnen. Nach dem Aufschmelzen des Or-
ganobleches fahrt der Tisch in die Zelle ein. Der zentral positionierte Roboter greift den Stack aufgrund der ho-
hen Temperatur mit einem Nadelgreifer-System. Nun wird der Stack, ahnlich dem Nasspressverfahren, in das, in
der Presse montierte, Werkzeug eingelegt. Fir die hier beschriebenen Versuche wird das gleiche Hutprofilwerk-
zeug, wie bei den Nasspressversuchen verwendet. Nachdem der Roboter wieder aus der Presse ausgefahren ist,
schlieBt das Werkzeug und der heiBBe Stack wird umgeformt und konsolidiert. Nach einer kurzen Abkihlphase
kann das fertige Bauteil entformt werden.

Um das Thermoformpotenzial von rCF-Vliesen zu untersuchen, werden fir diese Versuchsreihe Organobleche
mit den, in Abschnitt: , Herstellen von Prifplatten aus PA6-Vliesen” verwendeten, Pressparametern vorgefertigt.
Die Flachengewichte und Dicken der verwendeten Organobleche liegen zwischen 2547 g/m2 — 2680 g/m? und
1,85 mm — 1,98 mm. Vor dem Start der Versuchsreihe wird das Umformwerkzeug auf 90 °C vorgeheizt und fir
alle Umformversuche beibehalten. Dieser Wert hat sich bei anderen Thermoformversuchen mit PA6-Matrix unab-
hangig von CaRinA als erfolgversprechend erwiesen. Die restlichen Parameter sind in Tabelle 21 aufgelisteten.
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Tabelle 3.2.4.17: Thermoformen von unverstarkten Organoblechen in der WPT-Zelle.

IR-Ofen

Dicke Orga-
noblech
Abstandhal-
Presskraft
Pressprozess

Temperatur
ter

éds
o2
26 ¢
cEQ
% 2 S
T 3c

T-8.1a  2550g/m2  1,85mm 160°C 2,45mm 200kN ' niO 2,00 mm -

T-8.1b 2564 g/m2 1,88 mm 160°C 2,45mm 200kN iO 2,00 mm | 2,30 mm
T-82a 2511g/m?2 1,85mm 180°C 2,45mm 300kN iO 2,00 mm | 2,78 mm
T-82b 2547 g/m2 1,88 mm 200°C 245 mm 450kN 'niO 2,00 mm 2,19 mm
T-83a 2588g/m2 1,9Tmm 190°C 2,25mm 450kN iO 2,00mm 2,17 mm
T-83b  2598g/m2 1,9Tmm 190°C 2,25mm 600kN iO 2,00 mm 2,09 mm
T-84a  2652g/m2 1,98 mm 190°C 2,25mm 600kN iO 2,00mm 2,18 mm
T-84b  2632g/m2 1,98 mm 190°C 2,25mm 600kN iO 2,00mm 2,13 mm
T-85a  2567g/m? 1,92mm 190°C 2,00mm 600kN iO 2,00 mm 1,96 mm
T-85b 2584 g/m?2  1,96mm 190°C 2,00mm 600kN iO 2,00mm 2,00 mm
T-8.6a 2600g/m2 1,95mm 190°C 2,00mm 600kN iO 2,00 mm 2,02 mm
T-86b  2593g/m2  1,90mm 190°C 2,00mm 600kN iO 2,00mm 2,04 mm
T-87a 2680g/m2 1,96mm 190°C 2,00mm 600kN iO 2,00 mm -

Bei Versuch T-8.1a ist falschlicherweise eine Haltezeit nach der Aufnahme des heiBen Organobleches im Programm
hinterlegt. Dies flhrt zu einer Abkihlung des Organobleches und verhindert ein erfolgreiches Umformen. Bei den
Versuchen T-8.1b — T-8.2b wird die Temperatur und die Presskraft drei Mal erhoht, um die Dicke zu verringern.
Bei T-8.2b kann trotz eines kurzen Stoppens des Pressvorgang die angestrebte Dicke von 2,00 = 10% erreicht
werden. Durch eine Verringerung der Abstandhalter auf 2,25 mm und eine weitere Erhdhung der Presskraft auf
600 kN bei den Versuchen T-8.3a — T-8.4b wird eine konstante Dicke von 2,09 mm - 2,19 mm erreicht. Um die
SOLL-Dicke noch genauer zu erreichen wird ab Versuch T-8.5a der Abstand auf 2,00 mm reduziert. Dies fUhrt zu
Dicken von 1,96 mm - 2,04 mm.

Thermoformen von verstarkten Organoblechen in der WPT-Zelle

Nachdem das Thermoformen von unverstarkten Vliesstoffen erfolgreich nachgewiesen werden kann, wird in die-
sem Abschnitt das Umformen von verstarkten Organoblechen untersucht. Diese Versuche finden ebenfalls in der
WPT-Zelle mit dem gleichen Anlagenaufbau wie bei den unverstarkten Organoblechen statt.
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Tabelle 3.2.4.4: Prozessparameter flr das Thermoformen von Organoblechen.

1 1 S E m
o & F F g
c O 's o (Ih) -g E Pl
2x0 o < S - 3
v} -S - % £ a n n
® 30 2 @ o g g
o S c [a) [ < a a
T-11.1 2440 g/m?2 1,85 mm 210 °C 2mm 600 kN 2,00 mm -
T-11.2 2662 g/m?  2,05mm 190 °C 2mm 600 kN 2,00 mm -
T-11.3 2524 g/m?2 1,99 mm 190 °C 2mm 900 kN 2,00 mm -
T-11.4 2508 g/m2 2,10 mm 190 °C 2mm 900 kN 2,00 mm -
T-11.5 2465 g/m? 2,42 mm 190 °C 2mm 650 kN 2,00 mm 2,17 mm
T-11.6 2820 g/m?2 2,38 mm 190 °C 2mm 600 kN 2,00 mm -
T-11.7a 3059 g/m2  2,25mm 190 °C 2mm 600 kN 2,00 mm -
T-11.7b 2996 g/m?2 2,22 mm 210 °C 2mm 600 kN 2,00 mm 2,20 mm
T-11.8a 2736 g/m?2  2,02mm 170 °C 2mm 900 kN 2,00 mm -
T-11.8b 2763 g/m?2 2,04 mm 210 °C 2mm 900 kN 2,00 mm -
T-11.9a 2361 g/m?2 1,81 mm 140 °C 2mm 900 kN 2,00 mm -
T-11.9b 2394 g/m?2 1,81 mm 190 °C 2mm 600 kN 2,00 mm 1,82 mm
T-11.10a  2410g/m?2 1,83 mm 190 °C 2mm 600 kN 2,00 mm 1,86 mm
T-11.10b 2393 g/m2 1,82 mm 190/170°C 2 mm 600 kN 2,00 mm 1,90 mm
T-11.11a 2466 g/m2 1,84 mm 190/170°C 2 mm 600 kN 2,00 mm 1,90 mm
T-11.11b 2507 g/m2 1,88 mm 190/170°C 2 mm 600 kN 2,00 mm 1,98 mm

Bei den Versuchen T-11.1 = T-11.10a wird die IR-Feld-Temperatur und die Presskraft in unterschiedlichen Kombi-
nationen variiert. Dabei ist keine reproduzierbare Verbesserung zu erkennen. Bei einzelnen Versuchen greift der
Nadelgreifer nicht das ganze Paket und einzelne Lagen klappen teilweise oder komplett beim Transport nach unten
weg. Das haufigste Ausschusskriterium ist allerdings das Nichtanhaften der PA6/CF UD-Tapes auf dem Vlies nach
dem Umformprozess. Die Tapes I6sen sich beim Aufheizvorgang und verbinden sich nicht mehr beim Umformen
mit dem Vlies. Bei den Versuchen T-11.10b — T-11.11b wird die Temperatur des dem verstarkten Vlies zugewand-
ten IR-Feldes auf 170°C reduziert, um das Abldsen zu verhindern. Dies fUhrt zu einer leichten Verbesserung. Jedoch
ist auch mit dieser Einstellung kein reproduzierbar gutes Ergebnis erzielbar.

Thermoformen von nachtréaglich verstarkten Organoblechen in der WPT-Zelle

Zusatzlich zu den Organoblechen, die vor dem Konsolidieren mit CF/PA6 UD-Tapes lokal verstarkt werden, sollen
auch Organobleche, die nach dem Konsolidieren verstarkt werden (Abbildung 3.2.4.6) in der WPT-Zelle umge-
formt werden. Da dies nur eine kleine zusatzliche Versuchsreihe ist, werden nur drei nachtraglich verstarkte Orga-
nobleche in der WPT-Zelle umgeformt. Die wichtigsten Parameter sind in Tabelle 3.2.4.5 aufgelistet.
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Tabelle 3.2.4.18: Thermoformen von nachtraglich verstdrkten Organoblechen in der WPT-Zelle.

T-12.1a 2807 g¢/m2 2,36 mm 190/170 °C 2mm 600 kN 2,00 mm | 2,26 mm
T-12.1b 2839 g/m2  2,32mm  190/170 °C 2mm 600 kN 2,00 mm | 2,32 mm
T-12.2a 2875g/m?2 2,42 mm 190/170 °C 2mm 600 kN 2,00 mm | 2,36 mm

Der Umformprozess funktioniert besser als bei den vorhergegangenen Versuchen. Die Tapes l6sen sich weder im
IR-Feld noch bei Transport zur Presse vom Vlies ab. Auch der Umformprozess schert die Tapes nicht ab. (Abbildung
3.2.4.6) Jedoch ist auch hier die Anbindung am Vlies nicht sehr gut und die Tapes lassen sich nachtraglich mit der
Hand vom Hutprofil abziehen. Auch die Materialdicke lasst sich nur sehr schwer einstellen und kann mit drei
Versuchen nicht unterhalb von 2,2 mm gedrlckt werden.

Abbildung 3.2.4.37: Links: Nachtraglich lokal verstarktes Organoblech.
Rechts: Nachtraglich verstarktes umgeformtes Organoblech.

Thermoformen von unkonsolidierten rCF-Vliesen in der WPT-Zelle

Um zu untersuchen, ob eine Zwischenkonsolidierung der rCF-Vliese vor dem Umformen notwendig ist, sollen
zusatzlich zu den Organoblechen auch unkonsolidierte rCF-Vliese in der WPT-Zelle zu Hutprofilen geformt werden.
Nach interner Absprache werden diese Versuche aber nicht durchgeflihrt, da in der Vergangenheit schon unter-
sucht wurde, ob sich CF-Vliese im IR-Feld auf- bzw. durchwarmen lassen. Da hat sich gezeigt, dass das Material
im unkonsolidierten Zustand eine zu hohe Isolierwirkung besitzt, um die Matrix homogen aufzuschmelzen.

Fazit zum Thermoformen in der WPT-Zelle

AbschlieBend lasst sich sagen, dass das Thermoformen in der WPT-Zelle sehr stark davon abhangt, wie die rCF-
Vliese vorbehandelt werden. Unkonsolidierte Vliese lassen sich in einem IR-Feld nicht homogen aufheizen. Sie
bleiben in der Mitte des Stacks aufgrund der Isolierwirkung zu kalt und an den duBeren Lagen kdnnen Sie sich,
bei zu hoher Hitze, entziinden. Vorkonsolidierte Organobleche hingegen lassen sich sehr gut Thermoformen. Das
Aufheizen im IR-Feld ist problemlos umsetzbar. Der Transport mit Nadelgreifern zur Presse funktioniert ebenfalls
reibungslos. Auch das Einlegen und Positionieren im Werkzeug, ist aufgrund der Vorkonsolidierung sehr genau
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maoglich. Das Organoblech speichert die eingebrachte Temperatur lange genug, um ein erfolgreiches und repro-
duzierbares Thermoformen zu ermdglichen (Abbildung 3.2.4.7). Bei vor- oder auch nachtraglich lokal verstarkten
Organoblechen, I6sen sich die PA6/F UD-Tapes im IR-Feld haufig ab und verhindern somit ein reproduzierbar er-
folgreiches Umformen. Ein mdéglicher Lésungsansatz ware die lokale Verstarkung nicht als duBerste Lage zu neh-
men, sondern als zweite Lage, so wirde das Vlies das abldsen unterbinden. Weiterhin ist eine Aufheizung und ein
Transport in einem Kontaktsystem (Kontaktheizung + Transportbleche) denkbar, welches die Tapes ebenfalls fixie-
ren sollte. Auch eine Kenntnis Uber den Umformgrad des Bauteils ist hier von groBer Bedeutung, da eine weniger
starke Umformung das die Spannungen die zum Ablésen flhren auch reduzieren wirde.

Abbildung 3.2.4.38: Links: T-8.4a umgeformtes Organoblech von unten. Rechts: T-8.4a umgeformtes Organoblech von
oben.
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Thermoformen in der Spritzgussanlage

Um zu untersuchen, welche Heiztechnologie sich am besten dafir eignet, konsolidierte und unkonsolidierte rCF-
Vliese aufzuschmelzen, werden die bereits beschriebenen Umformversuche auch in einer Spritzgussanlage durch-
geflhrt. Daflr wird das bereits in der WPT-Zelle verwendete Umformwerkzeug in die Presse dieser Anlage einge-
baut.

Die Spritzgussanlage ,Insert 200" der Firma Engel (Abbildung 3.2.4.8) besitzt ein Férderband, um vorbereitete
Halbzeuge in die geschlossene Zelle zu beférdern. Hier kdnnen Organobleche oder vorgeformte dreidimensionale
Kérper per Hand aufgelegt werden, ohne den laufenden Automatikbetrieb unterbrechen zu mussen.

Ein zentral positionierter Roboter greift kalte Halbzeug mit einem Sauggreifer und legt es auf einen ausgefahrenen
Gitterrost des integrierten Umluftofens (Abbildung 3.2.4.8). Der Ofen besitzt insgesamt zehn dieser Auflageroste
und kann auf 350 °C aufheizt werden. Die Gitter sind im Ofen Ubereinander angeordnet und kénnen unabhangig
voneinander entnommen und hinzugeflgt werden. So ist es moglich bis zu zehn Halbzeuge simultan aufzuheizen,
fertig aufheizte Organobleche zu entnehmen und Neue hinzuzufligen. Dafir zahlt der Ofen fir jeden einzelnen
Rost die Heiz-Zeit und kann so alle Bauteile immer exakt gleich lange aufwarmen.

Nach dem Aufheizprozess wird das heiBe Organoblech aus dem Ofen geférdert und vom Roboter mit einem
Nadelgreifer zur Presse transportiert. Die Presse kann auf 90 °C temperierte werden und mit einer Kraft von
2000 kN schlieBen. Hinter der Presse ist eine Spritzgusseinheit fir die Schmelze angebracht. Diese Einheit heizt
das Kunststoffgranulat auf bis zu 400 °C auf und drlickt mit einer integrierten Schnecke die Schmelze in das
eingebaute Spritzgusswerkzeug. Nach einer kurzen AbkUhlphase 6ffnet die Presse wieder und der Roboter legt
das Bauteil mit dem Sauggreifer auf das Férderband, mit dem es aus der Presse befordert.

Abbildung 3.2.4.39: Links: Spritzgussanlage , Engel — Insert 200”. Rechts: Umluftofen und Roboter bei der SGL.

Thermoformen von unverstarkten Organoblechen in der Spritzgussanlage

Zur Umformung von unverstarkten Organoblechen werden insgesamt neun Organobleche vorbereitet und ver-
messen. Die Versuche werden nicht wie oben beschrieben, im vollautomatisierten Prozess verarbeitet. Fir alle
kommenden Thermoformversuche in der Spritzgussanlage werden die Organobleche per Hand auf dem Gitterrost
platziert und einzeln im Ofen aufgeheizt. Das Ausfahren, Greifen, Transportieren, Einlegen und Verpressen laufen
anschlieBend automatisiert ab. Daher ist in Tabelle 3.2.4.6 nur das Flachengewicht und die Dicke der vorbereiteten
Organobleche exakt dokumentiert. Da die am Ende ermittelte optimale Temperatur von 250 °C aber anfangs noch
nicht bekannt war, ist davon auszugehen, dass bis zu Versuch T-8.11b eine Ofentemperatur ungleich dieser 250 °C
eingestellt war.
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Die Versuche T-8.12a — T-8.13b werden bei 250 °C im Umluftofen aufgeheizt und kénnen so erfolgreich umge-
formt werden. Es lasst sich also sagen, dass das Thermoformen von unverstarkten Organoblechen mit einem Um-
luftofen genauso gut funktioniert, wie mit einem IR-Feld. Ein groBer Vorteil des Umluftofen ist die Moglichkeit
mehrere Organobleche gleichzeitig aufzuheizen und somit die Taktzeit deutlich verringern zu kénnen. Dieser Au-
tomatisierungsschritt wird in dieser Versuchsreihe nicht untersucht, ist aber aufgrund der guten Ergebnisse sehr
wahrscheinlich umsetzbar.

Tabelle 3.2.4.19: Thermoformen von unverstarkten Organoblechen in der Spritzgussanlage.

Flachenge-
wicht Orga-
noblech
Dicke Orga-
Umluftofen

Temperatur

2475 g/m 2 1,97 mm (%250 °Q)

T-8.8b 2539 g/m2 2,00 mm (# 250 °QC)

T-8.9a 25199/m2 1,99 mm £250°C) [EICRE
T-8.9b 2508 g/m2 2,01 mm £250°0) [iO
T-8.11b 2532 g/m2 1,87 mm (£250°C) ORI
T-8.12a 2535g/m2 1,99 mm 250°C O
T-8.12b 2580g/m2 2,02 mm 250°C lig
T-8.13a 2659 g/m2 2,09 mm 250°C O
T-8.13b 2611 g/m2 2,06 mm 250°C O

Thermoformen von verstarkten Organoblechen in der Spritzgussanlage

Die verstarkten Organobleche werden vor dem Thermoformen auf die gleiche Art und Weise wie die unverstarkten
Organobleche vorbereitet. In Tabelle 3.2.4.7 sind alle wichtigen Parameter notiert. Bei den Versuchen T-11.12a
und 11.12b wird die verstarkte Seite nach unten zeigend auf den Gitterrost gelegt. Durch das Aufheizen I6sen
sich die Tapes ein wenig vom Organoblech und fallen beim Transport zur Presse ab.

Die restlichen Versuche werden mit der Verstarkung nach oben aufgelegt. Durch diese Anderung kénnen fast alle
verstarkten Organobleche erfolgreich umgeformt werden. Nur bei T-11.15 und T-11.17a werden die Tapes im
Ofen aufgrund der zirkulierenden Luft vom Organoblech heruntergeweht.

Es lasst sich also sagen, dass verstarkte Organobleche sich im Umluftofen aufheizen lassen. Jedoch birgt dieser
Prozess die Gefahr, dass die Tapes verrutschen. Durch eine Anpassung der Lifterleistung und Luftzufiihrung kann
dieses Problem jedoch geldst werden.
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Tabelle 3.2.4.20: Thermoformen von verstarkten Organoblechen in der Spritzgussanlage

) & 2
< oS (@] o
ckEO [0) o
oS o = £
o -2 o L ]
@ 3c (a] [t
T-11.12a 2332 g/m? 1,77 mm 250 °C
T-11.12b 2331 g/m? 1,78 mm 250 °C
T-11.13a 2342 g/m? 1,79 mm 250 °C
T-11.13b 2374 g/m? 1,80 mm 250 °C
T-11.14a 2388 g/m? 1,78 mm 250 °C
T-11.14b 2426 g/m? 1,80 mm 250 °C
T-11.15 2615 g/m? 2,27 mm 250 °C
T-11.16a 2352 g/m? 1,79 mm 250 °C
T-11.16b 2388 g/m? 1,83 mm 250 °C
T-11.17a - 2,09 mm 250 °C
T-11.17b - 1,95 mm 250 °C
T-11.18a - 1,94 mm 250 °C
T-11.18b - 2,00 mm 250 °C

Thermoformen von nachtraglich verstarkten Organoblechen in der Spritzgussanlage

Auch die Organobleche, die nach dem Konsolidieren lokal verstarkt werden, sollen im Umluftofen aufgeheizt und
in der Spritzgussanlage umgeformt werden. In Tabelle 3.2.4.8 sind alle wichtigen Prozess-parameter aufgelistet.

Tabelle 3.2.4.21: Thermoformen von nachtraglich verstarkten Organoblechen in der Spritzgussanlage.

€05 o o O
$Ez < £ Q
= 0 = () xl
o 3 c (a] = =
T-12.2b 2836 g/m? 2,18 mm 250 °C
T-12.3a 2794 g/m? 2,18 mm 250 °C
T-12.3b 2790 g/m? 2,22 mm 250 °C

Aufgrund der geringen Probenanzahl ist es schwierig eine eindeutige Aussage Uber die Prozessqualitat zu treffen.
Es zeigt sich eine Ahnlichkeit zum Thermoformen von vorverstarkten Organoblechen. Auch hier neigen die Tapes
dazu sich vom Organoblech abzuldsen. Dieses Problem kénnte aber wie bei den vorherigen Versuchen durch eine
Anpassung der Lifterleistung im Umluftofen verbessert werden.
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Thermoformen von unkonsolidierten rCF-Vliesen in der der Spritzgussanlage

Vor dem ersten Thermoformversuch mit unkonsolidierten rCF-Vliesen, werden die einzelnen Vlieslagen mit einem
UltraschallschweiBgerat einzeln miteinander verschweif3t. Dies soll die einzelnen Vliese daran hindern durch den
Umluftofen davongeweht zu werden. Es werden insgesamt nur zwei Heizversuche durchgefihrt. Bei beiden lasst
sich das Vlies nicht homogen aufheizen. Das unkonsolidierte Vlies hat eine zu hohe Isolierwirkung.

Somit kann resiimiert werden, dass sich unkonsolidierte Vliese nicht durch einen Umluftofen aufschmelzen und
sich somit auch nicht in der Spritzgusszelle thermoformen lassen.

3.2.5 Arbeitspaket Fortsetzung AP 3.2.4 Hinterspritzen von Organoblechen

In diesem Abschnitt sollen Versuche zum Hinterspritzen von verstarkten und unverstarkten Hutprofilen durchge-
flhrt werden. Es wird untersucht welche Heiz-, Press- und Spritzgussparameter die besten Ergebnisse in Bezug auf
Verarbeitbarkeit, Optik, Anhaftung, und Schrumpf der Schmelze liefert. Zusatzlich wird untersucht, ob sich ein
Organoblech mit dem Spritzgusswerkzeug in einem Prozessschritt umformen und hinterspritzen lasst.

Die Ergebnisse gehdren zum Arbeitspaket 3.2.4 ,Thermoformen und Hinterspritzen”, werden zur verbesserten
Ubersichtlichkeit hier im Kapitel 3.2.5 beschrieben.

Um die Hutprofile mit einer PA6-Schmelze zu umspritzen, wird ein entsprechendes Werkzeug (Abbildung 3.2.5.1)
in die Presse der Spritzgussanlage gerUstet. Dieses Werkzeug hat die gleiche Geometrie wie das bisher verwendete
Umformwerkzeug. Im Unterschied zum reinen Umformwerkzeug besitzt dieses Werkzeug zusatzliche Kavitaten
flr Rippen und eine umlaufende Kunststoffkante. In dieses Werkzeug werden die umgeformten Hutprofile einge-
legt und anschlieBend umspritzt. Beim EinschieBen des flissigen Kunststoffes fliet die Schmelze in die freien
Kavitaten. Nachdem die Schmelze ausgehartet ist, wird das hinterspritzte Hutprofil mit den in der Abbildung sicht-
baren Auswerferstiften entformt und kann entnommen werden.

Abbildung 3.2.5.40: Darstellung des Hutprofil-Spritzgusswerkzeuges der SGL Carbon.
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Hinterspritzen von verstarkten und unverstarkten Hutprofilen

Bei dieser Versuchsreihe werden bereits umgeformte Hutprofile aus rCF-Vliesen in der Spritzgussanlage mit einer
PA6-Schmelze umspritzt. Da das Spritzgusswerkzeug einen umlaufenden Schmelze-Kanal besitzt, der eine saubere
Kunststoffkante am Hutprofil erzeugt, muss im Gegensatz zum reinen Umformwerkzeug das eingelegte Hutprofil
exakt zugeschnitten werden. Daher werden alle fir diese Versuchsreihe vorgesehenen Hutprofile auf eine Lange
von 277 mm und eine Breite von 208 mm zugesagt. Aus den Erfahrungen vorheriger Projekte kdnnen folgende
Parameter schon vor Beginn der Versuchsreihe festgelegt werden:

B Temperatur Umluftofen: 200 °C

B Heiz-Zeit Umluftofen: 3155

B Presskraft: 1300 kN

B Temperatur Schmelze: 260 °C

B Einspritzgeschwindigkeit: 1100 cm3/s
B Haltezeit Presse: 45s

Diese Werte bestatigen sich wahrend den Versuchen und missen nicht weiter angepasst werden. Aus Tabelle
3.2.24 kdnnen alle weiteren wichtigen Prozessparameter entnommen werden. Bei dieser Versuchsreihe wird nicht
auf die Beschriftung der Hutprofile geachtet. Deshalb ist die Reihenfolge der Spritzgussversuche nicht die gleiche
wie die der Beschriftung. Die Tabelle ist allerdings chronologisch nach Spritzgussversuchen geordnet.

Tabelle 3.2.5.22: Hinterspritzen von verstarkten und unverstarkten Hutprofilen.

Flachengewicht Orga-

Verstarkt / unver-
Versuchsbezeichnung
noblech

Dicke Organoblech
Umschaltvolumen
Haltezeit Presse

2535 g/m?

qL) € T-8.12b 2580 g/m? 2,02 mm 130 cm3 45 s
EE  T813a 2659 g/m2 209 mm  140cm? 45
T-11.13a 2342 g/m? 1,79 mm 150 cm3 45 s

£ T-11.16a 2352 g/m? 1,79 mm 140 cm3 45 s
:g T-11.13b 2374 g/m? 1,80 mm 140 cm3 45s
S T-11.16b 2388 g/m? 1,83 mm 135 cm3 45s
T-11.14a 2388 g/m? 1,78 mm 135 cm3 45 s
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Beim ersten Versuch T-12a wird eine zu niedrige Einspritzmenge gewahlt. Dies hat zur Folge, dass sich die Rip-
pen-Kavitdten nicht vollstandig mit Schmelze fillen (Abbildung 3.2.5.2).

Abbildung 3.2.5.41: T-12a: unvollstandige Fullung der Rippen.

Bei den Versuchen T-8.12b und T-8.13a (Abbildung 3.2.5.3) wird die Einspritzmenge deutlich erhoht. Die Rippen
und die umlaufende Kante werden vollstandig gefillt. Es sind keine Fehlstellen zu erkennen. Allein die abschlie-
Benden AuBenwande wolben sich nach dem Ausbau nach auBen. Dieser Effekt ist auf die thermische Schrump-
fung des Kunststoffs und die daraus resultierenden Spannungen zurlickzufihren.

Abbildung 3.2.5.42: T-12a: Vollstindige Fillung aller Schmelze-Kavitaten; Ausbeulen der duBeren Wénde.

Bei den Versuchen T-11.13a und T-11.13b wird beides mal zu wenig Schmelze eingespritzt. Das kénnte daran
liegen, dass vor diesen zwei Durchgangen die Anlage eine Zeit stillsteht und sich dadurch die Viskositat der
Schmelze dndert. Bei den restlichen drei Versuchen wird genligend Schmelze eingespritzt, obwohl an den Para-
metern nichts geandert wird. Diese Bauteile weiBen nur eine kleine Uberspritzung der Schenkel des Hutprofils auf.
Dies liegt an der geringen Wandstarke der Hutprofile. Dadurch entsteht ein kleiner Spalt zwischen Organoblech
und Werkzeugoberflache.
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Thermoformen und Hinterspritzen von verstarkten und unverstarkten Organoblechen

Bei der letzten Versuchsreihe zum Hinterspritzen werden sowohl verstarkte als auch unverstarkte Organobleche in
einem Prozessschritt umgeformt und hinterspritzt. Die Schwierigkeit bei diesem Prozess liegt in der exakten Posi-
tionierung der Organobleche im Spritzgusswerkzeug. Ist das Organoblech zu grof3 oder verrutscht es beim Einlegen
in das Werkzeug, stimmen die Kanten nicht mehr mit der umlaufenden Schmelze-Kavitat Gberein.

Vor Beginn der Versuche, wird die abgewickelte Breite des Spritzgusswerkzeuges von 338 mm ermittelt und alle
Ubrigen Organobleche auf das MaBB 277 mm x 338 mm zugeschnitten. Fir diese Versuche werden folgende Pro-
zessparameter zu Beginn festgelegt und fir alle Versuche beibehalten:

B Temperatur Umluftofen 250 °C

B Haltezeit Umluftofen 480 s

B Presskraft 1300 kN

B Temperatur Schmelze 260 °C

B Einspritzvolumen 450 cm3

B Einspritzgeschwindigkeit 1100 cm3/s

Die ersten Organoblech werden umgeformt, ohne eine Schmelze einzuspritzen. Sie sind nur zur Einstellung der
Positionierung gedacht. Dabei fallt auf, dass die abgewickelte Breite von 338 mm zu grof3 ist. In dieser Richtung
ragt das Organoblech nach dem reinen Umformen Uber die umlaufende Kavitat hinaus. Durch den Umformprozess
langt sich das Organoblech in dieser Richtung. Durch mehrere Zuschnitt- und Umformiterationen kann die opti-
male Breite von 325 mm ermittelt werden. Aus Tabelle 3.2.5.2 kénnen alle weiteren wichtigen Prozessparameter
entnommen werden.

Tabelle 3.2.5.23: Thermoformen und Hinterspritzen von unverstarkten Organoblechen.

Dicke Or-
ganoblech
Umschalt-
volumen
Haltezeit

)
<
[~
>
[
S
]
>

bez.

T-11.19a 277 mm 325 mm 1,96 mm 135 cm3 45s
T-11.19b 277 mm 325 mm 1,95 mm 135cm3 45 s
T-11.20a 277 mm 325 mm 1,94 mm 135cm3 45 s

Nachdem die Zuschnitt-GréBe und die Positionierung der Organobleche exakt eingestellt sind, werden alle restli-
chen unverstarkten Organobleche erfolgreich umgeformt und hinterspritzt. Auch hier tritt das kleine Problem des
Ausbeulens der AuBenwand auf.

Beim Umformen und Hinterspritzen der verstarkten Organobleche |6sen sich bei jedem der drei Versuche die Tapes
ab und behindern das Einlegen in die Presse oder verhindern das komplette SchlieBen des Spritzgusswerkzeuges.
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Fazit zum SpritzgieBen

Durch die begrenzte Anzahl an Versuchen, kénnen noch keine mangelfreien Bauteile hergestellt werden. Die
Problematik des Ausbeulens ist hier wohl die gréBte Herausforderung. Dafiir misste eine weitere groBBe Versuchs-
reine mit genligend identischen Organoblechen durchgefiihrt werden. Es ist aber zu erwarten, dass sich dieses
Problem durch Optimieren der Prozessparameter |6sen lasst.

Das Hinterspritzen von verstarkten Organoblechen bzw. Hutprofilen ist sehr fehleranfallig. Da sich die Tapes beim
Aufheizvorgang vom Organoblech 16sen, verrutschen oder fallen sie komplett ab. Dadurch ist kein stabiler Prozess
maoglich.

Das Hinterspritzen mit und ohne gleichzeitigen Umformen von unverstarkten Organoblechen bzw. Hutprofilen
lauft sehr stabil und fehlerfrei ab. Trotz der sehr geringen Stlickzahl an Halbzeugen kann ein Prozess entwickelt
werden, bei dem Ergebnisse in wiederholbarer Qualitat erzielt werden kénnen. Durch weitere Versuche kann die
Qualitat der hinterspritzten Hutprofile noch weiter verbessert werden.
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3.3 Arbeitspaket: Prozessbewertung

Das Arbeitspaket Prozessbewertung schlieBt alle Prifungen aus den zuvor vorgestellten Versuchsreihen mit ein.
Es soll eine Ubersicht Gber die wichtigsten Kennwerte und Zusammenhange liefern.

Das Fraunhofer IGCV fokussiert sich bei der Herstellung der Platten in erster Linie auf den thermoplastischen,
variothermen Prozess, um eine mdglichst gute Qualitat und damit verbunden, méglichst hohe Eigenschaften, zu
erzeugen. Bei der SGL Carbon werden isotherme Prozesse durchgefiihrt, die sich durch schnellere Taktzeiten und
dadurch flr eine Serienanwendung eignen. Auch bei der Nasspressroute werden die seriennahen Prozesse bei
der SGL durchgefiihrt, indem eine vollautomatisierte Nasspresszelle eingesetzt wird. Manuelle Platten fir das
Nasspressen werden mit dem neuen DFCM-Verfahren bei Huntsman durchgefihrt. Fir das RTM wird ebenfalls
die Infrastruktur des Fraunhofer IGCV genutzt.

zeigt die Kennwerte der kommerziellen Materialien von ELG und Tenowo die im 4-Punkt-Biegeversuch ermittelt
werden. Dabei zeigt sich, dass die duromeren Kennwerte durch das WCM (DFCM) und RTM die hochsten Kenn-
werte ergeben. Selbst bei den unzureichenden RTM-Versuchen am Fraunhofer IGCV ergeben sich sehr hohe
Kennwerte fir das RTM-Verfahren. Es zeigt sich auBerdem, dass bei den duromeren Verfahren die Eigenschaften
der Tenowo Materialien Uber denen der ELG-Materialien liegen. In Ricksprache mit ELG kdnnte dies an einer
nicht vollends optimierten thermischen Separation der Airbus Fasern liegen. Ein Vergleich zu den Ergebnissen der
Einzelfasermessung ist in AP 4.1 gegeben. Alle Materialien zeigen deutliche héhere Werte in 90°, was auf die
Ausrichtung der Fasern quer zur Rollenrichtung, in die Cross Direktion zurtick zu fihren ist. Die hochsten Werte
liefert das Tenowo Mateial #2 im DFCM-Versuch. Hier werden Biegefestigkeiten von 510 MPa und eine Biege-
steifigkeit von 31 GPa erreicht in 90° erreicht und 25 GPa, sowie 475 MPa in 0° erreicht. Die Materialien mit PA6
als Matrix zeigen eine Biegefestigkeit von 250 — 310 MPa sowie eine Biegesteifigkeit von 15 — 20 GPA.

Biegefestigkeit in MPa
Biegesteifigkeit in GPa

Abbildung 3.3.1 Biegefestigkeit und Biegesteifigkeit einiger ELG und Tenowo Materialien aufgelistet nach 0° und 90° Biege-
eigenschaft. Keine Normierung der Daten auf einen FVG. Die WCM Daten in dieser Darstellung beziehen sich auf die bei
Huntsman infiltrierten Plattem

124



w Gefordert durch
M-A|
P

COMPOSITES rojekitréiger Jolich Bayerisches Staatsministerium fiir
UNITED CARBON Forschunaszentrum Jolich Wirtschaft, Landesentwicklung und Energie

Biegeeigenschaften der optimierten Versuchsreihen
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Abbildung 3.3.2: Biegefestigkeit und Biegesteifigkeit einiger ITA, ELG, Tenowo und Nassvliesmaterialien Materialien aufgelis-
tet nach 0° und 90° Biegeeigenschaft. Fokussierung auf RTM Daten, erzeugt am Fraunhofer ICT. Keine Normierung der Da-
ten auf einen FVG.

Abbildung 3.3.2 erweitert die Darstellung des Leistungsspektrums der Vliesstoffe um weitere Materialien. In dieser
Darstellung ist ebenfalls das AWA Nassvlies aufgelistet, welches im DFCM Prozess verarbeitet wird. AuBerdem
beinhaltet die Darstellung die Daten aus den RTM Versuchen am Fraunhofer ICT in Pfinztal. Das Tenowo Material
#2 aus Verschnittfasern von MCAM weiBt hierbei die besten Kennwerte in beide Raumrichtungen auf. Besonders
hervorzuheben ist hierbei, dass dieses Material im RTM-Prozess die hochsten Kennwerte aller Materialien aus dem
CaRinA Projekt ergeben hat. Die Festigkeit dieses Materials belauft sich auf 445 — 465 MPa und die Steifigkeit
39 GPa Biegefestigkeit. Es zeigt sich also, dass das RTM-Verfahren die besten Kennwerte hervorbringen kann. Ob
dies jedoch mit dem Aufwand, Zykluszeiten und Kosten vereinbar ist, muss noch weiter analysiert werden. Wei-
terhin sind in dieser Darstellung die Eigenschaften des PET-Vliesstoffes aufgezeigt, welche zu den besten im Bereich
der Thermoplaste gehéren. Die Festigkeit dieses Materials liegt bei 315-410 MPa und die Steifigkeit bei 27-33 GPa.
Dieses Material wird mit einem FVG von 40 vol.-% hergestellt.

Gesamtvergleich unterschiedlichen thermoplastischer Vliesstoffe

In Abbildung 3.3.3 ist der Vergleich unterschiedlicher Vliesstoffe mit thermoplastischer Matrix gezeigt. Fir diese
Darstellung werden ausschlieBlich Vliesstoffe von ELG ausgewahlt, welche die selbe Carbonfaser haben und auch
mit derselben Krempel hergestellt werden. Es handelt sich um die Eigenschaften des MAPP, des PA6 und des PPS
Vlieses.

Es ist ersichtlich, dass das PPS die hochste Festigkeit und Steifigkeit aufzeigt, gefolgt vom PA6 und dem MAPP.
Gemessen am Preis und der Einsatzmoglichkeit war dies so zu erwarten. Die Steifigkeit des PA6 liegen etwa auf
dem gleichen Niveau wie die von MAPP, lediglich die Festigkeit liegt 16% Uber der von MAPP. Da viele rCF-
Anwendungen Steifigkeitsdominiert sind rechtfertigt der Aufpreis und die notwendige Trocknung von PA6 nicht
die Steigerung der Performance. Fir PPS kann mit einem maximalen Wert von 33 GPa eine um 50% erhohte
Steifigkeit erreicht werden. Die Festigkeit nimmt um 5% zu. Diese Steigerung der Eigenschaften kann fir poten-
tielle zukinftige Anwendungen interessant sein.
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Abbildung 3.3.3: Biegefestigkeit und Biegesteifigkeit aller thermoplastischen Materialien von ELG Carbon Fibres aufgelistet
nach 0° und 90° Eigenschaft. Keine Normierung der Daten auf einen FVG.

Neben diesen Thermoplasten wird auch PET als Matrixwerkstoff im Projekt untersucht. Das PET hierfir wird vom
assoziierten Partner Trevira zur Verfigung gestellt. Zu Beginn werden vom ITA unterschiedliche PET Typen nach
ihren textilen Eigenschaften ausgewahlt und ihre Eignung fir den Krempelprozess evaluiert. Nachdem eine geeig-
nete Faser gefunden ist ((T290, 60 mm Faserlangen 6,7 dtex, 4 B/cm) wird diese dazu eingesetzt Vliesstoffe mit
unterschiedlichen Faservolumengehalten herzustellen. Der Einfluss der unterschiedlichen PET-Fasern sowie der Un-
terschied zu vergleichbaren PA6 Derivaten ist in die Verdffentlichung , Influences on textile and mechanical pro-
perties of recycled carbon fiber nonwovens produced by carding” von F. Manis und G. Stegschuster eingeflossen.
Die so hergestellten Vliesstoffe werden anschlieBend am Fraunhofer IGCV zu Platten verpresst und charakterisiert.
Die Kennwerte der 4-Punkt Biegeversuche sind in Abbildung 3.3.4 aufgezeigt. Die Kennwerte sind hierbei als
Mittelwert der 0° und 90° Eigenschaften aufgetragen. Es kann festgestellt werden, dass ein Zuwachs der mecha-
nischen Kennwerte mit steigendem Faservolumengehalt besteht. Allerdings ist dieser Zusammenhang nicht ganz-
lich linear, zwischen den Materialien mit 15 vol.-% und 18 vol.-% ist keine Verbesserung der Eigenschaften zu
beobachten und auch zwischen den 25 vol.-% und 30 vol.-% Material besteht kaum eine Verbesserung. Jedoch
ist das Niveau der 25/30 vol.-% Proben héher als das der 15/20 vol.-% Proben womit ein Anstieg der Kennwerte
gezeigt werden kann. Es bleibt also festzuhalten, dass die Eigenschaften von Vliesstoffen mit steigendem FVG
ebenfalls steigen, jedoch nicht zwangslaufig linear. Dies ist eine wichtige Erkenntnis, da diese beinhaltet, dass eine
Normierung von mechanischen Kennwerten auf einen FVG nur bedingt maoglich ist. Griinde hierflr sind wahr-
scheinlich vor allem Einflisse aus der Verarbeitung der Vliese. Lokale Schwankungen der Carbonfasermasse im
Vliesstoff sowie Schwankungen im Flachengewicht kdnnen das Verpressen der Platten erschweren und den ermit-
telten Kennwert beeinflussen. So kann nicht mit Sicherheit gesagt werden, ob beispielweise der zu 25 vol.-%
bestimmte FVG dem Wert der Prifprobe entspricht. In vliesstoffbasierten Produkten ist hier mit Schwankungen zu
rechnen. Ein tendenzieller Anstieg ist jedoch zu beobachten.
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Abbildung 3.3.4: Biegefestigkeit und Biegesteifigkeit von rCF-Vliesstoffen mit einer unterschiedlichem FVG und einer PET-
Matrix [Man21].

a) 15%_VCF3x_85% PET

e

¢) 25% VCF3x_75% PET

d) 30%_VCE3x_70%_
Abbildung 3.3.5: Schliffbilder unterschiedlicher PET-Materialien mit variierendem FVG [Man21].
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Abbildung 3.3.5 zeigt das Schliffbild der vier unterschiedlichen Vliesstoffe mit PET als Matrixwerkstoff und variie-
rendem FVG. Es kann eine objektive Zunahme der Fasern anhand des Schliffes gezeigt werden. Ebenfalls ersichtlich
ist, dass bei einem FVG von 30% mehr Poren in der Probe gefunden werden kénnen was auf die erschwerten
Konsolidierungsbedingungen zurlckzufihren ist.

Einfluss der lokalen Verstarkung auf Vliesstoffe

Wie im Kapitel 3.1.3 und 3.2.3 beschrieben, werden Vliesstoffe mit Endlosfasern im Projekt lokal und schichtweise
verstarkt. Mit dieser Technologie werden sowohl Bauteile wie auch Platten hergestellt. Die Platten sollen anschlie-
Bend mechanisch charakterisiert werden. Die Ergebnisse dieser Charakterisierung wird in der Lightweight Design
.Lastpfadgerechte Verstarkung von rCF-Vliesstoffen” im Dezember 2020 veroffentlicht [Man20]. Fir diese Versu-
che werden die Decklagen auf beiden Seiten nicht nur lokal, sondern flachig verstarkt damit Probenkérper heraus-
geschnitten und geprift werden kénnen.

Unverstarkte Platten aus Prepreg-Vliesstoff weisen eine Festigkeit von ca. 284 MPa und eine Biegesteifigkeit von
17,3 GPa auf. In ihrer verstarkten Form kann die Festigkeit auf 792 MPa und die Steifigkeit auf 78,5 GPa gesteigert
werden. Dies entspricht einer Steigerung der Steifigkeit von 453%. Der Hybrid-Vliesstoff aus Polyamid 6 besitzt in
seiner konsolidierten Variante eine Festigkeit von 365 MPa und eine Steifigkeit von 27,4 GPa. Lokal verstarkt kon-
nen diese Eigenschaften auf 534 MPa und 59,6 GPa Steifigkeit erhoht werden, was ebenfalls einer Steigerung von
217% entspricht.
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Abbildung 3.3.6: Biegefestigkeit und Biegesteifigkeit von unverstarkten und verstarkten thermoplastische und duromeren
Vliesstoffen [Man20].
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4 HAUPTARBEITSPAKET 4: MATERIALCHARAKTERISIERUNG

4.1 Arbeitspaket: Fasercharakterisierung

Nach der Definition der Spezifikationen und der Materialbestellung werden die unterschiedlichen Carbonfasern
am Fraunhofer IGCV auf ihre Einzelfaserkennwerte untersucht. Fir die Charakterisierung werden jeweils 20 Fila-
mente statistisch unabhadngig aus unterschiedlichen Rovings ausgewahlt und am FAVIMAT+ des Fraunhofer IGCV,
nach der nach der ASTM 3822, vermessen. Die Filamente haben eine Mindestldnge von 25 mm und werden mit
einer Vorspannung von 1 cN/tex geprft. Der Durchmesser wird vibroskopisch am selben Gerat nach ASTM D1577
mit 0,7 cN/tex vermessen. Als Prifgeschwindigkeit wird 0,5 mm/min gewahlt. Die Ergebnisse ins in Tabelle 9 auf-
getragen.

Tabelle 4.1.1: Einzelfasereigenschaften der im Projekt CaRinA eingesetzten Fasern.

PCF VCF1x/VCF3x PCF
ELG SM45R MCA HT-Faser Airbus / ELG-Faser
Einzelfaserfestigkeit [GPa] 4,05+ 0,82 3,56 + 0,98 4,00 + 0,61
Einzelfasersteifigkeit [GPa] 284,34 + 6,66 240,8 £ 6,76 271,99 £ 10,81
Durchmesser [um] 6,72 +0,18 6,95+ 0,16 5,81 +0,21
Titer [dtex] 0,63 +£0,03 0,68 = 0,03 0,47 £ 0,03
Bruchdehnung % 1,57 +£0,30 1,62 = 0,41 1,64 +0,2

Es geht hervor, dass die Eigenschaften aller drei Fasern auf einem ahnlichen Niveau sind, die Faser von MCAM ist
etwas weniger steif und die Airbusfaser besitzt, da es sich um eine Luftfahrtfaser handelt einen reduzierten Durch-
messer von 5,81 pm und einen Titer von 0,47 dtex und ist somit etwas feiner als die anderen beiden Fasern.

Faserlangenverteilung von ELG SM45R Faserlingenverteilung von Marubeni (3-fach geschnitten)

310-330

>100 [N
250-290

60-30 |G

210-220
< 160180 S1e0
111130 4150

91-110

Faserlange (in mm)

71-90

Carbon-Faserlange (in mm)

I
1
3140 |
2130
51-70
2050 — 1020

0,0% 50% 10,0% 150% 200% 250% 30,0% 350% 40,0% 450% 50,0% 0,0% 5,0% 10,0% 15,0% 20,0% 25,0% 30,0%

Faserlangenverteilung (in %) Faserldngenverteilung (in %)

Abbildung 4.1.1: Faserlangenverteilung der ELG SM45R und Marubeni (3-fach geschnittenen) Faser wie sie im Projekt zu
Vliesstoffen verarbeitet worden.

Neben der Vermessung de Einzelfasereigenschaften wird von Tenowo die Lange der Faser handisch am Mikroskop
ausgezahlt. Dazu werden mindestens 50 Filamente an unterschiedlichen Stellen entnommen und vermessen. Es
ist klar ersichtlich, dass die ELG Faser eine mittlere Lange von 80 mm besitzt wahrend die Marubeni Faser statistisch
verteilter vorliegt. Die gemessenen gemittelten Faserlangen werden ebenfalls in Tabelle 1.1.1 aufgelistet.
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Messungen werden am ITA Augsburg nach der Zwei-Pinzetten-Methode in Anlehnung an DIN 53808-1 durchge-
flhrt. Die pyrolisierten Carbonfasern erreichen im Mittel 59 mm. Die Verschnittcarbonfasern sind im Mittel 49 mm
lang. Abbildung 4.1.2 zeigt die Stapelschauliniendiagramme der beiden Carbonfasern.

100 'f‘ Zu lange Fasern Probenparameter
90 - v - el Verschnitt: CarboNXT chopped
80 ; erarbeitungsbereic — 60.000 NP5 R
70 A Pyrolisiert: Carbiso C SM45R
] 60/90
60 1 Optimum
50 . o Priifparameter

2-Pinzetten-Verfahren

40 1 7% | ™
] DIN 53808-1
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20 - &Tl L
10 1 e
0

Carbonfaserlange [mm)]

... Verschnittcarbonfaser
— Pyrolisierte Carbonfaser

Zu kurze Fasern

,2 0,4 016 0’8 1
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Abbildung 4.1.2: Stapelschauliniendiagramm der Verschnittcarbonfaser und pyrolisierten Carbonfaser [Ste21].
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4.2 Arbeitspaket: Halbzeugcharakterisierung

Als wichtiger Indikator fir die Qualitat der Vliesstoffe kann das Flachengewicht herangezogen werden. Aus diesem
Grund wird bei der SGL und beim Fraunhofer IGCV jeder Zuschnitt vor dem Stacking zur Platte gewogen, um
damit der Mittelwert und die Schwankung im Flachengewicht ermittelt. Die Ergebnisse der SGL Messungen sind
in Abbildung 3.1.4 und Abbildung 3.2.9 bereits dargestellt worden. Im Folgenden ist die Darstellung der Messun-
gen des Fraunhofer IGCV gezeigt (Abbildung 4.2.1).
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Abbildung 4.2.1: Faserflachengewicht und Variationskoeffizient der Vliestypen.

Die meisten Vliese haben ein Flachengewicht unter dem angezielten Wert von 250 g/m2. Ausnahmen bilden hier
der Vliestyp#1 mit Verschnittfasern von Marubeni sowie #1.1, ebenfalls mit Verschnittfasern. Der Variationskoef-
fizient der Vliesstoffe bewegt sich im Normalfall zwischen 1% und 5%. Bei zwei der Versuchsvliesen des ITA wird
vereinzelt ein Wert von >10% festgestellt, was wahrscheinlich auf die geringe Produktionsmenge und kurze Ein-
laufzeit dieser Vliese zurlickzufihren ist.

Im weiteren Projektverlauf wird fir alle Materialien die textile Zugfestigkeit im trockenen Zustand gemessen. Dieses
Mah stellt einen Indikator flr die ReiBfestigkeit des Vlieses dar und ist ein wichtiges MaB flr wichtige Prozessrou-
ten, wie das Prepregen oder das Infiltrationsvefahren bei Lamilux. AuBerdem kann dieser Wert fir die Bewertung
der Drapierung herangezogen werden.

Untersuchungen der Vliesstruktur durch CT-Aufnahmen

Neben den Kennwerten aus den klassischen mechanischen Prifungen werden mit zwei Materialproben CT-Scans
durchgeflhrt. Ziel dieser Scans ist es, den dreidimensionalen Orientierungstensor zu erhalten. Diesen Tensor kann
man mittels Software in eine materialspezifische FE-Materialkarte umwandeln, so dass der vollstdndige anisotrope
Spannungstensor vorliegt, um so das Materialverhalten noch exakter in der Simulation abzubilden.

In Abbildung 4.2.2 ist ein CT-Scan an verschiedenen Stellen eines isotropen Vlieses zu sehen. Dies bestatigen auch
die Aufnahmen an den verschiedenen Stellen. Es gibt lokale Bereiche mit minimalen Lunkern und Fehlstellen sowie
lokale Faseranhdufungen. Generell ist eine sehr gute Konsolidierung des Materials vorhanden. Alle drei Bereich
weise unterschiedliche Faserzusammenstellungen und damit Orientierungen auf, so dass in den Berechnungen die
orthotrope Materialabbildung zu wahlen ist.
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Abbildung 4.2.2: CT-Aufnahmen an unterschiedlichen Stellen im Vliesstoff .

Im nachsten Schritt werden die Orientierungstensoren an insgesamt 500 Stellen ermittelt. Zum besseren Verstand-
nis wird in den folgenden Zeilen das Vorgehen an einem Beispiel wiedergegeben. Neben den reinen visuellen
Aufnahmen wie in Abbildung 4.2.2 werden mittels Software die Orientierungstensoren ermittelt. Fir jede Stelle
in gewissen Abstdanden in allen drei Raumrichtungen. Um den Isotropiegrad zu prifen, werden die Orientierungen
an Stellen untersucht, wo die y- und z-Koordinaten jeweils den gleichen Wert besitzt und nur der x-Wert variiert
wird. In Abbildung 4.2.3 ist die Normalverteilung der jeweiligen Raumrichtungen dargestellt.

Normalverteilung Orientierung xx Normalverteilung Orientierung xy
0 01 0,2 03 0,4 05 0,6 0,7 08 -0,2 0,15 0,1 0,05 0 0,05 0,1 0,15 0,2
Normverteilung Orientierung yy Normalverteilung Orientierung zz

0,35 0 0,1 02 03 0,4 0,5 06 0,7 038 09

Abbildung 4.2.3: CT-Scan - Untersuchung Orientierungstensor.

Wie zu erkennen ist, weisen die Normalverteilungen der Orientierungen in xx-, xy- und zz-Ebene eine annehmbare
GauB-Verteilung auf, so dass hier eine ausreichende Isotropie angenommen werden kann. Lediglich bei der Nor-
malverteilung der Orientierung der yy-Ebene zeigt sich eine deutliche Verschiebung der Kurve. Dies bedeutet, dass
hier eine Richtungsabhangigkeit zu sehen ist. Die Ergebnisse aus diesem CT-Scan spiegeln die Ergebnisse aus den
mechanischen Charakterisierungen deutlich wieder, denn die y-Richtung ist die Abzugsrichtung des Vlieses bei der
Produktion (Maschine Direction), so dass hier eine Richtungsabhangigkeit entsteht. In den Kennwerten ist dies
ebenfalls zu sehen, da hier die absoluten Werte im Vergleich zu den Werten in x-Richtung, fir Trockenvliese,
immer hoéher sind. In Abbildung 4.2.4. sind die mittels Software erzeugten Punkte einigermaBen zu erkennen.
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Abbildung 4.2.4: CT-Scan. Bestimmung Orientierungstensor mittels Software.

Analog zu den CT-Scans des isotropen Vlieses werden die Auswertungen fir die orientierten Vliese durchgefihrt.
Die Ergebnisse weisen identischen Merkmale auf, jedoch sind die Normalverteilungen bei yy und auch minimal bei
xx starker ausgepragt, so dass die eine deutlichere Richtungsabhangigkeit zu erkennen ist. Diese Erkenntnis spie-
gelt sich auch in den untersuchten Materialkennwerten wieder.

Die Implementierung des vollstandigen anisotropen Steifigkeitstensors ist zu Beginn angedacht worden. Jedoch
zeigt sich, dass die Ergebnisse aus den mechanischen Tests, der CT-Scans und den Berechnungen darauf hinwei-
sen, dass eine Ermittlung des anisotropen Steifigkeitstensors nicht rechtfertigend ist, da der Aufwand im Vergleich
zu den Kosten und Nutzung der Ergebnisse in keinem Verhaltnis steht. Neben den Softwarekosten und der Kosten
zur Ermittlung der CT Scan, deren Auswertung und Ubertragung auf das FE-Model, welches zudem nur auf sehr
lokalen Messungen bestehen wiirde, wird beschlossen, diese Methodik nicht weiter zu verfolgen. Im Arbeitspaket
5.2 ,,Case Studies” wird in den Berechnungen, im Vergleich zum Versuch, eine deutliche Kongruenz des Verhal-
tens ersichtlich, so dass es diese Entscheidung untermauert.
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4.3 Arbeitspaket: Mechanische Charakterisierung

Wie in den Spezifikationen definiert werden an allen Weiterverarbeitungsmaterialien 4-Punkt Biegeversuche in 0°
und 90° und teilweise auch +45° und -45° durchgefiihrt. Des Weiteren werden flir den GroBteil der Materialien
auch Zugversuche in 0° und 90° durchgefihrt. Sowohl die Zug- als auch die Biegeversuche werden nach den
DIN- Normen DIN 527-5 und DIN EN ISO 14125 geprUft. Die Biegeprifung hat sich dabei als schnelle und geeig-

nete Variante zur Bewertung der Vliesstoffe herausgestellt, da hier keine Krafteinleitungselemente geschnitten
werden missen und die Proben kleiner sind.
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Abbildung 4.3.1: Zuschnitt der Zugprobekérper aus den Prifplatten (links). Gepruft Vliesplatte (rechts).

Im Zuge der Prifung der Materialien wird eine Definition des MD/CD-Verhaltnisses eingeflhrt, siehe Abbildung
4.3.2. Mit dem Verhaltnis der mechanischen Eigenschaften kann eine Aussage Uber die Isotropie, also die Faser-

orientierung der Vliesstoffe getroffen werden. In der Abbildung wird noch einmal die Definition der Maschinedi-
rection und Crossdirection aufgezeigt.
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Abbildung 4.3.2: Darstellung der Definition der Maschine (MD) und Cross Direction (CD) sowie der theoretischen Faserorien-
tierung durch das Kreuzlegen.

Die Bewertung aller MD/CD-Verhaltnisse zeigt, dass sowohl bei der Betrachtung der Biegeverhaltnisse wie auch
der Zugverhaltnisse ein MD/CD-Verhaltnis von groBer als auch kleiner 1 auftreten kann. Dies ist sowohl bei der
Steifigkeit wie auch bei der Festigkeit zu beobachten. Tabelle 4.3.1 zeigt eine Ubersicht tber die MD/CD-Verhalt-
nisse aller untersuchter Weiterverarbeitungsplatten. In der letzten Spalte ist die im Rahmen der Spezifikation und
nach den Ergebnissen der Vorversuche geglaubte Orientierung eingetragen. Es zeigt sich, dass die Vliesstoffe in
der Realitat keine oder eine zumindest eine andere Orientierung haben als im Vorhinein vermutet. Viele Produkte
sind nicht orientiert oder auch nicht isotrop, weshalb die Endung ,iso” und ,ori” in der Materialbezeichnung nicht
weiterverwendet wird. Vor allem der Vliestyp#1 hat ein MD/CD-Verhaltnis von 1,75, sollte aber isotrop sein. Hier
ist besonders zu betonen, dass dieses Material in MD orientiert ist, heiBt nicht, wie geglaubt, in der der vom
Tambour vorgegebenen Orientierung. Dies wirde bedeuten, dass das Flor quer zur Tambourproduktionsrichtung
ausgerichtet ist.

Fr einen besseren Vergleich der Materialien zueinander, wird die Definition des Max/Min-Verhaltnis eingefihrt,
also der hochste Kennwert geteilt durch den entsprechenden niedrigsten Kennwert desselben Materials, getestet
um selben Test. Dieser Kennwert liefert einen besseren Eindruck Uber die mechanischen Eigenschaften des Pro-
duktes und gibt die Verhaltnis aus der hoher orientierten Ebene zur niedrig orientierten Eben besser wieder.
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Tabelle 4.3.1: Orientierungen und Qualitatskriterien von unterschiedlichen CaRinA Vliesstoffen.

= -

= % S )

3 =3 - 5853

5 228 3% = 2E3

g i3 5% i 555

[ = N [ = 4 .S &
#1 Marubeni_EP_lso_WCM Isotrop 1,37 - 1,28 - 26,9 268,5/74,75
#2 Marubeni_EP_WCM Orientiert 1,18 - 1,06 - 28,6 236,0/2,64
#2 Marubeni_EP_RTM Orientiert 1,55 - 1,37 - 25,8 191,80/4,66
#2 Marubeni_EP_DFCM Orientiert 1,24 1,02 1,07 1,04 34,2
#2 Marubeni_EP_V40_DFCM Orientiert 1,04 - 1,07 - 34,3
#15 IM45P_EP_WCM 1,42 - 1,39 - 23,1 287,68/25,18
#15 IM45P _EP_RTM 1,43 - 1,35 - 27,4 226,58/0,93
#15 IM45P _EP_DFCM 1,44 1,49 1,38 1,50 28,2
#15 IM45P _EP_V40_DFCM 1,58 - 1,39 - 24,4
#6_SMA5R_EP_WCM 1,32 - 1,19 - 20,3 253,63/24,15
#8 SM45R_PA6 Isotrop 1,30 1,22 1,08 1,17 24,7 221,84/2,11
#9 SM45R_PA6 Orientiert 1,72 1,80 1,41 1,75 21,5 220,88/9,74
#14 IM45P _PA6 1,41 1,13 1,22 1,12 23,2 236,02/0,78
#3.1 Marubeni L_PA6 Isotrop 1,50 1,06 1,13 1,02 36,0 238,74/1,55
#3 Marubeni_PA6 Isotrop 1,18 1,07 1,07 1,06 29,0 226,57/1,73
#4 Marubeni_PA6_ SGL Orientiert 1,39 1,18 38,4 238,59/0,33
#4 Marubeni_PA6 Orientiert 1,36 1,23 1,17 1,19 37,3
#11 Marubeni_PA6_Maliwatt Orientiert 1,40 1,38 1,28 1,29 32,0
#5 Marubeni_MAPP Isotrop 1,09 1,14 1,16 1,19 27,4
#12 IM45P_MAPP_ 1,26 1,07 1,17 1,17 21,3 231,50/1,09
#13 IM45P_PPS_ 1,27 1,43 1,19 1,40 27,8

Materialcharakterisierung zur Erstellung der Materialkarten

Wie die guten und kaum streuende Versuchsergebnisse bei EDAG in Abbildung 4.3.3 zeigen, weisen die unter-
schiedlichen Kraft-Verschiebungs-Kurven einen kurzen linearen Anstieg auf, ehe ein leichtes Abknicken des Kur-
venverlaufs eintritt. AnschlieBend ist der Verlauf nahezu linear. Auffallend ist, dass zum einen sich Differenzen bei
den Steifigkeiten zeigen — quer zur Produktionsrichtung (90 Grad) traten die gréBten Steifigkeitskennwerte (E-
Modul) auf, wobei die prozentuale Abweichung der Elastizitatsmoduli zehn Prozent betrug. Zum anderen unter-
scheiden sich die Versagenszeitpunkte bis der Bruch der Probe eintrat. Auch hier liegt die Streuung bei knapp zehn
Prozent, so dass hier die Ergebnisse kongruent sind. Diese Merkmale stellt man auch bei den Spannungs-Deh-
nungs-Diagrammen fest. Bereits diese Erkenntnisse lassen einige Schlisse zu, welche in der Materialkartenerstel-
lung und der Validierungsrechnung direkt und schnell angewandt werden kénnen. Folgende Annahmen werden
zu diesem friihen Zeitpunkt getroffen:
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B Nahezu isotropes Materialverhalten kann in Betrachtung gezogen, da die Streuung der Messergebnisse
bei knapp zehn Prozent liegt und dies auch auf fertigungs-, versuchs- und materialbedingte Einfllsse

zurick zu fGhren ist

B Die linearen Kurvenverlaufe und ein abruptes Versagen der Proben ermdglichen den Einsatz von span-
nungs- oder dehnungsbasierten Versagenskriterien
B Die Materialkartenerstellung kann mit Single-Element-Test begonnen werden, da nahezu lineare Kurven-

verlaufe vorliegen

Neben den Zugversuchen werden auch Biegeversuche durchgefiihrt. Diese dienen als Validierungsreferenz fir die
Erprobung der generierten Materialkarte. Die aus den Zugversuchen gewonnen Kennwerte werden in eine Mate-
rialkarte Uberflhrt und vorab an Single-Element-Test validiert, um die korrekten Steifigkeiten und spater Versa-

0 Grad

45 Grad

50 Grad

Abbildung 4.3.3: Ergebnisse der Zugprifungen in den ver-
schiedene Produktionsrichtungen - Kraft-Verschiebungs-
Kurven und Spannungs-Dehnungs-Diagramm.

Niveau und im normalen Bereich der Streuung. Somit
kdénnen diese Ergebnisse die aus den Zugversuchen ge-
wonnen Erkenntnisse stdtzen und der vorgeschlagene
Weg weiterverfolgt werden. Fir die CAx-Integration der
Messergebnisse und daraus resultierenden Material-
karte werden auch die Biegeversuche nachgestellt und
mit der Realitat verglichen.

genseintritt abbilden zu kénnen. Um eine Materialkarte
hinsichtlich statischer Belastungen zu validieren, wird die
generierte Materialkarte bei der FE-Simulation des Bie-
geversuchs eingesetzt und auf Kongruenz Uberprift.
Passten hier Versuch und Simulation zusammen, ist die
Materialkarte fir statische Belastungen valide.

Auch hier sind die Versuchsergebnisse, wie in Abbildung
4.3.4 einzusehen, von guter Qualitat und mit marginaler
Streuung. Somit treten hier keine Unterschiede zu den
Messungen aus den Zugversuchen auf. Die maximale
Biegespannung und die Dehnung liegen auf identischem

0 Grad

45 Grad

F

90 Grad

Abbildung 4.3.4: Ergebnisse der Biegeprifungen in den
verschiedene Produktionsrichtungen - Kraft-Verschie-
bungs-Kurven und Spannungs-Dehnungs-Diagramm.
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4.4 Arbeitspaket: Akustische Charakterisierung

Zur Bewertung der akustischen Fahigkeit von rCF-Vliesstoffen werden vom ITA, dem Fraunhofer IGCV, Faurecia
und Rochling einige Méglichkeiten diskutiert und gegeniibergestellt. Es wird eine Auswahl an Materialien defi-
niert, welche durch zwei unterschiedliche Tests charakterisiert werden sollte. Bei Faurecia sollten diese Materia-
lien in einer sogenannten Modalanalyse untersucht. Nach Ricksprache mit den Messingeningenieuren wird von
diesem Test jedoch abgesehen, da die Materialien ein zu stark dampfendes Verhalten gezeigt haben und eine
Bewertung somit als unwahrscheinlich angesehen wird.

Mit dem assoziierten Partner Rochling werden die Materialien im Kund'schen Rohr untersucht. Tabelle 11 zeigt
eine Ubersicht der Materialauswahl fir die akustische Bewertung. Dabei werden bewusste Materialien mit PP
und Naturfasern ausgewahlt, weil diese perspektivisch das groBte Potential in akustischen Anwendungen haben
sollten. Fir die Materialien wird ein Flachengewicht von 1500 g/m2 ausgewahlt, da dies einen guter Vergleichs-
wert zu heutigen genutzten Unterbodenstrukturen der Rdchling Automotive ist. Auch die konsolidierte Dicke
von 1,2 mm entspricht den Spezifikationen von Rochling. Es soll der Einfluss von PP gegenlber zu PA, der Ein-
fluss der Naturfaser und der Einfluss des Lofting untersucht werden. Dazu werden die Platten auf eine Enddicke
von 6 mm geloftet.

Tabelle 4.4.1: Materialauswahl fur die akustische Charakterisierung von Vliesstoffen.

Geloftete

Bemerkungen Dicke /
/ mm

Mat- gelof- Dicke

rix tet

Benchmarkmaterial

Rochling Automotive (40m% GF)
selbe Dicke wie GF-Platte, hoheres
Loftverhaltnis, ergo leichtere Platte
selbe Dicke wie GF-Platte, hoheres
3 CF Nein PA ja Loftverhaltnis, ergo leichtere Platte, 6
mit PA6, Matrixvergleich (PP zu PA)
selbes Fasergewicht wie #2,

1 Glas Nein PP ja 1,2 6

2 CF Nein PP ja

4 Nein  Ja PP N€N " 309 Flaxfaseranteil, 70% PP 1.2 )

5 ja ja pp ja selbes Fasergewich.t wie #2, 6
15% Flaxfaseranteil, 15%CF, 70% PP

6 ja ja pp nein selbes Fasergewich.t wie #2, 12 i
15% Flaxfaseranteil, 15%CF, 70% PP !
15% Flaxfaseranteil, 15%CF,

7 ja ja PP ja 70% PP, geringeres Loftverhaltnis, selbe Di- 6

cke

Abbildung 4.4.1 zeigt die Auswertung der Absorptionskoeffizienten Uber ein Frequenzband von 0 — 4400 Hz. In
den unterschiedlichen Farben sind die unterschiedlichen Materialien dargestellt. Im Bereich 0 Hz sind noch Ein-
schwingeffekte zu beobachten die nicht reprasentativ fir die entsprechenden Materialien sind. Es ist ersichtlich,
dass das Material 15% NF / 15%CF / 70% PP bei der Distanzmessung von 10 mm den steilsten Anstieg in der
Kurvenschar zeigt. Im niedrigen Frequenzbereich hat dieses Material also die Starkste akustische Absorption. Damit
kann die 15% NF / 15% GF / 70% PP-Platte verglichen werden. Im direkten Vergleich werden hier die CF durch
GF getauscht. Dieses Material liegt bis 730 Hz unterhalb der Kurve des 15% Carbonfasermaterials. Den gleichen
Verlauf zeigt auch das CF/PA6 Material und das CF/PP Material. Die Matrix hat also scheinbar keinen Einfluss auf
den Absorptionskoeffizienten. Deutlich darunter liegt das GF/PP-Referenzmaterial von Réchling. Ab einer Frequenz
von ca. 3000 Hz weifBt dieses Material hingegen einen leicht héheren Absorptionskoeffizienten von >0,9 auf. Das
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Anfanglich sehr gute NF/CF-Material zeigt ab ca. 500 Hz keine starke Verbesserung und bleibt unter dem Wert
von 0,5.

|Absorptionsfrequenzgénge Kundt'sches Rohr\

1,0

09

0,3

7y | CF/PA#3 D=6 mm_avg_+10mm
------- PP/ CF #2 MD D = 6 mm_avg+10mm

o6 £ S | GF/ PP #1 D= 6 mm_average_+10mm

05

PP/ CF #2 MD D=6 mm_avg

15GF/15NF/ PP #5D = 6 mm_avg

04

CF/PA#3 D=6 mm_avg

Absorptionskoeffizient [-]

15CF/ 15 NF/ PP #7 D= 6,1 mm_avg

03 GF/ PP#1 D=6 mm_avg

NF/PP #4 D =1,4mm_avg

15CF/ 15 NF/ PP #6 D = 1,2 mm_avg

~~~~~~~ 15 GF/ 15 NF/ PP #5 D = 6 mm_avg_+10mm

——————— 15CF/ 15 NF/ PP #7 D=6,1 mm_avg_+10mm

A\ W
0,0
0 365 730 1095 1460 1826 2191 2556 2921 3287 3652 4017 4382

Frequenz [Hz]

Abbildung 4.4.1: Ergebnisse der akustischen Prifung aus dem Kundt’schen Rohr.

Bei der Messung ohne Abstand wei3t ebenfalls das NF/CF-Material den hochsten anfanglichen Koeffizienten auf
wird aber ebenfalls ab ca. 3000 Hz von den anderen Materialien outperformt, was jedoch deutlich spater ist als
bei der Messung mit 10 mm Abstand. Auch bei er Messung ohne Abstand ist das GF/PP-Benchmarkmaterial das
schlechtestes Material.

Ebenfalls getestet werden zwei nicht geloftete Materialien mit 1,2 mm Dicke. Diese Materialien zeigen eine durch-
gehend schlechte Absorption.

Zusammenfassung lasst sich sagen, dass alle CF-basierte Platten Gber oder gleich der Absorption von GF-Materia-
lien sind und sich somit hervorragend fir die akustische Dampfung eignen. Bei der Vermischung mit Naturfasern
kann eine anfangliche Steigerung der Absorption erreicht werden, welches fir manche Anwendungsfalle vorteil-
haft sein kann. Durch eine gezielte Einbringung von NF kann so die Absorption eingestellt werden. Eine Messung
einer 100% NF Platte sollte vergleichend noch durchgefiihrt werden. Materialien ohne Loft zeigen fast keine
Dampfung, was noch einmal belegt, dass der geometrische Einfluss bei dieser Priifung sehr groB ist.
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Zusammen mit den Partnern Fraunhofer IGCV, ITA und EDAG gab es am 24.09. einen Workshop zur Definition
der Daten, Parameter und Eigenschaften welche fir die Datenkonsolidierung herangezogen werden sollten. Dabei
werden alle Erkenntnisse in der Halbzeugherstellung, der Verarbeitung und der Priftechnik mit einbezogen.

Tabelle 4.5.1: Auszug aus den Parametern die fir die Datenbank genutzt werden.

Material ID

Einheit

Bemerkung

C

Fasertyp

Marubeni Faser 3-Fach geschnitten

Hoch orientiert

Einzelfaserfestigkeit

3,56+0,98

GPa

Von Textechno Export (PDF)

Einzelfasersteifigkeit

240,8 6,76

GPa

Von Textechno Export (PDF)

Bruchdehnung

1,62+0,41

Von Textechno Export (PDF)

Faserlénge (Einwaage)

20-80

mm

gewichteter Mittelwert

|Polymer

Matrixart

Thermoplast

Duromer oder Thermoplast

Polymertyp

PA6

PP, PA, EP etc.

Titer

3,3

dtex

Polymerfestigkeit

MPa

Polymersteifigkeit

GPa

der

Komponente 1

Gew.-%

Komponente 2

Gew.-%

Komponente 3

Gew.-%

Vliesstoffh

Art der Vliesbild! Kardierverfahren

Kardier-, Airlayverfahren oder hydrodynamische Vliesstoffherstellung

Zusatz fur Kardier- und Airlayverfahren

Offnungsgrad

stark, mittel, wenig

Gewicht der Faservorlage g/m?

Abnehmergeschwindigkeiten m/min

EDAG hatte als Projektziel eine Datenbank fir recycelte Carbonfasern zu erstellen. In dieser sollten neben den
mechanischen Eigenschaften auch andere Eigenschaften wie die in Tabelle 4.5.1 genannten abgebildet werden.
Die Vielzahl an Daten aus der Herstellung wie Prozessparameter oder aus den Materialversuchen muissen fir die
Darstellung und Berechnung aufbereitet werden, damit eine validierte Materialkarte fir die CAE-gestltzte Bau-

teilauslegung zur Verfligung steht. Primare Ziele der Da-
tenbank sind zum einen die Bereitstellung einer Hilfe far
einen Konstrukteur, damit dieser bereits in der Konzept-
findungsphase das passende Material abgreifen und nach
dessen spezifischen Merkmalen konstruieren kann. Zum
anderen soll der Prozess der Materialkartenerstellung fir
die FEM-Berechnung vereinfacht werden, indem die Ma-
terialeigenschaften aus der Datenbank direkt in eine ver-
wendbare Materialkarte Uberflihrt werden kdnnen. Ge-
startet wird mit der Erstellung der Datenbank mit einer
benutzerfreundlichen Oberflache (GUI). Mit der Program-
miersprache Python wird eine Materialdatenbank fur das
Projekt CaRinA entwickelt. In Fehler! Verweisquelle
konnte nicht gefunden werden. ist der erste Entwurf
abgebildet.

Die Benutzeroberflache ist in zwei groBBe Bereiche einge-
teilt. Rechts befinden sich die Einstellungsmoglichkeiten,
welche der Anwender auswahlt und links wird die er-
zeugte Materialkarte vorab angezeigt, ehe die Moglich-

CaRInA_matdb

- 0O X
CaRinA matdb
SOLVER: ABAQUS
FASER: CFK
FASERVOLUMEN: ] =
MATRIX: TP
PROZESSDRUCK:
ORIENTIERUNG: 0 deg -
ORIENTIERUNGS_FILE:
DICHTE:
VERSAGENSMODI: no -

GENERATE

Abbildung 4.5.1: GUI:Materialdatenbank CaRinA -

Erster Entwurf.
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keit besteht, eine Solver-spezifische Materialdatei zu exportieren. Die hier zu sehenden Auswahlmdglichkeiten sind
eine erste Einschatzung der Parameter. In den folgenden Stichpunkten werden die einzelnen Auswahlmdglichkei-
ten genauer beschrieben

Solver Die ermittelten Daten sollen solverunabhangig aufbereitet und zur einer Material-
karte definiert werden kénnen, um die kundenspezifische Auslegungsstrategie
mit den entsprechenden Solvern sicherzustellen. Aus Folgenden FE-Solvern kann
ausgewahlt werden:

B ABAQUS
B |S-Dyna
B PAM-Crash
B NASTRAN
Faser Hier begrenzt sich die Auswahl auf die zwei klassischen Fasertypen:

B Glasfaser (GFK)
B Kohlenstofffaser (CFK)

Im Verbundvorhaben werden nur diese beiden Fasern separat betrachtet, um das
singuldre Materialverhalten zu erforschen. In Zukunft ist hier auch eine Auswahl
von unterschiedlichen Fasern mit einem Mischungsverhaltnis mdglich

Faservolumen Der Anwender kann hier den gewiinschten Faservolumengehalt in Prozent ein-
stellen
Matrix Um die viel Zahl der mdglichen Matrizes einzugrenzen, kann hier zunachst nur

zwischen Thermoplast (TP) und Duroplast (DP) unterschieden werden.

Im Laufe des Projekts werden hier sicherlich die meisten Erkenntnisse aus den Ma-
terialversuchen zu erwarten sein und welche Eigenschaften bzw. welche signifi-
kanten Unterschiede die Unterklassen von TP und DP aus das Materialverhalten
aufweisen.

Prozessdruck Dieser Parameter ist in der herkdmmlichen Materialbestimmung nicht berlcksich-
tigt. Im Falle von rCFRP-Vliesen sollte der Prozessdruck einen entscheidenden Ein-
fluss auf den Faservolumengehalt und die Kompaktheit des Vlieses haben. Ziel ist
es, bereits in der Materialkartencharakterisierung den Herstellungsprozess mit zu
berlicksichtigen

Orientierung Wie im Punkt AP 1.2 dieses Berichts erwahnt, werden die Materialkennwerte eine
andere Eigenschaft besitzen, je nachdem ob sie entlang der Fertigungsrichtung,
quer dazu oder unter 45° entnommen werden.

So kann der Anwender die Prozessrichtung und da durch den Herstellungsprozess
in der Erstellung der Materialkarte berlcksichtigen. Erste Versuchsergebnisse mus-
sen zeigen, welcher Anisotropiegrad zwischen den Entnahmerichtungen vor-
herrscht. Des Weiteren kann hier auch eine gewollte Richtungsabhangigkeit im
Herstellungsprozess untersucht und mit eingebracht werden

Dichte Dieser Parameter korreliert mit dem Faservolumengehalt und dem Prozessdruck
und kann zunachst nur manuell aus den jeweiligen Messungen eingegeben wer-
den. Eine Hinterlegung von analytischen Formeln zur Berechnung kann ange-
dacht werden.

Im Verbundvorhanden liegt der Fokus auf dem FE-Solver von ABAQUS und wird folglich zur Materialkartenvalidie-
rung herangezogen. Auf folgende Einteilungen in Untergruppen hat man sich in Abstimmung mit dem Fraun-
hofer IGCV und ITA auf folgende Clusterungen geeinigt, damit eine einheitliche und Ubersichtliche Datenbank
geschaffen werden kann:
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Fasereigenschaften
Matrixeigenschaften
Vlieskennwerte
Prozessparameter

Mechanische Eigenschaften

Das Fraunhofer IGCV arbeitet einen excelbasierten Entwurf der Parameter, auf Basis der am Institut vorhandenen
Granta MI Datenbank, aus. Wie in Tabelle 4.5.2 zu sehen, ist hier ein Auszug aus Parameter der Datenbank zu
sehen. Diese basierte auf Excel, damit im spateren Anwendungsfall sowohl der Berechnungsingenieur unter Linux
als auch der Entwicklungsingenieur unter Windows problemlos die Datenbank anwenden kénnen.

Tabelle 4.5.2: Datenbank - Faser- und Matrixeigenschaften.

Fasereigenschaften Matrixeigenschaften
Nr. | Faserart | Fasertyp | Einzelfaserfestigkeit | Einzelfasersteifigkeit | Hersteller | Matrixart | Orientierung
N/mm? N/mm?
1({CF Verschnitt 3560 240800(TEN EP orientiert
2|CF Verschnitt 3560 240800|TEN EP orientiert
3|CF Verschnitt 3560 240800(ITA PA isotrop
4|CF Verschnitt 3560 240800(ITA PA isotrop
5|CF Verschnitt 3560 240800(TEN PA orientiert
6|CF Verschnitt 3560 240800|TEN MAPP isotrop
7|CF Pyrolisiert 4050 284340(ITA PA isotrop

Zu Beginn sind die Namen der jeweiligen Materialien aufgelistet. Die Namenkonvention stellt sich aus den wich-
tigsten Parametern von den Eigenschaften des jeweiligen Materials zusammen. In Tabelle 4.5.3 sind die Kennwerte
der Rohvliesdaten aus der Herstellung niedergeschrieben. Die wichtigsten Parameter wie Flachengewicht und Fa-
servolumengehalt sind essentiell. Die anderen Parameter wie cv-Wert, einem speziellen Wert, welche bei der Her-
stellung des Halbezugs fur die Produzenten von Bedeutung ist, kdnnen ebenfalls eingepflegt werden.

Tabelle 4.5.3: Datenbank -Vlieseigenschaften.

Vliesdaten
Faserldnge Einwaage | Faserldnge Ende | Flachengewicht | cv-Wert | Faservolumengehalt | Vernadelungsdichte | Trockenvliesfestigkeit CD
mm mm g/m? [%] % N/5cm

50 192 6 100 3
50 192 6 100 3
50 244 5 40 251
60 246 4 40 58
50 233 1 51 35
50 224 1 45 316
80 231 7 40 218

Vliesstoffkennwerte

Faserldnge (Carbon im Vlies) mm gewichteter Mittelwert

Vliesstofffestigkeit (MD) 5,21 N/5cm Streifenzugversuch

Vliesstofffestigkeit (CD) 11,77 N/5cm Streifenzugversuch

Flachengewicht 226,6 g/m? Rondenpriifung / Zuschnitt

CV-Wert des Flachengewichts 2 % Variationskoeffizient (CV)

In Tabelle 4.5.4 sind zunachst die Prozessparameter samt der mechanischen Kennwerte abgebildet.
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Tabelle 4.5.4: Datenbank — Prozess - und Materialeigenschaften.

Prozess Mechansiche Eigenschaften
bruck Verarbeitungs- E-Modul 1 | E-Modul-2 Zug-festigkeit | Zug-festigkeit B-Modul 1 | B-Modul-2 Bi'ege.— Bi.egej
verfahren 1 2 festigkeit 1 festigkeit 2

bar N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? N/mm?
60[Heil 17489 24264 208 270 16550 23249 285 365
50|Nass 16987 20345 203 245 21744 19687 341 328
60[Heil 22794 28004 239 285 20632 28037 311 363
60[Heil 21032 18475 197 166 19020 18200 218 188
60[Heil 17157 21069 205 240 18289 17893 329 342
60[Heil 15604 27990 165 289 15408 26440 235 331

Zum Projektende wird die Materialdatenbank, bestehend aus 15 Materialien vollstandig aufgebaut. Im ndchsten
Schritt wird die bereits vorhandene graphische User Interface (GUI) weiterentwickelt und weiter programmiert.
Das GUI wird erweitert und ist nun in finf gréBere Bereiche unterteilt:

B Auswahlfeld Eigenschaften
B Darstellung zugehériger Materialkarte fir FE-Solver
B Visualisierung Spannungs-Dehnungsdiagramm
B Vorschlagfeld, wenn mehrere Materialien zu gesuchten Eigenschaften vorhanden
76 matdb = X
1 CF_P40_PA60_ISO 231 7 ITA HP 50 205 240 matdb
2 CF_P36_PET64_ISO_154_4_ITA HP_50_0_0
- - - - - - - T~ FASEREIGENSCHAFTEN
MATRIXEIGENSCHAFTEN
VLIESDATEN
FASERLANGE EINWAAGE FASERLANGE ENDE FLACHENGEWICHT
PROZESS
CF_P40_PA60 TSO P31 7 ITA HE 50 %05 240 MECHANISCHE EIGENSCHAFTEN
0 0.20 0.40 0. 60 0.80 1.00 [1.20

auT

Abbildung 4.5.2: Weiterentwickeltes Datenbank GUI von EDAG.

Wie bereits erwahnt, soll in der Datenbank im unteren Bereich die Spannungs-Dehnungskurve aus den Versuchen
flr das jeweilige Material anzeigt werden. Sollte es bei Suchanfragen aus dem Auswahlfeld rechts mehrere Mate-
rialien geben, welche die eingestellten Suchkriterien erflllen, kann im oberen Bereich in einer Auswahlliste unter-
schiedliche Materialien ausgewahlt und gleichzeitig in der Spannungs-Dehnungskurve angezeigt werde, so dass
die moglichen Unterschiede im Material auch visuell gleich erkennbar sind.

143




CU

COMPOSITES
UNITED

M-A-| t.’

Projekttrager Julich
CARBON

Forschunaszentrum Jiilich

Wie in Abbildung 4.5.3 nebenstehend einzusehen, sind hier
auch die funf Kernpunkte zu Clusterung der Eigenschaften
wie in der Exceldatenbank wiederzufinden. In den Feldern,
welche mit einem ,*" gekennzeichnet waren, besteht die
Auswahl von verschiedenen Parametern mittels Drop-Down-
Auswahl. Am Beispiel der Faserart kann hier zwischen Glas-
faser und Kohlenstofffasern ausgewahlt werden. Dieses
Schema zieht sich durch das ganze Auswahlfeld und knlpfte
direkt an die Exceldatenbank an. Alles was dort eingepflegt
wird, kann auch in der GUI ausgewahlt werden. So kénnen
im spateren Einsatzalltag selbststandig und unkompliziert
Anpassungen vorgenommen werden oder Materialien hinzu-
gefligt werden.

Ein weiteres, speziell fir die Berechnung hinzugefligtes Feld
generiert aus den getroffenen Auswahlmaoglichkeiten flr das
gesuchte Material automatisch eine FE-Materialkarte. Da
diese Materialkarten solverspezifisch sind, besteht hier die
Auswahlmadglichkeit fir die kommerziell haufigsten einge-
setzten Solvern ABAQUS, LS-Dyna und NASTRAN. Es ist an-
zumerken, dass nur die Materialkarten fir den Solver Abaqus
validiert worden sind.

Gefordert durch

Bayerisches Staatsministerium fur
Wirtschaft, Landesentwicklung und Energie

matdb

FASEREIGENSCHAFTEN

FASERART FASERTYP HERSTELLER

MATRIXEIGENSCHAFTEN
MATRIXART/POLYMER RICHTUNG

* *

VLIESDATEN

FASERLANGE EINWAAGE FASERLANGE ENDE FLACHENGEWICHT

cv-WERT VERNADELUNGSDICHTE  TROCKENVLIES-FESTIGKEIT|

PROZESS

VERARBEITUNGSVERF

MECHANISCHE EIGENSCHAFT:

E-MODUL 1 GKEIT 1

E-MODUL 2

BIEGEFESTIGKEIT 2

I
SOLVER—CARD

ABAQUS \

Abbildung 4.5.3: Datenbank GUI: Suchfeld
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5 HAUPTARBEITSPAKET 5: CAX INTEGRATION

5.1 Arbeitspaket: Integration von Kennwerten in CAx-Modelle

Bevor die Erstellung und Validierung der Materialkarten erfolgen kann, werden mehrere Uberlegungen angestellt,
wie das Materialverhalten abgebildet werden kann. Aus wirtschaftlicher Sicherweise ist immer ein Mittelweg zwi-
schen Detaillierungsgrad und Berechnungsaufwand zu wahlen, wobei stets eine mdglichst valide und sichere Prog-
noseglite gewahrleistet werden muss. Aus diesem Grund wird beschlossen, von einfachen und schnellen Model-
lierungsmethoden bis hin zu duBerst komplexen Abbildungen die Mdglichkeiten auszuloten, zu berechnen und zu
bewerten, um am Ende eine fundierte Aussage Uber den Einsatz der Abbildungsmethode geben zu kénnen. Fol-
gende Uberlegungen werden dabei angestellt — Die Komplexitat und der Materialinput nimmt von oben nach
unten zu:

*ELASTIC, TYPE=ISOTROPIC klassisches isotropes Materialverhalten
*ELASTIC, TYPE=LAMINA Materialmodell fir eine FVK-UD-Schicht
flr ebene Spannungszustande

*ELASTIC, TYPE=ENG. KONSTANTS zusatzliche Berlicksichtigung der Dickenrichtung im vgl. zu TYPE=LA-

MINA
*ELASTIC, TYPE=ORTHOTROPIC orthotropes Materialmodell
*ELASTIC, TYPE=ANISOTROPIC anisotropes Materialmodell mit vollstandig besetzter
6x6 Steifigkeitsmatrix
*ELASTIC; TYPE=FABRIC Materialmodel speziell fir Gewebe oder non-woven-Materials
wie etwa Vliese. Spezielle User-Subroutine bendtigt
*USER DEFINED MATERIAL Méglichkeit zur Implementierung eines eigenen Materialmodels
Zugversuch

Neben den Single-Element-Tests kann auch direkt der Versuch nachgestellt werden. Aufgefihrt und genauer er-
klart werden im Folgenden nur der Zugversuch. Die Voruntersuchungen mittels Single-Element-Tests werden als
Indikation durchgefihrt. Deshalb flieBen die dort entstandenen Erkenntnisse in die Materialmodellierung beim
Zugversuch ein. In Abbildung 5.1.1 ist das FE-Model des Zugversuchs einzusehen — Tlrkis der eigentliche Prifkor-
per und Prifbereich und rot die Aufleimer aus GFK Gewebe zur besseren Lasteinleitung.

DOF 123456 DOF 23456

- -

fr.x

Abbildung 5.1.1: FE-Modell des Zugversuches.

Das Material wird wie folgt definiert:
*ELASTIC; TYPE=ISOTROPIC
19700., 0.24
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15000

X-Displacement

10000 0.000

0.500
1.000
o _:-
2,000
2.500

3.000

;7.“)(

axial load [N]

5000

0.0 1,0 2,0 3,0 4,0 5.0 60
axial displacement [mm]

Abbildung 5.1.2: Vergleich Zugversuch (0-Grad Orientierung) FEM — Versuch.

Dieses Verhalten zeigt somit, dass eine Abbildung mit isotropen Materialverhalten nicht ausreichend ist, um den
Kraft-Weg-Verlauf wie im Versuch nachzustellen, jedoch die Anfangssteifigkeiten sehr gut abgebildet werden
kann. Es ist festzuhalten, dass Wirrfaserhalbzeuge und die darauf entstehenden Vlies-Faserverbunde keine isotro-
pes Materialverhalten aufweisen.

In Abbildung 5.1.3 sind farbig die Versuchskurven des Materials V40_PA60_ISO_ITA_0Grad dargestellt, welche in
einem sehr engen Korridor von geringer Streuung liegen. Die schwarze Kurve aus der Simulation weil3t eine sehr
gute Ubereinstimmung auf. Das Materialverhalten wird mit erweiterten Kennwerten mit *ELASTIC, TYPE=LAMINA
definiert. Die aus den beiden Versuchen ermittelten Steifigkeiten in zwei unterschiedlichen Richtungen sowie die

Bruchdehnung werden in die Materialkarte eingepflegt. Das Schubverhalten wird mittels der bekannten
mathematischen Gleichungen ermittelt.

30q Stress-Strain-Curve

]

—— V40_PAG0_ISO_ITA_6_0Grad__1_V002

—— V40 PAG0_ISO_ITA 6 0Grad 2 V002

—— \40_PABD_ISO_ITA 6 0Grad 3 V002
V40_PABO_ISO_ITA_6_0Grad__4_\002
V40_PABO_ISO_ITA_6_DGrad__5_\002

—— V40_PABD_ISO_ITA_6_0Grad__6_V002

—— X:Node PART-1-1.1980: U1 - Node PART-1-1.1655: U1 / 49.953 * 100; Y: Ng

—_— = 1.24831

3
S
£
E
E
Z
o
<
o
w
w0
2
7]

0.75 .1 .00
Strain delta_I/1_0 [%]

Abbildung 5.1.3: Vergleich Versuch vs. Simulation - isotrop in 0°-Richtung.
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3g¢ Stress-Strain-Curve

250 /1/1:"

/ 1
&0 200 /
E r
E
Z
o 150
{l ’39'
o /
w
w
g 100
&N

= V4D_PAG0_ISO_ITA_5_90Grad__1_V002
V40_PAG0_ISO_ITA_5_90Grad_ 2 V002

V40_PABD_ISO_ITA_5_90Grad_3_V0D2

20 V40 PAG0_ISO ITA 5 90Grad 4 V002

=
WV40_PABO_ISO_ITA_5_90Grad__5_V002

X:MNode PART-1-1.1880: U1 - Node PART-1-1.1655: U1 /¢

x=1.24834

0.00 0.21 0.43 064 0.86 1.07 129 1.50

Strain delta_I/l_0 [%]

Abbildung 5.1.4: Vergleich Versuch vs. Simulation - isotrop in 90°-Richtung.

Auch in Abbildung 5.1.4 Iasst sich das in der Simulation gewahlte Materialmodel im Vergleich zu den Versuchs-
werten in 90°-Richtung sehr gut bestatigen. Die gleichen Ergebnisse weisen die Simulationen im Vergleich zu den
Versuchsergebnissen von orientieren Vliesen auf.

Biegeversuch

Da bei der Biegung auch Dickeneffekte eine Rolle spielen, wird die Materialformulierung von *ELASTIC, TYPE=LA-
MINA auf TYPE=ENGINEERING CONSTANTS umgestellt. Als Versuchsaufbau wird ein klassischer 4-Punkt Biegever-
such gewahlt, welcher seitens des Projektpartners Fraunhofer IGCV flr die Versuchsdurchfihrung und die Kenn-
wertermittiung aufgebaut und fir das Testing eingesetzt wird.

Die Versuchsergebnisse werden mit den Ergebnissen aus der Simulation verglichen. Auf eine Beschreibung, wie
das Model in der FE abgebildet wird, wird hier bewusst verzichtet. Die Biegeprobe wird im ersten Loop mittels
Shells abgebildet, da die Probengeometrien noch als diinnwandig angesehen werden kann. In sind die Spannungs-
plots der Berechnung quer und entlang zur Prozessrichtung dargestellt.

Element: Stress components (S): 522 @ Max Element: Stress components (S): S11 @ Max

I 198.6 ST Im‘.: 51:1451 218.36
183.3 2016

168.0
152.8
137.5

51:1458 198.587 51:1458 218.36

i.’( Slot 1: LX Slot 1:

Abbildung 5.1.5: Simulation der Biegeprobe

147



COMPOSITES Bayerisches Staatsministerium fur
UNITED CARBON Forschunaszentrum Jilich Wirtschaft, Landesentwicklung und Energie A

w Gefordert durch
M-A|
Projekttrager Julich

Hier zeigt sich bereits, dass die Simulation nicht zu den Versuchen passt. Die anfanglichen Steigungen wird nicht
getroffen. Sobald das Versagen in Dickenrichtung beginnt, kann die Simulation diesen Effekt nicht mehr abbilden.
Hintergrund sind u.a. fehlende Materialkennwerte hinsichtlich der Druckbelastung. In Abstimmung mit dem Fraun-
hofer IGCV werden Druckversuche an deren Institut durchgefiihrt, um dieses Verhalten abzubilden. Es stellt sich
heraus, dass es einen hohen Einfluss der Druckfestigkeit gibt.

In weiteren Untersuchungen werden sowohl die Einflisse seitens des Schubverhaltens und der Bruchenergien, in
Bezug auf das Materialverhaltens, als auch aus FE-Solver Seite die Contact-Forces und Stabilisierungsenergien un-
tersucht. In Abbildung 5.1.6 ist der finale Stand der Materialkarte zu sehen. In dieser Materialkarte sind die kor-
rekten Kennwerte fir die Druckfestigkeit hinterlegt.

400 Stress-Strain-Curve

350

250

; : : V40_PAB0_ISO_ITA_90Grad_ 1
2000 : '; 3 V40_PABO_ISO_ITA_90Grad__2
i : V40_PAG0_ISO_ITA 90Grad__3

: i V40_PAB0_ISO_ITA_90Grad 4

150 e oA W N V40_PAGO_ISO_ITA_90Grad_5
i V40_PAB0_ISO_ITA 90Grad_6

Stress [N/mm*2]
T

V40_PABO_ISO_ITA_90Grad_7

i T A """""""""""""" X:4.700 * Node PART-1-1.1079: U3 - Nod
50_ ...........................................................................................................................
0 ] : : : : ] : : : : :
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 16 1.8 2.0 22 2.4

Strain [%)]
Abbildung 5.1.6: Integration Kennwerte - finaler Berechnung, Vergleich Simulation-Versuch.

Fir die Degradation des Vliesmaterials wird Gber mehrere Iterationsschleifen die Bruchenergien ermittelt, da
hier kein geeignetes Verfahren zur Bestimmung vorhanden ist. Der FE-Solver Abaqus bietet flr das Versagen
von Faserverbundmaterialien jedoch nur diese Vorgehensweise an. Fur die erste Charakterisierung ist dies aus-
reichend, da es zu Beginn des Projekts noch nicht klar erkennbar war, ob eine Abbildung in der Simulation
generell moglich ist.

Wie sich jedoch zeigt, sind alle getroffenen Einstellungen und Anpassungen in der Materialkarte erfolgsverspre-
chend und bilden das Verhalten des Materials sehr gut ab. Die Anfangssteigung wird nahezu identisch abgebildet
und der Bereich der Schadensinitiierung liegt im Streubereich des Versuchs. Auch die Degradation spiegelt das
Versuchsergebnis gut wieder.

AbschlieBend kann hier aufgezeigt werden, dass das Verhalten des Materials gut abgebildet wird und somit die
Materialkarte mit ihren Parametern valide ist. Jetzt gilt es diese Materialkarte in den Case Studies anzuwenden
und die Validitat zu bestatigen.
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5.2 Arbeitspaket: Case Studies

Gemeinsam mit EDAG, dem Fraunhofer IGCB und EDAG werden zwei Case-Studies ausgewahlt welche von SGL
produziert, vom Fraunhofer getestet und von EDAG simuliert werden soll.

Case Study 1 - Hutprofil

Der erste Case Study ist ein generischer Demonstrator und
bildete ein Hutprofil mit 2 mm Wandstarke ab. Das Hut-
profil liegt auf zwei Auflager auf und wird mittig per
Stempel eingedriickt — eine Anlehnung an einen 3-Punkt-
Biegeversuch. In Fehler! Verweisquelle konnte nicht
gefunden werden. ist der Demonstrator als FE-Model
einsehbar.

Das Hutprofil wird mit einem 4-mm-Shell-Mesh vernetzt, liz,
die Kontakte sind mit einer Reibung definiert und es be- X
steht ein globaler Selbstkontakt. In einer ersten Berech-

nulnglwi(_d eipe Iingar implizite Rechngng.angestoB‘en, da- Abbildung 5.2.1: Hutprofil-Demonstrator im

mit die Ahnlichkeiten in der Simulation im Vergleich zur digitalen Modell.

Validierung der Materialkarte gegeben sind. Zur Validie-

rung wird die Kraft-Verschiebungskurve des Stempels

herangezogen, welche in der Simulation Uber die Kontaktkraft abgebildet wird. Wie in Abbildung 5.2.2 zu erken-
nen, ist die Steigung der beiden Kurven zu Beginn nahezu gleich, lediglich eine Relativ-Verschiebung zueinander
ist zu beobachten, welches sich auf das Einfahren der Prifmaschine zurlickzufihren lasst. Somit kann zu diesem
Zeitpunkt schon festgestellt werden, dass auch in einem Anwendungsfall in einem Case Study die Steifigkeiten
korrekt wiedergebeben werden.

18000 Kraft-Weg-Kurve Maximum strain theory failure measure (MSTRN): @ Max

m— Simulation
Versuch_Mat_D11.1

15000| 1.
Erster Output-Schritt
mit MSTRN max = 1
12000 (MSTRN max = 1.6)
9000 }/ Carina_Hutprofil_Blegung_Implizit V005 @ 0.160

/ 2.
3000 V. Zustand bei
e 1 Maximalkraft
i (MSTRN max = 2.7)
r
0| H
0 2 4 [ 10 12

Carina_Hutprofil_Biegung_Implizit V005 @ 0.720

Weg [mm]
Abbildung 5.2.2: Hutprofil-Demonstrator im digitalen Modell.

Im weiteren Verlauf treten jedoch geometrische Effekte auf, welche einen immensen Einfluss auf das Ergebnis
haben. Ab einer Verschiebung von zwei Millimetern treten vermehrt Beuleffekte auf und das Hutprofil spreizt sich
an den Auflageflachen. Diese OberflachenvergréBerung bringt eine erhdhte Abstitzwirkung mit sich, woraus sich
letztendlich eine erhohte Steifigkeit ergibt. Die zeigen auch der Kurvenverlaufe in Abbildung 5.2.2. Die Schadens-
initiierung findet in einer Region statt, in der auch der Versuch erste Anzeichen eines Schadens aufweist.
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Eine tiefere Analyse zeigt, dass mehrere tauschend Eigenvalues in der Simulation vorhanden sind, welche das
Beulen und Knicken belegen. An diesem Zeitpunkt der Simulation steigt man nun vertieft in die Abbildungsme-
thodiken ein und stellte Untersuchungsmatrices auf. Untersuchgen zeigten, dass eine Abbildung mit CSHELLs oder
SOLIDs zu wahlen ist. Jedoch kann eine Berechnung impliziten Methoden nicht vollstandig umgesetzt werden, da
es das Beulen des Bauteils in der Simulation nicht abgebildet werden kann. Man entschied sich deshalb, den
statischen Lastfall mit expliziten Methoden abzubilden.

In Abbildung 5.2.3 sind die Kurvenverlaufe mit und ohne Versagen abgebildet. Die unterschiedlichen Kurven be-
ruhen auf der Untersuchung von verschiedenen Reibkoeffizienten bei den Berechnungen ohne Versagen und der
Entfall von Schub — sowie Druckfestigkeiten zu Ermittlung der Schadensinitiierung und der folgenden Degradation.

Carina Auswertung Kraft-Verschiebungsverlaug - explizite Berechnung

Berechnung ohne
Schédigungsdegradation e,

1” 7 F
1V, Versuch

_.--.,.__,:""\.-'}!'\.-J
// V.J”\n.lr \(‘

Berechnung mit
Schadigungsdegradation

"
- I g

.J' (J» \ /“ |

WJKWJ

Reaktionskraft Druckfinne [N/mm?]

Verschiebung Druckfinne in Z-Richtung [mm]

Abbildung 5.2.3: Hutprofil, Berechnung, explizit, mit und ohne Versagen.

Alle Ergebnisse zeigen die Erwartungen, dass diese Veranderungen der Parameter nur minimale Einfllsse auf
das Ergebnis haben bzw. die auftretenden Abweichungen den Erwartungen eines Berechnungsingenieurs wie-
derspiegeln.

Es werden, bis auf eine Relativverschiebung, welche aus dem Versuch stammt, alle Steifigkeiten sehr gut wieder-
gegeben. Bei der Berechnung mit Versagen (siehe Pfeil) sind die urspriinglichen Kennwerte eingepflegt. Im Ver-
gleich zur experimentellen Versuchsauswertung seitens des Fraunhofer IGCV kann man den Bereich um die 6 kN
flr ersten Schaden gut prognostizieren.

Der Beuleffekt tritt in der expliziten Simulation ebenfalls auf, kann jedoch auf Grund der unterschiedlichen Berech-
nungsgrundlage der expliziten Berechnung besser berechnet werden. Einige Untersuchungen wie die Einbringung
einer geringen Stabilisierungsenergie zeigt bereits erste Erfolge. Alle Erkenntnisse und Anpassungen sind in eine
finale Berechnung eingeflossen und das Ergebnis kann in Abbildung 5.2.4 eingesehen werden.
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Carina Auswertung Kraft-Verschiebungsverlaug - explizite Berechnung
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Abbildung 5.2.4: Finaler Abgleich Versuch -Simulation des Hutprofils.

Die Kurven steigen zum gleichen Zeitpunkt mit einer identischen Steigung an und deren Verlauf wird gut getrof-
fen. Lediglich die Schadeninitiierung verlauft auf einem geringeren Niveau ab. Ein Verlauf, also der genaue Ablauf
der Degradation, kann der Versuch leider nicht wieder spiegeln, da hier vorzeitig der Versuch, aufgrund abplat-
zender Teile beendet wird. Zudem fehlen auch Versuchsdaten, um den Schadigungsverlauf abbilden zu kénnen.
In Case Studie 2 ist dies berUcksichtigt worden, um einen Eindruck Uber das Versagensverhalten zu bekommen.
AbschlieBend bleibt hier zu sagen, dass die Abbildungsmethodik und die Materialkarte ein zufriedenstellendes
Ergebnis liefern.

Case Study 2 - Tiirverkleidung

Der zweite Case Study ist ein Tirverkleidungsmodul, welches
seitens SGL als generischer Demonstrator zur Verfligung
steht. In Abbildung 5.2.5 ist das FE Model zu sehen, welche
eine Eindriickversuch mittels eines Bolzens nachstellt. Dies ist
an einen realen Versuch fir die Entwicklung einer TUrverklei-
dung im Automobilbau angelehnt.

¥fx

Der Realversuch wird bei EDAG selbst durchgefihrt. In Ab-

bildung 5.2.6 kann man einsehen, wie das Bauteil einge- Abbildung 5.2.5: Tirverkleidungsmodul - FE-Model.
spannt wird und in welchem Bereich der Stempel gedruckt

wird.
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Abbildung 5.2.6: Versuchsaufbau Tlrverkleidung Eindriicktest.

In der Simulation wird der Versuchsaufbau nachgestellt und simulativ ausgewertet. Die Ergebnisse sind in Abbil-
dung 5.2.7 zu sehen.
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Abbildung 5.2.7: Vergleich Versuch zu Simulation Tirverkleidungsmodul - Kraft-Weg-Verlauf.

Die Ergebnisse bestatigen die Erkenntnisse aus den vorherigen Berechnungen. Die Anfangssteigung samt dem
Ubergang in die Waagrechte wird gut getroffen. Im Bereich von 12,5 mm Wegstrecke tritt erstes Versagen im
Realversuch auf, welches die Simulation nicht zeigt. Etwas verspatet kann ein marginaler Abfall in der roten Kurve
festgestellt werden. Den zweiten Abfall der Kraft bei 20 mm zeigt die Simulation wieder, jedoch auf einem hdheren
Kraftniveau, da ein vorheriges Absacken ausblieb. Der anschlieBende Anstieg bis zur Maximalkraft kann dann nicht
mehr sauber abgebildet werden. Es zeigte sich jedoch, dass die Maximalkrafte beim Versagen in einer Streubreite
von 20% lagen, was in Anbetracht der mathematisch ermittelten Bruchenergien und der Anpassungen der Mate-
rialkarten bei den Hutprofilen annehmbar ist. Das Bruchbild zeigte eine gute Kongruenz von Versuch zu Simula-
tion, wie auch in Abbildung 5.2.8 gut zu sehen ist.
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Abbildung 5.2.8: Vergleich Bruchbild Versuch zu Simulation.

Auch die zweite Case Study ist erfolgreich und legte dar, dass eine Abbildung des Materialverhaltens in der CAE
maoglich ist. Fihrt man sich die Ziele des Projekts vor Augen, kdnnen diese erreicht und sogar teilweise Ubertroffen

werden. Folgende Ziele werden erreicht:

B Abbildung der Steifigkeiten
B Abbildung der Festigkeiten und Bereich der Schadensinitiierung
B Teilweise Abbildung der Schadensdegradation ohne daflr Versuchsdaten zu haben

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die CAx-Integration ein groBer Erfolg ist, da auch erstmals die Pro-
zessparameter in der Materialkartenerstellung bzw. bei den Kennwerten berlicksichtigt werden.
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6 HAUPTARBEITSPAKET 6: POTENTIALBEWERTUNG UND
ANWENDUNGEN

Im Arbeitspaket 6.2 war eine Kooperation des ITA mit dem Partner Borscheid und Wenig vorgesehen. Nach dessen
Ausscheiden aus dem Projekt wird der Arbeitsplan angepasst. Die Anpassungen gestalten sich wie im Folgenden
beschrieben:

Gednderter Arbeitsplan und Aufwand des ITA in HAP6. Arbeiten, die ganz Gbernommen werden, sind gelb mar-
kiert. Arbeiten, die teilweise Ubernommen werden und sich etwas weniger anwendungsspezifisch gestalten, sind
grau markiert. Inhalte, die entfallen, sind durchgestrichen dargestellt.

Tabelle 5.2.1: Gegenuberstellung erzielter Ergebnisse zur urspringlichen und aktualisierten Planung fir das Arbeitspa-

ket

HAP  Angepasster Arbeitsinhalt Erzielte Ergebnisse

6.1 Gesamtbewertung der Ergebnisse und Ableitung Gesamtbewertung und Optimierungsansatze er-
von Optimierungsansatzen stellt.
6.2 Ansprechpartnern—firwerkstoffseitigen—Fragestel-  Funktionsintegration in grundsatzlichen Versuchen

Durchflhrung von Versuchen auf der vorhandenen

an glasfaserverstarkten Organoblechen aufgezeigt
und Machbarkeit dargestellt.

Thermoform/Spritzgussanlage zur Funktionsinteg-
rationen durch Verrippungen, lokale Aufdickungen
flr Krafteinleitungs- oder Fligeelemente, die an die
faserverstarkte Struktur angespritzt werden.

6.3 Vliesstoffproduktion fir die Demnonstratorferti-  Vliesstoffe flr die Demonstratorherstellung produ-

gung ziert.
6.4 AbschlieBende Betrachtung der Projektergebnisse  AbschlieBende Betrachtung und Bewertung durch-
geflhrt.

6.1 Arbeitspaket: Gesamtbewertung und Ableiten von Optimierungs-

ansatzen

Wie in den vorherigen Punkten beschrieben, war eine Abbildung des Materialverhaltens inkl. Berlicksichtigung der
Prozesseinflisse in den Materialkennwerten erfolgreich. Dies kann auch in der programmierten Datenbank be-
rlicksichtigt werden, was im Nachgang fir die Verwertung des Projekts duBerst positiv zu bewerten ist. Jedoch
waren einige Punkte nicht berlcksichtigt worden, welche jedoch als Optimierung des Abbildbarkeit in der Simu-
lation anzustreben sind. Folgende Punkte sollten noch optimiert werden:

B Validierung der Materialkarten und Abbildbarkeit mit anderen FE-Solvern

B Genauere Untersuchungen und vor allem Realversuche zur Darstellung des Schadens — und Versa-
gensverhaltens des Materials

B Untersuchungen des Materials fir den Einsatz bei dynamischen Belastungen (Impact, Crash, ...)

Als weiteren Punkt zur Optimierung bzw. zur Untersuchung gilt es den Einsatz des Materials fiir bestimmte An-
wendung zu untersuchen. Aus den gewonnen Erkenntnissen und des Materialverhaltens kommen priméar tragende
Strukturen nicht zum Einsatz, waren Einsatzgebiete wie bei Sekundarstrukturen, Verkleidungsteilen oder der Ersatz
von Kunststoffbauteilen, welche aus SMC gefertigt werden, denkbar

Die Vliesstoffherstellung aus Carbonfasern und Mischungen aus Carbon- und Thermoplastfasern funktioniert so-
wohl im trockenen als auch im nassen Verfahren. Die wichtigsten Maschinenparameter mit dem gréBten Einfluss
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auf zentrale Qualitatskriterien von Vliesstoffen hinsichtlich des Einsatzes in Composites werden fiir die trockene
Vliesstoffherstellung nach dem Krempelverfahren fir die haufigsten Carbonfasertypen sowie fur die Mischung aus
pyrolisierten Carbonfasern und Polyamid6-Fasern identifiziert.

Im trockenen Vliesstoffprozess werden vier wesentliche Ansatze flir Optimierungen festgestellt. Die Schwankun-
gen der FlachengewichtsgleichmaBigkeit und des Faservolumengehalts sind fur industrielle Zwecke zu hoch. Fla-
chengewichte schwanken um ca. 10 % und der Faservolumengehalt um ca. 5 %. Die Verbesserung der Durchmi-
schung und die Erhéhung der GleichmaBigkeit sind entscheidend flr den industriellen Einsatz der Vliesstoffe. Dazu
muss in weiterfihrenden Projekten die Faservorbereitung und die Flockenbeschickung der Vliesstoffanlage weiter-
entwickelt werden. Die Eingangsqualitat ist maBgeblich flr spatere Qualitat der Vliesstoffe. Zudem sollten weitere
maschinenbauliche Losungen erarbeitet werden, wie sich die GleichmaBigkeit auch im spateren Prozess deutlich
verbessern lasst. Eine sensortechnische Erfassung der Durchmischungsqualitat Gber radiometrische Messsysteme
ist zudem denkbar um einen Regelkreis zur Erhéhung der Glte zu etablieren.

Die Faserschadigung sollte weiter reduziert werden. Dazu kdnnen Arbeiter-Wender-Stellen weiter reduziert wer-
den und der Einsatz von Avivagen untersucht werden. Diese mlssen mit den spateren Matrices im Einklang stehen
um den Erhalt der mechanischen Kennwerte zu gewahrleisten.

Viele Maschinenparameter sind in der Modellerstellung nicht betrachtet worden. ca. 20 qualitatsrelevante Einstell-
groBen verbleiben, deren exakte Auswirkung auf den Vliesstoffprozess noch untersucht werden sollte. Die 9 aus-
gewahlten Maschinenparameter sollten zudem in einem Mehrdimensionalen Versuchsplan untersucht werden,
um die Wechselwirkungen innerhalb der Anlage besser zu verstehen. Diese Untersuchungen waren aufgrund des
groBen Umfangs nicht realisierbar. Der Einsatz von kunstlicher Intelligenz bei der Erfassung der Vliesstoffqualitat
ist daher sicherlich ein adaquates Mittel, um mit einem geringeren Aufwand unter Einsatz von Sensorik und Ma-
chine Learning mehr Uber die Prozesszusammenhange zu lernen.

Die Einbringung von thermoplastischen Materialien funktioniert und die Einbringungsarten unterscheiden sich bei
den mechanischen Kennwerten kaum. Zudem zeigt der Einsatz von PET-Fasern deutliche Potentiale der Werkstoff-
kombination auf die in weiterfihrenden Arbeiten detailliert untersucht werden sollten. Die Materialpaarung bietet
hohe Steifigkeiten bei geringem Materialpreis.

Die Verarbeitung der Organovliesstoffe mit dem Thermoforming-Prozess funktioniert. Die Erwarmung mit Infrarot-
Strahlung hat jedoch den Nachteil, dass die Vliesstoffe vorkonsolidiert werden mussen. Der zusatzliche Prozess-
schritt verursacht Kosten, die durch eine alternative Heizmethode maoglicherweise kompensiert werden konnten.
Die Entwicklung eines kurzzykligen variothermen Werkzeugs, die mit Borscheid & Wenig angedacht war, sollte in
einem weiterflhrenden Projekt umgesetzt und erforscht werden. Die Methode bietet den Vorteil rCF-Vliesstoff
direkt zu einem Bauteil verarbeiten zu kénnen und das mit kurzen Zykluszeiten.

Der CV-Wert der mechanischen Priifung, also die Schwankung in den mechanischen Eigenschaften, Zugspannung,
Zugsteifigkeit, Biegefestigkeit und Biegesteifigkeit betragt durchschnittlich 3-6% und ist somit im Bereich von
neuwertigen Materialien. Die Schwankungen im FVG und des Flachengewichts wirken sich also nicht direkt auf
die mechanischen Eigenschaften aus. Somit sollten vor allem die Eigenschaften der textilen Halbzeuge verbessert
werden, um definierte Produkte zu erzeugen.

Zur besseren Darstellung der Gesamtbewertung soll in Tabelle 6.1.1 nochmal eine groBe Auswahl der getesteten
Materialien aufgelistet werden. Weiterhin ist in Abbildung 6.1.1 eine grafische Ubersicht dieser Materialien gege-
ben. In dieser Darstellung sind Biegeeigenschaften aus dem 4-Punk Biegeversuche aufgetragen. Auf der X-Achse
wird der Unterschied in den Prozessen, Fasertypen und der Matrix aufgezeigt.
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Tabelle 6.1.1: Auflistung aller Materialien, die mechanisch charakterisiert werden.

Typ Vliesbezeichnung Fasertyp Matrixtyp Vlieslieferant Weiterverabreitungsprozess | Pressparameter
#1 #1_Marubeni 3-fach VCF_V100_EP_lso_ITA_SGL_WCM VCF Epoxy ITA WCM, SGL 250bar, 130°C
#2 #2_Marubeni 3-fach VCF_V100_EP_Ori_Ten_DFCM VCF Epoxy Tenowo DFCM, Huntsman 6 bar, 115°C
#2 #2_Marubeni 3-fach VCF_V100_EP_Ori_Ten_SGL_WCM VCF Epoxy Tenowo WCM, SGL 250bar, 130°C
#2 #2_Marubeni 3-fach VCF_V100_EP_Ori_Ten_RTM VCF Epoxy Tenowo RTM, IGCV 30bar, 100°C
#3 #3_Marubeni 3-fach VCF_V40_PA60_lso_ITA VCF PAB ITA Hot pressing, IGCY S0bar, 285°C
#31 #3.1_Marubeni 1-fach VCF_V40_PAB0_iso_ITA VCF PAB ITA Hot pressing, IGCV S0bar, 285°C
#4 #4_Marubeni 3-fach VCF_V51_PA49_Ori_Ten VCF PAB Tenowo Hot pressing, IGCY S0bar, 285°C
#5 #5_Marubeni 3-fach VCF_V45_MAPP55_lso_ITA VCF MAPP ITA Hot pressing, IGCV S0bar, 285°C
# #6_Cabiso SM45R 60/100 PCF_V100_iso_ITA_SGL_WCM PCF Epoxy ITA WCM, SGL 250bar, 130°C
#3 #8_Cabiso SM45R 60/100 PCF_P40_PAG0_iso_ITA PCF PAG ITA Hot pressing, IGCYV 50bar, 285°C
#9 #9_Cabiso SM45R 60/100 PCF_V51_PA49_Ori_Ten PCF PAB Tenowo Hot pressing, IGCY S0bar, 285°C
#11 #11_Marubeni 3-fach VCF_V40_PA600ri_Ten_Maliwatt VCF PA6 Maliwatt Tenowo Hot pressing, IGCV 50bar, 285°C
#12 #12_IM45P-30/60 PCF_P45-MAPP55_Ori_ELG Pyro-AHD MAPP ELG Hot pressing, IGCV 50bar, 285°C
#12 #12_IM45P-30/60 PCF_P45-MAPP55_Ori_ELG Pyro-AHD MAPP ELG Isotherm Hot pressing, SGL 15bar, 190°C
#13 #13_IM45P-30/60 PCF_P39_PPS61_Ori_ELG Pyro-AHD PPS ELG Hot pressing, IGCV 50bar, 285°C
#14 #14_IM45P-30/60 PCF_P40_PAS0_Ori ELG Pyro-AHD PAB ELG Hot pressing, IGCY 50bar, 285°C
#15 #15_IM45P-30/60 PCF_P100_EP_Ori_ELG _DFCM Pyro-AHD Epoxy ELG DFCM, Huntsman 6 bar, 115°C
#15 #15_IM45P-30/60 PCF_P100_EP_Ori ELG_SGL WCM Pyro-AHD Epoxy ELG WCM, SGL 250bar, 130°C
#15 #15_IM45P-30/60 PCF_P100 EP Ori ELG RTM Pyro-AHD Epoxy ELG RTM, IGCV 115bar, 100°C
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Abbildung 6.1.1: Biegefestigkeit und Biegesteifigkeit aller Materialien in einer Minimal-Maximal-Darstellung. Alle Kennwerte
in dieser Darstellung sind auf den gravimetrisch bestimmten FVG gemittelt.

156



w Gefordert durch
M-A|
P

COMPOSITES rojekitréiger Jolich Bayerisches Staatsministerium fir ] '
UNITED CARBON Forschunaszentrum Jolich Wirtschaft, Landesentwicklung und Energie

Weiterhin sind in Abbildung 6.1.2 und Abbildung 6.1.3 die leichtbauspezifischen Zug- und Biegeeigenschaften in
sogenannten Ashby Diagrammen dargestellt. Hier sind die Eigenschaften als Blasen aufgezeichnet. Die GréBe der
Blase wird durch die absolute Schwankung definiert, also der maximale Wert plus Standardabweichung und die
minimale Abweichung abzlglich der Standardabweichung. Als Dichte wird eine definierte Dichte bezogen auf den
gemessenen Faservolumengehalt eingesetzt.

Es zeigt sich, dass die Eigenschaften der rCF-Vliesstoffe in Bezug auf Ihre spezifische Zugfestigkeit Gber den Eigen-
schaften von Stahl und Aluminium liegen und diese Materialien somit ein besseres Leichtbaupotential bieten. Die
rCF-Materialien liegen gleich auf und teilweise etwas unter der Zugfestigkeit von Glasfasergewebe was eine zug-
festigkeitsdominierte Substitution von Glasfasern erschweren wirde. Grund hierfir sind die ebenfalls sehr hohe
Festigkeit von Glasfasern im Vergleich zu Carbonfasern. Im Bereich der spezifischen Zugsteifigkeit liegen die Ei-
genschaften allerdings weit Uber den Eigenschaften von Glasfasern. Hierfir sind jedoch Stahle und Aluminium
besser geeignet als rCF-Vliesstoffe. Zusammenfassend zeigt sich ein gemischtes Bild im Bereich der Zugeigenschaf-
ten. In manchen Vergleichen sind die rCF-Produkte besser in anderen jedoch auch schlechter.

Dichtespezifischer Zugeigenschaften
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250 #12 IM45P

CFK SMCEP 55m.% CF

@

Aluminium 6061

200
_EP_DFCM

150

Stahl 1430
100

CFK PPS30m.% CF

50 #13 IM45P_PPS minium 2040

Dichtespezifischer Zugfestigkeit [Mpa*cm¥g]

Stahl10447
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Abbildung 6.1.2: Leichtbaupotential von Vliesstoffen auf Basis der dichtespezifischen Zugeigenschaften.

Abbildung 6.1.3 zeigt die dichtespezifischen Biegeeigenschaften der rCF-Vliesstoffe im Vergleich zu anderen Ma-
terialien. Auch hier zeigt sich wieder ein gemischtes Bild. Im Bereich der Festigkeit liegen die rCF-Materialien deut-
lich Gber den Stahlen und Aluminium und gleichauf mit Glasfasern. Im Falle einer steifigkeitsdominierten Leichtbau
Anforderung wirden Aluminium, vor Stahl vor rCF-Vliesstoffen einen Einsatz finden. Hier kdnnen die rCF-Produkte
auch mit vCF-SMC mithalten und zeigen ahnliche Werte.

Um das richtige Material zu finden muss also immer auch der genaue Lastfall betrachtet werden. Die rCF-Materi-
alien outperformen nicht in allen Bereichen andere bereits eingesetzt Materialien, kdnnen aber im richtigen Lastfall
durchaus eine vernlnftige Erganzung oder Substitution darstellen. In Tabelle 6.1.2 ist eine vereinfachte Darstellung
der Leichtbaupotentiale gezeigt, welche eine schnelle Abschatzung des Einsatzes von rCF zeigt.
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Abbildung 6.1.3: Leichtbaupotential von Vliesstoffen auf Basis der dichtespezifischen Biegeeigenschaften.

Tabelle 6.1.2: Abschatzung der Leichtbaupotentiale unterschiedlicher Materialklassen. Bei multipler Nennung in einer Katego-
rie besitzt das zuerst genannte Material die besseren Eigenschaften.

Lastfall Bestes Material Verfolger Schlusslicht
Spez. Zugfestigkeit vCFK rCFK, vGF Aluminium, Stahl
Spez. Zugsteifigkeit vCFK Alumnium Stahl, rCFK

Spez. Biegefestigkeit vCFK rCFK, vGF Aluminium, Stahl
Spez. Biegesteifigkeit vCFK Aluminium Stahl, rCFK, vGFK
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6.2 Arbeitspaket: Funktionsintegration durch Hinterspritzen

Siehe Ergebnisse in AP 3.2.4. Aufgrund des Ausscheidens von Borscheid und Wenig kann hier nur die grundle-
gende Machbarkeit der Funktionsintegration durch Anspritzen einer Riickenstruktur an den Tankdeckel im Werk-
zeug des ITA gezeigt werden.

6.3 Arbeitspaket: Demonstratorfertigung

Zum Abschluss des Projektes sollen mehrere Demonstratoren gefertigt werden, welche veranschaulichen sollen,
welche unterschiedlichen Verarbeitungsmaglichkeiten sich bei Bauteilen aus rCF-Vliesen ermoglichen. Fir die De-
monstration der Prozessrouten wird sich auf folgende Demonstratoren verstandigt (Abbildung 6.3.1). Das , Hut-
profil” und die ,Eistite” wurden bereits in den vorhergegangenen Kapiteln ausgiebig beschrieben. Daher soll in
diesem Kapitel vor allem auf die anderen drei Bauteile eingegangen werden.

AIRBUS

Eistlite

~ Fraunhofer
IGCV

Unterboden

Rochﬁng

t
i

Turverkleidung

Hutprofil &+ e {> sgl carbon

Abbildung 6.3.1.: Im Projekt CaRina verwendete Prozessdemonstratoren.
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6.3.1 Demonstrator — SGL / Turverkleidung

Um einen anwendungsnahen Demonstrator zu fertigen,
wird sich dazu entschieden, einen sogenannten Tirde-
monstrator, auch AuBenhautbauteil (AHB) (Abbildung
6.3.1.1) im Nasspressverfahren aus rCF-Vliesen hierzu-
stellen.

Hier wird die Mdglichkeit des Herstellens komplexer drei-
dimensionaler Korper noch deutlicher dargestellt. Die
wichtigsten Eigenschaften zu diesem Werkzeug sind fol-
gende:

B Langslaufende Sicke

Seitenblinker (Vertiefung)
Abbildung 6.3.1.1: CAD-Konstruktion des Demonstra-

B Unterschiedlich tiefe Seitenwande mit mog- tor-AuBenhautbauteils

lichst kleiner Entformungsschrage
B Unterschiedliche Krimmungsradien in zwei Ebenen

Mit diesem Werkzeug kann das Herstellen von groBeren und komplexeren Kérpern als mit dem Hutprofilwerkzeug
nachgewiesen und veranschaulicht werden.

Bei dem Werkzeug handelt es sich um ein zweiteiliges Stahlwerkzeug (Abbildung 6.3.1.2) mit einem konstruktiven
Formspalt von 1,7 mm. Das bedeutet, dass die darin hergestellten Bauteile mindestens diese Dicke erreichen mis-
sen, um unter Druck ausgehartet werden zu kénnen. In den sichtbaren Bohrungen werden noch Zentrierbolzen
eingesetzt.

Abbildung 6.3.1.2: Links: AHB-Werkzeug Unterseite. Rechts: AHB-Werkzeug-Oberseite.
Eine Herausforderung stellen die benétigten Zuschnitte fir die Nasspressversuche dar. Die Zuschnitte werden auf Basis der
CAD-Abwicklung (Abbildung 6.3.1.1) angefertigt und von Versuch zu Versuch angepasst.
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Abbildung 6.3.1.2: AHB-abgewickelte Fldche mit Aussparungen.

Die Zuschnitte werden anfangs ohne die dreieckigen Aussparungen (rote Markierungen) vorbereitet. Neben dem
geringeren Arbeitsaufwand, wird so auch ein(e) magliche(r) Gap oder Uberlappung vermieden. Des Weiteren ms-
sen noch zusatzliche Laschen fir die pneumatischen Greifer mit ein konstruiert werden (Abbildung 6.3.1.4). Die
folgenden Versuche bestatigen die Vermutung, dass sich das Vlies aufgrund ihrer sehr guten Drapierbarkeit auch
ohne diese Aussparungen fehlerfrei in die Form legen lassen. Fir die Versuche werden zwei unterschiedliche Vliese
verwendet:

Tabelle 6.3.1.1: Eingesetzte Vliese fur die AHB-Demonstratoren.

Hersteller  Vliesbezeichnung R Berermml]  ClebiEbEEn e
wicht teil anzahl

ELG Carbiso M IM56L-250 250 g/m? 100 % 0 % 4
SGL Sigratex C N96-ANO/NF 96 g/m? 88 % 12 % 10-11

Der signifikanteste Unterschied liegt wohl im Flachengewicht der Vliese. Das deutlich leichtere Vlies von SGL muss
zur Stabilitdt mit einem thermoplastischen Faden vernaht werden, damit es beim Handling nicht reist. Als Matrix
wird das Harz-Harter-System von Huntsman verwendet, welches auch schon in AP 3.1.1 , Nasspressen” verwendet
wurde.

Nasspressen der AuBBenhautbauteile

Die Versuche D-12.1 — D-12.8 werden benétigt um die Zuschnitt-Geometrie, die Harzmenge und das Roboterpro-
gramm optimal einzustellen. Diese acht Versuche weiBen verschiedene Fehlstellen auf und kénnen nicht als De-
monstratoren verwendet werden. Anhand dieser ersten Pressdurchgange kénnen folgende Prozesswerte festge-
legt und beibehalten werden:

B Presskraft: 800 kN
B Eingestellte Pressentemperatur: 130 °C

B Resultierende Werkzeugtemperatur: 120 °C

B Aushartezeit in der Presse: 6 min
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In Tabelle 6.3.1.2 sind alle weiteren Prozessparameter der folgenden AuBenhautbauteile dargestellt.

Tabelle 6.3.1.2: \ersuchsparameter der Nasspressversuche der AulBenhautbaueile.

g g g
T-12.9 Carbiso M IM56L-250 4 0,55 kg/min 0s
T-12.10 Carbiso M IM56L-250 4 0,60 kg/min os L o |
T-12.11 Carbiso M IM56L-250 4 0,70 kg/min os L o |
T-12.12 Carbiso M IM56L-250 4 0,75 kg/min os o |
T-12.13 Carbiso M IM56L-250 4 0,75 kg/min os L o |
T-12.14 Carbiso M IM56L-250 4 0,80 kg/min os o |
T-12.15 Carbiso M IM56L-250 4 0,75 kg/min 205 (SO
T-12.16 Carbiso M IM56L-250 4 0,75 kg/min 205 [EIEE
T-12.17 Sigratex C N96-ANO/NF 10 0,75 kg/min 20s
T-12.18 Sigratex C N96-ANO/NF 10 0,75 kg/min 20s
T-12.19 Sigratex C N96-ANO/NF 11 0,75 kg/min 20s
T-12.20 Sigratex C N96-ANO/NF 1M 0,75 kg/min 20s

Aufgrund der fehlenden Verwebung mit thermoplastischen Material, ist das ELG-Material ,, Carbiso M IM56L-250"
tendenziell etwas instabiler. Mit dem zusatzlichen Gewicht der aufgetragenen Matrix neigt das Vlies dazu beim
Transport zur Presse zu reiBen. Um dies zu verhindern, wird bei diesem Material die Einwirkzeit nach dem Harzauf-
trag auf null Sekunden reduziert. Durch eine weitere Anpassung der Zuschnitt-Geometrie kann bei den Versuchen
T-12.15 und T-12.16 diese Haltezeit wieder eingebaut werden ohne, dass das Vlies reif3t. Bei diesen AuBenhaut-
bauteilen ist aber zu erkennen, dass an den Bauteilkanten nach dem Ausharten raue Trockenstellen entstehen.
Das SGL-Material dagegen lasst sich ohne gréBere Probleme erfolgreich Nasspressen (Abbildung 6.3.1.5). Das
Handling funktioniert trotz des zusatzlichen Matrixgewichtes problemlos und die Ergebnisse weisen keine Fehlstel-
len auf. Allein bei T-12.17 bricht das Bauteil aufgrund schlechter Trennwirkung beim Entformungsprozess.
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Abbildung 6.3.1.3: Links: AHB-AuBBenseite mit ELG-Vlies. Rechts: AHB-Innenseite mit ELG-Vlies.

6.3.2 Demonstrator — Airbus Helicopters / Hitzeschutz

In Zusammenarbeit mit der SGL, dem Fraunhofer IGCV und Airbus Helicopters werden unterschiedliche Bauteile
betrachtet und diskutiert. Schlussendlich wird sich auf einen Hitzeschutz fir den Heckausleger eines mittelschwe-
ren Hubschraubers verstandigt. Fir diesen ist die Bauteilarchitektur und Lagenabfolge basierend aus rCF-Vliesstof-
fen vergleichbar mit den heute eingesetzten Carbon-und Glasfaseraufbau. Das Bauteil ist nicht primar lasttragend.
Der Vliesstoff kann hier die flachigen Textillagen aus Geweben ersetzen sofern es in die dominierte Biegerichtung
belastet wird. Durch die Substitution der Glasfasern kann es zudem zu einem leichteren Bauteil fihren, was in der
Luftfahrt einen groBen zusatzlichen Nutzen darstellt.

Die SGL Carbon stellt das Prepreg, bestehend aus dem SGL Sigratrex C N96-ANO-NF Vliesstoff mit der E730 Matrix
her und liefert es an Airbus Helicopters. Dort werden die Lagen zugeschnitten, die Schutzfolie entfernt und die
einzelnen Lagen mit samt des Kernwerkstoffes manuell gestapelt. AnschlieBend wird ein Vakuumaufbau ange-
bracht und das Bauteil im Autoklav bei 180 °C fir 2 Stunden unter 2 bar Relativdruck ausgehartet. Nach der
Entfernung des Vakuumaufbaus werden die Kanten besaumt.

Die so hergestellten Bauteile werden nach der Produktion handisch und mittels Ultraschall Gberprift. Es kann eine
gute Anbindung der Vlieslagen an den Kernwerkstoff festgestellt werden. Weiterhin ist hdhere Schalldampfung
zu beobachten gewesen. Dies kann im Ultraschall auf eine sehr homogene, aber erhohte Porositat im recycelten
Material zurlickgeflihrt werden. Insgesamt hat das Bauteil jedoch eine hohe Qualitat und ist als durchaus zufrie-
denstellend von den Ingenieuren bewertet worden. Weitere Tests sowie ein Testflug sollen im Anschluss an das
Projekt durchgeflhrt werden.
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Abbildung 6.3.2.1: Linksseitiges und rechtsseitiges Hitzeschild von Airbus Helicopters.

6.3.3 Demonstrator — Rochling Automotive / Unterboden

Weiterhin wird in Zusammenarbeit mit Rdchling, Tenowo und dem Fraunhofer IGCV ein Demonstrator fir die
Firma Rochling gebaut. Dazu wird eine bereits vorhandene Unterbodengeometrie von Réchling fir die Versuche
genutzt. Fur die Versuche stellt Tenowo ein 400 g/m2 Mischvlies mit 7% MAPP aus MCAM VCF1x Fasern her. Das
Vlies wird mit 20 vol.-% (30 gew.-%) hergestellt, damit die Menge an Carbonfasern der Menge an Glasfasern im
Orginalbauteil entspricht. Dieses wird zu 2000 g/m? aufeinandergestapelt und oben und unten mit einer 180 pm
dicken Aluminiumfolie ausgestattet, welche als KTL-Ersatzlack und fir das Thermomanagement des Unterbodens
dient. Der Sandwich wird anschlieBend bei 220 °C fur 8,5 Minuten erwarmt und in einer zweiten Presseinheit bei
ca. 10 bar thermogeformt. Das so hergestellte Bauteil ist in Abbildung 6.3.3.1 zu sehen.

AuBerlich weiBt das Bauteileine gute Oberflache und Abformbarkeit des Werkzeuges auf. Da der Zuschnitt der
Aluminiumfolie nicht optimiert wird sind vereinzelt Falten und eingerissene Stellen auf der Folie zu sehen. Auf-
grund des Aussteigens von Rdchling aus dem Konsortium werden am Bauteil keine weiteren Tests unternommen.
Insgesamt weil3t das Bauteil aber ein hohes Potential flr weitere Versuche auf, vor allem in Anbetracht der guten
akustischen Eigenschaften der Carbonfaservliesstoffe (siehe Arbeitspaket 4.4).
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Abbildung 6.3.3.1: Unterbodenstruktur von Réchling Automotive aus recycelten Carbonfasern tiberzogen mit Aluminiumfolie.

6.4 Arbeitspaket: Lessons Learned

Das interdisziplinare Konsortium, das entlang der Prozesskette aufgestellt ist, kann die umfangreiche Aufgabe der
Untersuchung sowohl der tblichen Vliesstoffherstellungsrouten sowie der Weiterverarbeitung und der simulativen
Modellierung des Werkstoffs erfolgreich bewerkstelligen.

Gerade der Ansatz sich vom groben zu immer feineren Detailgraden vorzuarbeiten gelang hervorragend. Zunachst
war eine intensive und fachibergreifende Zusammenarbeit der Partner erforderlich, um eine umfangreiches Las-
tenheft und ausflhrliche Versuchsplanung aufzustellen. Durch die Herstellung von Uber 100 Vliesstoffen und Wei-
terverarbeitung in duzenden Verfahren ist eine umfangreiche Datenbank an Materialkarten entstanden, die In-
dustrieunternehmen die Moglichkeit bietet einfach und schnell die richtige Werkstoffkombination und das dazu-
gehorige Herstellungsverfahren zu identifizieren. Wichtige Zusammenhange der Maschinenparameter im
Vliesstoffprozess werden beleuchtet und erarbeitet. Die Modelle und insbesondere die Methodik der Modellfin-
dung bieten die Grundlage fur Vliesstoffhersteller Ihre Prozesse schnell zu analysieren und die wichtigsten Maschi-
nenparameter zu identifizieren.

Das friihzeitige Aussteigen der Partner Borscheid & Wenig sowie Réchling hat das Konsortium vor gro3e Heraus-
forderungen gestellt auf die schnell und flexibel reagiert werden musste. Nach einem turbulenten ersten Projekt-
jahr konnte jedoch mit der Bearbeitung effektiv und zielstrebig vorangeschritten werden. Trotz der epidemiologi-
schen Lage im letzten Projektjahr, kdnnen alle Milestones erreicht und Projektziele erreicht werden. Die Zusam-
menarbeit der Projektpartner und assoziierten Partner war Uber die gesamte Projektlaufzeit stets professionell und
sehr freundlich. So konnten die teils schwierigen Situationen gemeistert und das Projekt gewinnbringend beendet
werden.
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