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KURZFASSUNG

Werkzeuge aus carbonfaserverstiarkten Kunststoffen (CFK) zur Herstellung von CFK-
Bauteilen finden vor allem in der Luftfahrtindustrie Anwendung. Sie weisen gegen-
iiber Werkzeugen aus Metall eine Reihe von Vorteilen auf. Als Nachteil von Werk-
zeugen aus CFK werden in der Literatur geringe Standzeiten genannt. In dieser Arbeit
soll die Frage beantwortet werden, wie die Einsatzgrenzen von CFK-Werkzeugen de-
finiert, prognostiziert und unter der Primisse eines gleichbleibenden Fertigungsauf-
wands erweitert werden konnen. Folgende Kernbereiche, welche die Lebensdauer ei-
nes Werkzeuges einschrinken, werden ermittelt: Die Festigkeit von Kanten, die Alte-
rung des CFK-Laminats und die Prozessbestédndigkeit von CFK-Oberflachen.

Ziel des ersten Abschnittes ist es, die Robustheit von Kanten in CFK-Werkzeugen zu
bewerten und basierend auf den Ergebnissen Designrichtlinien fiir widerstandsfdhige
Kanten abzuleiten. Hierzu wird eine Methode entwickelt, bei welcher iiber einen zy-
lindrischen Priifstempel eine Druckbelastung auf die Kante aufgebracht wird, bis diese
versagt. Den Ergebnissen zufolge konnen robuste CFK-Werkzeugkanten erzeugt wer-
den, indem diese mdglichst mit Fasern ausgefiillt und hochelastische Harzsysteme lo-
kal eingebracht werden.

Ziel des zweiten Teils der Arbeit ist es, die Alterung von CFK-Werkzeuglaminaten
und resultierende Effekte zu bewerten. Dazu werden CFK-Priifkorper unterschiedli-
cher Zusammensetzung nach zyklischer thermischer Belastung bei 120 °C, 150 °C und
180 °C bis 1000 Zyklen untersucht. Es werden die Methoden Dynamische Mechani-
sche Analyse, Drei-Punkt-Biegeversuch, Rissdichtebestimmung und Leckageratenbe-
stimmung verwendet. Auf Grundlage der Ergebnisse konnen unter anderem epoxidba-
sierte Laminate (Tg, ans~ 220 °C) bis 150 °C fiir 500 Zyklen und Bismaleimide-
basierte Laminate (Tg, tans~ 290 °C) bei 180 °C fiir 750 Zyklen in CFK-Werkzeugen
eingesetzt werden. Auch der Einsatz von Phenoxybinder und Gewebe anstatt Gelege
erhoht die thermische Bestandigkeit.

Im dritten Teil der Arbeit wird das Ziel verfolgt, die Auswirkungen des Fertigungspro-
zesses auf die Werkzeugoberfliche zu analysieren. Dazu wird ein automatisierter Priif-
stand entwickelt, der die Lasten auf ein Werkzeug wiéhrend der CFK-
Bauteilherstellung nachbildet. Der Zustand der Oberfliche wird nach jedem Zyklus
optisch vermessen und bewertet. Die Versuchsergebnisse zeigen, dass vor allem die
manuell durchgefiihrte Reinigung der Werkzeugoberfliche diese schéadigt. Die Ent-
formung des CFK-Bauteils zeigt hingegen keine sichtbaren Auswirkungen.

Die abschlieBende Lebenszykluskostenanalyse zeigt, dass unter den hier getroffenen
Annahmen der Einsatz von epoxidbasierten CFK-Werkzeugen bis 120 °C Prozesstem-
peratur iiber 1000 Zyklen und von BMI-basierten CFK-Werkzeugen bis 180 °C und
750 Zyklen wirtschaftlicher ist als der von metallischen Werkzeugen.
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ABSTRACT

Carbon fiber reinforced plastic (CFRP) molds to produce CFRP parts are mainly ap-
plied in the aircraft industry. They have multiple advantages over metallic molds. Ac-
cording to literature the main disadvantage is their reduced service life. This thesis
deals with how limitations of the use of CFRP molds regarding their service life can be
defined, predicted and extended. The following three major topics which limit the life
span of a CFRP mold are determined: The strength of edges, the ageing of the CFRP
laminate and the durability of CFRP surfaces.

Target of the first part of this thesis is to assess the robustness of the edges in CFRP
molds and, based on the results, to derive design guidelines for resistant edges. There-
for a testing method has been developed in which a pressure load is applied by a cylin-
drical indenter until the edge breaks. As far as results are concerned, robust CFRP edg-
es can be generated by applying a high amount of fibers within the edge and by intro-
ducing highly elastic resin systems locally inside the edge.

The assessment of ageing of CFRP molds and resulting effects is the objective of the
second part of this work. For this purpose CFRP samples of different composition are
investigated which have been thermally loaded from room temperature to 120 °C,
150 °C and 180 °C up to 1000 cycles. The underlying methods are dynamic mechani-
cal analysis (DMA), three-point-bending test and the determination of crack density
and leakage rate. Concerning the results, epoxy based laminates (Tg, tans = 220 °C) can
be used up to 150 °C for 500 cycles, whereas bismaleimide (Tg, tans = 290 °C) based
laminates can be used at 180 °C for 750 cycles. The implementation of Phenoxy binder
material and the application of carbon weave instead of non-crimped fabric increases
the thermal stability as well.

The goal of the third part of the thesis is the analysis of the impact of a CFRP produc-
tion process on the mold surface. For this reason an automatized test setup has been
developed which reproduces the loads acting on the mold during the process. The con-
dition of the surface is recorded optically after each demolding step. The results show
that mainly the manually executed cleaning process of the specimen damages its sur-
face, whereas the demolding step shows no visible impact.

The concluding analysis of the life cycle costs shows, that the usage of epoxy based
CFRP molds is economically advantageous over metallic molds up to 120 °C process
temperature for more than 1000 process cycles. BMI-based molds are economically
advantageous up to 180 °C for 750 cycles.
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1 Einleitung

Boeing und Airbus, die zwei weltgroBBten Flugzeughersteller, prognostizieren fiir die
kommenden 20 Jahre ein durchschnittliches jéhrliches Wachstum des Passagier- und
Frachtaufkommens von vier bis fiinf Prozent. Davon erhofft sich die Flugzeugindustrie
innerhalb dieser 20 Jahre Bestellvolumina von 30000 bis 40000 Verkehrsflugzeugen
[1, 2]. Neben den positiven wirtschaftlichen Effekten fiir die Flugzeugindustrie bedeu-
tet ein wachsendes Flugverkehrsaufkommen aber auch steigende CO»-Emissionen.
Spétestens mit dem Pariser Klimaschutzabkommen wurde der globale COz-Ausstof3
als Schliisselproblem der Klimaerwidrmung von allen Staaten anerkannt. Im Zuge des-
sen wurde sich auf eine Treibhaus-Neutralitit ab 2050 verstindigt [3]. Dies stellt vor
allem die Luftfahrt, die immerhin fiir zwei Prozent der CO2 Emissionen verantwortlich
ist, vor neue technologische Herausforderungen [4].

Ein Ansatz, den Treibstoffverbrauch und damit CO;-Emissionen zu reduzieren, ist das
Gewicht der Flugzeuge zu senken. Breuer [5] veranschaulicht dies am Beispiel eines
Airbus A320. Ein Kilogramm (kg) Gewichtsreduktion spart hier im iiblichen Flugbe-
trieb ca. 2000 Liter Treibstoff im Jahr. Mit dem Ziel, Flugzeuge leichter zu bauen, set-
zen Airbus und Boeing mit ihren aktuellen Modellen A350 und 787 vor allem auf den
konsequenten FEinsatz carbonfaserverstirkter Kunststoffe (CFK). Die Umsetzung
struktureller Bauteile grofler Dimension aus CFK, wie beispielsweise ganzer Fliigel
und Rumpfsegmente, stellt dabei neue Herausforderungen an den Produktionsprozess
und die Infrastruktur der Fertigung. Ein entscheidender Bestandteil dieser Infrastruktur
in der Fertigung von CFK-Bauteilen ist das Werkzeug, auch Form genannt. Dieses
bestimmt zum einen die Geometrie des Bauteils und stellt zum anderen auch den Pro-
zessraum dar, in welchem der Werkstoff aus Fasern und Matrix entsteht.

Werkzeuge werden iiblicherweise aus den Metallen Stahl, Aluminium sowie Eisen-
Nickel-Legierungen mit niedrigen Wirmeausdehnungskoeffizienten (Bsp. Invar36®)
gefertigt. Defizite von metallischen Werkzeugen sind das hohe Gewicht, die damit
verbundene thermische Masse und ein zum CFK-Bauteil hoherer Warmeausdehnungs-
koeffizient. Fiir groBe Bauteile und entsprechend groBe Werkzeuge, die in Ofen oder
Autoklaven temperiert werden, fiihrt die thermische Trégheit zu Prozesszeiten von bis
zu 30 h [6]. Kiinftig steigende Fertigungszahlen sind mit metallischen Werkzeugen
somit nur mit erheblich hoheren finanziellen Aufwidnden aufgrund der notwendigen
Skalierung realisierbar.

CFK als Werkzeugmaterial iiberwindet diese Defizite mit folgenden Vorteilen gegen-
iber Metallwerkzeugen:



2 Einleitung

e Hohere Autheiz- und Kiihlraten und geringerer Warmeeintrag
e Gleiche Warmedehnung wie das CFK-Bauteil

e Geringeres Gewicht

e Reduzierte Werkzeugkosten

CFK-Werkzeuge sind leichter als deren metallische Konkurrenten und besitzen damit
eine geringere thermische Masse. Dies erhoht die Autheizraten und reduziert den Ge-
samtenergieeintrag. Das geringere Gewicht resultiert zum einen aus der geringeren
Dichte und zum anderen aus der Bauweise in Form einer Schale. Eine dhnliche Wir-
medehnung von Bauteil und Werkzeug hat den Vorteil, dass thermisch bedingte Scha-
den im Fertigungsprozess vermieden werden. Jain et al. und Twigg et al. [7, 8] halten
fest, dass deutlich unterschiedliche Warmeausdehnungen von Werkzeug und Bauteil
zu geometrischen Abweichungen fiihren konnen. Nach Baker et al. und Black [9, 10]
kann es sogar zu Schidden an Bauteil oder Werkzeug kommen. Ein weiterer Vorteil des
geringen Werkzeuggewichts ist die einfache Handhabung in der Fertigungsumgebung.
Dies ermoglicht den Einsatz einfacher Infrastruktur. Stewart und Black [11, 12] legen
dar, dass die Investitionskosten fiir ein Werkzeug aus CFK geringer sind als die fiir ein
Werkzeug aus Invar36®.

Nach Stewart [11] ist vor allem bei groen Strukturen ein Trend hin zu leichten lang-
lebigen CFK-Werkzeugen und weg von metallischen Werkzeugen zu beobachten.

Doch konnen CFK-Werkzeuge langlebig sein? In mehreren Quellen [9, 10, 13] werden
vor allem die geringen Standzeiten von CFK-Werkzeugen als Nachteil gegeniiber den
metallischen Konkurrenten genannt. Durch die Prozessschritte und Prozessparameter
werden Werkzeuge thermisch und mechanisch belastet. CFK-Werkzeuge basieren auf
einer Kunststoffmatrix. Deshalb fiihrt die mechanische und thermische Belastung in
Abhiéngigkeit von der Zeit zu Schdden an der Werkzeugoberfliche und im Laminat.
Solange die Geometrie- und Prozesstoleranzen in der Bauteilfertigung eingehalten
werden, sind diese Schédden tolerabel. Fiihren die Werkzeugschdden zu einem Bauteil-
ausschuss, muss das Werkzeug entweder repariert oder ersetzt werden. Beides indu-
ziert Mehrkosten im Produktionsbetrieb. Zudem finden sich in der Literatur kaum spe-
zifische simulativ oder experimentell ermittelte Daten, anhand derer die Lebensdauer
von CFK-Werkzeugen in Abhédngigkeit der Einsatzbedingungen prognostiziert werden
kann. Die schwer kalkulierbaren Kosten aufgrund der meist geringen, aber vor allem
undefinierten Haltbarkeit veranlassen Luftfahrtbauteilhersteller, vorzugsweise metalli-
sche Werkzeuge einzusetzen.

Im Forschungs- und Entwicklungsumfeld finden sich Konzepte zur Verldngerung der
CFK-Werkzeugstandzeiten durch das Auftragen von abrasionsbestindigen metalli-
schen Schichten [14, 15]. Damit steigt jedoch der Fertigungsaufwand fiir solche Werk-
zeuge deutlich, womit ein entscheidender Wettbewerbsvorteil der CFK-Werkzeuge
verloren geht.



Einleitung

Daraus ergibt sich fiir diese Arbeit folgende Forschungsfrage: Wie kénnen die Einsatz-
grenzen von CFK-Werkzeugen definiert, prognostiziert und unter der Prdmisse eines
gleichbleibenden Fertigungsaufwands erweitert werden?

Die Frage wird anhand einer systematischen Analyse der Haltbarkeit von CFK-
Werkzeugen unterschiedlicher Materialkombinationen beantwortet. Dazu ist die Arbeit
in die folgenden Abschnitte gegliedert.

In einem ersten Schritt werden in Kapitel 2 die Standzeiten bestimmenden Parameter
unter Anwendung von Methoden der Problemanalyse bestimmt. Es ergeben sich die
Themengebiete der Kantenfestigkeit, der thermischen Alterung des CFK-
Werkzeuglaminats und der Entformungsbestandigkeit.

In Kapitel 3 werden zu den jeweiligen Themen detaillierte Fragestellungen formuliert,
die mit dieser Arbeit beantwortet werden sollen.

In Kapitel 4 wird die Bestdndigkeit von Kanten gegeniiber mechanischer Belastung
analysiert. Dazu wird basierend auf einer Untersuchungsmethode zu keramischen Kan-
ten ein Test entwickelt. Zudem wird betrachtet, wie Kanten in CFK-Werkzeugen ver-
stirkt werden konnen. Mittels der Priifmethode werden die unterschiedlichen Kanten-
konzepte experimentell untersucht und bewertet.

Der Einfluss von Temperatur auf die Standzeit von Werkzeugen wird in Kapitel 5 be-
trachtet. Grundlage dafiir ist eine Zusammenfassung der Faktoren, welche die Alterung
von CFK beeinflussen. Es werden Konzepte erarbeitet, wie ein herkdmmliches, quasi-
isotrop (QI) aufgebautes Laminat mit Epoxidmatrix hinsichtlich seiner Alterungsstabi-
litdt verbessert werden kann. Auf dieser Basis werden in einem ersten Schritt die epo-
xidbasierten QI-Laminate zyklisch bei 120, 150 und 180 °C und konstant bei 180 °C
temperiert. An den Priifkdrpern wurden Messungen mit der Dynamisch Mechanischen
Analyse (DMA), im Drei-Punkt-Biegeversuch, in der Mikroskopie von Probenquer-
schnitten und mittels einer Methode zur Bestimmung der Durchlédssigkeit fiir Gase in
Dickenrichtung vorgenommen. In einem zweiten Schritt werden mit diesem Vorgehen
unterschiedlich modifizierte Laminate charakterisiert und bewertet.

Kapitel 6 behandelt die Bestdndigkeit von CFK-Werkzeugoberflichen gegeniiber dem
Entformungsprozess. Nach Rechercheergebnissen zu Untersuchungsmethoden der
Oberfldachenbestdndigkeit werden Anforderungen an einen automatisierten Entfor-
mungstest formuliert. Basierend auf diesen Anforderungen wird ein solcher Test kon-
zipiert, aufgebaut und eine Steuerung programmiert. In Vorversuchen wird ein Vorge-
hen zur Analyse der Oberflichenbestiandigkeit definiert. Es werden in Anlehnung an
die Priifkorperkonzepte aus Kapitel 5 Priifkérper mit und ohne thermischer Belas-
tungshistorie gepriift. Zudem werden Oberflachenmodifikationen mittels Gelcoat und
einer thermoplastischen Folie als auch Priifkdrper mit einem alternativen Matrixsystem
untersucht.
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Den Abschluss der Arbeitet bildet eine Zusammenfassung der Ergebnisse in Richtli-
nien zum Design und zur Materialauswahl bei CFK-Werkzeugen in Kapitel 7. Zudem
wird das Einsatzfeld von CFK-Werkzeugen basierend auf einer Wirtschaftlichkeitsana-
lyse mit dem von metallischen Werkzeugen verglichen.



2 Grundlagen zu CFK-Werkzeugen

In Abhédngigkeit des zu produzierenden Bauteils aus CFK werden unterschiedliche
Werkzeugtechnologien eingesetzt. Im Folgenden werden das Einsatzumfeld eines
Werkzeugs in der Produktion und sich aus den spezifischen Anforderungen ergebende
Werkzeugkonzepte beschrieben. Es wird dargestellt, fiir welche Produkte Werkzeuge
aus CFK verwendet werden und methodisch Ursachen fiir deren Haltbarkeitsdefizit
abgeleitet. Den Abschluss des Kapitels bildet ein Uberblick zu Entwicklungen im Be-
reich langlebiger Werkzeuge aus CFK und stellt deren Vor- und Nachteile heraus.

2.1 Das Werkzeug in der CFK-Bauteilfertigung

Das Werkzeug ist ein essentielles Element bei der Herstellung von CFK, da hier so-
wohl die Geometrie des Bauteils als auch der Werkstoff selbst entsteht. Die Entste-
hung des Werkstoffs beginnt mit dem Trankungsprozess der Fasern und endet im Fall
von duromeren Matrixsystemen mit der chemischen Reaktion des Harzsystems. CFK-
Bauteile unterschiedlicher Komplexitit, Dimension und Stiickzahl, die in verschiede-
nen Prozessvarianten gefertigt werden, stellen unterschiedliche Anforderungen an das
Werkzeug. Diese spiegeln sich in einer groBen Bandbreite an Werkzeugkonzepten wi-
der.

21.1 Anforderungen an das Werkzeug

Auf Grundlage der Bauteiltoleranzen und des Produktionsprozesses ergeben sich An-
forderungen an das Werkzeug. Diese beziehen sich auf die Geometrie, die thermische
Bestandigkeit, die mechanischen Eigenschaften, die Prozessfiahigkeit und die Serien-
tauglichkeit des Werkzeugs.

Geometrie

Ziel der Fertigung ist es, ein CFK-Bauteil innerhalb der geforderten geometrischen
Toleranzen zu erzeugen. Vor allem aerodynamische Bauteile, wie Fliigel oder Rotor-
blétter, miissen besonders priazise Konturen aufweisen, um die Effizienz des gesamten
Flugsystems nicht negativ zu beeinflussen. Die Geometrie des Bauteils wird iiber das
Werkzeug aufgeprigt. Diese ergibt sich dabei aus der Sollgeometrie des Bauteils unter
Berticksichtigung zweier Effekte: Warmedehnung und prozessinduzierte Deformatio-
nen. Weitere geometrische Anforderungen betreffen die Oberfliche von Werkzeugen.
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Epoxidharzsysteme in Luftfahrtanwendungen hirten iiblicherweise bei Temperaturen
von 120°C! bis 180°C2. Bei dieser Aushirtetemperatur (Ta) wird die Geometrie des
Bauteils eingefroren (vgl. Formel (2-2)). Die Geometrie des Werkzeugs (lwerkzeug) bei
Umgebungstemperatur (To) ergibt sich damit aus der Geometrie des Bauteils (IBauteit)
der Warmedehnung des Werkzeugs (Owerkzeug) und der des Bauteils (dBauteil), wie in
Formel (2-3) zu sehen ist.

=1lp-(1+a- (T, —Ty)) (2-1)
lpauteil Ta = lWerkzeug Ta (2-2)

1+ apauten - (TA —To)
1+ Awerkzeug * (T4 — To)

(2-3)

lWerkzeug To = lgauteir To

Um ein Bauteil mit gewiinschter Geometrie zu erzeugen, muss bei unterschiedlichen
Wirmeausdehnungskoeftizienten von Bauteil und Werkzeug, dies in der Werkzeugge-
ometrie beriicksichtigt werden.

Auch bei idealer Geometrie des Werkzeugs unter Beriicksichtigung der Warmedeh-
nung konnen Verformungen Auftreten. Diese sind durch den Prozess bedingt und wer-
den entsprechend prozessinduzierte Deformationen (PID) genannt. Die physikalischen
Effekte, welche den PID zu Grunde liegen, sind Bestandteil aktueller Forschung. Nach
Twigg et al. [8] wird ein Teil der PID durch unterschiedliche Wéarmeausdehnungskoef-
fizienten von Bauteil und Werkzeug erzeugt. Aufgrund der unterschiedlichen Wérme-
dehnung wihrend des Autheizens auf Prozesstemperatur entstehen im Bauteillaminat
Eigenspannungen. Diese werden, wihrend die Matrix aushértet, eingefroren und fiih-
ren so zu einer Verformung des finalen Bauteils. Ein dhnlicher Warmeausdehnungsko-
effizient von Bauteil und Werkzeug reduziert geometrische Abweichungen des Bau-
teils.

Die Oberflichenrauheit des Werkzeugs spiegelt sich direkt auf die Bauteiloberfldche.
Somit miissen Toleranzen an die Oberfldchengiite von Bauteilen mit gleicher oder ho-
herer Oberflichengiite als Anforderungen fiir das Werkzeug formuliert werden. Zudem
hat eine geringe Oberfldchenrauheit nach Lengsfeld et al. [16] und Walther [17] einen
positiven Einfluss auf das Entformungsverhalten.

Anforderungen an das Werkzeug hinsichtlich der Geometrie sind das Vorhalten von
Geometrieabweichungen aufgrund von Wiarmedehnung und prozessinduzierten De-
formationen. Alternativ muss ein Werkzeugwerkstoff mit vergleichbarem Wiarmeaus-
dehnungskoeffizienten wie das darin gefertigte Laminat verwendet werden. Zusétzlich

! Beispiele: Cycom® RTM 823, Hexply® 155
2 Beispiele: Hexflow® RTM 6, Cycom® 977-20 RTM
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muss die Rauheit der Oberfldche des Werkzeugs auf die Sollrauheit des Bauteils abge-
stimmt werden.

Thermische Bestandigkeit

Aushirtetemperaturen  von  Epoxidharzen, den am hiufigsten in CFK-
Luftfahrtbauteilen eingesetzten reaktiven Kunststoffen, reichen wie beschrieben von
120 °C bis ca. 180 °C. Uber das Werkzeug wird die Temperatur in das Bauteil einge-
tragen. Ublicherweise wird im Prozess von CFK-Luftfahrtbauteilen die Temperatur
mehrmals verdndert. Dies wird als variotherme Prozessfiihrung bezeichnet. Das Werk-
zeug wird dabei zu Beginn auf Injektionstemperatur geheizt, auf dieser fiir die Dauer
der Injektion gehalten und im Anschluss mit definierter Heizrate auf Aushirtetempera-
tur gebracht. Nach der Aushértezeit erfolgt die Abkiihlung mit definierter Kiihlrate.
Anforderung an das Werkzeug ist es, bei dieser Temperaturwechselbelastung keinen
Schaden zu nehmen.

Anforderungen an das Werkzeug hinsichtlich der thermischen Bestindigkeit sind die
hier beschriebenen Temperaturen sowie die fiir die Bauteilserie bendtigten Produkti-
onszyklen unbeschadigt zu iiberstehen.

Mechanische Eigenschaften

Entlang der Prozesskette wird das Werkzeug mechanisch belastet. Prozessschritte, bei
denen das Werkzeug Kriften ausgesetzt ist, sind das SchlieBen des Werkzeugs, die
Injektion und Aushértung des Bauteils sowie das Entformen und die Reinigung des
Werkzeugs. Bei Halbschalenprozessen wird das Werkzeug vor allem beim Entformen
und bei der Reinigung belastet.

Beim Schlielen des Werkzeugs wird die Preform kompaktiert. Dabei treten bei 50 bis
55 % Faservolumengehalt Kompaktierungsdriicke von zwei bar bis drei bar auf [18—
20]. Diese Flachenlast wirkt hierbei auf die Fliche der Bauteilkavitit. Ein Fehler, der
beim Schliefen des Werkzeugs auftreten kann, ist das Einklemmen von Fasern in der
Trennebene. Dies ist in Abb. 2-1 a) skizziert. Hierbei treten hohe lokale Druckbelas-
tungen im Randbereich der Werkzeugkavitit auf.

Die Injektion in Harz mit Uberdruck erzeugt eine Flichenlast im Werkzeug. Der Injek-
tionsdruck wirkt dabei in Abhdngigkeit des Fiillgrades der Kavitdt auf das Werkzeug.
In der Industrie reichen Kavititsdriicke von einem bar bis 120 bar [21]. Diese Flachen-
last wirkt in diesem Fall auf die Flache innerhalb der Dichtnuten.

Die Aushdrtung des Bauteils fiihrt zu Spannungen auf der Werkzeugoberfldche auf-
grund von physikalischem und chemischem Schrumpf. Zusétzlich resultieren bei Aus-
hirtetemperaturen grofler der Umgebungstemperatur bedingt durch eine meist unter-
schiedliche Wiarmedehnung von Bauteil und Werkzeug Spannungen im Werkzeug
selbst. Nach der Aushirtung folgt ein Abkiihlprozess um die Temperaturdifferenz
(AT). Eine unterschiedliche Wiarmedehnung von Bauteil (ag) und Werkzeug (aw) re-
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sultiert in Spannungen sowohl im Bauteil (ogr) als auch im Werkzeug (ow). A ist der
Querschnitt des Bauteils bzw. des Werkzeugs, E der E-Modul. Die Grofle der Span-
nungen kann bei Vernachldssigung der Querkontraktion nach (2-4) berechnet werden.
Eine Herleitung der Formel findet sich im Anhangsabschnitt b.

_ AT - (aB - aw)
T Ay 1T (2-4)
AW EW EB

Formel (2-4) zeigt, dass die Spannungen sowohl im Werkzeug als auch im Bauteil
unabhingig von der Werkzeugldange sind. Unter der Annahme, dass der Wérmeaus-
dehnungskoeffizient des Werkzeugs groBer als der des Bauteils, ist resultieren
Druckspannungen im Bauteil. Diese Spannungen kénnen die Festigkeit der Epoxid-
matrix des Bauteils iiberschreiten und dieses somit beschédigen.

Unabhéngig vom Verfahren muss das Bauteil im Entformungsschritt vom Werkzeug
geldst werden. Hierbei treten Entformungskréfte auf, die Anforderungen an die lokalen
mechanischen Eigenschaften von Werkzeugen stellen. Abhéngig von der Geometrie
des Bauteils von im Werkzeug integrierten Entformungshilfen, wie bspw. Auswerfern,
und dem Werker selbst konnen Entformungskrifte stark variieren. Zum einen koénnen
bei einem senkrechten Entformungsprozess Zugkrifte normal zur Oberflache wirken.
Andererseits kann die Entformung, vor allem bei diinneren Bauteilen, eine Schilbelas-
tung erzeugen. Ein Worstcase-Szenario bei der Entformung ist die Verwendung von
scharfen und harten Gegenstdnden, wie bspw. einem metallischen Keil. Dies ist in
Abb. 2-1 b) skizziert. Es wird vor allem der Randbereich des Werkzeugs belastet. Zu-
satzlich kann das Werkzeug bei der Reinigung des Werkzeugs durch scharfe Gegen-
stinde oder durch das Fallenlassen von Gegenstinden im Werkzeug schlagartig belas-
tet werden, was in Abb. 2-1 c¢) zu sehen ist.

a) b) c)

Werkzeug

Abb. 2-1:  Belastungen auf ein Werkzeug in Folge von fehlerhaftem Umgang
a) eingeklemmte Fasern
b) Entformen mit Keil
¢) Schlagbeanspruchung bei der Reinigung

Anforderungen an das Werkzeug hinsichtlich seiner mechanischen Eigenschaften sind
die hier beschriebenen Lasten aufnehmen zu kénnen, ohne dabei beschéddigt zu wer-
den.
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Prozessfahigkeit

Der Prozess innerhalb des Werkzeugs ist durch die Parameter Druck, Temperatur und
Zeit definiert. Reproduzierbare Prozessparameter innerhalb der jeweiligen Toleranzen
ermOglichen Faserverbundbauteile gleichbleibend hoher Qualitit herzustellen. Quali-
tatsmerkmale des Bauteils sind bspw. eine vollstindige Trankung der Fasern mit einem
minimalen Anteil an Lufteinschliissen und moglichst geringe Eigenspannungen.

Drucktoleranzen sind innerhalb des Werkzeugs iiber Leckagetoleranzen definiert. Ziel
der Leckagetoleranzen ist es, einen mediendichten Prozessraum zu gewéhrleisten. In
vakuumbasierten Infusionsverfahren wird iliber eine Evakuierung des Prozessraums
zum einen der Druckgradient erzeugt, der die Infusion ermoglicht, zum anderen kann
in einen dichten Prozessraum wéhrend des Prozesses keine Luft eintreten. Dies verrin-
gert das Risiko fiir mogliche Lufteinschliisse im Bauteillaminat. Beispiele fiir den Pro-
zessdruck im Vakuumverfahren sind ein bis 500 Millibar (mbar). Druckanstiegstole-
ranzen liegen im Bereich von ein bis zehn Millibar pro Minute (mbar/min). Ein medi-
endichter Prozessraum dient zudem der Arbeitssicherheit und Vermeidung von Ver-
schmutzung der Umgebung.

Die Temperierung des Werkzeugs und damit des Prozessraums initiiert bei warmhér-
tenden Harzsystemen, wie sie liblicherweise in der Luftfahrt eingesetzt werden, die
Aushiértereaktion der Matrix. Ziel ist es, Eigenspannungen im Bauteil durch eine mog-
lichst gleichmiBige und vollstindige Reaktion der Matrix zu vermeiden [22], was
durch eine mdglichst homogene Temperaturverteilung im Bauteil wihrend der Reakti-
on erreicht wird. Diese ist dabei abhidngig von der Energiefreisetzung der Harzreakti-
on, der Wirmeleitung durch das Bauteil und Werkzeug und der durch das Werkzeug
oder den Prozessraum aufgeprigten Temperatur. Die Temperaturhomogenitit des
Werkzeugs ist sowohl abhingig von der Heiztechnologie als auch von der Warmeleit-
fahigkeit und Warmekapazitit des Werkzeugs. Fiir jede Bauteil-, Prozess- und Werk-
zeugkombination muss ein Temperaturzyklus gefunden werden, der eine homogene
Aushirtereaktion der Matrix entsprechend der Materialspezifikation bewirkt.

Anforderung an das Werkzeug hinsichtlich der Prozessfahigkeit ist es, einen Medien-
dichten Prozessraum zu erzeugen, in welchen keine ungewollte Luft aus der Umge-
bung eindringen kann. Zudem muss das Werkzeug in Kombination mit der Heiztech-
nologie eine homogene Temperierung des Werkzeugs ermoglichen.

Serientauglichkeit

Die Anforderungen an die Serientauglichkeit beziehen sich auf die Haltbarkeit des
Werkzeugs. Es wird abgeschitzt, wie viele Bauteile einer Geometrie iiber die Produk-
tionslaufzeit eines Modells gefertigt werden. Als Beispiel dienen hier die unterschied-
lichen Flugzeugmodelle Airbus A 350 und A 320 als Vertreter von Langstrecken bzw.
Kurz- und Mittelstreckenflugzeugen. Es werden nur groBere Bauteile mit Abmessun-
gen von einem bis mehreren Metern berticksichtigt.
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Bauteilen in der Luftfahrt ist gemein, dass es wenig Gleichteile in einer Gesamtstruk-
tur gibt. Vermeintlich gleiche Teile, wie das Skelett des Flugzeugs, bestehend aus
Stringern und Spanten, unterscheiden sich im Detail. Es variieren die Durchmesser
oder die Positionen von Aussparungen fiir Leitungen, Fenster oder Kabel. Fiir die fol-
gende Abschitzung wird angenommen, dass Bauteile grof3erer Dimensionen nur ein-
mal in einem Flugzeug verbaut werden.

Abb. 2-2 zeigt CFK-Bauteile im Airbus A350. Bauteile sind beispielsweise die Fliigel-
verkleidung, Spanten oder die Druckkalotte.

CFK
Aluminium
andere
y, 2
{D(uunonuuu B csoecscasssasnns, 8 ascoconasesste D
Flugelverkleidung Spant Druckkalotte

Abb. 2-2: Einsatz von CFK in einem Airbus A350 in Anlehnung an [5]

Als Beispiel fiir ein Flugzeug geringer Stiickzahl dient hier das Modell Airbus A350.
Das gesamte Bestellvolumen liegt bei 810 Flugzeugen [23], die unter Beriicksichti-
gung der Fertigungsrate von zehn Stiick pro Monat [24] in den nédchsten sieben Jahren
fertig gestellt werden. Die Anforderung an die Werkzeugstandzeit kann somit bei ei-
nem Gleichteil pro Flugzeug mit 810 Zyklen {iber eine Einsatzdauer von 7 Jahren defi-
niert werden.

Das Modell Airbus A320 dient als Beispiel fiir ein Flugzeug hoher Stiickzahl. Ab 2019
soll die Fertigungsrate bei 60 Flugzeugen im Monat liegen [25]. Seit 1989 wurden
8100 Flugzeuge dieses Modells fertiggestellt. Unter der Annahme, dass ein Bauteil
tiber diese Dauer keine Designverdnderungen erfahren hat, kann daraus die Anforde-
rung an die Werkzeugstandzeit von ca. 8000 Zyklen iiber eine Einsatzdauer von mehr
als 30 Jahren definiert werden.

800 im Vergleich zu 8000 Zyklen zeigen, dass die Anforderungen an die Haltbarkeit
eines Werkzeugs stark variieren. Entsprechend miissen sich auch die Konzepte fiir
Werkzeuge unterscheiden.
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2.1.2 Werkzeugkonzepte und deren Eigenschaften

Die Vielfalt an Fertigungsprozessen, Prozessparametern sowie Bauteilanforderungen
hat eine grofle Anzahl unterschiedlicher Werkzeugkonzepte hervorgebracht. Abb. 2-3
gibt eine Ubersicht. Darin sind die Werkzeugkonzepte in zwei iibergeordnete Gruppen
eingeteilt: Vollwerkzeuge und Schalenwerkzeuge. Die Werkzeuggruppen lassen sich
in verschiedenen Werkstoffen umsetzten.

Werkzeuge zur Herstellung von CFK-Bauteilen
Vollwerkzeuge Schalenwerkzeuge

Metall- Anderes Metall
Legierungen Blockmaterial peal Galvano FVW
« Stahl « PU * Invar * Nickel *«LCM
e Aluminium * Epoxy « Stahl * Prepreg
* Invar + Graphit * Gelcoat
Oberflache
Abb. 2-3:  Ubersicht einer Auswahl von Werkzeugen die der Herstellung von CFK-Bauteilen
dienen
Werkzeugkonzepte

Unter Vollwerkzeugen, in Abb. 2-4 a) dargestellt, werden Werkzeuge verstanden, die
aus vollem Blockmaterial spanend herausgearbeitet werden. Typische Vertreter sind
Stahl und Aluminiumwerkzeuge. Ublicherweise wird diese Werkzeuggruppe als ge-
schlossene Werkzeuge verwendet. Pressen 6ffnen und schlieen in diesem Fall das
Werkzeug und bringen die SchlieBkraft auf, um Prozessdriicken entgegenzuwirken.
Fiir kleine Serien werden Vollwerkzeuge aus Kostengriinden oftmals aus Kunststoff-
blockmaterial gefriist. Ubliche Materialien sind Polyurethan- (PU) oder Epoxid-
schaum. Eine weitere, jedoch teure, Variante ist Graphitschaum.

Schalenwerkzeuge bestehen aus einer Schicht von wenigen Millimetern bis einigen
Zentimetern Dicke. Ein Beispiel fiir ein Schalenwerkzeug ist in Abb. 2-4 b) gezeigt.
Meist sind sie auf einer Stiitzstruktur gelagert, welche der Form Stabilitét verleiht. Ty-
pisch ist der Einsatz in freistehenden Halbschalenprozessen im Ofen oder Autoklav. Es
werden ebenso Werkzeuge aus Metallen und Kunststoffen unterschieden.

Werkzeugschalen aus Stahl oder Invar36® finden vor allem bei groflen Bauteilen An-
wendung. Ublich ist hier je nach Kontur eine Schale umzuformen oder zu gieBen, Teil-
stiicke anschliefend zu verschweiflen und spanend nachzubearbeiten. Der Vorteil ist
die grofle Flexibilitdt hinsichtlich der GroBe und Kontur und Einsatz von Materialien
der Werkzeuge. Nachteil ist der aufwendige, mehrstufige Fertigungsprozess bestehend
aus Gussform erzeugen, Schale gie3en, Schale auf Stiitzstruktur montieren und Schale
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spanend nachbearbeiten. Eine weitere Mdoglichkeit metallische Schalen Urformend
herzustellen ist die galvanische Abscheidung. Meist kommt dabei Nickel zum Einsatz.
In einem ersten Schritt wird aus einem Kunststoffblockmaterial ein Urmodell gefrist.
Dieses wird im Anschluss leitend beschichtet und anschlieBend auf diesem im Tauch-
becken elektrochemisch Nickel abgeschieden. Nach dem Trennen vom Urmodell wer-
den auch diese Schalen auf einer Stiitzstruktur montiert. Vorteile dieser Werkzeuge ist
die hohe Prézision und Oberflachengiite. Nachteile sind die langen Abscheidezeiten,
die nach Campbell [26] fiir Werkzeuge mit einer Dicke von 5-10 mm mehrere Wochen
betragen konnen. Damit gehen hohe Kosten einher.

Auch CFK-Werkzeuge sind iiberwiegend Schalenwerkzeuge. Sie sind in kurzer Zeit
fertigbar und im Vergleich zu metallischen Schalen giinstiger. Sie konnen aus Prepregs
oder trockenen Faserhalbzeugen gefertigt werden, die im Anschluss infiltriert werden.
Ublicherweise wird eine Oberflichenharzschicht, Gelcoat genannt, eingesetzt. Der
Gelcoat ist ein Harzsystem meist vom gleichen Typ wie die Matrix des Werkzeugs,
welches zu hohen Massenanteilen mit metallischen oder keramischen Partikeln gefiillt
ist. Eine Gelcoatoberfldche zeichnet sich durch eine héhere Harte und verbesserte Ab-
rasionseigenschaften aus. Ein Defizit von Gelcoats sind Lufteinschliisse, die im Ferti-
gungsprozess durch das Auftragen von Hand entstehen. Diese konnen Urspriinge fiir
Rissbildung und Alterung sein, was das Ausbrechen von lokalen Oberflichensegmen-
ten bedeuten kann.

Abb. 2-4:  Beispiele der beiden Werkzeuggruppen
a) Vollwerkzeug
b) Schalenwerkzeug

Materialien im Werkzeugbau und deren Eigenschaften

Es werden die im Werkzeugbau am haufigsten verwendeten Materialien beschrieben:
Warmarbeitsstahl, eine Aluminiumknetlegierung, Invar36®, Nickel, PU-Blockmaterial
und CFK. Abb. 2-5 stellt die fiir Werkzeuge relevanten Eigenschaften der Herstellkos-
ten, Warmeausdehnung sowie Dichte jeweils der Haltbarkeit gegeniiber. Quantitativ
sind mechanische und thermische Kennwerte in Tab. 2-1 zusammengefasst.
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Abb. 2-5:  Qualitative Bewertung der Werkzeugmaterialien
Bewertungskriterien sind die Haltbarkeit, Herstellkosten, Warmeausdehnung und Dichte
basierend auf Daten aus [16]

Tab.2-1:  Mechanische und thermische Eigenschaften typischer Werkzeugmaterialien
Material Biege- Wairmeleit- Max. Einsatz-
Dichte  modul fahigkeit o temperatur
[g/em’] [GPa] [W/(m*K)] [10°K'] [°C]
Al-Knetlegierung [27] 2,7 69,5 120-140 23,5 200
Warmarbeitsstahl [28] 7,8 215 16-32 12,4 600
Invar36 ® [29] 8,1 140 10,5 ~2 200
Nickel [30] 8,9 210 92 13,3 1000
PU-Block [31] 1,7 - - 45-50 120
CFK (QI) [22] 1,47 56 0,5-3 1-2,5 180

Vorziige von Stahl sind die guten mechanischen Eigenschaften; Nachteile die je nach
Legierungszusammensetzung vergleichsweise schlechte Zerspanbarkeit und die hohe
Dichte. Aluminium zeichnet sich hingegen durch seine gute Zerspanbarkeit und hohe
Wirmeleitfahigkeit aus. Gegen den Einsatz von Aluminium sprechen meist die geringe
Hirte sowie der hohe Wirmeausdehnungskoeffizient. Invar36® ist eine Legierung mit
sehr geringer Warmedehnung und wird daher vor allem fiir Werkzeuge préziser grof3-
flachiger Bauteile der Luft- und Raumfahrtindustrie verwendet. Die hohen Kosten von
Invar36® und der hohe Aufwand beim Zerspanen sind Defizite dieses Werkstoffs.
Nickel besitzt mit Stahl vergleichbare Eigenschaften, ist jedoch teurer. Eingesetzt wird
Nickel vor allem in Galvanoformen. Bei geringen Stiickzahlen und geringen mechani-
schen Anforderungen eignet sich Kunststoffblockmaterial fiir Werkzeuge. Dieses
zeichnet sich vor allem durch leichte Zerspanbarkeit, geringe Dichte und niedrige Kos-
ten aus. Nachteile sind die geringe Hérte, der hohe Warmeausdehnungskoeffizient der
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Materialien und Einsatztemperaturen von maximal 120 °C. CFK als Werkzeugmaterial
besitzt Stirken im niedrigen Wirmeausdehnungskoeffizienten und in der geringen
Dichte. In Kombination mit der Schalenbauweise entstehen sehr leichte Werkzeuge.
Nachteilig ist die begrenzte Einsatztemperatur, die verglichen mit Stahl niedrigen me-
chanischen Eigenschaften und das Alterungsverhalten. [16]

2.1.3 Einsatzbereiche von CFK-Werkzeugen

Fiir die Auswahl des Werkzeugmaterials und des Werkzeugtyps sind vor allem die
Bauteilstiickzahl, Bauteilgro8e und der Prozess relevant. So werden CFK-Werkzeuge
hiufig im Prototypenbau und bei Serien kleiner Stiickzahl eingesetzt, da die Haltbar-
keit der Werkzeuge dafiir ausreichend ist. Beispiele hierfiir sind Sport- und Motor-
sportprodukte sowie die Fertigung von Demonstratoren in der Luftfahrt. Zudem finden
sie Einsatz bei sehr groen Strukturen, wie Rotorblittern fiir Windkraftanlagen. Hier
geben das geringe Gewicht und die im Vergleich zu metallischen Werkzeugen geringe-
ren Kosten den Ausschlag fiir das Werkzeugkonzept. Aulerdem werden auch Bauteile
mit hohen Anforderungen an die MaBhaltigkeit, wie Luftfahrtbauteile, mit CFK-
Werkzeugen gefertigt. Trotz der Etablierung in manchen CFK-Produktsegmenten stel-
len Werkzeuge aus CFK verglichen mit metallischen Werkzeugen eine Nischentechno-
logie dar.

2.2 Herstellungsprozess von CFK-Werkzeugen

Werkzeuge aus CFK konnen auf zwei grundsétzlich unterschiedliche Arten hergestellt
werden. Zum einen iiber einen spanenden Prozess aus CFK-Blockmaterial, zum ande-
ren iiber einen Abformprozess von einem Urmodell. Uber letzteren Fertigungsprozess
wird der Grof3teil der CFK-Werkzeuge hergestellt. Abb. 2-6 zeigt ein Flussdiagramm
dieser Herstellprozesse.

Fiir ein Vollwerkzeug wird im ersten Schritt ein Materialblock aus CFK gefertigt. Hier
werden quasiisotrope Materialeigenschaften, auch in Dickenrichtung angestrebt. Des-
halb kommen vor allem Carbon Vliese zum Finsatz. Auf Basis der CAD-Geometrie
wird anschlieBend die Werkzeugkontur aus dem Block gefrist.

Das Schalenwerkzeug aus CFK wird auf Basis eines Urmodells gefertigt. Das Urmo-
dell wird fiir gewohnlich spanend aus einem Kunststoffblockmaterial herausgearbeitet.
Im Anschluss wird die Oberflache geschliffen und versiegelt. Eine hohe Oberflichen-
qualitdt des Urmodells ist Voraussetzung fiir eine Werkzeugoberfliache entsprechend
der geforderten Toleranzen. Optional kann dann ein Gelcoat manuell aufgebracht wer-
den. Die Fertigung des Werkzeugs ist liber zwei Prozesse moglich. Einen Prepreg-
Autoklav Prozess oder einen LCM-Prozess. Nach dem Ablegen der Faserhalbzeuge
und gegebenenfalls einer Infiltration folgt die erste Aushirtestufe. Diese findet bei
herkdmmlichen Werkzeugharzsystemen zwischen Raumtemperatur und 60 °C statt. Im
Anschluss daran wird das CFK-Werkzeug vom Urmodell gelost und freistehend bei
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Temperaturen bis 200 °C vollstindig ausgehdrtet. Erst in diesem Schritt erreicht die
Werkzeugmatrix ihre finalen mechanischen Eigenschaften. Je nach Einsatzzweck kann
eine Stiitzstruktur auf der Riickseite des Werkzeugs appliziert werden.

CAD-Design des Werkzeugs

Vollwerkzeuge Schalenwerkzeuge vom Urmodell abgeformt
| |
CFK-Prepreg zum Frésen des Urmodells aus Kunststoffschaum-
Block ausgehartet Blockmaterial
| |
Frasen der
Werkzeugkontur aus Schleifen und Versiegeln des Urmodells
dem Vollen

|
Applikation des Gelcoats (optional)
| |
Prepregablage Faserhalbzeugablage

Infusion der Fasern mit
Harz

Ausharten der Matrix bei Raumtemperatur

Entformen und anschliefend freistehend
vollstandige Aushartung

Abb. 2-6:  Herstellungsprozess von CFK-Werkzeugen

Ein CFK-Werkzeug fiir die Fertigung von Demonstrator-Hubschrauberrotorblittern im
RTM-Prozess ist in Abb. 2-7 dargestellt.
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Abb. 2-7:  Unterschale eines RTM-Werkzeugs aus CFK zur Herstellung von Demonstrator-
Hubschrauberrotorbliittern

2.3 Schaden an CFK-Werkzeugen

Die Haltbarkeit von Werkzeugen aus CFK ist durch im Fertigungsprozess auftretende
Schéaden limitiert. Die Ursachen und die Ausprigung von Schidden als auch deren
Auswirkung auf die Haltbarkeit werden in den folgenden Punkten erléutert.

2.3.1 Ursachen

Um alle potentiellen Ursachen fiir solche Schiaden zu erfassen, wird mit Hilfe der Me-
thode der relationsorientierten Funktionsmodellierung nach Lindemann [32] der CFK-
Fertigungsprozess analysiert.

Grundlagen der relationsorientierten Funktionsmodellierung

Die relationsorientierte Funktionsmodellierung hat im Allgemeinen zum Ziel, Ver-
standnis iiber das System an sich zu férdern und Zusammenhédnge im System sowie
niitzliche und schédliche Systemkomponenten zu erkennen. Das Systemverstindnis
wird vor allem durch eine Vereinfachung der Problemstellung erreicht. Die Erkennt-
nisse daraus bilden eine Grundlage zur Ableitung von Problemformulierungen.

Zu Beginn der Funktionsmodellierung wird eine Systemgrenze definiert. Das System
wird anschliefend in niitzliche und schédliche Funktionen aufgeteilt, die durch spezifi-
sche Relationen miteinander verkniipft werden. Die Relationen sind dabei ,,verur-
sacht®, ,,wird benétigt fiir und wurde ,,eingebracht, um zu vermeiden®. Abb. 2-8 zeigt
die Bausteine eines relationsorientieren Funktionsmodells.
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| AE—
abc Schadliche Funktion E— benétigt fur
e ctingebrachtum
Funkti zu vermeiden
unktion
S > ruft hervor
Abb. 2-8: Bausteine eines relationsorientierten Funktionsmodells nach [32]

Relationsorientiertes Funktionsmodell der CFK-Bauteilherstellung

Die Systemgrenze des Funktionsmodells in Abb. 2-9 ist das Werkzeug. Das Modell
beschreibt einen Injektionsprozess in einem geschlossenen Werkzeug. Die Funktionen
sind weitestgehend unabhingig vom Werkzeugmaterial und -typ.

Presskraft ——» Werkzeug
aufbringen verformen
7'y A
(I
Bauteil Geometrie Werkzeug N Mediendichten
re f erzeugen schlieRen »| Prozessraum
: entformen g erzeugen
! j
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|
: v Fasern F--1---
. .
h einklemmen € -
1
Werkzeug- 1
h 1 Harzreste
geometrie 1 ¢
anpassen ! verschmutzen \ Werkzeug
1 .
reinigen
1
! f
: A 4 1
'Spannung im 1 Reaktive Werkstoff und le—
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Bauteil - — Matrix > Bauteil < . Harz injizieren |----
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induzieren [} . ausharten erzeugen
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1 Werkzeu Fasern
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1
1
1
1
1
1
1
1
1

Werkzeug
beschadigen

Abb. 2-9:
grenze Werkzeug.

Racetracking
verursachen

________

Relationsorientiertes Funktionsmodell der CFK-Bauteil Herstellung mit der System-

Kern des Modells bildet die niitzliche Funktion ,,Werkstoff und Bauteil erzeugen®.
Dies wiederum wird erreicht iiber die niitzlichen Grundfunktionen ,,Fasern bereitstel-

len®, ,,Fasern trinken®, ,,Reaktive Matrix aushirten* und ,,Geometrie erzeugen®.
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Fasern konnen im Werkzeug in Kombination mit ,,Werkzeug schlieBen* die negative
Funktion ,,Fasern einklemmen‘ und in Kombination mit ,,Harz verteilen* die negative
Funktion ,,Racetracking® verursachen* herbeifiihren.

Mit dem Schlieen des Werkzeugs werden die Dichtungen verpresst und es wird ein
gas- und fliissigkeitsdichter Prozessraum erzeugt. Fasern und Dichtung erzeugen wéh-
rend des SchlieBprozesses eine Gegenkraft, die wiederum Spannungen und damit Ver-
formungen im Werkzeug erzeugen konnen, was die negative Funktion ,,Werkzeug ver-
formen* hervorruft.

Die Injektion stellt die Systemgrenze zur Injektionsanlage dar. Der Injektionsdruck des
Harzes kann ebenso Verformungen im Werkzeug verursachen. Da der Prozessraum
nicht nur das Bauteil abbildet, sondern auch aus Hohlrdumen zur Harzverteilung und
Abdichtung des Werkzeugs besteht, verbleibt Harz nach dem Entformen des Bauteils
im Werkzeug. Dies stellt die schddliche Funktion von ,,Werkzeug verschmutzen* dar,
welche durch die Funktion ,,Werkzeug reinigen* aufgehoben werden kann.

Nachdem die Fasern getrankt im Werkzeug vorliegen, muss die Reaktion der Matrix
initiiert werden. Dies erfolgt bei warmhéartenden Harzsystemen {iiber die Erwérmung
des Werkzeugs. Sowohl die Reaktion der Matrix, der damit verbundene Aushirtepro-
zess, als auch die Temperierung des Werkzeugs konnen Spannungen sowohl im CFK-
Bauteil als auch im Werkzeug erzeugen. Im Bauteil fiihrt dies zu einer unerwiinschten
Anderung der Geometrie. Im Werkzeug kénnen die wechselnden Spannungs- und
dadurch bedingt Verformungszustinde zu Schdaden im Werkzeug fithren. Das gilt vor
allem fiir CFK-Werkzeuge.

Zum Abschluss des Prozesses wird das Bauteil aus dem Werkzeug genommen. Hierzu
ist Abhédngig von Geometrie und Trenneigenschaften des Trennmittels das Aufbringen
von Kraft notwendig. Bei unsachgemdfem Entformen wird hierbei das Werkzeug
ebenfalls beschidigt.

Zusammengefasst sind die Ursachen fiir Schiaden an einem Werkzeug in allen mit dem
Werkzeug verbundenen Prozessschritten zu finden. Um die Grundfunktionen ,,Fasern
bereitstellen®, ,,Fasern tranken®, ,,Reaktion der Matrix herbeifiihren* und ,,Geometrie
erzeugen® zu erfiillen, werden die Funktionen ,,Werkzeug reinigen®, ,,Fasern einklem-
men®, ,,Werkzeug verformen®, ,,Werkzeug temperieren* und ,,Bauteil entformen* her-
vorgerufen bzw. bendtigt. Das geschlossene Werkzeug erfihrt sowohl durch den
SchlieBprozess als auch durch den Injektionsdruck hohere Belastungen im Gegensatz
zum Einschalenwerkzeug und ist somit ein Worstcase-Szenario. Auf die Auspragung
der Schiden infolge der hier genannten Ursachen wird im Folgenden eingegangen.

3 Als ,,Racetracking* wird ein ungewollter Harzfluss im Werkzeug bezeichnet der zur unvollstéindigen
Trankung des Faserverbundbauteils fithren kann.
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2.3.2 Auspragung

Die Ursachen fiir Schiaden in Werkzeugen sind vielfiltig und gelten fiir alle Werkzeug-
typen und -materialien unabhédngig davon, fiir welchen Prozess sie konzipiert wurden.
Die Auspriagung der Schiaden, welche in diesem Kapitel behandelt werden, ist hinge-
gen spezifisch fiir CFK-Werkzeuge. Schiden an CFK-Werkzeugen werden in drei Be-
reichen des Werkzeugs lokalisiert: Werkzeugoberfliche, Randbereich der Kavitdt und
im Werkzeuglaminat selbst. Abb. 2-10 zeigt von auflen sichtbare Schiden am Werk-
zeug. Dies ist zum einen abgeplatzter Gelcoat an der Oberfliche, zum anderen eine
gebrochene Werkzeugkante.

a) _ | b)

Abb. 2-10:  Schiiden an CFK-Werkzeugen
a) Gelcoatfehler in der Ebene
b) Bruch einer Kante

Griinde fiir Schiden an der Oberfliche kdnnen zum einen eine Verdnderung des Mate-
rials durch zyklische Belastung aus Prozesstemperatur, Entformung und Reinigung
sein. Dabei verfarbt sich bspw. die Oberfliche durch Alterung des Kunststoffs oder
Ablagerungen aus dem Prozess. Zum anderen konnen Fehler bei der Handhabung des
Werkzeugs, zum Beispiel durch verwenden eines metallischen scharfen Gegenstands
zur Reinigung, dazu fithren, dass ganze Bereiche der Oberfliche abplatzen.

Im Randbereich von Kavitidten finden sich im Werkzeug oft scharfe Kanten. In Halb-
schalenwerkzeugen konnen diese meist konstruktiv vermieden werden. In geschlosse-
nen Werkzeugen kann die Trennebene des Werkzeugs aber auch entlang einer ge-
schlossenen Bauteiloberfliche laufen. Ein Beispiel hierfiir ist die Fliigelvorderkante
eines Rotorblatts, welches in einem Schritt gefertigt wird. Um die geschlossene Ober-
fliche entlang der Trennebene zu ermoglichen, miissen die Kanten im Werkzeug
scharf ausgefiihrt werden. Eine solche scharfe Kante ist in CFK-Werkzeugen meist
nicht mit Fasern gefiillt. Werden diese Kanten mechanisch belastet, kdnnen sie bre-
chen.

Ein hédufiges Phinomen in CFK-Werkzeugen ist eine steigende Durchléssigkeit des
Laminats fiir Luft. Im Prozess duBert sich dies dadurch, dass in einem eingehend eva-
kuierten Werkzeug der Druck nach dem Schlieen der Vakuumleitung steigt. Im Ferti-
gungsbetrieb wird dabei eine Abhdngigkeit dieses Effekts von der Prozesstemperatur
und der Anzahl der Fertigungszyklen beobachtet. [16]
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2.3.3 Auswirkung

Die beschriebenen Schiden werden relevant, wenn dadurch die geometrischen Tole-
ranzen des Bauteils oder die Prozesstoleranzen und damit verbunden die Toleranzen
hinsichtlich der Bauteillaminatqualitit tiberschritten werden.

Harzreste sowie Ausbrduche an der Oberfliche werden im Prozess auf das Bauteil
iibertragen. Mit weiterer Belastung durch Temperatur, Entformungs- und Reinigungs-
vorginge wachsen diese Schiden. Uberschreiten die dabei erzeugten Oberflichenab-
weichungen die Toleranzen, muss eine Reparatur des Werkzeugs erfolgen. Hierbei
konnen erhabene Schidden, wie Harzreste, abgeschliffen werden. Vertiefungen im
Werkzeug aufgrund von Ausbriichen konnen mit Harz gefiillt werden und iiber an-
schlieBendes Schleifen an die Oberfliche angeglichen werden. Durch beide Arten von
Reparatur entstehen meist Stellen potentieller neuer Schiden.

Ausbriiche an Kanten sind ebenso wie Ausbriiche an der Oberfldche Vertiefungen im
Werkzeug. Auch diese tendieren nach erstmaligem Entstehen dazu sich zu vergroBern.
Um weiterhin Bauteile innerhalb der Toleranzgrenzen zu erzeugen, kdnnen auch diese
Schiden repariert werden. Die Reparatur einer Kante ist jedoch verglichen mit Aus-
briichen in der Flache aufwendiger. Die Kante wird mit Harz nachmodelliert und an-
schlieBend in Kontur geschliffen. Fiir die Haltbarkeit solch reparierter Kanten gilt glei-
ches wie flir reparierte Oberfldchen; sie sind anfillig fiir Folgeschiaden.

Kein Werkzeug ist vollkommen undurchlissig fiir Gase. Es gilt eine Leckagetoleranz,
die vor jedem Prozess tiberpriift wird. Wie in Kapitel 2.1.1 beschrieben, dient diese
Prozessanforderung dazu, ein Laminat mit geringem Porengehalt zu erzeugen. Uber-
steigt ein Werkzeug diese Leckagetoleranz, werden Versuche unternommen, um das
Leck zu detektieren. Kann das Leck keiner Offnung oder der Dichtung im Werkzeug
zugeordnet werden, ist eine Durchlissigkeit des Werkzeuglaminats wahrscheinlich.
Diese Art Leck kann nicht repariert werden. Daher ist ein solches Werkzeug Aus-
schuss und muss ersetzt werden.

2.4 Entwicklungen im Bereich von CFK-
Werkzeugen

Die Schdden an herkdmmlichen CFK-Werkzeugen und deren Auswirkungen auf das
Bauteil und den Prozess sind im Serienprozess gravierende Nachteile gegeniiber metal-
lischen Werkzeugen. Neue Entwicklungen im Bereich der CFK-Werkzeuge konzent-
rieren sich zum einen darauf, die alterungsbedingte Leckage zu reduzieren und thermi-
sche Stabilitdt zu erhéhen, zum anderen die Oberflicheneigenschaften zu verbessern.
Es wird ein Auszug neuer Entwicklungen vorgestellt, die das Ziel verfolgen, die Lang-
lebigkeit von CFK-Werkzeugen erhdhen.
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241 Anpassung der CFK-Werkzeugmatrix

Die Kunststoffmatrix des CFKs ist der Teil des Werkstoffs, welcher bei andauernder
thermischer Belastung seine molekulare Struktur und damit Eigenschaften verdndert.
Jedoch gibt es ein groBBes Spektrum unterschiedlich thermisch stabiler Kunststoffe. Ein
Teil der Entwicklungen zu haltbaren CFK-Werkzeugen versucht thermisch hochstabile
Kunststoffmatrizen im Werkzeugbau einzusetzen. Eine weitere Entwicklung ist der
Einsatz von Polymerkeramiken als Matrix.

Duromere Hochtemperaturkunststoffe, welche auch in Verbundwerkstoffen eingesetzt
werden, sind bspw. Bismaleimide (BMI) oder Cyanatester. Die mechanischen Eigen-
schaften sind hoher als jene von Epoxid*. Die Glasiibergangstemperatur (Tg), als
Richtwert fiir die thermische Einsatzgrenze, erreicht bei BMI bis ca. 300 °C und Cya-
natester bis 400 °C. Dies ist verglichen mit einem T, von 220 °C eines typischen
Werkzeug Epoxidharzes eine deutliche Steigerung. Nach Stewart [11] wurden mit
BMI Verbundwerkzeugen schon 700 Zyklen bei 150 °C im Produktionsbetrieb er-
reicht. Defizite dieser Matrixsysteme sind zum einen die hdheren Materialkosten und
zum anderen Aushirtetemperaturen von 100 bis 170 °C, die den Aufwand fiir den
Werkzeugfertigungsprozess erhohen. Bei diesen Temperaturen konnen herkommliche
Urmodellmaterialien aufgrund ihrer geringen thermischen Stabilitdt und der hohen
Wairmedehnung nur eingeschriankt verwendet werden. Urmodelle aus thermisch stabi-
len Kunststoffen oder Aluminium fithren zu wesentlich hoheren Fertigungskosten fiir
die Werkzeuge. Hochtemperaturduromere bieten somit zwar erhebliche Vorteile hin-
sichtlich ihrer thermischen Bestdndigkeit, verursachen aber mehr Aufwand und Kosten
in der Werkzeugfertigung.

O Bradaigh et al. [33] stellen ein Werkzeug fiir Windkraftanlagenrotorblitter vor. Die-
ses besteht aus Carbonfasern und einem keramischen Zement, welcher im Handlami-
nierverfahren eingebracht wird. Abschliefend muss die Oberflidche versiegelt werden,
um ein vakuumdichtes Werkzeug zu erzeugen. Eigenschaften dieses Werkzeuglami-
nats sind ein Wirmeausdehnungskoeffizient von 3 bis 4 - 10 1/K und eine thermische
Stabilitdt bis 500 °C. Nachteile dieser Materialkombination finden sich in der hohen
Dichte des Zements und dem vergleichsweise aufwendigen Handlaminierprozess mit
anschlieBender Versiegelung. Des Weiteren muss gezeigt werden, ob die Werkzeug-
oberfliche mit Versiegelung den Belastungen im Fertigungsbetrieb standhilt und das
Werkzeugkonzept somit haltbarer ist als ein Werkzeug aus CFK.

2.4.2 Metallisieren der CFK-Werkzeugoberflache

CFK-Werkzeugoberflachen mit einer diinnen metallischen Schicht zu versehen, hat
zwei Ziele: eine harte widerstandsfidhige Oberflache und eine dauerhaft mediendichte

4 Epoxid: E(b) = 3 GPa, Biegefestigkeit = 100 MPa; BMI: E(b) = 3,9 GPa, Biegefestigkeit =~ 160 MPa
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Oberfliche zu erzeugen. Im Folgenden werden unterschiedliche Konzepte eine metal-
lische Oberflache auf einem CFK-Werkzeug zu generieren zusammengefasst.

Jung [15] beschiéftigt sich in ihrer Arbeit damit Werkzeuge fiir die Herstellung von
CFK-Bauteilen in der Luftfahrtindustrie zu entwickeln. Im ersten Ansatz versucht Jung
[15] eine Eisen-Nickel-Legierung mit niedrigem Wéarmeausdehnungskoeffizienten
(FeNi36) galvanisch abzuscheiden. Herausforderung dabei ist es, die Elektrolytzu-
sammensetzung stabil zu halten. Im Labormafstab konnen dabei 5 mm dicke Platten
erzeugt werden. Der verfahrenstechnische Aufwand dafiir ist jedoch sehr grof3, wes-
halb Jung [15] zum Schluss kommt, dass diese Methode fiir den groindustriellen Ein-
satz ungeeignet ist. Im zweiten Ansatz sollen CFK-Nickel-Hybridwerkzeuge entwi-
ckelt werden. Versuche CFK-Oberflachen galvanisch direkt mit Nickel zu beschichten
schlagen fehl. Es kann kein bestindiger Verbund erzeugt werden. Im Weiteren wird
ein Prozess der indirekten Beschichtung entwickelt. Hierbei wird auf einem Urmodell
galvanisch eine dichte ca. 0,4 mm starke Schicht gefolgt von einer Kopplungsschicht
aus Nickelschaum abgeschieden. Auf dieser Kopplungsschicht wird die CFK-Schale
laminiert. Die Haltbarkeit wird bewertet, indem visuell iiberpriift wird, ob der Verbund
noch nach 20 Temperaturzyklen stabil aneinander haftet.

Die kanadische Firma Integran Technologies verfolgt nach Black [10] auch das Ziel,
ein CFK-Werkzeug mit einer Metalllegierung zu beschichten. In einem nicht genauer
spezifizierten nasschemischen Prozess wird eine feinkdrnige 0,2 mm starke Eisen-
Nickel-Schicht dhnlicher Zusammensetzung wie Invar36® auf einem Urmodell abge-
schieden. Darauf folgt wiederum eine Kopplungsschicht, auf der die CFK-Schale la-
miniert wird. Vorteile dieser Technologie sind, dass auf ein CFK-Werkzeug eine
Schicht mit niedrigem Wiarmeausdehnungskoeffizienten und einer Harte vergleichbar
mit Warmarbeitsstahl aufgebracht werden kann. Nachgewiesen wurde dies an einem
Demonstratorwerkzeug fiir eine Abdeckung des A320-Rumpfes. Nachteile ergeben
sich durch Einschrinkungen hinsichtlich der Bauteilgrof3e, bedingt durch die Tauchbe-
ckengrofle im nasschemischen Prozess. Zudem ergeben sich Nachteile durch den zu-
satzlichen Beschichtungsaufwand und die damit verbundenen Kosten in der Werk-
zeugfertigung. Informationen zur Haltbarkeit der Schicht und des Verbundes werden
nicht gegeben.

Kolbe [14] entwickelt in seiner Arbeit ein indirektes Beschichtungsverfahren iiber me-
tallisches Spritzen. Dabei wird in einem ersten Schritt eine Metallschicht auf ein Ur-
modell gespritzt und in einem zweiten Schritt diese Metallschicht mit CFK verstarkt.
Herausforderung in diesem Spritzprozess ist es, einerseits eine ausreichend hohe An-
haftung zwischen Spritzschicht und Urmodell zu erzeugen, welche den weiteren
Werkzeug Fertigungsprozess iibersteht. Andererseits ist die Herausforderung die An-
haftung so gering zu halten, dass am Ende des Fertigungsprozesses das Werkzeug
schadfrei vom Urmodell geldst werden kann. In der Arbeit konnte eine Werkzeugober-
flache erstellt werden, welche keiner Nachbearbeitung bedarf. In tribologischen Unter-
suchungen wurde zudem gezeigt, dass die Verschleilbestindigkeit von Polymerwerk-
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zeugen durch die Metallschicht deutlich gesteigert werden kann. Es fehlt jedoch der
Eignungsnachweis fiir die Herstellung von Faserverbundbauteilen. Seeger [34] konnte
in ithrer Arbeit durch die Erstellung metallisch gespritzter Invar36®-Schalen zeigen,
dass diese als solche nicht ausreichend vakuumdicht sind. Durch das Aufbringen einer
galvanisch abgeschiedenen Schicht vorab konnte hier die Vakuumdichtigkeit erzeugt
werden. Durch die Kombination dieser beiden Arbeiten konnte eine dauerhaft haltbare
CFK-Werkzeugoberflache erzeugt werden. Doch wird auch der fiir die Beschichtung
notige zusitzliche Fertigungsaufwand kritisch betrachtet.






3 Forschungsfrage

Werkzeuge aus CFK besitzen grof3es Potenzial hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit der
Fertigung und der Qualitdt von CFK-Bauteilen grofler Dimensionen, wie beispielswei-
se Flugzeugfliigelstrukturen. Negatives Merkmal dieser Werkzeugklasse ist die gerin-
ge Standzeit. Diese wird durch eine mit der Einsatzdauer nachlassenden Vakuuminteg-
ritdt, Schaden an Werkzeugkanten und Ablagerungen und Schiden in der Werkzeug-
fliche begrenzt. Anhand Modifikationen der Werkzeug-Matrix und durch unterschied-
liche Ansitze die CFK-Werkzeugoberfliche mit einer dauerhaft bestdndigen Schicht
zu versehen, wurde in vorangegangenen Arbeiten versucht serientaugliche CFK-
Werkzeuge zu generieren [10, 11, 14, 15, 33, 34]. Die Arbeiten haben nachstehende
Defizite gemein: Zum einen ist eine Untersuchung der Wirkung der Bauteilfertigung
auf das CFK-Werkzeug und somit der Entstehungsursachen der Schiaden kaum doku-
mentiert. Zum zweiten ist das Merkmal der Standzeit unterschiedlich definiert und
wird in den jeweiligen Werkzeugneuentwicklungen durch unterschiedliche Messgro-
Ben spezifiziert. Dies erschwert eine Vergleichbarkeit der Entwicklungen. Drittens
verbindet alle Modifikationen ein deutlich gesteigerter Aufwand fiir die Fertigung des
CFK-Werkzeugs. Aus den bestehenden Wissensliicken ergibt sich folgende For-
schungsfrage:

Wie konnen die Einsatzgrenzen von CFK-Werkzeugen definiert, prognostiziert und
unter der Prdmisse eines gleichbleibenden Fertigungsaufwands erweitert werden?

Ziel ist es, in einem ersten Schritt die Wechselwirkung zwischen Prozessparametern
und auftretenden Schiden im Werkzeug zu untersuchen. Basierend darauf werden
Messgroflen definiert und entwickelt, anhand derer die Standzeiten von Werkzeugkon-
zepten verglichen werden konnen. Die Ergebnisse dienen dazu Losungsansitze zu ge-
nerieren, um die Einsatzgrenzen von CFK-Werkzeugen zu erweitern. Wie eingangs
des Kapitels erwdhnt werden drei kritische Bereiche der Standzeiten von CFK-
Werkzeugen behandelt. In diesen Bereichen ergeben sich jeweils untergeordnete Fra-
gestellungen.

Schiden an Werkzeugkanten treten aufgrund falscher lokaler Belastung, beispielswei-
se beim Einklemmen der Preform in der Trennebene, auf. Ziel der Untersuchung ist
die Erh6hung der Stabilitit und Haltbarkeit von Kanten in CFK-Werkzeugen. Daraus
ergeben sich die Teilfragestellungen:

e Wie kann die Kantenstabilitit quantifiziert werden?
e Welche Auswirkungen haben Verstiarkungskonzepte auf die Kantenstabilitit?
e Welche Designrichtlinien lassen sich ableiten?

25



26 Forschungsfrage

Das CFK-Werkzeuglaminat ist im Einsatz einer Temperaturwechselbelastung ausge-
setzt. Diese flihrt zu Alterungseffekten, die sowohl die mechanischen als auch die Pro-
zesseigenschaften des Werkzeugs beeinflussen. Ziel dieses Teilaspektes ist es, ein
Werkzeuglaminat mit verbesserten Alterungseigenschaften zu entwickeln. Als Frage-
stellungen ergeben sich:

e Welche Messgroflen quantifizieren die werkzeugspezifische Alterung von
CFK-Laminaten?

e Welchen Einfluss haben Prozesstemperatur, die Anzahl an Prozesszyklen und
die Laminatdicke auf die Alterung des CFK-Werkzeugs?

e Durch welche Materialanpassungen lassen sich die Alterungsprozesse reduzie-
ren, ohne den Fertigungsaufwand zu erh6hen?

e Welche Prozessrichtlinien ergeben sich fiir den Einsatz von CFK-Werkzeugen
und wie kann deren Haltbarkeit prognostiziert werden?

Die stetig aufeinanderfolgenden Prozessschritte Kompaktieren, Impréagnieren, Aushér-
ten und Entformen belasten die Werkzeugoberfldche kontinuierlich. Die Werkzeug-
oberflache verdndert sich durch Materialausbriiche als auch -anhaftungen mit steigen-
denden Prozesszyklen. Ziel dieses Teilaspektes ist es, CFK-Werkzeugoberflachen und
geeignete Prozessparameter zu finden, welche die Oberfliche minimal beeintréchtigen.
Die Problemstellung wird durch folgende Fragen behandelt:

e Wie kann der kontinuierliche Aushirte- und Entformungsprozess automatisiert
nachgebildet werden und die Auswirkungen auf die Oberfliche quantifiziert
werden?

e Welche Auswirkungen hat der kontinuierliche Aushérte- und Entformungspro-
zess auf die Werkzeugoberfldche?

e Welchen Einfluss hat die initiale Oberflicheneigenschaften auf die Entfor-
mungsbestidndigkeit?

e Welche Prozess- und Oberfldchendesignrichtlinien ergeben sich aus den Er-
gebnissen?

Die Kapitel 4: Kantenfestigkeit von CFK, Kapitel 5: Thermische Alterung von CFK-
Werkzeuglaminaten und Kapitel 6: Entformungsbestindigkeit von CFK-
Werkzeugoberflichen behandeln die Schliisselfaktoren der Bestindigkeit von CFK-
Werkzeugen. In Kapitel 7 werden die Ergebnisse der vorangegangenen Kapitel in De-
signrichtlinien zur Konzeption bestindiger CFK-Werkzeuge iiberfiihrt. Des Weiteren
beinhaltet dieses Kapitel eine Betrachtung der Wirtschaftlichkeit des Einsatzes von
CFK-Werkzeugen. Kapitel 8 fasst die Ergebnisse zusammen und gibt einen Ausblick
auf zukiinftige Forschungsthemen.



4 Kantenfestigkeit von CFK

Scharfe geometrische Uberginge, wie Kanten, sind feste Bestandteile von Werkzeugen
zur Herstellung von CFK-Bauteilen. Nach der Funktionsmodellierung in Kapitel 2.3.1
konnen im Fertigungsprozess von CFK-Bauteilen Fasern zwischen zwei Werkzeug-
hélften eingeklemmt oder das Werkzeug unsachgeméil gereinigt werden und damit
Werkzeugkanten belastet werden. In Werkzeugen aus CFK sind solche Kanten anfillig
fiir Beschiadigungen.

Ziel dieses Kapitels ist es, robuste Kanten aus CFK zu entwickeln und deren Vorteile
gegeniiber Referenz-CFK-Kanten nachzuweisen. Es wird basierend auf Literatur ein
Bewertungskriterium fiir CFK-Kanten entwickelt, mit welchem Kantenkonzepte auf
deren Verformungs- und Brucheigenschaften hin untersucht werden. Auf dieser
Grundlage werden Richtlinien zur Konzeption robuster CFK-Werkzeugkanten abgelei-
tet.

Die studentischen Arbeiten von Boos [S8] und Krapp [S14] trugen mit Vorversuchen
zur Entwicklung der hier vorgestellten Priifmethodik bei.

4.1 Konzepte zur Verstarkung von Kanten in
CFK-Werkzeugen

Eine Kante innerhalb eines Werkzeugs oder Bauteils aus CFK besteht aus Matrix und
Fasern. Sie ist {iblicherweise wie das Bauteil selbst aus einem Faserhalbzeug gefertigt.
Die Feinheit, der Typ und die Faserorientierung des verwendeten Faserhalbzeugs so-
wie der Fertiger bestimmen dabei die Qualitdt der Kante. Ziel dieses Kapitels ist es,
Konzepte zu entwickeln, welche die Widerstandsfdahigkeit von Kanten gegeniiber Be-
schadigungen erhdhen. Eine Zielsetzung ist dabei, Fasern moglichst nah im Kantenbe-
reich zu platzieren unter der Annahme, dass Fasern Kanten robuster gegeniiber Schi-
den machen. Eine weitere Moglichkeit ist es, die Matrix lokal oder global zu éndern
mit dem Ziel Widerstand gegeniiber sprodem Versagen zu erhéhen. Neben Fasern und
Matrix kann auch eine zusitzliche Schicht lokal an der Kante appliziert werden, um
diese zu verstéirken. Abb. 4-1 gibt eine Ubersicht zu den drei genannten Gruppen mit
den jeweiligen verschiedenen Konzepten.
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Abb. 4-1:  Konzepte zur Kantenverstirkung von CFK-Werkzeugen

Eine scharfe Kante wird von textilen Halbzeugen wie Gelegen und Geweben kaum mit
Fasern gefiillt. Es entsteht immer eine Faserstruktur mit Radius auf der sich eine Rein-
harzkante ausbildet. Zwickelfiiller, Roving und Kurzfasern sind Mdglichkeiten die
Kante groBtenteils mit Fasern auszufiillen. Der Zwickelfiiller ist eine geflochtene
Schnur, wodurch sich in der Kante eine multidirektionale Faserorientierung ergibt.
Noch dichter kann die Kante mit einem Roving, welcher entlang der Kante orientiert
ist, ausgefiillt werden. Eine weitere Moglichkeit eine Kante mit Fasern zu fiillen sind
Kurzfasern. Diese konnen in die Kante gestreut werden und fiillen diese mit zufallig
verteilter Faserorientierung aus. Defizit aller drei Konzepte ist der zusitzlich notwen-
dige Arbeitsschritt. Zwickelfiiller und Roving sind dabei noch einfach zu applizieren.
Trockene Kurzfasern hingegen sind nur mit weiteren Hilfsstoffen oder Vorrichtungen
in Position zu bringen und zu halten. Des Weiteren kdnnen diese bei der Injektion aus-
gespiilt werden.

Es wird angenommen, dass eine weitere Moglichkeit Schiden an Werkzeugkanten zu
vermeiden darin besteht, die Elastizitit bzw. Bruchdehnung und Festigkeit der Kan-
tenmatrix zu erh6hen. Werkzeuge aus CFK haben iiblicherweise eine duroplastische
Matrix. Dabei ist der Typ des Duroplasts vor allem abhéngig von der Einsatztempera-
tur des Werkzeugs. Wie auch bei CFK-Bauteilen werden meist Epoxide verwendet.
Diese zeichnen sich durch vergleichsweise hohe Festigkeiten, jedoch auch durch spré-
des Verhalten aus. Ein weiterer Duroplast, der im Werkzeugbau eingesetzt wird, sind
Bismaleimide (BMI). Diese zeichnen sich durch eine bessere thermische Bestdndigkeit

! Als Roving wird ein unidirektionales Faserbiindel bezeichnet
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aus. Dabei besitzen sie mit Epoxiden vergleichbare mechanische Eigenschaften. Neben
der Anderung der gesamten Werkzeugmatrix kann auch nur lokal ein anderes Mat-
rixsystem mit an die Lasten angepassten Eigenschaften appliziert werden. Dies wird
nach Krollmann et al. [35] als Hybrid-Matrix Ansatz bezeichnet. Elastomere haben
entgegen Duromeren eine deutlich geringere Steifigkeit, jedoch auch eine um bis zu
100-fach groBere Bruchdehnung.

Alternativ kann die Kante mit einem Oberflachenschutz versehen werden. Ein im
CFK-Werkzeugbau iiblicher Hilfsstoff die Oberflache zu verstirken ist ein mit Fiill-
stoffen versehenes Harzsystem, auch Gelcoat genannt. Der Gelcoat wird vorab auf
dem Urmodell appliziert. Eine weitere Mdglichkeit Kanten zu verstirken besteht darin,
ganze Metallkanten, dhnlich einer Skikante, in das Werkzeug zu integrieren. Nachteil
aller Zusatzstoffe ist der zusétzliche Arbeitsschritt im Herstellungsprozess des CFK-
Werkzeugs. Zudem besteht bei den Konzepten, welche Metalle beinhalten, ein grof3es
Risiko, dass aufgrund einer von CFK verschiedenen thermischen Ausdehnung sich
diese Kanten im Laufe der Nutzungsdauer des Werkzeugs 16sen.

Alle Konzepte auBler der metallischen Kante werden im Test beriicksichtigt. Es wird
erwartet, dass dreidimensionale metallische Kanten in der Werkzeugfertigung mit er-
heblichem Mehraufwand verbunden sind und eine dauerhafte Anbindung aufgrund der
thermischen Ausdehnung fragwiirdig ist. Die Referenzkante in der Untersuchung ist
eine Reinharzkante bestehend aus einem bei Raumtemperatur hiartenden Epoxidharz.
Dabei wird eine Gewebelage soweit wie mdglich in die Kante drapiert. Die drei texti-
len Konzepte beinhalten einen 50k Roving, einen Zwickelfiiller (5,3 g/m) und Kurzfa-
sern mit einer Faserldnge von 3mm. Konzept fiinf entspricht der Referenzkante, jedoch
wird lokal entlang der Kante ein Elastomer als Matrix eingebracht. Des Weiteren wird
die Matrix der gesamten Kante variiert. Dabei wird das Matrixsystem der Referenz-
kante mit einem temperaturstabilem Epoxid und BMI verglichen. Ein mit hauptséch-
lich Aluminiumoxid gefiillter Gelcoat ist die Oberflichenverstirkung von Konzept
acht. Konzepte mit metallischer Beschichtung oder einem Einleger werden nicht ver-
folgt, da die dauerhafte Anbindung dieser Konzepte fragwiirdig ist. Zudem sind drei-
dimensional geformte metallische lokale Verstirkungen mit groem Mehraufwand
verbunden.

Tab. 4-1 fasst die zu untersuchenden Kantenkonzepte zusammen und ordnet den Kurz-
bezeichnungen die verwendeten Materialien zu. Der Lagenaufbau der Kante und deren
Herstellung werden in Kapitel 4.2.5 beschrieben.
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Tab. 4-1: Kantenkurzbezeichnung und verwendete Materialien

Kurzbe- Matrix Kantenmatrix Kantentextil
zeichnung

RH Biresin® CR 80? Biresin® CR 80 -

KF Biresin® CR 80 Biresin® CR 80 C-Kurzfaser 3 mm
RV Biresin® CR 80 Biresin® CR 80 C-Roving 50k
W Biresin® CR 80 Biresin® CR 80 C-Zwickel (5,3 g/m)
EL Biresin® CR 80 Biresin® -407° -

RH A Araldite© 8615* Araldite© 8615 -

RH BMI  Compimide® 353RTM° Compimide® 353RTM -

GC Araldite© 8615 Rengel© SW5200° -

4.2 Entwicklung eines Kantentests fur CFK

Ziel ist es, eine Methode zu entwickeln, mit welcher sowohl das Festigkeits- als auch
Steifigkeitsverhalten von Kanten aus CFK bestimmt werden kann. Die Auflosung der
Methode soll geeignet sein, um die im vorigen beschriebenen Kantenkonzepte verglei-
chend bewerten zu kénnen. Dazu werden Anforderungen formuliert, vorhandene Tests
zur Untersuchung von Kanteneigenschaften vorgestellt und basierend darauf Vorunter-
suchungen an CFK-Kanten durchgefiihrt. Auf Grundlage der Voruntersuchungen wird
der Test sowie das Vorgehen bei der Auswertung definiert.

4.2.1 Anforderungen an einen Kantentest

Ein haufiger Schadensfall ist der Ausbruch einer Kante entlang der Trennebene eines
Werkzeugs. Dies trifft bspw. auf, wenn beim Schlielen eines zweischaligen Werk-
zeugs ein Faserbiindel eingeklemmt wird. Abb. 4-2 a) stellt diesen Lastfall in einer
Prinzipskizze dar. Die Kraft, welche durch das Einklemmen eines Faserbiindels die
Kante belastet, wirkt senkrecht auf den Kantenschenkel, welcher in der Trennebene
liegt. Durch diese Belastung entstehen splitterformige Ausbriiche wie in Abb. 4-2 b) zu
sehen. Die Kantengeometrie, der Lastfall und das Bruchbild dienen als Grundlage fiir
die folgenden Anforderungen an den Kantentest:

e Probengeometrie: Kante, welche durch zwei sich senkrecht schneidende Fl&-
chen entsteht.

2 Biresin® CR 80, Sika Deutschland GmbH, [36]

3 Biresin® -407, Sika Deutschland GmbH, [37]

4 Araldite© 8615, Huntsman Advanced Materials GmbH, Basel, Schweiz, [38]

5 Compimide® 353RTM, Evonik Nutrition & Care GmbH, Deutschland, [39]

¢ Rengel© SW5200, Huntsman Advanced Materials GmbH, Basel, Schweiz, [40]
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e Belastungsrichtung und -art: senkrecht zu einem der Kantenschenkel, flachig in
der GroBenordnung eines Faserbiindels

e Gewiinschtes Schadensbild: Splitterférmige Ausbriiche

e Bewertungskriterien: Ertragbare Maximallast und Verformbarkeit der Kante

a) b)

5mm

Faserbiindel Werkzeugkanten

Abb. 4-2:  Maogliche Ursache und Auspriigung von Schiiden an Werkzeugkanten
a) Belastung einer Werkzeugkante durch das Einklemmen eines Faserbiindels mit Fla-
chenlast p
b) Ausbruch einer Kante in einem CFK-Werkzeug.

4.2.2 Methoden zur Bestimmung der mechanischen
Eigenschaften von Kanten

Schéden an Kanten und Untersuchungen dazu sind in der Literatur vor allem zu kera-
mischen Werkstoffen und Glas zu finden. Beide Werkstoffe zeigen bei Belastung der
Kanten ein sprodes Bruchversagen, bei welchem Splitter von der Kante abplatzen.
Dieses ist dem in CFK-Werkzeugen auftretenden Versagen dhnlich. Die meisten Ver-

offentlichungen zur Stabilitdt von Kanten gehen zuriick auf Versuche von Almond et
al. [41].

Almond et al. entwickeln einen Test, der einen Wert fiir die Festigkeit von Kanten aus
sproden Materialien wie Keramiken ermittelt. Ziel ihrer Untersuchung ist die Wider-
standsfahigkeit von Kanten gegeniiber lokalem Ausbrechen zu untersuchen. Abb. 4-3
a) zeigt eine Prinzipskizze des Versuchsaufbaus. Als Kante wird hier die Schnittlinie
zwischen zwei Ebenen definiert. Der Versuchsaufbau besteht aus einer konischen Di-
amantmessspitze mit einem Spitzenradius von 0,2 mm und einem Offnungswinkel von
120°, einer Kraftmesszelle und einer verfahrbaren Priifkorperhalterung. Wihrend der
Priifung wird die Priifspitze in einem definierten Abstand d zur Kante in das Material
gedriickt bis ein Splitter aus der Kante bricht. Gemessen wird die Kraft bei Bruch der
Kante. Das Prinzip des Versuchs sowie der Zusammenhang zwischen Kraft und Ab-
stand d sind in Abb. 4-3 b) dargestellt. Die Kraft ist dabei direkt proportional zum Ab-
stand d der Priifspitze von der Kante. Der Proportionalititsfaktor, also die Steigung der
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Ausgleichsgeraden im Bruchkraft-Abstands-Diagramm, wird als Wert fiir die Kanten-
festigkeit definiert. Mit dieser Methode untersuchten sie unter anderem die Abhéngig-
keit der Kantenfestigkeit vom Winkel, der durch die Kante eingeschlossen wird. Die
Versuche ergaben, dass mit steigendem Winkel auch die Festigkeit der Kanten zu-
nimmt. Des Weiteren konnte eine Materialunabhidngigkeit des Zusammenhangs zwi-
schen Winkel und Kraft gezeigt werden. Hangl et al. [42] untersuchten in ihrer Arbeit
den Einfluss der Kantengeometrie auf die Kantenfestigkeit. Die Kantengeometrie wird
in diesem Fall in scharfe mit einer Phase versehene und abgerundete Kanten unterteilt.
In Bezug auf den gemessenen Kantenabstand d ergeben sich fiir Kanten mit Phase und
abgerundete Kanten hohere Festigkeitswerte. Wird anstelle d ein Abstand defr verwen-
det, welcher den Abstand zwischen Priifstempel und der imaginidren Schnittlinie der
die Kante bildenden Ebenen beschreibt, sind die Festigkeitswerte unabhingig von der
Kantengeometrie.

Weitere Ergebnisse zur Festigkeit von Kanten aus Glas und Keramiken finden sich bei
Mohajerani et al. und Chai et al. [43, 44] Sie unterscheiden sich in Messspitz-
Geometrie, Messablauf und Auswerteverfahren. Fiir nicht oder faserverstarkte Kunst-
stoffe finden sich hingegen keine entsprechenden kantenspezifischen Tests. Erwéhnt
sei hier ein Test von Weimer et al. [45] zur Bestimmung der Schadenstoleranz von
CFK-Schnittkanten. Dieser ist jedoch ungeeignet einen Vergleichswert fiir die quasi-
statische Festigkeit von Werkzeugkanten zu generieren.

a) b)
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Abb. 4-3:  Kantentest entsprechend Almond et al. und Hangl et al.
a) Prinzipskizze des Kantentests
b) Bruchkraft in Abhéngigkeit des Randabstands d, wie von Hangl et al. beschrieben

Der Test von Almond et al. und Hangl et al. bildet die Grundlage fiir die Entwicklung
einer Priifmethode zur Bestimmung der Robustheit von CFK-Kanten im Folgenden.
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4.2.3 Voruntersuchung in Anlehnung an Hangl et al.

Nach den in Kapitel 4.2.2 beschriebenen Tests von Hangl et al. kann in keramischen
Werkstoffen durch die Belastung einer Kante senkrecht zu einem Schenkel mit einer
konische Priifspitze ein sprodes Versagen der Kante hervorgerufen werden. Die Belas-
tungsrichtung dieses Tests dhnelt der Belastung einer Werkzeugkante durch einen Fa-
serzwicker. Der hier verwendete Versuchsaufbau ist in Abb. 4-4 dargestellt. Die Priif-
spitze ist ein Konus mit einem Offnungswinkel von 67°. Dieser wird iiber einen Adap-
ter und eine Kraftmessdose in der Universalpriifmaschine UPM 100 UPM 100, Hege-
wald und Peschke MeB- und Priiftechnik GmbH montiert. Die Probe wird auf eine
Halterung gespannt, die frei beweglich auf der Druckplatte gelagert ist, wobei der zu
testende Schenkel normal zur Priifspitze ausgerichtet ist. Uber eine Messuhr kann der
Abstand der Priifspitze zur Kante des Priifkorpers eingestellt werden. Im Anschluss
daran wird die Priifkdrperhalterung fixiert, sodass die Position gegentiiber der Priifspit-
ze wihrend des Tests unverdndert bleibt. Der Weg, den die Priifspitze in den Priifkor-
per eindringt, wird iiber ein Videoextensometer gemessen. Auf der Priifspitze und am
Priifkérper werden Referenzmarkierungen befestigt. So kann der Weg unabhéngig von
Verformungen der Halterung oder Priifmaschine gemessen werden. Die Kraft wird
iiber eine 10 kN Kraftmessdose gemessen. Abb. 4-4 zeigt zudem die Priifspitze in
Kontakt mit einem Kantenpriifkorper.
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Abb. 4-4:  Untersuchung der Festigkeit von CFK-Kanten in Anlehnung an Hangl et al. [42]

In Anlehnung an Hangl et al. wird in unterschiedlichen Abstinden zur Kante der Priif-
korper bis zum Versagen der Kante getestet. Wéhrend des Tests dringt der Konus in
die Probe ein und verdringt dabei Material. Abb. 4-5 a) zeigt reprasentative Kraft-
Wegverldufe fiir einen Reinharzpriitkorper und einen faserverstdrkten Priitkorper. Mit
der Eindringtiefe steigt bedingt durch die Geometrie des Konus auch die projizierte
Kontaktfliche von Priifspitze und Priifkorper. Somit ist die steigende Kraft nicht nur
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durch die physikalischen Eigenschaften des Materials, sondern vor allem durch die
Geometrie der Priifspitze bedingt. Die Kantenverstarkungskonzepte unterscheiden sich
durch unterschiedliche Steigungen. Der Test wird bei Versagen der Kante durch
Sprodbruch beendet. Uber alle Messungen mit diesem Priifaufbau hinweg ist zu erken-
nen, dass ab einem Abstand von kleiner einem Millimeter ein Sprodbruch der Kante
auftritt. Dieser ist in Abb. 4-5 b) zu sehen. Defizite dieses Tests ergeben sich vor allem
durch die Geometrie der Priifspitze. Bei groBerem Abstand gleicht der Test einem Har-
tetest, wobei dhnliche Schwierigkeiten auftreten wie beim Hértetest von Faserver-
bundwerkstoffen im Allgemeinen. Der Messwert ist stark davon abhingig, ob die
Priifspitze auf Faser- oder Matrixmaterial driickt. Entsprechend schwanken die Kraft-
Weg-Verldufe stark.
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Abb. 4-5:  Vorversuche nach Hangl et. al
a) Représentativer Kraft-Weg-Verlauf
b) Schadensbild am Priifkdrper

4.2.4 Definition des Kantentest

Der Vorversuch aus Kapitel 4.2.3 wird adaptiert. Anstatt der konischen Priifspitze wird
ein zylindrischer Priifstempel eingesetzt. Die Kontaktflache ist plan und erhdht somit
die Wahrscheinlichkeit bei inhomogenen Priitkorpern sowohl Faser- als auch matrix-
reiche Stellen in einem Testlauf zu erfassen. Zudem bleibt die projizierte Kontaktfli-
che mit zunehmender Eindringtiefe gleich. Im Folgenden wird der Versuchsaufbau
und das Vorgehen bei der Auswertung der Testergebnisse beschrieben.

4.2.41 Versuchsaufbau

In Abb. 4-6 ist der Versuchsaufbau dargestellt sowie ein fiir den Test reprisentatives
Bruchbild. Der Priifkdrper ist auf einem Quader aus Aluminium aufgespannt wobei die
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Schenkel des Priifkorpers fest eingespannt sind. Diese Aufspannvorrichtung ist in der
xy-Ebene frei verschiebbar. Der Priifkdrper wird mittels einer zusdtzlichen Vorrich-
tung unter der Priifspitze positioniert. Die Position ist in der Vergroerung im linken
oberen Bildrand von Abb. 4-6 dargestellt. Die Rotationsachse des Priifstempels liegt in
der Ebene des senkrechten Priifkdrperschenkels. Somit driickt die Hélfte der Priifspitze
auf den Priiftkorper. Die zylindrische Priifspitze ist iiber einen Adapter aus Stahl mit
der Kraftmesszelle und diese mit der Universalpriifmaschine verbunden. Die Wegauf-
zeichnung erfolgt wie in den Vorversuchen optisch, mittels Videoextensometer. Die
Referenzmarkierungen fiir das Videoextensometer befinden sich wie dargestellt auf
dem Priifstempel und auf dem Priifkorper. Dabei soll die Markierung auf dem Priif-
kdrper so nah wie moglich an der Kante positioniert werden, jedoch nicht im Einfluss-
bereich des Tests. In Vorversuchen haben sich ca. 10 mm unterhalb der Kante als eine
geeignete Position erwiesen. Uber die optische Wegmessung wird nur der Weg be-
rlicksichtigt, welcher der Priifstempel gegeniiber dem Priifkdrper zuriickgelegt hat.
Verformungen des Messaufbaus beeinflussen somit die Messung nicht.
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Abb. 4-6: Versuchsaufbau des Kantentests

Wihrend des Tests fahrt die Priifspitze mit konstanter Priifgeschwindigkeit von
1 mm/min in den Priitkérper. Durch Kontakt von Priifspitze und Priitkorper entsteht
eine resultierende Kraft die liber den Messrechner aufgezeichnet wird. Parallel wird
der zuriickgelegte Weg des Priifstempels gespeichert. Als Abbruchkriterium fiir den
Test wird ein Maximalweg von 2 mm, ein Kraftabfall groer 40 % der Maximalkraft
und eine Maximalkraft von 2 kN definiert. Dies ist nétig, um bei einer moglichen ex-
zentrischen Belastung des Priifkorpers einen Schaden an der Kraftmesszelle zu ver-
meiden.

In Vorversuchen ermittelte reprasentative Kraft-Weg-Diagramme von Priitkorpern
ohne und mit Faserverstirkung sind in Abb. 4-7 gezeigt. Sowohl die Steigung der
Kurven als auch die erreichbare Maximalkraft der unterschiedlichen Kantenkonzepte
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unterscheiden sich deutlich. Im ersten anndhernd linearen Teil der Kraft-Weg-Kurve
verformt sich die Kante reversibel. Vor allem die Kurve der RH-Probe flacht im zwei-
ten Teil, dhnlich der Kraft-Weg-Kurve eines duktilen Metalls, im Zugversuch ab. Am
Priifkorper dringt der Stempel in das Material ein und es entstehen Risse im Material,
die am Ende zum Ausbrechen eines Kantensplitters fiihren. Die RV-Kante versagt oh-
ne sichtbare Materialverformung plotzlich bei einer Maximalkraft von 1500 N.
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Abb. 4-7:  Kantentests mit zylindrischem Priifstempel
a) Représentatives Kraft-Weg-Diagramm
b) Durch Test hervorgerufenes Bruchbild

Sowohl im Vorversuch mit konischer Priifspitze als auch im adaptierten Test mit zy-
lindrischem Priifstempel versagt der Priitkorper sprode und ein Splitter bricht aus der
Kante. Dieses Versagensbild ist vergleichbar mit dem in Kapitel 2.3.2 vorgestelltem
Schadensbild einer gebrochenen Kante. Vorteil der adaptierten Priifspitze ist zum ei-
nen die im Vergleich zur konischen Priifspitze gute Reproduzierbarkeit der Messung.
Diese ergibt sich iiber die flichige Lasteinleitung die in den Messergebnissen die loka-
le werkstoffinhdrente Inhomogenitit verschmiert. Somit ermdglicht der Kennwert eine
Bewertung der globalen Kanteneigenschaften. Zum zweiten ist eine flachige Lastein-
leitung ndher am realen Lastfall von in der Werkzeugtrennebene eingeklemmten Gar-
nen. Drittens fallen Werkstoffunterschiede in den Ergebnissen der adaptierten Priif-
spitze deutlicher aus und kénnen klar voneinander unterschieden werden.

Ein Priitkorper wird an mindesten sechs Positionen entlang der Kante zerstérend ge-
priift. An den Priifkdrpern wird im Anschluss an den Test die projizierte Flache des
Eindrucks mikroskopisch vermessen und die Kraft auf die Eindruckfldche referenziert.
Eine reprédsentative Messung ist in Abb. 4-8 dargestellt.
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Abb. 4-8:  Vermessung der projizierten Fliche des Eindrucks durch den Priifstempel

4.2.4.2 Vorgehen bei der Auswertung

Messergebnis nach 4.2.4.1 ist ein Kraft-Weg- und unter Beriicksichtigung der proji-
zierten Fliche ein Druck-Weg-Verlauf. Je nach Matrixtyp und Faserverstiarkung erge-
ben sich unterschiedliche Verldufe. Zum einen zeigt sich ein weitgehend elastisches
Verformungsverhalten mit abruptem Versagen und zum anderen ein elastisch-
plastisches Verformungsverhalten vergleichbar mit einem kontinuierlichen Fliebe-
ginn eines Metalls. Ziel ist es, aus den Messkurven einen Wert fiir die Bestdandigkeit
gegeniiber Verformung und einen fiir die Festigkeit zu erhalten. Die Festigkeit gibt den
maximalen Druck an, ab welchem ein irreversibler Schaden an der Kante entsteht.

350
300 L Festigkeit 1
250
E
£ 200
~
Z
% 150 Festigkeit 2
>
a
100
Kurve 1
50 Kurve 2
A P a
0 S e b
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Weg [mm] Steifigkeitsgerade 2
Abb. 4-9:  Vorgehen bei der Auswertung der Kantentest an zwei exemplarischen Druck-Weg-
Diagrammen

Da im Kantentest keine freie Weglidnge wie bei Druck- und Zugversuchen existiert,
kann die Verformung, welche die Probe erfdhrt, nicht in eine Dehnung umgerechnet
werden. Die Verformungsbestindigkeit stellt hier einen alternativen Steifigkeitswert
im Druck-Weg-Diagramm dar. In Anlehnung an den Druckversuch fiir Faserverbund-
werkstoffe [46, 47], wird ein Sekantenmodul zwischen zwei ausgewihlten Verfor-
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mungswerten bestimmt. Hier werden basierend auf Erfahrungswerten aus Vorversu-
chen die Verformungswerte a =0,01 mm und b = 0,05 mm verwendet. Bei sehr wei-
chen Harzsystemen, wie z.B. Elastomeren, ist bei solch kleinen Verformungswerten
ein starkes Rauschen im Kraftsignal zu beobachten. Aus diesem Grund wird die Ver-
formungsbestiandigkeit von Elastomerkanten an den Stellen a=0,1 mm und
b= 0,5 mm ausgewertet. Abb. 4-9 zeigt zwei exemplarische Messkurven des Kanten-
tests. Die Schnittpunkte der Geraden a und b mit den Messkurven werden imaginir
durch Geraden verbunden. Die Steigung der Geraden ist die Verformungsbestidndigkeit
B der Proben und besitzt die Einheit MPa/mm.

— pg MP
pb pa a (4_1)

B =
b—a mm

p: Druck in N/mm?

x: Weg in mm

Die Herausforderung bei der Bestimmung der Festigkeit besteht darin die Belastung zu
definieren, bis zu welcher eine Verformung iiberwiegend reversibel ist. In Abhédngig-
keit der Kantenverstarkungskonzepte tritt, in einem Teil der Druck-Weg-Kurven ein
abruptes Versagen auf, sichtbar durch einen spontanen Kraftabfall. Bei anderen hinge-
gen flacht die Kurve bis zu einem Maximalwert ab. Aufgrund dieser unterschiedlichen
Versagensarten der Kanten in Abhingigkeit der Kantenverstarkungskonzepte wird eine
Verformungsgrenze, dhnlich der Streckgrenze in Zugversuchen von Metallen, als Fes-
tigkeit definiert. Zur Bestimmung der Verformungsgrenze wird eine Gerade mit der
Steigung der Verformungsbestindigkeit durch den Ursprung auf der x-Achse mit dem
Achsenwert 0,015 mm gelegt. In Abb. 4-9 sind diese Steifigkeitsgeraden gestrichelt
dargestellt. Der Schnittpunkt der Steifigkeitsgeraden mit der jeweiligen Messkurve
bestimmt die Kantenfestigkeit. Befindet sich ein lokales Maximum zwischen Ursprung
und Schnittpunkt ist dies der Festigkeitswert. Die Einheit der Kantenfestigkeit ist
N/mm?.

Eine weitere hier betrachtete Grofle ist die maximale elastische Verformung. Diese
wird definiert als der Verformungswert bei der Festigkeit und angegeben in der Einheit
mm.

Die Auswertung der Messergebnisse erfolgt automatisiert mittels der Software MAT-
LAB durch ein fiir diesen Test erstelltes Skript. Ausgabewerte sind die Mittelwerte der
Verformungsbestindigkeit, der Festigkeit und maximalen elastischen Verformung mit
den jeweiligen Standardabweichungen.

In Voruntersuchungen zu diesem Kantentest wird der Einfluss des Stempeldurchmes-
sers untersucht (Kapitel 4.2.5). Zudem werden Phédnomene beschrieben, die zu einer
starken Abweichung der Messergebnisse fiihren (Kapitel 4.2.6).
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4.2.5 Einfluss des Stempeldurchmessers auf die
Messergebnisse

Im Test wird ein zylindrischer Priifstempel verwendet. Einzige verdnderbare Grof3e
des Priifstempels ist dessen Durchmesser. Im Folgenden soll der Einfluss des
Priifstempeldurchmessers auf die Absolutwerte und Streuung der Messwerte diskutiert
werden. Es werden Stempel mit Durchmessern von 2 und 4 mm verwendet, deren
Grofe sich an den Breiten eines Rovings orientiert. Somit wird die Belastung durch ein
eingeklemmtes Garn in der Werkzeugtrennebene simuliert.

Fiir die Konzepte mit Epoxidmatrix gilt, dass sich bei Verwendung der 4 mm Priifspit-
ze die Werte fiir die Verformungsbestindigkeit und die Festigkeit um im Mittel 30
bzw. 20 % im Vergleich zur 2 mm Spitze reduzieren. Die maximale elastische Ver-
formbarkeit steigt hingegen um durchschnittlich 10 % an. Fiir das Konzept mit
Elastomerkante zeigt sich, dass die Kréfte erzeugt durch das Eindringen der 2 mm
Priifspitze sehr gering sind und deshalb ein starkes Rauschen im Signal zu beobachten
ist. Die 2 mm Priifspitze eignet sich somit nicht fiir die Untersuchung dieses Materials.

Vergleicht man die Standardabweichung der Ergebnisse aller Priifkonzepte mit den
unterschiedlichen Priifstempeln, ldsst sich kein signifikanter Unterschied erkennen. Fiir
beide Priifstempel, liegt die relative Standardabweichung innerhalb der einzelnen
Messreihen im Bereich von 5 bis 20 %.

Die GroBe des Stempeldurchmessers wirkt sich vor allem auf die Durchfiihrbarkeit des
Tests aus. Die Stempel lassen sich mit einer Genauigkeit von ca. 0,2 mm auf der Kante
positionieren. Bei einem Stempeldurchmesser von 4 mm hat eine Variation der Uber-
lappung keine Auswirkungen auf den Messablauf an sich. Bei der Messung mit einem
2 mm Priifstempel kann eine zu geringe Uberlappung jedoch zum Ausweichen bzw.
Abrutschen des Priifstempels von der Kante fiihren und ungiiltige Messungen verursa-
chen.

Mit dem 4 mm Priifstempel konnen zum einen alle Kantenkonzepte untersucht werden.
Zum anderen ist der Messablauf besser reproduzierbar. Somit werden in den folgenden
Kapiteln ausschlieBlich die Untersuchungen mit dem 4 mm Priifstempel dargestellt
und diskutiert.

4.2.6 Definition ungiltiger Kantentests

In den Tests kommt es vereinzelt zu Messabweichungen aufgrund falscher Positionie-
rung der Messmarkierung, lokaler Lufteinschliisse oder Fasern und Schéden der Kante
aufgrund von vorherigen Messungen. Beispiele fiir diese drei Messfehler sind in Abb.
4-10 dargestellt. Werden diese Fehler erst wihrend oder nach der Messung erkannt,
erfolgt keine Beriicksichtigung Messergebnisse in der Auswertung.

Die Markierung zur Wegmessung kann durch den Test selbst verschoben werden. Dies
fithrt zu einer deutlich groBeren relativen Bewegung zwischen den Messmarkierungen
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und somit zu einem groBBeren Weg in der Aufzeichnung. Grund fiir diesen Fehler sind
spontane Ausbriiche an der Kante, die bis zu 10 mm der Kante abplatzen lassen und
dadurch den Bereich der Markierung beeinflussen.

Zudem konnen lokale Inhomogenititen wie bspw. Lufteinschliisse die Kante schwi-
chen. In Abhédngigkeit der Position und der GroBe, kann ein Lufteinschluss in einem
spontanen frithzeitigen Versagen oder in einem frithzeitigen Abflachen der Kraft-Weg-
Kurve resultieren.

Letztendlich kénnen sich zwei aufeinander folgende Messungen gegenseitig beeinflus-
sen. Bei wenigen Messungen wird die Probe {iber einen Bereich von mehr als einem
Zentimeter beschéddigt. Dadurch ist der Bereich der darauffolgenden Messung schon
vorgeschédigt. Dies fiihrt zu einer geringeren Kraftaufnahme und zu einem verfriihten
Versagen der Probe.

Eine Ubersicht iiber giiltige und ungiiltige Messungen findet sich im Anhang (Tab. A-
1).

a)

Abb. 4-10: Exemplarische Bilder zu den drei aufgetretenen Messfehlern
a) verschobene Messmarkierung
b) Lufteinschluss an der Kante
c¢) Beeinflussung zweier Messungen durch Rissbildung

4.3 Herstellung von CFK-Kantenprufkorpern

In Kapitel 2.2 wird die Herstellung von Werkzeugen aus CFK im Detail beschrieben.
Diese dient als Grundlage fiir den Prozess der Priifkorperfertigung. Als Urmodell, im
Weiteren Form genannt, fiir die CFK-Kanten dient ein Winkelprofil aus Aluminium
mit den Abmessungen 50 mm x 500 mm einem eingeschlossenen Winkel von 90° und
einem Kantenradius von 0,5 mm.

4.3.1 Grundprozess zur Herstellung faserverstarkter
Kanten

Es werden verwendete Materialien als auch der Prozess beschrieben. Der Aufbau der
Infiltration ist in Abb. 4-11 dargestellt.
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1) Infiltrationsaufbau in Realitat

2) Infiltrationsaufbau

Form
| Preform

| FlieBhilfe

— Anguss

Absaugung

3) FlieRfront zu Infiltrationsbeginn 4) FlieRfront wahrend der Infiltration
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Abb. 4-11: Herstellung der Kantenpriifkérper in einem vakuumbasierten Infiltrationsprozess

Zu Beginn wird die Form mit Trennmittel behandelt und im Anschluss die Faserlagen
[0/90 ° Gewebe [48]; +/- 45, +/- 45, +/- 45 Gelege]s in die Kante drapiert. Das Gewebe
hat eine Grammatur von 370 g/m?, das Gelege eine Grammatur von 256 g/m?. Das
Gelege besteht aus Carbon HTS40 Garnen mit einer Feinheit von 800tex, hat einen
biaxialen Aufbau und eine Franse Verndhung mit einem PES-Faden. Die letzte Faser-
lage wird mit einem Abreilgewebe bedeckt. Wie in Bildausschnitt 2) zu sehen, folgt
darauf iiber dreiviertel der Probenlénge eine FlieBhilfe, die mit dem Anguss verbunden
ist. Auf der gegeniiberliegenden Seite ist der Abguss platziert. Verschlossen ist der
Infiltrationsaufbau mit einer Vakuumfolie. Vor Beginn der Infiltration wird der Pro-
zessraum innerhalb der Folie auf ca. 2 mbar evakuiert. Das Harz wird bei Umgebungs-
druck bereitgestellt. Die Infiltration erfolgt entlang der Kantenachse. Diese FlieBrich-
tung hat sich im Verlauf der Versuche als robust erwiesen. Nachdem die Preform ge-
fiillt ist, wird auch am Anguss ein Druck von 2 mbar angelegt und {iberschiissiges Harz
aus der Preform gesaugt. Uber diesen Druckausgleich wird eine konstante Wandstirke
iiber das gesamte Bauteil erreicht. Im Anschluss an den Infiltrationsprozess hértet das
Harzsystem entsprechend den Herstellerangaben bei Raumtemperatur aus. Im An-
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schluss wird der Priifkorper freistehend bei 50 °C fiir 16 h und 70 °C fiir 8 h nachge-
hirtet.

4.3.2 Herstellung der Hybrid-Matrix Kanten

Hier soll eine elastische Matrix lokal die Kante flexibler und somit robuster gegeniiber
Ausbriichen machen und eine zweite starre Matrix eine steife Grundstruktur der Werk-
zeugkante sicherstellen. Das Elastomer basiert auf Polyurethan (Biresin® -407) und
das duromere System ist ein Epoxid (Biresin® CRS80).

1) Infiltrationsaufbau

Form
Preform
FlieRhilfe
Anguss
Absaugung

2) FlieRfront zu Infiltrationsbeginn 3) Harzverteilung am Ende der Infiltration

Abb. 4-12: Infiltration des Elastomers lokal entlang der Kante

Um eine gute Verbindung zwischen beiden Matrixsystemen zu gewdhrleisten sollen,
diese nicht nur chemisch kompatibel sein, sondern deren Grenzschicht auch innerhalb
der Preform verlaufen. Damit miissen zwei Matrixsysteme infiltriert werden. Kroll-
mann et al. [35] beschreiben hierfiir einen vakuumbasierten Infiltrationsprozess. Die
Herstellung der Kantenpriifkorper orientiert sich daran, schaltet die Infiltrationsprozes-
se jedoch hintereinander. Die zweite Infiltration erfolgt erst, wenn das erste Matrixsys-
tem vernetzt ist.

Im ersten Schritt besteht der Lagenaufbau aus der Gewebedeckschicht und zwei weite-
ren Gelegelagen [0/90 © Gewebe [48]; +/- 45, +/- 45 Gelege] und wird ausschlieBlich
das Elastomer infiltriert. Dieses hat mit 600 mPas eine deutlich hohere Viskositit als
iibliche Injektionsepoxidharze. Beispielsweise hat Biresin® CR 80 eine Viskositit von
200mPas. Aus diesem Grund werden die FlieBwege in der Injektion moglichst kurz
gewihlt. So wird, wie in Abb. 4-12 dargestellt, von beiden Seiten der Kante angegos-
sen und in der Mitte der Kante abgesaugt. Die FlieBhilfe verlauft zudem entlang der
gesamten Kante, um das zdhfliissige Elastomer schnell zu verteilen. Aufgrund der ho-
hen Viskositdt und Reaktivitit verteilt sich das Elastomer nur entlang der Kante, wie in
Bildabschnitt 3) der Abb. 4-12 skizziert ist.



Kantenfestigkeit von CFK 43

Nachdem das Elastomer ausgehirtet ist, wird der Infiltrationsaufbau entfernt, die rest-
lichen Lagen der Preform platziert und ein neuer Infiltrationsautbau wie in Kapitel
4.3.1 erstellt. Es folgt die Infiltration des Epoxidharzes. Die so gefertigten Kanten sind
global betrachtet starr, die Schenkel des Winkels sind nicht beweglich. Im Priifkorper
besteht ein Bereich von ca. 2 bis 3 mm entlang der Kante aus dem Elastomer.

4.3.3 Qualitat der Prufkorper

Mit Hilfe der Mikroskope Olympus BX41M und Olympus SZX10 werden Autnhahmen
gemacht und mit der Software Olympus Stream analysiert. Die Qualitit wird anhand
folgender Groflen beurteilt: Faservolumengehalt im Laminat der Schenkel des Priif-
korpers, Porengehalt und der verstérkten Fliche. In Abb. 4-13 sind Querschnitte der
unterschiedlichen Kantenkonzepte dargestellt.

RH KF RV

Abb. 4-13: Mikroskopaufnahmen von Schliffen der verschiedenen Kantenkonzepte

Alle in Kapitel 4.4 getesteten Proben weisen bei der visuellen Priifung keine Infiltrati-
onsfehler auf. Vereinzelte Poren im Reinharzbereich der Referenzkante und der
Elastomerkante sind erkennbar. Diese Stellen werden vom Test ausgeschlossen. Mik-
roskopaufnahmen in Abb. 4-13 zeigen représentative Querschnitte der Kantenpriifkor-



44 Kantenfestigkeit von CFK

per. Das Reinharzgebiet der Kante RH bildet keinen Kontrast zum Einbettharz der
Schliffproben und ist somit nicht zu erkennen. In den Aufnahmen der faserverstirkten
Kanten KF und RV ist zu sehen, dass Fasern die Kante komplett ausfiillen. Im Konzept
ZW fiillen Fasern nur einen Teil der Kante. Am Ubergang zu den Kantenschenkeln
verbleiben groflere Reinharzbereiche. Das Elastomer des Konzepts EL erscheint weil3.
Der Ubergang zwischen elastomerer und duromerer Matrix erfolgt innerhalb der
durchgehenden Gelege Lagen. Der Gelcoat fiillt die Kante ebenso vollstindig aus. Die
darin enthaltenen metallischen bzw. keramischen Fiillstoffe erscheinen glinzend hell.
Es ist zudem ein Lufteinschluss nach den ersten beiden Gelege Lagen zu erkennen. In
den Konzepten RH_A und RH_BMI sind keine Fehlstellen zu erkennen.
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Abb. 4-14:  Ergebnisse der Qualititsuntersuchung basierend auf einer Auswertung der Mikro-
skopaufnahmen mittels Bildverarbeitung.
Kennwerte sind dabei der Faservolumengehalt (FVG) und der Porengehalt (PG) sowie die
verstirkte Flache der Kante

Die Balkendiagramme in Abb. 4-14 geben eine Ubersicht zur Qualitit und Geometrie
der Kantenpriifkorper. Die Messwerte des Faservolumen- und Porengehalts basieren
auf einer Auswertung von Schliffbildern mittels Schwellwertanalyse. Es wurden je-
weils drei Schliffbilder vermessen. Die dargestellten Faservolumengehélter von ca.
50 % decken sich mit Erfahrungswerten aus im vakuumbasierten Verfahren hergestell-
ten Bauteilen. Bei keinen Priifkdrpern wurde ein Porenanteil grofBer 3 % festgestellt.

Das rechte Balkendiagramm in Abb. 4-14 gibt die im Schliftbild gemessene Flache des
jeweiligen Kantenkonzepts an. Im Falle der RH-Konzepte ist dies die Flache, welche
ausschlieflich von Reinharz gefiillt ist. Bei den faserverstirkten Konzepten KF, RV
und ZW ist dies die Flidche, welche durch Fasern ausgefiillt ist. Es fillt auf, dass die
beiden Konzepte, welche Kurzfasern beinhalten, eine um ein vielfaches groflere Ver-
starkungsflache wie die iibrigen Konzepte besitzen. Grund dafiir ist der Herstellungs-
prozess dieses Konzeptes. Die Kurzfasern werden in die Kante geschiittet, wobei auf
eine gleichmifBige Verteilung entlang des Priitkorpers geachtet wird. Wahrend der In-
jektion konnen jedoch Fasern durch die fortlaufende Harzfront verschoben werden und
es zu lokal deutlich schwankenden Mengen an Kurzfasern kommen. Alle Reinharzkan-
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ten besitzen eine dhnliche Verstirkungsfliache, was fiir einen gut reproduzierbaren Fer-
tigungsprozess der Priifkdrper spricht. Die Konzepte RV und ZW haben eine zweimal
groflere Verstiarkungsfldche.

4.4 Ergebnisse und Diskussion des Kantentests

Die in Kapitel 4.1 vorgestellten Konzepte zur Verbesserung der Haltbarkeit von Werk-
zeugkanten werden getestet. Im ersten Abschnitt werden die Ergebnisse der Reinharz-
kante beschrieben und diskutiert, welche die Referenzwerkzeugkante darstellt. Im
zweiten Abschnitt folgen die Ergebnisse der verschiedenen Kantenkonzepte.

4.41 Messergebnisse und Diskussion am Beispiel
der Referenz CFK-Werkzeugkante

Abb. 4-15 zeigt ein Druck-Weg-Diagramm mit sechs Einzelmessungen des Kanten-
tests eines RH Priifkorpers mittels dem 4 mm Priifstempel.
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Abb. 4-15: Messkurvenschar des Kantentest einer Reinharzkante (RH) mittels 4 mm Priifstem-
pel und reprisentatives Bruchbild der Kante

Die Messkurven konnen in zwei Gruppen unterteilt werden. Sowohl RH 4 1 bis
RH 4 4 alsauch RH 4 7und RH 4 9 zeigen jeweils dhnliche Verldufe. RH 4 7 und
RH_4 9 beginnen mit einer Steigung von 1390 MPa/mm und erreichen erst bei ca. 123
N/m? ein erstes Plateau. Im Vergleich dazu zeigen die iibrigen Priifkdrper eine An-
fangssteigung von 1200 MPa/mm und ein Plateau bei ca. 108 N/mm?. Die beiden
Gruppen unterscheiden sich in der Kantenfestigkeit im Mittel um 16 % und in der
Kantensteifigkeit um 14 %. Neben dem Diagramm ist ein reprdsentatives Bruchbild
der RH Kante dargestellt. Die Kante platzt im Fall der RH Kanten nicht ab, sondern
die Matrix wird vom Priifstempel plastisch verformt.

Aus den Kurven werden die mittlere Kantenfestigkeit zu 113 £+ 7,5 N/mm?, die mittlere
Verformungsbestdndigkeit zu 1270 = 108 MPa/mm und die mittlere maximale elasti-
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sche Verformung zu 0,1 + 0,004 mm berechnet. Fiir die beiden Gruppen im Druck-
Weg-Diagramm wird auch basierend auf den Bruchbildern keine Erkldrung gefunden.

4.4.2 Vergleich der Referenz CFK-Werkzeugkante mit
den Verstarkungskonzepten

In Abb. 4-16 sind reprdsentative Bruchbilder der unterschiedlichen Kantenkonzepte
dargestellt. In den Bildern ist jeweils ein Abdruck vom Priifstempel zu sehen. Im Kon-
zept EL ist dieser Abdruck kaum sichtbar, da sich das Material nach dem Test {iber-
wiegend elastisch zuriickformt. Ein feiner Riss verbleibt im Material. Durch die Faser-
verstiarkung in den Konzepten KF, RV und ZW ist der Bereich des Schadens grofBer.
Es sind Risse entlang von Faserbiindeln zu erkennen. Die Konzepte RH_ A, BMI und
GC zeigen einen klaren Umriss des Priifstempels. Die Kontur des Priifstempels geht
im Bereich der Kante tangential in einen Riss iiber, welcher iiber die Kante hinweg
reicht. So entsteht ein Harzsplitter, der sich an vielen Messstellen vollstdndig von der
Kante 16st.
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Abb. 4-16: Reprisentative Bruchbilder der Kantenkonzepte

4.4.21 Kantenfestigkeit

Im Folgenden wird die Kantenfestigkeit der verschiedenen Kantenkonzepte vorgestellt
und die Ergebnisse werden unter Beriicksichtigung der Bruchbilder diskutiert.

Ergebnisse

In Abb. 4-17 ist die mittlere Kantenfestigkeit der Referenz und der sieben Kantenver-
starkungskonzepte als Balkendiagramm dargestellt. Es zeigt, dass die Kantenfestigkeit
durch lokal eingebrachte Fasern in Form von Kurzfasern, eines Rovings oder eines
Zwickelfiillers um 35 bis 45 % gesteigert werden kann. Im Vergleich der Referenz mit
den Konzepten EL sowie den beiden alternativen duromeren Matrixkonzepten RH_A
und RH_BMI und dem Oberflichenkonzept GC ist zu sehen, dass das Matrixsystem,
in gleichem Male, Einfluss auf die Kantenfestigkeit nimmt. Das hier verwendete
Elastomer verringert die Kantenfestigkeit um 65 %, wohingegen die alternativen
Duromere und der Gelcoat die Festigkeit um mindestens 50 % erhohen.
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Abb. 4-17: Kantenfestigkeit der verschiedenen Kantenkonzepte
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Diskussion

Fiir das Elastomer kann die reduzierte Festigkeit anhand der Biege- und Zugfestigkei-
ten der Herstellerangaben [37] erkldrt werden. Dies gilt nicht fiir die Unterschiede in
den Festigkeiten zwischen den Konzepten RH, RH A und BMI. Hier ist die Biege-
und Zugfestigkeit der Referenzmatrix (121 MPa, 70 MPa [36]) hoher als die des Epo-
xids Araldite© (86 MPa, 43 MPa [38]), jedoch geringer als die des BMI (Biegefestig-
keit: 162MPa [39]). Als zusitzlichen Kennwert wird die Shore D Héarte nach ISO7619-
1 [49] der drei Materialien an Reinharzplatten bestimmt. Fiir das Referenzsystem wur-
de eine Shore D Hérte von 88,15 (+0,80) fiir das Epoxid Araldite© ein Wert von
91,76 (£0,64) und fiir das BMI 94,15 (+0,43) ermittelt. Mit den Shore D Hérten kon-
nen die hoheren Kantenfestigkeiten der alternativen Duromere erklidrt werden, nicht
aber der Unterschied zwischen Araldite© und BMI. Betrachtet man das Bruchbild bei-
der Kanten ist ein Abplatzen am Ubergang von den Fasern zum Harz zu beobachten.
Somit beschreibt der Kennwert nicht nur das Harz an sich, sondern auch die Faser-
matrixanbindung. Diese kann sich bei Epoxid und BMI in Kombination mit der hier
verwendeten Faser samt Schlichte unterscheiden. Die GC Priifkdrper weisen ver-
gleichbare Kantenfestigkeiten wie die RH A Priifkorper auf. Der Gelcoat Rengel
SW5200 und das Harzsystem Araldite© 8615 besitzen @hnliche mechanische Eigen-
schaften. Die Fiillstoffe im Harz erh6hen die Kantenfestigkeit nicht signifikant.

Die groBere Streuung der Kantenfestigkeit der KF Kante ist auf die zuféllig verteilten
Kurzfasern zuriickzufiihren. Je nachdem, in welcher Dichte und Anordnung die Fasern
unterhalb des Priifstempels verteilt sind schwankt der Messwert. Die Messwerte des
RV Priifkorpers weisen die geringste Streuung auf. Auch dies ist auf den Roving selbst
zurlickzufiihren. Die Fasern sind bei diesem Konzept einheitlich entlang der Kante
orientiert. Die Priifkdrper RH und RH_A sind bis auf das unterschiedliche Harzsystem
gleich aufgebaut. Trotzdem ist die relative Standardabweichung der Messungen des
RH_A Priifkérpers mit 14,2 % mehr als doppelt so hoch wie die des RH Priitkorpers.
Die Bruchbilder zeigen, dass das Harz beim RH Priitkorper unter dem Druck des
Stempels sich duktil verformt und nicht wie beim RH_A Priifkérper ganze Harzberei-
che absplittern. Dieses sprode Bruchverhalten ist ursédchlich fiir die erheblich grof3ere
Standardabweichung. Die RH_BMI und GC Proben weisen eine mit dem Priifkdrper
RH_A vergleichbare Standardabweichung und ebenso ein sprodes Versagen auf.

4.4.2.2 Verformungsbestandigkeit
Im Folgenden werden die Ergebnisse der Verformungsbestidndigkeit der verschiedenen
Kantenkonzepte vorgestellt und diskutiert.

Ergebnisse

Die Verformungsbestindigkeit in Abb. 4-18 gibt die Steifigkeit der unterschiedlichen
Verbundkanten wieder. Auch die Verformungsbestindigkeit wird durch das Einbrin-
gen von Fasern Konzeptiibergreifend um im Mittel 65 % erhoht. Das Elastomer-
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Kantenkonzept hat hingegen eine um 95 % geringere Verformungsbestindigkeit als
das Referenzkonzept RH. Die Verformungsbestdndigkeit der RH A, der RH BMI und
der GC Probe unterscheidet sich unter Beriicksichtigung der Standardabweichung
nicht von der Verformungsbestindigkeit der Referenzprobe. Die Standardabweichung
der KenngréBe Verformungsbestandigkeit ist {iber alle getesteten Priifkdrper im Mittel
geringer als die der Kantenfestigkeit.
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Abb. 4-18:  Verformungsbestiindigkeit der verschiedenen Kantenkonzepte

Diskussion

Der Unterschied in der Verformungsbestiandigkeit unverstarkter und verstiarkter Priif-
korper lédsst sich auf den hohen E-Modul der Verstiarkungsfaser zuriickfiihren. Diese
versteifen, unabhiingig von deren Anordnung, die Kante. Uber den E-Modul des Aus-
gangsmaterials kann auch der um 95 % geringere Wert der Verformungsbestindigkeit
der Hybrid-Matrix-Kanten erkldrt werden. Der E-Modul des eingesetzten Elastomers
ist mit 22 MPa um zwei GroBenordnungen geringer als der der hier verwendeten Epo-
xide (2,9 GPa.). Die E-Moduln der Matrixsysteme der Konzepte RH, RH A, RH BMI
und GC liegen im Bereich zwischen 2,8 und 3,9 GPa, also innerhalb einer GréBenord-
nung. Damit kann der im Kantentest nicht messbare Unterschied in der Verformungs-
bestindigkeit erklart werden.

Die Verformungsbestindigkeit ist generell unabhingig vom Versagen der Probe, da
der Kennwert bei sehr geringen Verformungen ermittelt wird. Dadurch nimmt der ran-
domisierende Effekt des Sprodbruchs keinen Einfluss auf den Kennwert, was zu gerin-
geren Standardabweichungen fiihrt.

4.4.2.3 Maximale elastische Verformbarkeit

Im Folgenden werden die Ergebnisse der maximalen elastischen Verformung der ver-
schiedenen Kantenkonzepte vorgestellt und diskutiert.
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Ergebnisse

Die maximale elastische Verformbarkeit in Abb. 4-19 zeigt fiir alle Proben auf Basis
der Referenzmatrix annidhernd gleiche Werte um 0,1 mm. Die Kantenkonzepte RH_A,
RH_BMI und GC haben mit Werten von 0,14 mm bis 0,21 mm eine héhere Verform-
barkeit wie das Referenzkonzept. Die Verformbarkeit der Elastomerkante ist mit
0,9 mm um den Faktor 5 grof3er als die der iibrigen duromeren Kantenkonzepte.

Die relative Standardabweichung liegt fiir die Konzepte mit Referenzmatrix zwischen
3,1 % und 4,3 %, fiir RH Araldite, RH BMI und GC bei ca. 20 % und fiir die reine
Elastomerkante bei 14,5 %.
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Abb. 4-19: Maximale elastische Verformbarkeit der verschiedenen Kantenkonzepte

Diskussion

Die vergleichbare maximale elastische Verformbarkeit der Konzepte RH, KF, RV und
ZW ist auf die gleiche Matrix zurtickzufiihren.

Die deutlich erh6hte maximale elastische Verformbarkeit der RH Araldite, der RH
BMI sowie der GC Kante gegeniiber der Referenzkante kann wie schon bei der Kan-
tenfestigkeit nicht durch Kennwerte, wie bspw. der maximalen Bruchdehnung, aus
dem Materialdatenblatt unterstiitzt werden. Die grofe Standardabweichung bei der
Priifung dieses Konzepts ist auf das sprode Bruchverhalten dieser Matrixsysteme zu-
riickzufiihren.

Die grofle Standardabweichung bei der maximalen elastischen Verformbarkeit der EL
Kante kann auf die Interaktion zwischen Kante und Stempel wihrend der Messung
zuriickgefiihrt werden. Aufgrund der hohen Verformungen beginnt der Priifstempel auf
der EL Kante abzurutschen. Dadurch ist eine weitere Verformung moglich ohne Kraft-
zunahme. Der Zeitpunkt ab wann der Priifstempel abrutscht ist abhidngig von der loka-
len Material- und Oberflichenbeschaffenheit. Dies fiihrt zu einer gréeren Streuung
der Messergebnisse.
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4.5 Bewertung des Prufverfahrens und der
Verstarkungskonzepte fur Kanten in CFK-
Werkzeugen

Der Kantentest stellt ein fiir Faserverbundkanten neu entwickeltes Priifverfahren dar,
dessen Eigenschaften und Einschrdnkungen hier diskutiert werden. Zudem liefert die-
ses Kapitel Vorschlége fiir die Konzeption von widerstandsfahigen Kanten.

Es wurde ein Test entwickelt, welcher es erstmalig erlaubt die Robustheit von Kanten
in einem CFK-Werkzeug quantitativ zu bewerten. Auch unter Beriicksichtigung der
relativ grolen Streuungen unterscheiden sich die Messwerte unterschiedlicher Verstir-
kungskonzepte signifikant. Sowohl Einfliisse durch die Matrix, als auch durch Fasern
sind durch die Ergebnisse quantifizierbar.

Jedoch ist die groBe Streuung der hier ermittelten Kennwerte ein Defizit dieses Priif-
verfahrens. Im Vergleich zu bekannten normierten Priifverfahren, wie beispielsweise
einem Zugversuch, sind Abweichungen von im Mittel 10 % hoch. Ursdchlich fiir die
hohe Standardabweichung sind sowohl der Aufbau des Priifkorpers als auch das Mess-
verfahren.

Die Priitkorper reichen von weitestgehend homogenen Reinharzkanten bis hin zu hete-
rogenen kurzfaserverstirkten Kanten. In den Reinharzkanten ist die Geometrie des
Reinharzgebietes nicht exakt definiert. Je nachdem wie das Carbongewebe in die Kan-
te drapiert wird, ist der Reinharzbereich unterschiedlich grof3. Dies kann auch inner-
halb eines Kantenpriifkdrpers schwanken, was entsprechend zu einer Streuung der
Messwerte fiihrt. Einen wesentlichen Effekt auf die Streuung der Kennwerte hat auch
die inhomogene Faserverteilung bei Verstarkungskonzepten. Das hier entwickelte
Testverfahren ist dabei vergleichbar mit der Hartepriifung von Faserverbunden. Dabei
tritt nach DIN EN 59 [50] aufgrund des inhomogenen Materials ebenfalls eine grof3e
Streuung auf.

Im hier verwendeten Priifautbau muss vor einer Messreihe der Priifkorper so unter
dem Priifstempel positioniert werden, dass die Halfte des Priifstempels die Kante be-
lastet. Dies ist im hier gewéhlten Ablauf mit einer Genauigkeit von 0,2 mm mdoglich.
Auch wenn die tatsdchliche Druckfliche im Messwert beriicksichtigt wird, kann je
nach Priifkorperbeschaffenheit die Position selbst den Messwert beeinflussen. Dies
veranschaulicht das Beispiel in Abb. 4-5. Dargestellt ist die Position des Priifstempels
auf einer Reinharzkante, bei welcher das Carbongewebe den Reinharzbereich be-
schriankt. Ist diese Materialgrenze gerade am Rand des Priifbereichs, konnen 0,2 mm
Variation der Stempelposition den Messwert verdndern. In der Abbildung a) ist zu er-
kennen, dass der Priifstempel am rechten Rand die oberste Gewebelage beriihrt, wo-
hingegen der um 0,2 mm verschobene Priifstempel ausschlieBlich Kontakt mit dem
Reinharzbereich hat.
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a) b)
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Abb. 4-20: Positioniergenauigkeit des Priifstempels auf dem Priifkorper
a) ideale Position
b) Priifstempel um 0,2 mm verschoben.

Dieses Testverfahren ermoglicht keinen Vergleich der hier konzipierten CFK-
Werkzeugkanten mit denen metallischer Werkzeuge. Dadurch ist auf Basis dieses
Tests keine Aussage dariiber moglich, ob eine verbesserte CFK-Werkzeugkante ver-
gleichbare Produktionsumgebungen und Stiickzahlen wie eine Kante in einem metalli-
schen Werkzeug tlibersteht. Die Ergebnisse ermdglichen es jedoch Herstellern von Fa-
serverbundwerkzeugen durch Faserverstirkungen und Matrixanpassungen in der Kante
diese haltbarer zu gestalten.

Den Testergebnissen folgend ist es sinnvoll, eine Faserverstarkung in die Kante einzu-
bringen. Durch die Fasern erhoht sich in jedem Fall die Kantenfestigkeit und Verfor-
mungsbestindigkeit bei gleichbleibender maximal mdglicher elastischer Verformung.
Aus Sicht der Fertigbarkeit ist die Verwendung von Zwickelfiillern am sinnvollsten.
Dadurch ist die Faserverstirkung in Position und lokalem Faservolumengehalt defi-
niert. Zudem sind auch die Triankungseigenschaften gut, wodurch Lufteinschliisse in
den Kanten vermieden werden. Auch mit der Matrix lassen sich die spezifischen Kan-
tenkennwerte einstellen. Die Verformungsbestiandigkeit kann durch die Grofenord-
nung des E-Moduls abgeschitzt werden, wohingegen sich die Kantenfestigkeit und
maximale Verformbarkeit weitestgehend unabhédngig von den klassischen mechani-
schen Kennwerten verhalten. Elastomere stellen eine vielversprechende Matrix im
Kantenbereich dar, um haltbare Kanten zu erzeugen. Diese verformen sich bei Belas-
tung durch bspw. eingeklemmte Fasern elastisch und werden nicht beschéddigt. Ein
zusiétzlicher Vorteil ist, dass das Werkzeug sich auch mit lokal eingeklemmten Fasern
vollkommen schlieBen ldsst. Somit entsteht kein Spalt in der Trennebene der beiden
Werkzeughilften und ein Pfad fiir ungewollten Harzfluss und das Bauteil wird ge-
schlossen.

Letztendlich sind die Ergebnisse auch auf andere Bereiche bspw. auf Kanten in Faser-
verbundbauteilen iibertragbar. Aerodynamik- oder Designanforderungen fiihren auch
bei Bauteilen zur Konstruktion scharfer Kanten. Die vorgestellten Ergebnisse bilden
eine Grundlage fiir Richtlinien, wie diese Kanten moglichst schadenstolerant gestaltet
werden konnen.



5 Thermische Alterung von CFK-
Werkzeuglaminaten

Nach DIN 50053 [51] werden unter Alterung polymerer Werkstoffe die ,,Gesamtheit
aller im Laufe der Zeit in einem Material irreversibel ablaufenden chemischen und
physikalischen Vorgénge* verstanden. Dadurch verdandern sich wiederum die mecha-
nischen Eigenschaften dieser Materialien, was schlussendlich die Einsatzmoglichkei-
ten von Kunststoffprodukten zeitlich beschrinkt.

Werkzeuge aus CFK sind Kunststoffprodukte die iiber einen langeren Zeitraum in Be-
trieb sind und dabei sowohl den Umgebungs- als auch den Prozessbedingungen in der
Fertigung von CFK-Bauteilen ausgesetzt sind. Die Eigenschaften der Werkzeuge én-
dern sich iiber deren Lebenszyklus. Vor allem solche, die in der Fertigung von Luft-
fahrtbauteilen Temperaturen bis 180 °C ausgesetzt sind. Als erstes verfarbt sich die
Matrix dunkler, oft gefolgt von nachlassender Vakuumintegritit nach einigen hundert
Fertigungszyklen. Beide Effekte zeugen von der Alterung der Werkzeuge.

Das Thema Alterung von Kunststoffen und CFK sind eigenstindige Forschungsberei-
che. In dieser Arbeit sollen nicht die physikalischen und chemischen Vorginge des
Alterungsprozesses eines Werkzeuglaminats im Detail analysiert werden. Vielmehr ist
es Ziel dieses Kapitels, die Symptome der Alterung eines CFK-Werkzeugs in Abhén-
gigkeit der spezifischen Einsatzparameter zu dokumentieren und zu analysieren. Basie-
rend darauf werden alternative Werkzeuglaminate getestet und deren Alterungsbestén-
digkeit im Vergleich zum Ausgangswerkstoff bewertet.

In den folgenden Teilkapiteln werden Alterungseffekte, welche fiir den Betrieb von
Werkzeugen relevant sind, identifiziert und deren Ausprdgung in Abhingigkeit von
der Einsatztemperatur charakterisiert. Es wird der Einfluss unterschiedlicher Wand-
stirken sowie Materialvarianten auf die Ausprigung der Alterungseffekte untersucht.

Die studentischen Arbeiten von Klann [S11], Schrott [S12], Zimmermann [S17], Met-
schulat [S18] sowie Lewang [S22] trugen zur Erhebung der hier ausgewerteten Daten
bei.

5.1 Grundlagen der Alterung von unverstarkten
und faserverstarkten Kunststoffen

Die Matrix von faserverstirkten Kunststoffen ist der Teil des Mischwerkstoffs, wel-
cher sich im Laufe der Zeit veriandert. Zudem beeinflussen die Fasern durch Restrikti-
on der Dehnung die Alterung der Matrix. Ziel dieses Kapitels ist es, einen Uberblick
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tiber die wichtigsten Alterungsmechanismen in Epoxidharzen und epoxidbasierten
Faserverbunden zu geben. Diese Grundlagen dienen sowohl der Entwicklung von alte-
rungsrobusten Laminaten als auch der Diskussion der Ergebnisse am Ende des Kapi-
tels 5. AbschlieBend werden in der Literatur zu findende, die Alterung reduzierende
Mafnahmen beschrieben.

5.1.1 Alterung von Kunststoffen

Die Ursachen von Alterung lassen sich in zwei Gruppen unterteilen: Innere und AuBe-
re Alterungsursachen. Unter inneren Alterungsursachen versteht man thermodyna-
misch instabile Zustédnde wie beispielsweise unvollstindige Reaktion, instabile Kristal-
lisationszustdnde, Eigenspannungen durch inhomogene Dichteverteilung oder Orien-
tierungsspannungen. In diesen Fillen ist die Temperatur keine Ursache von Alterungs-
vorgingen, sondern ein beschleunigender Faktor. Griinde fiir die innere Alterung sind
unter anderem Verarbeitungsfehler, wie schlechte Durchmischung eines zwei Kompo-
nenten Reaktionsharzes. Als relevanter werden in der Literatur duBere Alterungsursa-
chen eingestuft, welche ein unter Umgebungsbedingungen stabiles Material in Abhén-
gigkeit von der Zeit verdndern. Dabei wirkt die Umgebung physikalisch und chemisch
auf das Material ein. Beispiele hierfiir sind Temperatur, Licht, Sauerstoff und Feuch-
tigkeit. [52]

Die Verdnderungen im Werkstoff werden in chemische und physikalische Alterung
unterteilt. Physikalische Alterungsvorginge bestimmen vor allem das Kurzzeitverhal-
ten, wohingegen das Langzeitverhalten von chemischen Alterungsvorgéngen geprigt
ist. Als chemische Alterung werden Vorginge im Material bezeichnet, bei welchen
sich die chemische Zusammensetzung oder die MolekiilgroBe und -struktur verdndert.
Reaktionen die dabei stattfinden sind Oxidation, Hydrolyse, Nachkondensation oder
Nachpolymerisation. Diese Materialverdnderungen sind irreversibel. Die physikalische
Alterung beschreibt Anderungen der physikalischen Struktur ohne Beeinflussung des
chemischen Aufbaus der Molekiilketten. Beispiele hierfiir sind Anderungen des mole-
kularen Ordnungszustands, von Konzentrationsverhéltnissen, der dufleren Form und
Struktur sowie physikalisch messbarer Eigenschaften. Vorgiinge, die diese Anderun-
gen hervorrufen sind unter anderem Relaxation, Nachkristallisation, Entmischung und
Agglomeration. Diese Prozesse sind reversibel, konnen also durch Aufschmelzen des
Materials riickgéingig gemacht werden. Zusammengefasst bedeutet dies: Die Alterung
von Kunststoffen wird durch eine Vielzahl von parallel ablaufenden Vorgédngen be-
stimmt, die meist nicht entkoppelt voneinander betrachtet werden konnen. Es ist ein
sehr komplexer Vorgang, der noch nicht vollstindig geklart ist. [53]

Sowohl umgebender Luftsauerstoff als auch Temperaturen grofBer 100 °C sind charak-
teristisch fiir Einsatzbedingungen von CFK-Werkzeugen. Nach Fan et al. und Pei et al.
[54, 55] stellen verschiedene Studien dar, dass wahrend thermischer und thermisch
oxidativer Alterung von Epoxiden hauptsidchlich folgende chemischen Reaktionen
auftreten: Nachhirtung, Degradation durch Sauerstoff und Kettenspaltung. Im Folgen-
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den werden diese Reaktionen erldutert. Andere Alterungsursachen, z.B. Strahlung oder
Feuchtigkeit, werden hier nicht weiter betrachtet.

Nachhartung

Die erste Stufe wihrend der thermischen Alterung von Epoxiden ist die Nachhértung,
welche je nach Epoxidharztyp unterschiedlich ausgepridgt sein kann [55, 56]. Durch
erhohte Temperatur nimmt die Bewegung der Polymerketten im Material zu, wodurch
auch der Aktionsradius von noch nicht vollstidndig reagierten Epoxid- und Héartergrup-
pen zunimmt. Diese bilden weitere Verbindungen und somit ein engmaschigeres Po-
lymernetz.

Auswirkungen der Nachhértung von Epoxidharzen werden in den Arbeiten von Barral
et al., Li et al. und Dao et al. [S7-59] mit einer steigenden Glasiibergangstemperatur
(DSC und DMA) des Materials beschrieben. Zudem fiihrt die hohere Vernetzungsdich-
te zu groferen Festigkeiten des Kunststoffs [60].

Degradation durch Sauerstoff und Kettenspaltung

Die Reaktion eines Elements oder Materials mit Sauerstoff wird als Oxidation be-
zeichnet. Im Fall von Polymeren, hier das Epoxid, lduft dieser chemische Abbaupro-
zess in einer Radikalkettenreaktion ab. Die Reaktion beginnt mit einer Initiierungsre-
aktion, die eine Kettenverzweigung hervorruft. In Folge von Umwandlungsreaktionen
der entstandenen Radikale kommt es abschlieBend zu einer Abbruchreaktion, bei wel-
cher die Bindung zwischen Kohlenstoff- und Stickstoffatom gespalten wird. [53, 61]

Die freien Radikale, welche die Initiierungsreaktion hervorrufen, entstehen durch
thermische Energie, Strahlung oder auch mechanische Belastung. Mit Bezug auf die
thermische Energie beschreiben Ehrenstein et al. [53] eine steigende Radikalkonzent-
ration mit der steigender Temperatur. Damit einher geht auch eine Sauerstoffaufnahme
bei Polymerproben in Folge der Oxidationsreaktion. Die thermo-oxidative Degradation
wird bei Epoxidharzen vor allem ab ca. 100 °C beobachtet [62].

Die Oxidationsgeschwindigkeit {iber die Zeit kann in vier Stufen eingeteilt werden. Ein
dquivalent fiir die Reaktionsgeschwindigkeit ist die Sauerstoffaufnahme tiiber die Zeit,
welche in Abb. 5-1 zu sehen ist. In Bereich (1) findet die schnelle Initiierungsaddition
von Sauerstoff an aktiven Zentren statt, gefolgt von der Induktionsperiode (ii), welche
abhingig von der Anwesenheit eines Stabilisators ist. In Stufe (iii) steigt die Oxidati-
onsgeschwindigkeit an. Hier finden die Radikalkettenreaktionen statt. Stufe (iv) ist
durch den Abfall der Oxidationsgeschwindigkeit, aufgrund abnehmender reaktionsfa-
higer Zentren, statt. Dieses Annahme weicht von der Realitdt in Kunststoffvollmaterial
ab. Hier ist die Ausprdagung der Stufen unter anderem stark von Oberflichenbeschaf-
fenheiten und Verunreinigungen im Material abhidngig. [53]
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Sauerstoffaufnahme

\

Zeit

Abb. 5-1:  Sauerstoffaufnahme eines Polymers in Abhéngigkeit von der Zeit nach [53, 63]

Die thermo-oxidative Degradation fiihrt nach Barral et al. [64] zu einer geringfligig
steigenden Steifigkeit, jedoch zu einer reduzierten Bruchfestigkeit og und Bruchdeh-
nung eg im Zugversuch. Das Material wird demnach mit zunehmender Degradation
sproder. In DMA Messungen bestimmen Barral et al. [57, 64] und Pei et al. [55] eine
mit steigender Alterungszeit sinkende Glasiibergangstemperatur (Tg). Dies wird auf
Anderung in der Struktur des Polymers wie das Losen von Vernetzungspunkten und
Abspalten loser Ketten zuriickgefiihrt. Je hoher die Alterungstemperatur, umso ausge-
pragter sind die beschriebenen Effekte.

5.1.2 Alterung von CFK

Die thermische Alterung des Verbunds aus Kohlenstofffasern und Kunststoff wird vor
allem durch die Alterung des Kunststoffs dominiert. Die Fasern sind bei den hier be-
trachteten Alterungstemperaturen von maximal 180 °C thermisch stabil. Sie konnen
jedoch Alterungseffekte verstirken, indem sie bei zyklischer thermischer Belastung
Spannungen in der Matrix induzieren. Diese resultieren aus der groflen Differenz des
Wirmeausdehnungskoeffizienten der C-Faser (ag = - 1 - 10-6 K, agt = 10 - 10-6 K!
[65]) und Matrix (amatix = 30- 10-6 K™!' [66]). Die Faserarchitektur bestimmt dabei lo-
kale Spannungszustinde im Laminat. Durch die Kombination aus abnehmender me-
chanischer Eigenschaften aufgrund des thermo-oxidativen Abbaus der Matrix und
wiederkehrender Spannungen, bilden sich Risse im Laminat aus [60, 67, 68]. Dabei
konnen sich die Risse sowohl zwischen Fasern und Matrix als auch nur in der Matrix
ausbilden. Die Risse sind wiederum Pfade entlang derer Luft in den Verbund eindrin-
gen kann und zu einer tiefer reichenden Oxidation des Laminats fiihrt. Die Matrix ver-
sprodet in tieferen Bereichen und weitere Risse bilden sich in Folge von thermischen
Spannungen aus. Dieser Vorgang setzt sich fort. Schoeppner et al. [69] verwendet hier-
fiir den Begriff der anisotropen Oxidation von CFK. Bei andauernder Alterung und
Belastung wachsen die Risse und schliefen sich zusammen. Dieses wachsende Netz-
werk aus Rissen ermoglicht ab einer ausreichenden Ausprigung die Permeation von
Luft durch das gesamte Laminat in Dickenrichtung.
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5.1.3 Einfluss der Geometrie auf die Alterung von
CFK-Strukturen

Als geometrische Faktoren werden hier das Verhéltnis zwischen Oberfldche und Vo-
lumen und das Ausmal} an Schnittkanten definiert. Die Diffusion von Luftsauerstoff
bestimmt die Oxidationsgeschwindigkeit des Kunststoffs und damit die Alterung des
Laminats. Ist die Oberfliche unbeschidigt, ist die Oxidationsgeschwindigkeit gering,
da der Sauerstoff durch den Kunststoff diffundieren muss. In der Realitét treten Risse
auf, welche sich mit andauernder Alterung in das Laminat fortsetzen. Cinquin et al.
[70] stellen fest, dass sich insgesamt jedoch die Oxidationsgeschwindigkeit mit zu-
nehmender Dicke des Verbundes und damit kleinerem Verhéltnis Oberfldche zu Vo-
lumen reduziert.

AuBlerdem unterscheidet sich die Alterung an Schnittflachen, bei welchen die Fasern
senkrecht zur Ebene liegen, von der Alterung von Formflachen, bei welchen die Fasern
parallel zur Oberfldche ausgerichtet sind. Pochiraju et al. [60] beschreiben, dass durch
Alterung hervorgerufene Verfarbungen an Schnittflichen um den Faktor zwei tiefer in
das Material reichen als an Formfldchen. Grund dafiir ist eine hohere Diffusionsrate
von Luftsauerstoff an Faser-Matrix Grenzflachen. Hier 16sen sich die beiden Kompo-
nenten aufgrund thermischer Spannungen voneinander und bilden so Diffusionswege.

5.1.4 MaRnahmen zur Reduktion von Alterungseffek-
ten in CFK

In dieser Arbeit wird als Referenz ein Kohlenstofffaser Laminat mit Epoxidmatrix de-
finiert, was den aktuellen Stand der Technik im Bereich von CFK-Werkzeugen dar-
stellt. Das Laminat wird iiblicherweise QI aufgebaut, da keine Belastung in einer defi-
nierten Richtung auf das Werkzeug wirkt. Der Faserautbau wird iiber ein Gelege reali-
siert. Vorziige eines Geleges sind gute Verfiigbarkeit, geringe Kosten und, dass darin
die Fasern nahezu gestreckt vorliegenden. Griinde fiir den Einsatz von Epoxid als Mat-
rixwerkstoff sind die gute thermische Bestidndigkeit, die hohen mechanischen Kenn-
werte und die einfache Prozessierbarkeit.

Wie in den vorangegangenen Kapiteln beschrieben altert ein so aufgebauter Verbund
bei den Einsatztemperaturen von Werkzeugen. Im Folgenden werden Mdglichkeiten
aus der Literatur beschrieben, das Laminat durch Anpassung der Matrix und des tro-
ckenen Schichtverbundes hinsichtlich dessen Alterungsstabilitit zu optimieren. Die
Anpassungen sollen dabei weder deutlichen Mehraufwand noch -kosten induzieren.

5.1.4.1 Modifikation der Matrix

Risse im Laminat treten vorzugsweise in der Matrix auf und vereinzelt auch am Uber-
gang von Faser zu Matrix. Zielsetzung bei der Modifikation der Matrix ist es die Ei-
genschaften der Matrix dahingehend zu verbessern, dass die Rissinitiierung verhindert
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wird, der Rissfortschritt gestoppt oder dieser verlangsamt wird. Die Rissinitiierung
kann durch eine Modifikation verhindert werden, welche die thermische Alterung der
Matrix im Zieltemperaturbereich reduziert. Eine Anpassung des Bruch- und Ermii-
dungsverhaltens der Matrix hat verstirkt Einfluss auf den Rissforschritt. Kennwerte,
welche im Zusammenhang mit diesen Eigenschaften stehen, sind die Glasiibergangs-
temperatur der Matrix (Tg), die statischen mechanischen Gréf8en Bruchspannung (o)
und die Bruchdehnung (eg), die Risszédhigkeit beschrieben durch den Spannungsinten-
sititsfaktor (Kic) sowie die Energiefreisetzungsrate (Gic) und das Ermiidungsverhalten
beschrieben durch eine Rissfortschrittsrate (da/dN) oder die Lebensdauer bei Ermii-
dung (fatigue life) eines Kunststoffs. Ziel ist es, Konzepte zu finden, die diese Kenn-
werte erhohen.

Variation des Mischungsverhaltnis Harz zu Harter

Eine einfache und viel untersuchte Methode, die mechanischen Eigenschaften von
Epoxiden zu verdndern, ist die Variation des Mischungsverhiltnisses von Harz und
Hirter. Ublicherweise erfolgt die Mischung im stdchiometrischen Verhiltnis, sodass
alle Komponenten vollstindig miteinander reagieren kénnen. Verschiedene Arbeiten
[71-74] fiihren Untersuchungen zum Einfluss des Mischungsverhéltnisses unter ande-
rem auf die Zugeigenschaften von CFKs durch. Sie zeigen, dass ein iiberstochiometri-
sches Mischungsverhiltnis (Hérteriiberschuss) zu einer Erh6hung der Zugfestigkeit
und Bruchdehnung fiihrt. Ein unterstochiometrisches Verhéltnis verringert die Kenn-
werte verglichen mit der stochiometrischen Mischung. Zudem weisen Selby et al. [72]
in Kic-Versuchen einen Anstieg der Bruchzdhigkeit bei 30 % erhohtem Harteranteil
nach. Nachteil eines verdnderten Mischverhiltnisses ist nach Selby et al. und Wu et al.
[72, 75] die Reduktion von Speichermodul und Tg. In allen Fillen wird die Verinde-
rung der mechanischen Kennwerte damit erklart, dass nicht alle Gruppen miteinander
reagieren, was zu Restbestandteilen zwischen den Verbindungen fiihrt. Im Fall der
Brucheigenschaften vermuten Wu et al. [75], dass diese Restbestandteile als Schmier-
film wirken, welche die Beweglichkeit der Molekiile verbessert. Dies wirkt sich jedoch
negativ auf den Modul und den T, aus.

Additive in Partikelform oder in Losung

Eine Moglichkeit die Rissinitiierung und den Fortschritt in Epoxiden zu reduzieren ist
nach Unnikrishnan et al. [76] die Zugabe von Additiven in Partikelform oder Losun-
gen. Dabei werden in der Literatur allen voran Elastomer-, Silizium und Thermoplast-
partikel diskutiert.

Weitere Studien [77-79] untersuchen den Einfluss von Elastomerpartikeln mit einer
GroBBe von 100 nm auf die mechanischen Eigenschaften von unverstirkten und ver-
starkten Epoxiden. Es wird eine Erhéhung der Gic-Werte um bis zu 1000 % und Kic-
Werte um bis zu 300 % durch Zugabe von bis zu 15 Gewichtsprozent (Gew%) an
Elastomerpartikeln nachgewiesen. Als Ursachen fiir die Erh6hung der Kennwerte wer-
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den die notige Energie zur Abscherung der Partikel und zur Lunkerbildung durch Zug-
verformung des Elastomers genannt. Der positive Einfluss auf die Ermiidungseigen-
schaften ist nach Liu et al. [79] nur sehr gering. Nachteile von Elastomerpartikeln sind
die Reduktion des E-Moduls [78, 80] und der thermischen Eigenschaften des Epoxids,
wie beispielsweise des Ty [81].

Die Untersuchungen von Liu et al. [78, 79] sowie Xu et al. [77] vergleichen zudem den
Einfluss von Elastomerpartikeln mit dem von Nano-Siliziumoxid (SiO) Partikeln auf
die Gic-, Kic-Werte sowie auf die Ermiidungseigenschaften. Es zeigt sich das SiO»-
Partikel Gic- und Kic -Werte vergleichbar erh6hen und zudem einen positiven Einfluss
auf die Ermiidungseigenschaften zeigen. Zudem bleibt nach Blackman et al. und Ra-
gosta et al. [82, 83] der T, der Mischung unveridndert. E-Modul sowie Festigkeit wer-
den durch SiO,-Partikel sogar um 30 bis 50 % erhoht. Sprenger et al. [84] erklart die
Wirkung der Partikel mit dem Ausbilden neuer Grenzflichen durch herauslésen von
Partikeln, der Ausbildung von Scherbéndern und Porenwachstum aufgrund von plasti-
scher Deformation.

Als schlagzihigkeitsmodfizierende Additive fiir Hochleistungs- Epoxidmatrixsysteme
eignen sich nach van Velthem et al. [81] besonders Hoch-Tg-Thermoplaste. Dabei ha-
ben sich vor allem Polyetherimide (PEI), Polyethersuflone (PES) und Phenoxy als ge-
eignet erwiesen. Sie konnen neben der Bruchzéhigkeit auch den E-Modul und die
Warmebestindigkeit verbessern. Auswirkungen auf Kennwerte als auch Wirkmecha-
nismen werden in mehreren Arbeiten [85-88] beschrieben. Auf Rasterelektronenmik-
roskopaufnahmen sind drei Phasen zu erkennen: Epoxid mit eingelagerter, fein verteil-
ter Thermoplastphase, ein Mischbereich, in welchem beides zu gleichen Teilen vor-
liegt, und Thermoplast mit eingelagerter Epoxidphase. Die Phasenseparation von den
meist gelost vorliegendem Thermoplast findet dabei wéhrend der Aushértung statt.
Dieser Mischbereich bewirkt durch die erhohte Risszdhigkeit des eingelagerten Ther-
moplasts als auch durch Rissumlenkung an Phasengrenzen eine Verbesserung der Kic-
und Gic-Werte bis zu 100 % bzw. 500 % in Abhidngigkeit der Menge an additivem
Thermoplast.

Temperaturbestandige duroplastische Matrixsysteme

Duroplastische Matrixsysteme mit hoher thermischer Bestdndigkeit (Tg > 250 °C),
welche auch in CFK-Strukturen zum Einsatz kommen sind beispielsweise Bisma-
leimide (BMI), Cyanatester oder Polyimide.

BMIs weisen eine hohe thermische Stabilitat (T bis 300 °C [89]) auf und lassen sich
dhnlich wie Epoxide prozessieren. Abhingig von der Formulierung besitzen BMIs
tendenziell hohere E-Moduln sowie Festigkeiten als Epoxide. Die Alterungsmecha-
nismen von BMIs und deren CFK sind grundsitzlich vergleichbar mit denen von Epo-
xiden. Die Vorginge geschehen allerdings auf einem deutlich hheren Temperaturni-
veau. Ju et al. [90] zeigen, dass bei einer thermischen Zyklierung eines BMI-Laminats
(Tg =270 °C) von Umgebungstemperatur auf 200 °C nur sehr wenige Risse im Lami-
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nat auftreten. Parallel dazu werden Proben zwischen Umgebungstemperatur und
250 °C zykliert. Hierbei treten schon nach zwei Zyklen zweimal mehr Risse im Lami-
nat auf. Aufgrund der guten Prozessierbarkeit und thermischen Besténdigkeit werden
BMIs schon in der Fertigung von Werkzeugen eingesetzt. Nach Stewart LeGault und
Gardiner [11, 91, 92] sind BMI-basierte Werkzeuge langlebiger und kénnen auch bei
Temperaturen grofler 200 °C eingesetzt werden.

Cyanatester zeigen eine mit BMIs vergleichbare thermische Stabilitdt wie auch Prozes-
sierbarkeit. Zusitzlich weisen sie eine niedrige Wasserabsorption und eine geringe
dielektrische Konstante auf [93]. Durch den Einsatz von Katalysatoren ist eine Reduk-
tion der Aushértetemperaturen moglich. Diese zeigen nach Goertzen et al. [89] jedoch
auch einen negativen Einfluss auf die thermische Stabilitdt. Hillermeier et al. [93] fiih-
ren Untersuchungen zur Alterung von carbonfaserverstirkte Cyanatestern durch. Dazu
wurden Priifkorper bis zu 1000 h bei 200 °C in einer Luft Umgebung isotherm gealtert.
Es konnten keine Mikrorisse in der Matrix, keine Auswirkungen auf Gic und E-Modul
jedoch ein Abfall in der Biegefestigkeit um ca. 20 % nach 1000 h festgestellt werden.
Des Weiteren untersuchten Lee et al. [94] die Auswirkungen von statischer und zykli-
scher thermischer Belastung bis 204 °C. Dabei wurde festgestellt, dass beide Belas-
tungsarten nach 360 Zyklen bzw. 60 h die Scherfestigkeit des Laminats um ca. 10 %
reduzieren. All dies weist auf eine hohe Alterungsbesténdigkeit hin.

Ein Polyimid, welches vor allem in thermisch hoch beanspruchten Luft- und Raum-
fahrtbauteilen Anwendung findet, ist PMR-15. Dieses wird als Prepreg verarbeitet und
bei Temperaturen von 100 bis 340 °C ausgehértet [95]. Es wird dabei ein Ty von
338 °C [60] erreicht. Bowles et al [96] zeigen eine hohe Alterungsstabilitdt von PMR-
15 bis zu einer Temperatur von 260 °C. Dies resultiert in einer hohen Stabilitit des
Laminats gegeniiber Mikrorissbildung durch zyklisch thermische Belastung bei Tem-
peraturen zwischen Umgebung und 180 °C [97].

Nachteil dieser drei Werkstoffe sind die verglichen mit Epoxiden deutlich héheren
Preise. Hinzu kommt ein erhohter Fertigungsaufwand durch die Infiltration und Aus-
hiartung bei Temperaturen grofler der Umgebungstemperatur. Dies steht im Wider-
spruch zu den in Kapitel 3 formulierten Zielen. Jedoch héngt es von den Anforderun-
gen an ein CFK-Werkzeug ab, ob ein Einsatz dieser Hochleistungsmaterialien dennoch
zielfiihrend ist.

5.1.4.2 Modifikation des Schichtaufbaus

Neben der Matrix besteht der CFK aus gestapelten Faserschichten in unterschiedlichen
Orientierungen. Zudem konnen je nach Fertigungsprozess zusétzlich thermoplastische
Textilien oder Folien, die in den Schichtverbund integriert werden. Die Anordnung
und Auspriagung der Faserlagen beeinflusst den Rissfortschritt im Laminat. Thermo-
plastische Bestandteile nehmen Einfluss auf die lokalen mechanischen Eigenschaften
der Matrix. Kennwerte, welche im Zusammenhang mit diesen Eigenschaften stehen,
sind hier vor allem die Risszdhigkeit beschrieben durch den Spannungsintensitétsfak-
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tor (Kic) sowie die Energiefreisetzungsrate (Gic), das Risswachstum und die Eindring-
tiefe der Oxidation gemessen vom Randbereich und die Lebensdauer bei Ermiidung
(fatigue life). Im Folgenden werden die Einfliisse der Anordnung und Bestandteile des
Schichtaufbaus auf die mechanischen Eigenschaften des CFKs beschrieben.

Pochiraju et al. [60] untersuchen unter anderem die Auswirkung von Faserarchitektur
und die Abfolge der Orientierung auf das Fortschreiten der Oxidation im Verbund bei
isothermer Alterung bei 177 °C. Es wird dabei die Verfiarbung des Laminates in Folge
der Oxidation in Schliffbildern betrachtet und die Eindringtiefe in Faserebene und
senkrecht dazu gemessen. Im Folgenden wird nur auf die Messungen senkrecht zur
Faserebene eingegangen. Pochiraju et al. [60] stellen dabei fest, dass die Oxidation in
UD-Laminate bei gleicher Belastungsdauer von 3000 h mit 120 pum nur etwa halb so
tief fortschreitet wie in QI oder + 45 ° aufgebauten Laminaten. Als Grund dafiir wer-
den die ausgeprigteren Eigenspannungszustinde in Laminaten mit unterschiedlichen
Faserorientierungen genannt. In mit Gewebe aufgebauten Laminaten wiederum wurde
die gleiche Eindringtiefe in Dickenrichtung wie fiir UD-Laminate gemessen. Dies
kann damit begriindet werden, dass die Spannungsspitzen in der Matrix aufgrund der
Verschrankung der Fasern geringer ausfallen und diese Verschrinkung ein Hindernis
fiir sich ausbreitende Risse darstellt.

Neben der Faserorientierung hat auch die Dicke der Einzellagen einen Einfluss auf die
Auspriagung von Rissen im Laminat. Gespreizte Garne und daraus hergestellte Textili-
en, welche in der Literatur als ,,spread tow* und ,,thinplies* bezeichnet werden, besit-
zen verglichen mit herkdmmlichen textilen Halbzeugen sehr geringe Dicken. In den
Arbeiten von Nishikawa et al. und Sihn et al. [98, 99] wird nachgewiesen, dass eine
geringere Dicke der Einzellagen eines Gewebes zu einer verringerten Rissinitiierung
und zu einem langsameren Rissfortschritt bei zyklischer mechanischer Belastung fiihrt.
Die Ermiidungseigenschaften werden somit verbessert. Die Blockierung oder gar Un-
terdriickung von Delaminationen und Rissen erhdhen zudem auch die quasistatischen
mechanischen Eigenschaften [100].

Neben Carbonfasern werden auch thermoplastische Textilien im Lagenaufbau einge-
setzt, bspw. als Bindervlies oder als Ndhfaden. Aufgabe des Binders im Herstellungs-
prozess des Vorformlings ist es, die Carbonfaserlagen zu fixieren und damit die Orien-
tierung der Einzellagen zueinander zu gewihrleisten. Daneben kdnnen die so einge-
brachten Thermoplaste auch, wie in 5.1.4.1 beschrieben, die Matrix modifizieren. Ty-
pische Bindermaterialien sind Polyamide und Phenoxy. Beier et al. [101] untersuchen
deren Einfluss sowohl auf die quasistatischen, die Schlagbeanspruchungs- als auch die
Ermiidungseigenschaften des Verbundes. Dabei zeigt Phenoxy eine Verbesserung der
Ermiidungseigenschaften, ohne die quasistatischen Eigenschaften zu reduzieren. Die-
ser Effekt wird mit einer mikroskopisch verteilten dritten Phenoxyphase erklart, wel-
che die Schlagzdhigkeit erhoht und somit die Rissinitilerung und den Fortschritt
bremst. Polyamide erhdhen zwar die Energiefreisetzungsrate Mode I (Gic), verbessern
jedoch die Ermiidungseigenschaften nicht. Durch das Polyamid bildet sich eine makro-
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skopische dritte Phase mit geringem E-Modul und schlechter Faser-Matrix-Anbindung
aus, welche die Ermiidungseigenschaften verglichen mit einer nicht modifizierten Re-
ferenz nicht veréndert.

Anstelle von Textilien kdnnen auch thermoplastische Folien in den Verbund integriert
oder darauf angebunden werden. Die Ziele der Integration kénnen dabei neben der
Verbesserung der Schlagzdhigkeit [102] auch die Erzeugung einer schweillbaren
Deckschicht oder einer Sichtoberfliche [103] sein. Die Verbindung zwischen Folie
und Matrix erfolgt dabei durch anlésen der Folie durch das Epoxid vor der Aushartung
und durch eine feindisperse Ausscheidung der gelosten Bestandteile wahrend der Aus-
hirtung. Dadurch entsteht ein Stoffschluss zwischen Folie und Matrix. Eine Art ther-
moplastische Deckschicht wird auch in der Herstellung von Fliissigkeits- oder
Gastanks aus CFK verwendet [104]. Dabei wird die Deckschicht als Liner bezeichnet,
der eine gasdichte Barriere im Inneren des Tanks bildet.

5.2 Methoden zur Analyse der Alterung von
CFK-Werkzeuglaminaten

Zielsetzung bei der Auswahl der Methoden zur Analyse der Alterung von CFK-
Werkzeuglaminaten ist es, die Auswirkung der Alterung auf die mechanische Kenn-
werte zu analysieren, um basierend darauf die Ursache des Verlusts der Vakuumdich-
tigkeit zu finden und die Ausprigung dieses Effekts zu quantifizieren. In einem ersten
Schritt sollen Verdnderungen der Matrix an sich durch die Bestimmung des Speicher-
und Verlustmoduls in einer dynamisch mechanischen Analyse (DMA) ermittelt wer-
den. Die Bestimmung der Biegeeigenschaften des Laminats gibt Aufschluss iiber die
Auswirkung der Alterung auf den Verbund aus Fasern und Matrix. Anhand der Mikro-
skopie von Probenquerschnitten wird die Auswirkung der Versprodung in Verbindung
mit den thermischen Spannungen erkannt. Die dort sichtbaren Risse fiihren zur Vaku-
umundichtigkeit der Laminate, die mit Hilfe einer Leckagemessung bestimmt wird.

5.2.1 Dynamisch Mechanische Analyse (DMA)

Die Alterung des Gesamtlaminats beginnt mit ersten chemischen Alterungsvorgingen
in der Matrix. Diese konnen, wie von Chen et al. [105] gezeigt, auch zu einer Verinde-
rung der thermisch-mechanischen Eigenschaften des Laminats, wie der Glasiiber-
gangstemperatur, fithren. Hier ist das Ziel, mit der Bestimmung der Glasiibergangs-
temperatur erste Anzeichen von Alterungsvorgéngen in der Matrix zu detektieren, be-
vor weitere mikroskopische Schiaden auftreten.

Eine Moglichkeit die Glasiibergangstemperatur zu bestimmen ist mittels dynamischer
mechanischer Analyse (DMA). Dabei wird ein Priifkdrper sowohl zeitlich periodisch
als auch thermisch belastet. Aufgrund des viskoelastischen Werkstoffgesetzes polyme-
rer Werkstoffe erfolgt die Dehnung phasenverschoben zur Spannung. Der sich erge-
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bende komplexe E-Modul setzt sich aus dem in Phase schwingenden Speichermodul
G‘ und dem um § phasenverschobenen Verlustmodul G** zusammen. Das Verhiltnis
der beiden Module ergibt den Verlustfaktor d (vgl. Formel (5-1)).

% =tand =d (>-1)
Wird neben der schwingenden Belastung der Priifkorper erwérmt, ergibt sich ein tem-
peraturabhingiger Verlauf der Groflen G, G** und d. Im Bereich des Glasiibergangs
des Priifkorpers fillt der Speichermodul und steigt der Verlustmodul deutlich. Die
Glastibergangstemperatur wird in dieser Arbeit am Maximum der Kurve des Verlust-
faktors bestimmt.

Es wird eine Priifvorrichtung der Firma TA Instruments (Modell Q800) verwendet.
Darin werden die Priifkdrper der Abmessung 1 x 10 x 60 mm?® mittels der Dreipunkt-
biegevorrichtung untersucht. Die Frequenz betrdgt 1 Hz und die Amplitude 200 pm.
Das Materialverhalten wird zwischen 60 und 250 °C bei einer Aufheizrate von
3 °C/min analysiert. Abb. 5-2 zeigt eine beispielhafte DMA-Messkurve, welche die
Bestimmung des T veranschaulicht.

Es werden zu jeder Parameterkombination drei Priifkorper getestet.
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Abb. 5-2:  Messkurve der DMA. Rot markiert das Maximum der tan 6 Kurve zur Bestimmung
des Tg
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5.2.2 Quasistatische Biegeeigenschaften

Im Folgenden werden die verwendeten Methoden zur Bestimmung der Scherfestigkeit
und des Biegemoduls beschrieben.

5.2.2.1 Scheinbare interlaminare Scherfestigkeit (ILSS)

Die Festigkeit eines Laminats gegeniiber Schubbeanspruchung wird durch den Kenn-
wert der ILSS beschrieben. Das Ergebnis stellt keinen absoluten Wert dar, der zur
Auslegung von Bauteilen verwendet werden kann. Nach DIN EN ISO 14130 [106] ist
die ILSS ein Kennwert zur Qualitatskontrolle und zur Vorauswahl von Materialien. In
dieser Arbeit dient die ILSS als Indiz fiir die thermo-oxidative Degradation der Matrix
und die sich daran anschlieende Rissbildung im Laminat. Die ILSS wird auch in an-
deren Studien [67, 107, 108] als Bewertungskriterium fiir die Alterung des Faserver-
bundes herangezogen.

Die ILSS wird anhand eines Dreipunktbiegeversuchs bestimmt. Der Abstand zwischen
den Auflagern, die Stiitzweite L, wird entsprechend des Zusammenhangs
L=5h+ 0,3 mm an die wahre Probendicke /# angepasst. Der Radius der Auflager be-
tragt 2 mm, der Radius der Druckfinne 5 mm. Die Priifvorrichtung ist in einer Univer-
salpriifmaschine UPM 100, Hegewald und Peschke MeB- und Priiftechnik GmbH
montiert. Die Kraft wird tiber eine 10 kN Kraftmessdose erfasst. Die Priifgeschwin-
digkeit betrdgt 1 mm/min. In Abhdngigkeit der wahren Probendicke /4 wird die Pro-
benbreite b entsprechend des Zusammenhangs b = 5k + 0,2 mm und die Lénge / ent-
sprechend des Zusammenhangs / = 10k + 0,25 mm auf Mal3 geschliffen.

Die ILSS 1 berechnet sich aus der Maximalkraft F.. in Newton, den Probenabmes-
sungen und der Auflagerlinge in mm nach Formel (5-2).

<3

(5-2)

max

b-h

in MPa

T =

o w

Die Probendicke in dieser Arbeit weicht mit ca. 3,3 mm von der Normdicke 2 mm =+
0,2 mm ab. Die oben genannten Zusammenhinge fiir die Dicke, Breite, Lange und
Auflagerabstand werden eingehalten.

Es werden zu jeder Parameterkombination fiinf Priifkorper getestet.

5.2.2.2 Biegemodul

Neben der Vakuumdichtigkeit von CFK-Werkzeugen ist auch deren Formstabilitit im
Prozess von grofler Bedeutung. Durch Prozessinnendriicke und das Eigengewicht des
Werkzeugs ist dieses vor allem Biegebelastungen ausgesetzt. Durch einen Dreipunkt-
biegeversuch wird der Verlauf der Biegeeigenschaften mit andauernder zyklischer
thermische Belastung analysiert. Dabei wird das Verfahren nach DIN EN ISO 14125
[109] mit der Probekdrpergeometrie nach Klasse VI (100 x 15 x 2 mm?) angewendet.
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Die Stiitzweite L der Auflager misst 80 mm, der Radius der Auflager 2 mm und der
der Druckfinne 5 mm. Die gesamte Vorrichtung ist in einer Universalpriifmaschine
UPM 100 UPM 100, Hegewald und Peschke MeB- und Priiftechnik GmbH montiert.
Die Kraft wird mittels einer 10 kN Kraftmesszelle, die Verschiebung iiber ein Vi-
deoextensometer gemessen. Die Priifgeschwindigkeit betrdgt 5 mm/s.

Ausgewertet werden sowohl der Biegemodul Ey als auch die Biegefestigkeit o,. Der
Modul wird zwischen den Randfaserdehnungen er = 0,0005 und er< = 0,0025 nach
Formel (5-3) bestimmt. Die Biegefestigkeit ist die maximal erreichte Spannung, wel-
che nach Formel (5-4) berechnet wird.

E, _3 L (F” — F’) in GPa (5-3)
2b h? gprr — gpr
op = ;LbFrZ;x in GPa (5-4)
mit:
b Priifkorperbreite
h Priifkérperdicke
F Kraft bei Dehnung &r
F“ Kraft bei Dehnung -
Finax Maximalkraft

Es werden zu jeder Parameterkombination fiinf Priitkorper getestet.

5.2.3 Rissdichte

Die Alterung ruft Risse im Laminat hervor. In Abhédngigkeit von der Intensitit der Al-
terung und des Laminataufbaus wachsen diese, hdufen sich an und erzeugen neue Ris-
se in benachbarten Lagen. Das Auftreten sowie die Anzahl der Risse wird hier durch
die Mikroskopie von Schliffbildern von Probenquerschnitten untersucht. Dafiir werden
Laminatproben in Epoxidharz eingebettet und mit einer Poliermaschine prépariert. Die
Aufnahmen erfolgen mit dem Mikroskop Olympus BX41M-LED bei zehnfacher Ver-
groflerung. Dabei wird iliber eine automatische Bildzusammensetzung (Multi-Image-
Alignment) ein Gesamtbild der Probe erstellt.

Fiir eine wachsende Anzahl an Rissen findet sich in der Literatur der Kennwert der
Rissdichte. Ublicherweise wird diese in Anzahl an Rissen pro Zentimeter (1/cm) ange-
geben, wie dies die Arbeiten [60, 110-113] fiir 0/90°-Laminate tun. Es werden nur die
Lagen und Risse, welche senkrecht zur Schliffebene liegen, beriicksichtigt.
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Im Unterschied zu den genannten Studien wird in dieser Arbeit die Rissdichte von
quasiisotrop aufgebauten Laminaten bestimmt. Nach Herakovich et al. [112] wird an-
genommen, dass die Risse vorwiegend entlang Faser-Matrix Grenzfldchen oder Mat-
rixbereichen zwischen Fasern wachsen. Deshalb wird in der Auswertung der Rissdich-
te dies durch die Referenzldnge r beriicksichtigt. Die Referenzldnge ergibt sich aus
dem Winkel, unter welchem die Faserlage angeschliffen wurde. Bei einer unter dem
Winkel a angeschliffenen Lage, wird die Anzahl der Risse nicht auf die Schnittlénge 1,
sondern auf die Referenzldnge r bezogen. Abb. 5-3 a) zeigt den Zusammenhang zwi-
schen Referenz- und Schnittlinge. In Abb. 5-3 b) ist ein Beispiel fiir ein gealtertes
Werkzeuglaminat dargestellt, in welchem beispielhafte Risse rot markiert sind.

Es werden zu jeder Parameterkombination drei Schliffe angefertigt und darin die Riss-
dichte bestimmt.

a) b
0°, Referenzliange r G
\ Mikrorisse

Fasern
Schnittlange |

>

t 90°
Betrachtungsrichtung

Abb. 5-3:  Methode zur Bestimmung der Rissdichte
a) Zusammenhang zwischen Schnittlinge 1, Referenzlinge r und der Faserorientierung o
b) Risse in einem bei 180 °C gealterten QI-Laminat

5.2.4 Leckagerate

Die Lebensdauer von CFK-Werkzeugen in der Fertigung ist maBBgeblich an die Un-
durchldssigkeit des Werkzeuglaminats fiir Luft gekoppelt. Das Maf} an Luftdurchlés-
sigkeit in Abhdngigkeit der Schidigung des Laminats durch Alterung zu erfassen und
analysieren ist Ziel der im Folgenden vorgestellten Methode.

Die Undurchléssigkeit fiir Fluide wird nach DIN EN 1779 [114] als Dichtheit definiert.
In dieser Norm werden Messverfahren beschrieben, mit denen ein Kennwert fiir die
Durchlassigkeit bestimmt werden kann — die Leckagerate. In dieser Norm sind ver-
schiedene Einheiten angegeben sowie deren Umrechnungsfaktoren. In dieser Arbeit
wird die Einheit mbar-l/s verwendet. Die in der Norm beschriebenen Messverfahren
unterscheiden sich vor allem in deren Auflésung und Messbereich. Abb. 5-4 zeigt den
Messbereich flir die Druckanstiegsmethode und des Verfahrens mit einem Helium-
leckdetektor. Die Druckanstiegsmethode eignet sich dabei fiir sehr hohe Leckageraten
im Bereich von 10~* bis 10> mbar-1/s und die Methode mittels Heliumleckdetektor fiir
einen Bereich zwischen 1072 und 1073 mbar-l/s. Dabei ist die Druckanstiegsmethode
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im niedrigen Leckageratenbereich bei gegebenem Messvolumen vor allem durch die
Messdauer beschriankt. Der Heliumleckdetektor ist am unteren Ende durch die Satti-
gung des integrierten Massenspektrometers mit Helium und am oberen durch die mi-
nimal detektierbare Menge an Heliumatomen limitiert. Ubliche Anwendungen fiir die-
se Messmethoden sind Uberpriifung der Dichtheit von Tanks oder Verrohrungen, bei-
spielsweise in Hochvakuumapparaturen.

Porenlecks sind Lecks, die Leckageraten im Bereich von 1072 mbar-l/s hervorrufen.
Die auftretenden Stromungsarten an einem solchen Leck hdngen von den Druckver-
héltnissen und dem Durchmesser des (Riss-) Kanals ab. Leckageraten im Bereich von
107 mbar-l/s werden als molekulare Lecks oder Permeationslecks bezeichnet. Dabei
weist die zu untersuchende Flache kein wirkliches Leck auf, sondern ist nur permeabel
fiir Gase. [115]

1,0E+02 1,0E+00 1,0E-02 1,0E-04 1,0E-06 1,0E-08 1,0E-10 1,0E-12

Leckagerate [mbar*|/s]
mmmmHelium Leckdetektor Druckanstiegsmethode

Abb. 5-4:  Messbereich des Heliumleckdetektors und der Druckanstiegsmethode

In dieser Arbeit soll die Dichtheit von ebenen CFK-Laminaten untersucht werden. Da-
zu ist eine Messvorrichtung nétig, welche den Priifkérper fixiert und einen dichten
Anschluss an die Messperipherie erlaubt. Hierzu wurde eine Messzelle in Anlehnung
an Foucher [116] konstruiert und angefertigt. Ahnliche Messaufbauten finden sich in
der Literatur bei Yokozeki et al. und Leveque et al. [117, 118]. Querschnitte der Mess-
zelle mit den beiden Anschlussmoglichkeiten fiir die Druckanstiegsmethode und den
Heliumleckdetektor zeigt Abb. 5-5.

Die Messzelle besteht aus einer zylindrischen Matrize und einem zylindrischen Stem-
pel, zwischen welchen der Priifkdrper eingespannt wird. Die Abdichtung zum Priifkor-
per erfolgt jeweils iiber zwei elastomere O-Ringe. Die Messzellen sind zueinander
ebenso mit zwei O-Ringen abgedichtet. Am Stempel befinden sich zwei Anschluss-
moglichkeiten. Zum einen ein Kleinflansch DN 16 Anschluss, der die Verbindung zur
Messtechnik herstellt. zum anderen ein Zollgewinde iiber welches mittels einer Rohr-
verschraubung Vakuum zwischen den beiden Probekdrper Dichtringen gezogen wer-
den kann. In der Matrize befinden sich drei Anschlussmoglichkeiten. Der Anschluss
im Zentrum fiihrt zur Riickseite des Priifkorpers. Dieser bleibt je nach Messmethode
offen zur Umgebung oder es wird mit definiertem Druck Helium angelegt. Der zweite
Anschluss ermdglicht wie beim Stempel die Evakuierung des Dichtungszwischen-
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raums. Der zusétzliche dritte Anschluss ermoglicht die Evakuierung des Raums am
Priifkorperrand.

a) b)
Drucksensor
@ ........ Vakuumpumpe Helium
pumep Leckdetektor
= - = )
4 Prifkérper ' . ' Priifkérper
e O-Ring ) T O-Ring

@ |

Umgebung Helium, 1bar

Abb. 5-5:  Geschlossene Messzelle mit eingelegtem Priifkorper
a) Druckanstiegsmethode
b) Methode mit Heliumleckdetektor

Der Priifkorper wird mit der glatten Werkzeugseite zum Stempel hin orientiert in die
Messzelle eingelegt. Die Messzelle wird im Anschluss verschlossen und {iber eine
Verschraubung dieser mit definiertem Drehmoment von 10 Nm die Dichtringe repro-
duzierbar verpresst.

Wird die Druckanstiegsmethode verwendet, besteht die Messtechnik aus der Vakuum-
pumpe Trivac D 25 BCS, Leybold GmbH, dem Ventil V2 und einem digitalen Druck-
sensor Ceravac CTR 100, Leybold GmbH, mit der maximalen Auflésung von 0,01
mbar. Alle Anschliisse bis auf die beiden zentralen Anschliisse sind verschlossen. Vor
Beginn der Messung wird die Stempelseite evakuiert. Der zentrale Anschluss der Mat-
rize, Ventil V1, bleibt zur Umgebung hin gedftnet. Es wird fiir eine Minute Vakuum
gezogen bis zu einem Absolutdruck von einem Millibar, bevor Ventil V2 geschlossen
wird. Ab diesem Zeitpunkt wird fiir drei Minuten der Druckanstieg gemessen. Wéh-
rend den Messungen zeigt sich, dass innerhalb der ersten Minute der Messung der
Druck deutlicher abfillt als in der darauffolgenden Messzeit. Nach dem Schlie3en von
Ventil V2 findet ein Druckausgleich im System statt. Aus diesem Grund wird zur
Auswertung nur die Druckdifferenz nach einer Minute bis drei Minuten herangezogen.
Die Leckagerate der Druckanstiegsmethode wird nach Formel (5-5) berechnet. Darin
bezeichnet Ap den Druckabfall, V das Messvolumen und At die Zeit, {iber welche der
Druckabfall stattfindet. Das Messvolumen ist in diesem Fall die Summe aus dem Vo-
lumen der Messzelle oberhalb des Priifkdrpers und dem Volumen der Verrohrung bis
zum Drucksensor. Es betrdgt 0,334 1. Jeder Priifkdrper wird dreimal hintereinander
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vermessen, wobei zwischen jeder Messung das Priifvolumen beliiftet wird. Zu jeder
Parameterkombination liegen zudem drei Priifkorper vor, die entsprechend gemessen
werden.

Ap-V = mbar-l

= i 5-5
1 At mn S (3-3)

Die Auflosung der Druckanstiegsmethode ist im Messaufbau dieser Arbeit durch das
Volumen von 0,334 1, die Zeit von 120 s und die Auflosung des Drucksensors von
0,01 mbar vorgegeben und berechnet sich zu 2,8 - 10~ mbar-1/s.

Die Messmethode mit Heliumleckdetektor ist in Abb. 5-5 dargestellt. Dabei wird die
Matrizenseite des Priifkdrpers mit Helium mit einem bar Druck beaufschlagt. Am
Kleinflansch DN 16 wird der Heliumleckdetektor angeschlossen. Alle weiteren An-
schliisse sind geschlossen. Mit Beginn der Messung evakuiert das Messgerit das Vo-
lumen auf der Stempelseite des Priifkorpers und misst die Menge an Helium, welche
durch den Priifkorper stromt. Die Leckagerate wird direkt vom Gerét ausgegeben.

Unabhéngig von der Methode wird vor jeder Messreihe die Leckagerate der Messzelle
selbst inklusive der Dichtungen und Anschliisse bestimmt. Dazu wird anstelle des CFK
Priifkorpers ein 1 mm dickes poliertes Edelstahlblech zwischen Stempel und Matrize
gespannt. Die Leckagerate in der Druckanstiegsmethode liegt dabei im Mittel bei
2,0 - 104 £2,7 - 10~° mbar-l/s. Mit dem Heliumleckdetektor wird eine Leckagerate von
8,0 - 1071+ 51 107! mbarl/s bestimmt. Dies kann als hochgradig dicht angesehen
werden. Die grofle Differenz zwischen den Werten ist vor allem auf die Auflosung des
hier verwendeten Messablaufs der Druckanstiegsmethode zuriickzufiihren.

In der Luftfahrtbranche werden fiir vakuumbasierte Infiltrationsverfahren iiblicher-
weise Prozesstoleranzen hinsichtlich Dichtheit des Prozessraums mit einem Volumen
unabhingigen Druckanstieg pro Zeit angegeben. Zudem sind diese meist Bauteil spezi-
fisch. Ein typischer maximal erlaubter Druckabfall im Prozessraum ist 2 mbar/min fiir
ein exemplarisches Bauteil mit den Abmessungen 1000 x 1000 x 2 mm?® und einem
Faservolumengehalt von 60 %. Aus den gegebenen Werten ergibt sich eine maximal
tolerierte Leckagerate von 3,8-10 mbar-l/s. Der Grenzwert der Leckagerate fiir ein
Werkzeug soll eine GroBenordnung iiber der Prozesstoleranz liegen. Die Toleranz-
grenze fiir die Leckagerate eines CFK-Werkzeuglaminats ist damit ca. 5:10~ mbar-1/s.

In Abb. 5-6 sind beide Versuchsaufbauten dargestellt. In Abb. 5-6 a) ist die Helium-
versorgung im Detail zu sehen. Bevor der Hohlraum oberhalb des Priitkorpers mit He-
lium geflutet wird, wird dieser evakuiert. Somit ist gewihrleistet, dass zum Startzeit-
punkt der Messung der Priithohlraum nahezu Heliumfrei ist. Abb. 5-6 b) zeigt den
Versuchsaufbau der Druckanstiegsmethode.
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a) b)

Vakuumanschluss ink
Drucksensor - \*

Messzelle. | ~ .

Anschluss Heliumleckdetektor

Zugang Umgebungsluft

Abb. 5-6:  Messaufbau zur Bestimmung der Leckagerate mittels a) Heliumleckdetektor und b)
Druckanstiegsmethode

5.3 Versuchsvorbereitung

Grundlage der Untersuchung bildet die Vorauswahl von Materialkonzepten fiir haltba-
re CFK-Werkzeuge gefolgt von einem Versuchsplan, in welchem die Anzahl der Priif-
korper definiert werden. Die Priifkorper der unterschiedlichen Konzepte werden gefer-
tigt, deren Qualitét gepriift und im Anschluss zyklisch temperiert.

5.3.1 Materialkonzepte fur haltbare CFK-Werkzeuge

Basierend auf den in der Literatur beschriebenen potenziellen Konzepten zur Verbes-
serung der Alterungsstabilitit wird hier eine Auswahl an Modifikationen getroffen,
welche in dieser Arbeit untersucht werden.

Ein Uberschuss an Hirter verindert die mechanischen Eigenschaften positiv und ist
ohne Mehraufwand auf eine bestehende Fertigung iibertragbar. Ein iiberstochiometri-
sches Harz-Harter-Verhéltnis bringt jedoch das Defizit eines geringeren Tg mit sich.
Unter der Annahme, dass der Tg iiber der Einsatztemperatur der Werkzeuge bleibt, ist
dieses Konzept vielversprechend. In Anlehnung an Almeida et al. [71] werden hier
60 % mehr Harter verglichen mit dem stochiometrischen Verhéltnis nach Herstelleran-
gaben verwendet.

Siliziumpartikel verbessern der Literatur zur Folge viele der hier als relevant eingestuf-
ten mechanischen Eigenschaften. Nachteil dieser Modifikation ist der zusitzlich not-
wendige Arbeitsschritt der Mischung. Im Vergleich zu Elastomer- und Thermoplast-
partikel sind Siliziumpartikel thermisch stabil und beeinflussen den Ty des Gesamtsys-
tems nicht.
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Alle drei hier behandelten Hochtemperaturharzsysteme BMI, Cyanatester und Po-
lyimide haben eine deutlich hohere thermische Stabilitit verglichen mit Epoxiden.
Nachteile finden sich im hoheren Preis und der Verarbeitung bei Temperaturen groBBer
130 °C.

In Tab. 5-1 sind die Einfliisse der unterschiedlichen Matrixmodifikationen im Ver-
gleich zur Epoxidreferenz zusammengefasst. Fiir die Versuchsreihe werden die Mat-
rixmodifikationen Hérterliberschuss, Siliziumpartikel als vielversprechendster Vertre-
ter der Partikelmodifikation und BMI als Vertreter der Hochtemperaturharzsysteme
ausgewahlt.

Tab. 5-1: Zusammenfassende Bewertung Matrixmodifikationen zur Verbesserung der Alte-
rungseigenschaften. (1) besser, (0) vergleichbar, (]) schlechter

Material T, stat. mech. Bruch- Ermiidungs-  Verar-
Eigenschaften  zdhigkeit verhalten beitung

Hiértertiberschuss l 1 1 0 0
Elastomerpartikel l l ™ 0 !
Siliziumpartikel 0 1 ™ 1 !
Thermoplastpartikel 0 0 ™" 0 !
BMI ™ 0 0 0 !
Cyanatester ™ 0 0 0 !
Polyimide ™ 0 0 0 N

Gewebe verringert das Risswachstum und zeichnet sich im Ubrigen durch eine mit
Gelegen vergleichbar gute Handhabung in der Fertigung aus. Die mechanischen Ei-
genschaften werden durch die Ondulation der Fasern nur geringfiigig reduziert. Gewe-
be sind deshalb mit Gelegen die am héaufigsten verwendeten textilen Halbzeuge in der
Herstellung von CFK-Bauteilen.

Textile Halbzeuge bestehend aus gespreizten Garnen besitzen den Vorteil verbesserter
statischer mechanischer Eigenschaften als auch erhohtem Widerstand gegeniiber Er-
miidungsversagen. Nachteile sind die erschwerte Verarbeitbarkeit aufgrund der
schlechten Drapiereigenschaften und des schlechten Trankungsverhaltens sowie die
deutlich hoheren Preise fiir dieses Halbzeug. Aus diesen Griinden werden die gespreiz-
ten textilen Halbzeuge hier nur in der Decklage der Laminate eingesetzt. Die Annahme
ist, dass dieses Textil die Risse an ithrem Ursprung, der Oberflache, stoppt und damit
ein Risswachstum in nachfolgende Lagen verlangsamt.
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Binder sind Fertigungshilfen, die gerade auch bei der Fertigung von CFK-Werkzeugen
die Ausrichtung und Fixierung der trockenen Fasern erleichtern. Bei den hier diskutier-
ten Bindermaterialien ist vor allem Phenoxy hinsichtlich Verbesserungen in der
Bruchzéhigkeit und im Ermiidungsverhalten vielversprechend. Polyamid beeinflusst
die Bruchzdhigkeit deutlich, reduziert jedoch den Ty und die statischen mechanischen
Eigenschaften. Aufgrund des gréferen Potenzials von Phenoxy wird dieses in der Un-
tersuchung aus der Gruppe der Binder eingesetzt.

In der Literatur wird vor allem die deutliche Steigerung der Bruchzéhigkeit durch die
Integration von Folien in faserverstirkten Duromeren und der Schutz von Oberfldchen
hervorgehoben. Es wird zudem erwartet, dass die deutlich hohere Bruchdehnung einer
thermoplastischen Folie den Rissfortschritt bremst. Nachteile bei der Integration einer
Folie, bspw. in der Symmetrieebene eines Laminats, ist der dadurch verhinderte Harz-
fluss in Dickenrichtung bei der Infiltration. Aus diesem Grund soll hier eine Folie ein-
seitig als Oberfldchenschutz integriert und an die Matrix im Prozess angebunden wer-
den. Die thermische Bestdndigkeit der Folie soll groBer als die der hier verwendeten
Epoxidmatrix sein. Zudem muss die Folie im Prozess an das hier verwendete Epoxid-
harz anbinden. In Vorversuchen konnte eine Folie aus Polyphenylensulfon (PPSU, T,
=220 °C (DSC)) im Epoxid angeldst und eine feste Anbindung mit dem Laminat er-
zeugt werden.

Tab. 5-2 gibt eine Ubersicht iiber die aus der Literatur beschriebenen méoglichen Modi-
fikationen des Schichtverbundes sowie deren erwartete Einfliisse auf das Werkzeug-
Laminat. Fiir die folgenden Untersuchungen werden daraus das Gewebe, Thinplies und
Folien an der Werkzeugoberfliche sowie Phenoxy aus der Gruppe der Bindermateria-
lien gewihlt.

Tab. 5-2: Zusammenfassende Bewertung der Modifikationen des Schichtverbundes zur Ver-
besserung der Alterungseigenschaften. (1) besser, (0) vergleichbar, (|) schlechter

Material Tg stat. mech. Bruch- Ermiidungs-  Verar-
Eigenschaften  zdhigkeit verhalten beitung

Gewebe 0 0 0 1 0
Thinply 0 ) 0 i !
Binder Phenoxy ! 0 1 T 7
Binder Polyamid ) l T Y T

Folie PPSU 0 0 ™ 0 !
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5.3.2 Versuchsplan

Die hier betrachteten Einflussparameter auf die Alterung eines CFK-
Werkzeuglaminats sind die Temperatur, die Anzahl der thermischen Zyklen bzw. die
Dauer der thermischen Belastung, die Materialdicke sowie die Materialvarianten aus
Kapitel 5.3.1.

Tab. 5-3: Versuchsplan zur Analyse der thermischen Alterung von CFK-Werkzeuglaminaten
bestehend aus Gelege und einer Epoxidmatrix.
Leckageratenmessung (LE), Rissdichtebestimmung (RD), Drei-Punkt-Biegeversuch
(3PB), Dynamische Mechanische Analyse (DMA), Scheinbare Interlaminare Scherfestig-

keit (ILSS)
Faktoren
] Temperaturzyklen
T | Material | Bez.
0 25 50 100 250 500 750 | 1000
LE, LE, LE, LE, LE, LE, LE, LE,
1 RD, RD, RD, RD, RD, RD, RD, RD,
DMA DMA DMA DMA DMA DMA DMA DMA
2 3PB - - - 3PB 3PB - 3PB
& . LE, LE, LE, LE, LE, LE, LE, LE,
& | Epoxid 3 RD, RD, RD, RD, RD, RD, RD, RD,
— ILSS ILSS ILSS ILSS ILSS ILSS ILSS ILSS
5 LE, LE, LE, LE, LE, LE, LE, LE,
RD RD RD RD RD RD RD RD
2 LE, LE, LE, LE, LE, LE, LE, LE,
RD RD RD RD RD RD RD RD
%
: : o o
g Epoxid Entspricht der Einteilung von Alterungstemperatur 120 °C
%
S | Epoxid Entspricht der Einteilung von Alterungstemperatur 120 °C
Dauer der Temperaturbelastung in h
O 0 18,75 | 37,5 75 187,5 | 375 | 562,5 | 750
o
< | Epoxid 1 DMA - - DMA | DMA | DMA - DMA
LE, LE, LE, LE, LE, LE, LE, LE,
3 RD, RD, RD, RD, RD, RD, RD, RD,
ILSS, ILSS ILSS ILSS ILSS ILSS ILSS ILSS

Die Untersuchung setzt sich aus zwei Teilen zusammen. Im Ersten wird ein Laminat
bestehend aus einer Epoxidmatrix und einem quasiisotrop aufgebauten Gelege unter-
sucht. Dies représentiert eine im CFK-Werkzeugbau {ibliche Materialkombination.
Wie in Tab. 5-3 dargestellt wird dieses Ausgangsmaterial in vollfaktoriellem Umfang
untersucht. Fiir die Temperaturstufen 120 °C, 150 °C und 180 °C werden jeweils vier
unterschiedliche Materialdicken zwischen einem und acht Millimetern durch die Me-
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thoden der Leckagerate- (LE) und der Rissdichtemessung (RD) analysiert. DMA-,

Drei-Punkt-Biege- (3PB) und ILSS-Messungen werden aus messtechnischen Griinden

ausschlieBlich an ein, zwei bzw. drei Millimeter dicken Proben durchgefiihrt.

Tab. 5-4: Versuchsplan zur Analyse der thermischen Alterung von modifizierten CFK-
Werkzeuglaminaten, mit der Zielsetzung die Alterungseffekte zu reduzieren.

Leckageratenmessung (LE), Rissdichtebestimmung (RD), Scheinbare Interlaminare
Scherfestigkeit (ILSS)

Temperaturzyklen

0 25 50 | 100 | 250 | 500 | 750 | 1000

LE, | LE, | LE, | LE, | LE, | LE, | LE, LE,
Epoxid Gelege Harter | RD, | RD, | RD, | RD, | RD, | RD, | RD, | RD,
ILSS | ILSS | ILSS | ILSS | ILSS | ILSS | ILSS | ILSS

LE, | LE, | LE, | LE, | LE, | LE, | LE, LE,
Epoxid Gelege Silizium | RD, | RD, | RD, | RD, | RD, | RD, | RD, | RD,
ILSS | ILSS | ILSS | ILSS | ILSS | ILSS | ILSS | ILSS

LE, | LE, | LE, | LE, | LE, | LE, | LE, | LE,

T | Matrix Fasern Zusatz

BMI Gelege - RD, | RD, | RD, | RD, | RD, | RD, | RD, | RD,

ILSS | ILSS | ILSS | ILSS | ILSS | ILSS | ILSS | ILSS

o LE, | LE, | LE, | LE, | LE, | LE, | LE, LE,
o | Epoxid | Gewebe - RD, | RD, | RD, | RD, | RD, | RD, | RD, | RD,
x ILSS | ILSS | ILSS | ILSS | ILSS | ILSS | ILSS | ILSS

LE, | LE, | LE, | LE, | LE, | LE, | LE, LE,
Epoxid Gelege Phenoxy | RD, | RD, | RD, | RD, | RD, | RD, | RD, | RD,
ILSS | ILSS | ILSS | ILSS | ILSS | ILSS | ILSS | ILSS

Evoxid | Gelege Folie | LE, | LE, | LE, | LE, | LE, | LE, | LE, | LE,
pox g PPSU | RD | RD | RD | RD | RD | RD | RD | RD

LE, | LE, | LE, | LE, | LE, | LE, | LE, | LE,

Epoxid | Gelege Thinply | o5 | =p | kb | o | ®D | RD | RD | RD

LE, | LE, | LE, | LE, | LE, | LE, | LE, | LE,

Epoxid | Gelege | Gelcoat | ¢y | g | gp | Rp | RD | RD | RD | RD

Im zweiten Teil der Untersuchung werden Materialvariationen untersucht. Dabei wird
das Materialverhalten nur bei einer Alterungstemperatur von 180 °C, der hdchsten hier
betrachteten thermischen Belastungsstufe, analysiert. Dadurch soll ermittelt werden,
inwieweit Materialkonzepte fiir CFK-Werkzeuglaminate die Effekte der thermischen
Alterung reduzieren. Die Materialkonzepte sind nach Kapitel 5.3.1: Harteriiberschuss,
Siliziumpartikel und BMI als Matrixmodifikationen; Thinplies und PPSU-Folie an der
Werkzeugoberfliche sowie Gewebe und Phenoxy, welche zusammen die Gruppe der
Modifikationen des Schichtverbundes bilden. Zusitzlich wird ein im Werkzeugbau
iiblicherweise verwendetes hochgefiilltes Oberflichenharzsystem, meist als Gelcoat
bezeichnet, untersucht. Als Oberfldchenschicht wird es mit in der Gruppe der Modifi-
kationen des Schichtverbundes gefiihrt. Die Untersuchungsmethoden sind die Messung
der Rissdichte und der Leckagerate sowie die Bestimmung der ILSS. Zu den Oberfli-
chenkonzepten Folie, Thinply und Gelcoat werden keine ILSS-Tests durchgefiihrt, da
angenommen wird, dass eine einzelne Lage auf einer Seite des Laminats vernachlés-
sigbaren Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften des Priifkdrpers hat.



Thermische Alterung von CFK-Werkzeuglaminaten 75

5.3.3 Herstellung der Prufkorper

Alle Materialkonzepte werden aus trockenen Faserhalbzeugen durch die Infiltration
einer fliissigen duroplastischen Matrix im ,,Vacuum Assisted Processing®™ (VAP) her-
gestellt. Abb. 5-7 zeigt schematisch den Aufbau des hier verwendeten Infiltrationsver-
fahrens. Die einzelnen Priifkorper werden anschlieBend entsprechend der Geometrie-
vorgaben aus den ebenen CFK-Platten ausgeségt.

Harzzufuhr

. Vakuumfolie
,/I/ Verteilermedium
s VAP Membran
Abreilgewebe/

I Trennfolie
2 -
llg»lllllllllllllllI

=y

Fasern
Urmodell
Luftabfuhr
Dichtband

Abb. 5-7:  Schema des hier verwendeten VAP-Infiltrationsaufbaus zur Herstellung der Priif-
korper

Das trockene Faserhalbzeug besteht im Ausgangslaminat aus biaxialem Gelege'. Die-
ses wird zu vier, zwolf, 20 und 32 Lagen geschichtet. Der Lagenaufbau ist dabei ein
Vielfaches von [+45°/90°/0°]s. Durch das oben beschriebene Verfahren werden die
Fasern mit dem Epoxidharz Araldite© 8615/Aradur© 8615 getrdnkt. Im Anschluss
daran wird die Platte bei Raumtemperatur fiir 24 h vorgehirtet und dann entsprechend
des Datenblattes in Temperaturstufen bis 180 °C fiir 24 Stunden nachgehértet.

Die Herstellung der Priifkorper mit Hérteriiberschuss erfolgt im gleichen Ablauf. Die
Preform besteht aus zwolf Lagen des biaxialen Geleges. Anstatt dem vom Hersteller
empfohlenen Mischungsverhiltnis von 100 : 50 (Gewichtsverhéltnis Harz : Hérter)
wird hier die Matrix im Verhéltnis 100 : 80 gemischt.

Zur Modifikation der Matrix mit Silizium werden Siliziumdioxid-Nanopartikel der
Firma Evonik Hanse GmbH verwendet. Diese sind als Dispersion mit dem Handels-
namen Nanopol® A710 erhéltlich, welche zu jeweils 50 Gew% aus Alkohol und Na-
nopartikeln besteht. Es werden 20 Gew% der Losung mit dem Harz gemischt und im
Anschluss durch Destillation der Alkohol dem Gemisch entzogen. Dazu wird das Ge-
misch unter stdndigem Riihren in einem Kolben auf 60 °C erwédrmt und der Kolben
evakuiert. Der Fortschritt des Trennprozesses wird liber den Gewichtsverlust der Mi-
schung bestimmt. So entsteht ein Harz-Siliziumdioxid-Gemisch mit zehn Gew% Sili-

! Faser: HTS 40, 12k, Toho Tenax Europe GmbH, Wuppertal; Gelege: 256 g/m?, PES Néhfaden, Nih-
muster Franse, Saertex GmbH, Saerbeck
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ziumanteil und zwei Gew% verbleibendem Losungsmittel. Das so modifizierte Harz
wird mit dem Hérter im herkdmmlichen Verhiltnis gemischt und infiltriert. Der La-
genaufbau entspricht dem des Ausgangslaminat.

Die Priifkoérper mit BMI-Matrix basieren auf der gleichen Preform wie die beiden vor-
ab beschriebenen Materialvarianten. Die Infiltration erfolgt ebenso im VAP-Verfahren.
Als BMI-Matrix wird das Harzsystem Compimide® 353RTM von Evonik mit einem
Ty nach Aushértung von ca. 290 °C verwendet. Dieses muss auf mindestens 100 °C
erwarmt werden, um eine zur Infiltration ausreichend niedrige Viskositdt aufzuweisen.
Die Preform wird auf 120 °C vorgeheizt. Dann erfolgt die Infiltration. Die Aushértung
wird hier bei einer Temperatur von 175 °C fiir 4 h durchgefiihrt. Im Anschluss daran
wird die Priifplatte entformt und freistehend bei 230 °C fiir 5 h nachgehirtet.

Zur Herstellung der Priitkorper aus Gewebe wird ein Satin-Gewebe HexForce®,
Hexcel Corporation, Stamford mit einem Flachengewicht von 370 g/m? verwendet.
Diese besteht aus einem 6 k HTA Garn. Ahnlich dem Lagenaufbau aus Gelege wird
jede Lage um 45° rotiert, wodurch ein QI-Laminat entsteht. Die Infiltration erfolgt
exakt nach dem Ablauf der Herstellung des Ausgangslaminats.

Die phenoxymodifizierten Priifkdrper bestehen aus dem gleichen Gelegeaufbau wie
das Ausgangslaminat mit dem Unterschied, dass zwischen jeder Gelegelage eine Lage
des Phenoxy-Bindervlies Grilon® MS web 12, EMS-Chemie AG, Domat/Ems mit
einem Flidchengewicht von 12 g/m? integriert ist. Die Infiltration unterscheidet sich
nicht vom Ausgangslaminat.

Zur Oberflichenmodifikation mit gespreizten Garnen wird das Gewebe Textreme®,
Oxeon AB, Boras mit einem Flachengewicht von 80 g/m? als Decklage der Priifkdrper
verwendet. Der Aufbau der restlichen Preform und der Infiltrationsprozess entsprechen
derer des Ausganslaminats.

Die Materialvariante mit PPSU-Folie, Ajedium Films, Solvay Inc. mit einer Dicke von
125 pm unterscheidet sich geringfligig im Herstellungsprozess. Zu Beginn wird die
PPSU-Folie auf der Fertigungsplatte mittels Klebestreifen an allen Seiten befestigt,
sodass ein geschlossener Raum unter der Folie entsteht. Im Anschluss daran wird Lutft,
welche sich noch unter der Folie befindet, heraus gestrichen. Auf der so befestigten
Folie erfolgt der herkdmmliche Lagen- und Prozessaufbau.

Der Gelcoat RenGel© SW 5200 mit dem Hérter Ren© HY 5211 wird mit einem Pinsel
auf die Urmodellplatte deckend aufgetragen und bei Raumtemperatur fiir 16 h vorge-
hirtet. Im Anschluss werden die Gelege -Lagen entsprechend dem Ausgangslaminat
aufgelegt, der Prozessaufbau appliziert und im VAP-Prozess infiltriert.

5.3.4 Qualitat der Prufkorper

Nach der Fertigung der Priifplatten wird in einem ersten Schritt der Qualititskontrolle
die Dicke der Proben vermessen. An neun iiber die Platte verteilten Punkten wird die
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Dicke gemessen und daraus der Mittelwert berechnet. Aus den Probendicken (h) kann
im Anschluss iiber das Flichengewicht (Ms/ (L - b)) der trockenen Preform und die
Dichte (pr) der Fasern nach Formel (5-6) der Faservolumengehalt ¢ der Priifplatten
bestimmt werden. Die Ergebnisse der Messungen und Berechnungen sind in Tab. 5-5
dokumentiert.

1 M 1 (5-6)

Die Qualitdt aller Priifplatten wird mittels Mikroskopie von Schliffbildern iiberpriift.
Dazu werden aus jeder Platte drei Stiicke entnommen. Hierbei werden keine Luftein-
schliisse erkannt. Ein Beispiel fiir ein Schliftbild ist in Abb. 5-8 a) dargestellt.

Tab. 5-5: Kurzbezeichnungen, mittlere Probendicken sowie daraus ermittelte Faservolumen-
gehiilter der Priifplatten

Priitkorper Kurzbezeichnung ][)nllcnl?]a Fase;\;T:TZZS:nge-
Gelege, Epoxid, 1 mm R1 1,22 473
Gelege, Epoxid, 2 mm R2 2,00 57,8
Gelege, Epoxid, 3 mm R3 3,41 50,9
Gelege, Epoxid, 5 mm RS 5,75 50,3
Gelege, Epoxid, 8 mm RS 8,73 53,0
Gelege, Epoxid, Harter HA 3,32 52,3
Gelege, Epoxid, Silizium SI 3,31 52,4
Gelege, BMI BMI 3,24 53,7
Gewebe, Epoxid GE 3,02 55,3
Gelege, Epoxid, Phenoxybinder P 3,37 53,9
Gelege, Epoxid, PPSU-Folie PF 3,42 50,8
Gelege, Epoxid, Thinply TP 3,49 51,1
Gelege, Epoxid; Gelcoat GC 3,47 52,3

Im Anschluss an die Qualitdtskontrolle werden die fiir jeden Test bendtigten Proben
zugeschnitten. Die Alterungsbedingungen sollen sehr groe CFK-Schalen, wie dies
CFK-Werkzeuge sind, reprasentieren. Bei diesen ist das Verhiltnis Schnittfliche zu
Gesamtwerkzeugoberfldche mit ca. einem Prozent sehr klein. Aus diesem Grund wer-
den die Schnittflichen der einzelnen Proben, wie in Abb. 5-8 b) dargestellt, mit tempe-
raturstabilem Silikon (Loctite® SI 5399) versiegelt. Eine erhdhte Alterung an Schnitt-
kanten, wie von [60] beschrieben, wird so vermieden.
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a) b)

CFK-Prufkorper

Silikon

Abb. 5-8:  Priifkérper vor der thermischen Belastung
a) Mikroskopaufnahme zur Qualitdtskontrolle des Laminats
b) CFK-Priitkdrper mit Silikonversiegelung zur Vermeidung der Alterung der Schnittfl4-
che

5.3.5 Alterungsbedingungen

Die zugeschnittenen und am Rand versiegelten Proben werden in zwei baugleichen
Trockenschrinken (Memmert, UF-110 Plus) einer zyklischen thermischen Belastung
unterzogen. Diese soll den Einsatz eines CFK-Werkzeugs in der Fertigung nachahmen.
Die Ofen kénnen vorgegebene Temperaturprofile automatisiert abfahren und diese
beliebig oft wiederholen. Hier wird das Temperaturprofil wie folgt definiert:

e Aufheizen innerhalb von 30 min auf Solltemperatur

e Halten der Solltemperatur fiir 45 min

e Abkiihlen des Ofens mit einer mittleren Abkiihlrate von 1 °C/min
e Nach 3 h 15 min Start des néchsten Zyklus

Die Solltemperaturen sind 120 °C, 150 °C und 180 °C und orientierten sich an fiir
Luftfahrtharzsysteme typischen Aushdrtetemperaturen. Die Aufheizraten unterschei-
den sich fiir jede Solltemperatur und liegen zwischen drei und fiinf °C/min. Die Halte-
zeit von 45 min ist ausreichend lang, um die Priifkérper jeder Dicke komplett durchzu-
heizen. Der Trockenschrank bestlickt mit Priifkorpern und die Solltemperaturzyklen
sind in Abb. 5-9 dargestellt. Die Priifkérper werden nach 25, 50, 100, 250, 500, 750,
1000 Zyklen entnommen. Die Gesamtzeit bei Maximaltemperatur betrdgt nach 1000
Zyklen 750 h.

Um Ermiidungseffekte durch die zyklischen Wiarmespannungen von reinen Alterungs-
effekten der Matrix unterscheiden zu konnen, werden zusétzlich Priitkérper bei kon-
stanter Temperatur von 180 °C gealtert.
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Abb. 5-9:  a) Priifkorper im Trockenschrank, b) Temperaturzyklen zur thermischen Alterung

der Priifkorper

Die Ist-Temperatur in den Ofen, gemessen durch das Regelthermoelement des Ofens
wird konstant aufgezeichnet. Zusitzlich werden vor Beginn der zyklischen thermi-
schen Alterung die Ist-Temperaturen in der Mitte der Ofen mit drei Thermoelementen
aufgezeichnet. Abb. 5-10 vergleicht die Aufzeichnung des Regelthermoelements mit
den Aufzeichnungen aus den Werten der Thermoelemente fiir einen 180 °C Zyklus.
Alle gemessenen Temperaturen iibersteigen die Solltemperatur nach dem Ende der
Autheizrampe auf im Mittel 187 + 1 °C. Insgesamt ist das Regelthermoelement (Temp.
Ist Integr.) trager als die librigen Thermoelemente. Dies wird darauf zuriickgefiihrt,
dass das Regelthermoelement nah an der metallischen Ofenwand ist, welche die Wér-
me speichert. Nach 3 h 15 min, also einem Zyklus, wird eine Minimaltemperatur von
47,6 + 1,2 °C erreicht.
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Abb. 5-10:  Vergleich der Solltemperatur mit den Ist-Temperaturen im Ofen
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5.4 Ergebnisse und Diskussion der Analyse der
Alterung eines herkommlichen CFK-
Werkzeuglaminats

Welche Einfliisse die Temperatur auf herkdémmliche epoxidbasierte Faserverbundla-
minate hat, wird mit Hilfe der Methoden DMA, der Bestimmung der Biegeeigenschaf-
ten und der Rissdichte als auch durch Messung der Leckageraten untersucht. In diesem
Kapitel werden die Ergebnisse dargestellt und diskutiert.

5.4.1 Dynamisch Mechanische Analyse (DMA)

Erste Einfliisse der Alterung auf die Matrix werden anhand der DMA-KenngroBen
Speicher- (G°), Verlustmodul (G*“) und dem Verlustfaktor (tan J) ermittelt.
Ergebnisse

Den Verlauf von G°, G** und tan 6 zwischen 25 und 250 °C fiir Priifkérper, welche fiir
verschiedene Zykluszahlen bei 120 °C gealtert worden sind, zeigt Abb. 5-11.
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Abb. 5-11: DMA-Messkurven der bei 120 °C gealterten Priifkérper

Der Speichermodul des ungealterten Priitkorpers bleibt konstant bei 45 GPa bis zu
einer Temperatur von ca. 180 °C bis 185 °C. Danach fillt der Wert kontinuierlich bis
auf 35 GPa bei 250 °C. Die Speichermodulkurven der unterschiedlich lang bei 120 °C
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gealterten Priifkorper zeigen alle dhnliche Werte und Verldufe. Der Verlustmodul des
ungealterten Priifkorpers liegt bis zum Beginn des Glasiibergangsbereichs bei ca. 380
MPa und steigt ab einer Temperatur von 160 °C bis zu einem Maximum von 1050
MPa bei 217 °C an. Ab 250 Alterungszyklen beginnt der Verlustmodul schon ab
120 °C zu steigen und bildet ein Plateau zwischen 170 °C und 190 °C, bevor der Wert
weiter bis zu einem Maximum bei 1050 MPa und ca. 220 °C steigt. Nach 1000 Alte-
rungszyklen liegt das Maximum bei 1275 MPa. Der Verlauf des Verlustfaktors ist ver-
gleichbar mit dem des Verlustmoduls. Wird die Glasiibergangstemperatur am Maxi-
mum der Verlustfaktorkurve bestimmt, so erhilt man als Ausgangswert fiir den Ty der
ungealterten Probe im Mittel 221 °C. Nach 250 Zyklen steigt der T, auf 225 °C und
bleibt dann bis 750 Zyklen konstant, bevor er nach 1000 Zyklen auf 220 °C fillt.
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Abb. 5-12: DMA-Messkurven der bei 150 °C gealterten Priifkorper

Abb. 5-12 stellt die Kennwerte in Abhdngigkeit der Temperatur fiir Priifkdrper, welche
bei 150 °C gealtert worden sind, dar. Der Verlauf des Speichermoduls ist zu Beginn
vergleichbar mit dem bei 120 °C gealterter Priifkdrper und veréndert sich bis 250 Alte-
rungszyklen nicht. Nach 500 und 1000 Zyklen beginnt der Abfall des Speichermoduls
schon bei ca. 170 °C und féllt mit einer hoheren Rate ab. Die Alterungszyklen bei
150 °C nehmen auf den Verlauf des Verlustmoduls schon nach 100 Zyklen Einfluss.
Der Verlustmodul beginnt bei 135 °C zu steigen und es bildet sich bei 180 °C ein
zweites lokales Maximum aus. Mit steigender Zyklenzahl findet der erste Anstieg des
Verlustmoduls schon bei Temperaturen um 115 °C statt. Gleichzeitig verschmelzen die
beiden Maxima und bilden ein Maximum bei 205 °C. Da der Speichermodul bis
170 °C anndhernd konstant ist, entspricht der Verlustfaktorverlauf bis zu dieser Tem-
peratur dem des Verlustmoduls. Mit steigender Temperatur bildet sich ebenso schon
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nach 100 Zyklen ein zweites Maximum, welches bis 1000 Zyklen mit dem globalen
Maximum verschmilzt. Der Ty jeweils am globalen Maximum der Verlustfaktorkurve
bestimmt fdllt bis 250 Zyklen auf 217 °C, bis 500 Zyklen auf 212 °C und bleibt dann
bis 1000 Zyklen auf diesem Niveau.

Die Kurvenverldufe fiir bei 180 °C gealterte Priiftkorper zeigt Abb. 5-13. Der Spei-
chermodul zeigt bis 100 Zyklen keine deutliche Verdanderung. Ab 250 Zyklen beginnt
der Abfall des Speichermoduls bei 175 °C. Fiir Priifkdrper nach 500 und 1000 Zyklen
beginnt der Abfall ebenso zwischen 170 und 175 °C. Der Verlustmodul weist schon
nach 100 Zyklen ein deutlich hoheres Maximum von 1400 MPa bei 213 °C auf. Dieses
Maximum steigt fiir 250 Zyklen nochmals bis auf 1515 MPa bei 210 °C, bevor es nach
500 Zyklen auf 1120 bei 205 °C fillt. Bei 225 °C zeigt sich in den 500 Mal zyklierten
Priifkorpern erstmals ein Wendepunkt in der Verlustmodulkurve, worauf diese wieder
steigt. Nach 1000 Alterungszyklen hat sich das erste Maximum zu einem Wendepunkt
der Verlustmodulkurve gewandelt. Der Wendepunkt liegt dabei bei 208 °C und 910
MPa. Die Kurve steigt darauf bis zum Abbruch der Messung bei 300 °C. Der Ty wird
auch hier mittels der Verlustfaktorkurve bestimmt. Allerdings ergibt sich nur bis 250
Zyklen ein klares Maximum in der Kurve. Nach 500 Zyklen zeigt sich, dass nach dem
ersten Maximum und dem darauffolgenden Wendepunkt die Kurve weiter steigt. Bei
der Messkurve nach 1000 Zyklen ergibt sich kein Maximum im Temperaturbereich um
200 °C. Ab 500 Zyklen wird deshalb das erste Maximum bzw. der erste Wendepunkt
als Bereich der Glasiibergangstemperatur definiert. Diese fillt kontinuierlich mit stei-
gender Zyklenzahl bis auf 198 °C nach 1000 Zyklen.
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Abb. 5-13: DMA Messkurven der bei 180 °C gealterten Priifkorper
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Die Ergebnisse der DMA-Messungen der isotherm bei 180 °C gealterten Priifkdrper
sind in Abb. 5-14 dargestellt. Die Kurven des Speichermoduls sind bis 100 Zyklen
vergleichbar mit denen der ungealterten Priifkdrper. Nach 250 Zyklen und 500 Zyklen
féllt der Speichermodul bereits im Bereich von 175 °C. Nach 1000 Zyklen ist ein
nochmal fritherer Abfall bei ca. 170 °C zu beobachten. Der Verlustmodul beginnt bei
jeder Zyklenstufe frither zu steigen und bildet jeweils ein groBeres Maximum aus.
Nach 250 Zyklen liegt das Maximum bei 1550 MPa und 205 °C, nach 1000 Zyklen bei
1890 MPa und 190 °C. Im Gegensatz zu den zyklisch bei 180 °C gealterten Priifkor-
pern ist kein Wendepunkt in den Kurven zu erkennen. Die Kurvenverldufe des Ver-
lustfaktors sind vergleichbar mit denen des Verlustmoduls. Das Maximum der Verlust-
faktorkurven sinkt mit jeder Zyklenstufe und damit auch der T,. Nach 500 Zyklen liegt
der Tg bei 197 °C nach 1000 Zyklen ist der T auf 190 °C gefallen.
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Abb. 5-14: DMA-Messkurven der isotherm bei 180 °C gealterten Priifkorper

Abb. 5-15 fasst die mittleren Glasiibergangstemperaturen in Abhéngigkeit der Alte-
rungstemperaturen und der Alterungszyklen zusammen. Der T, der bei 120 °C gealter-
ten Priifkorper zeigt zu Beginn einen Anstieg auf 225 °C und erst bei 1000 Zyklen
einen Abfall auf den Ausgangs-Tg von 220 °C. 150 °C Alterungstemperatur bewirken
einen Tg-Abfall zu Beginn, der sich bis 500 Zyklen auf 213 °C fortsetzt und auf diesem
Niveau dann verbleibt. Der Ty der bei 180 °C gealterten Priifkdrper zeigt mit zuneh-
menden Zyklen und Alterungsdauer einen kontinuierlichen Abfall. Auffallend ist, dass
die isotherme Alterung den T der Priifkdrper weiter herabsetzt.
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Abb. 5-15:  Glasiibergangstemperatur in Abhiingigkeit der Alterungstemperatur und der Zyk-
lenzahl

Diskussion

Alle hier betrachteten Alterungstemperaturen rufen Materialverdnderungen hervor,
welche mittels der DMA detektierbar sind. Dabei verdndert sich iiber alle Priifkorper
hinweg vor allem der Verlustmodul und damit verbunden auch der Verlustfaktor. Es
wird keine deutliche Verinderung des Speichermodulverlaufs festgestellt. Zudem ist
kein Zusammenhang zwischen Alterung und Anderung der Absolutwerte des Spei-
chermoduls zu erkennen. Der Speichermodul ist vor allem durch die Fasern dominiert,
was diesen Effekt erkldrt. Zudem zeigen sich Unterschiede von zyklisch gealterten
verglichen mit isotherm gealterten Priifkorpern.

In der Literatur [59, 119—-121] finden sich eine Vielzahl von DMA-Untersuchungen
von gealtertem, epoxidbasierten CFK. Die Alterungsbedingungen sind allerdings
iiberwiegend isotherm. Dao et al. und Alessi et al. [119, 120] beschreiben eine Ver-
breiterung des tan d-Peaks, wie er auch hier unabhingig von vario- oder isothermer
Alterung beobachtet wird. Des Weiteren wird beschrieben, dass auch Plateaus und
zusitzliche Maxima entstehen. Dieser Verlauf wird hier ausschlielich bei den zyk-
lisch thermisch gealterten Priifk6rpern beobachtet. Die Verdnderung des tan o-
Kurvenverlaufs wird nach Dao et al. und Alessi et al. mit Verdnderungen in der Struk-
tur des Netzwerks erklirt. Nachhértungsreaktionen und die Ausbildung von Wasser-
stoffbriickenbindungen erhohen die Verbindungsanzahl. Dies erklért einen Anstieg des
Tg. Die Plastifizierung des Epoxids wird durch die Degradation des Netzwerks voran-
getrieben und ist Grund fiir die Reduktion des Tg. In einem Faserkunststoffverbund
konnen zudem Verdnderungen der Faser-Matrix-Anbindung bis hin zu lokalen Ablo-
sungen die tan 6-Kurve beeinflussen. An solchen Ablosungen kann zusétzlich Energie
durch Reibung an der Grenzfliche in Wiarme umgesetzt werden und sorgt so flir eine
Erhohung des Verlustmoduls.

Die Entwicklungen der tan 8-Kurven fiir verschiedene Alterungstemperaturen unter-
scheiden sich hier deutlich. Dies ist ein Hinweis auf unterschiedliche Verdanderungen
der Struktur sowohl auf molekularer als auch mikroskopischer Ebene. Bei 120 °C geal-
terte Priifkdrper weisen eine Verbreiterung des Kurvenberges mit steigender Zyklus-
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zahl sowie die Verschiebung des absoluten Maximums hin zu héheren Temperaturen
auf. Dies ist auf Nachhirtungsreaktionen im Material zuriickzufiihren. Teile der zu-
satzlich entstandenen Verbindungen losen sich allerdings schon bei niedrigeren Tem-
peraturen und fithren zu einer groBeren Beweglichkeit der Molekiile. Dies wiederum
fiihrt zu groBeren Energieverlusten durch Reibung und damit zur Verbreiterung des
Kurvenberges. Vergleichbare Ergebnisse werden von Dao et al. [119] beschrieben.
Auch in den tan 6 Kurven der bei 150 °C gealterten Priifkdrper zeigt sich eine Ausbil-
dung eines zweiten Maximums. Dies geschieht schon nach 100 Zyklen, wobei nach
500 Zyklen das Maximum wieder verschwindet. Der Effekt der Alterung erfolgt bei 30
°C hoherer Alterungstemperatur frither. Wird die Alterungstemperatur um weitere
30 °C auf 180 °C gesteigert, ist die Ausbildung des ersten Maximums am ersten Mess-
punkt nach 100 Zyklen nicht oder nicht mehr detektierbar. Aus dem deutlichen An-
stieg des Verlustmoduls schon nach 100 Zyklen bei 180 °C kann jedoch geschlossen
werden, dass schon hier eine Degradation der Matrix einsetzt. Dabei werden Molekiil-
ketten gespalten, welche wiederum die Beweglichkeit der Molekiile und damit ver-
bundene Energieverluste erhdhen.

Die Ergebnisse der isotherm bei 180 °C gealterten Priifkorper zeigen eine Reduktion
des Tg, die vergleichbar mit der der variotherm gealterten Priifkorper ist. Im Unter-
schied zu den variotherm gealterten Priifkérper treten bei den isotherm gealterten
Priifkorper jedoch keine zusitzlichen Plateaus in der Verlustmodulkurve auf. Mikro-
skopisch (vgl. Kapitel 5.2.3) treten in den variotherm gealterten Priitkérper Risse im
Laminat auf, wohingegen das isotherm gealterte Laminat diese nicht aufweist. Der
Sauerstoff kann in den variotherm gealterten Priifkorper also bis in das Laminatinnere
vordringen und hier Oxidationsreaktionen hervorrufen. Reaktionen, die ausschlieBlich
temperaturgetrieben sind, verringern den T, Sauerstoff, der in der gesamten Probe
angreifen kann, ruft Reaktionen hervor, welche zusitzliche schwingungsddmpfende
Verbindungen im Material schaffen.

Die Ergebnisse der DMA weisen bei allen Alterungstemperaturen mit zunehmender
Zyklenzahl und Alterungsdauer Verdnderungen auf. Basierend auf der Literatur sind
diese auf die Ausbildung weiterer Verbindungen im Polymer als auch den Abbau sol-
cher zuriickzufiihren. Materialverdnderungen auf molekularer Ebene als Folge der
thermischen Belastung konnen somit schon nachgewiesen werden, bevor diese mikro-
skopisch detektierbar sind. Es ist somit moglich, die Eignung und Haltbarkeit einer
Matrix fiir CFK-Werkzeuge bei typischen Temperatureinsatzbedingungen einzuschit-
zen.

5.4.2 AQuasistatische Biegeeigenschaften

Die Auswirkung der Alterung der Kunststoffmatrix, welche die DMA aufgezeigt hat,
auf die quasistatischen mechanischen Eigenschaften des Faserverbundlaminats wird
durch Betrachtung der ILSS und des Biegemoduls untersucht.
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5.4.2.1 Scheinbare interlaminare Scherfestigkeit (ILSS)

Ergebnisse

Alle getesteten Priifkdrper versagten entsprechend der Norm auf Schub in den mittle-
ren Lagen der Probe. Der Zusammenhang zwischen mittlerer ILSS, Alterungstempera-
tur und Zyklenzahl ist in Abb. 5-16 dargestellt. Die mittlere ILSS fiir das QI aufgebau-
te, ungealterte, epoxidbasierte Laminat betrdgt 41,64 = 0,98 MPa. Bis zu 100 Zyklen
schwanken die Mittelwerte unabhidngig von der Alterungstemperatur zwischen 38,9
und 43,89 MPa bei einer Standardabweichung der Stichprobe von maximal 4,4 MPa.
Nach 250 Zyklen ist ein signifikanter Abfall der ILSS der bei 180 °C gealterten Probe
auf 33,53 + 2,24 MPa zu beobachten. Die ILSS der bei 120 °C gealterten Probe betragt
hier 44,02 + 2,28 MPa und die der bei 150 °C gealterten Probe 40,24 + 2,15 MPa. Un-
ter Berticksichtigung der Standardabweichung konnen die beiden Werte nicht eindeu-
tig voneinander unterschieden werden. Bis 1000 Zyklen setzt sich fiir die 120 und
180 °C Alterungstemperatur der Trend fort. Die ILSS der 120 °C Priifkorper bleibt mit
40,5 £ 2,94 MPa konstant und die der 180 °C Priitkorper sinkt auf 20,63 + 1,65 MPa.
Bei 1000 Zyklen ist bei den 150 °C Priifkorper ein Abfall auf 33,28 +4,2 MPa zu er-
kennen.
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Abb. 5-16: ILSS t in Abhingigkeit der Zyklenzahl bei den Alterungstemperaturen 120 °C,
150 °C und 180 °C.

Einen Vergleich der mittleren ILSS in Abhéngigkeit der Alterungsdauer bei variothe-
rmer mit isothermer Alterung bei 180 °C zeigt Abb. 5-17. Auch bei den isotherm geal-
terten Priifkorpern sinkt die mittlere ILSS mit steigender Alterungsdauer. Der Wert
fallt nach 500 Zyklen um 20 % zum Ausgangswert ab und bleibt dann bis 1000 Zyklen
konstant. Unter Beriicksichtigung der Standardabweichung unterscheiden sich die
ILSS-Werte der variotherm und isotherm gealterten Priifkdrper nach 500 Zyklen nicht.
Nach 750 und 1000 Zyklen fallt die ILSS isotherm gealterter Priifkérper im Gegensatz
zu den variotherm gealterten Priifkdrpern nur geringfiigig ab. Die ILSS der isotherm
gealterten Priifkorper betrdgt nach 1000 Zyklen 33,28 + 2,9 MPa
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Abb. 5-17:  Vergleich der mittleren ILSS T von CFK-Werkzeuglaminaten
Vergleich von konstant bei 180 °C gealterten mit solchen, die variotherm zwischen Raum-
temperatur und 180 °C gealtert wurden.

Diskussion

Die ILSS fallt mit steigender Alterungstemperatur und Zyklenzahl. Da die ILSS ein
Matrix dominierter Kennwert ist und diese durch Alterungsvorgidnge abbaut, ist dies
nachvollziehbar. Demnach haben 120 °C keinen messbaren Einfluss auf die Matrixei-
genschaften. 150 °C Alterungstemperatur zeigen vor allem nach 1000 Zyklen einen
Abbau der Matrix durch einen ILSS-Abfall um 11 %. Hingegen zeigt sich bei 180 °C
gealterten Priifkérpern die ILSS schon nach 500 Zyklen um 27 % und nach 1000 Zyk-
len um 50 % reduziert. Bei konstanter thermischer Belastung bei 180 °C wird ein Ab-
fall um 20 % verzeichnet. Auch in der Literatur [67, 95, 107] ist eine ILSS Reduktion
aufgrund von thermischer Alterung dokumentiert. In allen Quellen wurden die unter-
suchten Priifkorper isothermen gealtert. Bei Wolfrum et al. [107] werden epoxidbasier-
te (Tg = 200 °C), quasiisotrop aufgebaute Priifkdrper bei 180 °C fiir 500 h gealtert.
Sowohl Harzsystem als auch Alterungstemperatur sind mit den hier verwendeten Pa-
rametern vergleichbar. Die ILSS der gealterten Probe ist be1 Wolfrum et al. nach 500 h
um 25 % im Vergleich zum Ausgangswert reduziert. Dies entspricht der hier gemesse-
nen ILSS-Reduktion durch isotherme Alterung bei 180 °C. Wolfrum et al. [107] erkléart
den Kennwertabfall mit der Degradation der Matrix durch Oxidation und thermisch
bedingter Schiadigungen der Faser-Matrix-Anbindung. Der grof3ere Abfall der ILSS bei
zyklisch thermisch belasteten Priitkérpern kann auf eine mogliche groflere Schiadigung
der Matrix und Faser-Matrix-Anbindung aufgrund der zyklisch widerkehrenden ther-
mischen Spannungen zuriickgefiihrt werden.

Deutliche Festigkeitsabfille sind vor allem bei 180 °C Alterungstemperatur zu be-
obachten. Diese werden mit der Versprodung der Matrix und Degradation der Faser-
matrix-Anbindung erkldrt. Es wird angenommen, dass durch Risse in der Matrix der
Kennwert zusétzlich reduziert wird. Die Konsequenz fiir die Auslegung von CFK-
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Werkzeugen ist die Beriicksichtigung dieser Festigkeitsreduktion, beispielsweise durch
Knock-down-Faktoren.

5.4.2.2 Biegemodul

Neben der Festigkeit ist fiir die Auslegung von CFK-Werkzeugen vor allem die Biege-
steifigkeit relevant. Folgende Ergebnisse sollen zeigen, inwieweit die zyklische ther-
mische Belastung auch von Fasern dominierte Kennwerte, wie den Biegemodul, beein-
flusst.

Ergebnisse

Der Ausgangswert fiir den Biegemodul des quasiisotrop aufgebauten Laminats betragt
56,05 + 1,89 GPa. Unabhingig von der Alterungstemperatur bleibt der Wert bis 1000
Alterungszyklen nahezu konstant. Der maximale mittlere Biegemodul wird bei 150 °C
gealterten Priifkorpern nach 500 Zyklen mit 60,93 + 1,84 GPa ermittelt; der minimale
mittlere Biegemodul fiir die bei 180 °C fiir 1000 Zyklen gealterten Priifkorper mit
55,78 £ 1,55 GPa. Abb. 5-18 stellt den Biegemodul in Abhéngigkeit der Zykluszahl
fiir die drei Alterungstemperaturen dar.
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Abb. 5-18: Biegemodul in Abhéngigkeit der Zykluszahl fiir die Alterungstemperaturen 120 °C,
150 °C und 180 °C.

Diskussion

Den Ergebnissen zu Folge ist die Steifigkeit eines Laminats bis 1000 Alterungszyklen
unabhingig von der Alterungstemperatur und bleibt auf dem Ausgangsniveau. Da, wie
eingangs erwdhnt, der Biegemodul des Laminats ein von den Fasern dominierter
Kennwert ist und die Fasern in dem hier gewéhlten Temperaturbereich stabil sind, ist
das Ergebnis erwartungsgeméil. Die Matrix erfiillt bei niedrigen Lasten weiterhin ihre
Aufgabe der Lastiibertragung zwischen den Fasern.

Fiir Werkzeuge aus CFK bedeutet dies, dass ein Werkzeug unabhéngig von seiner Ein-
satzhistorie gleichbleibend auf Biegebeanspruchung innerhalb des Prozesses reagiert.
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Eine Auslegung auf eine definierte Durchbiegung, bspw. unter gegebenem Werkzeug-
innendruck, bleibt auch fiir schon gealterte Werkzeug giiltig.

5.4.3 Rissdichte

Sowohl die Ergebnisse der DMA als auch der ILSS-Tests haben die Alterung der Mat-
rix nachgewiesen. Mikroskopaufnahmen sollen im Folgenden zeigen, ob neben der
Alterung auf molekularer Ebene auch mikroskopische Alterungseffekte erkennbar
sind.

Ergebnisse

Abb. 5-19 zeigt Aufnahmen von drei Millimeter dicken Laminaten, welche bei unter-
schiedlichen Temperaturen (120 °C, 150 °C und 180 °C) bis zu 1000 Zyklen gealtert
wurden. In den Querschnitten der bei 120 °C gealterten Priifkdrper zeigen sich iiber die
gesamten Alterungszyklen keine Risse. Nach 1000 Zyklen ist eine Verdunklung der
Néhfdden des Laminats zu beobachten. Priifkdrper, die bei 150 °C gealtert wurden,
zeigen diese Verfarbungen schon nach 500 Zyklen und in den Randlagen sind erste
Risse zu erkennen. Nach 1000 Zyklen treten die Risse verstirkt in den Randlagen auf
und vereinzelt auch in der Mitte des Laminats. Die Alterungstemperatur von 180 °C
bedingt eine Verfiarbung der Néhfidden sowie Rissbildung in den dufleren Lagen nach
250 Zyklen. Die Risse sind nach 500 Zyklen iiber das gesamte Laminat verteilt und in
der Umgebung von Rissen als auch an den Stellen der Nahfaden verfarbt sich die Mat-
rix dunkel. Nach 1000 Zyklen sind nochmal deutlich mehr und groBere Risse zu er-
kennen, die eine Art Netzwerk ausbilden. Laminate, welche bei konstanter Temperatur
von 180 °C gealtert wurden, zeigen auch nach 750 Stunden, was der Gesamtalterungs-
dauer von 1000 Zyklen entspricht, keine Risse.

Aus den Querschnitten der Laminate mit den Dicken eins, drei, fiinf und acht Millime-
tern wird jeweils zu den verschiedenen Alterungsparametern die Rissdichte bestimmt.
Abb. 5-20 stellt die Ergebnisse fiir die zyklische thermische Belastung bei 150 °C und
180 °C dar. Da bei 120 °C bis 1000 Zyklen und bei isothermer Alterung bei 180 °C
keine Risse in den Schliffbildern erkennbar sind, ist die Rissdichte fiir alle Parameter-
kombinationen gleich Null. Nach 500 Zyklen bei 150 °C ergeben sich Rissdichten von
0,21 £ 0,075 bis 1,68 £ 0,33 1/cm fiir Priifkérper von 8§ mm bzw. 1 mm Dicke. Die
Rissdichte wéchst bis 1000 Zyklen auf 1,01 £ 0,2 1/cm bis 8,4 = 0,8 1/cm an. Die
Priifkorperdicken von drei und fiinf Millimeter weisen Rissdichten auf, welche zwi-
schen den beiden Dickenextrema liegen. Ab 250 Zyklen sind in allen variotherm bei
150 °C und 180 °C gealterten Priifkdrpern Risse zu erkennen und es kann eine Riss-
dichte bestimmt werden. Bei den 1 mm dicken Priifkdrpern sind auch in den inneren
Lagen Risse zu sehen und es ergibt sich eine Rissdichte von 6,56 + 0,2 1/cm. Die
Rissdichten der weiteren Laminatdicken liegen bei 0,2 + 0,05 bis 0,7 £ 0,07 1/cm. Bis
zu 500 Zyklen steigt die Rissdichte annéhernd konstant weiter auf 16,5 = 1,93 1/cm.
Die Rissdichte der weiteren Laminatdicken steigt ebenso deutlich auf 3,4 + 0,56 bis
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6,4+ 0,18 1/cm. Wihrend die Kurve der Rissdichte der 1 mm dicken Probe zwischen
500 und 1000 Zyklen abflacht, steigen die Rissdichten der weiteren Priifkorperdicken
bis 750 Zyklen weiter konstant an. Unter Beriicksichtigung der Standardabweichung
unterscheiden sich die Rissdichten aller Dicken nach 750 und 1000 Zyklen kaum. La-
minate mit 8 mm Dicke weisen nach 1000 Zyklen mit 21,2 + 2,7 1/cm die geringste
Rissdichte auf.

180.°C- 7250 180°C— 2500 180 8€=71000

Abb. 5-19:  Schliffbilder von unterschiedlich thermisch gealterten 3 mm Laminaten
Alterung der Priifkorper bei 120 °C, 150 °C und 180 °C bis 1000 Zyklen. Die letzte Zeile
zeigt den Querschnitt des konstant bei 180 °C gealterten Laminats.
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Abb. 5-20: Rissdichte in Abhingigkeit der Zyklenzahl und der Laminatdicke einer zyklischen
Alterung bei a) 150 °C und b) 180 °C.

Diskussion

Unabhéngig von der Dicke der Priifkorper zeigen die Mikroskopaufnahmen der Quer-
schnitte bei 150 °C und vor allem bei 180 °C Alterungstemperatur eine Verfarbung der
Matrix und ein Risswachstum vom Rand hin zur Mitte der Probe. Die Auspriagung und
Anzahl der Risse ist dabei abhdngig von Zyklenzahl und Temperatur. Grund fiir die
Verfarbung der Matrix ist nach Buch et al. [122] ein oxidativer Abbau des Kunststoffs
durch den Luftsauerstoff. Diese Oxidation an der Aullenseiten der Probe bewirkt dann,
wie bei Barral et al. [64] beschrieben, eine Versprodung des Epoxids. Durch die zykli-
sche Temperierung der Probe werden wiederkehrend thermische Spannungen indu-
ziert. Ist die Alterung ausreichend fortgeschritten und die Spannung ausreichend grof3,
fithrt dies zur spontanen Ausbildung von Rissen in den Decklagen [123]. Im Anschluss
an die Rissinitiierung kann die Umgebungsluft weiter in den Werkstoff eindringen und
tiefer liegende Matrix oxidieren. Somit setzt sich das Risswachstum in Richtung Priif-
korpermitte fort. Fiir die hier untersuchten Epoxidpriitkérper heifit dies, dass fiir
120 °C sowohl der Grad der Matrixdegradation als auch der thermischen Spannungen
nicht ausreicht, um Risse zu erzeugen. Bei einer Alterungstemperatur von 150 °C ist
die Matrix der Priifkorper bei ca. 500 Zyklen ausreichend degradiert, sodass sich Risse
in den Randlagen bilden. 180 °C erzeugen die grofiten thermischen Spannungen und
oxidieren die Matrix stérker, sodass schon nach 100 Zyklen erste Risse auftreten. Uber
die weiteren Zyklen entsteht ein ausgepréigtes und tiefer reichendes Netzwerk an Ris-
sen, welches in den Mikroskopaufnahmen deutlich zu erkennen ist. In isotherm geal-
terten Priitkorper zeigt die Randschicht ebenso Verfarbungen, die auf Oxidation hin-
deuten. Allerdings fehlen aufgrund der konstanten Temperaturbelastung die wieder-
kehrenden thermischen Spannungen. Somit entstehen keine Risse und es werden keine
Diffusionswege fiir Sauerstoff ins Priifkdrperinnere geschaffen.
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Der visuelle Eindruck von Verfiarbungen und Rissen wird durch die Ergebnisse der
Rissdichtemessungen bestdtigt. Es zeigt sich ebenso eine Abhéngigkeit der Rissdichte
sowohl von der Temperatur und der Zyklenzahl als auch von der Laminatdicke. Der
Zusammenhang von Rissdichte und Laminatdicke lasst sich durch das Risswachstum
von auflen nach innen und die Messmethode selbst erkldren. Bei dieser werden die
Risse pro Faserlage gezdhlt, auf die Priifkérperbreite referenziert und diese lokale
Rissdichte iiber die gesamte Probe gemittelt. Somit ergibt sich theoretisch fiir eine
diinne Probe bestehend aus 24 Lagen, bei welcher jeweils die dulleren vier Lagen mit
Rissen durchsetzt sind, eine um 33 % hohere Rissdichte als fiir eine Probe mit 32 La-
gen, bei welcher ebenso nur die dulleren vier Lagen betroffen sind.

Die GroBenordnung der hier gemessenen Rissdichten stimmt mit Werten aus der
Literatur [67, 110, 112, 113] {iberein. Bei Bapanapalli et al. [110] werden 1,68 mm
dicke 0/90°-Laminate mit Epoxidmatrix (Tg~210 °C) untersucht. Diese werden
zwischen -50 °C und 180 °C mit Heiz- und Kiihlraten von 4 °C/min zykliert. Nach 100
Zyklen ergibt sich hier eine Rissdichte von 6 1/cm, welche bis 300 Zyklen auf 8 1/cm
anwéchst und dort ein Plateau erreicht. Im Vergleich zur Messreihe der variotherm bei
180 °C gealterten Priifkérpern treten in der Studie von Bapanapalli et al. die Risse
frither auf, jedoch stagniert das Risswachstum auch schon zu einem fritheren
Zeitpunkt. Der frilhere Beginn des Risswachstums ist mit der Abkiihlung der
Priifkorper auf -50 °C zu erkldren. Dadurch treten hohere thermische Spannungen auf,
die die Rissbildung initiieren. Das Stagnieren der Rissdichte nach 300 Zyklen kann
nach Bechel et al. [124] mit der Abfolge der Faserorientierung erkldrt werden. 90°-
Orientierungswechsel zwischen zwei Lagen bewirken demnach, dass sich 1,25 % der
Risse in der ndchsten Lage fortsetzten. Dahingegen fiihrt ein 45°-Orientierungswechsel
dazu, dass sich 25 % der Risse in der ndchsten Lage fortsetzten. Da in den hier
verwendeten Priitkérpern 50 % der Orientierungswechsel solche um 45° sind, ist der
Widerstand gegeniiber Rissfortschritt geringer. Dies fiihrt zu einer erst bei hoheren
Rissdichten einsetzenden Séttigung.

Es wird nachgewiesen, dass die chemische und physikalische Alterung in Verbindung
mit den wiederkehrenden thermischen Spannungen zu mikroskopischen Schiden in
den hier untersuchten Materialien fiihrt. Fiir die hier verwendete Epoxidmatrix reicht
diese Kombination aus Kennwertreduktion und Belastung bei 120 °C nicht aus, um
Risse im Laminat zu erzeugen, jedoch fiir die Alterungstemperaturen von 150 °C und
180 °C schon. Es wird erwartet, dass sich diese Rissausbildung auf die Durchléssigkeit
von Laminaten fiir Luft auswirkt. Im Hinblick auf die Auslegung von CFK-
Werkzeugen ist die Verwendung eines Laminats von 8 mm anzustreben. Es zeigt sich,
dass gerade bei einsetzendem Risswachstum die Zykluszahl, ab der das gesamte Lami-
nat mit Rissen durchsetzt ist, vergrofert wird.
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5.4.4 Leckagerate

Die chemische und physikalische Alterung der Matrix resultiert entsprechend der Vor-
untersuchungen, in der Ausbildung von Rissen. Inwieweit die Risse ein die beiden
Auflenflachen verbindendes Risssystem ausbilden, wird in den Mikroskopaufnahmen
nicht sichtbar. Die Bestimmung der Leckagerate durch den Faserverbund soll Auf-
schluss dariiber geben.

Auswahl der Messmethodik

Zunéchst werden die Methoden des Druckanstiegsverfahrens und das mittels Helium-
leckdetektor miteinander verglichen. Abb. 5-21 zeigt den Verlauf der Messergebnisse
an einer 3 mm dicken Probe bis 1000 Zyklen. Es werden Leckageraten iiber sieben
GroBenordnungen gemessen. Die Ausgangswerte der Druckanstiegsmethode liegen im
Bereich 2 - 10~* mbar-/s, die mit dem Helium-Leckdetektor bestimmten Messwerte bei
31077 mbarl/s. Die groBe Differenz ist auf die Aufldsung des hier verwendeten
Messablaufs bei der Druckanstiegsmethode von 2,8 - 10° mbar-l/s zuriickzufiihren.
Der mittels Heliumleckdetektor bestimmte Messwert entspricht der realen Leckagerate
und ist im Bereich von molekularen Lecks. In diesem Fall diffundiert eine geringe
Menge an Helium Atomen durch den Faserverbund. Fiir Priifkorper, welche bei 120 °C
gealtert wurden, bleibt die Leckagerate gemessen in der Druckanstiegsmethode bis 750
Zyklen konstant. Gleiches gilt fiir die Leckagerate, welche mittels Heliumleckdetektor
gemessen wurde. Nach 1000 Zyklen steigen beide Messwerte an: Die Leckagerate der
Druckanstiegsmethode von 2 - 10™* mbar-l/s auf 1 - 107> mbar-l/s und die durch den
Heliumleckdetektor bestimmte von 3 - 10”7 mbar-l/s auf 6 - 10> mbar-l/s. Die Lecka-
gerate der bei 180 °C gealterten Priifkorper steigt fiir beide Messmethoden schon nach
250 Zyklen auf 2 - 1072 mbar-l/s bzw. 6 - 10~ mbar-l/s an. Die Messwerte beider Me-
thoden gleichen sich also beziiglich der Gréenordnung an. So kann fiir GréBenord-
nungen groBer 107> mbar-l/s angenommen werden, dass auch die Druckanstiegsmetho-
de den realen Wert der Leckagerate bestimmt. Nach 500 Zyklen steigt der Messwert
weiter in den Bereich von 107! mbar-l/s an. Jedoch ist der Heliumleckdetektor in die-
sem Leckageratenbereich mehrfach mit Helium iiberséttigt. Nach 750 und 1000 Zyk-
len kann die Leckagerate ausschlieBlich mit der Druckanstiegsmethode bestimmt wer-
den. Die Druckanstiegsmethode bestimmt fiir die Priifkérper nach 750 und 1000 Zyk-
len eine Leckagerate von 1 bzw. 2 mbar-1/s.



94 Thermische Alterung von CFK-Werkzeuglaminaten

Zyklen
0 500 1000

LB+ A He 120°C3mmEP
1E+2 | —A— AP 120°C 3mm EP
1E+1 | --1F-- He 180°C 3mm EP
1E+0 | —0— AP 180°C3mm EP.
1E-1

1E-2
1E-3
1E-4 )
165 ST
1E-6 |/ e Demommeeee Ammmmmmmm A

1E-7

-
-

Leckagerate [mbar*|/s]

Abb. 5-21:  Vergleich der Messergebnisse der Methoden des Druckanstiegs und mittels Helium-
leckagedetektor

Die Messung erfolgt an 3 mm epoxidbasierten CFK-Priifkdrpern.

Ziel der Leckageuntersuchung ist es, iiber den gesamten Alterungsbereich einen
Kennwert fiir die Luftdurchldssigkeit von CFK-Laminaten zu ermitteln. Dabei dient
der Messwert als vergleichende Kenngrof3e fiir die hier verwendeten Materialien. Die
Voruntersuchung zeigt, dass die Leckagerate von ungealterten und gealterten Lamina-
ten einen Bereich von 1077 bis 10 mbar-l/s umfasst. Der Messbereich von 107 bis
10! mbar-l/s wird als besonders relevant eingestuft, da sich dort die Grenzwerte der
Prozesstoleranzen in der Fertigung von Faserverbundluftfahrtbauteilen befinden. Die-
ser Bereich wird vollstindig durch die Druckanstiegsmethode abgedeckt. Ab einer
GroBenordnung von 1072 mbar-l/s ist der Heliumleckdetektor als Messgeriit ungeeig-
net, weshalb die folgenden Untersuchungen mittels Druckanstiegsmethode durchge-
fiihrt werden. Dabei besteht kein Anspruch auf die Bestimmung wahrer Leckageraten.
Es soll der Startzeitpunkt von einsetzender Rissbildung und deren Einfluss auf die
Durchlassigkeit des Laminats flir Luft bestimmt werden. Es wird angenommen, dass
alle folgenden Leckageraten der GroBenordnung 10* mbar-l/s realen Leckageraten von
1077 bis 10~* mbar-1/s entsprechen.

Ergebnisse

Die Leckageraten in Abhéngigkeit der Zyklenzahl fiir die Priifkérperdicken 1, 3, 5 und
8 mm sind in Abb. 5-22 dargestellt. Dabei zeigt Teilabbildung a) die Messwerte fiir
Priifkorper, welche bei 120 °C gealtert wurden, b) fiir 150 °C und c¢) fiir 180 °C Alte-
rungstemperatur. Der Ausgangswert der Leckagerate gemessen in der Druckanstiegs-
methode fiir Priifkorper aller Dicken betriigt im Mittel 2 - 107* £ 8- 107> mbar-1/s. Die
Standardabweichungen der mittleren Leckageraten sind im Diagramm aufgrund der
logarithmischen Darstellung meist durch den Graphen selbst verdeckt. Sie bewegen
sich im Bereich einer GroBBenordnung kleiner als der Messwert selbst. Somit kdnnen
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Verdnderungen der mittleren Leckageraten im Bereich einer GroBenordnung vonei-
nander unterschieden werden.

Bei einer Alterungstemperatur von 120 °C ist bis 500 Zyklen bei keiner der Priifkdrper
ein Anstieg der Leckagerate zu beobachten. Nach 750 Zyklen steigt die Leckagerate
der 1 mm und der 3 mm Priifkdrper auf 1107 £9-10° mbarl/s bzw. 6107
+4-10*mbarl/s an. Dieser Anstieg setzt sich bis 1000 Zyklen auf 3-107
+2 “mbarl/s bzw. 1 - 107> £2 - 10~* mbar-l/s fort. Die mittleren Leckageraten der 5
und 8 mm dicken Priitkérper bleiben bis 1000 Zyklen unter Beriicksichtigung der
Standardabweichung konstant.

Die Leckageraten aller bei 150 °C gealterten Priifkorper sind bis 100 Zyklen konstant
auf dem Ausgangsniveau. Nach 250 Zyklen steigt die Leckagerate der 1 mm dicken
Probe auf 7-10*+5-10*mbarl/s an. Dieser Anstieg setzt sich konstant bis
2-107'+3 - 1072 mbar-1/s nach 1000 Zyklen fort. Die Leckageraten der iibrigen Priif-
korper steigen erst ab 500 Zyklen auf 2 bis 3 - 107> mbar-l/s an. Bis 1000 Zyklen steigt
auch hier der Wert weiter an und erreicht fiir die 3 mm Probe
4-1072+7- 107 mbarl/s, fiir die 5 mm Probe 3 - 102+ 3 - 107> mbar-l/s und fiir die
8 mm Probe 2 - 102 +2 - 107 mbar-l/s.

In Abb. 5-22 c¢) ist zu sehen, dass die Leckageraten aller bei 180 °C gealterten Priif-
korper bis 100 Zyklen konstant sind. Nach 250 Zyklen steigen die Leckageraten fiir
alle Dicken an, wobei die 1 mm Probe den stirksten Anstieg auf 6,31 1072+
1- 1072 mbar-l/s aufweist. Alle weiteren Priifkdrperdicken weisen nach 250 Zyklen
eine Leckagerate zwischen 1 - 1072 und 2 - 1072 mbar-l/s auf. Dieser Verlauf, wie auch
die Differenz der 1 mm Probe zu den iibrigen, setzt sich bis 750 Zyklen fort. Nach 750
und 1000 Zyklen sind die Leckageraten jeweils anndhernd gleich. Fiir die 1 mm Priif-
korper betriigt diese 5 =4 - 1072 mbar-1/s. Die iibrigen Dicken weisen eine mittlere Le-
ckagerate von 1 =3 - 10! mbar-1/s auf.

Im Gegensatz zur variothermen Belastung zeigen die Leckageratenmessungen von
isotherm bei 180 °C gealterten Priifkorper einen deutlich geringeren Anstieg. Abb.
5-21 d) vergleicht die Leckageratenverldufe iiber die Alterungsdauer. Dabei werden
bei den variothermen Priifkdrper die Stunden bei Maximaltemperatur gewertet. Bis
500 Zyklen ist kaum ein Anstieg der Leckagerate zu beobachten. Zwischen 500 und
1000 Temperaturzyklen, was hier zwischen 375 und 750 h konstanter Temperierung
bei 180 °C entspricht, steigt die Leckagerate linear auf einen Wert von 1 - 1072 mbar-1/s
an.
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Abb. 5-22: Leckageraten in Abhéingigkeit der Werkzeuglaminatdicke und der Zyklenzahl
Alterungstemperaturen: a) 120 °C, b) 150 °C und ¢) 180 °C. d) Vergleich der Leckagera-
ten von variotherm und isotherm bei 180 °C gealterten Priifkdrper (3 mm).

Diskussion

Die Messmethode zur Bestimmung der Leckagerate mittels Druckanstieg mit der hier
vorgestellten Infrastruktur eignet sich allgemein, um Alterungseffekt und damit ver-
bundene auftretende Rissbildung in Faserverbundlaminaten nachzuweisen. Um erste
Alterungseffekte zu erkennen, wie bspw. nach 750 und 1000 Zyklen bei 120 °C, ist die
Methode jedoch ungeeignet. Hier muss auf die Messung mittels Heliumleckdetektor
zurlickgegriffen werden.

Aus den Ergebnissen der Leckagerate der bei 120 °C gealterten Priifkérper kann ge-
schlossen werden, dass vor allem fiir die 5 und 8 mm dicken Priitkérper iiber 1000
Zyklen kaum eine Verdnderung des Laminats auftritt, die Risse oder andere Kanéle im
Laminat hervorruft, durch welche Luft stromen kann. Aus dem leichten Anstieg der
Leckagerate bei den 1 und 3 mm dicken Priifkdrper nach 750 und 1000 Zyklen wird
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geschlossen, dass sich nicht mikroskopisch erkennbare Pfade im Laminat ausbilden,
durch welche Luft stromt. Dies konnen Faser-Matrix-Grenzfldchen oder Bereiche von
Néhfiaden sein. Keine der Priifkdrper erreichen den in 5.2.4 formulierten Grenzwert
von 5-1073 mbar-1/s wihrend der 1000 Zyklen. Daraus wird geschlossen, dass bei einer
maximalen Prozesstemperatur von 120 °C ein CFK-Werkzeug unabhédngig von seiner
Dicke fiir mindestens 1000 Zyklen eingesetzt werden kann, ohne dabei den Bauteilher-
stellungsprozess negativ durch das Eindringen von Luft in das Prozessraum zu beein-
flussen.

150 °C gealterte Priifkdrper zeigen sowohl eine Abhingigkeit der Leckagerate von der
Zyklenzahl als auch von der Priifkdrperdicke. Hier beginnt bei 1 mm dicken Priifkor-
pern schon nach 250 Zyklen Luft durch die Probe zu stromen. Fiir die anderen Dicken
findet dieser Anstieg der Leckagerate erst nach 500 Zyklen statt. Ab 250 Zyklen {iiber-
briicken Risse schon eine Dicke von 1 mm. Zwischen 250 und 500 Zyklen schreitet
das Risswachstum und damit die Oxidation der Matrix in tiefere Lagen voran, bis auch
dickere Priifkorper beide Priifkorperseiten verbindende Kanéle aufweisen. Den Lecka-
geraten-Grenzwert erreichen 1 mm dicke Priifkdrper bei linearer Approximation nach
ca. 350 Zyklen, wohingegen dickere Laminate bis ca. 600 Zyklen unter diesem blei-
ben.

Die Leckageraten-Messungen der bei 180 °C gealterten Priifkérper zeigen, dass die
durch Alterung hervorgerufene Rissausbildung ab 100 Zyklen auftritt und die Auspra-
gung bis 250 Zyklen deutlich zunimmt. Bei linearer Approximation des Leckageraten-
verlaufs zwischen 100 und 250 Zyklen erreicht die 1 mm dicke Probe den Grenzwert
nach etwa 150 Zyklen. 3 bis 8 mm dicke Priifkorper weisen den Grenzwert nach 200
Zyklen auf. Die um etwa eine GroBenordnung hohere Leckagerate der 1 mm dicken
Probe im Vergleich zu den iibrigen dicken bei gleicher Zykluszahl setzt sich bis 1000
Zyklen fort. Fiir geringe Dicken kleiner 3 mm ist somit eine Dickenabhingigkeit der
Leckagerate zu beobachten, fiir groere Dicken unter Beriicksichtigung der Stan-
dardabweichungen jedoch keine.

In der Literatur finden sich verschiedene Studien [117, 125, 126] zur Durchléssigkeit
von FVW fiir Gase. Darin werden Laminate sowohl aus Glas- als auch Carbonfaser-
verstarkten Kunststoffen thermisch oder mechanisch belastet. Die darin beschriebenen
Voruntersuchungen zu unbeschidigten Laminaten ergeben Leckageraten in der Gro-
Benordnung von 1077 mbar-I/s. Die in dieser Arbeit ermittelte Leckagerate von 3-107
mbar-l/s mittels Heliumleckagedetekor ist somit représentativ fiir Faserverbunde.

Humpendder [126] beschreibt in seiner Arbeit Leckageratenuntersuchungen an FVW-
Priitkorpern die zwischen -200 °C und Umgebungstemperatur 100 Mal thermisch zyk-
liert wurden. Er misst eine Erhdhung der Leckagerate auf 10 mbar-1/s und erklirt dies
mit der Ausbildung einzelner Risse durch thermische Spannungen. Dieser Leckagera-
ten Anstieg ist mit dem der bei 120 °C fiir 500 bis 750 Zyklen gealterten Priifkorper
vergleichbar. Die Leckageratenanstiege fiir die Alterungstemperaturen von 150 und
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180 °C sind um bis zu sechs Groflenordnungen hoher. Im Fall von Humpendder unter-
liegt die Matrix zwar einer grofleren thermischen Spannung, jedoch altert diese bei
Umgebungstemperatur nicht. Somit ist die in dieser Arbeit entstehende Anzahl und
Ausprigung an Rissen um ein vielfaches GroBler als die ausschlieBlich durch Abkiih-
lung hervorgerufenen Risse, was die grof3e Differenz in den Leckageraten erklart.

Die Messungen isotherm bei 180 °C gealterter Priifkorper zeigen deutliche Unter-
schiede zu den zyklisch temperierten Priifkdrpern. Die durch das zyklische Abkiihlen
und Autheizen hervorgerufenen, interlaminaren thermischen Spannungen rufen in der
gealterten Matrix Risse hervor und beschleunigen durch die so entstehenden Wege fiir
Luftsauerstoff in das Priifkdrperinnere die Oxidation der Priifkérpermatrix in Dicken-
richtung. Bei isothermer Alterung kann Luftsauerstoff nur {iber Diffusion in das Priif-
korperinnere vordringen und dort die Matrix degradieren. Risse treten erst auf, wenn
die Degradation der Matrix so weit fortgeschritten ist, dass im Fertigungsprozess ein-
gefrorene Eigenspannungen im Priifkérperlaminat die Bruchfestigkeit der Matrix lokal
iiberschreiten. Dieser Prozess tritt hier erst nach einer zwei- bis dreimal langeren Zeit
im Vergleich zur zyklischen thermischen Belastung bei 180 °C auf. Jedoch tritt auch
hier der Effekt der Luftdurchldssigkeit auf, bevor mikroskopisch Risse beobachtet
werden konnen.

Die Ergebnisse zeigen eine Abhéngigkeit der Leckagerate von der Alterungstempera-
tur, der Zyklenzahl und der Laminatdicke. In Bezug auf die Alterungstemperatur und
Zyklenzahl korrelieren damit die Ergebnisse mit denen der ILSS und Rissdichte (Kapi-
tel 5.4.2.1 und 5.4.3). Werden die Priitkérper anstelle der variothermen einer isother-
men Temperierung unterzogen, verringert sich der Leckageratenanstieg. Somit wird
festgestellt, dass tiberwiegend die zyklische, thermische Belastung Risse in der Probe
erzeugt. Die thermo-oxidative Alterung, welche mit steigender Temperatur ebenfalls
zunimmt, schwiécht die Matrix und schafft somit die Grundlage fiir die Rissinitiierung
und Weiterleitung.

5.5 Ergebnisse und Vergleich der
Materialkonzepte zur Reduzierung der
Alterungseffekte

Bei 180 °C Alterungstemperatur sind im epoxidbasierten Ausgangslaminat deutliche
Alterungseffekte messbar. Im Folgenden werden die in Kapitel 5.3.1 beschriebenen
Materialkonzepte zur Reduzierung der Alterungseffekte auf deren Wirksamkeit bei
einer zyklischen thermischen Belastung von 180 °C iiberpriift. Dazu werden die ILSS,
die Rissdichte und die Leckagerate fiir die jeweiligen Konzepte bestimmt und den Er-
gebnissen des Ausgangslaminats gegeniibergestellt. Tab. 5-6 zeigt die Konzepte und
jeweiligen Kurzbezeichnungen.
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Tab. 5-6: Materialkonzepte und Kurzbezeichnungen

Gruppe Materialzusammensetzung Kurzbezeichnung

Gelege, Epoxid, Harter Harter

Gelege, Epoxid, Silizium Silizium

Matrixmodi-
fikationen

Gelege, BMI BMI
Gewebe, Epoxid Gewebe
Gelege, Epoxid, Phenoxybinder Phenoxy
Gelege, Epoxid, PPSU-Folie Folie

Gelege, Epoxid, Thinply Thinply

Modifikation des
Schichtverbundes

Gelege, Epoxid; Gelcoat Gelcoat

5.5.1 ILSS

Ergebnisse

Die Priifkérper unterschiedlicher Materialmodifikationen versagen alle entsprechend
der Norm giiltig unter Schub in den mittleren Lagen. Die Oberflichenkonzepte mit
PPSU-Folie, Thinply und Gelcoat als Decklage werden nicht getestet, da kein Einfluss
einer Decklagenmodifikation auf die Schubfestigkeit der Gesamtprobe erwartet wird.
Abb. 5-23 a) zeigt die ILSS der ungealterten Priifkdrper der Materialkonzepte Hirter,
Silizium, BMI, Phenoxy und Gewebe und vergleicht diese mit der ILSS des Ausgangs-
laminats gegeniiber. Sowohl die mit Hérteriiberschuss als auch mit Phenoxy modifi-
zierten Priifkorper weisen einen Anstieg in der ILSS um 10 bzw. 15 % auf. Das aus
Gewebe aufgebaute Laminat zeigt eine mit dem Ausgangslaminat vergleichbare ILSS.
Die Priifkdrper mit Silizium modifizierter Epoxidmatrix weisen eine leicht niedrigere
ILSS auf, wobei die Messwerte mit einem Variationskoeffizienten® von 14 % stark
streuen. Durch den Einsatz der BMI-Matrix wird die ILSS um mehr als 30 % erhoht
bei einem Variationskoeffizienten von 11 %.

In Abb. 5-23 b) sind die relativen ILSS der matrixmodifizierten Laminate in Abhén-
gigkeit der Zyklenzahl dargestellt. Dabei sind ILSS-Werte auf den jeweiligen ILSS-
Wert im ungealterten Zustand bezogen. Alle Materialkonzepte weisen eine kontinuier-
liche Reduktion der ILSS mit steigender Zykluszahl auf. Die ILSS des Ausgangslami-

Standardabweichung
Mittelwert

2 Variationskoeffizient: v =

(7]
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nats und die des mit Siliziumpartikeln modifizierten Laminats fallen bis 1000 Alte-
rungszyklen bei 180 °C um 50 bzw. 54 % ab, wobei unter Beriicksichtigung der Varia-
tionskoeffizienten eine eindeutige Unterscheidung nicht moglich ist. Die durch Hérter-
tiberschuss verdnderten Priifkdrper zeigen mit einem Abfall der ILSS um 44 % eine
leichte Verbesserung. Das BMI-basierte Laminat zeigt eine geringere Auswirkung der
Alterung bei 180 °C. Der Kennwert féllt auch, jedoch in geringerem Ausmal}. Nach
500 Zyklen um 16 % und nach 1000 Zyklen um 29 %.
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Abb. 5-23:  ILSS der verschiedenen Materialkonzepte und lineare Approximation
a) Ausgangswerte vor der Alterung. ILSS in Abhéngigkeit der Alterungszyklen bei
180 °C der b) Matrixmodifikationen und ¢) Anpassungen des Schichtverbundes

Die ILSS der Konzepte mit angepasstem Schichtautbau sind in Abb. 5-23 c) iiber die
Anzahl der Alterungszyklen bei 180 °C aufgetragen. Darin zeigen sich keine signifi-
kanten Unterschiede, jedoch Tendenzen hinsichtlich des Einfluss der Alterung auf die
ILSS der Priifkérper. Nach 500 Zyklen ist die relative ILSS der Phenoxy Priifkdrper
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um 7 % erhoht und die ILSS der Gewebepriifkdrper um 10 % gegeniiber der ILSS des
Referenzlaminats verringert. Nach 1000 Zyklen veréndert sich diese Tendenz. Gewebe
haben eine um 15 % hohere und Phenoxy-Priifkérper eine um 10 % hohere relative
ILSS im Vergleich zum Referenzlaminat. Bei Variationskoeffizienten von im Mittel
5 % sind die Unterschiede in den ILSS nicht eindeutig.

Diskussion

Die Versuche zeigen, dass vor allem durch den Einsatz einer Hochtemperaturmatrix,
wie BMI, der durch thermische Alterung hervorgerufene Abfall der ILSS reduziert
werden kann. Auch Akay et al. [67] messen die ILSS von BMI-basierten (T = 285 °C
(DMA)) Laminaten, welche bei 210, 230 und 250 °C bis zu 2000 h isotherm gealtert
wurden. Dabei wird fiir die bei 210 °C gealterten Priifkérper ein Festigkeitsabfall von
23 % nach 800 h und 27 % nach 2000 h gemessen. Der Festigkeitsabfall wird sowohl
mit thermo-oxidativer Matrixdegradation als auch mit entstehenden Mikrorissen er-
klart. Der Abfall ist fiir eine hohere Alterungstemperatur geringer als in den Priifkor-
pern in dieser Studie. Dies wird mit der zyklischen thermischen Belastung erklért,
wodurch zusitzlich Risse und Delaminationen im Priifkdrper entstehen, welche die
Alterung beschleunigen und somit die Festigkeit reduzieren. Der Festigkeitsabfall fiir
Priifkorper, welche in der Studie bei 250 °C gealtert wurden, ist bis 800 h vergleichbar
mit jenem bei 210 °C. Nach 2000 h sinkt die ILSS auf ca. 50 % des Ausgangswertes.
Dies ist wiederum vergleichbar mit den Festigkeitsabfillen des epoxidbasierten Aus-
gangslaminats. Hieraus kann abgeleitet werden, dass die ILSS von CFK-Laminaten
unabhidngig von der Matrix bei thermischer Belastung nahe deren Ty in &hnlichem
Ausmal abfillt.

Mit Siliziumpartikel modifizierte Priifkdrper zeigen keine positive Auswirkung auf die
alterungsbedingte ILSS-Reduktion. Es wird daher angenommen, dass die Partikel fiir
dieses Matrixsystem oder die hier angewandte Mischung der Komponenten nicht ge-
eignet sind und dies dazu fiihrt, dass in der Literatur [80, 84] beschriebene Verbesse-
rungen der Bruchzdhigkeit und der Ermiidungseigenschaften ausbleiben. Es muss in
den folgenden Mikroskopaufnahmen untersucht werden, inwieweit die Partikel die
alterungsbedingte Rissbildung im Laminat beeinflussen.

Priifkorper, welche mit einem Haérteriiberschuss von 60 % gefertigt wurden, zeigen
eine Reduktion der alterungsbedingten Abnahme der ILSS, vor allem bis 500 Alte-
rungszyklen. Diese wird auf eine geringere Rissbildung im Laminat zuriickgefiihrt, die
wiederum nach Wu et al. [75] mit der Plastifizierung der Matrix aufgrund von Hérter-
resten im ausgebildeten Epoxidnetz erklart werden kann.

Phenoxy gelost in der Epoxidmatrix verringert bis 500 Zyklen die alterungsbedingte
Reduktion der ILSS. Dies kann durch die lokale Erhdhung der Bruchzéhigkeit der
Matrix durch geldstes Phenoxy erkliart werden. Die wiederkehrenden thermischen
Spannungen und die zunehmende und tiefer reichende Degradation der Epoxidmatrix
verringern den Einfluss von Phenoxy bis 1000 Zyklen.
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Bis 500 Zyklen hat Gewebe anstatt Gelege keinen Einfluss auf den in der ILSS er-
kennbaren Fortschritt der Alterung. Die thermo-oxidative Degradation der Matrix fin-
det in gleichem Mafle statt. Die geringere Reduktion der ILSS nach 1000 Alterungs-
zyklen kann mit dem Einfluss des Gewebes auf den Rissfortschritt, wie auch von
Pochiraju et al. [60] beschrieben, erklart werden. Die Verschrinkung der Garne stellt
eine Barriere fiir Risse dar. Die mutmaBlich geringere Auspridgung an Rissen bewirkt
eine vergleichsweise geringere Abnahme der ILSS.

Unabhéngig von der Materialmodifikation fallt die ILSS mit andauernder thermischer
Zyklierung. Einzig der Austausch der Matrix durch das thermisch stabilere BMI redu-
ziert die Auswirkungen der Alterung auf die ILSS des Laminats signifikant. Inwieweit
die hier erkannten in Bezug auf die Alterung leichten Verbesserungen der Konzepte
Harteriiberschuss, Phenoxy und Gewebe, die Rissbildung und schlussendlich die Le-
ckagerate reduzieren, muss sich in folgenden Ergebnissen zeigen.

5.5.2 Rissdichte

Ergebnisse

Die Betrachtung der Schliftbilder zeigt fiir alle epoxidbasierten Laminate die gleichen
Effekte, die im Ausgangslaminat beobachtet werden. Dazu sind in Abb. 5-24 und Abb.
5-25 die Materialmodifikationen dargestellt. Zu Beginn verfarbt sich die Matrix vor
allem an harzreichen Stellen und an solchen, an denen ein Nidhfaden des Geleges zu
finden ist. Im Anschluss daran treten Risse ab 100 Zyklen am Rand der Probe auf, von
wo sie sich mit steigender Zyklenzahl in Dickenrichtung ausbreiten. In den Silizium
Priifkorper fallt auf, dass schon nach 500 Zyklen sehr gro3e Risse und Verfarbungen in
den Reinharzbereichen zu sehen sind, von wo aus Risse in das Laminat reichen. Deut-
lich weniger Verfarbungen und Risse sind in den Schliffbildern der Phenoxypriifkérper
iiber die gesamte Zykluszahl zu erkennen. Das BMI-basierte Laminat zeigt bis 500
Zyklen keine Verfarbungen oder Risse. Ab 500 Zyklen sind erste feine Risse in den
Randbereichen zu erkennen. Bis 1000 Zyklen sind darin vereinzelt auch Risse in inne-
ren Lagen zu finden.
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Abb. 5-24: Mikroskopaufnahmen von Schliffbilder nach 500 und 1000 Alterungszyklen bei
180 °C der matrixmodifizierten Priifkorper
Die Matrixmodifikationen sind dabei: Hérter, Silizium und BMI und Phenoxy
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Abb. 5-25: Mikroskopaufnahmen von Schliffbildern nach 500 und 1000 Alterungszyklen bei
180 °C
Modifizierte Priifkorper: Gewebe, Folie, Thinply und Gelcoat

Abb. 5-26 zeigt die aus den Mikroskopaufnahmen bestimmten Rissdichten fiir die un-
terschiedlichen Laminatanpassungen. Teilabbildung a) vergleicht die Messwerte der
Matrixmodifikationen mit dem Ausgangslaminat. Darin ergibt sich ein differenzierte-
res Ergebnis. Die Zugabe von Siliziumpartikeln sorgt bis 500 Zyklen fiir ein beschleu-
nigtes Risswachstum. Nach 500 Zyklen weisen diese Priifkdrper eine fast doppelt so
groBe Rissdichte wie das Ausgangslaminat auf. Nach 1000 Zyklen hat sich die Riss-
dichte des Siliziumpriifkorpers wieder an die des Referenzlaminats angeglichen. Har-
teriiberschuss reduziert die Rissdichte bis 500 Zyklen geringfiigig und nach 1000 Zyk-
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len deutlich um 30 % zum Ausgangslaminat. Die Rissdichte im BMI-basierten Lami-
nat ist nach 500 Zyklen kleiner 1 % der Rissdichte des Ausgangslaminats. Bis 1000
Zyklen steigt die Rissdichte auf 3,5 1/cm an, was eine Reduktion der Rissdichte um 85
% zum Ausgangslaminat bedeutet.

Abb. 5-26 b) zeigt die Rissdichte iiber die Zyklenzahl bei 180 °C Alterungstemperatur
der Anpassungen des Schichtverbundes und vergleicht diese mit dem Ausgangslami-
nat. Bis 500 Zyklen verhalten sich die Laminate unabhingig von der Anpassung
gleich. Die Rissdichte nach 500 Zyklen betragt im Mittel 4,3 £ 0,5 1/cm. Nach 1000
Zyklen ist eine Abhéngigkeit der Rissdichte von den Anpassungen des Schichtverbun-
des zu sehen. Alle Konzepte reduzieren die Rissdichte verglichen mit der des Aus-
gangslaminats von 26 + 1 1/cm. Der Phenoxybinder zeigt dabei den starksten Effekt
mit einer Reduktion der Rissdichte um iiber 60 % gefolgt vom Gewebe mit einer Re-
duktion um 50 %. Thinply an der Oberfldche reduziert die Rissdichte um 35 %, wo-
hingegen die Konzepte mit Folie und Gelcoat die Rissdichte um ca. 23 % reduzieren.

a) b)
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—2&— Phenoxy
25 —/— Harter 25 —{1— Gewebe
'g E —X— Folie
S 20 —{3—Silizium S 20 —+—Thinply
= = —O— Gelcoat
— —X—BMI —
215 215
< <
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Ee) ge)
a 10 2 10
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Abb. 5-26: Rissdichte von 3 mm Laminaten in Abhiingigkeit der Zyklenzahl fiir eine Alterungs-
temperatur von 180 °C
a) Matrixmodifikationen
b) Anpassungen des Schichtverbundes

Diskussion

Die Beimengung von Siliziumpartikeln zur Epoxidmatrix verringert in dieser Arbeit
die Auspriagung von Rissen nicht, sondern erhdht sie bis 500 Zyklen sogar. Ausgehend
von diesen Verfiarbungen wachsen mit steigender Zyklenzahl Risse in das Laminat.
Eine mogliche Erklarung bietet die Studie von Hsieh et al. [127]. Diese finden in Ras-
terelektronenmikroskopaufnahmen Poren, welche sich um die Siliziumpartikel ausbil-
den. Die Poren wiederum stellen Fehlstellen in der Matrix dar, welche bei zyklischer
thermischer Belastung als Rissinitiatoren dienen konnen. Es besteht zudem die Mog-
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lichkeit, dass Losungsmittelriickstinde von der Mischung der Nanosiliziumpartikello-
sung mit dem Harz die mechanischen Eigenschaften des Harzes reduzieren.

Die Reduktion der Rissdichte durch den Harteriiberschuss lisst sich nach Wu et al.
[75] mit dem Effekt erkléren, dass die nichtreagierten Restbestandteile des Hérters als
Schmierfilm zwischen den Molekiilketten wirken, der deren Beweglichkeit verbessert.
Die so erhohte Plastizitdt des Epoxids reduziert die Rissinitiierung und verlangsamt
den Rissfortschritt.

Die hier verwendete BMI-Matrix mit einem Ty (DMA) von ca. 290 °C reduziert die
Rissdichte aufgrund von zyklischer thermischer Alterung um ein bis zwei Grofenord-
nungen verglichen mit dem Ausgangslaminat. Dies ist vor allem auf die auch in der
Literatur [90] beschriebene, deutlich hohere thermische Stabilitét verglichen mit Epo-
xiden zurilickzufiihren. Die thermischen Spannungen konnen bei gleich bleibenden
mechanischen Eigenschaften der Matrix deutlich langer ohne Schiadigung dieser auf-
genommen werden.

Die Anpassungen des Schichtverbundes beeinflussen die Rissinitiierung bis 500 Zyk-
len nicht. Jedoch nehmen die Modifikationen Einfluss auf den Rissfortschritt und
Rissspriinge zwischen einzelnen Lagen. In der Literatur [101] wird fiir Phenoxybin-
dervlies sowohl die Unterdriickung der Rissinitiierung als auch die Reduzierung des
Rissfortschritts beschrieben. Nach den Mikroskopaufnahmen, in denen keine zusétzli-
che Binderschicht erkennbar ist, ist von einer vollstindigen Losung auszugehen. In
dieser Arbeit wurde allerdings ein kalthdrtendes Epoxidharz verwendet. Der Losungs-
prozess des Vlieses in der fliissigen Matrix ist abhéngig von Temperatur und der Zeit.
Bei der Aushirtung bei Umgebungstemperatur ist von einer geringeren Losungsge-
schwindigkeit auszugehen, wodurch die Reichweite der Modifikation durch das Bin-
dermaterial begrenzt ist. Es wird angenommen, dass der Binder lokal im Bereich zwi-
schen den Lagen verbleibt und dort vor allem Einfluss auf die Rissweiterleitung zwi-
schen den Lagen hat. Im Gewebe kann der geringere Rissfortschritt mit den Kreu-
zungspunkten der Garne erklédrt werden, die eine Barriere fiir Risse darstellt. Sowohl
Thinplies, die Folie als auch der Gelcoat wurden nur in der Decklage eingesetzt. Hier
wird trotzdem eine Reduktion der Rissdichte nach 1000 Zyklen festgestellt. In allen
drei Féllen gibt es einen Gradienten der Rissdichte in Dickenrichtung mit der gerings-
ten Rissdichte auf der Decklagenseite. Die Konzepte reduzieren die Rissausbildung in
der Decklage und verringern somit das tiefere Eindringen von Luft tiefer in das Lami-
nat. Damit wird die Oxidation in tieferen Lagen gebremst und somit auch das Riss-
wachstum in Dickenrichtung.

Die Ergebnisse der Rissdichteuntersuchungen bestitigen die der ILSS und 16sen Un-
terschiede in der Ausprigung der Alterung nach 1000 Zyklen klarer auf. Aus dem
Vergleich der Resultate mit dem Ausgangslaminat kann geschlossen werden, dass Hér-
teriiberschuss, Phenoxy und Gewebe zwar nicht die Rissinitiierung reduzieren kdnnen,
jedoch bis 1000 Zyklen die Rissausbreitung im Laminat verringern. Die BMI-Matrix
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hingegen reduziert auch die Rissinitiierung. Siliziumpartikel bieten hingegen keine
Verbesserung des Widerstands gegeniiber Alterung.

5.5.3 Leckagerate

Ergebnisse

Die Leckagerate durch modifizierte Laminate ermittelt in der Druckanstiegsmethode,
in Abhéngigkeit der Alterungszyklen ist in Abb. 5-27 dargestellt. Dabei zeigt Teilab-
bildung a) die Ergebnisse der Laminate mit Matrixmodifikation und Teilabbildung b)
die der Modifikation des Schichtverbundes. Die Standardabweichungen sind im Dia-
gramm enthalten, verschwinden aber in vielen Féllen aufgrund der logarithmischen
Skala hinter den Kurvenmarkierungen.
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Abb. 5-27: Leckagerate (Druckanstiegsmethode) in Abhiingigkeit der Alterungszyklen bei
180 °C
Vergleich der Materialkonzepte mit der Referenz a) Matrixmodifikation und b) Modifika-
tion des Schichtverbundes

Die in die Matrix eingebrachten Siliziumpartikel ergeben keine Veridnderung des Ver-
laufs der mittleren Leckageraten im Vergleich zum Ausgangslaminat. Es ist ebenso ein
sprunghafter Anstieg der Leckagerate zwischen 100 und 250 Zyklen von
2 - 10* mbar-l/s auf 2 - 10> mbar-l/s zu beobachten. Im Anschluss folgt ein gleichmi-
Biger Anstieg bis 750 Zyklen auf 1 mbar-l/s, wonach die Leckagerate bis 1000 Zyklen
auf diesem Level verbleibt.

Harteriiberschuss bewirkt ein hinauszogern des ersten, signifikanten Anstiegs der Le-
ckagerate. Nach 250 bis 500 Zyklen steigt die Leckagerate von 5 - 10™* mbar-l/s auf
4 - 102 mbar-l/s an. Danach zeigt die Leckagerate einen kontinuierlichen Anstieg bis
sie nach 1000 Zyklen auf dem gleichen Level wie die des Ausgangslaminats und des
siliziummodifizierten Laminats ist.
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Die BMI-basierten Priifkdrper weisen zu Beginn der Messreihe eine leicht erhdhte
Leckagerate von 5 - 107 mbar-l/s auf. Diese bleibt bis 250 Zyklen konstant auf dem
Level. Nach 250 bis 500 Zyklen verzeichnet die Leckagerate einen Anstieg auf 1 - 1073
mbar-/s. Bis 750 Zyklen steigt diese bis auf 4 - 10~ mbar-l/s an. Bis 1000 Zyklen
steigt die Leckagerate weiter bis auf 1 - 102 mbar-1/s an. Somit ergibt sich nach 1000
Zyklen eine Reduktion der Leckagerate um zwei Groflenordnungen.

Sowohl die phenoxymodifizierten als auch aus Gewebe aufgebauten Laminate zeigen
vergleichbare Leckageraten iiber die Zyklenzahl. Auch hier ldsst sich der erste Sprung
in der Leckagerate auf das Zyklenfenster von 250 bis 500 hinauszogern und zudem
reduzieren. Die Leckagerate steigt dabei von 2 - 10~* mbar-l/s auf 3 - 10> mbar-1/s an.
Bis 1000 Zyklen erhéht sich die Leckagerate konstant bis auf 3 bzw. 7 - 1072 mbar-/s.

Eine Lage Thinply-Gewebe auf der Oberflidche der Priitkorper bewirkt eine Reduktion
des ersten Anstiegs der Leckagerate zwischen 100 und 250 Zyklen auf
8 - 10* mbar-l/s. Mit zunehmender Zyklenzahl liegt der Kurvenverlauf zwischen dem
Ausgangslaminat und der phenoxymodifizierten Priifkdrper. Nach 500 Zyklen wird
eine mittlere Leckagerate von 2 - 1072 mbar-l/s gemessen, die bis 1000 Zyklen auf das
gleiche Niveau wie die des Ausgangslaminats ansteigt.

Die Oberflichenkonzepte mit PPSU-Folie und Gelcoat zeigen einen mit dem Aus-
gangslaminat vergleichbaren Leckageratenverlauf.

Diskussion

Folgende Konzepte der Matrixmodifikationen und der Modifikation des Schichtver-
bundes erzielen keine Reduktion der Leckagerate mit zunehmender Alterung: Silizi-
umpartikel sowie PPSU-Folie und Gelcoat auf der Laminatoberfliche. Wie schon in
den vorangegangenen Untersuchungen wird fiir die Modifikation mit Silizium ange-
nommen, dass entweder die Kompatibilitit von Siliziumnanopartikeln mit diesem
Harzsystem nicht gegeben ist oder Fehler bei der Mischung von Harz und Partikeln
dazu fiihren, dass positive Effekte ausbleiben. Beim Oberflichenkonzept mit applizier-
ter Folie und Gelcoat zeigen bereits die Mikroskopaufnahmen des Laminatquer-
schnitts, dass auch Risse in der Oberflachenschicht entstehen. Somit stellen die Folie
und der Gelcoat keine Luftbarriere dar, welche die Dichtigkeit des Konzepts gewéhr-
leistet. Aus diesem Grund ist es moglich, dass Sauerstoff auch in darunterliegende La-
gen gelangt, wodurch die Oxidation tief in das Laminat hinein reicht.

Der Uberschuss an Hirter hat einen positiven Effekt auf den initialen Anstieg der Le-
ckagerate. Es wird angenommen, dass der thermo-oxidative Abbau der Matrix nicht
verringert wird. Jedoch fiihrt der zusétzliche Hérter dazu, dass die Rissinitiierung
durch die duktilere Matrix hinausgezogert wird und somit das Laminat bis 250 Zyklen
luftundurchléssig bleibt. Das Risswachstum im Anschluss an die Initiierung zwischen
250 und 500 Zyklen wird nicht verringert. Dieses Konzept stellt also keine Losung dar,
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die das Laminat fiir eine Zyklenzahl groBer 500 resistent gegeniiber Undichtigkeiten
macht.

Die erhohte Leckagerate der ungealterten BMI-Laminate kann auch unter Beriicksich-
tigung von Mikroskopieaufnahmen nicht erklért werden. Die zu Beginn jeder Untersu-
chung durchgefiihrten Messungen an einem Edelstahlblech weisen auch hier Werte im
Bereich von 2 - 10~* mbar-l/s auf. Damit kénnen Undichtigkeiten in der Messinfra-
struktur ausgeschlossen werden. Die Leckageraten bis 250 Zyklen zeigen, dass diese
geringfiigige Undichtigkeit zu Beginn nicht weiter wichst. Auch bis 750 Zyklen ist der
Anstieg der Leckagerate verglichen mit allen iibrigen Materialkonzepten deutlich ge-
ringer. Dies kann mit der hoheren Temperaturbestindigkeit des Polymers begriindet
werden, wodurch bei 180 °C Alterungstemperatur der thermo-oxidative Abbau der
Matrix geringer ausféllt. Somit kann die Matrix die thermischen Spannungen {iber ei-
nen ldngeren Zeitraum aufnehmen, ohne dass Risse im Laminat entstehen. Dabei ist
die Kombination aus Versprodung der Matrix und thermischen Spannungen erst nach
250 bis 500 Zyklen ausreichend, um ein Netz aus Rissen durch das Laminat zu erzeu-
gen, welches einen Luftstrom in Dickenrichtung erméglicht. Erst bei 750 Zyklen errei-
chen Priitkorper mit BMI-Matrix einen in Bezug auf Werkzeugsysteme kritischen Le-
ckageraten-Wert von 5 - 107> mbar-l/s. BMI eignet sich somit die Alterungsbestéindig-
keit von CFK-Werkzeugen, welche bei Temperaturen von 180 °C eingesetzt werden,
signifikant zu erhohen.

Eine Lage eines Thinply-Gewebes zogert den ersten Anstieg der Leckagerate auf den
Bereich zwischen 250 und 500 Zyklen hinaus. Die hohe Faserdichte ohne Reinharzge-
biete durch Faserondulationen stellt eine Barriere fiir Risse dar. Diese schrinkt das
Risswachstum lokal ein, sodass eine Luftundurchlissigkeit bis 250 Zyklen erreicht
wird. Nach weiterer Alterung dringt durch die wenigen Risse der Decklage Luft und
der Oxidationsprozess der Matrix schreitet tiefer im Material voran. Zudem wachsen
Risse von der gegeniiberliegenden Seite mit gleicher Auspragung wie im Ausgangsla-
minat. Die bis 750 Zyklen im Vergleich zum Ausgangslaminat um ca. eine Grdéfen-
ordnung reduzierte Leckagerate wird auf die geringe Rissdichte in der Thinply-
Decklage zuriickgefiihrt.

Sowohl der Laminataufbau aus Gewebe als auch zwischen den Faserlagen eingebrach-
tes Phenoxy-Bindervlies reduzieren den Anstieg der Leckagerate {iber die gesamten
1000 Alterungszyklen. Die Verschrinkung der Garne im Gewebe und die dadurch be-
dingten Faserorientierungswechsel in drei Dimensionen stellen eine grof3ere Barriere
fiir Risse dar als die unidirektional angeordneten Einzellagen im Gelege. Damit kann
ein geringerer Rissfortschritt iiber mehrere Lagen im Laminat erklirt werden und da-
mit verbunden der geringere Anstieg der Leckagerate. Das Phenoxy fiithrt zu einer ho-
heren Duktilitdt der Harzbereiche zwischen den Faserlagen. Es wird angenommen,
dass die erhohte Duktilitdt das lokale Spannungsniveau reduziert und somit den Riss-
fortschritt verlangsamt.
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Im Gegensatz zu den Untersuchungen der ILSS und der Rissdichte ergeben sich durch
die Bestimmung der Leckagerate feinere Unterschiede hinsichtlich der Auspragung der
Alterung zwischen den unterschiedlichen Materialkonzepten. Generell korrelieren die
Ergebnisse aller drei hier betrachteten Methoden. Abgesehen von der Uberpriifung der
Mediendurchléssigkeit von Faserverbundlaminaten eignet sich somit die Bestimmung
der Leckagerate auch als zerstorungsfreie Methode, um den Fortschritt von Alterung
im Laminat zu untersuchen.

5.6 Zusammenfassung der Ergebnisse und
Bewertung der Methodik

Ausgangssituation fiir diesen Untersuchungsteil ist das Phdnomen nachlassender Va-
kuumdichtigkeit von CFK-Werkzeugen im Betrieb, welches ein Hauptdefizit dieser
Werkzeugtechnologie darstellt. Die zyklische thermische Belastung der Werkzeuge
fiihrt neben der Alterung der Matrix auch zu einer zyklischen Beanspruchung des Ver-
bundes mit thermischen Spannungen. Ab einem bestimmten Alterungszustand versagt
die Matrix und es kommt zu Rissen. Diese Risse wiederum ermdglichen es, dass Luft-
sauerstoff tiefer in das Laminat eindringt und somit innere Lagen weiter altern und
auch das Risswachstum ins Innere fortschreitet. Es werden die folgenden, in Kapitel 3
formulierten, Forschungsfragen beantwortet:

e Welche MessgroBBen quantifizieren die werkzeugspezifische Alterung von
CFK-Laminaten?

e Welchen Einfluss haben Prozesstemperatur, Prozesszyklen und Laminatdicke
auf die CFK-Werkzeug-Alterung?

e Durch welche Materialanpassungen lassen sich die Alterungsprozesse reduzie-
ren unter der Pramisse, dass der Fertigungsaufwand nicht erh6ht wird?

e Welche Prozessrichtlinien ergeben sich fiir den Einsatz von CFK-Werkzeugen
und wie kann deren Haltbarkeit prognostiziert werden?

Die Methoden DMA, der Dreipunktbiegeversuch, die Rissdichtemessung und Bestim-
mung der Leckagerate im Druckanstieg eignen sich werkzeugspezifische Alterungsef-
fekte zu analysieren. Diese Methoden eignen sich generell um Alterungsvorginge in
den hier untersuchten CFK-Laminaten zu analysieren. Die Effekte werden in den Me-
thoden zu unterschiedlichen Zeitpunkten sichtbar. Zu Beginn in der DMA, gefolgt von
der ILSS, der Leckagerate und abschlieend in der Mikroskopie. Der Finsatz eines
Heliumleckagedetektors zur Bestimmung der Leckagerate wiirde die Auflosung im
Bereich erster Alterungseffekte erhohen mit dem Defizit nicht die gesamte Auspri-
gung der Alterung auf die Durchldssigkeit des Laminats zu erfassen.

Priifkérper sind zum einen aus biaxialem Gelege quasiisotrop aufgebaute Laminate
basierend auf einer Epoxidmatrix (Tg= 220 °C) in den Nenndicken 1 mm, 2 mm,
3 mm, 5 mm und 8 mm. Diese werden bei 120 °C, 150 °C und 180 °C zyklische tem-
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periert. Des Weiteren werden Laminate untersucht, in denen die Matrix und der
Schichtaufbau modifiziert werden. Die angepassten Laminate werden ausschlieBlich
bei 180 °C temperiert.

Im Ausgangslaminat sind nach einer Alterung bei 120 °C nur in der DMA Effekte
messbar. Diese sind auf Verdnderungen auf Molekiilebene in der Matrix zuriickzufiih-
ren. Erste mikro- und makroskopische Effekte sind erst ab 1000 Alterungszyklen zu
sehen. 150 °C Alterung ist in den Ergebnissen aller Methoden ab 500 Zyklen zu er-
kennen. Bei 180 °C ist die thermische Alterung mit allen Methoden ab 250 Zyklen
detektierbar. Die Alterungseffekte sind nach der Zyklierung 150 °C und 180 °C am
deutlichsten bei Laminaten mit 1 mm Nennmal} ausgeprigt. Die Ergebnisse von 3 mm,
5mm und 8 mm starken Priifkdrpern unterscheiden sich nur geringfiigig, wobei in
8 mm Laminaten die geringsten Alterungserscheinungen feststellbar sind.

Die Ergebnisse der untersuchten modifizierten Laminate unterscheiden sich. Silizi-
ummodifizierte Matrix zeigt keine Verbesserung der Alterungseigenschaften. Dies
wird zum einen darauf zuriickgefiihrt, dass die Partikel nicht mit der Matrix kompati-
bel sein konnten und sogar als Rissinitiatoren dienen, was die Reduktion der Alte-
rungsbestandigkeit erkldrt. Die Oberflaichenkonzepte PPSU-Folie, Thinply und Gel-
coat beeinflussen die Alterung des Laminats nur geringfiigig positiv. Sie hemmen die
Rissbildung lokal, haben jedoch nur einen geringen Effekt auf die Messergebnisse wie
die Rissdichte und die Leckagerate, welche das gesamte Laminat beriicksichtigen.
Letztere wird vor allem von gewebe- sowie phenoxybindermodifizierten Laminaten
positiv beeinflusst. Hérteriiberschuss bewirkt zwischen 500 und 750 Zyklen eine Re-
duktion der Rissdichte und Leckagerate. Dieser positive Effekt ist nach 1000 Zyklen in
den Versuchen nicht mehr zu erkennen. Die BMI-Matrix zeigt schon in den ILSS-
Untersuchungen eine deutlich hohere thermische Stabilitdt. Verstirkt ist dies dann
auch in den Schliffbildern und der Leckagerate zu sehen. Die geringere Alterung der
Matrix fiihrt hier dazu, dass die Matrix die thermischen Spannungen fiir einen lingeren
Zeitraum aufnehmen kann. Ab 750 Zyklen bei 180 °C zeigt auch die BMI-Matrix erste
Alterungserscheinungen. Im Vergleich der Mikroskopaufnahmen mit den Ergebnissen
der Leckagerate fillt auf, dass die Durchlédssigkeit des Laminats fiir Luft zunimmt,
bevor Risse sichtbar sind. Es wird angenommen, dass die Grenzschicht zwischen Faser
und Matrix oder zwischen Néhfaden und Matrix als erstes versagt und einen Kanal
bildet, durch welchen Luft stromen kann. In Mikroskopaufnahmen mit einer 50-fachen
VergroBerung sind an den Nédhfaden schwarze Rénder erkennbar, welche diese These
unterstitzen.

Die Aussagekraft der Ergebnisse fiir den Werkzeugbau ist durch die Methode der Le-
ckageratenbestimmung, eines sehr realitdtsnahen Messwerts, gegeben. Zukiinftig kon-
nen durch die Wiederholung der hier verwendeten Methodenreihe oder einzelner Me-
thoden neue Materialentwicklungen hinsichtlich ihrer Eignung fiir den Werkzeugbau
bewertet werden. Eine Validierung der Ergebnisse durch die Bestimmung der Lecka-
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gerate an realen Werkzeugen in der Produktion wiirde die Aussagekraft dieser Unter-
suchung auf Priifkorperlevel verstirken.

a)

v Wy

Abb. 5-28:  Vergleich der Binderfiden in einem a) ungealterten Laminat und b) fiir 1000 Zyklen
bei 120 °C gealterten Laminat

Ob eine Modifikation des Laminats fiir Werkzeuge aus CFK sinnvoll ist, hdngt auch
vom Mehraufwand in der Fertigung dieser ab. Gewebe findet schon in einer Vielzahl
von CFK-Werkzeugen Anwendung und induziert keinen Mehraufwand in der Ferti-
gung. In vielen Fillen wird die Fertigung durch das bessere Drapierverhalten von Ge-
webe vereinfacht. Phenoxybinder liee sich ebenso einfach und mit nur geringfiigig
hoheren Materialkosten in die Fertigung integrieren. Zudem bietet dieses Bindervlies
den Vorteil, dass es anstatt Spriihkleber oder dhnlichen Hilfsstoffen zur lokalen Fixie-
rung von Gelege- oder Gewebelagen verwendet werden kann. Der Wechsel des Harz-
systems zu BMI verursacht hingegen in der Fertigung von CFK-Werkzeugen erhohten
Aufwand. BMI kann nicht bei Raumtemperatur verarbeitet werden und verlangt Aus-
hirtetemperaturen von groBer 100 °C. Aus diesem Grund miissen temperaturstabile
Urmodellmaterialien und Infiltrationshilfsstoffe verwendet werden, welche zusatzliche
Kosten verursachen. Hier muss abgewogen werden, inwieweit erhohte Kosten durch
eine gesteigerte Haltbarkeit gerechtfertigt sind. Eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
dazu wird in Kapitel 7.2 vorgestellt.






6 Prozessbestandigkeit von CFK-
Werkzeugoberflachen

Die Oberfliche von Werkzeugen wird durch den Herstellungsprozess von CFK-
Bauteilen mechanisch belastet. Durch die wiederholte Krafteinwirkung wird die Werk-
zeugoberfliche beschddigt. Abb. 6-1 zeigt einen Schaden an einer CFK-
Werkzeugoberfliche. Hier ist ein Bereich des Gelcoats beim Entformungsprozess des
Bauteils herausgebrochen.

Abb. 6-1:  Beschidigung einer Werkzeugoberfliche: Ausbruch des Gelcoats.

Ziel dieses Kapitels ist es, die Auswirkungen von wiederkehrenden Belastungen durch
die CFK-Bauteilfertigung auf die Werkzeugoberfldche zu untersuchen. Dazu wird der
Prozess analysiert und auftretende Belastungen beschrieben. Basierend darauf werden
Anforderungen an eine Priifmethode formuliert. Es werden etablierte Oberflachentest-
verfahren beschrieben und diese hinsichtlich der Anforderungen bewertet. Im An-
schluss werden Losungsideen fiir einen Priifstand generiert, welcher den CFK-
Fertigungsprozess abbildet und Effekte auf die Werkzeugoberfldche aufzeichnet. Dar-
aus werden Konzepte abgeleitet und ein Priifstand konstruiert und aufgebaut. Ab-
schlieBend werden Versuchsreihen unter Variation der Oberflichenbeschaffenheit
durchgefiihrt. Auf Grundlage der Ergebnisse werden Richtlinien fiir haltbare Oberfla-
chen abgeleitet.

Die Konstruktion und Aufbau des Priifstands sowie Daten aus Vorversuchen beruhen
auf den Ergebnissen der studentischen Arbeiten von M. Sollfrank [S15] und K. Schrott
[S20].
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6.1 Entwicklung eines
Werkzeugoberflachenprufstands

Um das Untersuchungsziel zu erreichen, wird ein Werkzeugoberfldchenpriifstand unter
Anwendung von Methoden der Produktentwicklung konzipiert. Die Basis ist das
Miinchner Vorgehensmodell nach Lindemann [32], welches in den Schritten ,,Problem
strukturieren®, ,,Losungsideen ermitteln®, ,,Entscheidung herbeifiihren* und ,,Zielerrei-
chung absichern* durchlaufen wird. In einem ersten Schritt wird das Problem anhand
von einer relationsorientierten Funktionsmodellierung und einer Anforderungsliste
strukturiert. Als Zweites werden Losungsideen mit Hilfe eines morphologischen Kas-
tens gefunden und geeignete Losungen mit einer Auswahlliste definiert. Im néchsten
Schritt wird die Losung konstruiert und die Steuerung programmiert. Durch Vorversu-
che werden die Eigenschaften des Priifstands ermittelt und durch einen Abgleich mit
den Anforderungen auf seine Eignung der Untersuchung der Forschungsfragen bewer-
tet.

6.1.1 Problem strukturieren

Grundlage fiir die Entwicklung von technischen Losungen bildet das umfassende Ver-
stindnis der Problemstellung. Hierzu hilft es nach Lindemann, das Problem anhand
von Methoden zu strukturieren. Eine solche Methode stellt das relationsorientierte
Funktionsmodell, welche ein erhohtes Systemverstindnis generiert und die Komplexi-
tit der Problemstellung reduziert.

6.1.1.1 Relationsorientiertes Funktionsmodell

Grundlage fiir die Entwicklung eines Priifstandes, welcher die auf eine Werkzeugober-
fliche wirkenden Krifte nachbilden soll, ist die Prozesskette einer CFK-
Bauteilfertigung. Abb. 6-2 zeigt dazu ein relationsorientiertes Funktionsmodell. Aus-
gangssituation ist die Grundfunktion des Modells: Werkstoff und Bauteil erzeugen.
Voraussetzung um dies zu erreichen ist, dass Harz und Fasern einem Werkzeug zuge-
fiihrt werden, dass die Geometrie durch das SchlieBen des Werkzeugs erzeugt wird,
dass im Anschluss die Matrix ausgehirtet und danach das Bauteil entformt wird.

Funktionen, welche das Werkzeug mechanisch belasten, sind das ,,Werkzeug schlie-
Ben®, ,,Reaktion der Matrix herbeifiihren®, ,,Bauteil entformen* und das ,,Werkzeug
reinigen”. Die Wiederholung dieser Prozessschritte stellt eine zusétzliche Belastung
des Werkzeugs dar.
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Vorimpragnierte Fasern bereitstellen
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Abb. 6-2:  Relationsorientiertes Funktionsmodell der Bauteilfertigung mit dem Fokus auf

Oberflichenschaden

Werkzeug schliefen

Wihrend des SchlieBprozesses setzt sich das vorgeformte Faserhalbzeug in Dicken-
richtung. Dieser Vorgang resultiert in Reibung aufgrund von Relativbewegung zwi-
schen Fasern und Werkzeugoberfliche und in einer Druckbelastung senkrecht zur
Werkzeugoberfliache. Diese ist abhdngig vom lokalen Faservolumengehalt. In Berei-
chen, in denen die Preform durch einen Uberpressungsbereich im Werkzeug geklemmt
wird, erreicht die Druckbelastung ein Maximum.

Durch Variation der Geometrie der Preform als auch der Position im Werkzeug variie-
ren auch die Bereiche der Belastung durch Reibung und Druck. Im schlimmsten Fall
werden Fasern in der Trennebene des Werkezugs eingeklemmt.

Reaktive Matrix ausharten

Nach der Aushértung bei Temperaturen groer der Raumtemperatur wird das Werk-
zeug in einem variothermen Prozess vor dem Offnen abgekiihlt. Besitzen Werkzeug
und Bauteil einen unterschiedlichen Wirmeausdehnungskoeffizienten, treten thermi-
sche Spannungen auf, die an der Oberfliche zwischen Bauteil und Werkzeug iiber
Schub und im Randbereich normal zu Fliche tlibertragen werden.

Bauteil entformen

Nach dem Fertigungsprozess haftet das CFK-Bauteil an der Form. Grund dafiir ist
hauptséchlich die Adhésion zwischen Bauteil und Form. Die ausgeprigte Adhésion
von duroplastischen Kunststoffen wie Epoxiden auf den meisten metallischen Legie-
rungen und Kunststoffen fiihrt auch bei der Fertigung von faserverstirkten Kunststoft-
bauteilen zum Anhaften der Matrix am Werkzeug. Die Adhésion wird durch das Auf-
tragen von Trennmitteln auf der Werkzeugoberfliche reduziert. Wirkmechanismen
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sind zum einen die Reduktion der Oberflichenenergie der Form, um eine Anhaftung
der Bauteilmatrix zu vermeiden. Zum anderen kann das Trennmittel auch eine Art
Sollbruchstelle zwischen Bauteil und Form bilden. Ubliche Trennmittelsysteme sind
bspw. wachshaltige Trennmittel, semipermanente Trennmittel und interne Trennmittel
[128]. Eine Resthaftung ist jedoch auch mit dem Einsatz von Trennmittel bei der Ent-
formung zu iliberwinden. Die Haftung wird dabei durch drei Mechanismen {iberwun-
den: Zug, Scherung oder Schélung. Beispielhaft ist die Spannungsverteilung an der
Formoberflidche in Abb. 6-3 skizziert.

Reines Zugversagen tritt dann auf, wenn sowohl Form als auch Bauteil eine hohe Stei-
figkeit besitzen und sich unter der Entformungslast nicht verformen. Bei Zugversagen
der Grenzfliche Bauteil zu Form wird die CFK-Form senkrecht zur Faserverstarkung
belastet.

Schilung tritt bei der Entformung von Bauteilen dann auf, wenn Form oder Bauteil
sich unter der Entformungskraft durchbiegen. Dabei treten primir Zuglasten senkrecht
zur Formoberflache auf.

Wird das Bauteil durch Scherung von der Form gelost, wird auch die Matrix und Fa-
sermatrix Anbindung der obersten Lagen der Form auf Schub belastet. Dieser Mecha-
nismus tritt vor allem an Flachen des Werkzeugs auf, die nahezu senkrecht zur Ent-
formungsrichtung orientiert sind.

a) Zug b) Schilung ¢) Schub
_— Bauteil
, T
) Trennmittel
s\LLItitt] s
Form
Abb. 6-3:  Mogliche Spannungsverteilungen auf der Formoberfliche beim Entformungsvor-

gang

Werkzeug reinigen

Die Reinigung von Werkzeugen erfolgt durch die Verwendung von Druckluft oder mit
Spateln aus einem weicheren Werkstoff als die Werkzeugoberfliche. Verbleiben Harz-
riickstidnde, so werden diese durch Schleifen abgetragen. Das Ablosen von Harzresten
mit Druckluft belastet die Werkzeugoberflaiche nicht. Schaben mit Spateln erzeugt
sowohl lokale Drucklasten als auch Reibung auf der Werkzeugoberfliche. Wird
Schmutz durch Schleifen entfernt, wird auch Material der Werkzeugoberflache selbst
mit abgetragen.
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Wiederholen der Belastung

Werkzeuge in der Serienfertigung sind den in diesem Abschnitt beschriebenen Lasten
bei jedem Fertigungszyklus ausgesetzt. So kann die Werkzeugoberfliche nicht nur bei
einer einmaligen Belastung beschidigt werden, sondern erst durch die Belastungswie-
derholung. Zum einen kann das Material an der Oberfliche ermiiden, zum anderen
summieren sich Schdden auf. Ein Beispiel hierfiir ist der Materialabtrag durch Schlei-
fen, welcher nach hiufiger Wiederholung zu einer Abweichung der Werkzeuggeomet-
rie auBBerhalb der geometrischen Toleranzen fiihrt.

Um Schidden am Werkzeug durch die Belastung im Prozess zu vermeiden, muss die
Dauerfestigkeit des Werkzeugmaterials grofer sein als die an der Grenzflidche auftre-
tenden Spannungen. Kritisch ist dies vor allem fiir Formen aus Faserverbundwerkstof-
fen, da die mechanischen Eigenschaften deren Oberflichen vor allem von der Matrix
bestimmt werden.

6.1.1.2 Anforderungen an den Prufstand

Basierend auf den hier beschriebenen mechanischen Belastungen der Oberfliche wird
eine Anforderungsliste fiir den Priifstand formuliert. Dabei wird die Untersuchung auf
eine ebene Priifkorpergeometrie beschriankt, wodurch Schéden durch die zyklisch ab-
laufenden Prozessbelastungen an Radien vernachléssigt werden. Daneben gibt es An-
forderungen an den zeitlichen Ablauf, die Automatisierung und die Dokumentation der
Messergebnisse. Folgende Grundanforderungen an die Funktion werden definiert. Der
Priifstand muss automatisiert eine ebene Oberfliche eintrennen, Harz und Matrix auf
der Werkzeugoberfliche applizieren, Harz und Matrix auf der Oberfliche verpressen,
die Reaktion des Harzes herbeifiihren, den so entstandenen CFK vom Werkzeug sepa-
rieren, die Oberfliche des Werkzeugs reinigen und Verdnderungen an der Oberfliche
mittels Foto dokumentieren. Um eine relevante Anzahl an Entformungszyklen von 100
Zyklen innerhalb eines Tages nachbilden zu kénnen, wird eine Gesamtprozessdauer
von 5 Minuten fiir einen Zyklus angestrebt. Die Fotos der Oberfliche sollen automati-
siert aufgenommen werden und mittels Zeitstempel abgelegt werden. Die Anforderun-
gen sind tabellarisch im Anhang (Tab. A-2) dokumentiert.

6.1.2 Losungsideen ermitteln und Entscheidung her-
beifuhren

In einem ersten Schritt werden vorhandene Oberflachenpriifmethoden und deren Defi-
zite fiir die Bewertung von Werkzeugoberflachen beschrieben. Darauf folgt die Ermitt-
lung von Losungsideen fiir einen automatisierten Werkzeugoberflachenpriifstand.
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6.1.2.1 Methoden zur Charakterisierung von Oberflachen und
deren Limitationen

Der in Abb. 6-1 zu sehende Oberflichenschaden stellt nach DIN 50320 einen Ver-
schleill der Oberfliache dar. Dieser ist definiert als ein fortschreitender Materialverlust
aus der Oberfliche eines festen Korpers hervorgerufen durch mechanische Ursachen.
Als mechanische Ursachen werden dabei der Kontakt und die Relativbewegung mit
festen, fliissigen oder gasformigen Gegenkorpern genannt. Die drei Hauptverschleil3-
mechanismen sind dabei Abrasion, Adhésion und Oberflachenzerriittung (Ermiidung).

Methoden zur Untersuchung der Verschleiflbestindigkeit von festen Materialien sind
unter anderem die Harte- und Abriebsmessung.

Die Hirte eines Werkstoffs ist definiert als dessen Widerstand gegen das Eindringen
eines hirteren Priifkorpers. Ubertragen auf Werkzeuge gibt die Hirte des Materials
wider, inwieweit das Werkzeug resistent gegeniiber spitzen und scharfen Gegenstén-
den ist. Diese werden hiufig fiir die Reinigung von Werkzeugen eingesetzt. In der Ab-
riebsmessung wird ein Materialabtrag in Form von Mikrozerspanung erzeugt. Dabei
wird bspw. liber Schleifrollen fiir eine bestimmte Zeit Material vom Priitkorper abge-
tragen, im Anschluss der Masseverlust gemessen und die Priifkdrperoberfliche be-
schrieben. Dieser Materialkennwert gibt wider, in welchem Mal} eine Werkzeugober-
fliche bestéindig gegeniiber Schleifen oder andauernder Reibung mit Fasern ist. Der
Kontakt der Werkzeugoberfliche sowohl mit harten scharfen Gegenstéinden als auch
mit Fasern wird im Fertigungsprozess versucht zu vermeiden. Eine Aussage zur Halt-
barkeit der Werkzeugoberflache im Regelbetrieb ist mit beiden Methoden nicht mog-
lich.

Daneben gibt es Methoden, welche die Anhaftung von Oberflichenbeschichtungen
charakterisieren, wie die Gitterschnittpriifung und der Stirnabzugsversuch.

Die Gitterschnittpriifung testet nach DIN EN ISO 2409 [129] die Qualitit der Anbin-
dung von Beschichtungen. Dabei wird die Oberfldchenschicht auf Schilung belastet.
Im Test wird in definierten Abstidnden die Oberflachenschicht bis auf das Substrat ein-
geschnitten und im Anschluss entweder mit einer weichen Biirste oder dem Aufbrin-
gen und Abreiflen eines Klebebands belastet. Basierend auf dem Abldsen von Lack
innerhalb des eingeritzten Bereichs wird die Anhaftung des Lacks bewertet. Dieses
Verfahren bildet die Belastung auf Schélung einer beschadigten, beschichteten Werk-
zeugoberfldche realitdtsnah nach. Basierend darauf kann eine Aussage bspw. iiber die
Qualitdt der Anhaftung von Gelcoat auf der Werkzeugoberfliche getroffen werden.
Nachteil stellt die mangelnde Aussagekraft zur zyklischen Belastbarkeit der Oberflé-
che dar.

Im Stirnabzugsversuch wird nach DIN EN ISO 4624 [130] die Qualitit der Haftung
von Oberfldchenbeschichtungen wie bspw. Lacken iiberpriift. Dabei wird ein metalli-
scher Zylinder mit einem Durchmesser von 20 mm auf die beschichtete Oberfliche
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geklebt. Die Haftung der Klebung muss dabei groBer sein als die zu erwartende Haf-
tung der Beschichtung. Im Anschluss daran wird in einem Zugversuch normal zur
Priifkorperoberfliche der Zylinder abgezogen. Die Maximalkraft dividiert durch die
Zylinderflache ergibt die Abreiflfestigkeit. Zur Beurteilung, ob kohésives oder adhési-
ves Versagen aufgetreten ist, wird das Bruchbild iiberpriift. Diese Priifmethode bildet
die Belastung der CFK-Werkzeugoberfliche auf Zug, welche durch die Entformung
entsteht, realititsnah nach. Dies wird dadurch bestitigt, dass Blass et al. [131] und
Bjekovic et al. [132] einen an den Stirnabzugsversuch angelehnten Testablauf verwen-
den, um die Wirkung von Trennmittel auf die Entformungskraft zu untersuchen. Defi-
zit dieses Tests in Bezug auf die Aussagekraft zu Haltbarkeit von CFK-
Werkzeugoberflachen ist die einmalige Belastung.

Es ist ersichtlich, dass keiner dieser Methoden die speziellen Lasten, welche vor allem
bei der wiederholten Prozessierung von CFK-Bauteilen auf das Werkzeug wirken,
nachbildet. Somit ist auch deren Aussagekraft fiir die Haltbarkeit von Werkzeugober-
flachen eingeschrinkt. Aus diesem Grund wird ein Priifstand entwickelt, welcher diese
spezifischen Lastfalle realitdtsnah und wiederholt nachbildet.

6.1.2.2 Losungsideen fir einen automatisierten Werk-
zeugoberflachenpriifstand

Die Anforderungen sollen in verschiedenen Segmenten des Priifstands erfiillt werden.
Teilsegmente des Priifstands sind Faser- und Harzbereitstellung, Transport beider zur
Werkzeugoberfliche, Verpressen des Verbundes auf der Werkzeugoberflidche, Tempe-
rieren des Verbundes, Entformung durch Ablosen des Verbundes von der Werkzeug-
oberfliche, Dokumentation der Verdnderungen auf der Werkzeugoberfliche durch ein
Foto sowie Reinigung und Eintrennen der Werkzeugoberflache. Fiir alle Teilsegmente
werden Losungen gesucht und diese in einem morphologischen Kasten (Abb. 6-4) ge-
ordnet.

In der Produktion von CFK-Bauteilen kommen iiblicherweise textile Halbzeuge zum
Einsatz. Es wird angenommen, dass die Faserorientierung und die Art des Textils kei-
nen primdren Einfluss auf die Prozessbestindigkeit von CFK-Werkzeugoberflichen
haben. Daher werden UD-Carbongarne eingesetzt. Diese Garne werden vom Hersteller
als Rollenwahre geliefert. Variante 1 der Faserbereitstellung zieht die Fasern direkt
von einer solchen Rolle ab und fiihrt sie dem Priifstand zu. Da spéter sequentiell Fa-
serverbundbauteile hergestellt werden, bietet sich an, das Garn vorab zu vereinzeln
und entweder iiber ein Forderband oder iiber ein Magazin dem Priifstand bereitzustel-
len. Der Prozess soll im Priifstand automatisch ablaufen. Fiir automatisierte Ablaufe
eignen sich kontinuierliche Prozesse besonders. Sowohl das Férdern von Garnstiicken
als auch die Bereitstellung tiber ein Magazin sind in ihrer Ausfithrung aufwendig.

Es wird eine duroplastische Matrix verwendet. Die gezeigten Varianten Harz bereitzu-
stellen sind von {iblichen Imprégnierprozessen abgeleitet. Zum einen kann entspre-
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chend dem Nasswickelverfahren das Faserband durch ein Harzbad gezogen werden.
Zum anderen kann iiber eine Dosiervorrichtung Harz auf das trockene Faserhalbzeug
aufgebracht werden, was Ahnlichkeit mit dem Nasspressverfahren besitzt. Wenn vor-
imprégniertes Material verwendet wird, kommt der Priifstand ohne Zusatzvorrichtun-
gen aus.

Nachdem Fasern und Harz zusammengefiihrt sind, muss beides in den Prozessraum
der zu testenden Werkzeugoberfldche transportiert werden. Das Forderband stellt eine
Moglichkeit dar, den Prozess kontinuierlich ablaufen zu lassen. Hierbei kann direkt
das Garn gefordert werden oder einzelne Stiicke auf einem Band. Ist das Garn verein-
zelt, bietet es sich an, die Stiicke iiber einen Greifer in den Prozessraum zu transportie-
ren. Sowohl das Greifen als auch das Ablegen sind Prozesse, die fehleranfillig sind
und zu einem Stillstand des Priifstandes fithren konnen.

Der Prozessraum hat die Aufgabe, Fasern und Harz aufzunehmen und beides zu kom-
paktieren. Der Pressprozess kann linear oder iiber einen Hebelmechanismus erfolgen.
Moglichkeiten, die Formoberfliche zu temperieren, sind der Einsatz einer Heizfolie,
einer Heizpatrone sowie eines Heizstrahlers. Vorteile von Heizfolie und Heizpatrone
sind die entkoppelte Beheizung von Komponenten, wohingegen der Strahler auch um-
liegende Bauteile mit erwdrmt. Frei erhéltliche Heizfolien haben maximale Einsatz-
temperaturen von 120 °C. Heizpatronen erfiillen die Anforderungen, bis 180 °C zu
funktionieren, kdnnen jedoch schlecht in eine CFK-Oberfliche integriert werden.

Ausgangssituation vor der Entformung sind zwei Werkzeughilften, welche iiber ein
CFK-Bauteil verbunden sind. Durch Offnen der SchlieBvorrichtung verbleibt das Bau-
teil auf der Werkzeughélfte, an der es stdrker haftet. Diese Haftkraft muss durch einen
Entformungsmechanismus tiberwunden werden. Variante 1 ist ein passives Element,
welches das Bauteil auf mindestens einer Seite umschliefit und an welchem es beim
Offnen der SchlieBvorrichtung abgestreift wird. Dieses passive Element wird in Vari-
ante 2 durch einen aktiven Greifer ersetzt, der das Bauteil sowohl in vertikaler als auch
in horizontaler Richtung fixiert. Variante 3 zeigt ein Auswerferelement, wie es in in-
dustrialisierten Spritzguss- oder RTM-Prozessen zum Einsatz kommt.

Um Verdnderungen auf der Werkzeugoberfliche zu detektieren, sollen nach jedem
Entformungsprozess Fotoaufnahmen gemacht werden. Je nach Offnungsweite der
SchlieBvorrichtung kann dies schrdg von der Seite erfolgen. Hierbei ist jedoch die
Bildebene schridg und damit Abmessungen von Verdnderungen an der Werkzeugober-
fliche verzerrt. Um dies zu vermeiden kann die SchlieBvorrichtung so gestaltet wer-
den, dass die Werkzeugoberflache im Anschluss angestellt und somit zur Kamera hin
ausgerichtet wird. In Variante 3 wird die Kamera oder das Werkzeug horizontal ver-
schoben und zueinander ausgerichtet.
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Abb. 6-4:  Morphologischer Kasten fiir Losungsideen zum Werkzeugoberflichenpriifstand
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Die Reinigung kann mit Hilfe einer Art Spatel erfolgen, der iiber die Probe streift und
so Harzriickstinde 10st. Eine weitere Moglichkeit besteht darin, eine Rollenbiirste zu
verwenden. In Abhéngigkeit des Vorschubs, der Rotationsgeschwindigkeit und des
Biirstenmaterials kann die Intensitét der Reinigung eingestellt werden. Die dritte dar-
gestellte Variante ist eine Schleifrolle. Dies stellt die intensivste Form der Reinigung
dar. Unabhingig vom Konzept liegt die Herausforderung bei der Reinigung darin,
Harzreste vollstindig zu entfernen, ohne dabei die Werkzeugoberfliche zu beschadi-
gen.

Das Trennmittel und der Eintrennprozess haben direkten Einfluss auf die Entfor-
mungskréfte. Es kann externes oder internes Trennmittel verwendet werden. Das ex-
terne Trennmittel kann bspw. durch eine Dosier- bzw. Sprithanlage, einen Wischpro-
zess oder durch ein Stempelkissen aufgetragen werden. Die Dosieranlage stellt dabei
die kostenintensivste Losung dar. Der Wischprozess ist sehr nahe an der Realitdt von
Handfertigungsprozessen. Der Stempelprozess ist dem Wischprozess sehr dhnlich,
eignet sich vor allem fiir ebene und kleine Oberfldchen.

6.1.2.3 Definition der Teillosungen des Werkzeugoberfla-
chenprufstands

Es werden geeignete Losungsideen mit Hilfe einer Auswahlliste nach Pahl et al. [133]
definiert. Die gesamte Liste ist im Anhang zu finden (Tab. A-3).

Die Fasern sowie das Harz werden durch ein kontinuierliches Prepreg Garnband be-
reitgestellt. Dieses Garnband verlduft durch den Prozessraum und wird sequentiell
durch einen linearen SchlieBmechanismus lokal verpresst. Warme wird iiber eine
Heizpatrone eingebracht, welche das Harz aushirten ldsst. Im Anschluss wird das vor-
impréignierte Band mit einem Greifer fixiert und der SchlieBmechanismus gedffnet.
Durch das Offnen wird das ausgehirtete Teilstiick von der Werkzeugoberfliche ent-
formt. Die Kamera soll im Anschluss mittig unter oder iiber der Werkzeugoberflache
positioniert werden und ein Foto aufnehmen. Die Umsetzung der Werkzeugreinigung
erfolgt nicht, da sich in Vorversuchen gezeigt hat, dass eine automatisierte Reinigung
mit in dieser Arbeit zur Verfligung stehenden Mitteln nicht umzusetzen ist. Das Ein-
trennen wird iiber ein Stempelkissen realisiert, auf welches die Werkzeugoberflache
gepresst wird.

6.1.3 Konstruktion und Steuerung des Prifstands

Die beschriebenen Teillosungen werden in CATIA V5 R21 zu einem Gesamtpriifstand
konstruktiv umgesetzt. Aktuatoren sind dabei sowohl pneumatische Zylinder als auch
elektrische Schrittmotoren, die von einer Steuerung angesprochen werden. Im Folgen-
den werden die Konstruktion, die verbauten Normalien sowie die Steuerung im Detail
erldutert.
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6.1.3.1 Konstruktion

Der Priifstand, dargestellt in Abb. 6-5, besteht aus den sechs Hauptmodulen: Zufiih-
rung des vorimpréagnierten Garns, Werkzeugpriifkdrper Aufnahme, SchlieBvorrich-
tung, metallischer Heizblock, Greifer zur Fixierung des Garns und dem Foto- und Ein-
trennmodul.

Metallischer Heizblock SchlieBvorrichtung

Garnzufiihrung Werkzeugpriifkorper Aufnahme

Greifer Garnfixierung

Foto- und Eintrennmodul

Druckluft Emgang

Ventilinsel

\

Abb. 6-5: CAD-Modell des Werkzeugoberflichenpriifstands mit den Hauptmodulen
(Abmessungen L x B x H: 800 x 400 x 600 mm?)

Ziel der Zufiihrung des vorimpriagnierten Garns ist, das Garn zu bevorraten und eine
definierte Lange an Garn durch das SchlieBmodul zu fordern. Die Zufiihrung besteht
aus zwei Rollen, wobei die Vorratsrolle frei gelagert ist und die sich nach dem
SchlieBmodul befindende Abzugsrolle von einem Schrittmotor angetrieben wird. Das
vorimprégnierte Garn ist auf einer Seite mit einer Trennfolie bedeckt, damit das vor-
imprégnierte Garn nur an der Priifkorperoberfliche und nicht am Heizmodul anbindet.
Zwischen zwei Aushértevorgingen wird das ausgehdrtete Garnstiick aus dem Prozess-
raum gefordert.

Der Priifkorper soll so im Priifstand montiert sein, dass dieser nicht durch die Press-
und Entformungskréfte gelost wird und zudem ohne grofen Aufwand ausgewechselt
werden kann. Die Aufnahme besteht aus einem Aluminiumquader (70 x 50 x 10 mm?),
an welchen der CFK-Priifkorper geschraubt wird. Eine Silikonschicht entkoppelt den
Priitkorper thermisch vom Aluminiumquader und stellt sicher, dass Krifte flachig auf
den Priifkorper iibertragen werden.
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Die Anforderung an die SchlieBvorrichtung ist zum einen, dass eine ausreichende
Presskraft von 1000 N und eine Offnungskraft von mindestens 2400 N erzeugt wird.
Des Weiteren muss der Hub ausreichend grof sein, um Eintrenn- und Kameramodul
zwischen Heizmodul und CFK-Priitkorper zu bewegen. Die SchlieBvorrichtung be-
steht aus einem Festo Pneumatikzylinder (Typ: DNC-50-100-P-A, Festo AG & Co.
KG) mit einer maximalen SchlieB- und Offnungskraft von 1000 N, welche iiber einen
Druckminderer eingestellt werden kann. Der Hub betragt 100 mm. Der Zylinder
schliefft und presst das vorimpréagnierte Garn gegen das Heizmodul. Nach der Aushir-
tezeit verfahrt der Zylinder in seine Ausgangsposition. Dabei wird das durch den Grei-
fer fixierte ausgehirtete Garn von der CFK-Werkzeugoberfliche gezogen.

Ein metallischer Heizblock stellt das Gegenstiick zur am Pneumatikzylinder ver-
schraubten CFK-Werkzeugoberflidche dar und temperiert das vorimprégnierte Garn auf
Aushirtetemperatur. Dieser besteht aus Aluminium und hat die Abmessungen 40 x 40
x 110 mm?. Uber eine Bohrung ist eine Heizpatrone mit einer maximalen Heizleistung
von 160 Watt integriert. Diese ermdglicht es, den Block mit einer maximalen Heizrate
von ca. 12 °C/min auf eine Temperatur von 150 °C zu heizen. Ein Thermoelement
misst die Ist-Temperatur als Eingangsgrofe fiir den Temperaturregler.

Die Anforderung an den Greifer ist die Fixierung des Garns beim Offnen der SchlieB3-
vorrichtung. Die Haltekraft muss dabei ausreichend sein, um ein Durchrutschen des
Garns zu verhindern. Die Haltekraft ist wiederum abhingig von der SchlieBkraft des
Greifers und der Reibung an den Greiferhalteflichen. Die SchlieBbewegung und -kraft
wird von einem Festo Kompakt Pneumatikzylinder des Typs ADNGF-25-30-P-A, Fes-
to AG & Co. KG erzeugt. Die Reibung der Halteflichen wird durch eine Silikonbe-
schichtung erhoht. Der Greifer schlieft, nachdem die Zufiihrung das Band verschoben
hat und 6ffnet nach dem Entformprozess, um den nédchsten Garnvorschub zu ermogli-
chen.

Zielsetzung bei der Konstruktion des Foto- und Eintrennmoduls ist, eine Kamera und
ein Stempelkissen nacheinander unter dem CFK-Priifkorper in Position zu bringen.
Dies geschieht iiber eine zahnriemenbetriebene Linearachse des Typs EGC-HD-160-
50-BS, Festo AG & Co. KG, auf welcher die beiden Einheiten hintereinander montiert
sind. Die Kamera ist ein RaspberryPi Version 2.1 Kameramodul, Raspberry Pi Foun-
dation, mit einer Aufldsung von 8§ Megapixel. Im Prozess wird nach der Entformung
die Kamera unter den CFK-Priifkdrper bewegt und ein Foto aufgenommen. Anschlie-
Bend verfahrt die Linearachse weiter und positioniert das Stempelkissen darunter, wo-
rauthin die SchlieBvorrichtung zufdhrt und der CFK-Priifkorper auf das Stempelkissen
gepresst wird. Die Befiillung des Stempelkissens erfolgt manuell.

Alle verbauten Pneumatikaktuatoren werden iiber eine Ventilinsel, Festo AG & Co.
KG, mit der Bezeichnung MPA-L angesteuert.
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6.1.3.2 Steuerung des Priifstands

Die Steuerung des Priifstandes erfolgt iiber eine Speicherprogrammierbare Steuerung
(SPS), Siemens AG. Die Programmierung wird in der Softwareumgebung STEP 7
ausgefiihrt.

Infrastruktur

In Abb. 6-6 ist ein schematischer Schaltplan dargestellt, der alle Komponenten der
Steuerung und deren Verbindungen zeigt. Kernstiick der Steuerung bildet die SPS.
Alle Aktuatoren werden iiber diese gesteuert. Die Ventilinsel ist mit der SPS durch
einen Profibus verbunden. Die Ventilinsel betitigt iiber Druckluft den Pneumatikzy-
linder des Greifer- und SchlieBvorrichtungsmoduls. Die Schrittmotoren besitzen eine
integrierte Steuerungselektronik, sodass diese direkt iiber eine Impulsschnittstelle der
SPS angesteuert werden konnen. Das RaspberryPi V 2.1 Fotomodul wird iiber einen
RaspberryPi 3 Einplatinencomputer, Raspberry Pi Foundation, angesteuert. Die dafiir
ndtigen Befehle werden in der Umgebung Python programmiert. Die Bilder werden
auf einem USB Stick gespeichert. Neben der Kamera steuert der RaspberryPi die LED
Beleuchtung. Als Eingangssignal fiir die Fotoaufnahme erhilt der RaspberryPi einen
Strom-Impuls aus der SPS. Uber eine Platine (Optokoppler und Widerstéinde) wird das
24 V Ausgangssignal in ein fiir den RaspberryPi lesbares 3,3 V Eingangssignal ge-
wandelt.

SchlieRvorrichtung Raspberry Pi | | Foto- und Eintrennmodul
Pneumatikzylinder i El . '] kamera und Beleuchtung
< Platine
b= [ - Linearachse
R (]
Greifer =
Pneumatikzylinder u
SPS Garnzufiihrung
1 Logikelemente - Sdlwier
1 Modul
1 Aktuator
—— Befehl an Aktuator Heizblock
. i PID Regler I -
----------- Informationsrickfluss .....J.]_Heizpatrone

Abb. 6-6: Schematischer Schaltplan der Steuerung des Werkzeugoberflichenpriifstands

Die Regelung der Temperatur ist unabhédngig von der SPS. Hierzu kommt ein PID
Regler der Firma Wachendorff (Model UR3274S1) zum Einsatz, der die Heizpatrone
betreibt. Die Temperatur als Regeleingangssignal wird iiber ein Thermoelement (Typ
K) gemessen.



126 Prozessbestandigkeit von CFK-Werkzeugoberfldchen

Programm

Zu Beginn ist die durch den Pneumatikzylinder bewegte SchlieBvorrichtung offen und
der Greifer ist geschlossen. In der Aufnahme ist ein Priifkdrper eingespannt. Das Foto-
und Eintrennmodul ist soweit zurlickgefahren, dass die Pneumatikzylinder sich frei
bewegen konnen. Das vorimpragnierte Garnband ist von der Vorratsrolle durch die
SchlieBvorrichtung gefadelt und an der Abzugsrolle befestigt. Der Heizungsregler wird
vor dem Start des Programmablaufs eingeschaltet und die Solltemperatur eingestellt.
Ist die Temperatur am Heizmodul erreicht, kann mit dem Priifvorgang begonnen wer-
den. Mit Betdtigung des Startknopfes am Priifstand l4uft das in einem Flussdiagramm
in Abb. 6-7 dargestellte Programm in der SPS ab. Im ersten Schritt fahrt die Lineara-
chse die Endposition an und der Greifer 6ffnet parallel. Im Anschluss wird unausge-
hértetes Garn in den Bereich zwischen Aushirteeinheit und SchlieBvorrichtung gezo-
gen, worauf der Greifer wieder schlief8t. Parallel dazu beginnt der Eintrenn- und Fo-
toprozess. Die Kamera wird von der Linearachse unter den Priifkdrper bewegt und
iiber den RaspberryPi ein Foto aufgenommen und gespeichert. Anschlieend verfahrt
die Linearachse in die Eintrennposition. Das Stempelkissen mit Trennmittel befindet
sich nun unter dem Priitkorper in der SchlieBvorrichtung. Es folgt das Eintrennen, in-
dem der Priifkérper einmal auf das Stempelkissen gepresst wird.

Nachdem das Eintrenn- und Fotomodul den Zwischenraum verlassen hat, fahrt die
SchlieBvorrichtung zusammen und verpresst so das vorimpréignierte Garn zwischen
Heizmodul und Priifkérper. Nach 180 s Aushértezeit 6ffnet die SchlieBvorrichtung bei
geschlossenem Greifer, wodurch das ausgehirtete Garn vom Priifkorper entformt wird.
Im Anschluss beginnt das Programm von vorne und kann so beliebig oft durchlaufen
werden.

Der Netzwerkplan der SPS sowie der Pythoncode, der die Fotoaufnahme ausldst, sind
im Anhang ¢ dokumentiert.
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Abb. 6-7:
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Flussdiagram als Grundlage fiir die Programmierung der Steuerung

6.1.4 Zielerreichung absichern

Abb. 6-8 zeigt die Umsetzung des Werkzeugoberflichenpriifstands, mit welchem in
einem Funktionstest {iberpriift wird, inwieweit die in Kapitel 6.1.1 formulierten Anfor-
derungen erfiillt werden. Nach Anschluss an die Strom- und Druckluftversorgung
durchlduft mit der Betdtigung des Startknopfes die SPS das Programm. Parallel startet

der RaspberryPi und wartet auf ein Eingangssignal der SPS, um ein Foto auszuldsen.

Folgende Anforderungen werden vom Priifstand vollstindig erfiillt:
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e Automatisiertes Eintrennen Priifkdrperoberfldache iiber Stempelkissen, alterna-
tiv Verwendung von vorimpréigniertem Garn mit internem Trennmittel

e Fotoaufnahme und Speichern dieser

e Applikation von Fasern und Harz auf der Priifkdrperoberfldche durch ein vor-
imprégniertes Garn

e Verpressen des Garns durch die SchlieBvorrichtung mit 9,8 bar bei 2 bar Be-
triebsluftdruck

e Herbeifithren der Harzreaktion durch Temperierung mit Heizmodul

e Separieren von CFK und Priifkdrperoberfliche durch die Kombination aus Fi-
xieren durch Greifer und Offnen der SchlieBvorrichtung

e Gesamtprozesszeit kleiner 5 min

Abb. 6-8:  Werkzeugoberflichenpriifstand

Um das hier verwendete, vorimpriagnierten Garn vollstindig auszuhédrten, ist nach
Wezstein et al. [134] eine Temperatur von 150 °C fiir 3 min zu halten. Es werden zu-
dem Vorhértezeiten von nur 45 s angegeben, nach denen das Bauteil eine Formstabili-
tit erreicht. In dieser Arbeit sollen 140 °C fiir mindestens 2 Minuten gehalten werden,
da sich in Vorversuchen gezeigt hat, dass das Harz des einlagigen, vorimprignierten
Garns bereits ausgehirtet ist. Dazu wird eine Temperaturkontrollmessung am Priif-
stand durchgefiihrt. Die Messstellen sowie die Messergebnisse sind in Abb. 6-9 darge-
stellt. T1 misst die Temperatur im Aluminiumblock des Heizmoduls, T2 im Raum
zwischen Aluminiumblock und Trennfolie, T3 an der Grenzfliche zwischen vorim-
pragniertem Garn und Priifkdrper und T4 auf der Riickseite des Priifkorpers. Mit ,, .1
werden die Temperaturen beim ersten Schlieen der Priifvorrichtung bezeichnet, mit ,,
.2 die beim zweiten SchlieBen. Diese stimmen auch mit einer Abweichung von +/-
5 °C mit den Temperaturen der folgenden Priifzyklen iiberein. Alle ,, .1* Messungen
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starten bei einem 20 bis 30 °C niedrigerem Wert, da der obere Teil des Priifstands
(Priifkorper, SchlieBvorrichtung etc.) noch kalt ist. Die fiir die Aushirtung relevanten
Temperaturen sind unterhalb und oberhalb des vorimpriagnierten Garns, also T2 und
T3. Im Diagramm ist zu sehen, dass ab der zweiten Messung beide Thermoelemente
nach ca. einer Minute 145 °C iibersteigen. Die Mindestzeit, die das Garn bei 145 °C
zum Aushérten hat, betrdgt also zwei Minuten. Somit kann von einer ausreichenden
Reaktion des Harzes ausgegangen werden.

T4 160 :
3 Prifkorper 140 7@;
120
T2 &
Thermo- R N A A A P A A A AR g 100 ///_\ o
element 1 (T1 T 80
o V
Q.
g 60
(V]
[l 40 J E—

N 0L ‘
Verblndupgss_tuck Sl!lkon \ \{orimprég- Q.OO ""00 ?'00 @,00 d')'oo @0 j‘_.).oo J?'OO \;%0
Pneumatikzylinder | Isolierung niertes Garn Zeit in mm:es

Trennfolie Heizmodul T1 T2.1 —_T22 —T31
—T3.2 T4.1 —T4.2 —TSoll
Abb. 6-9: Temperaturvalidierung an prozessrelevanten Stellen im Werkzeugoberflichenpriif-

stands

In den ersten Testldufen zeigen sich drei kritische Aspekte des Priifablaufs: der
Trennmittelauftrag mittels Stempelkissen, die Fotoaufnahme der Priitkorperoberfliche
sowie iiberschiissiges Harz, welches wihrend des Verpressens aus dem Garn gedriickt
wird und bei der Entformung auf dem Priifkérper verbleibt.

Die Verteilung des Trennmittels weicht beim Eintrennen {iber einen Stempelprozess
von realen Eintrennprozessen, welche durch Wischen oder Spriihen erfolgen, ab. Ab-
bildung Abb. 6-10 a) zeigt, dass sich nach einigen Entformungen das Profil des Stem-
pelkissentextils auf der CFK-Oberfliche abzeichnet. Das Trennmittel wird somit un-
gleichmiBig in einer Art Gitterform aufgetragen. Da die Dokumentation von Verinde-
rungen an der Oberfliche visuell iiber Fotos erfolgt, stort diese ungewollte Strukturie-
rung durch das Trennmittel. Als Alternative zum externen Eintrennen wird der Einsatz
von internem Trennmittel iiberpriift. Hierzu kommt das vorimprégnierte Garn Sigrap-
reg C TP50/11.5-4.4/255-E421/39% der Firma SGL mit einem internen Trennmittel
zum Einsatz. In einem ersten Versuch wird kein zusétzliches externes Trennmittel vor-
ab aufgetragen. Abb. 6-10 zeigt das Resultat nach dem ersten Entformungszyklus. Die
oberste Faserschicht des Priifkdrpers 16st sich ab. In einem zweiten Versuch wird die
CFK-Oberfliche vorab mit dem Trennmittel Frekote® 770-NC der Firma Henkel
mehrfach benetzt. Es tritt iiber 50 Entformungen keine Beschddigung der Oberfldche
auf. Somit wird im Folgenden das vorimpréignierte Garn mit internem Trennmittel
verwendet und auf den Eintrennprozess mittels Stempelkissen verzichtet.
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Abb. 6-10: Oberfliichenaufnahmen nach Durchliufen des Entformungsversuchs
a) externes Trennmittel {iber ein Stempelkissen aufgebracht
b) internes Trennmittel

Der Rand des ausgehirteten Garns ist iiber die Linge des Priifkorpers ein in Breite und
Dicke undefinierter Reinharzbereich. Ist die Wandstirke lokal zu diinn, tiberschreitet
die Resthaftung der Matrix an der Priitkdrperoberfliche die Festigkeit der Anbindung
zum ausgehdrteten Garn. Somit verbleibt dort Matrix auf dem Priifkdrper, was in Abb.
6-11 a) zu erkennen ist. Da die Auspragung der verbleibenden Matrix undefiniert ist,
der Reinigungsprozess des Priifkdrpers nicht automatisiert erfolgen kann und diese
Harzreste das Verpressen des folgenden Garns behindern, wird der Priifkérper mit
selbstklebendem PTFE-Glasgewebe (Dicke 0,15 mm) im Randbereich abgeklebt. Die-
se reduziert die Haftung des Reinharzbereichs soweit, dass dieser stabil mit entformt
wird. Abb. 6-11 b) zeigt die Priifkdrperoberfliche mit PTFE-Folie.

a) b)

Abb. 6-11: Priifkorperoberfliichen nach jeweils drei Entformungen
a) Reinharzbereiche am Rand der Garnposition
b) PTFE-Glasgewebe, um Reinharzbereiche zu vermeiden.
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6.2 Untersuchungsmethodik zur
Prozessbestandigkeit von CFK-
Werkzeugoberflachen

6.2.1 MessgroRen

Der wiederholte Aushérte- und Entformungsprozess wird durch den im vorigen Kapi-
tel beschriebenen automatisierten Entformungstest nachgeahmt. Ausgangssignal des
Testaufbaus sind Bildaufnahmen der Priifkdrperoberflache, wie sie in Abb. 6-11 dar-
gestellt sind. Detaillierte, hochauflosende Aufnahmen der Oberfldche mittels Mikro-
skopie liefern zusitzliche Informationen zum Ausgangs- und Endzustand der Priifkor-
per. Die Mikroskopbilder der Priiftkdrperoberfliche werden mit dem Mikroskop Olym-
pus BX41M-LED aufgenommen. Es wird ein Bildausschnitt von 1 cm? von der Soft-
ware Olympus Stream tiber Bildkorrelation zusammengesetzt.

6.2.2 Versuchsablauf

Zu Beginn des Entformungstests werden die Priifkdrper auf der Priifkérperaufnahme
montiert. Vor dem Testbeginn werden die Priifkorperoberflichen in drei Wiederho-
lungsschritten mit fiinf Minuten Trocknungszeit mit dem Trennmittel Frekote® 770-
NC benetzt. AnschlieBend wird das selbstklebendem PTFE Glasgewebe (Dicke
0,15 mm) in den Randbereichen aufgebracht. Der Entformungstest erfolgt in 50 Zyk-
lenschritten. Nach diesen wird der Priifkdrper demontiert und Ablagerungen mittels
Holzspatel, Skalpell oder Schleifpapier mit einer Kérnung von 2000 abgetragen. Im
Anschluss beginnt der Versuchsablauf mit dem Auftrag von Trennmittel erneut.

6.2.3 Versuchsplanung

Als  Haupteinflussfaktoren = auf  die  Prozessbestindigkeit = von  CFK-
Werkzeugoberflichen werden folgende Parameter definiert:

e Anzahl der Entformungen

e Alterung der Oberfldche

e Typ der CFK-Werkzeugoberfliche
e Vorschddigung der Oberfliche

Abb. 6-12 stellt diese Parameter mit den jeweiligen Auspriagungen dar.
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Gealterte Prozesszyklen
Prifkorper im Prifstand
180 °C
150°C Temperatur 500
120°C
1000 100
500 Zyklenzahl
0
Prozessbestandigkeit
Epoxid/NCF von CFK-Oberflachen
Gelcoat Ja
Folie Nein
BMI
Oberflachentyp Vorschadigung

Abb. 6-12: Einflussgrofien auf die Prozessbestindigkeit von CFK-Oberflichen

Die hier betrachtete Anzahl der Prozesszyklen im Priifstand richtet sich nach den in
Kapitel 2.1.1 beschriebenen Stiickzahlen von Luftfahrtbauteilen, die in einem Werk-
zeug gefertigt werden. Die maximale Anzahl an Entformungszyklen in dieser Untersu-
chung betriagt 500.

In Kapitel 5 wird ein deutlicher Einfluss der thermischen Alterung auf die mechani-
schen Eigenschaften von CFK-Werkzeuglaminaten nachgewiesen. Es wird angenom-
men, dass sich auch die Oberflichen von CFK-Werkzeuglaminaten bei thermischer
Alterung verdndern und damit auch deren Prozessbestindigkeit. Der Temperaturbe-
reich zwischen 120 °C und 180 °C bei bis zu 1000 Temperaturzyklen erweist sich in
Kapitel 5 als kritisch.

Auch wihrend der Untersuchung im Oberflachenpriifstand werden die Priifkorper zyk-
lisch bis 145 °C belastet. Dabei beschriankt sich aufgrund der indirekten Heizung iiber
den Aluminiumstempel die Maximaltemperatur auf die Priifkdrperoberfliche. Eine
zusétzliche thermische Alterung der vorab thermisch gealterten Proben soll im Ver-
such vermieden werden. Nach Kapitel 5 sind bei einer Alterungstemperatur von
150 °C bis 100 Zyklen keine Alterungseffekte erkennbar. Somit werden die vorab ge-
alterten Priifkorper ausschlieBlich bis 100 Entformungszyklen getestet.

Durch die Modifikation der Oberfliche von CFK-Werkzeugen soll diese widerstand-
fahiger gegeniiber der Prozessbelastung gestaltet werden. Ausgangsmaterial bildet wie
in Kapitel 5 ein Laminat, welches aus Gelege (Biaxial, HTS 40, 12k, 256 g/m?, 12 La-
gen QI) und Epoxidmatrix (Araldite© 8615/ Aradur© 8615) aufgebaut ist. Des Weite-
ren werden die Priifkdrperkonzepte aus Kapitel 5 untersucht, welche die Oberfldche
des Priifkdrpers modifizieren: Gelcoat (RenGel® SW5200) und Folie (PPSU, Ajedi-
um™ Films, 125 pm). Zusédtzlich wird der Einfluss einer Hochtemperaturmatrix BMI
(Compimide ® 353RTM) auf die Haltbarkeit der Oberfliche untersucht.
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Oberflachen von CFK-Werkzeugen konnen wéhrend des Einsatzes im Betrieb spontan
durch unsachgemifle Bedienung beschidigt werden. Ein Beispiel fiir einen solchen
Schaden zeigt Abb. 6-1. Ob und in welcher Form sich ein solcher Schaden aufgrund
von zyklischer Prozessbelastung verdndert, wird untersucht. Dazu wird ein definierter
kreisrunder Schaden mit einem Durchmesser von 5 mm in die Werkzeugoberfliche
eingebracht. Zudem wird erwartet, dass die Orientierung der Faserlage an der Oberfla-
che zur Abzugsrichtung bei der Entformung, in Kombination mit dem eingebrachten
Schaden einen Einfluss auf die Haltbarkeit der Oberflache hat. Es wird unterschieden,
ob wihrend des Entformungsprozesses in der Untersuchung die beschiddigte Faserlage
der Deckschicht in oder quer zur Faserrichtung belastet wird. Alle vorgeschidigten
Oberfldchen werden ebenso ausschlielich 100 Entformungszyklen unterzogen.

Tab. 6-1: Parameterkombinationen der Versuchsreihe

Nr. Entformungsanzahl Vorschiddigung  Thermische Alterung Material

1 500 nein 0 Epoxid / Gelege
2 100 nein 120 °C /500 Epoxid / Gelege
3 100 nein 120 °C /1000 Epoxid / Gelege
4 100 nein 150 °C /500 Epoxid / Gelege
5 100 nein 150 °C /1000 Epoxid / Gelege
6 100 nein 180 °C /500 Epoxid / Gelege
7 100 nein 180 °C / 1000 Epoxid / Gelege
8 500 nein 0 Gelcoat

9 100 nein 180 °C/500 Gelcoat

10 100 nein 180 °C/1000 Gelcoat

11 500 nein 0 Folie

12100 nein 180 °C/500 Folie

13 100 nein 180 °C/1000 Folie

14 500 nein 0 BMI

15 100 nein 180 °C/500 BMI

16 100 nein 180 °C/1000 BMI

17 100 ja, Fasernquer 0 Epoxid / Gelege
18 100 ja, Fasern langs 0 Epoxid / Gelege
19 100 ja 0 Gelcoat

20 100 ja 0 Folie

21 100 ja 0 BMI

Tab. 6-1 zeigt die Versuchsmatrix mit allen hier untersuchten Parameterkombinatio-
nen. In den ersten sieben Versuchsreihen werden die Auswirkungen von Entformungs-
zahl und vorab erfolgter thermischer Alterung bei den Temperaturen 120 °C. 150 °C
und 180 °C auf die Entformungsbestindigkeit eines Ausgangslaminats untersucht (Nr.
1 bis Nr. 7). Dabei wird das ungealterte Laminat mit 500 Entformungszyklen belastet
und die vorab gealterten Varianten jeweils mit 100. Im Anschluss an die Tests mit dem
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Ausgangslaminat wird das Material der Priifkdrper variiert. Dabei wird der Parameter
der Alterung auf 500 und 1000 Zyklen bei 180 °C reduziert, da dies das Extremum
darstellt (Nr. 8 bis 16). Den Abschluss der Versuchsreihe bildet die Untersuchung der
Priifkdrper mit vorgeschidigter Oberflache (Nr. 17 bis 21). Dabei soll die Veridnderung
des Schadens im Verlauf von 100 Entformungszyklen getestet werden. Neben dem
Oberfldchenkonzept wird die Auswirkung der Faserrichtung auf die Ausbreitung des
Schadens untersucht (Nr. 17 und 18).

Versuchsreihe Nr. 1 wird zweimal wiederholt, mit dem Ziel die Reproduzierbarkeit
des Verhaltens der Oberfliche zu untersuchen. Basierend auf diesen Ergebnissen wird
bestimmt ob auch die weiteren Versuchsreihen wiederholt werden.

6.2.4 Fertigung der Prufkorper

Der Aufbau der Prifkorper ist in Kapitel 5.3.3 beschrieben. Die Infiltration, Aus- und
Nachhértung erfolgt identisch. Aus den Platten werden die Priifkérper mit den Abmes-
sungen 40 x 40 mm gesdgt und mit Hilfe einer Schablone vier Bohrungen in den
Ecken gesetzt, die das Anschrauben des Priifkdrpers an die SchlieBvorrichtung erlau-
ben. Zu jeder Materialkombination werden drei Priifkdrper gefertigt. Zwei davon wer-
den bei 120 °C, 150 °C bzw. 180 °C zyklisch thermisch gealtert und bei 500 bzw. 1000
Zyklen aus dem Ofen entnommen. Der Alterungszyklus entspricht dem aus Kapitel
5.3.5.

Der definierte kreisformige Schaden an Priifkdrpern mit einem Durchmesser von
5 mm und einer Tiefe von 0,3 mm wird mit einem Schaftfriser eingebracht. Der durch
den Frésprozess entstehende klar definierte Rand des Schadens ermoglicht es, in der
Bildauswertung Verdnderungen nach Entformungsprozessen zu erkennen. Hierzu wird
die Kontur des Randbereichs mit dem Ausgangszustand {iberlagert und verglichen.

Beispielhaft sind in Abb. 6-13 die Oberflichen der Priitkérper des Epoxid/Gelege-
Laminats im ungealterten, im gealterten und im geschéddigten Zustand dargestellt.

a) b)
EP 180°C’500

Abb. 6-13: Aufnahmen der Oberfliche der Materialien
a) Epoxid / Gelege
b) Epoxid / Gelege 500 Zyklen bei 180 °C
¢) Epoxid / Gelege geschidigt.
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6.2.5 Auswertung

Die Aufnahmen des Priifstands nach jeder Entformung werden manuell miteinander
vergleichen und auf Verdnderungen hin lberpriift. Zusétzlich werden vor und nach
einer Versuchsreihe im Priifstand Bilder der Oberfliche mit dem Mikroskop aufge-
nommen und verglichen. Im Fall, dass eine lokale Verdnderung in Form einer Ablage-
rung oder eines Schadens auftritt, werden die Position und die Abmessungen dieses
Schadens festgehalten und Verdnderungen beider dokumentiert. Treten globale Veran-
derungen wie Verfarbungen oder eine Verdnderungen der Reflexionseigenschaften auf,
werden diese beschrieben. Die Bewertung erfolgt qualitativ.

6.3 Ergebnisse und Diskussion der
Entformungsbestandigkeit von CFK-
Werkzeugoberflachen

Im ersten Schritt wird der Ausgangszustand der unterschiedlichen Parameterkombina-
tionen beschrieben und bewertet. Im Anschluss erfolgt die Dokumentation der Ent-
wicklung der Oberfliche im Versuch. Im letzten Schritt werden die Mikroskopauf-
nahmen nach den Tests mit den Ausgangsbildern verglichen. Die unterschiedlichen
Oberflachen werden basierend darauf hinsichtlich deren Bestdndigkeit bewertet.

6.3.1 Ausgangszustand der Prufkorperoberflachen

Ergebnisse

Abhingig vom Material und der Anzahl an Alterungszyklen unterscheiden sich die
Priifkérper im Ausgangszustand optisch. Abb. 6-14 zeigt Mikroskopaufnahmen der
Oberfldchen der Referenzlaminate bestehend aus Gelege und Epoxidmatrix, welche
bei 120 °C, 150 °C und 180 °C fiir 1000 Zyklen gealtert wurden. In allen Abbildungen
erscheinen die Kohlenstofffasern dunkel. In 45°-Orientierung dazu treten die Ndhfaden
ebenfalls etwas dunkler gegeniiber der hellgrau erscheinenden Matrix hervor. Sind
Merkmale im urspriinglichen Maf3stab nicht erkennbar, werden zusétzlich Details ver-
groBert im Bild dargestellt. Entsprechend den Ergebnissen aus Kapitel 5 weisen die bei
120 °C gealterten Priifkorper bis 1000 Alterungszyklen keine sichtbaren Verdnderun-
gen auf. Bei einer Alterungstemperatur von 150 °C erscheint der Ndhfaden nach 500
Zyklen deutlich dunkler. Das umgebende Reinharzgebiet bleibt unverdndert. Nach
1000 Zyklen sind Risse im Reinharzgebiet zu erkennen. Bei Priifkdrpern, welche fiir
500 Zyklen bei 180 °C gealtert wurden verfarben sich sowohl die Matrix und die Nah-
faden als auch die Kohlenstofffasern dunkler. Zusétzlich sind Risse in den Reinharz-
gebieten entstanden. Die Auspragung und Anzahl der Risse ist nach 1000 Zyklen bei
180 °C nochmals verstarkt.



136 Prozessbestiandigkeit von CFK-Werkzeugoberflichen

0 Alterungszyklen 500 Alterungszyklen 1000 Alterungszyklen

I

Gelege/Epoxid 180 °C  Gelege/Epoxid 150 °C  Gelege/Epoxid 120 °C

Abb. 6-14: Mikroskopaufnahmen der Oberflichen der Priifkérper
Die Priifkorper bestehen aus Gelege und Epoxidmatrix und wurden bei 120 °C, 150 °C
und 180 °C bis zu 1000 Zyklen gealtert.

In Abb. 6-15 sind Mikroskopaufnahmen der Oberfldchen von bei 180 °C gealterten
Priifkdrpern mit den Oberflachenbeschichtungen PPSU-Folie und Gelcoat sowie mit
BMI-Matrix dargestellt. Die PPSU-Folie und der Gelcoat verdecken im ungealterten
Zustand den Ndhfaden und erscheinen im Mikroskopbild homogen hellgrau. Der Priif-
korper mit BMI-Matrix hat zu Beginn das gleiche Erscheinungsbild wie die Gele-
ge/Epoxid Priifkorper. Nach 500 Alterungszyklen bei 180 °C zeigen die Priifkdrper mit
PPSU-Folie und Gelcoat sichtbare Materialverdnderungen aufgrund von thermischer
Alterung. Die Folienoberfliche weist Risse in der Richtung der darunter liegenden
Fasern iiber die gesamte Flache auf. Zudem treten die darunter liegenden Nahfiden
hervor und werden sichtbar. Bis 1000 Zyklen steigt die Rissanzahl nicht sichtbar an,
jedoch werden die Risse breiter. Zudem erscheinen die unter der Folie liegenden Néh-
fadden noch deutlicher. Auch auf der Gelcoat Oberflache sind nach 500 Zyklen die
Néhfdden zu erkennen und es bilden sich feine ungerichtete Risse aus. Die Auspra-
gung der Risse ist nach 1000 Zyklen erhoht. Priifkorper bestehend aus Gelege und
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BMI-Matrix zeigen hingegen an der Oberfliche bis 500 Zyklen keine Alterungser-
scheinungen. Nach 1000 Zyklen nimmt der Kontrast zwischen Fasern und Matrix zu.

0 Alterungszykle 500 Alterungszyklen 1000 Alterungszyklen

o

PPSU-Folie

Gelcoat

Gelege / BMI

Abb. 6-15: Mikroskopaufnahmen der Priifkorperoberfliche vor dem Entformungstest
Es sind jeweils ungealterte sowie nach 500 und 1000 variothermen Alterungszyklen bei
180 °C gealterte Oberflichen abgebildet.

Abb. 6-16 zeigt die Priifkorper, bei welchen ein kreisformiger Bereich mit einem
Durchmesser von 5 mm 0,3 mm tief abgetragen wurde. Die somit angeschliffenen Fa-
sern sind im Kontrast zur umgebenden hellen Oberfliche schwarz. Die ebenso schwar-
zen Linien und Unebenheiten entlang des Kreisrandes zeigen in den Gelege/Epoxid
Priifkérpern ausgerissene Faserfragmente und Ausbriiche von Harz. Gleiches tritt bei
dem Priitkdrper mit BMI-Matrix auf. Der Bildausschnitt des mit Folie beschichteten
Priifkorpers weist einen scharfen Kreisrand auf, was auf eine Schnittkante ohne Aus-
briiche schlie3en ldsst. Die Schattierung aullerhalb der Schnittkante zeigt, dass sich die
Folie entlang dieser Kante abldst. Der Gelcoat-Priifkdrper besitzt ebenso eine scharfe
Schnittkante.
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Gelege/Epoxid 0° Gelege/Epoxid 90° PPSU-Folie
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Abb. 6-16: Ausgangszustand der vorgeschidigten Priifkorper

Diskussion

Nach Tsotsis et al. [123] sind Griinde fiir die Verfarbung des Harzes und die Rissbil-
dung im Harz der oxidative Abbau der Matrix durch den Luftsauerstoff, welcher die
Matrix versprodet. Thermische Eigenspannungen in der Matrix, aufgrund der unter-
schiedlichen Wiarmedehnung der Fasern, fiihren ab einem gewissen Grad der Oxidati-
on zur Ausbildung von Rissen. Der Ndhfaden besteht aus dem Thermoplast Po-
lyethersulfon (PES) und ist wie die Kohlenstofffasern ebenso von der Matrix getrénkt.
Die Verfiarbung des Néhfadens kann auf zwei Arten begriindet werden. Zum einen
altert auch die Epoxidmatrix zwischen den Filamenten des Nahfadens und ldsst ihn so
dunkler erscheinen. Zum anderen unterliegt auch der Ndhfaden einem oxidativen Ab-
bau. Die Fasern erscheinen dunkler, da die nur wenige Mikrometer dicke Harzschicht
zwischen Fasern und Priifkorperoberfliche durch die Oxidation reduziert wird. Die
schwarzen Kohlenstofffasern werden somit weniger von Reflexionen umgebender
Matrix aufgehellt. Mit steigender Anzahl an thermischen Zyklen wandern Risse tiefer
in das Material und ermoglichen die Oxidation tiefer liegender Matrixbereiche. Nach
Ehrenstein [53] fiihrt zudem eine Erh6hung der Temperatur zu einer groBBeren Oxidati-
onsgeschwindigkeit. Damit lassen sich die Beobachtungen bei unterschiedlichen Alte-
rungstemperaturen und Zyklenzahlen erkléren.

Die PPSU-Folie ist stoffschliissig an das iibrige Laminat angebunden. Unter Einwir-
kung von Temperatur und Sauerstoff altert auch die PPSU-Folie und versprodet. Durch
die lokale Dehnung der ersten Lage des Priifkorperlaminats senkrecht zur Faserrich-
tung wird auch die Folie gedehnt. Ab einem gewissen Ausmall an Degradation der
Folie tliberschreitet diese Dehnung die Dehngrenze der gealterten Folie und sie reif3t.
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Durch die Risse diffundiert Luftsauerstoff in das Laminat und oxidiert die darunterlie-
gende Matrix. Somit treten auch hier im Laufe der zyklischen thermischen Alterung
Risse in der Matrix der Priifkdrper auf. Durch die groBe Verschiebung aufgrund von
Rissen im Laminat wachsen die Risse in der Folie mit steigender Zyklenzahl weiter.

Der Gelcoat basiert auf einem vergleichbaren Epoxid wie die Matrix des Laminats und
unterliegt somit den gleichen Oxidationsprozessen. Der zweite Bestandteil des Gel-
coats sind keramische und metallische Fiillstoffe. Die Kombination aus Versprédung
der Matrix durch Oxidation und der wiederkehrenden thermischen Spannungen durch
den Unterschied in der Warmedehnung von Matrix und Fiillstoffen fiihrt auch hier zur
Ausbildung von Rissen. Die Risse haben aufgrund der zufillig verteilten Fiillstoffe
keine Vorzugsrichtung.

Die hohere thermische Stabilitit der BMI-Matrix fiihrt zu einer Begrenzung der Alte-
rung in der Matrix. Somit konnen diese thermischen Spannungen iiber die gesamte
Zykluszahl ohne Ausbildung von Rissen aufgenommen werden.

6.3.2 Verhalten der Priifkorper im Werkzeugoberfla-
chenprifstand

Wihrend der Untersuchung im Werkzeugoberflichenpriifstand wird nach jedem Ent-
formungsprozess bis 500 Zyklen eine Aufnahme der Oberfliche gemacht. In der ersten
Zeile von Abb. 6-17 sind Bildausschnitte zu Beginn, nach 50 Zyklen, nach dem Reini-
gungsschritt bei 51 Zyklen und nach 100 Zyklen dargestellt. Es bilden sich sowohl
weile Schlieren auf der Priifkdrperoberfliche als auch gelbliche Ablagerungen am
Rand des Bildausschnitts. Beides sind Harzablagerungen in unterschiedlicher Dicke.
Schiaden auf der Oberfliche sind in den Aufnahmen des Kameramoduls nicht zu er-
kennen. In den folgenden zwei Zeilen von Abb. 6-17 sind jeweils zweimal 50 Entfor-
mungszyklen in zwei Bildern zusammengefasst. In den Aufnahmen nach dem Reini-
gungsprozess (bspw. EP/Gelege0 0 101 und EP/Gelege0 0 201) sind auch dunklere
Flecken zu erkennen, welche Schiaden an der Oberflachen darstellen. Diese entstehen
vorwiegend bei der Entfernung der Harzablagerungen im Reinigungsschritt. Dabei
sind matrixreiche Bereiche besonders anfillig fiir Ausbriiche. Mit den darauffolgenden
Prozesszyklen fiillen sich diese Schdaden wieder mit Harz aus dem vorimprignierten
Garn. Bei den Reinigungsschritten wird festgestellt, dass mit zunehmenden Entfor-
mungszyklen die Harzablagerungen fester anhaften, somit der Aufwand erhoéht wird
und die Wahrscheinlichkeit von weiteren Beschddigungen zunimmt.
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Abb. 6-17: Durchlauf der Versuchsreihe im Werkzeugoberflichenpriifstand mit EP/Gelege
Priifkorper ohne thermische Vorbelastung

Die Aufnahmen des Kameramoduls der beiden Wiederholungen dieser Parameterkom-
bination zeigen vergleichbare Effekte. Unterschiede in der Bestindigkeit der Oberfli-
chen gegeniiber dem Entformungsprozess zu erkennen ist anhand dieser Aufnahmen
nicht moglich. Aus diesem Grund stiitzt sich die Bewertung der Oberfldchen in Kapitel
6.3.4 ausschlieBlich auf Mikroskopaufnahmen. Im Anhang a sind alle Verldufe der
Oberflachenbeschaffenheit in Abhéngigkeit der Entformungszyklen, vergleichbar mit
Abb. 6-17, dargestellt.

6.3.3 Wiederholbarkeit der Versuche

Ziel dieser Versuchsreihe mit ungealtertenEpoxid-/Gelegepriifkorpern, die keiner
thermischen Vorbelastung unterzogen wurden, ist es die Wiederholbarkeit des Verhal-
tens der Priifkorperoberflichen im Priifstand bis 500 Prozesszyklen zu untersuchen.
Hierzu werden zum einen Aufnahmen aus dem Kameramodul im Priifstand in Abb.
6-18 und zum anderen Mikroskopaufnahmen der Oberflachen nach einem finalen Rei-
nigungsschritt nach 500 Prozesszyklen in Abb. 6-19 verglichen. Dabei werden in Abb.
6-18 Aufnahmen nach 10, 210 und 410 Zyklen ausgewahlt. Diese stehen reprisentativ
fiir Oberflaichen wéhrend der Untersuchung, zehn Zyklen nach einem Reinigungs-
schritt.

Werden in Abb. 6-18 die Oberflichen verschiedener Wiederholungen nach gleicher
Prozesszyklenzahl betrachtet, konnen vor allem Unterschiede in den weiBlich erschei-
nenden Ablagerungen erkannt werden. Die Farbung und der Kontrast der Faser-, Néh-
faden- und Reinharzbereiche sind bei Wiederholung null, eins und zwei vergleichbar.
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Innerhalb einer Wiederholung ist mit steigender Zyklenzahl eine Aufhellung des Néh-
fadens zu beobachten.

Wiederholung 0 Wiederholung 1 Wiederholung 2

nach 10 Zyklen

nach 210 Zyklen

nach 410 Zyklen

Abb. 6-18:  Vergleich der Priifkorperoberflichen bei Versuchswiederholung

Die Mikroskopaufnahmen in Abb. 6-19, welche die Oberfliche nach 500 Entfor-
mungsschritten zeigen unterscheiden sich vor allem im Kontrast der Nédhfiaden zur um-
gebenden textilen Struktur. Alle drei Aufnahmen haben dunkle, punktférmige Berei-
che in Reinharzbereichen gemeinsam, an welchen die Ndhfdden durch die Carbonfa-
serbiindel senkrecht zur Betrachtungsebene abtauchen.

Aus den Aufnahmen folgt, dass durch den Priifstand bei Wiederholung des Versuchs
mit gleich aufgebauten Oberfldchen zwar vergleichbare Effekte erzielt werden konnen,
Position, Grofle und Kontrast der Effekte sich jedoch unterscheiden. Es wird erwartet,
dass dies ebenso fiir die weiteren hier zu untersuchenden Oberflichenkonfigurationen
gilt. Bei dem hier eingesetzten qualitativen Vergleich ergeben sich aus einer Ver-
suchswiederholung bei den weiteren Oberflichenkonfigurationen keine Zusatzinfor-
mationen. Es wird daher bei den Parameterkonfigurationen keine Wiederholung der
Versuchsreihe durchgefiihrt.
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Wiederholung 0 Wiederholung 1 Wiederholung 2

Abb. 6-19: Mikroskopischer Vergleich der Priifkérperoberflichen bei Versuchswiederholung

6.3.4 Prufkorperoberflachen nach den Entformungs-
prozessen

Zu jeder Versuchsreihe werden Mikroskopaufnahmen der Priifkdrperoberflichen qua-
litativ bewertet. Die verschiedenen Oberflichenkonzepte werden so hinsichtlich ihrer
Besténdigkeit gegeniiber dem Entformungsprozess analysiert.

Ergebnisse

Abb. 6-20 zeigt Ausschnitte der Epoxid/Gelege Priifkdrperoberflichen unterschiedli-
cher thermischer Vorbelastung nach 500 bzw. 100 Entformungszyklen unter dem Mik-
roskop. Die Priifkorperoberfliche ohne Vorbelastung nach 500 Entformungszyklen
besitzt eine mit der Ausgangsoberfliche vergleichbare Struktur aus Fasern, Néhfiaden
und Reinharzbereichen. In diesen Reinharzbereichen sind lokal schwarze Bereiche mit
Abmessungen von 0,1 x 0,1 mm? bis 0,5 x 0,5 mm zu sehen, welche auf Matrixausbrii-
che zuriickzufiihren sind. Bei Priifkdrpern, welche vorab fiir 500 Zyklen bei 120 °C
gealtert wurden, entsteht durch die Entformungspriifung eine kraterférmige Struktur
entlang des Ndhfadens. Diese Krater sind ebenso Harzausbriiche, jedoch im Mittel
kleiner und gleichmafBiger verteilt. 1000 Alterungszyklen mit anschlieBender Belas-
tung im Werkzeugoberfldchenpriifstand fithren zu einer Oberfldche, auf welcher der
Néhfaden grofiteils nicht mehr zu erkennen ist. Zudem verschwimmt die regelmifBige
Strukturierung aus hellen Reinharzgebieten und dunklen Fasern. Vergleichbare Verin-
derungen zeigen die Aufnahmen der Priifkdrper mit einer thermischen Vorbelastung
fiir 500 und 1000 Zyklen bei 150 °C. Nach 500 Zyklen bei 180 °C und anschlieBenden
100 Entformungszyklen weist die CFK-Oberfliche groflere Reinharzbereiche auf, wo
sich vormals der Nédhfaden befand sowie dunkle Ausbriiche in diesem Bereich von
0,05 x 0,1 mm? bis 0,25 x 0,5 mm?2. Mit 1000 Zyklen bei 180 °C und 100 Entformun-
gen verschwindet die textile Struktur der Ndhfdden vollstindig. Vereinzelt sind noch
hellere Bereiche zu erkennen, welche Bruchstiicke von Harz beinhalten. Die Oberfla-
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che wird dominiert von den Kohlenstofffasern, die {iberwiegend von Matrix freigelegt
sind.

0 Alterungszyklen 500 Alterungszyklen 1000 Alterungszyklen

Siehe Gelege/Epoxid
120 °C bei 0 Alte-
rungszyklen.

Siehe Gelege/Epoxid
120 °C bei 0 Alte-
rungszyklen.

Gelege / Epoxid 180 °C  Gelege / Epoxid 150 °C  Gelege / Epoxid 120 °C

Abb. 6-20: Mikroskopaufnahmen der Oberflichen von G/EP-Priifkérpern nach der Belastung
im Werkzeugoberflichenpriifstand
Der ungealterte Priifkorper wurde mit 500, die gealterten Priifkdrper mit jeweils 100 Pro-
zessen belastet.

Abb. 6-21 stellt Mikroskopaufnahmen der Oberfldchen von Priifkérpern mit Oberfla-
chenbeschichtung sowie mit BMI-Matrix dar. Entsprechend des Vorgehens bei den
Gelege-/Epoxidpriitkérpern werden die Oberflichen eines ungealterten Priifkorpers
nach 500 Entformungszyklen, eines fiir 500 Zyklen bei 180 °C gealterten Priifkorpers
nach 100 Entformungszyklen und eines fiir 1000 Zyklen bei 180 °C gealterten Priif-
korpers nach ebenfalls 100 Entformungszyklen begutachtet.

Nach 500 Entformungszyklen ist die ungealterte PPSU-Folienoberfliche weitestge-
hend homogen hell mit einigen dunkel erscheinenden Kratzern. Es sind keine Bereiche
zu erkennen, die auf lokale Ausbriiche oder Ablosen der Folie hindeuten. Die Kratzer
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mit einer mittleren Lénge und Breite von 0,23 x 1,1 mm entstehen bei der Reinigung
der Oberfliche. Uber die gesamten Entformungen bleibt die Folie mit dem Priifkorper
verbunden und 16st nicht lokal ab. Bei beiden gealterten Priifkdrpern zeigen sich in den
Aufnahmen dunkle Flichen, die Bereiche von lokal abgeldster Folie darstellen. Wéh-
rend des Entformungsversuchs werden in einem ersten Schritt die Risse der gealterten
Priifkorper gefiillt, wodurch die Oberfldche stabilisiert wird. Bei der Reinigung nach
50 und 100 Zyklen brechen dann Folienpartikel mit der abgelagerten Harzschicht her-
aus.

0 Alterungszyklen 500 Alterungszyklen 1000 Alterungszyklen

T '

00500

PPSU Folie 180 °C

Gelcoat 180 °C

Gelege / BMI 180 °C

Abb. 6-21: Mikroskopaufnahmen der Oberflichen von Priifkérpern mit verschiedenen Deck-
schichten
PPSU-Folie und Gelcoat sowie der BMI-Matrix nach den Entformungszyklen. Pro Kon-
zept sind die Zustdnde nach 500 Entformungszyklen eines Priifkdrpers ohne sowie nach
100 Entformungszyklen mit 500 und 1000 Zyklen thermischer Vorbelastung dargestellt.

In den Versuchen erweist sich die Gelcoatoberfliche verglichen mit dem Gelege-/
Epoxidpriitkorper als kratzresistenter und damit leichter zu reinigen. Ohne Mikroskop
lassen sich bis 500 Entformungszyklen keine Schidden an der Oberfliche erkennen.
Durch die Reinigung werden die metallischen Fiillstoffe mit angeschliffen, wodurch
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die Oberfliche metallisch silbrig erscheint. In den Mikroskopaufnahmen weist die
Oberfliche nach 500 Entformungszyklen eine dunkle Maserung auf. Hier sind fein
verteilt Partikel aus der Oberflache ausgebrochen. Nach 100 Entformungszyklen der
fiir 500 Zyklen gealterten Priifkorper ist auf der Oberfliche eine Struktur aus feinen
Rissen sowie Ausbriichen unterschiedlicher Gréfle von 0,07 x 0,08 mm? bis 0,27 x
0,18 mm? zu erkennen. Bei den fiir 1000 Zyklen gealterten Priitkdrpern ist dies noch-
mals verstirkt zu beobachten.

Die Oberflachen der BMI Priitkorper weisen nach den Entformungen dhnliche Abnut-
zungserscheinungen wie die Oberflichen der Gelege-/Epoxidpriitkorper auf. Nach 500
Entformungszyklen der ungealterten Priifkérper zeigen diese Kratzer und lokale
Harzausbriiche an den Ndhfdden auf. In den Mikroskopaufnahmen der fiir 500 und
1000 Zyklen gealterten Priifkorper sind nach 100 Entformungszyklen feine punktuelle
Ausbriiche entlang der Néhfiaden des Geleges zu beobachten. Diese sind zwischen
0,05 x 0,06 und 0,6 x 0,3 mm? grof3.

Die Oberfldachen der vorgeschédigten Priifkdrper sind in Abb. 6-22 zu sehen. Die Um-
risse des urspriinglichen Frasrands sind tiirkis in das jeweilige Bild eingetragen. Eine
VergroBerung des Schadens durch Ausbriiche von Harz oder herausgerissene Fasern
wiirden sich durch schwarze Bereiche, welche iiber die Linie hinausragen, zeigen. In
keinem der Bilder ist dies der Fall. Somit vergroBert sich der Schaden in keinem der
Prifkorper aufgrund der Entformungszyklen.

s ey

Gelege/Epoxid 0° Gelege/Epoxid 90° PPSU-Folie

EP_laengs_ 100 -

Abb. 6-22: Mikroskopaufnahmen der geschidigten Oberflichen nach den Entformungsversu-
chen
Der Abgleich mit der urspriinglichen Schadenskontur ist tiirkis dargestellt.
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Innerhalb der schwarzen Schadensflichen sind nach den Entformungen helle Bereiche
zu sehen, welche Harzablagerungen aus dem Prozess darstellen. Des Weiteren hat der
Bereich, welcher den Schaden umgibt, eine andere Fiarbung. Fiir beide Gelege-/ Epo-
xid, den Gelcoat- und den BMI-Priitkorper entsteht die Verfarbung durch den Reini-
gungsschritt. Im Fall des Priifkorpers mit PPSU-Folienschicht verdandert sich die Far-
bung durch das Ablosen der Folie vom Priifkérper in der Umgebung vom Schaden.
Der Bereich, in welchem die Folie die Anbindung verliert, hat Abmessungen von ca.
10 x 10 mm?.

Diskussion

Gelege-/Epoxidpriifkdrper weisen in allen Alterungs- und Prozesszyklenkonfiguratio-
nen meist kreisformige Ausbriiche auf, welche nicht wahrend der Entformungsprozes-
se entstehen. Im ersten Bild des Priifstandes nach einem Reinigungsschritt sind diese
Verdnderungen an der Oberfldche sichtbar. Damit sind diese mit groer Wahrschein-
lichkeit auf den Reinigungsschritt zuriickzufiihren. Beim Abschaben und -schleifen des
abgelagerten Harzfilms werden Reinharzsegmente aus der Oberfldche gebrochen. Ver-
anderungen von Priifkdrpern, welche bei 120 °C und 150 °C gealtert wurden, zeigen
vergleichbare VerschleiBBerscheinungen. Bei Priifkdrpern, die bei 180 °C gealtert wur-
den, sind diese stirker ausgeprigt. Wie in den Mikroskopaufnahmen der Ausgangszu-
stinde zu erkennen (vgl. Abb. 6-14), weisen diese Priifkorper eine Rissstruktur in den
Reinharzgebieten und Faserbiindel auf, welche eine deutliche Vergroerung der Ober-
fliche darstellen. Dadurch hat das Harz des vorimpréignierten Garns mehr Anbin-
dungsfldche und haftet somit besser an der Oberflidche. Aus diesem Grund finden sich
an diesen stark vorgealterten Oberfldchen verstirkt Harzablagerungen. Zudem brechen
grofBere Segmente aus der Oberfliche aus, da die Matrix des Priifkorpers durch die
Alterung eine geringere Bruchdehnung aufweist.

Priitkorper mit PPSU-Folie zeigen vor allem Kratzer, was sich mit dem geringeren E-
Modul der Folie im Vergleich zur Epoxidmatrix erkldren ldsst. Die Schiden treten
auch hier beim Reinigungsschritt auf. Die Anbindung zwischen Folie und Priifkérper
als auch die Festigkeit und Bruchzédhigkeit der Folie selbst ist ausreichend hoch, dass
sich an ungealterten und ungeschédigten Priifkdrpern keine Foliensegmente 16sen. Ist
die Folie lokal vorgeschidigt, stellt dies einen Startpunkt fiir das Abldsen der Folie
dar. An solchen Stellen wird die Anbindung zwischen Priifkérper und Folie auf Schi-
lung belastet, was den Anriss zwischen den beiden Substraten fortschreiten ldsst.

Durch die metallischen und keramischen Fiillstoffe weist der Gelcoat nach Hersteller-
angaben eine Hérte von 90 Shore D auf. Dadurch ist die Oberflaiche wéhrend der Rei-
nigungsschritte kratzresistent. Die Oberflache ist durch diese Schicht zudem homogen,
weist also keine sich abwechselnden Reinharz und Faserbereiche auf. Wihrend der
Reinigungsschritte brechen keine solchen Reinharzgebiete aus der Oberfliche sondern
es losen sich Partikel des Fiillstoffs, was in den Aufnahmen als Maserung der Oberfli-
che zu erkennen ist. Bei vorab gealterten Priifkdrpern ist die Oberfliche mit feinen
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Rissen durchsetzt, welche als Sollbruchstellen wihrend der Entformungsschritte wir-
ken. Es werden so groBBere Segmente aus der Oberflache geldst.

BMlI-basierte Priifkorper zeigen im Test eine groere Bestidndigkeit gegeniiber der
Entformung als die Gelege-/Epoxidpriifkérpern. Auch wihrend des Entformungspro-
zesses wirkt Temperatur (150 °C) auf die Oberflache. Diese Temperatur hat auf die
BMI-Matrix einen vernachldssigbaren Einfluss, sodass sich deren Stabilitdt iiber die
gesamten 500 Entformungszyklen nicht verdndert. Die Alterung des BMI bei 180 °C
wirkt dhnlich der des Epoxids bei 120 °C bis 150 °C, was sich auch in den Ergebnissen
wiederspiegelt.

6.4 Bewertung und Limitationen der Methode
zur Untersuchung der Prozessbestandigkeit
von CFK-Oberflachen

Der entwickelte Priifstand bildet einen CFK-Bauteil-Fertigungsprozess im Prepreg
Pressverfahren automatisiert nach. Die im Versuch auf die Oberfliche wirkende Last
ist eine Mischung aus Zug normal zur Oberfldche und Schéilung. Die Schélbelastung
wird durch die geringe Steifigkeit des ausgehérteten vorimpriagnierten Garns hervorge-
rufen. Dieses wird beim Entformen durch die Klemmvorrichtung und die Garnspule
auf dem Heizmodul gehalten und 16st sich somit beim Hochfahren der Pressvorrich-
tung von den Réndern hin zur Mitte ab. Priifkdrper werden auf die Weise mit bis zu
500 Entformungsschritten belastet.

Mit dieser Methode wird ein Versuch unternommen, alle auch im industriellen Umfeld
automatisierten Prozessschritte der Bauteilfertigung mit Interaktion zur Formoberfla-
che abzubilden. Die Ergebnisse zeigen, dass 500 Entformungszyklen keine sichtbaren
Auswirkungen auf ungealterte CFK-Formoberflichen haben. Des Weiteren erweisen
sich Gelcoats als ein wirksames Mittel, um Schiden an der Formoberflache durch den
Reinigungsprozess zu vermeiden. Fiir die Untersuchung der Oberfliche von gealterten
Priitkorpern zeigen sich dhnliche Ergebnisse wie in Kapitel 5. 500 bzw. 1000 Zyklen
bei 120 °C sowie 150 °C Alterungstemperatur haben keinen hier sichtbaren Einfluss
auf die Beschaffenheit der Matrix. Somit hat eine solche Oberfliche eine mit dem
Ausgangslaminat vergleichbare Haltbarkeit in Bezug auf Entformungen. Die deutlich
von Rissen durchsetzte Oberfliche von Priitkorpern, welche bei 180 °C gealtert wur-
den, fiihren zu einer besseren Anhaftung der Matrix an der Priifkdrperoberfldche. Dies
zeigt sich vor allem in einer deutlich aufwéndigeren Reinigung und dadurch verursacht
auch einer groBBeren Anzahl an Oberflachenschiden.

Generell wird aus den Testergebnissen geschlossen, dass der Entformungsprozess an
sich die Werkzeugoberflache nicht schiddigt. Auch schon vorhandene Schiden an der
Oberflache werden durch den Entformungsprozess nicht vergroBert. Ausnahme bildet
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eine mit Folie beschichtete und beschéddigte Oberfliche. Die Folie 16st sich mit zu-
nehmender Zyklenzahl weiter von der Priitkorperoberfliche ab.

Die Priifmethode beriicksichtigt die in der Realitdt {iblicherweise nach jedem Bauteil
stattfindende Reinigung des Werkzeugs nicht. So baut sich im Test ein Harzfilm auf,
welcher nach 50 Zyklen entfernt wird. Die stirkere Verschmutzung, aufgrund 50 auf-
einanderfolgender Prozesszyklen bedarf einer intensiven Reinigung, welche wiederum
das Risiko birgt, Schidden auf der Oberfliche zu verursachen. Andererseits wére im
Fall einer Reinigung der Werkzeugoberflache nach jedem Fertigungszyklus die Hau-
figkeit der Belastung groBer. Es bleibt zu beriicksichtigen, dass auch im industriellen
Umfeld die Reinigung des Werkzeugs hdufig ein manueller Prozess ist. Diese manuel-
len Tatigkeiten werden abhidngig vom Fertiger unterschiedlich umgesetzt und stellen
eine nicht klar definierbare Prozessgrofle mit Auswirkung sowohl auf die Bauteilquali-
tdt als auch auf die Haltbarkeit des Werkzeugs dar.

Ein weiterer Schritt, der in diesem Versuchsaufbau unberticksichtigt bleibt ist der Ein-
trennprozess mit externem Trennmittel. Somit kdnnen keine Untersuchungen durchge-
fiihrt werden mit der Fragestellung, inwieweit die Haufigkeit des Eintrennens Einfluss
auf die Beschaffenheit der Oberfléche hat.

Ein Defizit des Tests in dieser Form ist die Aushéirtung bei 150 °C, welche die Priif-
korper thermisch belastet. Dadurch kommt es im Versuch zu einer Vermischung der
Entformungseffekte mit Alterungsprozessen. Hier werden die Priifkdrper maximal 500
Zyklen fiir 3 min thermisch belastet. Dies entspricht 25 Stunden bei maximal 150 °C.
Zudem kiihlt die Werkzeugoberflaiche zwischen den Aushértephasen nach Abb. 6-9
nur auf 100 °C ab, was einem Temperaturdelta von 50 °C entspricht. Daher ist anzu-
nehmen, dass die Alterung im Priifkdrper durch den Entformungsprozess selbst deut-
lich geringer ausfallt als der Alterungsprozess der Priifkorper bei 150 °C in Kapitel 5.

Ein weiteres Defizit des Tests ist die Entformung bei Prozesstemperatur. Dies ist bei
Automobilbauteilen iiblich, jedoch nicht bei Luftfahrtprozessen, wie sie hier vorrangig
betrachtet werden. Die Glasiibergangstemperatur des Harzsystems im ausgehirteten
Zustand betrdagt 150 °C. Somit ist bei der Entformung der E-Modul des ,,Bauteils*
Garn deutlich geringer, verglichen mit den mechanischen Eigenschaften bei Raum-
temperatur. Aus diesem Grund werden sich auch die Abldseeigenschaften des Garns
vom Priifkérper vom realen Entformungsprozess unterscheiden. Vermeiden lieBe sich
diese Abweichung vom Realprozess nur durch die Integration eines Abkiihlschrittes
vor der Entformung. Eine passive Kiihlung wiirde jedoch die Zykluszeiten erheblich
verldngern. Eine aktive Kiihlung erhoht die Komplexitit seitens der Anlagen- und
Steuerungstechnik.



7 Design haltbarer CFK-Werkzeuge und
deren Wirtschaftlichkeit

Kapitel 4 bis 6 bilden die Grundlage fiir Richtlinien zum Design von haltbaren CFK-
Werkzeugen, wie sie im ersten Abschnitt dieses Kapitels beschrieben werden. Ob die
Umsetzung der Richtlinien in Form eines Materialwechsels auch aus wirtschaftlicher
Sicht sinnvoll ist, wird im zweiten Abschnitt diskutiert. Dabei werden die Fertigungs-
und Lebenszykluskosten von CFK-Werkzeugen basierend auf Epoxid und BMI mit
denen von metallischen Werkzeugen aus Aluminium und Stahl verglichen.

7.1 Designrichtlinien

Es werden Empfehlungen fiir die Konstruktion und Materialauswahl bei der Neuge-
staltung von Werkzeugen aus CFK gegeben.

7.1.1 Kanten

Die Versuche haben gezeigt, dass eine Faserfiillung in den Kanten deren Festigkeit
deutlich steigert. Es empfehlen sich Zwickelfiiller aufgrund der leichten Handhabung
bei der Fertigung oder Kurzfasern, welche zum Beispiel mit einem Oberfldchenharz
vorab im Kantenbereich fixiert werden konnen. Carbongarne entlang der Kante ver-
stirken diese ebenso, zeigen jedoch bei der Herstellung hiufig Trankungsschwierigkei-
ten. Ist die Kante anstatt einer Maximalkraft, einer definierten Verformung ausgesetzt,
empfiehlt sich der Einsatz eines zweiten Matrixsystems mit hoher Bruchdehnung.
Nach dem Hybrid-Matrix-Ansatz kann dieses nur im Bereich der Kante eingesetzt
werden um dort lokal die Kanteneigenschaften zu modifizieren. Bei der Auswahl der
Materialsysteme ist auf eine Kompatibilitdt dieser zu achten, um eine hohe Festigkeit
der Verbindung beider Systeme zu erreichen. Eine praktikable Losung stellt die in die-
ser Arbeit verwendete Kombination aus Polyurethan Elastomer und Epoxid dar. Der
Einsatz von Elastomeren in Werkzeugkanten ist limitiert durch die thermische Stabili-
tat des Elastomers und durch die mogliche Verformung der Kante im Fertigungspro-
zess. Dies kann gegebenenfalls dazu fiihren, dass Toleranzen an die Bauteilgeometrie
nicht erfiillt werden konnen.

7.1.2 Laminataufbau

Ein aus Gelege quasiisotrop aufgebautes Laminat auf Basis einer Epoxidmatrix bildet
das Referenzmaterial in den Untersuchungen zur Alterung von CKF-
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Werkzeuglaminaten. Ausschlusskriterium fiir ein Werkzeug ist die nachlassende Va-
kuumintegritéit des Laminats. Basierend auf den Ergebnissen der Leckageratenbestim-
mung in Kapitel 5 werden Konturplots erstellt. Abb. 7-1 zeigt Konturplots, in denen
fiir unterschiedliche Laminatdicken die Leckagerate in Abhdngigkeit der Zyklenzahl
und Temperatur abgelesen werden kann. Damit ldsst sich fiir eine gegebene Prozess-
temperatur die Haltbarkeit eines CFK-Werkzeugs abschétzen. Ein Werkzeuglaminat,
welches mindestens 5 mm dick ist, erreicht bei 120 °C Einsatztemperatur iiber 1000
Zyklen eine maximale Leckagerate kleiner 1 - 107> mbar-l/s. Unter Beriicksichtigung
des hier definierten Grenzwertes von 5 - 10~ mbar-l/s ist die maximale Einsatztempe-
ratur, bei welcher ein 8 mm Werkzeuglaminat mit der angegebenen Epoxidmatrix fiir
1000 Zyklen haltbar ist, 140 °C. Bei vorgegebenen Prozesstemperaturen sollte also fiir
eine maximale Lebensdauer des Werkzeugs die Dicke des Laminats mdglichst grof3
gewdhlt werden.

Die durch die Konturplots dargestellten Einsatzgrenzen von CFK-Werkzeugen kénnen
durch die Modifikation des Faserhalbzeugs, die Integration von Bindern und die Modi-
fikation der Matrix erweitert werden.

Als Faserhalbzeug fiir den Aufbau des Laminats eignet sich den Versuchen zu Folge
ein Gewebe. Nach Sihn et al. [99] fiihrt zudem eine geringe Schichtdicke und eine
Verteilung der Orientierung der Faserlagen zur Hemmung des Risswachstums. Somit
ist eine lagenweise Anderung der Orientierung anzustreben. Da in den meisten An-
wendungen eines Werkzeugs keine Vorzugsrichtung in der Belastung vorliegt, ist ein
quasiisotroper Lagenaufbau geeignet.

Der Einsatz von Phenoxy-Bindervliesen ermdglicht die Fixierung von Lagen wéhrend
der Fertigung und reduziert die Rissausbildung und den Rissfortschritt. Hierbei miissen
Bindermaterial und das Matrixsystem kompatibel sein. Anhaltspunkt fiir Kompatibili-
tat bilden Studien, in welchen positive Effekte von Bindern auf Ermiidungs- oder
Schlagzihigkeitseigenschaften experimentell nachgewiesen werden.

Matrixsysteme mit hoher Temperaturstabilitit besitzen das Potenzial, die Haltbarkeit
von CFK-Werkzeugen hinsichtlich der Alterung des Laminats deutlich zu erhohen. Bei
einer Bauteil-Prozesstemperatur von 180 °C ergibt sich fiir ein BMI-basiertes Laminat
(Tg = 285 °C) verglichen mit einem epoxidbasierten (Tg = 220 °C) eine mindestens
dreimal groBere Haltbarkeit.

Von den hier genannten Vorschlidgen sind die Anpassung des Lagenaufbaus, eine gro-
Bere Dicke des Laminats, die Laminatqualitit und der Einsatz von Bindermaterial mit
keinem bzw. geringem Mehraufwand zu realisieren. Der Wechsel des Matrixsystems
auf das hier beschriebene BMI bedeutet einen erhdhten Aufwand in der Werkzeugfer-
tigung. Griinde dafiir sind das teurere, temperaturstabile Urmodellmaterial, die Be-
riicksichtigung der Wiarmedehnung des Urmodells und die Infrastruktur zum Tempe-
rieren von Matrix sowie des Infiltrationsauftbaus im Fertigungsprozess.
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Konturplots der Leckagerate in Abhiingigkeit der Alterungstemperatur und Zyklen-
zahl

Unterschieden werden dabei die Laminatdicken: a) 1 mm, b) 3 mm, ¢) 5 mm und
d) 8 mm.

7.1.3 Werkzeugoberflachen

Die Versuche aus Kapitel 6 ergeben, dass der Entformungsprozess an sich keinen mit
dem hier angewandten Testverfahren messbaren Einfluss auf die Haltbarkeit von
Werkzeugoberflichen hat. Die Oberfldche wird vor allem durch den Reinigungspro-
zess und durch Fehler bei der Handhabung des Werkzeugs beschidigt. Eine groflere
Resistenz gegeniiber solchen Schiden bilden hochgefiillte Oberfldchenharze. Diese
vereinheitlichen zum einen die Oberfldche, sodass sich nicht das textile Muster des
Faserhalbzeugs mit harz- und faserreichen Stellen auf der Oberfldche abzeichnet. Zum
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anderen bieten diese Oberflichenharze einen Widerstand gegeniiber Kratzern, welche
bspw. beim Abkratzen von Restharz bei der Werkzeugreinigung entstehen. Diese
Oberfldachenharze existieren auf Basis von Epoxidharzen, welche bei Raumtemperatur
hérten. Eine Alternative auf Basis von Harzsystemen mit hoherer thermischer Stabilitit
existiert, nach Wissen des Autors, nicht. Um die Oberflichen von BMI-basierten CFK-
Werkzeugen robust zu gestalten miissen Reinharzgebiete auf der Oberfliche reduziert
werden. Dies kann durch den Einsatz von Faserhalbzeugen mit feiner Struktur erfol-
gen. Sehr viel aufwéndigere wund teurere Losungen, robuste CFK-
Werkzeugoberflachen zu generieren, stellen rein metallische Oberfldchen dar, wie sie
in 2.4.2 beschrieben werden. Dabei werden diinne metallische Oberflachenschichten
aus der Dampfphase oder nasschemisch auf einem Urmodell abgeschieden und mit
einem CFK-Hinterbau versehen. Inwieweit diese Konzepte, vor allem die Anbindung
von Metall und CFK bei Temperaturwechselbelastung, die Haltbarkeit steigern, ist
noch nicht nachgewiesen.

7.2 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung von
Werkzeugen aus CFK

In den vorangehenden Kapiteln werden die Kurz- und Dauereigenschaften von Werk-
zeugen aus CFK charakterisiert und basierend auf den Ergebnissen zur thermischen
Alterung Prognosen zu deren Haltbarkeit im Einsatz gegeben. Alternative Werkstofte
fiir Werkzeuge in der Serienfertigung sind Aluminium und Stahl, welche bei iiblichen
Prozesstemperaturen zur Herstellung von CFK-Bauteilen keine alterungsbedingten
Einsatzgrenzen besitzen.

Neben technologischen Argumenten (z.B.: Wirmeausdehnung und Gewicht), spielen
bei der Entscheidung fiir eine Werkzeugtechnologie auch die Wirtschaftlichkeit eine
Rolle. Im Zentrum stehen die Fragestellungen:

e Was sind die Kostentreiber unterschiedlicher Werkzeugtechnologien?

e Wie verhalten sich die Investitionskosten fiir unterschiedliche Werkzeugtech-
nologien zueinander?

e Wie verhalten sich die Lebenszykluskosten in Abhéngigkeit von der Produkti-
onsstiickzahl und Prozesstemperatur?

Die folgende Wirtschaftlichkeitsbetrachtung dient der Orientierung, welche Werkzeug-
technologie sich in Abhéngigkeit von Prozesstemperaturen und Sollstiickzahlen fiir die
Fertigung von CFK-Bauteilen eignet.
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7.2.1 Grundlagen zur Kosten- und Lebenszykluskos-
tenrechnung

Die folgenden Grundlagen definieren die Systemgrenzen der hier durchgefiihrten Kos-
tenrechnung und Lebenszykluskostenanalyse. Es wird auf die Berechnung der Be-
standteile der Fertigungskosten eingegangen und die wahrend der Nutzungsphase eines
Werkzeugs anfallenden Kosten beschrieben.

7.2.1.1 Kostenrechnung

Die Kostenrechnung dieser Arbeit dient der Bewertung unterschiedlicher Technolo-
gien. Es wird eine Form der differenzierenden Zuschlagskalkulation mit Maschinen-
stundensatzrechnung durchgefiihrt. Bei diesem Kalkulationsverfahren werden die
Selbstkosten eines Produkts nach Abb. 7-2 in verschiedene Kostenstellen aufgeteilt.
Da Verwaltungs- und Vertriebskosten unternehmensspezifisch und fiir die Bewertung
der Technologie nicht relevant sind, werden diese im Folgenden nicht beriicksichtigt,
sondern ausschlie8lich die Herstellkosten. Diese wiederum setzen sich aus den Materi-
al-, Fertigungskosten und Sondereinzelkosten der Fertigung zusammen. [135]

Selbstkosten

[

[
[ ]

Sondereinzelkosten

Materialkosten Fertigungskosten e
[ I 1 I [ 1
Material- Materialge- Fertigungs- Fertigungsge-
einzelkosten meinkosten lohnkosten meinkosten
\
Maschinen-
kosten

Abb. 7-2:  Zusammensetzung der Fertigungskosten in Anlehnung an Ehrlenspiel [135]

Materialkosten

Kosten aller fiir das zu fertigende Produkt nétigen Materialien, Halbzeuge, Norm- und
Kaufteile werden unter dem Begriff Materialkosten (MK) zusammengefasst. Material-
kosten lassen sich wiederum in Materialeinzel- (MEK) und Materialgemeinkosten
(MGK) aufteilen. Materialeinzelkosten sind direkt dem fiir ein Bauteil bendtigtem Ma-
terial zuordenbar. Sie werden {iblicherweise aus der Materialmenge und dem Wert pro
Mengeneinheit berechnet (vgl. Formel (7-1)). Unter Materialgemeinkosten werden
Kosten fiir die Materiallagerung, fiir das im Materiallager gebundene Kapital sowie
Kosten fiir die Wareneingangskontrolle verstanden. Materialgemeinkosten sind ebenso
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unternehmensspezifische Kosten und nur bedingt von der Technologie abhingig, wes-
halb diese vernachldssigt werden.

MK = MEK = Materialmenge - Kosten pro Mengeneinheit in € (7-1)

Fertigungskosten

Die Fertigungskosten (FK) setzen sich aus den fiir Mitarbeiter (Fertiger) anfallenden
Fertigungslohnkosten (FLK) und den Fertigungsgemeinkosten (FGK) zusammen. Die
Fertigungslohnkosten errechnen sich aus dem Stundensatz fiir den Fertiger und die fiir
die Arbeitsschritte benétigte Stiickzeit (vgl. Formel (7-3)). Unter Fertigungsgemein-
kosten (FGK) werden hier Maschinenkosten (MAK) verstanden. Die Maschinenkosten
berechnen sich aus einem Maschinenstundensatz multipliziert mit der Einsatzzeit der
Maschine (vgl. Formel (7-4)).

FK = FLK + FGK in € (7-2)
FLK = Mitarbeiterstundensatz - Stiickzeit in € (7-3)
FGK = MAK = Maschinenstundensatz - Stiickzeit in € (7-4)

Dem Maschinenstundensatz (Kwmn) fiir Maschinen, welche in der Fertigung des Pro-
dukts betrieben werden, liegen nach Formel (7-5) die Abschreibungskosten (Ka),
Zinskosten (Kz), Raumkosten (Kgr), Energiekosten (Kg), Instandhaltungskosten (Ki)
sowie die jahrliche Nutzungszeit (Tn) zugrunde. Die Abschreibungskosten ergeben
sich aus dem Wiederbeschaffungswert und der Abschreibungsdauer. Zinskosten be-
rechnen sich bei der hier angenommenen linearen Abschreibung aus der Hélfte der
Abschreibungskosten multipliziert mit dem Zinssatz. Raumkosten setzen sich aus der
Grundfldche fiir die Maschine und dem Raumkostensatz pro Jahr zusammen. Die
Energiekosten ergeben sich aus dem Energieverbrauch und dem Strompreis. Die In-
standhaltungskosten betragen pauschal 2,5 % der Abschreibungskosten.
_ Ka+Kz+Kp+Kp+K] .

Kyy = in €/h (7-5)

Tn

Sondereinzelkosten der Fertigung

Fallen Kosten fiir Modelle oder Vorrichtungen an, welche nur fiir das eine Produkt
Verwendung finden, werden diese als Sondereinzelkosten der Fertigung (SEF) be-
zeichnet. Wird eine solche Vorrichtung extern in Auftrag gegeben, sind die SEF die
Investitionskosten dafiir. Wird diese Vorrichtung intern gefertigt, werden die anfallen-
den Kosten in dieser Berechnung wie die eines eigenstidndigen Produkts berechnet und
dann als SEF aufgefiihrt werden.
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7.2.1.2 Lebenszykluskosten

In dieser Arbeit soll eine vereinfachte Form der Lebenszykluskostenanalyse durchge-
fithrt werden mit dem Ziel, die Unterschiede in den Betriebskosten von Werkzeugen in
Abhingigkeit der Werkzeugtechnologie und der Einsatzbedingungen herauszuarbeiten.
Es werden dabei nur Kosten beriicksichtigt, die vor und wihrend der Nutzung des
Werkzeugs auftreten. Vernachldssigt werden Kosten, die nach der Nutzung anfallen,
wie bspw. Einlagerung oder Entsorgung des Werkzeugs. Orientierung fiir die Analyse
liefert die VDI Richtlinie 2884 [136]. Da Werkzeugtechnologien miteinander vergli-
chen werden sollen, welche den gleichen Raum-, Personal- sowie Reinigungs- und
Wartungsaufwand beinhalten, werden diese Grofen nicht beriicksichtigt. Hauptunter-
scheidungsmerkmale der Technologien stellen die Leistungsaufnahme der unterschied-
lichen Werkzeugkosten sowie die Generaliiberholung in Form einer Neubeschaffung
eines Werkzeugs dar. Die Leistungsaufnahme wird je Fertigungszyklus beriicksichtigt,
wohingegen die Generaliiberholung entsprechend der Werkzeugtechnologie stufenwei-
se erfolgt.

7.2.2 Vergleich der Herstellkosten und Lebenszyklus-
kosten unterschiedlicher Werkzeugtechnologien
am Beispiel einer Flugzeugflugelstruktur

Kosten fiir Werkzeuge und deren Betrieb hiangen stark von den Abmessungen und dem
Fertigungsprozess des CFK-Bauteils ab. Aus diesem Grund wurde fiir die Kostenrech-
nung ein Werkzeug fiir die Herstellung einer Flugzeugfliigelstruktur definiert, welche
exemplarisch fiir Werkzeuge von Luftfahrtbauteilen groler Abmessungen stehen soll.
Diese generische Fliigelstruktur hat eine Linge von 4000 mm, eine Tiefe von 300 mm
und eine Profildicke von 30 mm. Die Fliigelstruktur wird in einem Niederdruck Resin
Transfer Molding (RTM) Prozess gefertigt. Das Werkzeug dafiir besteht aus zwei
Halbschalen mit den Abmessungen von 5000 mm x 1000 mm. Die Hohe des Werk-
zeugs ist abhéngig von der Werkzeugtechnologie. Die Werkzeugschalen sind in einer
Presse montiert, die das Werkzeug verschlieBBt. Systemgrenze der Kostenrechnung ist
die Presse. Heiz- und Kiihlelemente sollen in das Werkzeug, angepasst an die Werk-
zeugtechnologie, integriert sein. Peripherie, welche zum Betrieb der Heiz- und Kiih-
lelemente oder zur Injektion des Bauteils nétig ist, wird in der Kostenrechnung nicht
berticksichtigt.

Herstellung der Werkzeuge unterschiedlicher Technologien

Es werden zwei Werkzeugtechnologien in jeweils zwei Ausfiihrungen miteinander
verglichen. Ausgangstechnologien stellen RTM-Werkzeuge aus Stahl und Aluminium
dar. Diese sind im Hinblick auf Fertigung und Aufbau identisch. Die beiden Werk-
zeughalbschalen werden aus dem Vollen gefrést. Beheizt werden die Werkzeuge iiber
elektrisch betriebene Heizplatten, welche zwischen Presse und Werkzeug platziert



156 Design haltbarer CFK-Werkzeuge und deren Wirtschaftlichkeit

werden und iiber Konduktion Wirme in das Werkzeug eintragen. Uber Durchgangs-
bohrungen auf der Riickseite des Werkzeugs kann Brunnenwasser zur Kiihlung das
Werkzeug durchstromen. Die zweite Technologie stellen Werkzeuge aus CFK in den
Varianten mit Epoxid- und BMI-Matrix dar. Diese Schalenwerkzeuge werden nach
den in Kapitel 2.2 beschriebenen Arbeitsschritten gefertigt. Dabei werden positive
Urmodelle aus einem Epoxidschaum gefrdst und auf diesen die Werkzeugschalen ab-
geformt. Unterschied zwischen der Fertigung eines epoxidbasierten im Vergleich zu
einem BMI-basierten Werkzeug ist die Aushértetemperatur der Matrix. Diese betragt
fiir ein Werkzeugepoxidharz 25 bis 60 °C und fiir ein BMI Harz mindestens 100 °C.
Das Material fiir das Urmodell der BMI-Werkzeugfertigung muss demnach deutlich
temperaturstabiler sein, was sich im Materialpreis widerspiegelt. Die Heizung der
Werkzeuge wird iiber eine in das Werkzeuglaminat integrierte, elektrische Wider-
standsheizung realisiert. Die Kiihlung erfolgt durch die Umgebungsluft. Die Verbin-
dung zwischen Presse und den CFK-Werkzeugschalen erfolgt iiber einen Stahlrahmen,
auf dem die Schalen montiert sind.

Vergleich der Herstellkosten

Datenbasis fiir die Kostenrechnung bilden Materialpreise aus Preislisten sowie Ange-
bote der Hersteller. Die Anschaffungspreise von Maschinen beruhen auf einem Exper-
tengesprich [137].

Abb. 7-3 zeigt die Herstellkosten der unterschiedlichen Werkzeugtechnologien in Re-
lation zu einem Werkzeug aus Aluminium. Die Gesamtherstellkosten fiir ein zweischa-
liges RTM-Werkzeug aus Aluminium mit den oben genannten Abmessungen ergeben
hier 70067,34 €. Diese setzten sich zu 90 % aus Materialkosten, 6,6 % aus Lohnkosten
und zu 3,4 % aus Maschinenkosten zusammen.
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Abb. 7-3: Herstellkosten von Werkzeugen aus CFK und Metall

CFK basierend auf Epoxidmatrix (Epoxid CFK WZ) und auf BMI-Matrix (BMI CFK
W2Z); Metallwerkzeuge aus Aluminium (Al WZ) und Stahl (St WZ).
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Wird an Stelle von Aluminium Stahl als Werkzeugwerkstoff verwendet, erh6hen sich
die Kosten um 32 % bei einer von den Materialkosten dominierten Zusammensetzung.
Die Materialkosten des Stahlwerkzeugs sind aufgrund der hoheren Dichte von Stahl
und dem nur geringfiigigen Unterschied des Preises pro Kilogramm um 30 % hoher.
AulBlerdem erhdhen sich auch die Maschinenkosten zur spanenden Bearbeitung. Dies
ist mit den geringeren mdglichen Schnittgeschwindigkeiten begriindet.

Das CFK-Werkzeug basierend auf BMI verursacht vergleichbare Kosten, wie das
Werkzeug aus Aluminium. Die Zusammensetzung der Kosten unterscheidet sich je-
doch. Materialkosten machen beim BMI-CFK-Werkzeug 33,3 %, Lohnkosten 19,4 %
und Maschinenkosten 1,3 % der Herstellkosten aus. Hinzukommen 46,0 % an Sonder-
einzelkosten der Fertigung, die die Fertigung des Urmodells beinhalten.

Wird anstatt BMI eine Epoxidmatrix verwendet, reduzieren sich die Herstellkosten um
ca. 27 %. Ursache hierfiir sind geringere Sondereinzelkosten der Fertigung und Kosten
fiir das Harzsystem. Lohnkosten sowie Maschinenkosten sind fiir beide CFK-
Werkzeuge gleich.

Muss ein Werkzeug aufgrund eines Defekts wiederbeschafft werden, entfallen fiir
Werkzeuge aus CFK die Sondereinzelkosten der Fertigung fiir das Urmodell.

Vergleich der Lebenszykluskosten

Ausgangspunkt der Lebenszykluskosten sind die Herstellkosten des Werkzeugs, wel-
che hier mit den Investitionskosten gleichgesetzt werden. In Abhangigkeit von der
Werkzeugtechnologie wird unterschiedlich viel Energie fiir das Heizen auf Prozess-
temperatur benétigt. Arikan et al. [138] messen in ihrer Studie den Energieverbrauch
von elektrisch beheizten Hubschrauberrotorblatt-RTM-Werkzeugen aus Aluminium
und CFK, deren Dimensionen mit dem hier betrachteten Fliigelwerkzeug vergleichbar
sind. In dieser Messung wird im Prozess eine Aushértetemperatur von 130 °C erreicht.
Die Messwerte sind dabei keine Absolutwerte sondern werden Relativ zu den Mess-
werten des Aluminium Werkzeugs angegeben. Das CFK-Werkzeug nimmt dabei in
einem Prozesszyklus nur 27,6 % der Energie des Aluminiumwerkzeugs auf. Um diese
relative Energieaufnahme in die Lebenszykluskostenanalyse integrieren zu kdnnen
wird eine absolute Energieaufnahme bendtigt. Es wird angenommen, dass die Energie-
verluste durch Abwirme fiir das CFK- und Aluminiumwerkzeug vergleichbar sind und
dass der GroBteil der Energie fiir das Aufheizen der thermischen Masse benétigt wird.
Aus der Masse m, der spezifischen Warmekapazitit von Aluminium ¢, und der Tem-
peraturdifferenz zwischen Umgebung und Aushértetemperatur A7 kann die Wirme-
menge QO nach Formel (7-6) berechnet werden.

Q=cy, -m- AT (7-6)
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Die Masse des Aluminiumwerkzeugs inklusive der Widerstandsheizung wird, entspre-
chend der Abmessungen des Werkzeugs, zu 5400 kg! berechnet. Die spezifische
Wirmekapazitit von Aluminium betrdgt 0,920 kJ/kg/°C [139] und die Temperaturdif-
ferenz AT 110 °C. Daraus wird die Warmemenge zu 151,8 kWh berechnet. Nach
Baehr [140] erfolgt die Umwandlung von elektrischer Energie in Warme bei einer Wi-
derstandsheizung anndhernd verlustfrei und wird hier deshalb gleichgesetzt. Unter Be-
riicksichtigung der Messung von Arikan et al. [138] ergibt sich aus dem Energiever-
brauch des Aluminiumwerkzeugs fiir das CFK-Werkzeug ein Verbrauch von
42,2 kWh. Entsprechend der Berechnung der Warmmenge fiir den Prozess mit einem
Aluminiumwerkzeug ergibt sich fiir ein Werkzeug aus Stahl mit Heizplatten aus Alu-
minium  (mswn = 11700 kg, mar=1350kg,  cpswn = 0,500 kJ/kg/°C  [139],
cp,al = 0,920 kJ/kg/°C) ein Wert von 217,5 kWh. Da sich Epoxid und BMI in ihrer
Dichte und Wirmekapazitit nur geringfiigig unterscheiden, wird fiir das BMI-
Werkzeug die Stromaufnahme des CFK-Werkzeugs {ibernommen. Der von 2012 bis
2017 gemittelte Strompreis fiir die Industrie inklusive Stromsteuer auf Basis der
Strompreisanalyse des Bundesverbandes der Energie- und Wasserwirtschaft [141] be-
tragt 15,65 ct/kWh.

Da Werkzeuge aus CFK in Abhéngigkeit der Prozesstemperatur altern, miissen diese
nach bestimmten Prozesszyklen ersetzt werden. Dabei werden die Herstellungskosten
fiir die Wiederbeschaffung beriicksichtigt. Auf Basis der Konturplots (Abb. 7-1) und
der Ergebnisse der Leckageratenbestimmung der BMI-basierten Laminate aus Kapitel
5 ergeben sich folgende maximale Produktionszyklen in Abhéngigkeit der Prozess-
temperatur:

e 120 °C: Epoxid 1000 Zyklen
e 150 °C: Epoxid 500 Zyklen
e 180 °C: Epoxid 250 Zyklen, BMI 750 Zyklen

Werkzeuge aus Metall verschleilen vor allem bei Fehlern durch den Bediener. Diese
werden in dieser Lebenszyklusanalyse nicht beriicksichtigt. Es wird angenommen,
dass ein solches Werkzeug iiber 2000 Prozesszyklen nicht ersetzt werden muss.

Abb. 7-4 stellt die Lebenszykluskosten in Abhédngigkeit von der Produktionszyklen-
zahl dar. Dabei werden die Kosten auf die Herstellungskosten des Aluminiumwerk-
zeugs referenziert. Die initialen Steigungen der Kurven fiir Werkzeuge aus CFK, Alu-
minium und Stahl variieren aufgrund des in dieser Reihenfolge steigenden Energiever-
brauchs. Der Energieverbrauch wird unabhingig von den Standzeiten der Werkzeug-
konzepte und den damit verbundenen Alterungstemperaturen betrachtet. Es wird fiir
alle Kurven der materialspezifische Energieverbrauch bei einer Aushirtung bei 130 °C
beriicksichtigt.

!'In der Studie von Arikan et al. betriigt die Masse des Werkzeugs 7900 kg. Jedoch wird darin auch eine
Transportvorrichtung aus Stahl beriicksichtigt, die durch eine Isolationsschicht thermisch entkoppelt ist.
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Da die Standzeiten von Aluminium- und Stahlwerkzeugen mehr als 2000 Zyklen be-
tragen, steigen die Kosten im Diagramm stetig an. CFK-Werkzeuge weisen bei Zyk-
lenzahlen, an denen sie in Abhéngigkeit der Prozesstemperatur aufgrund von Alterung
ersetzt werden miissen, einen Kostensprung in Hohe der Widerbeschaffungskosten auf.
Ein CFK-Werkzeug auf Epoxidbasis, welches bei 120 °C betrieben wird, ist iiber seine
gesamte Lebensdauer giinstiger als ein Aluminium und ein Stahlwerkzeug. Die Kos-
tenkurve des bei 150 °C betriebenen CFK-Epoxidwerkzeugs schneidet bei 1000 Zyk-
len die Kurve des Aluminiumwerkzeugs aufgrund der nétigen Wiederbeschaffung ei-
nes CFK-Werkzeugs. Bis zu dieser Zyklenzahl ist damit ein CFK-Werkzeug bei
150 °C Prozesstemperatur giinstiger im Betrieb. Ein CFK-Werkzeug auf Epoxidbasis
muss bei einer Prozesstemperatur von 180 °C bei ca. 250 Zyklen ersetzt werden. Da-
mit ist schon ab 250 Zyklen ein Werkzeug aus Aluminium giinstiger im Betrieb. Ab
750 Zyklen ist auch der Einsatz eines Stahlwerkzeugs giinstiger, verglichen mit dem
epoxidbasierten CFK-Werkzeug. Ein BMI-basiertes CFK-Werkzeug ermoglicht 750
Prozesszyklen bei 180 °C Prozesstemperatur. Daraus ergibt sich, dass dieses im Be-
trieb bis zu dieser Zyklenzahl giinstiger ist, verglichen mit der Aluminiumreferenz. Im
Bereich von 1500 Zyklen sind die Lebenszykluskosten eines BMI-Werkzeugs ver-
gleichbar mit denen eines Aluminiumwerkzeugs. Wird das BMI-Werkzeug mit dem
Stahlwerkzeug verglichen, sind dessen Lebenszykluskosten bis 2000 Zyklen niedriger
als die des Stahlwerkzeugs.
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Abb. 7-4:  Verlauf der Lebenszykluskosten von Werkzeugen iiber die Zyklenzahl bei den Pro-
zesstemperaturen 120 °C, 150 °C und 180 °C.

Die Analyse der Lebenszykluskosten zeigt, dass Werkzeuge aus CFK mit Epoxid-
matrix und solche aus Aluminium sich bei Prozesstemperaturen kleiner 150 °C bis
2000 Zyklen auf einem dhnlichen Kostenniveau befinden. Eine BMI-Matrix erhoht die
mogliche Prozesstemperatur auf {iber 180 °C und sorgt damit fiir einen wirtschaftli-
chen Einsatz von CFK-Werkzeugen auch in diesem Temperaturbereich. Stahl als
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Werkzeugmaterial ist nach dieser Wirtschaftlichkeitsanalyse meist nicht rentabel. Es
gibt jedoch technologische Griinde, wie bspw. die hohe Festigkeit oder die verglichen
mit Aluminium niedrige Wéirmedehnung, die den Einsatz von Stahl als Werkzeug-
werkstoff rechtfertigt.

Eine Fliigelstruktur fiir ein Mittelstreckenflugzeug wird nach Kapitel 2 8000-mal ge-
fertigt. Demnach ist ein Werkzeug aus CFK unabhingig vom Matrixmaterial, vergli-
chen mit einem metallischen Werkzeug aus wirtschaftlicher Sicht ungeeignet.

Die gleiche Fliigelstruktur in einem Langstreckenflugzeug wie bspw. einem Airbus
A350 muss hingegen iiber die Modelllaufzeit nur ca. 1000-mal gefertigt werden. Hier
sind die Lebenszykluskosten eines CFK-Werkzeugs in Abhingigkeit der Prozesstem-
peratur der Fliigelfertigung vergleichbar oder haufig niedriger als die des metallischen
Konkurrenten.



8 Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Zusammenfassung

In den Flugzeugtypen Airbus A 350 und Boeing 787 wurden erstmals grof3e Bereiche
der Fliigel und des Rumpfes aus CFK gefertigt. Werkzeuge fiir CFK-Strukturen dieser
GroBenordnung sind meist entweder aus metallischen Legierungen mit niedriger
Wirmedehnung oder aus dem Bauteilwerkstoff CFK. Gegeniiber metallischen Legie-
rung hat CFK die Vorteile der geringeren thermischen Masse, des geringeren Ge-
wichts, eines zum Bauteil vergleichbaren Wirmeausdehnungskoeffizienten und der
geringeren Investitionskosten. Jedoch sind Werkzeuge zur Produktion von Luftfahrt-
CFK-Bauteilen Temperaturen bis zu 180 °C und mechanischen Lasten ausgesetzt. In
der Literatur finden sich kaum spezifische Daten, auf deren Grundlage die Haltbarkeit
von CFK-Werkzeugen in Abhingigkeit der Einsatzbedingungen prognostiziert werden
kann. Die Beantwortung folgender Forschungsfrage soll diese Wissensliicke schlie3en.

Wie konnen die Einsatzgrenzen von CFK-Werkzeugen definiert, prognostiziert und
unter der Prdmisse eines gleichbleibenden Fertigungsaufwands erweitert werden?

Im ersten Teil der Arbeit werden Grundlagen zu CFK-Werkzeugen behandelt. Dazu
wird das Werkzeug in der CFK-Bauteilfertigung betrachtet und die daraus resultieren-
den Anforderungen abgeleitet. Anhand eines relationsorientierten Funktionsmodells
werden die Ursachen von Schdaden an CFK-Werkzeugen analysiert und strukturiert. Es
werden drei fiir CFK-Werkzeuge spezifische Ursachen fiir Schiaden ermittelt: Die me-
chanische Belastung von Kanten, die zyklische thermische Belastung der gesamten
Werkzeugstruktur und die zyklische mechanische Belastung der Werkzeugoberfléache.
In der Literatur [10, 11, 14, 15, 33, 34] finden sich Losungen fiir potenziell haltbare
CFK-Werkzeuge. Jedoch erhohen alle diese Losungen die Kosten der Werkzeuge.

Aus den drei Ursachen fiir Schédden resultieren die drei Untersuchungsschwerpunkte
dieser Arbeit, welche in den Kapitel 4, 5 und 6 adressiert werden.

In Kapitel 4 wird die Festigkeit von Kanten in CFK-Werkzeugen analysiert. Zielset-
zung ist dabei, robuste Kanten aus CFK zu entwickeln und deren Vorteile gegeniiber
Referenz-CFK-Kanten nachzuweisen. Ausgangskonzept stellt eine Kante aufgebaut
aus Gewebe, Gelege und Epoxidmatrix dar. Variationen dieser Kante mit dem Ziel, die
Kante robuster gegeniiber Schiden zu gestalten, sind: Kanten, welche durch Kurzfa-
sern im Kantenbereich, einen Roving oder einen Zwickelfiiller entlang der Kante ver-
starkt sind, Kanten mit lokal eingebrachter Elastomermatrix, eine alternative Epoxid-
matrix, eine BMI-Matrix und Gelcoat an der Oberfldche der Kante.

161
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Basierend auf einer Methode aus der Literatur [41, 42], die der Festigkeitsbestimmung
von Kanten aus Keramiken dient, wird ein Verfahren zur Bestimmung der mechani-
schen Eigenschaften von CFK-Kanten entwickelt. Im Unterschied zur Methode von
Hangl et al. [42] wird hier anstatt einer konischen Priifspitze ein zylindrischer Priif-
stempel verwendet. Zudem wird wihrend der Druckbelastung der Kante neben der
Kraft auch der Weg optisch gemessen. Aus den Messdaten konnen die Kennwerte
Kantenfestigkeit, Verformungsbestindigkeit (Steifigkeit) und maximale elastische
Verformung fiir alle Kantenkonzepte bestimmt werden.

Die Ergebnisse zeigen, dass der Kennwert der Kantenfestigkeit sowohl durch Fasern
als auch durch die Matrix mit vergleichbarem Effekt um 50 bis 90 % gesteigert werden
kann. Hingegen wird die Verformungsbestindigkeit vor allem durch das Einbringen
von Fasern in der Kante um bis zu 65 % erhoht. Die Matrix hat Einfluss auf die Ver-
formungsbestdndigkeit, wenn sich deren E-Modul um GréBenordnungen von der Ver-
gleichsmatrix unterscheidet, wie dies bei Elastomeren der Fall ist. Die maximale elas-
tische Verformbarkeit von Kanten ist ausschlieBlich vom Matrixsystem abhéngig.
Kanten mit lokaler elastomerer Matrix erreichen, verglichen zu Epoxiden, eine um den
Faktor fiinf hohere maximale elastische Verformbarkeit.

Folgende Richtlinien ergeben sich fiir Kanten in CFK-Werkzeugen. Das Einbringen
von Fasern im Bereich der Kante durch bspw. Zwickelfiiller oder Kurzfasern erhéht
die maximale Kraftaufnahme von Kanten. Hochelastische Matrixsysteme, die lokal
entlang der Kante in das Werkzeug eingebracht werden, erh6hen die Verformbarkeit
und damit die Robustheit von Kanten gegeniiber Ausbriichen. Eine Kombination aus
beidem bietet Potenzial fiir langlebige Kanten in CFK-Werkzeugen.

In Kapitel 5 der Arbeit wird die thermische Alterung von CFK-Werkzeuglaminaten
experimentell analysiert. Methoden sind dabei die DMA, der Dreipunktbiegeversuch,
die Rissdichtemessung und die Bestimmung der Leckage fiir Luft in Probendickenrich-
tung.

In einem ersten Schritt erfolgt die Untersuchung an CFK-Priifkérpern (Referenz) der
Dicken 1 mm, 3 mm, 5 mm und 8 mm, welche bei 120 °C, 150 °C und 180 °C zyklisch
thermisch gealtert werden. Die Priitkorper sind dabei quasiisotrop aus einem Gelege
aufgebaut und basieren auf einer Epoxid Matrix mit einem initialen Tg von 220 °C
(DMA, tan o).

In einem zweiten Schritt werden sowohl die Matrix als auch der Schichtverbund der
Priitkorper modifiziert. Grundlage dafiir bilden vielversprechende Ergebnisse aus der
Literatur. Durch die Verdnderung des Mischungsverhiltnisses von Harz zu Harter zu-
gunsten des Harters und durch die Beimengung von Nanosiliziumpartikeln wird die
Matrix angepasst. Zudem wird BMI als ein alternatives Matrixmaterial verwendet. Der
Schichtverbund wird durch den Einsatz von Gewebe anstatt Gelege, durch die Integra-
tion von Binder aus Phenoxy zwischen jeder Gelegelage sowie durch die Applikation
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einer Thinply-Gewebelage, einer PPSU-Folie und von Gelcoat an der Priifkorperober-
fliche modifiziert.

Die Ergebnisse der Untersuchung des Referenzlaminats zeigen, dass eine zyklische
thermische Belastung bei 120 °C vor allem mit der DMA nachweisbar ist. Die Mess-
werte der ILSS und der Rissdichte zeigen iiber 1000 Zyklen keine Verdnderung. In der
Leckagerate ist ab 750 Zyklen ein Anstieg um eine Grof3enordnung zu beobachten. Bei
180 °C Alterungstemperatur zeigen sich zwischen 100 und 250 Zyklen deutliche Aus-
wirkungen auf die Messwerte Tg und Leckagerate. Der Ty wird auf 213 °C reduziert
und die Leckagerate steigt um zwei GroBenordnungen. Erst ab 500 Zyklen sind deutli-
che Auswirkungen auf die ILSS und die Rissdichte zu erkennen. Die Ergebnisse der
bei 150 °C gealterten Priifkdrper liegen zwischen den bei 120 °C und 180 °C gealter-
ten. Hier werden erste Auswirkungen der Alterung nach 500 Zyklen in der DMA, der
Rissdichte und in der Leckagerate detektiert. Die ILSS verdndert sich durch die ther-
mische Belastung bei 150 °C nicht. Neben der Abhéngigkeit der Alterungseffekte von
der Temperatur und Zyklenzahl wird auch eine Abnahme der Alterungseffekte mit
zunehmender Priifkdrperdicke festgestellt. Dabei treten bei 1 mm dicken Priifkérpern
in der Rissdichte und der Leckagerate Effekte frither auf und deren Auspriagung ist
grofer im Vergleich zu den 3 mm, 5 mm und 8 mm dicken Proben.

Von den getesteten Materialmodifikationen zeigen die Konzepte mit integriertem Phe-
noxybinder, mit Gewebe und mit der Matrix BMI einen positiven Einfluss auf die
Haltbarkeit der Laminate. Dieser Einfluss zeigt sich vor allem in der Leckagerate.
Durch Phenoxybinder und Gewebe wird die Leckagerate nach 500 Zyklen bei 180 °C
im Vergleich zum Referenzlaminat um 1,5 GroéBenordnungen reduziert. BMI reduziert
diese sogar um mehr als 2 Gréfenordnungen.

Basierend auf den Ergebnissen ergibt sich fiir das Design zukiinftiger CFK-
Werkzeuge, dass durch die Verwendung von Bindermaterialien im Lagenaufbau und
den Einsatz von Gewebe die Haltbarkeit der Werkzeuge bei 180 °C von ca. 200 auf bis
zu 500 Zyklen gesteigert werden kann. Durch den Einsatz von BMI als Matrixwerk-
stoff kann die Haltbarkeit auf ca. 750 Zyklen erh6ht werden.

Ziel des Kapitels 6 ist es, die Auswirkungen von wiederkehrenden Belastungen durch
die CFK-Bauteilfertigung auf die Werkzeugoberflache zu untersuchen. Dazu wird ein
Priifstand unter Anwendung von Methoden der Produktentwicklung entwickelt. Der
Priifstand zeichnet sich dadurch aus, dass mit ihm die Lasten einer vollstédndigen Pro-
zesskette zur Herstellung von CFK-Bauteilen auf eine Werkzeugoberfliche automati-
siert nachgebildet werden konnen. Kern des Priifstands bildet eine Pressvorrichtung, in
welcher auf einer Seite der Priifkdrper eingespannt wird. Zwischen dem Priifkdrper
und dem beheizten Gegenstilick der Pressvorrichtung wird ein vorimprigniertes Car-
bongarn ausgehiirtet. Durch das Offnen der Pressvorrichtung und die gleichzeitige Fi-
xierung des Garns wird es vom Priifkérper entformt. Verdnderungen, welche dieser
Prozess an der Priitkorperoberfliche hervorruft, werden durch eine Fotoaufnahme der



164 Zusammenfassung und Ausblick

Oberfliche zwischen jedem Fertigungszyklus dokumentiert. Die Reinigung der Ober-
fliche erfolgt alle 50 Prozesszyklen manuell. Vor und nach einer Testreihe werden
zusitzlich Mikroskopbilder von der Oberfliche aufgenommen.

Mit diesem Test wird die Entwicklung der Oberfldche von Priifkdrpern in Abhéngig-
keit der Parameter, Anzahl der Entformungszyklen, thermische Vorbelastung, Vor-
schidigung der Oberfliche und des Oberflachentyps untersucht. Ausgangsmaterial ist
ein QI-Laminat, aufgebaut aus einem Gelege und einer Epoxidmatrix
(Tg, tans = 220 °C). Dieses wird sowohl im Ausgangszustand als auch nach einer ther-
mischen Alterung bei 120 °C, 150 °C und 180 °C fiir jeweils 500 und 1000 Zyklen
getestet. Als alternative CFK-Werkzeugoberflichen werden eine Folie, Gelcoat und
eine BMI-Matrix betrachtet. Die Oberflaichen werden im Priifstand mit bis zu 500 Zyk-
len belastet.

Die Aufnahmen der Oberflichen werden qualitativ bewertet. Generell ist zu beobach-
ten, dass durch den Prozess an sich keine Schiden an der Oberfliche erzeugt werden.
Vielmehr wird die Oberfliche durch Harzablagerungen im Prozess konserviert und
durch Ablagerungen verschmutzt. Die beobachteten Schdden an der Oberfliche sind
auf die manuellen Reinigungsprozesse zwischen den Testzyklen zuriickzufiihren. Da-
bei zeigt sich, dass bei 150 °C und 180 °C vorgealterte Priifkorper sich wesentlich
schwieriger reinigen lassen und somit auch hiufiger Schiden an der Oberfliche ent-
stehen. Diese treten vor allem in lokalen Reinharzbereichen der Oberfléche, wie bspw.
Kreuzungspunkten von Fasern, auf. Aus den getesteten Oberfldchen weist vor allem
der Priifkorper mit Gelcoat bessere Reinigungseigenschaften und somit geringere
Schiden auf. Ein vorab in die Priifkdrperoberflidche eingebrachter Schaden veréndert
sich mit zunehmenden Entformungszyklen nicht. Eine Ausnahme stellt der Priifkorper
mit Folie dar. Diese 16st sich um den eingebrachten Schaden ab.

Fiir das Design von CFK-Werkzeugen kann aus diesem Kapitel geschlossen werden,
dass vor allem hochgefiillte Oberfldchenharze den Reinigungsaufwand reduzieren und
somit auch die Wahrscheinlichkeit von Oberflichenschdden gesenkt wird. Eine ther-
moplastische Folie an der Werkzeugoberfldache eignet sich nicht, deren Robustheit zu
steigern.

In der abschlieBenden Wirtschaftlichkeitsbetrachtung werden sowohl die Investitions-
kosten als auch die Lebenszykluskosten eines CFK-Werkzeugs basierend auf Epoxid
bzw. BMI berechnet und mit denen von Werkzeugen aus Aluminium und Stahl vergli-
chen. Die Kostenrechnung erfolgt am Beispiel eines Luftfahrtbauteils. In den Lebens-
zykluskosten werden neben den Investitions- und Reinvestitionskosten des Werkzeugs
die Energiekosten beriicksichtigt.

Die Investitionskosten werden auf die Kosten eines Werkzeugs aus Aluminium bezo-
gen. Die Kosten fiir das BMI-basierte CFK-Werkzeug sind vergleichbar mit dem Alu-
miniumwerkzeug, die des epoxidbasierten Werkzeugs betragen 75 %. Die Investition
fiir ein Werkzeug aus Stahl betrdgt 132 % im Vergleich zu Aluminium.
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Die berechneten Lebenszykluskosten zeigen, dass fiir Prozesstemperaturbereiche von
120 °C, in welchen epoxidbasierte CFK-Werkzeuge fiir mehr als 1000 Zyklen haltbar
sind, dieser Werkzeugtyp der wirtschaftlichste ist. Werkzeuge aus BMI konnen wirt-
schaftlich bei Prozesstemperaturen von 180 °C eingesetzt werden. Bis 1500 Zyklen
liegen die Lebenszykluskosten im Bereich der von Aluminiumwerkzeugen. Erst bei
einer Prozesstemperatur im Bereich von 180 °C und Stiickzahlen gréfer 1500 Zyklen
sind Werkzeuge aus Metall wirtschaftlich, um CFK-Strukturen grofer Dimensionen
herzustellen.

8.2 Ausblick

Mit dieser Arbeit wurde ein erster Versuch unternommen, die Einsatzgrenzen von
CFK-Werkzeugen experimentell zu analysieren und basierend auf den Ergebnissen
Prognosen zu deren Haltbarkeit zu geben. In jedem der hier vorgestellten Teilbereiche
zur Analyse von Kanten, der Alterung der Werkzeuglaminate und der Haltbarkeit von
Werkzeugoberflichen kdnnen Untersuchungen angeschlossen werden.

Ein potenzieller nichster Schritt bei den Tests zur Haltbarkeit von Werkzeugkanten
wiire eine Untersuchung unter Variation des Radius und des Offnungswinkels der Kan-
te. Somit konnte neben der Designrichtlinie fiir Verstirkungskonzepte in CFK-
Werkzeugkanten auch Richtlinien zur Gestaltung von deren Geometrie gegeben wer-
den.

Die Ergebnisse zur Untersuchung der Alterung von CFK-Werkzeuglaminaten kdnnen
in einem weiterfiihrenden Schritt auf ein reales Serienwerkzeug libertragen werden.
Somit konnten die Ergebnisse der Leckageratenbestimmung unter Produktionsbedin-
gungen verifiziert werden.

Die Aussagekraft der Untersuchungen zur Prozessbestindigkeit von CFK-
Werkzeugoberflachen ist vor allem durch die manuelle Reinigung und die ebene Geo-
metrie des Priifkorpers limitiert. Wiirde erstes in den Priifstand integriert werden, wire
ein vollautomatisierter Ablauf der Priifungen moglich. Somit kdnnte anstatt der hier
betrachteten 500 Prozesszyklen der Einfluss mehrerer tausend Prozesszyklen unter-
sucht werden. Durch die Variation der Priifkdrpergeometrie konnte deren Einfluss auf
die Haltbarkeit von CFK-Werkzeugoberfldchen betrachtet werden.

Die Umsetzung der hier beschriebenen Erweiterungen dieser Arbeit wiirde es erlauben,
noch konkretere Designrichtlinien fiir haltbare CFK-Werkzeuge zu formulieren. Auf
deren Basis konnten CFK-Werkzeuge entstehen, welche auf deren Einsatzbedingungen
maBgeschneiderte Eigenschaften hinsichtlich der Haltbarkeit besitzen. Dies wiirde das
Vertrauen in diese Werkzeugtechnologie stirken und damit deren Einsatzbereich er-
weitern.

Prozesszeiten fiir die Herstellung groBer Luftfahrtstrukturen auf metallischen Werk-
zeugen im Autoklav kénnen bis zu 30 h [6] betragen. Eine Erhdhung der Fertigungsra-
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te ist hierbei nur durch eine Skalierung des Prozesses und damit verbundenen Investi-
tionen realisierbar. Dies erhoht die Herstellkosten fiir solche Bauteile. Bei einer prog-
nostizierbaren Haltbarkeit in der GroBenordnung von 1000 Zyklen kdnnten CFK-
Werkzeuge anstatt Metallwerkzeuge eingesetzt werden. Durch die um 90 % [138] ge-
ringere Masse werden Prozesszeiten reduziert und Produktionsraten konnten ohne
neue Investitionen gesteigert werden.
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A Anhang

a Experimentelle Daten

Prifkorper des Kantentests

Tab. A-1:

Abmessungen und Giiltigkeit der Kantentest

Gruppen Probe

Abstand Flaeche gueltig

RH_4

KC_4

RV_4

ZW 4

EK_4

RH_4 1
RH_4 2
RH_4 3
RH_4 4
RH_4 5
RH_4 6
RH_4 7
RH_4 8
RH_4 9
KC_4 1
KC_4 2
KC_4 3
KC_4 4
KC_4 5
KC_4 6
KC_4 7
KC_4 8
RV 4 1
RV_ 4.2
RV_4 3
RV_4_4
RV_4 5
RV 4 6
RV_4_7
RV_4_8
ZW_ 4.1
ZW_ 4.2
ZW_4 3
ZW_4 4
ZW_ 4.5
ZW_4 6
ZW_4 7
ZW_4 8
EK_ 49
EK_4_10
EK_4_11

1,82
1,80
1,83
1,82
1,74
1,72
1,73
1,68
1,71
1,89
2,09
1,86
1,52
1,61
1,65
1,92
1,83
2,01
2,21
1,99
2,18
2,01
1,75
1,85
1,91
1,93
2,04
2,03
1,97
1,74
1,88
1,92
1,95
1,84
1,70
1,91

5,67
5,57
5,69
5,66
5,31
5,24
5,27
5,10
5,22
5,94
6,75
5,84
4,47
4,82
4,98
6,06
5,71
6,45
7,24
6,36
7,13
6,43
5,37
5,77
6,01
6,10
6,54
6,50
6,25
5,35
5,89
6,05
6,18
5,72
5,16
6,03

P P PR R R RPRORRPRRPRRPRRLRRLROORRPRORORRPRRPRRERLOOROROORRRR

lokaler Lufteinschluss
Fehler bei der Wegmessung

keine Wegmessung

Fehler bei der Wegmessung

Beeinflussung zweier Messungen durch Risshildung
Beeinflussung zweier Messungen durch Risshildung

Lokaler Lufteinschluss
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EK_4 12 1,80 5,56 1
EK 4 13 1,86 5,83 1
EK_4_14 1,86 5,84 1
EK 4 15 1,92 6,05 1
EK_4 16 1,89 594 1
EL 4 9 1,68 5,07 0 Stempel falsch positioniert
EL_4 10 1,66 5,02 1
EL 4 11 1,82 5,64 1
EL 4 12 1,79 5,54 0 Fehler bei der Wegmessung
EL 4 13 1,79 5,52 1
EL 4 14 1,75 5,38 1
EL 4 15 1,79 5,52 1
EL_4 16 1,80 5,57 1
EL 4 17 1,80 5,57 0 lokaler Lufteinschluss

EL_ 4 EL_4 18 1,80 5,57 0 lokaler Lufteinschluss
RHT 4 1 1,80 5,48 1
RHT 4 2 1,81 5,54 1
RHT 4 3 1,86 5,72 1
RHT 4 4 1,77 5,36 0 Fehler bei der Wegmessung
RHT 4 5 1,87 5,78 0 Beeinflussung zweier Messungen durch Rissbildung
RHT 4 6 1,81 5,51 1
RHT 4 7 1,74 5,25 1

RHT 4 RHT 4 8 1,89 5,82 1
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Ergebnisse der Shore D Messung der Harzsysteme Araldite© 8615 [38]
und CR80 [36]

CR8O  Araldite 8615  BMI 100
Shore D 86,5 92,1 93,5
89,1 91,5 94,7 as
88,2 90,8 94,5
87,1 90,6 0, a0
88,6 92,5 ag o
89 92,3 942 5 85
88,5 91,8 939 @
88,1 92 93, B0
87,6 92,6 9
88,8 91,4 93,9 75
MW 88,15 91,76 94,15 28

StAbw 0,806535802 0,645838465 0,43874822] EREG Asldifsnis B

Shore D Messgerat am
Lehrstuhl fir Medizintechnik
(TUM)

Priifkorper {Dicke 2mm entsprechen nicht
Norm)

Abb. A-1:  Ergebnisse der Shore D Messung, Priifgeriit und Priifkorper
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Entwicklung des Werkzeugoberflachenprufstands

Tab. A-2:  Anforderungsliste an den automatisierten Werkzeugoberflachenpriifstand
Nr. | Hauptmerkmal Spezifikation der Anforderungen Zahlenwert (mit Toleranz)
min exakt max.
1 [ Geometrie
1.1 F | Abmessungen Gesamtprifstand max.2000x2000x1000 mm?
60 x
60
1.2 F | Abmessungen der Prifkorper 30 x 30 mm? 40 x40 mm?  mm?
30
1.3 F | Abmessungen eines Faserbandes 15 mm 20 mm mm
2 | Kinematik
2.1 F Entformung des Bauteils vom Werkzeug
2.2 F | Auswurf des Bauteils
2.3 F Einbringen von Fasermaterial
2.4 F Einbringen von Harz
2.5 F | Aufbringen von Trennmittel
2.6 W | Reinigen der Werkzeugoberflache
3 | Kréfte
3.1 F | Verpressen von Harz und Fasern 2 bar 10 bar
3.2 F Entformen 0,1 MPa 2 MPa
4 | Energie
4.1 F Kinematik 230V
180
4.2 F Temperiereinheit 120°C 150°C °C
4.3 F | Messtechnik
4.4 F | Druckluftversorgung der Pneumatik
5 | Stoff
5.1 F | Epoxid Harz
5.2 F | Carbon Fasern
5.3 F | Trennmittel
6 | Signal
6.1 F | Steuerung der Kinematik
6.2 F | Auslésen der Fotoeinheit
6.3 F | Aufzeichnung des Fotos
6.4 W | Aufzeichnung der Temperatur
7 | Sicherheit
7.1 F | Heille Oberflache abdecken
7.2 F | Quetschen bei Verpressen verhindern
8 | Montage
Prifkorper demontierbar
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Tab. A-3:

Auswabhlliste nach Pahl et al. [133] zur Losungsfindung bei der Entwicklung des

Werkzeugoberflichenpriifstands

Losung

Analyse und Beurteilung

Losungsvorschlage nach den Kriterien
beurteilen mit:

+ Ja
- nein
? Informationsmangel ?

! Anforderungen Uberprifen !

Entscheidung

Entscheidung kennzeichnen mit:

+ Losung weiter verfolgen

- Losung scheidet aus
Unformationen beschaffen
Anforderungen Uberprifen

Vertraglichkeit gegeben

Forderungen der Anforderungsliste erfullt

grundsatzlich realisierbar

Aufwand zulassig

im vorgegebenen Zeitrahmen realisierbar

Kosten im Rahmen

A B C D E F

Bemerkungen

V1

Band darf nur lokal ausgh. werden

V2

+
1
1

Faserbe:
reitstellung

V3

V1

V2

Harzbe
reitstellung

V3

V1

+ [+ |+ [+
+ [+ |+ [+

+ [+

FVK

V2

V1

SchlieB | Transp.

V2

|+ |+ [+ [+ |+ [+ ]+ [+

V1

V2

V3

+ |+

Heizt umgebende Struktur

V1

V2

O A T S A PO R O S T R (SR T B

|+ |+ [+ |+ |+ [+
|+ |+ [+ [+ |+ [+

V3

+ [+

V1

V2

Bildauf-nahme| Entformung [Temperier-ung| Mech.

V3

V1

V2

Reinigung

V3

V1

O U T S A PR R IO (A o R A T R

V2

Trenn-mittel

V3

S o E A A O A S (S A I A R S A S (A PR S O B

+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+
+ |+ [+ |+

|+ |+ |+ |+ |+ |+ |+
o o N o o R R o B
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Ergebnisse aus den Entformungsversuchen

Die Versuchsreihen dargestellt in Form von Abb. 6-17. Alle Versuchseinzelbilder de-
ren Beschriftung mit der Ziffer 1 enden, sind neue Priitkorper (Ziffer 1) oder Priifkor-
per, welche gereinigt wurden (Bsp. Ziffer 51, 101, 201, etc).

EP/GE_120_500_1 EP/GE_120 500 50  EP/GE_120_500_51 EP/GE_120_500_100

Abb. A-2:  Versuchsreihe im Werkzeugoberflichenpriifstand mit EP/G-Priifkorper, thermische
Vorbelastung 500 Zyklen bei 120 °C

EP/GE_120_1000_1

EP/GE_120_1000_50 EP/GE_120_1000_51 EP/GE_120_1000_100
i ¥ :

Abb. A-3:  Versuchsreihe im Werkzeugoberflichenpriifstand mit EP/G-Priifkorper, ther-
mische Vorbelastung 1000 Zyklen bei 120 °C

EP/GE_150_500_1 EP/GE_150_500_50

EP/GE_150_500_51

EP/GE150_500_1

SRR

Abb. A-4:  Versuchsreihe im Werkzeugoberfliichenpriifstand mit EP/G-Priifkorper, ther-
mische Vorbelastung 500 Zyklen bei 150 °C

EP/GE_150_1000_1 /GE_15 1000_50 EP/G E_150_1000_51 EP/GE_150_1000_10

Abb. A-5:  Versuchsreihe im Werkzeugoberflichenpriifstand mit EP/G-Priifkorper, thermische
Vorbelastung 1000 Zyklen bei 150 °C
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EP/GE_180_500_1 EP/GE_180_500_50 EP/GE_180_500_100

L

EP/GE_180_500_51

Abb. A-6:  Versuchsreihe im Werkzeugoberflichenpriifstand mit EP/G-Priifkorper, thermische
Vorbelastung 500 Zyklen bei 180 °C

EP/GE_180_1000_1 EP/GE_180_1000 50 EP/GE_180_1000_51 EP/GE_180_1000_100

Abb. A-7:  Versuchsreihe im Werkzeugoberflichenpriifstand mit EP/G-Priifkérper, thermische
Vorbelastung 1000 Zyklen bei 180 °C

GC_0_01 GC_0_0_50 GC_0_0 51

GC_0_0_100

GC_0 0 101 GC_0_0_200 GC_0_0_201 GC_0_0_300

GC_0_0_301 GC_0_0_400 GC_0_0_401 GC_0_0_500

Abb. A-8:  Versuchsreihe im Werkzeugoberflichenpriifstand mit GC-Priifkérper ohne thermi-
sche Vorbelastung

GC_18_500_1 GC_180_500_50 GC_180_500_51 GC_180_500_100

Abb. A-9:  Versuchsreihe im Werkzeugoberflichenpriifstand mit GC-Priifkorper, thermische
Vorbelastung 500 Zyklen bei 180 °C
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GC_18 1000_1 GC_180_1000_50 GC_180_1000_51

GC_180_1000_100
= RN

Abb. A-10: Versuchsreihe im Werkzeugoberflichenpriifstand mit GC-Priifkorper, thermische
Vorbelastung 1000 Zyklen bei 180 °C

F_0_01 F_0_0_50 F_0_0_51 F_0_0_100

F 0 0 101 F_0_0_200 F_0_0_201 F_0_0_300

F 0_0_301 F_0_0_400 F 0_0_401 F_0_0_500

Abb. A-11: Versuchsreihe im Werkzeugoberflichenpriifstand mit F-Priifkorper, ohne thermi-
sche Vorbelastung

F_18_500_1 F_180_500_50 F_180_500_51 F_180_500_100

Abb. A-12: Versuchsreihe im Werkzeugoberflichenpriifstand mit F-Priifkorper, thermische
Vorbelastung 500 Zyklen bei 180 °C
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BMI_0_01 BMI_0_050 BMI_0_051 BMI_0_0 100

BMI_0_0101 BMI_0_0 200 BMI_0_0 201 BMI_0_0300

BMI_0_0 301 BMI_0_0 400 BMI_0_0 401 BMI_0_0 500

Abb. A-13: Versuchsreihe im Werkzeugoberflichenpriifstand mit BMI-Priifkérper, ohne ther-
mische Vorbelastung

BMI_18_500_1 BMI_180_500_50 BMI_180_500_51 BMI_180_500_100

]

&

Abb. A-14: Versuchsreihe im Werkzeugoberflichenpriifstand mit BMI-Priifkorper, thermische
Vorbelastung 500 Zyklen bei 180 °C

BMI_180_1000_50

BMI_18_1000_1 BMI_180_1000_51 BMI_180_1000_10

Abb. A-15: Versuchsreihe im Werkzeugoberflichenpriifstand mit BMI-Priifkorper, thermische
Vorbelastung 1000 Zyklen bei 180 °C

EP/Gelege0 0 1 Sq  EP/Gelege0_0 50 Sq  EP/Gelege0_0_51_Sq  EP/Gelege0_0_100_Sq

Abb. A-16: Versuchsreihe im Werkzeugoberflichenpriifstand mit EP/G-Priifkdrper, Schaden,
Abzugsrichtung quer zur Faser
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EP/Gelege0_0_1_Sq EP/Gelege0_0_50_Sq EP/Gelege0_0_51_Sq EP/Gelege0_0_100_Sq

Abb. A-17: Versuchsreihe im Werkzeugoberflichenpriifstand mit EP/G-Priifkorper, Schaden,
Abzugsrichtung in Faserrichtung

GC 0015 GC_0_0.50_S

GC_ 0.051_S GC_0_0_100_S

Abb. A-18: Versuchsreihe im Werkzeugoberflichenpriifstand mit GC-Priifkorper, Schaden

F 0015 F_0_0_50_S F_0_0_51_S F_0_0_100_S

Abb. A-19: Versuchsreihe im Werkzeugoberflichenpriifstand mit F-Priifkorper, Schaden

BMI_0_0_1_S BMI_0_0_50_S BMI_0_0_51_S BMI_0_0_100_S

Abb. A-20: Versuchsreihe im Werkzeugoberflichenpriifstand mit BMI-Priifkorper, Schaden
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b Herleitung

Resultierende Spannung durch Temperaturanderung in einem Werkzeug

Bauteil Werkzeug
- NEE
V<

lp

Ly

Abb. A-21: Skizze zur Herleitung der resultierenden Spannungen in einem Werkzeug durch

Temperaturinderung
Kréftegleichgewicht: Fg+Fy =0
Gleiche Dehnungen: Ew = &g
Wiérmedehnungen: e=lg-a-AT
Zusammenhang zw. Kraft und Spannung: o="/ A
Zusammenhang zw. Dehnung und Spannung: o= ¢ E
Herleitung:
ap AT+J—B=aW AT+0—W
B Ew
AT - (ag —a )
OBauteil = A; 1 1
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¢ Programme

Tab. A-4:  Python Skript zur Fotoaufnahme mittels Raspberry Pi Kameramodul

#!/usr/bin/python

import time
import os
import RPi.GPIO as GPIO

GPIO.setmode(GPIO.BCM)
GPIO.setup(17, GPIO.IN)
GPIO.setup(27, GPIO.OUT)

my_pwm=GPI0.PWM(27,1000)

i=1

while True:
if GP10.input(17)==1:

my_pwm.start(35)

os.system('raspistill -t 2000 -f -drc high -br 39 -ex sports -a 12 -o
/media/pi/BILDER/RR_500_%03d.png -e png' %i)
time.sleep(1)
my_pwm.stop()

i+=1
else:
print ('Ready to take a picture')
GPIO.cleanup()
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Tab. A-5:

SPS Programm zur Steuerung des Priifstands zur Bestimmung der Haltbarkeit von

Oberflachen

Tolally Integraled
Automation Portal

Main
Eigenschaften
Name hain N 1 Typ O8.ProgramCycle
Sprache KOF
Titel finales Programm Entfor- |[Buter Kommentar |Das Programm wurded
mungsprifstand 0402017 mit Hilfe des Buches Pro-
grammable Legic Con-
trallers von Dag H. Hans-
sen, an die Morm IEC
51131-3 angepasst.
Familie Version 0,1 Anwenderde-
finierte |D
[Name Datentyp Difset
| Temp

Netzwerk 1: Enable fiir Schrittmotor

Dieses Netzwerk kann geloscht werden, wenn den Eingang dauerhaft auf Spannung setzt.

L]
"Enakle_
Ausgang”

‘ {

Netzwerk 2: Startroutine und Programmunterbrechung

Urn den Zustand immer beim Dricken der Starttaste "Pregramm lauft” auszuldsen, wird dieser Zustand erst rick-
gesetzt,

Mit “Fahren_y_Stopp® wird die Schleite geschlossen, damit mehrere Entformungen am Stick durchgefihrt wer-
den.

Die Programmunterbrechung wird am Anfang jedes Durchlaufs Gberprift.
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Netzwerk 3; Postitionshestimmung dber den vorderen Endschalter

Der “Ausganaskanfio_Puls® aktiviert das ricksetzdominante Flipflop und startet zuerst das Materialmodul mit
"Schrittmaotor_Takt" und dann die Linearachse dber "Takt". Die negierte Badingung "Takt" sorgt dafiir, dass der Takt
immer Pulsweise ausgeldst wird, wie es der Schrittmotor bendtigt. Jede weitere Bewegung der Schrittmaotoren ist

in dieser Weise ausgeflhrt.
Die TOM Werte sind im Versuch ewrmittelt und stimmen die Bewegungen aufeinander ak.
Das Erreichen des Endschalters, alse dessen Einganyg aufl "High” setzt das Flipflop zurick.
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MNetzwerk 4: Rilckwart zur Fotoposition

Das Metzwerk 3 muss rilckgesetzt sein bevor Netzwerk £ startet. Diese Vorbedingung vermeidet Uberschinaidun
gen. Zur Sicherheit ist bei allen Netzwearkan die Frogrammunterbrechung als Bedingungen intagriert.

Die Fahrstrecke ist durch einen Schrttzahler(CTU) festgelegt, der Wert wurde im Versuch ermittelt. Dieser zahlt
hach bis 500 und schaltet dann den Ausgang.

Die Bedingung fir das AuslGsen des Fotos wird hier geschaltet, die Aktion falgt wie in der Nerm vorgegeben nach
den Zustanddefiniticnen weiter unten.
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Metzwerk 5: Startposition fiir Aushdrtung einnehmen

Nach dem Anfahren der Fotopasition wird digses Netzwerk gestartet, der Schrittmator verzogert damit ein Fato
gemacht werden kann. Mach dem Delay fahrt der Schrittmotor weiter rickwarts, Die Fahrtrichtung wird Gber ei-
nen separaten Ausgang getriggert (Aklion weiter unten),
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MNetzwerk 6: Aushartung, Entformung und Anfahren Fotopostion

Das SchlieBen des Greifers, das Verfahren des Zylinders und das Fahren des Schrittmaotors sind dber Verzdgerun
gen zusinander abgestimmt, Die Aushirtezeit ist zls Differenz dar Zyllinderbewegunagen hinterlegt. Die Fahr-

strecke ist wieder mit einem Zahler umgesetzt.
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Metzwerk 7: Bedingung flr Fotopuls an Raspberry Pi

Bestimmung der Pulslange flir das Auslésen der Kamera am Raspberry Pi. Der Ausgang wird mit dem TP Glied fir
15 auf "High" geschaltet. Unterschieden wird zwischen dem Foto vor und dem Faote nach der Aushartung.
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Netzwerk 9: Zyklencounter fiir Reinigungspause

Mit diesem Zahler wird das Reinigungsintervall fastgalegt
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Netzwerk 10: Schalten Richtungsausgang

Wenn die Linearachse vorwdrts fahren soll (am Prdfstand nach links) muss der Richtungsausgang auf eins gesetzt

werden. Fur das Rickwiértsfahren ist keine Aktion nétig.
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Netzwerk 11: Takt flir Schrittmotor

Bie unterschiadlichen Takie schalten alle den gleichen Ausgang. Zur besseren Zuardnung und Nachvallziehbarkeit

bei Fehlern sind diese mit einzelnen Adressen umgesetzt.

uh?.2
Wil % I LT 1]
Talat® Takt Ausgang”
| {
ol
“lakl_2"
|
0, 1
Takl_¥
{ |
24
Taki_a"
|
RMZE
“Takt_5*
|
LS HMT.2 %0l
“Schrittmotor, “Progremrmuntert “Takt
ak1” rechung® Schrillmator
{ | 141 { +—
Netzwerk 12: Schalten Ausgang fir das Foto
P
"hs3 ] wOS
“Ausioser_foto_1° Time “Foto_Signal®
F " o {
O0MS — FT ET




Anhang

199

Totally Integrated

Automation Portal

Netzwerk 13: Start- und Unterbrechungsroutine

Beirm Start und der Programmunterbrechung werden immer der Greifer und der Zylinder geafinet, Dies dient der
Sicherheit,
T
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Netzwerk 14: Schalten Ventilinsel, Greifer und Zylinder

Hier werden die Ausgdnge der Ventilinsel fir den pneumatisch batriebenen Zylinder und Greifer geschaltet,
%011
ThdE_ 0 “Gredfer_aul_
“Graifer_asuf® Ausgang”
| e

L
"Zylindir o™

11
1T

A0S
“Zyliradar_Runer
x

“ZylErsder_MHodh_
¥

1T
w22
BMEA “Zylinder_Huoch
“¢ylinder_Hazh® Ausgeng
|| ( —
AMILE







Veroffentlichungen 201

B Veroffentlichungen

Zeitschriftenartikel
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Konferenzbeitrage
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C Betreute studentische Arbeiten

Im Rahmen der Titigkeit am Lehrstuhl fiir Carbon Composites wurde die Betreuung
der nachfolgend aufgefiihrten studentischen Arbeiten unterstiitzt.

[S1]  J. Kropp, ,,Optimierung eines bestechenden RTM-Prozesses beziiglich Repro-
duzierbarkeit und Produktqualitit®, Diplomarbeit in Kooperation mit Firma
Munich Composites, Lehrstuhl fiir Carbon Composites, TUM, 2013.

[S2]  A. Krapichler, ,,Entwicklung, Konstruktion und Auslegung eines RTM-
Formwerkzeugs aus CFK*, Semesterarbeit, Lehrstuhl fiir Carbon Composites,
TUM, 2014.

[S3]  S.SiiBmann, ,Untersuchung von Beschichtungen und Oberflichenbe-
schaffenheiten bei CFK-Formwerkzeugen®, Diplomarbeit, Lehrstuhl fiir Car-
bon Composites, TUM, 2014.

[S4] C. Schranz, ,,Prozessentwicklung fiir geflochtene CFK-Ring-Hohlstrukturen®,
Masterarbeit in Kooperation mit Firma Munich Composites, Lehrstuhl fiir
Carbon Composites, TUM, 2014.

[S5] J. Kotzmann, ,,Entwicklung und Systemintegration eines flexiblen Kernsys-
tems®, Diplomarbeit in Kooperation mit Firma Munich Composites, Lehrstuhl
fiir Carbon Composites, TUM, 2014.

[S6] K. Schmid, ,,Entwicklung und Aufbau eines Resin Transfer Moulding Injekti-
onspriifstands®, Bachelorarbeit, Lehrstuhl fiir Carbon Composites, TUM,
2014.

[S7] J. Kreuzer, ,Integration von Folien in den RTM-Prozess zum Schutz der
Werkzeugoberflache®, Bachelorarbeit, Lehrstuhl fiir Carbon Composites,
TUM, 2014.

[S8] D. Boos, ,,Entwicklung eines mechanischen Priifverfahrens zur Bewertung
von Faserverbundkanten®, Bachelorarbeit, Lehrstuhl fiir Carbon Composites,
TUM, 2014.

[S9] R. Setz, ,,Entwicklung und Optimierung eines Presswerkzeugs fiir Carbonfa-
ser-SMC-Materialien®, Semesterarbeit in Kooperation mit TUfast, Lehrstuhl
fiir Carbon Composites, TUM, 2014.

[S10] M. Lewang, ,,RTM-Process Optimization of Rotor-Blade Demonstrator Manu-
facture”, Bachelorarbeit, Lehrstuhl fiir Carbon Composites, TUM, 2015.

[S11] M. Klann, ,,Analyse der zyklisch-thermischen Alterung von kohlenstoftfaser-
verstarkten duroplastischen Kunststoffen*, Semesterarbeit, Lehrstuhl fiir Car-
bon Composites, TUM, 2015.
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[S14]

[S15]

[S16]

[S17]

[S18]

[S19]

[S20]

[S21]

[S22]

K. Schrott, ,,Optimierung eines CFK-Laminats hinsichtlich verbesserter Alte-
rungseigenschaften, Semesterarbeit, Lehrstuhl fiir Carbon Composites, TUM,
2016.

J. Blohm-Sievers, ,,Optimierung eines CFK-Laminats hinsichtlich verbesserter
Alterungseigenschaften®, Bachelorarbeit, Lehrstuhl fiir Carbon Composites,
TUM, 2016.

M. Krapp, ,.Entwicklung und Untersuchung von Verstiarkungskonzepten fiir
CFK Kanten“, Semesterarbeit, Lehrstuhl fiir Carbon Composites, TUM, 2016.

M. Sollfrank, ,,Entwicklung eines Tests zur Untersuchung der Dauerbestén-
digkeit von Werkzeugoberfldchen*, Masterarbeit, Lehrstuhl fiir Carbon Com-
posites, TUM, 2016.

M. Klann, ,,Prozessentwicklung und Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der CFK-
Tragwerksstruktur eines Wellenkraftwerkes®, Diplomarbeit in Kooperation
mit Firma SinnPower, Lehrstuhl fiir Carbon Composites, TUM, 2016.

H. Zimmermann, ,,Optimierung von CFK Werkzeuglaminaten und Untersu-
chung zu deren Alterungseigenschaften®, Semesterarbeit, Lehrstuhl fiir Carbon
Composites, TUM, 2016.

S. Metschulat, ,,Optimierung von CFK Werkzeuglaminaten und Untersuchung
zu deren Alterungseigenschaften in Bezug auf Oberfldchen®, Semesterarbeit,
Lehrstuhl fiir Carbon Composites, TUM, 2016.

M. Rieger, ,,Charakterisierung von duromeren Hochtemperaturmatrixsyste-
men“, Semesterarbeit, Lehrstuhl fiir Carbon Composites, TUM, 2017.

K.Schrott, ,,Untersuchung der Dauerbestindigkeit von CFK Werkzeugoberfla-
chen®, Masterarbeit, Lehrstuhl fiir Carbon Composites, TUM, 2017.

M. Paz, ,,Optimization of CFRP-Metal bonds by surface pretreatment and
structuring”, Masterarbeit, Lehrstuhl fiir Carbon Composites, TUM, 2017.

M. Lewang, ,,Charakterisierung von Hochtemperatur CFK Werkzeuglamian-
ten hinsichtlich Alterungseigenschaften®, Masterarbeit, Lehrstuhl fiir Carbon
Composites, TUM, 2017.

Teile des Inhalts folgender Arbeiten haben in die vorliegende Dissertationsschrift Ein-
gang gefunden: [S8], [S11], [S12], [S14], [S15], [S17], [S18], [S20], [S22].



