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KURZFASSUNG

Die Anforderungen der Automobilindustrie bedingen grof3serientaugliche Herstellungs-
verfahren, die iiber kurze Durchlaufzeiten, geringe Bauteilkosten und einen hohen
Automatisierungsgrad verfiigen. Bei Fahrzeugkarosserien aus endlosfaserverstarktem
thermoplastischem Kunststoff zeichnet sich die Hohlprofilbauweise gegeniiber der
Schalenbauweise unter anderem durch ein hoheres Widerstandsmoment der
Hohlprofilbauteile aus. Kontinuierliche Herstellungsverfahren ermoglichen ein hohes
Produktionsvolumen von Hohlprofilen. Nachteilig ist die eingeschrénkte geometrische
Komplexitit, die wiederum zu starken Restriktionen bei der konstruktiven Umsetzung
der Hohlprofilbauweise flihrt. Zur groBserientauglichen Herstellung funktionalisierter
Hohlprofilbauteile aus endlosfaserverstarktem thermoplastischem Kunststoff wird daher
ein neuartiges Herstellungsverfahren — das sogenannte Funktionalisierte-
Hohlprofilbauteile-Verfahren (FuHo-Verfahren) — konzeptioniert. Dieses kombiniert
die Vorziige von kontinuierlichen Herstellungsverfahren (hohes Produktionsvolumen)
mit den Vorteilen diskontinuierlicher Verfahren (geometrische Bauteilkomplexitét). Das
Herstellungsverfahren basiert auf einer Separation von Halbzeugfertigung und
Bauteilherstellung. Unter der Verwendung eines Halbzeugs sieht das diskontinuierliche
FuHo-Verfahren fiinf Prozessschritte zur Herstellung eines funktionalisierten
Hohlprofilbauteils vor: Abdichtung, Erwdrmung, Umformung, Endbearbeitung und
Funktionalisierung. Fiir die funktions- und prozesstechnische Realisierung des FuHo-
Verfahrens wird zundchst die erforderliche Komponenten- sowie Anlagentechnik
konzipiert. Anhand unterschiedlicher Geometriemerkmale wird im Rahmen
experimenteller Untersuchungen nachgewiesen, dass bei der Herstellung der
Hohlprofilbauteile die geometrische Bauteilkomplexitit gesteigert werden kann. Mittels
zweiteiligem Krafteinleitungselement findet nach der Bauteilherstellung die
Funktionalisierung des Hohlprofilbauteils statt. Die Charakteristika des entwickelten
Krafteinleitungselements werden nach dem stoffschliissigen Aufschwei3en eruiert. Die
mechanischen FEigenschaften beriicksichtigend, ist das Krafteinleitungselement
insbesondere zur Befestigung von Montagekomponenten geeignet. Fiir die werkstoff-
und fertigungsgerechte Bauteilgestaltung werden auf Basis der experimentellen
Untersuchungen konstruktions- und prozessparameterrelevante Fragestellungen bzw.
Gestaltungsrichtlinien beleuchtet. Dariiber hinaus ermoglicht eine Weiterentwicklung
des FuHo-Verfahrens die Herstellung von Hohlprofilbauteilen mit lokaler Wandstérken-
variation. Die Arbeit schliet mit der Konzeptionierung einer seriennahen Produktions-
zelle zur hochautomatisierten Herstellung funktionalisierter Hohlprofilbauteile.






ABSTRACT

The automotive industry requires processes suitable for large-scale production, which
are characterized by short cycle times, low component cost, and a high degree of
automation. Contrary to shell construction, car bodies made of fiber-reinforced
thermoplastic hollow profile components offer a greater moment of resistance of the
hollow profile components, among other benefits. Continuous production processes
allow for a high production volume of hollow profiles. A disadvantage, however, is the
limited geometrical complexity, which in turn leads to significant restrictions in
implementing the construction design of the hollow profile. Therefore, in order to
facilitate the large-scale production of functionalized fiber-reinforced thermoplastic
hollow profile components, the concept for a new manufacturing process has been
developed: the Functionalized Hollow Profile Components Process, or FuHo Process in
short. This combines the benefits of continuous procedures (high production volume)
with those of discontinuous production processes (geometrical component complexity).
The FuHo Process is based on a separation of the manufacturing of the semi-finished
product and the component. Using a semi-finished product, the discontinuous FuHo
Process comprises five steps required to manufacture a functionalized hollow profile
component, namely sealing, heating, forming, final cutting and functionalization. To
allow for the functional, procedural and technological realization of the FuHo Process,
the appropriate component and facility technology has to be designed first. Focusing on
the different geometrical characteristics, the experimental tests demonstrate that the
geometrical component complexity can be increased. The hollow profile component is
functionalized after the completion of the production process by means of a two-part
force application element. The properties of the developed force application element are
elicited after the substance-to-substance bonding. Taking the mechanical properties into
consideration, the force application element is particularly well suited to the fastening
of assembly components. Based on the experimental tests, questions and/or guidelines
concerning the design and process parameters are discussed with regard to the material-
oriented and production-driven component design. Furthermore, an advanced version of
the FuHo Process allows for the production of hollow profile components with local
wall thickness variations. The study concludes with the concept design of a near-series
production cell for the highly automated production of functionalized hollow profile
components.
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1 Einleitung

Das erste Kapitel dieser Arbeit befasst sich mit der Ausgangssituation zum Faser-
verbundleichtbau in der Automobilindustrie, wobei insbesondere der Einsatz von
endlosfaserverstarkten thermoplastischen Kunststoffen und deren Eigenschaften néher
betrachtet werden (siche Abschnitt 1.1). Ausgehend davon wird in Abschnitt 1.2 die
zentrale Problemstellung erortert, um in Abschnitt 1.3 auf das Ziel der Untersuchungen
iiberzuleiten. Abschnitt 1.4 beleuchtet abschlieBend die Gliederung der vorliegenden
Arbeit.

1.1 Ausgangssituation

Im Automobilbau haben wachsende Kundenanspriiche sowie gesetzliche Vorgaben zur
aktiven und passiven Sicherheit in den letzten Jahrzehnten zu einem stetig steigenden
Komponentengewicht und in weiterer Folge zu einer Erhdhung des Gesamtfahrzeug-
gewichts gefiihrt. Gleichzeitig resultiert aus gesetzlichen Reglementierungen eine
kontinuierliche Verschérfung der flotteniibergreifenden Emissionsgrenzwerte. Die
Verringerung der durch die Antriebseinheit hervorgerufenen Schadstoffemissionen,
beispielsweise durch Hybridtechnologien, sowie eine Reduktion des Gesamt-
fahrzeuggewichts sind zwei wesentliche Stellhebel um die gesetzlichen Emissionsziele
zu erreichen. Eine mittels Leichtbaumallnahmen gewichtsoptimierte Fahrzeug-
karosserie kann dabei einen wichtigen Beitrag zur Losung dieses Zielkonfliktes leisten,
zumal 38 bis 40 % des gesamten Fahrzeuggewichts der Karosserie zugeordnet
werden [1]. Die Bayerischen Motoren Werke (BMW) bauen aus diesem Grund im
Karosseriebau als erster Automobilhersteller auf die groBserientechnische Produktion
von Strukturbauteilen aus kohlenstofffaserverstirktem Kunststoff (CFK), der sich durch
ein geringes spezifisches Gewicht bei gleichzeitig hoher Steifigkeit und Festigkeit
auszeichnet. Daraus resultieren neue Anforderungen und Herausforderungen an die
Konstruktion, Produktion, Wirtschaftlichkeit, Nachhaltigkeit sowie an die Verbindungs-
technik, die durch die Wahl von Faser und Matrix des Faserverbundwerkstoffes
wesentlich beeinflusst werden. Neben den bis dato iiberwiegend zum Einsatz
kommenden duroplastischen Matrixsystemen nehmen Anwendungen mit thermo-
plastischem Matrixsystem sowohl mit Glas- als auch mit Kohlenstofffaserverstiarkung
stetig zu [2]. Dies unterstreicht der seit 2004 steigende Anteil von Bauteilen aus
endlosfaserverstarktem thermoplastischem Kunststoff im Automobilbereich [3, 4].
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Dem liegen werkstoffliche und prozesstechnische Vorziige des endlosfaserverstarkten
thermoplastischen Kunststoffs gegeniiber Faserverbundwerkstoffen mit duroplas-
tischem Matrixsystem zugrunde:

Werkstoffliche Vorteile:

e  Stauch- und Knickverhalten [5]
e  Rezyklierbarkeit [6, 7]

e  Schadenstoleranz [5]

e Lagerstabilitét [2, 8]

e  Diampfungseigenschaften [5]

e  Bruchdehnung [5, 9]

e  Schlagzdhigkeit [2, 5, 9]

e  Medienbestindigkeit [5]

e  Delaminationswiderstand [5, 10]

Prozesstechnische Vorteile:

e  Grofserientaugliche Verarbeitungsverfahren [11, 12]
e  Kurze Durchlaufzeiten [2, 5, 13, 14]

e  Mehrfache Umformbarkeit [8]

e  Schweillbarkeit [15]

e  Reparaturfahigkeit [16, 17]

Detaillierte Informationen zu den Vorteilen sind den jeweiligen Quellenangaben zu
entnehmen. Insbesondere die prozesstechnischen Vorteile von endlosfaserverstarkten
thermoplastischen Kunststoffen und die damit einhergehende Kostenreduktion bei der
Bauteilherstellung gelten als Befdhiger fiir den Einsatz dieser Werkstoftklasse in der
automobilen GroBserie.

Nachteilig an Thermoplasten ist deren, verglichen mit Duroplasten, geringere Festigkeit,
Steifigkeit und Harte [18]. Aufgrund der fehlenden rdumlichen Vernetzung weisen
Thermoplaste zudem eine hohere Kriechneigung auf [19]. Die hohe Viskositit von
thermoplastischen Matrixpolymeren erschwert bei der Herstellung des endlosfaser-
verstarkten thermoplastischen Kunststoffs die Benetzung der Fasern [20].

1.2 Problemstellung

Beim Aufbau von Fahrzeugkarosserien kann grundsétzlich zwischen der Rahmen-
struktur- und Schalenbauweise unterschieden werden [21]. Bei der Herstellung von
schalenformigen Bauteilen aus endlosfaserverstarktem thermoplastischem Kunststoff
erlauben bereits etablierte Herstellungsverfahren, wie beispielsweise das Thermoformen
von vorimprignierten Halbzeugen (sogenannter Organobleche oder Tapes), Durchlauf-
zeiten von circa 60 Sekunden [12, 13].
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Beim Thermoformverfahren wird das Halbzeug zunichst auf die Umformtemperatur
erwdrmt und anschlieBend in einem doppelseitigen Stempel- bzw. Formwerkzeug
umgeformt sowie abgekiihlt [20]. Weiters konnen Schalenbauteile mittels Tapelege-
verfahren hergestellt werden. Beim Tapelegeverfahren werden vorimprignierte
Faserbander (engl. ,,Tapes®) lokal erwdrmt und mittels Tapelegekopf auf einem
einseitigen Formwerkzeug abgelegt (siche Abb. 1-2) [22]. Das Umformen von flachigen
Halbzeugen zu komplexen Geometrien kann zudem zur Funktionalisierung des Schalen-
bauteils mit einem SpritzgieBprozess liberlagert werden.

Im Fokus der nachfolgenden Untersuchungen steht die vorrangig aus Profilen
bestehende Rahmenstrukturbauweise. Profile aus endlosfaserverstarktem thermo-
plastischem Kunststoff gliedern sich gemi3 Abb. 1-1 zum einen in offene, meist
verrippte Profile und zum anderen in Profile mit geschlossenem Querschnitt [23].

Geschlossener Querschnitt Offener Querschnitt
: Offene Offene, verrippte
Hohlprofile Schalenbauteile .
blp Profile Profile
Abb. 1-1: Schematische Darstellung von Profilen mit offenem und geschlossenem Querschnitt

Bei verrippten Profilen (siche Abb. 1-1) steigen mit zunehmender Rippenanzahl nicht
nur die Torsions- und Biegesteifigkeit des Profils, sondern aufgrund der thermo-
plastischen SpritzgieBmasse auch dessen Gewicht. Gegeniiber Schalenbauteilen oder
den offenen, verrippten Profilen ermoglicht die Hohlprofilbauweise eine erhohte
Torsions- und Biegesteifigkeit der Faserverbundbauteile, hervorgerufen durch das hohe
Widerstandsmoment des geschlossenen Profilquerschnitts. Verglichen mit Schalen-
bauteilen reduziert die endkonturnahe Profil- bzw. Bauteilfertigung den Material-
verschnitt deutlich. Zudem ermdglichen Pultrusionsverfahren, durch ein kontinuierliche
Herstellung des profilformigen Halbzeugs, hohe Produktionsvolumina und eignen sich
demnach fiir hohe Stiickzahlen (sieche Abb. 1-2 und Abschnitt 2.2.1.1) [24]. Nachteilig
gegeniiber Tapelege- oder Thermoformverfahren ist hingegen die geringe geometrische
Komplexitit der profilférmigen Halbzeuge, die wiederum zu starken Restriktionen bei
der konstruktiven Bauteilgestaltung fiihrt.

Fiir die Erfiillung der mannigfaltigen Anforderungen an heutige Fahrzeugkarosserien
(z.B. Bauraum, Gewicht, Torsionssteifigkeit, Design etc.) ist eine gewisse geometrische
Komplexitit der Hohlprofilbauteile jedoch zwingend erforderlich.
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v
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Abb. 1-2:  Schematischer Vergleich der Herstellungsverfahren fiir Bauteile aus
endlosfaserverstarktem thermoplastischem Kunststoff

Die fertigungsbedingten Einschrankungen pultrudierter thermoplastischer Faserver-
bundprofile mit geschlossenem Querschnitt schlieBen eine Eignung fiir komplex
geformte Bauteile vielfach aus.

1.3 Ziel der Arbeit

Ziel der Arbeit ist die grundlegende Konzeptionierung, Umsetzung und experimentelle
Untersuchung eines neuartigen Herstellungsverfahrens, das die Vorziige eines
kontinuierlichen Herstellungsverfahrens (hohes Produktionsvolumen) mit den Vorteilen
diskontinuierlicher Herstellungsverfahren (geometrische Bauteilkomplexitét, z.B. Quer-
schnittsdnderung, Krimmung etc.) kombiniert. Die Grundlage des Herstellungs-
verfahrens zur Erhdhung der geometrischen Bauteilkomplexitit und -funktionalitit
bildet die Trennung des kontinuierlichen Pultrusionsverfahrens zur Halbzeugherstellung
von der diskontinuierlichen Bauteilherstellung (siche Abb. 1-2 und Abb. 1-3).

Die kontinuierliche Herstellung (Pultrusion) eines Halbzeugs bzw. Hohlprofils aus
endlosfaserverstarktem thermoplastischem Kunststoff mit geschlossenem Querschnitt
wird nicht betrachtet. Fiir experimentelle Untersuchungen wird auf am Markt erhéltliche
Hohlprofile respektive Halbzeuge zuriickgegriffen. Im Fokus dieser Arbeit steht die
Konzeptionierung eines Verfahrens zur Bauteilherstellung (siehe Prozessschritt 2 in
Abb. 1-3). Die geometrische Komplexitit der Halbzeuge wird im Rahmen des Herstel-
lungsverfahrens durch eine Umformung gesteigert.
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Die Konzeptionierung einer Anlagentechnik zur Umformung und die experimentelle
Untersuchung des Umformprozesses hinsichtlich der Umformgrenzen stellen wesent-
liche Entwicklungsziele dar. Sie sind die Basis fiir die Erarbeitung eines grundlegenden
Prozessverstidndnisses. Daraus leiten sich die dem Herstellungsverfahren zugrunde
liegenden Gestaltungsregeln ab, die bei der Konstruktion von Hohlprofilbauteilen zu
beriicksichtigen sind. Jedes Herstellungsverfahren stellt in gewissem Umfang indivi-
duelle prozesstechnische Anspriiche an die Bauteilkonstruktion. Fiir die Erarbeitung
einer Prozessstrategie werden die grundlegenden Umformmechanismen sowie
Verfahrensgrenzen ermittelt und die relevanten Prozessparameter definiert.

Hohlprofil- bzw. Halbzeugherstellung:
Verwendung bestehender Pultrusionsverfahren
respektive Halbzeuge

Bauteilherstellung:
Konzeptionierung
eines Verfahrens zur
Herstellung
funktionalisierter
Hohlprofilbauteile

'

Abb. 1-3:  Kontinuierliche Halbzeugherstellung und diskontinuierliche Bauteilherstellung
Die Halbzeugherstellung wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht betrachtet.

Beim zu konzeptionierenden Herstellungsverfahren werden die werkstofflichen und
prozesstechnischen Vorteile von endlosfaserverstarkten thermoplastischen Kunststoffen
nicht nur bei der Halbzeugumformung, sondern auch bei der Funktionalisierung des
Hohlprofilbauteils beriicksichtigt. Das Ziel ist, ein neuartiges Krafteinleitungselement
zur Funktionserweiterung des Hohlprofilbauteils zu entwickeln. Die mechanischen und
prozesstechnischen Charakteristika des konzeptionierten Krafteinleitungselements
werden experimentell ermittelt. Daraus leiten sich — analog zur Halbzeugumformung —
werkstoff- und fertigungsgerechte Gestaltungsrichtlinien und Prozessfenster ab.

Das durch diese Arbeit erarbeitete Verstindnis fiir die Prozess- und Bauteilgestaltung
ist ein wichtiger Grundstein fiir die fehlerfreie Serienfertigung von funktionalisierten
Hohlprofilbauteilen aus endlosfaserverstarktem thermoplastischem Kunststoft.
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1.4 Gliederung der Arbeit

Die vorliegende Arbeit gliedert sich im Wesentlichen in neun Kapitel. Das erste Kapitel
ordnet die Aufgabenstellung ein und erldutert die Zielstellung sowie den Aufbau der
Arbeit.

Daran ankniipfend befasst sich der Stand der Technik zunédchst mit der Anwendung von
Hohlprofilbauteilen im Automobilbau. AnschlieBend werden die unterschiedlichen
Herstellungsverfahren fiir thermoplastische, faserverstirkte Hohlkorperstrukturen
betrachtet. Durch eine Bewertung der Herstellungsverfahren hinsichtlich unter-
schiedlicher Kriterien werden deren Vor- und Nachteile identifiziert. Diese bilden die
Basis fiir das zu entwickelnden Herstellungsverfahren. Zudem werden technische
Losungen zur Funktionalisierung von Hohlkorperstrukturen beleuchtet.

Aus dem Ansatz der Verfahrenstrennung zwischen kontinuierlicher Halbzeug-
herstellung und diskontinuierlicher Bauteilherstellung leitet sich der spezifische
Handlungsbedarf ab. Kapitel 3 definiert zundchst die Anforderungen an das
Herstellungsverfahren. Darauf aufbauend wird das Herstellungsverfahren vorgestellt
und mit seinen Prozessschritten detaillierter beschrieben.

In Kapitel 4 wird die Prozesstechnik zur technischen Umsetzung des Herstellungs-
verfahrens vorgestellt. Das Kapitel orientiert sich dabei an den im vorherigen Abschnitt
definierten Prozessschritten. Neben der funktions- und prozesstechnischen Umsetzung
der jeweiligen Anlagenkomponente werden auch die zur Realisierung erforderlichen
Grundlagen aufgezeigt.

Die Kapitel 5 und 6 umfassen die experimentellen Untersuchungen zur Halb-
zeugumformung sowie Funktionalisierung. In beiden Kapiteln werden zunichst die
Rahmenbedingungen der experimentellen Untersuchungen vorgestellt und anschlieBend
die Ergebnisse der jeweiligen Untersuchungen aufgezeigt und diskutiert.

Auf Basis der experimentellen Untersuchungen definiert Kapitel 7 grundsétzliche
Rahmenbedingungen, die es bei einer fertigungsgerechten Werkzeug-, Prozess- und
Bauteilgestaltung zu beachten gilt. Dariiber hinaus werden in diesem Kapitel weitere
Moglichkeiten zur lokalen Bauteilverstarkung und -funktionalisierung aufgezeigt. Der
theoretische Aufbau einer Produktionszelle zur Serienfertigung von Hohlprofilbauteilen
nach dem Herstellungsverfahren fasst die Ergebnisse zusammen.

Die Kapitel 8 und 9 schlieBen die Arbeit mit einer Zusammenfassung der Ergebnisse
und einem Ausblick auf mégliche weitere Forschungsaktivitidten ab.



2 Stand der Technik

Der Stand der Technik wird mit der Analyse seriell eingesetzter Hohlprofilbauteile im
Automobilbau eingeleitet (sieche Abschnitt 2.1). Daran ankniipfend folgt in Ab-
schnitt 2.2 eine grundlegende Betrachtung sowie Einteilung und Bewertung der Her-
stellungsverfahren fiir faserverstirkte thermoplastische Hohlkorper. Zusitzlich sei auf
die umfangreiche Literatur zu Faser, Matrix und Faserverbundwerkstoffen verwiesen
[14, 19, 24-26]. Unter dem Begriff ,,Faser sind in dieser Arbeit Faserbiindel
(engl. ,,Rovings®) aus Glas- und/oder Kohlenstofffasern zusammengefasst. Zum
Abschluss des Abschnitts wird auf die Funktionalisierungsmoglichkeiten von Hohl-
korpern niher eingegangen (siche Abschnitt 2.3).

2.1 Hohlprofilbauteile im Automobilbau

Bei der nun folgenden Betrachtung von Hohlprofilen im Automobilbau liegt der
Schwerpunkt auf der Analyse von Fahrzeugkarosserien. Es werden sowohl Metall- als
auch Faserverbundprofile betrachtet. Hierbei wird zwischen Struktur- und Anbauteilen
unterschieden. Hohlprofile eignen sich aufgrund ihres geschlossenen Querschnitts und
dem damit einhergehenden hohen Widerstandsmoments insbesondere fiir Torsions- und
Biegebeanspruchungen. Sie finden neben dem Karosseriebereich (siehe Abb. 2-1) auch
bei Fahrwerks- und Antriebskomponenten Anwendung (z.B. CFK-Gelenkwelle [27]).
Auf Basis der bereits zum Einsatz gekommenen Hohlprofilbauteile aus Metall- oder
Faserverbundwerkstoffen illustriert Abb. 2-1 potentielle Struktur- und Anbauteile fiir
eine Hohlprofilbauweise am Beispiel einer Fahrzeugkarosserie.

Als Strukturbauteile kommen Hohlprofilbauteile bei Rahmenstrukturbauweisen zum
Einsatz, bei denen die Fahrzeugkarosserie als lastpfadgerechte Fachwerkstruktur aus
Biege-, Zug/Druck- sowie Torsionsprofilen aufgebaut ist [21]. Die Audi AG hat die als
,Audi Space Frame* bezeichnete Rahmenstrukturbauweise bestehend aus Aluminium-
profilen im Jahr 1994 erstmalig mit dem Audi A8 eingefiihrt und im Audi A2 sowie den
A8-Nachfolgern weitergefiihrt [28]. Insbesondere die Bodengruppe sowie der Dach-
rahmen sind aus Strangpressprofilen mit geschlossenem Querschnitt aufgebaut. Aktuell
sind Vorderwagen, Dachrahmen sowie Hinterwagen des Audi R8 Coupé als
Aluminium-Fachwerk ausgefiihrt [29]. Profilférmige Strukturbauteile aus Faser-
verbundwerkstoffen mit duroplastischer Matrix finden sich bei BMW-Fahrzeugen
wieder. Der BMW 7er weist neben den flachigen Faserverbundbauteilen auch einen
geflochtenen und im RTM-Verfahren infiltrierten Dachrahmen sowie Dachspriegel auf
(siehe Abb. 2-1) [30].
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Dachspriegel
Dachrahmen

Seitenaufpralltrager

Quertrager
Stirnwand

StoBfinger-
quertrager
hinten

Quertrager
Bodengruppe

Sitzquertrd ger

Schweller
—  Frontend-Streben

StoBfingerquertra ger
vorne

Abb. 2-1:  Potentielle Hohlprofilbauteile einer Fahrzeugkarosserie
Rot eingeférbte Komponenten eignen sich aufgrund der bauteilspezifischen und globalen
Anforderungen an die Fahrzeugkarosserie fiir eine Hohlprofilbauweise.

Dariiber hinaus sind auch bei den Fahrzeugen BMW i3 und BMW i8 Teile des
Dachrahmens und Schwellers als Flechtprofil ausgefiihrt [31, 32]. Die Faserverbund-
strukturen des Dachaufbaus sorgen fiir eine hohe Steifigkeit der Fahrzeugkarosserie
gegentiber den Torsionsbelastungen im Fahrbetrieb. Bei Schalen- und Rahmenstruktur-
bauweise werden zur Versteifung der Fahrzeugkarosserie profilférmige Streben im
Bereich der Bodengruppe eingesetzt. Die Bodengruppe ist ein zentrales Bauteil der
Gesamtfahrzeugkarosserie und wird zur Kostenreduktion vielfach als kommunales
Bauteil derivate- und/oder markeniibergreifend eingesetzt. Dem Baukastenprinzip
folgend kann dadurch ein Cabrio, Coupé oder Kombi mit der gleichen Bodengruppe,
jedoch mit unterschiedlichen Streben ausgestattet werden. Der Bentley Azure wies zur
Versteifung der Cabrio-Karosserie bereits Streben aus kohlenstofffaserverstiarktem
Kunststoff auf, um die Gewichtszunahme der Rohkarosse moglichst gering zu halten
[33]. Neben globalen Steifigkeitsanpassungen einer Fahrzeugkarosserie ist oftmals auch
eine Verdnderung der lokalen, dynamischen Steifigkeiten erforderlich. Dies betrifft vor
allem den Vorderwagen mit seinen Karosseriekoppelstellen zu Antriebsaggregat und
Fahrwerk.
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Sogenannte Domstreben verbessern die Crash-, Gerdusch- und Vibrationseigenschaften
(NVH) der Fahrzeugkarosserie und leiten die Krifte des Fahrwerks in den Stirnwand-
quertridger ein [34]. Im BMW M4 wird zur Reduktion des Fahrzeuggewichts und zur
Steigerung der Fahrdynamik erstmalig eine Dom-Frontendstrebe aus Kohlenstofffaser-
geflecht und duroplastischem Matrixsystem eingesetzt [27].

Im Bereich der Anbauteile eignen sich aufgrund der Gesetzes- und Verbraucher-
schutzanforderungen insbesondere Stoffangerquertrdger und Seitenaufpralltrager flir
eine Hohlprofilbauweise. Diese fiir die Fahrzeugsicherheit relevanten Bauteile sind bei
aktuellen Fahrzeugen iiberwiegend aus metallischen Profilen (Stahl oder Aluminium)
konzipiert. Stoflfangerquertrdger aus Kohlenstofffasergeflecht und duroplastischem
Matrixsystem kamen beim BMW M6 zum Einsatz [35]. StoBfingerquertriger aus
endlosfaserverstiarktem thermoplastischem Kunststoff wurden erstmalig im BMW M3
verwendet [36]. Das Crashbauteil besteht dabei aus zwei, zu einem Hohlprofilbauteil
gefiigten flichigen Halbzeugen (sieche Abschnitt 2.2.2.4). Als Pultrusionsbauteil aus
endlosfaserverstarktem thermoplastischem Kunststoff (vergleiche Abschnitt 2.2.1.1),
jedoch mit offenem Querschnitt, ist ein Stofdngerquertrdgerkonzept der Firma Hyundai
ausgefiihrt [37]. Die zu den Anbauteilen einer Fahrzeugkarosserie zéhlenden Tiiren sind
zur Erfiillung der seitlichen Crashanforderungen mit sogenannten Seitenaufpralltragern
versehen. Die Verwendung eines formadaptiven Seitenaufpralltrigers mit U-formiger
Hohlstruktur aus kohlenstofffaserverstiarktem Kunststoff wird von [38] untersucht.

Bei einem frontalen Zusammenstof3 werden die entstehenden Kollisionskrifte durch die
StoBfingerquertriger in die Fahrzeugkarosserie eingeleitet [31]. Uber die Motortriiger
sowie den Stirnwandquertrdger verteilen sich die Kriafte moglichst gleichmifBig auf die
beiden Schweller und Dachrahmen des Fahrzeugs. Zudem tragt der Stirnwandquertrager
malgeblich zur Biegesteifigkeit und zur Crashsicherheit der Fahrzeugkarosserie beim
Seitencrash bei [39]. Schweller, Dachspriegel, Seitenaufpralltrager, Sitzquertrdger
sowie die B-Séule sind bei einem Seiten- oder Pfahlcrash ebenfalls zentrale Bestandteile
des Crashlastpfades. Sie schiitzen die Insassen und — falls es sich um ein Elektro- oder
Hybridfahrzeug handelt — den Hochvoltspeicher des Fahrzeugs und verhindern hohe
Intrusionen in den Fahrgastraum. Inwiefern ein Serieneinsatz der in Abb. 2-1
dargestellten Hohlprofilbauteile moglich ist, hingt von mannigfaltigen Faktoren ab
(bspw. dem Gesamtfahrzeugkonzept, dem Herstellungsverfahren, der Integrations-
fahigkeit in Produktionsstrukturen, den fahrzeugpezifischen Bauteilanforderungen
usw.), die individuell fiir jedes potentielle Zielbauteil zu bewerten sind.

Alle Hohlprofilbauteile der in Abb. 2-1 illustrierten Fahrzeugkarosserie und der bereits
in Serie befindlichen Struktur- und Anbauteile aus Stahl, Aluminium oder CFK weisen
eine globale oder lokale Verformung auf. Dies unterstreicht das im Zuge des
Herstellungsverfahrens definierte Ziel (siehe Abschnitt 1.3), die Komplexitit von Halb-
zeugen durch eine Umformung zu steigern.
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2.2 Herstellungsverfahren fur faserverstarkte
thermoplastische Hohlkorper

Fiir die im Rahmen dieses Abschnitts dargestellten Herstellungsverfahren existiert eine
Vielzahl von Unterverfahren und Verfahrensvarianten. Grundsitzlich kann zunéchst
zwischen kontinuierlichen (siehe Abschnitt 2.2.1) und diskontinuierlichen Herstellungs-
verfahren (vergleiche Abschnitt 2.2.2) unterschieden werden. Nach einer Beschreibung
der wichtigsten Herstellungsverfahren erfolgt abschlieBend eine Einteilung hinsichtlich
weiterer Kriterien sowie eine vergleichende Bewertung der Herstellungsverfahren (siche
Abschnitt 2.2.3).

2.2.1 Kontinuierliche Herstellungsverfahren

Charakteristisch filir diese Kategorie der Herstellungsverfahren ist ein kontinuierlicher
Materialfluss. Die Materialzufiihrung, der Materialtransport sowie der Materialausstof3
erfolgen dabei simultan. [40]

2.2.1.1 Pultrusionsverfahren

Pultrusionsverfahren dienen zur kontinuierlichen Herstellung endlosfaserverstirkter
thermoplastischer Hohlkdrper bzw. Profile [25]. Die Profile werden mit offenem oder
geschlossenem Querschnitt ausgefiihrt und konnen eine komplexe Querschnitts-
geometrie aufweisen [41].

Pultrusionsverfahren mit thermoplastischen Matrixwerkstoffen gliedern sich in reaktive
und nicht reaktive Thermoplast-Pultrusionsverfahren. Nicht reaktive Pultrusions-
verfahren basieren auf der Verwendung von Polymerpulver, Polymerschmelzen, Tapes
oder Hybridgarnen. Hybridgarne sind Faserbiindel, die sich bspw. aus Glas- oder
Kohlenstofffasern und thermoplastischen Fasern zusammensetzen. Die Tapes oder
Hybridgarne werden zuerst in einer Vorheizzone erwdrmt. Bei der Verwendung von
Tapes erfolgt anschliefend im Formwerkzeug eine Konsolidierung, bei Hybridgarnen
eine vollstandige Impréagnierung. [26, 42]

Bei reaktiven Pultrusionsverfahren wiederum werden den Fasern Matrix-Monomere
zugefiihrt, die im Formwerkzeug polymerisieren [42]. Neu entwickelte Verfahren im
Bereich der reaktiven Pultrusion ermoglichen auch die Herstellung in Léngsrichtung
gekrimmter Profile mit offenem Querschnitt [37]. Von der Profilldngsrichtung
abweichende Faserorientierungen konnen durch Sonderverfahren wie Pullwinding,
Pullbraiding oder Pullforming realisiert werden [26].

Das Pullwinding resultiert aus einer Uberlagerung des Wickel- und Pultrusions-
prozesses [26]. Die Spezifika des Wickelverfahrens werden in Abschnitt 2.2.2.1 erortert.

Unter dem Begriff Pullbraiding oder Flechtpultrusion wird eine Kombination aus
Flechtprozess und Pultrusionsprozess verstanden [26, 43].
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Pullforming ist ein langsameres, nur noch quasi-kontinuierliches Pultrusionsverfahren
zur Herstellung von Profilen mit verdnderlichem Querschnitt. Dazu werden mehrere,
geteilte Formwerkzeuge eingesetzt. Befindet sich ein Werkzeug zur Formgebung des
Profils im geschlossenen Zustand, wird der Pultrusionsprozess bis zur Formstabilitit des
Abschnitts angehalten. Durch komplexe, umlaufende Formwerkzeuge lassen sich auch
gekriimmte Profile realisieren. [26, 44]

2.2.1.2 Profil-Armierungs-Ziehen

Das Profil-Armierungs-Ziehen (PAZ) ist ein kontinuierliches Pultrusionsverfahren zur
Herstellung von Hohlkdrpern mit unverdnderlicher Querschnittsgeometrie iiber die
Bauteillinge. Beim Verfahren in seiner urspriinglichen Form wird zundchst ein
extrudiertes Thermoplastrohr mit unimprignierten Verstarkungsfasern bewickelt.
Anschlieend wird das bewickelte Thermoplastrohr in einer Heizzone auf die
Schmelztemperatur des thermoplastischen Kunststoffs erwérmt und iiber einen einseitig
gelagerten Aufweitdorn gezogen. Dies fiihrt zu einer Trankung der Fasern durch den
aufgeschmolzenen Thermoplast. Der anschlieBende Stabilisierungsbereich kiihlt das
endlosfaserverstirkte thermoplastische Profil ab und kalibriert Innen- und AuBen-
durchmesser. [45, 46]

Die Tréankzeit zur vollstdndigen Benetzung der Fasern stellt den limitierenden Faktor fiir
die Verfahrensgeschwindigkeit dar. Aufgrund der hohen Viskositdt des thermoplas-
tischen Kunststoffs ist mit zunehmenden Abzugsgeschwindigkeiten keine vollsténdige
Faserimpragnierung gewihrleistet. In einer Verfahrensweiterentwicklung werden daher
anstatt trockener Verstirkungsfasern und extrudierter Thermoplastrohre bereits
vorimpragnierte Faserbidnder als Halbzeug verwendet. Diese Tapes werden zuerst in
Profillangsrichtung auf ein Tragerrohr gezogen und gewéhrleisten eine sichere
Einleitung der hohen Abzugskrifte in das Pultrusionsprofil. Darauffolgend konnen in
einer integrierten Wickelstation weitere Tapelagen in Umfangsrichtung mit
unterschiedlicher Faserorientierung (Winkellagen) aufgebracht werden. Nach den
Wickellagen werden erneut Tapes in Profillangsrichtung aufgebracht, um anschlieend
samtliche Tapelagen in einer Heizzone auf die Schmelztemperatur der thermoplas-
tischen Matrix aufzuschmelzen. Zur Kompaktierung wird das erzeugte Kreisrohrprofil
im erwéarmten Zustand liber einen Aufweitdorn gezogen. Dabei wird der Lagenautbau
verdichtet und die einzelnen Winkellagen werden stoffschliissig verbunden. [47]

Die im PAZ-Verfahren entstehenden Hohlkérper konnen auch kontinuierlich in andere
Profile geformt werden. Die Umformung erfolgt dabei entweder nach der Kalibrierung
durch ein erneutes Autheizen oder direkt im Anschluss an den Aufweitdorn. [48]

Im zuletzt genannten Fall werden die Kreisrohrprofile iiber einen beheizten Umform-
dorn gezogen, der einen kontinuierlichen Ubergang von der Kreisgeometrie in eine
andere Geometrie gleichen Umfangs abbildet. In Abhéngigkeit von der Geometrie sind
dabei auch AuBlenwerkzeuge vonnéten, die eine Herstellung von offenen Profilen
ermdglichen. [48]
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Durch die Weiterentwicklung des Profil-Armierungs-Ziehens unter Verwendung von
Tapes weist das PAZ-Verfahren Parallelen zum Pullwinding auf (siche Ab-
schnitt 2.2.1.1).

2.2.1.3 IntervallheiBpressverfahren

Das Intervallheifipressen (IHP) ist ein Verfahren zur quasi-kontinuierlichen Herstellung
von geschlossenen und offenen Hohlkdrpern bzw. Profilen. Dabei werden Tapes {iber
eine Vorform- und Vorwirmeeinheit in ein Pressensystem eingezogen. Das Pressen-
system ist in drei wesentliche Bereiche untergliedert: Im ersten Bereich werden die
vorimpragnierten Faserbidnder auf die Schmelztemperatur des Matrixwerkstoffs
erwdrmt. Im zweiten Schritt folgt die Umformung der Tapes in die gewiinschte
Profilgeometrie. Im dritten und letzten Bereich wird das Profil unter Druck konsolidiert
und anschlieBend gekiihlt. Sowohl der Vorschub als auch die Hubbewegung der
Formwerkzeuge erfolgt dabei getaktet. Die Verwendung von schwimmenden Kernen
erlaubt die Herstellung von Profilen mit geschlossenem Querschnitt. [46, 48]

2.2.2 Diskontinuierliche Herstellungsverfahren

Nach der Beschreibung der kontinuierlichen Verfahren im vorherigen Abschnitt befasst
sich dieser Abschnitt mit den diskontinuierlichen Herstellungsverfahren. Wesentliches
Grundmerkmal dieser Herstellungsverfahren sind die zeitlichen Unterbrechungen im
Verfahrensablauf [40].

2.2.2.1 Wickelverfahren

Das Wickelverfahren dient zur Herstellung endlosfaserverstirkter thermoplastischer
Hohlkorper, wobei die meisten im Betrieb befindlichen Wickelanlagen auf eine
diskontinuierliche Herstellung ausgelegt sind. Zunehmend werden auch Wickelanlagen
zur kontinuierlichen Herstellung von Hohlkorpern eingesetzt und mit moderner
Anlagentechnik ist es moglich, auch nicht-rotationssymmetrische Bauteile herzustellen.

Wickelverfahren mit thermoplastischen Matrixwerkstoffen sind in zwei unter-
schiedliche Verfahrensvarianten untergliedert: Zum einen werden Tapes eingesetzt, die
unmittelbar vor dem Ablegen aufgeschmolzen werden und sich dadurch mit dem bereits
abgelegten endlosfaserverstarktem thermoplastischem Kunststoff stoffschliissig
verbinden. Das Aufheizen erfolgt meist mittels Laser, Infrarot, Heillgas oder offener
Flamme. Zum anderen besteht die Moglichkeit der Direktimprégnierung. Das Verfahren
beinhaltet einen Extruder, der den schmelzfliissigen Thermoplast erst am
Konsolidierungspunkt den bis dahin unimprignierten Fasern zufiihrt. Die Kosten fiir
Faser und Kunststoff sind gegeniiber Tapes dabei deutlich geringer, jedoch ist ein
zusdtzlicher Extruder erforderlich. Der Konsolidierungsdruck wird bei beiden
Wickelverfahren entweder durch die Faserspannung und/oder eine Andriickrolle
sichergestellt. [41]
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2.2.2.2 Flechtverfahren

Das Flechtverfahren ermdglicht die diskontinuierliche Herstellung endlosfaser-
verstiarkter Vorformlinge (engl. ,,Preforms®), die in einem zweiten Prozessschritt zu
fertigen Hohlprofilbauteilen weiterverarbeitet werden. Das Prinzip des Rundflechtens
zur Herstellung eines Flechtschlauchs kommt dabei bei der Herstellung von
Faserverbundbauteilen am haufigsten zur Anwendung. Eine detaillierte Beschreibung
des Flechtverfahrens ist folgender Literatur zu entnehmen: [26, 49, 50].

Beim Flechten mit thermoplastischen Matrixwerkstoffen kommen Hybridgarne, Tapes
oder unimprégnierte Fasern zum Einsatz [48, 51]. Geflochtene Preforms aus Tapes oder
Hybridgarnen miissen anschliefend noch konsolidiert bzw. impragniert werden. Bei
Preforms aus reinen Fasern erfolgt die Tridnkung der Fasern beispielsweise im
Thermoplastic-Resin-Transfer-Molding-Verfahren (T-RTM) [48].

2.2.2.3 Schleuderverfahren

Das TER-Verfahren (TER: Thermoplastische endlosfaserverstiarkte Rohre) eignet sich
zur diskontinuierlichen Herstellung kreiszylindrischer Hohlkorper. Im ersten Schritt
werden unimprégnierte Fasern in beliebiger Anordnung auf ein thermoplastisches Rohr
aufgebracht. Um die Trankzeit zur vollstaindigen Benetzung der Fasern zur reduzieren,
konnen auch Hybridgarne zum Einsatz kommen. Das mit Fasern bewickelte Rohr wird
im zweiten Schritt in eine Schleuderkokille eingebracht, mittels einer Vakuumpumpe
evakuiert und auf Schmelztemperatur des thermoplastischen Kunststoffs erhitzt. Die
durch den Schleuderprozess hervorgerufene Zentrifugalkraft fiihrt zu einer Trankung
der Fasern mit dem aufgeschmolzenen Kunststoff. [52]

2.2.2.4 Fugen flachiger Halbzeuge

Das Fiigen flachiger Halbzeuge eignet sich zur diskontinuierlichen Herstellung von
komplexen Hohlkdrpern. Die Halbzeuge (z. B. Organobleche, Tapes etc.) werden im
ersten Schritt beispielsweise mittels Stempelumformen, Rollformen, Gleitziehbiegen
oder Vakuumformen umgeformt, um anschlieBend zur Herstellung der Hohl-
korperstruktur stoffschliissig miteinander verbunden zu werden [53—55]. Dafiir haben
sich insbesondere Schweillverfahren als geeignet erwiesen. Die Einbringungsart der
Schweillenergie kann mittels Laser, Heizelementen, Ultraschall, Vibration oder
Induktion erfolgen [12, 53, 56].

Beim FIT-Hybrid-Verfahren (FIT: Fluidinjektionstechnik) werden zunidchst zwei
flichige Halbzeuge (z. B. Organobleche) auf die Schmelztemperatur des Matrix-
werkstoffs erwidrmt. Als Zwischenschritt wird anschlieBend ein Sandwich erzeugt,
indem eine zur Matrix des Halbzeugs kompatible Thermoplastschmelze zwischen die
Halbzeuge gespritzt oder als Strang abgelegt wird. [57, 58]
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Die Kunststoffmasse dient als Barriere fiir den aufzubringenden Gasdruck, der analog
zur konventionellen Fluidinjektionstechnik iiber eine Injektornadel in die Struktur
eingeleitet wird. Fiir die partielle Umformung der flichigen Halbzeuge zu einem
Hohlkorper stehen zwei Verfahrensvarianten zur Wahl. In einer ersten Verfahrens-
variante ist das Volumen der Thermoplastschmelze so grof3, dass der Pragehub des
SpritzgieBwerkzeugs zu einer vollstindigen Umformung der Halbzeuge fiihrt. Die
Fluidinjektion verdrdngt im Nachgang die {iberschiissige Schmelze. Bei der zweiten
Verfahrensvariante werden die Halbzeuge hingegen nur teilweise durch den Priagehub
umgeformt. Die finale Drapierung in die Kavitdt des SpritzgieBwerkzeugs erfolgt bei
der Fluidinjektion durch das Aufblasen der Thermoplastschmelze. Das Spritzgiel3-
verfahren erlaubt zudem die Integration von zusdtzlichen Funktionselementen (siehe
Abschnitt 2.3). [57, 58]

Das Twin-O-Sheet-Verfahren hat sich aus dem FIT-Hybrid-Verfahren heraus
entwickelt. In Anlehnung an dieses Verfahren wird aus zwei fldchigen Halbzeugen ein
Hohlkorper hergestellt. Die Halbzeuge werden auf die matrixspezifische Schmelz-
temperatur erhitzt und anschlieBend in ein SpritzgieBwerkzeug eingelegt. Uber eine
Injektornadel, die zwischen den erwidrmten Halbzeugen liegt, wird der zur Drapierung
der Halbzeuge erforderliche Gasdruck aufgebracht. Nach der Innendruckumformung
werden die Halbzeuge durch die SchlieBkraft der geschlossenen Formwerkzeuge im
Randbereich des Bauteils vollstindig verschweiit. Um signifikante Umformgrade
mittels Fluidinjektion realisieren zu konnen, ist laut Drummer et al. zur Sicherstellung
der Gasdichtigkeit eine Modifizierung des Halbzeugs erforderlich. Als Barriere wird vor
der Umformung eine zusitzliche Halbzeugdeckschicht in Form einer strahlenvernetzten
Folie auf das Halbzeug aufgeschmolzen. [59, 60]

2.2.2.5 Schlauchblasverfahren

Das Doppel-Diaphragma-Umformen (DDU) ist ein Verfahren zur diskontinuierlichen
Herstellung von komplexen faserverstirkten thermoplastischen Hohlkorpern. Dabei
wird zundchst eine Preform aus Hybridgarnzuschnitten zwischen zwei Diaphragmen
eingelegt. Das duBlere Diaphragma dient als Transporthilfe, das innere Diaphragma
fungiert als Blasmembran. AnschlieBend wird die zwischen den Diaphragmen
befindliche Preform in ein Formwerkzeug eingelegt und auf die Schmelztemperatur der
thermoplastischen Fasern erhitzt. Uber das innenliegende Diaphragma wird Druck auf
die Preform aufgebracht. Dies fiihrt sowohl zu einer Trinkung der Fasern, als auch zu
einer Drapierung der Preform in das Formwerkzeug. [53]

Das Bladder-Inflation-Moulding-Verfahren (BIM) ist &dhnlich dem Doppel-
Diaphragma-Umformen konzipiert. Ein Flechtschlauch (sieche Abschnitt2.2.2.2)
bestehend aus Hybridgarn wird {iber einen Blasschlauch aus Silikon oder Thermoplast
gezogen. Die beim DDU erforderliche Transporthilfe kann beim BIM aufgrund der
Stabilitdt der geflochtenen Preform entfallen.
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Nach Long [61] werden beim nicht-isothermen BIM Preform und Blasschlauch
aullerhalb des Formwerkzeugs auf die Schmelztemperatur der thermoplastischen Fasern
erhitzt und anschlieBend mittels Innendruck in das kalte Formwerkzeug drapiert. Dabei
erfolgt auch die Trinkung der Fasern. Beim isothermalen BIM hingegen werden
Preform und Blasschlauch in ein variothermes Formwerkzeug eingelegt und zuerst auf
die Schmelztemperatur der thermoplastischen Fasern erwdrmt. AnschlieBend erfolgt
durch die Druckbeaufschlagung eine Trinkung der Fasern sowie die Drapierung des
Geflechts. AbschlieBend wird das variotherme Formwerkzeug abgekiihlt. Der
Thermoplastschlauch verbleibt dabei im Bauteil, der Blasschlauch aus Silikon hingegen
wird nach der Abkiihlung des Bauteils entnommen und in der Regel mehrfach
verwendet. [61-63]

Das Topologie-Hohlprofile-Verfahren (ToHoP) ist stark verwandt mit dem BIM-
Verfahren, erlaubt jedoch die Herstellung von Mehrkammerprofilen. Dazu werden
mehrere Flechtschlduche inklusive ihrer Kerne gestapelt und zusammen erneut
umflochten. Die Preform aus Hybridgarn wird anschlieend analog zum BIM in einem
variothermen Formwerkzeug durch einen Blasschlauch in die Kavitét drapiert und die
Fasern werden getrdnkt. [64]

Zur diskontinuierlichen Herstellung komplexer Hohlkdrper aus faserverstarktem
thermoplastischem Kunststoff wurde das Innendruckumformen segmentierter Faser-
Thermoplast-Kreisrohre (IDU seg. FTK) erarbeitet. Ausgangsbasis ist ein aus
segmentierten Tapes im TER-Verfahren (siche Abschnitt2.2.2.3) hergestelltes
rohrformiges Halbzeug. Bei der Segmentierung werden Tapes auf Umfangs- und
Axiallinge des Halbzeugs zugeschnitten, um anschlieBend je nach Basis- und
Zielgeometrie Einschnitte in diese Tapes vorzunehmen. In das erzeugte rohrformige
Halbzeug wird ein Blasschlauch drapiert und die Enden des Blasschlauchs werden
abgedichtet. Darauffolgend wird das Halbzeug im Umluftofen auf die
Schmelztemperatur des Matrixwerkstoffs erwdrmt und nach Erreichen der
Umformtemperatur in ein erwdrmtes Formwerkzeug gesetzt. Die Temperatur des
Formwerkzeugs liegt dabei iiber der Matrix-Schmelztemperatur. Durch den
Blasschlauch — dieser ist notwendig, da das erwdrmte Halbzeug durch die
Segmentierung nicht mehr gasdicht ist — wird das Halbzeug mit Innendruck beaufschlagt
und in die Kavitdt drapiert. AbschlieBend wird das Formwerkzeug inklusive Halbzeug
bzw. Hohlprofilbauteil mittels eines Geblédses abgekiihlt. Die Segmentierung der Tapes
bei der Halbzeugherstellung erlaubt bei der Innendruckumformung eine Umfangs-
dnderung. [48]

2.2.2.6 Innendruckverfahren

Das Schmelzdruckformen (SDF) wird den diskontinuierlichen Herstellungverfahren
zugeordnet. Zuerst wird ein Thermoplastrohr mit Fasern oder Hybridgarn bewickelt und
anschliefend von aullen erwidrmt. Durch eine gezielte Temperaturfiihrung wird lediglich
die duBlere Schicht des Thermoplastrohrs auf Schmelztemperatur erwarmt.
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Eine definierte innere Schicht hingegen bleibt unterhalb der Schmelztemperatur. Das
erwdrmte und bewickelte Kernrohr wird in ein Formwerkzeug eingelegt und druckdicht
verschlossen. Durch die Druckbeaufschlagung werden die Fasern mit dem
aufgeschmolzenen Thermoplast getrdnkt und gleichzeitig wird die Bauteilgeometrie
abgeformt. Ein Blasschlauch, der bei dhnlichen Verfahren benotigt wird, ist beim
Schmelzdruckformen nicht erforderlich, da die nicht erwdrmte innere Schicht des
Kernrohres die Gasdichtigkeit sicherstellt. [45, 65]

Mittels Konus-Innendruck-Formen (KIF) werden insbesondere dickwandige konische
Hohlkdrper diskontinuierlich hergestellt. Zuerst wird ein konischer Wickelkern mit
Tapes umwickelt und nach dem Erwédrmen der Tapes auf Schmelztemperatur unter
axialem Druck in eine konische Kavitit gepresst. Durch den Konuswinkel von 0,5 bis
1,5° fiihrt ein Axialdruck auf den Wickelkern zu einer Konsolidierung der Tapes. Nach
dem Abkiihlen im Formwerkzeug unter Axialdruck kann das Bauteil entnommen
werden. [66]

Das Internal-Pressure-Forming-by-Injection-Verfahren (IFI) niitzt den Einspritzdruck
beim SpritzgieBen zur Konsolidierung. Analog zum KIF wird ein Wickelkern mit Tapes
umwickelt. Anschlieend wird der Rohling vom Wickelkern entnommen und auf einen
SpritzgieBkern platziert, der inklusive der zuvor erwiarmten Tapes in ein Spritzgie3-
werkzeug eingelegt wird. Im Gegensatz zum KIF wird der zur Tape-Konsolidierung
erforderliche Druck iiber die Injektion der Schmelze erzeugt. Die SpritzgieBmasse wird
in einen mindestens 0,5 mm grofBen FlieBspalt zwischen Tapes und SpritzgieBkern
injiziert. [66]

2.2.2.7 Biegeumformverfahren

Das Biegeumformen endlosfaserverstarkter thermoplastischer Hohlkorper wird im We-
sentlichen durch zwei zum Patent angemeldete diskontinuierliche Verfahren be-
schrieben.

Im ersten Verfahren werden bereits konsolidierte, profilformige Halbzeuge nach der
Erwdarmung auf Matrix-Schmelztemperatur mittels schwenkbarer, mehrteiliger
Formwerkzeuge gebogen. Zur finalen Drapierung des Halbzeugs wird ein Blasschlauch
mit Druck beaufschlagt. Die durch die Biegung hervorgerufenen, unterschiedlichen
Faserlauflingen zwischen Innen- und AuBenradius werden mit einem Knicken der
Halbzeugenden entgegen der Biegerichtung kompensiert. [67]

Ein von der Daimler AG angemeldetes Verfahren kombiniert das Biegeumformen
zusitzlich mit dem Innendruck- und SpritzgieBprozess. Zur Stabilisierung der Ver-
stairkungsfasern wird ein Blasschlauch eingesetzt, der mit Fasern entweder umflochten
(Flechtpultrusion, siehe Abschnitt2.2.1.1) oder umwickelt (Wickelverfahren, siche
Abschnitt 2.2.2.1) wird. Wihrend das erwédrmte Halbzeug biegeumgeformt wird,
beispielsweise mittels Rotationszugbiegeverfahren, wird der Blasschlauch mit Druck
beaufschlagt, um ein Ausknicken der Fasern zu verhindern. [68]
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AnschlieBend erfolgt das Innendruckumformen des gebogenen Halbzeugs in einer
SpritzgieBanlage bei gleichzeitiger Funktionalisierung (siehe Abschnitt2.3) des
Hohlprofilbauteils im SpritzgieBprozess. [68]

Abschliefend sei auf die Veroffentlichung der AFPT GmbH verwiesen, die in
Kooperation mit der Universitdt Siegen ein bis dato nicht ndher beschriebenes Verfahren
zum automatisierten Biegen von faserverstarkten Hohlkorpern entwickelt hat [69].

2.2.3 Einteilung und Bewertung der
Herstellungsverfahren

Nach einer Beschreibung der kontinuierlichen und diskontinuierlichen Herstellungs-
verfahren in den Abschnitten 2.2.1 und 2.2.2 befasst sich dieser Abschnitt abschlieSend
mit der Einteilung und Bewertung der Verfahren. Die Einteilung der Herstellungs-
verfahren kann grundsétzlich nach unterschiedlichen Bewertungskriterien erfolgen [70]:

e  Ur- und/oder Umformverfahren

e  Produktionsvolumen pro Zeit

e  Automatisierungsgrad

e  Komplexititsgrad der Bauteile

e  Fasern in Umfangsrichtung (unterbrechungsfrei)

e  Faservolumengehalte und mechanische Eigenschaften
e  Faserondulation

e  Bauteil- und Oberflichenqualitét

e Investitions- und Produktionskosten

Auf eine Unterscheidung der Herstellungsverfahren in Ur- und Umformverfahren
analog zu [48] wird verzichtet, da diese Abgrenzung bei Faserverbundwerkstoffen nicht
immer moglich oder sinnvoll erscheint. Die Herstellungsverfahren PAZ (Ab-
schnitt 2.2.1.2) und IHP (Abschnitt 2.2.1.3) sind beiden Kategorien zuzuordnen. Der
integrierte SpritzgieBprozess fiihrt beispielsweise bei den Herstellungsverfahren Twin-
O-Sheet, FIT-Hybrid (siche Abschnitt 2.2.2.4) oder IFI (siche Abschnitt 2.2.2.6) zu
einer Uberlagerung von Urformen, Umformen und Fiigen.

Fiir Herstellungsverfahren von Serienbauteilen ist im Automobilbau insbesondere das
Verhiltnis von Produktionsvolumen pro Zeit zu realisierbarer Bauteilkomplexitdt von
Bedeutung.

Da zu den meisten Herstellungsverfahren keine konkreten Angaben zur Durchlaufzeit
oder — fiir kontinuierliche Verfahren — dem Produktionsvolumen pro Zeit vorliegen,
erfolgt die Einteilung anhand einer vergleichenden Einschidtzung. Die Hohe des
Produktionsvolumens pro Zeit ist bei kontinuierlichen Verfahren wie Pultrusion,
Pullwinding, Pullbraiding, IHP und PAZ (siehe Abschnitt 2.2.1) in hohem Malle von der
Produktionsgeschwindikeit abhingig.
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Bei den diskontinuierlichen Herstellungsverfahren werden die Produktionsvolumina pro
Zeit im Wesentlichen durch die verfahrensspezifische Durchlaufzeit bestimmt.
Beispielsweise setzt sich das Fiigen flachiger Halbzeuge (siche Abschnitt 2.2.2.4) aus
dem Thermoformen, mit sehr kurzer Durchlaufzeiten, und dem Fiigen, mit
verhéltnismaBig langerer Durchlaufzeit zusammen.

Der Automatisierungsgrad beschreibt den Anteil von automatisierten Abldufen in Bezug
auf das gesamte Herstellungsverfahren. Ein hohes Produktionsvolumen pro Zeit geht
meist mit einem hohen Automatisierungsgrad einher. Am Beispiel Pullforming (siche
Abschnitt 2.2.1.1) wird jedoch deutlich, dass dies nicht zwangsldufig der Fall ist.

Insbesondere fiir die mechanische Torsions- und Biegebelastung der Hohlkorper sind
Fasern in Umfangsrichtung ohne Unterbrechung (z.B. durch eine Fiigezone) von
Bedeutung. Die Herstellungsverfahren Twin-O-Sheet und FIT-Hybrid kdnnen dieses
Kriterium beispielsweise nicht erfiillen.

Die Bewertung der Bauteilkomplexitdt erfolgt nach [70] auf Basis unterschiedlicher
Geometriemerkmale. Diese werden separat voneinander betrachtet und unterteilen sich
in Langskriimmung, konkave Sicken und/oder kleinen Radien, Mehrkammer-Geometrie
und Umfangsdnderung. Der Einteilung der Herstellungsverfahren nach diesen
Geometriemerkmalen liegen Beschreibungen und Bauteilabbildungen zugrunde (siche
Literaturangaben in Abschnitt 2.2). Umfangsédnderungen kdnnen, mit Ausnahme des
Pullformingverfahrens, ausschlieflich bei der Verwendung diskontinuierlicher
Herstellungsverfahren realisiert werden. Mithilfe der diskontinuierlichen Herstellungs-
verfahren sind grundsitzlich hohere Bauteilkomplexitéten erreichbar.

Abb. 2-2 illustriert abschlieBend in graphischer Form die Bewertungskategorien
Produktionsvolumen pro Zeit, Bauteilkomplexitit und Umfangsverstirkung. Die
Bauteilkomplexitit nimmt entlang der Ordinatenachse ebenso zu, wie mit
fortschreitender Abszissenachse das Produktionsvolumen pro Zeit. Herstellungs-
verfahren, die eine Endlosfaserverstirkung in Umfangsrichtung ermoglichen, sind in
Abb. 2-2 fett gedruckt. Der Kursivdruck weist darauf hin, dass mit diesem
Herstellungsverfahren keine Endlosfaserverstdrkung in Umfangsrichtung moglich ist.
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Abb. 2-2:  Einteilung der Herstellungsverfahren anhand dreier Bewertungskriterien
Fettgedruckte Herstellungsverfahren ermoglichen eine Endlosfaserverstirkung in Um-
fangsrichtung. Bei kursiv gedruckte Herstellungsverfahren ist dies nicht moglich.

2.3 Funktionalisierung von faserverstarkten
thermoplastischen Hohlkorpern

Der folgende Abschnitt beinhaltet ausschlieBlich den Stand der Technik zur
Funktionalisierung von faserverstarkten thermoplastischen Hohlkdrpern. Die Wieder-
aufschmelzbarkeit der thermoplastischen Matrix eroffnet, neben den klassischen
Faserverbund-Verbindungstechniken (z.B. Kleben, Schrauben und Nieten), zahlreiche
weitere Moglichkeiten. Die Funktionalisierung ldsst sich dabei in zwei wesentliche

Bereiche unterteilen.

e  Bauteilverstarkung:

Aufbringen von lokalen Verstarkungen (z B. Tapes) oder Rippenstrukturen

e  Funktionserweiterung:

Um- und/oder Anspritzen von thermoplastischem Kunststoff, Bauteil-
beschichtungen, Inserts, Onserts
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Bei der Funktionalisierung von Hohlkdrpern im Spritzgiefsverfahren erfolgt haufig
sowohl eine Verstdrkung als auch eine Funktionserweiterung des Faserverbundbauteils.
Die Funktionalisierung findet entweder im Zuge der Bauteilherstellung (One-Shot-
Verfahren) oder in einem separaten Prozessschritt statt. Um ein Kollabieren des Hohl-
korpers infolge des Einspritzdrucks zu vermeiden, ist ein partikelbasiertes Stiitzsystem
erforderlich [71, 72]. Die Stiitzung des Hohlkorpers iiber einen innenliegenden, mit
Druck beaufschlagten Blasschlauch ist ebenfalls moglich [68]. Da beispielsweise beim
Twin-O-Sheet-Verfahren (siche Abschnitt 2.2.2.4) kein Stiitzsystem vorliegt, ist bei
diesem Herstellungsverfahren lediglich eine Funktionalisierung im Bereich der
Fiigeflansche umsetzbar. Das Anspritzen von Rippen verstirkt die Struktursteifigkeit
des Hohlkorpers. Zur Erweiterung der Bauteilfunktionen konnen Flansche, Onserts oder
Inserts angespritzt werden (siche Abb. 2-3).

Inserts sind lokal in den endlosfaserverstirkten oder den unverstdrkten thermo-
plastischen Kunststoff eingelassene Krafteinleitungselemente (Kraft-, Form- oder
Stoffschluss), die in der Regel aus einem anderen Werkstoff als das Faserverbundbauteil
bestehen. Sie konnen wéhrend der Bauteilfertigung in die Hohlkorperstruktur integriert,
im SpritzgieBverfahren eingebettet oder nachtriglich (After-Mould-Inserts) eingebracht
werden [72-78].

Schraubdom

Abb. 2-3:  Funktionalisierung von faserverstirkten thermoplastischen Hohlkérpern [71]
Der Hohlkdrper wurde nach der Herstellung im SpritzgieBverfahren funktionalisiert und
dabei u.a mit Schraubdomen, Rippen sowie einem umspritzten Metallflansch versehen.

Onserts sind hingegen Krafteinleitungselemente die kraft-, form- oder stoffschliissig auf
den faserverstirkten thermoplastischen Hohlkorper aufgesetzt sind. Elemente wie
Schraubdome, Gewinde, Schnapphaken oder sonstige Halterungen lassen sich ohne
Oberfldchenvorbehandlung im SpritzgieBverfahren stoffschliissig mit dem Hohlkorper
verbinden (siehe Abb. 2-3) [71, 72, 78].
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Die nachtrigliche Anbringung eines Onserts mittels Klebtechnik bedingt neben einer
Vorbehandlung der Fiigefliche auch ein Mehrgewicht aufgrund des erforderlichen
Klebstoffsystems und wurde bis dato lediglich fiir flichige Halbzeuge untersucht [79].

Wird auf das eingangs erwidhnte Stiitzsystem hingegen verzichtet, ermoglicht das Spritz-
Umformverfahren eine stirnseitige Funktionalisierung von FTV-Profilstrukturen. Die
metallischen, mit Hinterschnitten versehenen Krafteinleitungselemente werden an den
Enden der zylindrischen Profilstrukur eingebracht. In einem SpritzgieBwerkzeug wird
der an den Profilenden erwédrmte Hohlkorper anschlieBend mit einer thermoplastischen
Formmasse umspritzt. Durch den Einspritzdruck der Formmasse wird eine gleichméfige
Verpressung des Hohlkdrpers mit dem Krafteinleitungselement sichergestellt. [80, 81]






3 Konzeptionierung des
Herstellungsverfahrens — Das FuHo-
Verfahren

Das zu konzeptionierende Herstellungsverfahren wird im folgenden Kapitel ndher
erortert. Aus Tab. 3-1 wird ersichtlich, dass die Realisierung in Anlehnung an die VDI-
Richtlinie 2221 [82] erfolgt. Zunichst befasst sich Abschnitt 3.1 mit den grundsétzlich
zu beriicksichtigenden Anforderungen und deren Gewichtung. Anschlieend werden die
notwendigen Funktionen des Herstellungsverfahrens erarbeitet (siche Abschnitt 3.2). Im
dritten Schritt wird das Verfahren zur Herstellung funktionalisierter Hohlprofilbauteile
— kurz FuHo-Verfahren — in Module respektive Prozessschritte gegliedert und
detaillierter beschrieben. Die Prozessschritte des FuHo-Verfahrens bilden die Basis fiir
die Suche nach Losungsprinzipien und die Gestaltung der Module, die mit ihrer
technischen Umsetzung in Kapitel 4 ndher vorgestellt werden. Zur Gestaltung des
gesamten Produkts wird abschlieBend eine Produktionszelle aufgezeigt, bei der die
zuvor erarbeiteten Prozesstechniken miteinander verkniipft werden (siehe Tab. 3-1 bzw.
Abschnitt 7.3.2). Auf die Produktdokumentation wird im Rahmen dieser Arbeit nicht
ndher eingegangen.

Tab. 3-1: Konzeptionierung des Herstellungsverfahrens in Anlehnung an die VDI 2221

Aufgabe Arbeitsergebnis Kapitel
Kliren und Prézsieren der Aufgabenstellung Anforderungen 3.1
Ermitteln von Funktionen )
und deren Strukturen Funktionsstrukturen 3.2
Gliedern i realisierbare Module Modulare Struk'turen / 3.2
Prozessschritte
Suche nach Losungsprinzipien Prinzipielle Losungen/ | 4.1.1/4.2.1/
und deren Strukturen Grundlagen 43.1/44.1
Entwiirfe / 4.1.2/422/
Gestalten der mafgebenden Module Technische Umsetzung | 4.3.2/4.422
Gesamtentwurf'/
Gestalten des gesamten Produkts Produktionszelle 7.3.2
A i Ausflihrungs-
usarbeiten der Aus & Produktdokumentation -
und Nutzungsangaben
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3.1 Anforderungen an das Herstellungsverfahren

Bei der Realisierung innovativer Konzepte kann grundséatzlich zwischen mannigfaltigen
Produkt- und Prozessanforderungen auf unterschiedlicher Detailebene unterschieden
werden. Die Eigenschaften des Produktes werden maBgeblich durch das Design, die
Konstruktion und den Werkstoff definiert, wobei je nach Produkt, Funktion und
Anwender unterschiedliche Rahmenbedingungen zu beachten sind [83]. Die
Konstruktion des Produktes wird wiederum wesentlich durch die Wahl des
Herstellungsverfahrens und die damit einhergehenden prozesstechnischen Vorgaben
beeinflusst.

Vorrangiges Ziel des Herstellungsverfahrens ist die Erreichung und Einhaltung der
geforderten Produkteigenschaften und Produktqualitit [84]. Sekundirziele des
Herstellungsverfahrens betreffen die Invest- und Produktionskosten, die Automati-
sierbarkeit, die Flexibilitdt, das Produktionsvolumen pro Zeit und die Material-
einsatzquote.

Fir die Produktqualitdt ist ein umfassendes Verstindnis des Herstellungsverfahrens
erforderlich. Die daraus abgeleitete, fertigungsgerechte Produkt- bzw. Bauteilgestaltung
liefert einen weiteren wichtigen Beitrag fiir die fehlerfreie Serienfertigung. Wihrend des
Herstellungsverfahrens sollte nach wesentlichen Prozessschritten eine kontinuierliche,
zerstorungsfreie Qualitdtskontrolle erfolgen. Fiir zerstorungsfrei nicht detektierbare
Qualitdtsmingel ist stichprobenartig eine zerstérende Qualitdtspriifung vorzusehen.

Die erforderlichen Invest- und Produktionskosten sind bei jedem Herstellungsverfahren
auf ein Minimum zu reduzieren. Durch die Entkoppelung der Halbzeugherstellung von
der Bauteilherstellung (siche Abschnitt 1.3) ist eine klare Schnittstelle definiert, die eine
Aufteilung der Invest- und Produktionskosten ermdglicht. Beispielsweise kann die
Halbzeugherstellung bei einem oder mehreren, auf das Verfahren spezialisierten
Halbzeugproduzenten mit bereits vorhandener Anlagentechnik erfolgen. Die spezifische
Bauteilherstellung findet dann bei einem oder mehreren Bauteilproduzenten statt. Um
die Produktionskosten gegeniiber anderen Herstellungsverfahren (z B. verlorener Kern
beim Flechtverfahren) zu reduzieren, ist bei der Prozessentwicklung eine Wieder-
verwendbarkeit der Materialien und Komponenten anzustreben. Die Integrations-
fahigkeit des Herstellungsverfahrens in bestehende Werks- und Produktionsstrukturen
sowie die Nutzung bereits vorhandener Anlagen- und Prozesstechnik trdgt zur
Reduktion des erforderlichen Einmalaufwands bei.

Die Automatisierbarkeit bildet aus technischer Sicht eine weitere Anforderung an die
Entwicklung. Sowohl die Prozessschritte des Herstellungsverfahrens als auch die daraus
abgeleitete Anlagentechnik haben infolge ihrer konstruktiven und prozesstechnischen
Gestaltung ein hohes Automatisierungspotential aufzuweisen.
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Unter dem Begriff Flexibilitit werden vier Anforderungen an das zu entwickelnde
Herstellungsverfahren adressiert. Das Herstellungsverfahren bzw. die Anlagentechnik
ist auf eine Flexibilitdt der herzustellenden Hohlprofilbauteile hinsichtlich ihrer geo-
metrischen Abmessungen (z. B. Lange, Wandstdrke etc.) und/oder geometrischen
Bauteilkomplexitdt auszulegen. Die Materialflexibilitdit des Herstellungsverfahrens
erlaubt zudem eine Variation der Faser (z. B. Glas- oder Kohlenstofffaser) und/oder des
thermoplastischen Matrixmaterials (z. B. PP, PA6 oder PPA). Bei markt- bzw.
nachfragegetriebenen Schwankungen ist auflerdem eine Stiickzahlflexibilitit des
Herstellungsverfahrens vonnoten.

Ein hohes Produktionsvolumen pro Zeit ist im Automobilbau eine weitere wesentliche
Anforderung an das Herstellungsverfahren. Bei der Kombination einer kontinuierlichen
Halbzeugherstellung mit einer diskontinuierlichen Bauteilherstellung wird das
realisierbare Produktionsvolumen pro Zeit malBgeblich durch das diskontinuierliche
Herstellungsverfahren definiert (siche Abb. 1-2). Letzteres soll bei hoher Automati-
sierung der Anlagentechnik ein Produktionsvolumen auf dem Niveau von bereits in
Serie befindlicher Thermoformverfahren ermoglichen.

Eine geringe Materialeinsatzquote (MEQ) ist die Grundlage fiir eine materialsparende
und kosteneffiziente Bauteilherstellung. Durch die hohen Materialkosten fiir
endlosfaserverstarkte thermoplastische Kunststoffe ist die Materialeinsatzquote ein
elementarer Stellhebel zur Kostensenkung. Daraus leitet sich die Anforderung an das
Herstellungsverfahren und die zu entwickelnde Anlagentechnik nach einer moglichst
endkonturnahen Bauteilherstellung ab, die zur Verringerung des spiteren Material-
verschnitts beitrdgt. Die Realisierung eines Herstellungsverfahrens mit hoher
Bauteilfunktionalitit fiihrt durch den moglichen Entfall von Einzelbauteilen zu einer
weiteren Reduktion der Materialeinsatzquote. Dariiber hinaus konnen durch eine hohe
Bauteilfunktionalitét nachgelagerte Fiigeprozesse entfallen.

Tab. 3-2 zeigt eine Gewichtung der Anfoderungen, wobei dabei zwischen drei unter-
schiedlichen Kategorien differenziert wird [85]:

e  Festforderungen: Miissen in jedem Fall erfiillt werden
e  Mindestforderungen: Diirfen nach der giinstigen Seite iiber- oder unter-
schritten werden

e  Wiinsche: Sollen nach Moglichkeit bertiicksichtigt werden
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Tab. 3-2: Gewichtung der Anforderungen an das Herstellungsverfahren
Gewichtung
Anforderung -
Festforderung | Mindestforderung |  Wunsch
Hohe Produktqualitit X
Geringe Invest- und Produktionskosten X
Hohe Automatisierbarkeit X
Hohe Flexibilitét X
Hohes Produktionsvolumen pro Zeit X
Geringe Materialeinsatzquote X

3.2 Prozessschritte des FuHo-Verfahrens

Die Konzeptionierung der Prozessschritte basiert auf einer Separation von konti-
nuierlicher Halbzeugherstellung und diskontinuierlicher Bauteilherstellung (siehe auch
Abschnitt 1.3). Zundchst wird die Beschaffenheit des Halbzeugs definiert, da dieses die
nachgelagerte Gestaltung des FuHo-Verfahrens entscheidend beeinflusst. Beim Halb-
zeug konnen im Wesentlichen zwei Ausgangszustinde unterschieden werden:

e  Das Halbzeug liegt vorimprégniert und konsolidiert vor (z. B. als Hohlprofil,
Organoblech etc.). Im Zuge der Bauteilherstellung finden dann eine
Umformung des Halbzeugs gemil der gewlinschten Bauteilkontur und eine
Rekonsolidierung der Faserlagen statt.

e Das Halbzeug liegt als Preform weder impragniert noch konsolidiert vor (z. B.
Hybridgarn-Flechtschlauch etc.). Bei der Bauteilherstellung wird die
Umformung sowohl mit der Benetzung der Fasern als auch mit der
Konsolidierung tiberlagert. Abb. 3-1 zeigt die Hauptfunktionen eines solchen
Verfahrens am Beispiel Bladder-Inflation-Moulding. Die Impriagnierung geht
bei der Bauteilherstellung mit einer steigenden Durchlaufzeit einher. Die
Kombination aus Imprégnierung und Umformung fiihrt des Weiteren zu einer
steigenden Verfahrenskomplexitit.

Ausgangsbasis filir das FuHo-Verfahren ist daher ein vorimpragniertes Halbzeug, wobei
die Halbzeugherstellung fiir hohe Produktionsvolumina zweckmaédBigerweise im
Pultrusionsverfahren erfolgt (siche Abschnitt 2.2.1). Die fiir eine Faserimprignierung
erforderliche Prozesszeit entfdllt somit beim FuHo-Verfahren und die Verfahrens-
komplexitdt verringert sich. Die klare Trennung zwischen Halbzeug- und Bauteil-
herstellung erlaubt eine umfangreiche Qualitdtskontrolle des Halbzeugs. Vor dem
Einspeisen des Halbzeugs in das FuHo-Verfahren konnen charakteristische Qualitéts-
merkmale des Halbzeugs (z. B. Abmalle, Porengehalt, Faservolumengehalt, Faser-
winkel etc.) kontrolliert werden.
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Abb. 3-1:

) Die kontinuierliche Halbzeugherstellung wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit
nicht betrachtet. Hauptfunktionen zum Innendruckumformen segmentierter Faser-

Thermoplast-Kreisrohre nach [48]. Hauptfunktionen zum Bladder-Inflation-Moulding-

Verfahren nach [63]
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Nach dem Pultrusionsverfahren liegt ein Halbzeug mit konstanter Querschnitts-
geometrie vor, dessen geometrische Komplexitit im Zuge der Bauteilherstellung durch
eine Umformung gesteigert wird (siehe Teilfunktion FuHo-Verfahren in Abb. 3-1). Zur
Formgebung des Halbzeugs ist eine Umformkraft bzw. ein Umformdruck notwendig.
Die Autbringung des Umformdrucks auf das hohlprofilférmige Halbzeug kann auf zwei
Arten erfolgen.

e  Uber Formwerkzeuge von auf3en:
Um dabei eine unkontrollierte Umformung oder das Kollabieren des Halb-
zeugs zu verhindern, muss das Halbzeug wihrenddessen von innen gestiitzt
werden. Der von aullen gleichméBig aufgebaute Umformdruck gestaltet sich
jedoch schwierig, weshalb dieser in der Regel im Inneren des Halbzeugs
aufgebracht wird (siehe Abschnitt 2.2).

e  Mittels Umformdruck im Halbzeuginneren:
Formgebende Werkzeuge umschlieBen das Halbzeug wihrend der Druck-
beaufschlagung und Abkiihlung. Der Umformdruck kann iiber einen Feststoff
bzw. Kern (siehe z. B. KIF-Verfahren in Abschnitt 2.2.2.6) oder ein Fluid
(siche z. B. BIM-Verfahren in Abschnitt 2.2.2.5) aufgebracht werden. Bei
Kernsystemen ist deren Inkompressibilitit und geometrische Genauigkeit
vorteilhaft. Problematisch, insbesondere bei hinterschnittigen Geometrien, ist
deren Entformbarkeit nach der Herstellung des Hohlprofilbauteils.

Beim FuHo-Verfahren wird daher auf ein Fluid als Umformmedium zuriickgegriffen.
Voraussetzung fiir den Aufbau eines solchen Umformdrucks ist die fluiddichte
Abdichtung des Halbzeugs (siehe Teilfunktion Umformen in Abb. 3-1). Zumindest fiir
die Dauer der Druckbeaufschlagung miissen sowohl die Halbzeuginnenflache als auch
die beiden Halbzeugenden fiir das Druckmedium undurchléssig sein.

Die fehlerfreie Umformung des vorimpragnierten und konsolidierten Halbzeugs ist erst
bei einer ausreichenden Beweglichkeit der Fasern moglich [86]. Aus diesem Grund folgt
auf das Abdichten die Erwdrmung des Halbzeugs auf die matrixspezifische Umform-
temperatur (siche Abb. 3-1).

Nach der Umformung des Halbzeugs zum Hohlprofilbauteil ist — in Abhingigkeit von
den konstruktiven Randbedingungen — eine Endbearbeitung des Bauteils erforderlich.
Die Endbearbeitung kann mit geometrisch bestimmter Schneide (z. B. Frasen, Bohren
etc.), unbestimmter Schneide (z. B. Wasserstrahlschneiden) und thermisch abtragenden
Verfahren (z. B. Laserstrahlschneiden) erfolgen.

Fiir eine Bauraum-, Gewichts- und Kostenreduktion von Hohlprofilbauteilen ist eine
Funktionsintegration analog zu Schalenbauteilen (z. B. ,,SpriForm“-Verfahren) anzu-
streben. Im Zuge des FuHo-Verfahrens findet die Funktionalisierung im Sinne einer
Funktionserweiterung statt (siche Abschnitt 2.3).
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Im Unterschied zu Schalenbauteilen besteht bei einer Funktionalisierung von Hohl-
profilbauteilen wihrend des Umformvorgangs die Gefahr, dass das erwirmte,
biegeschlaffe Halbzeug unter dem Fiige- oder Einspritzdruck kollabiert. Aus diesem
Grund wird das Hohlprofilbauteil geméf der Teilfunktion in Abb. 3-1 erst nach der
Umformung, Abkiihlung und Entformung funktionalisiert.

Das in Abb. 3-2 schematisch dargestellte FuHo-Verfahren resultiert aus den wesent-
lichen Funktionen der Funktionsstruktur (sieche Abb. 3-1). Das konzeptionierte FuHo-
Verfahren setzt sich demnach aus fiinf Prozessschritten zusammen:

e  Abdichtung

e  Erwirmung

e  Umformung

e  Endbearbeitung

e  Funktionalisierung

Eine detaillierte Beschreibung der Prozessschritte ist dem Abschnitt 3.2.1 zu entnehmen.
Sofern sich die Prozessschritte ,,Endbearbeitung® und ,,Funktionalisierung® nicht
reziprok beeinflussen, ist deren Reihenfolge grundsétzlich substituierbar. In Ausnahme-
fillen konnen die letzten beiden Prozessschritte entfallen, wenn es keiner End-
bearbeitung und/oder Funktionalisierung des Hohlprofilbauteils bedarf (sieche Abb. 3-1).
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Abb. 3-2: Schematische Darstellung der Prozessschritte des FuHo-Verfahrens [87]
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3.2.1 Beschreibung des FuHo-Verfahrens

Die zu Beginn von Abschnitt 3.2 vorgestellten Prozessschritte sind der Ausgangspunkt
fiir die Beschreibung des FuHo-Verfahrens. In den Abschnitten 3.2.1.1 bis 3.2.1.5
werden die einzelnen Prozessschritte und deren Rahmenbedingungen genauer vor-
gestellt.

3.2.1.1 Abdichtung

Im ersten Prozessschritt ist eine fluiddichte Abdichtung des Halbzeugs erforderlich, um
die spitere Umformung bzw. Druckbeaufschlagung des bereitgestellten Halbzeugs zu
ermOglichen (siche Abb. 3-2). Diese umfasst sowohl die Halbzeuginnenfldche als auch
die beiden Halbzeugenden. Aus dem Abdichtvorgang darf kein axialer Druck auf das
Halbzeug resultieren, da die Kombination aus Axialdruck und anschlieBender
Erwdarmung bzw. Erweichung zum Knicken des Halbzeugs fiihren wiirde. Fiir die
Handhabung des Halbzeugs in den nachgelagerten Prozessschritten des FuHo-
Verfahrens ist eine Verformung der Halbzeugenden im Einspann- bzw. Abdichtbereich
unzuléssig. Folglich ist in diesem Bereich eine Erwdrmung der thermoplastischen
Matrix iiber die Schmelztemperatur zu vermeiden. Inwiefern der Abdichtbereich nach
der Umformung entfernt werden muss, hingt von der Bauteilkonstruktion ab (siche
Abschnitt 3.2.1.4). Eine Aufweitung der Halbzeugenden im nicht erwédrmten
Abdichtbereich durch den Rohrinnendruck oder das Abdichtprinzip muss ebenfalls
unterbunden werden, da dies zu einer strukturellen Schidigung des endlosfaser-
verstarkten thermoplastischen Kunststoffs fithren wiirde. Fiir die Umformdruck-
beaufschlagung des Halbzeugs muss die Abdichtung der Halbzeugenden iiber eine
Moglichkeit zur Druckeinleitung verfligen.

3.21.2 Erwarmung

Nach der Abdichtung wird das Halbzeug im zweiten Prozessschritt des FuHo-
Verfahrens auf die matrixspezifische Umformtemperatur erwérmt (siehe Schritt 2 in
Abb. 3-2). Analog zum Stand der Technik konnen dabei unterschiedliche Verfahren
Verwendung finden (siche Abschnitt 2). Die Flexibilititsanforderung (siche Ab-
schnitt 3.1) fordert ein Erwdrmungsverfahren, das sowohl fiir glas- als auch fiir
kohlenstofffaserverstirkte Halbzeuge anwendbar ist. Unabhingig vom Erwarmungs-
verfahren gilt es grundséitzlich, das Kollabieren des hohlprofilformigen Halbzeugs
wihrend der Erwdrmung zu vermeiden, weshalb eine vertikale Positionierung des
Halbzeugs bevorzugt wird. Die homogene Erwdrmung des Halbzeugs ist lediglich
einseitig von auflen moglich, da das Halbzeug im ersten Prozessschritt des FuHo-
Verfahrens an den beiden Enden fluiddicht verschlossen wird.
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3.2.1.3 Umformung

Das abgedichtete und auf Umformtemperatur erwarmte Halbzeug wird im dritten
Prozessschritt in die finale Bauteilgeometrie umgeformt (vergleiche Abb. 3-2). Nicht
nur bei der Erwdrmung, sondern auch bei der Umformung ist ein mogliches Kollabieren
des Halbzeugs zu vermeiden. Das Halbzeug ist daher weiterhin vertikal positioniert und
das Formwerkzeug wird iiber eine horizontale Verfahrbewegung geschlossen. Die
Verfahrbewegung des Formwerkzeugs und die Aufbringung der SchlieBkraft konnen
durch Spritzgiefmaschinen mit horizontaler SchlieBeinheit erfolgen. Die weite
Verbreitung dieser Anlagentechnik im Automobilbau verbessert die Integrations-
fahigkeit des FuHo-Verfahrens in bestehende Werks- und Produktionsstrukturen.
Dariiber hinaus ist hiermit die Moglichkeit zur Bauteilfunktionalisierung gegeben (siche
Abschnitt 2.3).

Wihrend des SchlieBvorgangs des Formwerkzeugs findet bereits eine erste Vor-
verformung des erwidrmten Halbzeugs statt. Ist das Formwerkzeug vollstindig
geschlossen, resultiert aus der Druckbeaufschlagung des Halbzeugs eine Umformung
des endlosfaserverstarkten thermoplastischen Kunststoffs in die Werkzeugkavitit.
Dabei werden die Fasern weder als stauch- noch als dehnbar betrachtet. Grundlage fiir
die Umformung ist eine relative Lageénderung der einzelnen Fasern [55]. Die
Relativbewegungen der Fasern in Abhdngigkeit der Faserarchitektur (Gelege, Gewebe
und Geflechte) sowie der Belastungsart (Biegung, Zug, Druck und Scherung) sind in
[88-91] ausfiihrlich beschrieben. Abb. 3-3 zeigt das mogliche Verhalten eines
Halbzeugs bei einer Kriimmung senkrecht zur Faserrichtung.

Ausknicken der Abgleiten der Migration der
Fasern Faserlagen Matrix

Abb. 3-3:  Maogliches Verhalten des Halbzeugs bei der Umformung [54]

Im Falle einer Matrixmigration (siche Abb. 3-3 rechts) verschieben sich die Fasern zum
inneren Radius und fithren zu einer matrixreichen Zone im Auflenbereich. Werden die
Fasern auf der Radiusinnenseite gestaucht, kann es zum Ausknicken der Fasern kommen
(siehe Abb. 3-3 links). Die Fasern werden nicht in Faserldngsrichtung belastet, es ent-
stehen Poren und die Formhaltigkeit ist nicht mehr gegeben. [92]
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Bei einer doppelt gekriimmten Geometrie treten zusétzliche Schubverformungen auf,
die bei unidirektionalen Gelegen zu einer interlaminaren Rotation und somit zu einer
Verschiebung der Faserorientierung fithren [93, 94]. Damit die Umformung des
Halbzeugs fehlerfrei ablaufen kann, sind die in Abb. 3-3 mittig dargestellten inter-
laminaren Gleitbewegungen der Faserlagen notwendig [94]. Diese Bewegungen sind
nur dann moglich, wenn die matrixreichen Schichten zwischen den Faserlagen auf-
geschmolzen werden [94]. Die Umformung kann also nur nach einer homogenen
Erwiarmung des Halbzeugs auf die Schmelztemperatur des Matrixpolymers erfolgen.

Zur Umformung wird iiber die Abdichtung der Halbzeugenden das Druckmedium ins
Halbzeuginnere eingeleitet. Vorraussetzung dafiir ist eine fluiddichte Isolation der
Halbzeuginnenfliche und der Halbzeugenden im ersten Prozessschritt des FuHo-
Verfahrens (siehe Abschnitt 3.2.1.1). Bei der Innendruckumformung von metallischen
Halbzeugen kommen als Druckmedium vorwiegend Emulsionen auf Wasserbasis zum
Einsatz [95]. Beim FuHo-Verfahren erfolgt die Druckbeaufschlagung hingegen mithilfe
eines gasformigen Fluids (z. B. Luft, Stickstoft etc.). Gegeniiber anderen Druckmedien,
wie beispielsweise Emulsionen oder Ol, ergeben sich dadurch vier Vorteile:

e  Hohe Verfiigbarkeit des gasformigen Fluids

e  Geringe Aufbereitung erforderlich (z. B. Filtration der Luft)

e Keine Verschmutzung des Hohlprofilbauteils durch die Fluidbeaufschlagung
e Kein Entleeren und Trocknen des Hohlprofilbauteils notwendig

Das Umformwerkzeug bleibt mindestens so lange geschlossen, bis das Halbzeug durch
die Druckbeaufschlagung vollstindig in die Werkzeugkavitit drapiert und die Matrix-
Rekristallisationstemperatur unterschritten wurde. AbschlieBend wird der Druck auf
Atmosphérendruck reduziert und das zum Hohlprofilbauteil umgeformte Halbzeug kann
aus dem geo6ffneten Formwerkzeug entnommen werden.

3.2.1.4 Endbearbeitung

Im vierten Prozessschritt des FuHo-Verfahrens wird die finale Geometrie des Hohl-
profilbauteils erzeugt (siche Abb. 3-2). Durch die Bearbeitung werden die fertigungs-
bedingten Bauteilmingel beseitigt. Die Bearbeitung umfasst unter anderem das
Besdumen und Entgraten des Hohlprofilbauteils. In Abhingigkeit von der Bauteil-
konstruktion ist auch ein Beschnitt des nicht umgeformten Abdichtbereichs vonnéten.
Im Sinne einer geringen Materialeinsatzquote (vergleiche Abschnitt 3.1) ist bei der
Endbearbeitung auf moglichst wenig Verschnitt zu achten. Wird das Halbzeug lediglich
lokal umgeformt und behilt im restlichen Bauteilbereich die konstruktiv erwiinschte
Querschnittsgeometrie des Halbzeugs bei, so kann ein Beschnitt des Abdichtbereichs
komplett entfallen. Neben der Beseitigung von fertigungsbedingten Bauteilméngeln hat
die Endbearbeitung das Einbringen von Funktionselementen zum Ziel. Dabei handelt es
sich z. B. um konstruktiv bendtigte Aussparungen, Bohrungen oder Langlocher.
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Vom Autor durchgefiihrte experimentelle Untersuchungen zur frastechnischen
Bearbeitung des Halbzeugs — eingebracht wurden dabei Bohrungen und Langlocher —
zeigten, dass sich die spanende Bearbeitung von Hohlprofilbauteilen nicht wesentlich
von den dazu bereits durchgefiihrten Untersuchungen fiir flaichige Halbzeuge unter-
scheidet. Das Aufschwingen des Materials infolge der auftretenden Schneidkrifte ist
durch ein geeignetes Bauteilspannkonzept 16sbar.

Umfassendere Untersuchungsergebnisse zur Bearbeitung von endlosfaserverstarkten
thermoplastischen Kunststoffen mittels unterschiedlicher Verfahren liegen mit den
Arbeiten von [96—101] vor. Die Endbearbeitung des Hohlprofilbauteils wird im Rahmen
dieser Arbeit daher nicht weiter betrachtet.

3.2.1.5 Funktionalisierung

Im flinften und letzten Prozessschritt findet die Funktionalisierung des Hohlprofil-
bauteils statt (vergleiche Abb. 3-2). Im Gegensatz zur Funktionalisierung im Spritzgief3-
verfahren wird auf das dabei notwendige Stiitzsystem (siehe Abschnitt 2.3) verzichtet.
Dadurch entfallen neben Prozesszeiten fiir das Befiillen und Entleeren des Hohl-
profilbauteils auch die Materialkosten fiir das Stiitzsystem. Der geschlossene
Querschnitt des Hohlprofilbauteils erfordert die kostengiinstige und automatisierte Auf-
bzw. Anbringung des Funktionselements bei lediglich einseitiger Zugénglichkeit. Fiir
den Fall eines Produktionsfehlers ist eine manuelle Nacharbeitsmoglichkeit zu
berticksichtigen. Auflerdem sollte das Element zur Funktionalisierung im Sinne der
Leichtbauanforderungen zu keinem erheblichen Mehrgewicht des Hohlprofilbauteils
fiihren. Die fortwéhrende Funktionsfdhigkeit des Elements ist durch die Vermeidung
von Korrosion gewihrleistet.

3.2.2 Einordnung des FuHo-Verfahrens

Zur Einordnung des Herstellungsverfahrens sei zu Beginn auf die im Stand der Technik
beschriebenen Herstellungsverfahren (sieche Abschnitt2.2) sowie deren Einteilung
(siche Abschnitt 2.2.3) verwiesen. Diese Herstellungsverfahren und die zuvor
definierten Anforderungen bildeten die Ausgangsbasis fiir das Herstellungsverfahren,
bei dem gemél Abb. 3-2 zur Steigerung der geometrischen Bauteilkomplexitét eine
Abdichtung, Erwarmung und Umformung des Halbzeugs stattfindet. Daran schlie3t sich
die Endbearbeitung und Funktionalisierung des hergestellten Hohlprofilbauteils an. Die
zuletzt genannten Prozessschritte werden zur Einordnung des Prozesses nicht néher
betrachtet, da diese bei vergleichenden Herstellungsverfahren oftmals nicht bertick-
sichtigt werden (siehe Tab. 3-3). In Abb. 3-4 ist das Herstellungsverfahren — mit den
Prozessschritten Abdichtung, Erwdrmung und Umformung — in die Verfahrensiibersicht
gemil Abb. 2-2 eingeordnet.
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Gegeniiber vergleichbaren Herstellungsverfahren weisen mittels FuHo-Verfahren her-
gestellte Hohlprofilbauteile folgende Vorteile auf:

e  Variable Querschnittsdnderung iiber die Bauteillinge
e Konkave Bauteilgeometrie

e  Endlosfaserverstirktung in Umfangsrichtung

e  Endlosfaserverstirktung in Langsrichtung

e  UD-Lagenaufbau

e  Durchlaufzeiten im Bereich des Thermoformens

e  Kein Fiigebereich

e  Hohe Automatisierbarkeit

Tab. 3-3: Vergleichende Bewertung der Herstellungsverfahren

Bewertungskriterien
Herstellungs- -
g Produktions- .. Bauteil- End_l_osfaser.
verfahren .. | Automatisierung i verstarkung in
volumen pro Zeit komplexitit i
Umfangsrichtung
FuHo-Verfahren O + + +
Pultrusion + + 0] 0
Pullbraiding
- - -
Pullwinding ©
PAZ + + - +
THP + - 0 -
Wickeln O + - +
Flechten 0 + 0 +
TER - 0] - +
Fiigen flachiger
- - -
Halbzeuge ©
FIT-Hybrid Twin
- - -
O-Sheet ©
DDU - 0] + -
BIM / ToHoP - 0] + +
IDU seg. FTK - 0] + -
SDF / KIF / IFT - 0] 0] +

Legende: + = positive Erfiillung, O = miBige Erfiillung, - = negative Erfiillung
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Abb. 3-4:  Einordnung des FuHo-Verfahrens

Kursiv gedruckte Herstellungsverfahren bilden keine Umfangsverstirkung ab. Zur Ver-
gleichbarkeit mit anderen Herstellungsverfahren werden nur die ersten drei Prozessschritte
des FuHo-Verfahrens betrachtet.

Das Fiigen flachiger Halbzeuge gilt als Herstellungsverfahren mit mittlerem
Produktionsvolumen pro Zeit und hoher Bauteilkomplexitit (sieche Tab. 3-3). Das Fiigen
flachiger, zuvor oftmals thermogeformter Halbzeuge ermoglicht die Herstellung
komplexer Bauteilgeometrien. Diese weisen jedoch einen Fiigebereich auf, in dem keine
Faserverstiarkung vorliegt. Bei einer torsionalen Belastung des Hohlbauteils fiihren die
entstehenden Schubspannungen in der nicht faserverstiarkten Fiigezone zu einer hohen
Belastung des Matrixwerkstoffs, der dadurch eine potentielle Versagensstelle darstellt
[48]. Des Weiteren sorgt der Fiigebereich — im Vergleich zum FuHo-Verfahren — fiir
einen erhohten Bauraumbedarf und ein zusdtzliches Gewicht des Bauteils. Dies gilt
gleichermalfen fiir das FIT-Hybrid und Twin-O-Sheet Verfahren (siche Abb. 3-4).

Durch die Segmentierung der Tapes bei der Halbzeugherstellung ist beim Innendruck-
umformen dieser Faser-Thermoplast-Kreisrohre (IDU seg. FTK) ebenfalls eine hohe
Bauteilkomplexitit mit variablem Bauteilumfang realisierbar.
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Die zur Segmentierung erforderlichen Einschnitte in die Tapes und die anschlieende
Konditionierung stellen jedoch zusétzlichen Prozessschritte dar und fiihren zu einem
erschwerten Handling des Materials (siche Hauptfunktionen des Verfahrens in
Abb. 3-1). Durch die Segmentierung der Tapes liegt dariiber hinaus keine Endlosfaser-
verstarkung in Umfangsrichtung mehr vor. Fiir die Umformung sind nach [48]
Werkzeugtemperaturen oberhalb der Schmelztemperatur des Matrixpolymers
erforderlich. Dies fiihrt, verglichen mit dem FuHo-Verfahren, zu einem geringeren
Produktionsvolumen pro Zeit (siche Abb. 3-4).

Die Schlauchblasverfahren DDU, BIM und ToHoP (siche Abb. 2-2 und Abb. 3-4)
verwenden als Halbzeug gleichermaBlen Geflechte aus Hybridgarn. Die Verwendung
von Hybridgarnen erlaubt eine gute Umformung des Halbzeugs und somit eine hohe
Bauteilkomplexitit. Ein Nachteil gegeniiber dem FoHo-Verfahren ist die Konsoli-
dierung und Imprégnierung des Halbzeugs im Zuge der Bauteilherstellung, die zu einer
langeren Durchlaufzeit und einer héheren Prozesskomplexitit fiihrt. Durch die hohe
Viskositdt thermoplastischer Kunststoffe besteht die Gefahr der Porenbildung [63].

Verglichen mit dem beim Herstellungsverfahren verwendeten Halbzeug mit unidirek-
tionaler Faserorientierung fiihrt die aus der Flechttechnik resultierende Faserondulation
sowohl bei den Schlauchblasverfahren als auch beim Pullbraiding und Flechten (siche
Abb. 2-2) zu geringeren mechanischen Eigenschaften.

Dank der kontinuierlichen Herstellung ermdglichen die in Abb. 3-4 und Tab. 3-3
aufgefiihrten Pultrusionsverfahren ein hohes Produktionsvolumen bei mittlerer Profil-
bzw. Bauteilkomplexitét. Die Herstellung von Hohlprofilbauteilen mit variabler lokaler
Querschnittsdnderung ist hingegen nicht moglich.



4 Technische Umsetzung der
Prozesstechnik

Das folgende Kapitel befasst sich gemédf Tab. 3-1 mit den Suche nach Losungs-
prinzipien zur Realisierung der zuvor in den Abschnitten 3.1 und 3.2 definierten
Anforderungen und Funktionen. Der Aufbau dieses Kapitels orientiert sich an den in
Abschnitt 3.2 eingefilihrten Prozessschritten des FuHo-Verfahrens (siche Abb. 3-2). Zu
Beginn der Abschnitte 4.1 bis 4.4 werden fiir jeden Prozessschritt die zur Umsetzung
der jeweiligen Anlagenkomponente erforderlichen Grundlagen beleuchtet und bereits
bestehende technische LoOsungen systematisch bewertet. AnschlieBend wird das
Konzept zur technischen Umsetzung des FuHo-Verfahrens detaillierter vorgestellt.

4.1 Abdichtung

Fiir die spiatere Umformung findet zu Beginn des FuHo-Verfahrens eine fluiddichte
Abdichtung der Halbzeuginnenfldche sowie der beiden Halbzeugenden statt. Das hierfiir
erarbeitete Abdichtkonzept wird in Abschnitt 4.1.2 ndher erldutert. Zuvor beinhaltet
Abschnitt 4.1.1 die Grundlagen sowie Vor- und Nachteilen vorhandener Abdicht- und
Handhabungskonzepte.

4.1.1 Grundlagen zur Abdichtung und Handhabung

Bereits bestehende Verfahren fiir die Umformung und Handhabung von Hohlprofilen
sind Grundlage fiir die teschnische Umsetzung des neuen Abdichtkonzepts. Die
Moglichkeiten zur Sicherstellung einer fluiddichten Halbzeuginnenfliche werden in
Abschnitt 4.1.1.1 aufgezeigt. Abschnitt4.1.1.2 befasst sich mit den etablierten
Verfahren zur Abdichtung der Halbzeugenden. Abschnitt 4.1.1.3 schlieft mit den
Grundlagen zur Handhabung von Halbzeugen ab.

4.1.1.1 Abdichtung der Halbzeuginnenflache

Die Dichtigkeit des Halbzeugs gegeniiber dem zur Umformung erforderlichen Druck-
medium bzw. gasformigen Fluid kann grundsitzlich auf drei unterschiedliche Arten
sichergestellt werden. Zunéchst ist die Abdichtung des Halbzeugs durch eine gezielte
Temperaturfiihrung wihrend der Halbzeugerwirmung naheliegend. Uber die Wand-
starke des Halbzeugs wird ein Temperaturgradient eingestellt, der die &ueren Schichten
des endlosfaserverstarkten thermoplastischen Kunststoffs auf die Schmelztemperatur
des Matrixwerkstoffs erhitzt.
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Die innere Schicht des Halbzeugs bleibt hingegen unterhalb der Schmelztemperatur und
fungiert als fluiddichte Barriere (sieche Schmelzdruckformen in Abschnitt 2.2.2.6).
Durch die von [45] angewandte Abdichtung ist keine Materialoptimierung des
Halbzeugs erforderlich und es bedarf keiner zusitzlichen Materialien, die als fluiddichte
Barriere fungieren. Experimentelle Untersuchungen zur Ubertragung dieser Abdichtung
auf das FuHo-Verfahren haben jedoch gezeigt, dass die Temperaturgradientensteuerung
nicht moglich ist. Wahrend der Umformung des Halbzeugs in die Werkzeugkavitit riss
die Barriereschicht auf, was vielfach zur Undichtigkeit des Halbzeugs und zum
schlagartigen Entweichen des gasformigen Fluids fiihrte. In weiterer Folge konnte der
Rohrinnendruck nicht reproduzierbar aufrechterhalten werden. Dies bestétigen auch von
Schmidt [48] durchgefiihrte Untersuchungen. Erschwert wird die prozesssichere
Temperaturgradientensteuerung durch die vertikale Positionierung des Halbzeugs
wihrend der Erwdrmung (siehe Abschnitt 3.2.1.2). Hervorgerufen durch die freie
Konvektion steigt die erwarmte Luft im Inneren des Halbzeugs auf; es kommt zu einer
ungleichmifligen Temperaturverteilung auf der Halbzeuginnenseite. Durch die
Umformung des hohlprofilférmigen Halbzeugs kam es zudem zur lokalen Delamination
einzelner Fasern auf der Bauteilinnenseite. Abb. 4-1 zeigt stellvertretend fiir diesen
Effekt ein hohlprofilférmiges Halbzeug mit kreisformigem Ausgangsquerschnitt, das zu
einem Hohlprofilbauteil mit rechteckigem Querschnitt umgeformt wurde.

Halbzeug

—— Delamination
der Fasern

Abb. 4-1: Delamination der Fasern auf der Bauteilinnenseite nach [70]

Die inneren Fasern des endlosfaserverstarkten thermoplastischen Kunststoffs folgen
nicht der konkaven Geometrie der Werkzeugkavitit. Dies fiihrt zu einer tangentialen
Ablosung der Fasern im Ubergangsbereich zwischen Kreis- und Rechteckquerschnitt
(siche Abb. 4-1). Dabei delaminieren die Lagen vom restlichen, geméil der
Werkzeugkavitit drapierten Laminat. Die fluiddichte innere Schicht ist lokal
durchbrochen und der im Halbzeug herrschende Umformdruck p. stellt sich auch
zwischen den delaminierten Fasern und dem restlichen Laminat ein (vergleiche Abb. 4-2
links). Da sich folglich immer ein Druckgleichgewicht einstellt, ist keine vollstdndige
Drapierung der delaminierten Fasern mehr méglich.
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Versuche mit erhdhter Schichtdicke unterhalb der Schmelztemperatur konnten zwar den
Effekt der Delamination verringern, gingen aber mit einem erschwerten Drapier-
verhalten des Halbzeugs einher. Dies fiihrte zu zunehmender Faltenbildung auf der
Halbzeuginnenseite.

Halbzeug

Fluiddichte Barriere

Delamination
el der Fasern
—>

Abb. 4-2: Einfluss einer fluiddichten Barriere auf das Umformverhalten der Halbzeuge
Schematische Darstellung. Links: Delamination der Fasern bei Halbzeugumformung mit
Temperaturgradientensteuerung. Rechts: Halbzeugumformung mit fluiddichter Barriere.

Eine weitere Moglichkeit stellt die Modifikation des Halbzeugs zur Verbesserung der
Dichtigkeit gegeniiber einem gasformigen Fluid dar. Das Strahlenvernetzen von
thermoplastischen Kunststoffen fiihrt zu einem gummielastischen Verhalten oberhalb
der Kristallitschmelztemperatur und damit — gegeniiber unvernetzten Kunststoffen — zu
einer erhohten Steifigkeit und Viskositdt des Materials [102, 103]. Da eine vollstindige
Strahlenvernetzung des Matrixsystems zu signifikant steigenden Umformkriften fiihrt,
wurde von [59] die Modifikation der Randschicht entwickelt. Durch Aufbringen einer
zusitzlichen Halbzeugdeckschicht, in Form einer strahlenvernetzten Folie, wird die
Fluiddichtigkeit des Materials verbessert, ohne die Umformbarkeit stark einzuschrinken
[59] (siehe auch Twin-O-Sheet-Verfahren in Abschnitt 2.2.2.4).

Die Modifikation des hohlprofilférmigen Halbzeugs analog zum Twin-O-Sheet-
Verfahren ist jedoch aus prozesstechnischen Griinden nicht moglich. Im Zuge der
kontinuierlichen Halbzeugherstellung wurde das Einbringen einer strahlenvernetzten
Folie als Deckschicht im Halbzeuginneren untersucht. Bei den im PAZ-Verfahren (siche
Abschnitt 2.2.1.2) liblichen Prozessparametern haftet die Folie am Aufweitdorn an und
staut sich auf diesem auf. In weiterer Folge kommt es zu einer zunehmenden Material-
anhdufung und zum ReiBlen der Folie. Bei verringerter Temperatur des Aufweitdorns
kommt keine stoffschliissige Verbindung zwischen der strahlenvernetzten Folie und den
Tapelagen zustande. [104]



40 Technische Umsetzung der Prozesstechnik

Das Einbringen eines zusitzlichen Materials ist nach der Temperaturgradienten-
steuerung und der Halbzeugmodifikation die dritte Moglichkeit zur Abdichtung der
Halbzeuginnenfliche. Dieses Zusatzmaterial, z. B. in Form eines Blasschlauchs,
fungiert gemal Abb. 4-2 als fluiddichte Barriere zwischen Druckmedium und Halbzeug.
Die beispielsweise in Abschnitt 2.2.2.5 erlduterten Schlauchblasverfahren stellen auf
diese Weise eine Abdichtung zwischen den Hybridgarnen und dem Druckmedium her.
Der Blasschlauch steht, zumindest wihrend der Beaufschlagung mit Umformdruck (pu),
in unmittelbarem Kontakt mit dem umzuformenden Halbzeug. Somit beeinflusst der
Blasschlauch die innere Oberflachenbeschaffenheit des Hohlprofilbauteils. Unregel-
maiBigkeiten im Blasschlauch (z. B. Fiigestellen) konnen sich wéhrend der Druck-
beaufschlagung auf das Halbzeug iibertragen und zu fehlerhaften Bauteilen fiihren. Der
Blasschlauch kann nach der Umformung im Inneren des Hohlprofilbauteils verbleiben

(Einweg-Blasschlauch) oder aber entnommen und wiederverwendet werden (Mehrweg-
Blasschlauch). [53]

4.1.1.2 Abdichtung der Halbzeugenden

Neben einer Abdichtung der Halbzeuginnenflidche (sieche Abschnitt 4.1.1.1) ist die Ab-
dichtung der beiden Halbzeugenden eine wesentliche Vorraussetzung fiir die spédtere
Umformdruckbeaufschlagung des Halbzeugs. Beim Umformen von metallischen Hohl-
profilen wird zwischen dem Innenhochdruckumformen (IHU) und dem luftgestiitzten
Umformen (LGU) unterschieden [95, 105]. Zur Herstellung von Hohlkdrpern aus
thermoplastischem Kunststoff ist das Blasformen etabliert [106]. Bestehende technische
Losungen, die fiir das IHU- und LGU-Verfahren zur Abdichtung der Halbzeugenden
erarbeitet wurden, sind in Tab. 4-1 gegeniibergestellt.

Tab. 4-1: Bewertung unterschiedlicher Abdichtkonzepte nach [95]

Abdichtkonze pt
Bewertungskriterien | gestufte |Ringzacken-| Konus- [Keilelement-| O-Ring-
Dichtung dichtung dichtung dichtung Dichtung

Abdichtung durch n n n n i
Axialdruck
Hoher Umformdruck + 0O ) 0O -
Halbzeugverformung + + + + -
Selbstzentrierung + - + + -
Abdichtung diinn- i ) i . N
wandiger Halbzeuge

Legende: + = positive Erfiillung, O = miBige Erfiillung, - = negative Erflillung
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Aus dem in Tab. 4-1 dargstellten Vergleich der Abdichtkonzepte wird ersichtlich, dass
mit Ausnahme der O-Ring-Abdichtung sdmtliche bestehenden Abdichtkonzepte iiber
den Aufbau eines Axialdrucks auf das Halbzeug abdichten. Dies ermdglicht hohe
Umformdriicke, da die Abdichtkonzepte mittels hydraulischem, axialem Stellzylinder
verfahren, um der aus dem Umformdruck resultierenden Reaktionskraft entgegenzu-
wirken [95]. Eine Abdichtung nach diesem Prinzip ist beim zu entwickelnden Abdicht-
vorgang gemél Abschnitt 3.2 jedoch technisch nicht méglich, da ein Axialdruck bei der
nachgelagerten Erwdrmung zum Kollabieren des Halbzeugs fiihren wiirde. Nachteilig
an der Abdichtung mittels Axialdruck ist zudem, dass metallische Halbzeuge im
Abdichtbereich plastisch verformt werden. Dies gilt gleichermafen fiir das Blasform-
verfahren, bei dem der konische Blasdorn auch als Abdichtkonzept fungiert und analog
zur Konusdichtung den thermoplastischen Vorformling zur Abdichtung verformt
[106, 107]. Diese plastische Verformung des Halbzeugs wiirde jedoch zu einer
Beschiddigung des Faserverbundwerkstoffs fiihren und ist daher auch nicht zuldssig
(siehe Abschnitt 3.2). Einzig die O-Ring-Dichtung dichtet nicht iiber einen Axialdruck,
sondern iiber den radialen Anpressdruck des O-Rings an die Innenseite des Halbzeugs
ab. Ein Axialdruck zum Anpressen des O-Rings fiihrt nicht zu einer hdheren
Abdichtwirkung. Eine Selbstzentrierung zwischen Abdichtkonzept und Halbzeug ist
zwar mit der gestuften Dichtung, der Konusdichtung und der Keilelementdichtung
moglich, wird aber aufgrund des Axialdrucks nicht weiter in Betracht gezogen [95]. Die
O-Ring-Dichtung und die Keilelementdichtung sind auch bei diinnwandigen Halb-
zeugen anwendbar (siehe Tab. 4-1) [95]. Die von Schmidt [48] und Strohhécker [53] zur
Abdichtung verwendete Doppelkonusgeometrie kommt fiir das FuHo-Verfahren
ebenfalls nicht in Betracht. Ahnlich der Konusdichtung beim IHU-Verfahren wird durch
die Verspannung zweier Konuselemente gegeneinander der verwendete Blasschlauch
geklemmt und abgedichtet. Das Halbzeug wird hingegen nicht verspannt, da dies zu
einer Beschiddigung des Materials fithren wiirde. Ohne das gezielte Greifen des
Halbzeugs ist jedoch keine exakte Handhabung (sieche Abschnitt4.1.1.3) in den
nachgelagerten Prozessschritten moglich.

4.1.1.3 Handhabung von hohlprofilformigen Halbzeugen

Handhabung (engl. ,,handling®) ist das definierte Verdndern oder voriibergehende
Aufrechterhalten einer vorgegebenen rdumlichen Anordnung von geometrisch
bestimmten Korpern in einem Bezugskoordinatensystem ohne beabsichtigte Ver-
dnderung am Objekt selbst [108]. Nach [109, 110] kann zwischen mechanischen,
pneumatischen, magnetischen und adhésiven Greifern differenziert werden. Aufgrund
des hohlprofilférmigen Halbzeugs, des Faserverbundmaterials und des FuHo-
Verfahrens (siche Abschnitt 3.2) sind magnetische, adhédsive und pneumatische
Greifersysteme fiir die Handhabung nicht geeignet. Die in Betracht gezogenen
mechanischen Greifer machen sich das Prinzip der Reib- bzw. Druckkraft zunutze.
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Mechanische Greifer konnen wiederum in Fingergreifer, Parallelgreifer und Innen-
greifer untergliedert werden, wobei sich Innengreifer insbesondere zur Handhabung von
hohlprofilformigen Halbzeugen eignen [109, 110]. Fiir den Innengriff konnen Zwei-
oder Mehrfingergreifer sowie Greifer mit einem elastischen Greiforgan eingesetzt
werden. Innengreifer halten ein Werkstiick meist durch das Wirkprinzip des Klemmens
fest [109]. Sowohl die Firma FIPA GmbH als auch die Firma Gimatic s.r.] haben einen
einfachwirkenden Dehnungsgreifer entwickelt [111]. Dabei wird ein elastomerer Greif-
balg iiber einen druckluftbetétigten Kolben gequetscht und radial expandiert. Folglich
wird der expandierte Greifbalg gegen die Innenseite des Hohlprofils geklemmt. Somit
kann das zu handhabende Bauteil angehoben und bewegt werden. Der Expansions-
Fingergreifer ermdglicht eine gute und einfache Handhabung von hohlprofilférmigen
Halbzeugen. Die gemél Abschnitt 3.2 erforderliche Umformdruckbeaufschlagung des
Halbzeugs oder eine Vermeidung der Halbzeugerwdrmung im Abdichtbereich ist mit
diesen Systemen hingegen nicht moglich.

4.1.2 Technische Umsetzung der Abdichtung

Die bestehenden technischen Moglichkeiten zur Abdichtung und Handhabung (siche
Abschnitt 4.1.1) von hohlprofilférmigen Halbzeugen zeigen bereits erste Losungs-
ansédtze zur Erfiillung der definierten Rahmenbedingungen auf. Wiahrend zur Ab-
dichtung der Halbzeuginnenfldche auf ein bestehendes Konzept zuriickgegriffen werden
kann (siche Abschnitt 4.1.2.1), ist zur Abdichtung der Halbzeugenden die Erarbeitung
eines neuen Abdichtkonzepts erforderlich (siehe Abschnitt 4.1.2.2).

4.1.2.1 Abdichtung der Halbzeuginnenflache

Da sich zur Abdichtung der Halbzeuginnenfliche sowohl die Temperaturgradienten-
steuerung als auch die Halbzeugmodifikation als nicht geeignet erwiesen haben
(vergleiche Abschnitt4.1.1.1), wird analog zu den Schlauchblasverfahren (siche Ab-
schnitt 2.2.2.5) ein Blasschlauch verwendet. Der sich wahrend der Druckbeaufschlagung
mit gasformigem Fluid im Blasschlauch einstellende Umformdruck (pu) fithrt zu einem
gleichméafBigen und reproduzierbaren Umform- bzw. Konsolidierungsdruck. Der Blas-
schlauch muss der matrixspezifischen Umformtemperatur des Halbzeugs standhalten
und ist nach der Umformung gemal3 den Anforderungen (vergleiche Abschnitt 3.1) fiir
weitere Umformvorgédnge wiederzuverwenden.

Der Mehrweg-Blasschlauch muss zu jedem Zeitpunkt und nach mehrfacher Ver-
wendung stets dicht sein. Neben einer hohen Temperaturbestindigkeit ist auch eine gute
Verformbarkeit bei Raumtemperatur erforderlich, um das Einbringen des Blas-
schlauchs ins Halbzeuginnere sowie die Abdichtung der Halbzeugenden zu
ermOglichen. Weiter ist eine homogene Struktur und Oberflichenqualitit des Blas-
schlauchs anzustreben, da sich Inhomogenititen im Blasschlauch am Hohlprofilbauteil
abzeichnen. [53]
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Fiir eine gute Entformbarkeit und Formflexibilitit des Blasschlauchs wird eine geringe
Wandstirke des Blasschlauchs angestrebt. Dies steht jedoch im Widerspruch zu einer
hohen Robustheit, die mit einer Erhéhung der Wandstérke einhergeht. [53]

Fiir das konzeptionierte FuHo-Verfahren werden zur Sicherstellung einer fluiddichten
Barriere Blasschlduche aus peroxisch vernetztem Silikon und mit kreisformigem
Querschnitt herangezogen. Die Einsatzfahigkeit ist bis zu einer Temperatur von 300 °C
gewihrleistet. Die Blasschlauche weisen durch die Herstellung im Extrusionsverfahren
eine homogene Struktur sowie eine gleichmiBige Oberflichenqualitdt auf. Mit der
Unterstiitzung von [70] durchgefiihrte Untersuchungen haben gezeigt, dass ein auf der
Halbzeuginnenfliche anliegender Blasschlauch zu einer stark verldngerten
Erwdrmungsdauer flihrt. Ein auch bei [48] verwendeter, anliegender Blasschlauch
entziecht dem Halbzeug wihrend des einseitigen Erwdrmungsvorgangs Wiarme und
verzogert dadurch das Erreichen der matrixspezifischen Umformtemperatur. Der
AuBendurchmesser des Blasschlauchs ist daher kleiner als der Innendurchmesser des
Halbzeugs. Wihrend der Erwdrmung liegt der Blasschlauch somit nicht auf der
Halbzeuginnenfliche an und das Erwdrmungsverhalten des Halbzeugs wird nicht
beeintrachtigt. Durch einen Blasschlauch mit Untermall wird zudem die Vor-
verformung des Halbzeugs wahrend dem Schlievorgang des Formwerkzeugs nicht
beeintrachtigt (vgl. Abschnitt 3.2.1.3). Bei einer Druckbeaufschlagung weitet sich der
Blasschlauch zur Umformung des Halbzeugs auf. Nach dem Umformvorgang wird der
Umformdruck auf Atmosphérendruck reduziert und der Blasschlauch schrumpft auf sein
urspriingliches Nenn- bzw. Untermal. Dies wiederum verbessert die Entformbarkeit des
Blasschlauchs nach der Herstellung des Hohlprofilbauteils und erleichtert die
Einbringung in ein neues, umzuformendes Halbzeug.

4.1.2.2 Abdichtung der Halbzeugenden

Das methodische Vorgehen bei der Realisierung des Abdichtkonzepts basiert auf einer
Kombination des Miinchner Vorgehensmodells nach Lindemann [112] und des
Spiralmodells nach Bohm [113]. Sie bilden die Grundlage fiir die in Zusammenarbeit
mit [114] und unter Zuhilfenahme des morphologischen Kastens systematisch er-
arbeiteten Losungsalternativen. Jenes Abdichtkonzept, welches sich unter Bertick-
sichtigung der Rahmenbedingungen und Anforderungen als besonders geeignet
erwiesen hat, wird in seiner Funktionsweise und Prozesstechnik nun detaillierter
beschrieben. Das Abdichtkonzept basiert auf den technischen Losungsansitzen der O-
Ring-Dichtung und des Dehnungsgreifers (siche Abschnitt4.1.1), die um prozess-
technisch erforderliche Funktionen erweitert wurden.

Das Abdichtkonzept, im Folgenden auch Dichtstempel genannt, besteht aus vier
Komponenten: Kolbenstange, Teller, AuBlenhiilse und Balg (siche Abb. 4-3). Die
Kolbenstange ist zur Druckmessung und Umformdruckbeaufschlagung des Halbzeugs
bzw. Blasschlauchs sowie zur Temperaturmessung im Halbzeuginneren mit zwei
Durchgangsbohrungen versehen.
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Am oberen Ende der Kolbenstange befindet sich fiir die externe axiale Stellbewegung
der Kolbenstange ein zylindrischer Kopf. Am unteren Ende der Kolbenstange ist zur
Anbindung des Tellers ein Auflengewinde angebracht. Kommt es im laufenden Betrieb
zu einer Beschddigung des Balgs, kann dank der Verschraubung der Teller abgenommen
und der defekte Balg wartungsfreundlich getauscht werden. Mithilfe des Tellers wird
der Balg bei einer axialen Stellbewegung der Kolbenstange expandiert. Dies fiihrt zu
einer Aufweitung des zuvor ins Halbzeuginnere eingebrachten Blasschlauchs. In
weiterer Folge entsteht eine Radialkraft im Inneren des hohlprofilférmigen Halbzeugs.
Dadurch wird der Blasschlauch fluiddicht an den Dichtstempel gekoppelt. Da der
AuBendurchmesser des Blasschlauchs kleiner als der Innendurchmesser des Halbzeugs
ist (siche Abschnitt4.1.2.1), reicht im Gegensatz zum Balg die bei einer O-Ring-
Dichtung mogliche Expansion des O-Rings nicht fiir eine fluiddichte Koppelung aus.

Verspannkraft F,

Anschluss Druckluft und
Temperatursensor

Bohrung Verspannschrauben

Anschluss Temperatursensor

Balg
AulBenhiilse
Kolbenstange .
Teller
y
Umformdruck p, z

Abb. 4-3:  Funktionsprinzip des Dichtstempelkonzepts nach [87, 115]

Die plattenférmige Ausfiithrungsform des Tellers bietet den Vorteil, dass der zur Um-
formung im Halbzeug bzw. Blasschlauch aufgebaute Umformdruck (pu) flachig auf den
Teller wirkt und somit eine Druckkraft erzeugt (siche Abb. 4-3). Diese Druckkraft
bewirkt eine zusitzliche axiale Kompression des Balgs, welche dessen radiale
Expansion verstirkt und somit zu einer Selbstverstirkung der Dichtfunktion fiihrt. Die
Fase am unteren Ende der AuBlenhiilse verhindert eine Beschiddigung des Halbzeugs bei
der Montage des Dichtstempels.
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Die innere Flidche der AuBlenhiilse sorgt fiir eine Zentrierung des Dichtstempels und
verhindert, dass die bei der Expansion des Balgs auftretende Radialkraft das Halbzeug
verformt bzw. beschidigt. Die Aulenseite der AuBBenhiilse unterbindet eine Erwarmung
des Halbzeugs im Abdichtbereich wihrend des Erwidrmungsvorgangs (siche Ab-
schnitt 4.2). Abb. 4-4 zeigt exemplarisch den Temperaturverlauf wéhrend der Er-
wiérmung auf der Innenseite des Halbzeugs im Bereich der AuBenhiilse.
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Abb. 4-4:  Temperatur der Halbzeuginnenseite wiihrend des Erwirmungsvorgangs nach [114]
Temperaturmessung auf der Innenseite des Halbzeugs (Wandstirke 1,6 mm) nach
25 Sekunden Erwédrmungszeit.

Im Inneren des Halbzeugs wurden dazu in unterschiedlichen Abstinden Thermo-
elemente (Details siche Anhang, Tab. A-1) aufgebracht, die eine Messung der
Halbzeugtemperatur ermoglichten. Aus Abb. 4-4 wird ersichtlich, dass die ab-
schirmende Wirkung der Aluminium-AuBenhiilse (6 mm Wandstérke) einen deutlichen
Abfall der Halbzeugtemperatur zur Folge hat.



46 Technische Umsetzung der Prozesstechnik

Die im Randbereich der AuBenhiilse auftretende Temperatur von 140 °C auf der
Innenseite des Halbzeugs liegt unterhalb der zuldssigen Dauereinsatztemperatur eines
Balgs aus Ethylen-Propylen-Dien-Kautschuk (EPDM) [116]. Da sich zwischen Balg
und Halbzeuginnenseite zudem noch der Blasschlauch befindet, stellt das in Abb. 4-4
dargestellte Szenario bereits einen Extremfall dar.

Die axiale Stellbewegung der Kolbenstange wird beim erarbeiteten Abdichtkonzept
durch eine sogenannte Dichtstempel-Verspannvorrichtung bewerkstelligt (siehe
Abb. 4-5). Die Verspannvorrichtung {ibt zur Expansion des Balgs eine Verspannkraft Fy
auf die Kolbenstange aus. Dazu ist der pneumatische Zylinder der Dichtstempel-
Verspannvorrichtung geméf Abb. 4-5 iiber eine gabelformige Kupplung formschliissig
mit dem zylindrischen Kopf der Kolbenstange verbunden. Wéhrend {iber den
pneumatischen Zylinder die Verspannkraft aufgebracht wird, stiitzt sich die AuBenhiilse
des Dichtstempels auf der Gegenhalterplatte ab. Nach einer Arretierung der mit
Verspannkraft beaufschlagten Kolbenstange kann die Kupplung gelost und der
Dichtstempel aus der Dichtstempel-Verspannvorrichtung entnommen werden.

Durch die Entkoppelung von Dichtstempel und Dichtstempel-Verspannvorrichtung
ergeben sich gegeniiber bestehenden Losungskonzepten, bspw. dem Expansions-
Fingergreifer (siche Abschnitt 4.1.1.3), folgende Vorteile:

e Die Verspannvorrichtung kann unabhéngig vom Dichtstempel ausgelegt und
konzipiert werden. So ist grundsétzlich eine Variation der Vorrichtung
moglich, bspw. hinsichtlich der maximal erzielbaren Verspannkraft (Fy) durch
Verdnderung des pneumatischen Zylinders, ohne den Dichtstempel selbst zu
beeinflussen.

e  Durch die Verlagerung der Verspannfunktion in die Dichtstempel-Verspann-
vorrichtung reduzieren sich GroBe, Gewicht und Komplexitit des Dicht-
stempels.

e  Der pneumatische Zylinder muss nur zur Expansion des Balgs und nicht
dauerhaft mit Druckluft beaufschlagt werden.

e Die Dichtstempel-Verspannvorrichtung kann unabhidngig von den nach-
gelagerten Prozessschritten mehrere Halbzeuge abdichten.

e  Uber den zylindrischen Kopf der Kolbenstange bzw. des Dichtstempels ist
eine Handhabung des abgedichteten Halbzeugs in den nachgelagerten
Prozessschritten moglich.
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Gegenhalterplatte

Dichtstempel

Auflage Dichtstempel

Auflage Halbzeug

Kupplung
Halbzeug Dichtstempel

Pneumatischer Zylinder

Abb. 4-5:  Funktionsprinzip der Dichtstempel-Verspannvorrichtung nach [114]

4.2 Erwarmung

Im zweiten Prozesschritt des FuHo-Verfahrens wird das zuvor abgedichtete Halbzeug
auf die matrixspezifische Schmelz- bzw. Umformtemperatur erwiarmt. Entscheidend ist
eine moglichst konstante Verteilung der erforderlichen Verarbeitungstemperatur [117].
In Abschnitt 4.2.1 werden zunéchst verschiedene Erwérmungsverfahren bewertet, um
fiir das FuHo-Verfahren ein geeignetes Verfahren auszuwéhlen. Das ausgewéhlte
Verfahren wird anschlieBend genauer beschrieben. Abschnitt 4.2.2 befasst sich ab-
schlieBend mit der technischen Umsetzung des Erwdrmungskonzepts.
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4.2.1 Grundlagen zur Erwarmung

Sédmtliche Erwidrmungsverfahren haben ein mdglichst rasches Erreichen der Umform-
temperatur sowie eine moglichst kurze Verweildauer des Halbzeugs bei dieser
Umformtemperatur zum Ziel, um eine thermische Degradation des Matrixpolymers zu
vermeiden [118]. Tab. 4-2 vergleicht die Erwarmungsverfahren Kontakterwidrmung,
HeilBgas, Induktion, elektrischer Widerstand und Infrarot (IR) anhand unterschiedlicher
Bewertungskriterien.

Tab. 4-2: Bewertung unterschiedlicher Erwirmungsverfahren nach [119-121]
Erwirmungsverfahren
Bewertungskriterien Koﬂntakt- Heibgas Induktion Elektr. s
erwirmung Widerstand

Geschwindigkeit + - + + -
Materialvariation + + - - +
Flexibilitit - + + + +
Regelbarkeit O O + + O
Maschinenintegration + + + + +
Temperaturhomogenitit + O + + O
Uberhitzung + - + + 0

Legende: + = positive Erfiillung, O = méBige Erfiillung, - = negative Erfilillung

Die Erwdrmung des Halbzeugs mittels Induktion oder direktem elektrischen Widerstand
kommt fiir eine weitere Betrachtung nicht in Frage, da die Erwdrmung gemil} der
Anforderung an die Materialvariation (vergleiche Abschnitt 3.1) sowohl bei glas- als
auch bei kohlenstofffaserverstarkten Halbzeugen durchfiihrbar sein soll. Die beiden
Verfahren wiren hingegen nur bei Halbzeugen mit Kohlenstofffaserverstarkung
anwendbar. Das Erwdrmungskonzept soll fiir eine hohe Flexibilitdt zudem moglichst
unabhéngig von der Geometrie des Halbzeugs sein. Somit scheidet das Verfahren der
Kontakterwdrmung aus, da die erforderlichen Heizplatten fiir jede Geometrie adaptier-
bar sein miissen, um einen flachigen Kontakt zwischen Halbzeug und Heizplatte
sicherzustellen. Verglichen mit Heifigas ist bei der Infraroterwdrmung eine deutlich
schnellere Erwarmung moglich (siehe Tab. 4-2). Da sich dies wiederum unmittelbar auf
die erforderliche Prozesszeit auswirkt, wird fiir das konzeptionierte FuHo-Verfahren zur
Erwarmung des Halbzeugs die Infrarotstrahlung herangezogen. Zudem bietet das
Verfahren eine hohe Flexibilitét hinsichtlich der rdumlichen Strahleranordnung und der
individuellen Leistungsregelung [15, 122].
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Schnelle Infrarotsysteme reagieren auf eine Leistungsregelung innerhalb weniger
Sekunden. Dies fiihrt zu energie- und zeiteffizienten Prozessen, da das System ohne
lange Vorlaufzeiten eingeschaltet werden kann [123]. Die kontaktlose Erwdrmung
vermeidet ein mogliches Anhaften des Halbzeugs am Heizsystem [122]. Das Verfahren
hat sich auBerdem bereits bei der Erwdrmung von flichigen Halbzeugen aus
endlosfaserverstarktem thermoplastischem Kunststoff bewéhrt und wird bei zahlreichen
Anwendungen eingesetzt [15].

Infraroterwarmung

In einem Filament aus einem hochschmelzenden Material, wie z. B. Wolfram oder
Kohlenstoff, wird durch elektrische Leistung Warme erzeugt. Diese Wiarmestrahlung
befindet sich im infraroten Bereich und wird daher als Infrarotstrahlung bezeichnet. Die
Wellenlénge der Strahlung ist sowohl von der Temperatur als auch vom Material der
Quelle abhdngig. Fiir industrielle Anwendungen liegt der relevante Wellenldngen-
bereich zwischen 1 und 10 pm. [123]

Die Infrarotstrahlung, in Form elektromagnetischer Wellen, regt die Molekiile des
Halbzeugwerkstoffes an. Aufgrund der Reibung der bewegten Molekiile entsteht in
weiterer Folge Wirme [117]. Aus den unterschiedlichen Wérmetransportmechanismen,
die bei der Erwdrmung des Halbzeugs stattfinden, resultiert ein komplexer Wérme-
haushalt (sieche Abb. 4-6). Nur ein Teil der elektrischen Energie, die zur Erwdrmung
benoétigt wird, kann im Halbzeug tatsidchlich in Warme umgewandelt werden. Bei der
Umwandlung von elektrischer Energie in Warmestrahlung entstehen geméal3 Abb. 4-6
bereits die ersten Verluste. Die Infrarotstrahlen emittieren zudem nicht nur in Richtung
des Halbzeugs, sondern in sdmtliche Raumrichtungen. Die Luft, die sich zwischen
Strahler und Halbzeug befindet, absorbiert ebenfalls teilweise Warmestrahlung, erwérmt
sich dadurch und reduziert somit die Warmeenergie fiir das Halbzeug. Zu den Verlusten
durch Wérmestrahlung addieren sich auBerdem Konvektionsverluste. [122]

Qel

Infrarot- el elektrische Leistung der Strahler

strahler_ q, Verluste
a, reflektierte Strahlung

emittierte Strahlung

qa, 54, absorbierte Strahlung
Decklage k . .
Halbzeug 4, transmittierte Strahlung
Ay Konvektionsverluste

a

Abb. 4-6:  Wirmehaushalt beim einseitigen Aufheizen von Halbzeugen mittels Infrarotstrahler
nach [122, 124]
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Die nach Abzug der Verluste verbliebene Warmestrahlung trifft auf das Halbzeug (siehe
Abb. 4-6). Die Infrarotstrahlen werden teilweise reflektiert, absorbiert und transmittiert.
Die Aufteilung dieser drei Anteile hdngt stark von den Werkstoffeigenschaften, der
Werkstoftbeschaffenheit sowie von der Wellenldnge der emittierten Strahlung ab [125].
Lediglich der absorbierte Strahlungsanteil wird im Halbzeug in Wiarme umgewandelt.
Aus diesem Grund ist die individuelle Auswahl der Infrarotstrahler in Abhéngigkeit von
den Absorptionseigenschaften des zu erwdrmenden Halbzeugs unverzichtbar [117, 123].
Grundsétzlich kann zwischen kurz- und mittelwelligen Infrarotstrahlern unterschieden
werden (siche Abb. 4-7) [123].

Mittelwellige Kurzwellige
Infrarotstrahlung (IR-B) Infrarotstrahlung (IR-A)
® ©9

Abb. 4-7: Schematische Darstellung des Wirmetransfers in einer Probe nach [123]
Links: Mittelwellige Infrarotstrahlung. Rechts: Kurzwellige Infrarotstrahlung.

Kurzwellige Strahler haben ihr Intensitdtsmaximum im IR-A zwischen 1,0 und 1,5 pum,
mittelwellige Infrarotstrahler hingegen im IR-B zwischen 2 und 3 pm. Mittelwellige
Infrarotstrahlung absorbiert vornehmlich an der Oberfliche des Halbzeugs und
erwdrmten dieses (siehe Abb. 4-7 links). Die Durchwiarmung des Halbzeugs findet durch
Wirmeleitung statt. Die Wérmeleitung in das Materialinnere ist jedoch um ein
Vielfaches langsamer als die Strahlungserwdrmung. Kurzwellige Infrarotstrahlen
dringen hingegen tiefer in das Material ein (siche Abb. 4-7 rechts). Dies fiihrt zu einer
besseren Durchwéirmung des Halbzeugs in Wandstirkenrichtung. [123]

4.2.2 Technische Umsetzung der Halbzeugerwarmung

Nach der Auswahl des geeigneten Erwdrmungsverfahrens und einer Beschreibung des
Wirkprinzips (sieche Abschnitt 4.2.1) befasst sich dieser Abschnitt mit der Anlagen-
komponente zur Infraroterwdrmung der hohlprofilférmigen Halbzeuge. Da nach der
Abdichtung des Halbzeugs lediglich eine einseitige Erwérmung von auflen moglich ist,
gilt es, auf eine besonders gute Erwédrmung des Halbzeugs in Wandstirkenrichtung zu
achten.
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Aus diesem Grund kommen fiir die Erwdrmung kurzwellige Zwillingsrohr-
Infrarotstrahler aus Quarzglas zum Einsatz (sieche Anhang, Tab. A-11). Fiir eine
gleichmifBige Erwédrmung des hohlprofilférmigen Halbzeugs sind die IR-Strahler
kreisformig um das Halbzeug angeordnet. Um bei der Erwdrmung den gesamten
Umfang des Halbzeugs abzudecken, sind bei einem Abstrahlwinkel der IR-Strahler von
30°, deren Abstand zum Halbzeug von konstant 48 mm sowie dem Halbzeug-
durchmesser von ca. 78 mm (siehe Abschnitt 5.2.1.1) fiinf IR-Strahler erforderlich.

Die in Abb. 4-8 dargestellte Simulation der Strahlungshomogenitit weist flir diesen Fall
eine Inhomogenitdt der Wéarmestromdichte von 36,2 % aus. Durch eine Erhdhung auf
neun gleichmaBig um den Umfang angeordnete IR-Strahler kann die Inhomogenitit der
Wirmestromdichte von 36,2 auf 12,6 % reduziert werden (siche Abb. 4-8 links). Zu
beachten ist, dass die als Raytracing bezeichnete Simulation keine thermischen Effekte
(z. B. Wiarmeleitung, Konvektion etc.) und Sekundérstrahlungseffekte beriicksichtigt
[126]. Eine weitere Erhohung der Strahleranzahl wiirde zu einer weiteren Abnahme der
Inhomogenitit fiihren, geht jedoch mit einer erhohten Anlagenkomplexitit sowie
steigendem Stromverbrauch einher. Aus diesem Grund wird die Strahleranzahl in
Umfangsrichtung auf neun Stiick festgelegt.

Strahleranordnung Strahleranordnung
5 Strahler 9 Strahler

1204

IR-Strahler —@

[kW/m?]

— Intensitit

Abb. 4-8: Raytracing bei unterschiedlicher Anzahl der IR-Strahler in Umfangsrichtung [126]
Links: 5 IR-Strahler. Rechts: 9 IR-Strahler.

Das Kollabieren des Halbzeugs wéhrend der IR-Erwidrmung wird, wie in Ab-
schnitt 3.2.1.2 beschrieben, durch die vertikale Positionierung des Materials vermieden.
Um die dadurch widhrend der Erwidrmung auftretende freie Konvektion moglichst
vollstindig zu kompensieren, ist die zu erwdrmende Halbzeugliange durch jeweils drei
IR-Strahler abgedeckt.
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Durch diese Dreiteilung konnen die unterschiedlichen Héhenniveaus separat von-
einander geregelt werden. Die Strahler sind tiber die Hohe hinweg jeweils leicht versetzt
und mit einer Uberlappung angeordnet (siche Abb. 4-9). Diese Uberlappung gewiihr-
leistet eine homogene Erwdrmung auch an den Strahleriibergéingen. Zur weiteren
Einschrinkung der freien Konvektion sind die zylinderformigen Strahlerhalbschalen
oben und unten weitestgehend abgeschlossen. Dies reduziert das Nachstromen von
Umgebungsluft. Aus der Teilung des Erwarmungsfelds in zwei IR-Strahlerhalbschalen
und die Aufteilung der IR-Strahler in der Hohe ergeben sich geméfl Abb. 4-9 insgesamt
sechs unterschiedlich regelbare Zonen. In jeder Zone wird die Oberflichentemperatur
des Halbzeugs mithilfe von Pyrometern tiberwacht. Anhand der Pyrometer-Information
wird die Leistung der IR-Strahler in jeder der sechs Zonen so geregelt, dass die
Oberflichentemperatur des Halbzeugs weitestgehend konstant bleibt.

Zone 5 Zone 6

Zone 3 Zone 4
Pyrometer

Zone 1 Zone 2

Abb. 4-9: Aufbau der IR-Strahlerhalbschalen

4.3 Umformung

Nach der Abdichtung und Erwarmung des Halbzeugs findet im dritten Prozessschritt die
eigentliche Umformung zur Herstellung eines Hohlprofilbauteils statt. Die bei diesem
Prozessschritt zu beachtenden Grundlagen werden in Abschnitt 4.3.1 vorgestellt. Eine
besondere Herausforderung bei der Umformung stellen die Formwerkzeuge dar. Zur
Umsetzung des FuHo-Verfahrens war die Konzeptionierung neuer Formwerkzeuge
erforderlich. Deren Funktionsprinzip wird in Abschnitt 4.3.1 erldutert.
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4.3.1 Grundlagen zur Umformung

Die Verformungsmechanismen beim Umformen von Halbzeugen aus endlosfaser-
verstarktem thermoplastischem Kunststoff mit geschlossenem Querschnitt sind
aufgrund des anisotropen Materialverhaltens &dullerst komplex [48]. Wesentliche
Aspekte bei der Umformung von unidirektional verstarkten Halbzeugen werden in
Abschnitt 4.3.1.1 beleuchtet. Dariiber hinaus werden in Abschnitt 4.3.1.2 die derzeit zur
Herstellung von Faserverbundbauteilen verwendeten Formwerkzeuge mit ihren Vor-
und Nachteilen vorgestellt.

4.3.1.1 Umformmechanismen

Die Umformmechanismen bei einer kontinuierlichen Umformung von einem Halbzeug
mit Kreisquerschnitt in ein Hohlprofilbauteil mit Rechtecksquerschnitt entsprechen nach
[46] grundsidtzlich den Mechanismen bei der Umformung flichiger Halbzeuge. Die
makromechanische Untersuchung der Umformmechanismen befasst sich mit der
geometrischen Betrachtung der Umformung, wéhrend auf mikromechanischer Ebene
die Verschiebung der Fasern (siche Abschnitt 3.2.1.3) betrachtet wird [48]. Fiir das
FuHo-Verfahren miissen folgende makroskopische und mikroskopische Besonderheiten
berticksichtigt werden:

e Makroskopisch:  Faserlauflingenunterschiede
e Makroskopisch:  Umfangs- und Lingeninderung
e Mikroskopisch:  Abgleiten der Faserlagen (interlaminar)

Der Faserlauflingenunterschied wird beispielhaft anhand eines Hohlprofilbauteils er-
lautert. Abb. 4-10 zeigt ein Halbzeug mit kreisformigem Ausgangsquerschnitt, das zu
einem Hohlprofilbauteil mit Rechtecksquerschnitt umgeformt wird. Der Umform-
bereich miindet beidseitig in Ubergangsbereiche. Dies erlaubt die Uberfithrung des
verdnderlichen Querschnitts hin zum unverdnderlichen Abdichtbereich (sieche Ab-
schnitt 3.2.1.1) des Hohlprofilbauteils. Die in axialer Richtung (z-Richtung in
Abb. 4-10) urspriinglich gleich verlaufenden Fasern miissen durch die Umformung des
Halbzeugs unterschiedliche Lauflingen zuriicklegen [48]. Die Faserlauflinge A ist
demnach lidnger als die Lauflinge von Faser B. Die Liange des Bereichs, auf dem der
urspriingliche Querschnitt des Halbzeugs auf den neuen Zielquerschnitt iibergeht, wurde
von [48] als Ubergangsbereich fiir die Berechnung des Faserlauflingenunterschieds
definiert. Wird vereinfacht von mindestens einer Faser in axialer Richtung in diesem
Bereich ausgegangen, die durch die Umformung keine Laufldngenverdnderung erféhrt,
so kann der Faserlauflangenunterschied I gemilB3 Formel 4-1 berechnet werden:

Lrmax — L
Iy =% x 100 % (4-1)
U

Ir = Faserlauflingenunterschied; lrmax = maximale Faserlauflinge im Ubergangs-
bereich; 1y = Ubergangslinge



54 Technische Umsetzung der Prozesstechnik

X
Z
Ubergangsbere
00““ y
Faserlauflinge B ‘a‘"
SR e i “~ bdichtbereich
Schnitt A-A (Kreisquerschnitt)

Faserlauflinge A

Schnitt A-A
A
2 RS :
SN =1 -
J'lg g 5 5 £
i % Mittelebene é Eg =4 v
=) % &
Z g 3
o Y G X
“ @;umﬂ*ﬂ:smﬁ-‘“ﬂwﬂ
CETTTTrIT
P s z

»
>

y

Abb. 4-10:  Faserlauflingenunterschied und Ubergangsbereich an einem beispielhaften
Hohlprofilbauteil
Oben: Faserlaufinge zweier Fasern. Unten: Lingsschnitt im Ubergangsbereich.

Die Auspragung des Faserlauflingenunterschieds hdngt im Wesentlichen von zwei
unterschiedlichen Faktoren ab: zum einen von der Ubergangslinge und zum anderen
von der Ubergangshdhe hy (siche Abb. 4-10 unten). Die Ubergangshohe wiederum
berechnet sich wie folgt:

hy = hQ - thin 4-2)

ho = Ubergangshéhe; hg = Querschnittshdhe des Halbzeugs;
hgmin = minimale Querschnittshéhe des Hohlprofilbauteils

Im Beispielfall entspricht die Queerschnittshohe des Halbzeugs (hq) dem halben Auf3en-
durchmesser des Halbzeugs (Dn) und die minimale Querschnittshohe (hgmin) der halben
Hohe des Rechtecksquerschnitts.
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Die Hohenangaben sind stets auf die Mittelebene des Hohlprofibauteils bezogen, da der
Querschnitt — bezogen auf die yz-Ebene — nicht symmetrisch augeprigt sein muss.
Tab. 4-3 verdeutlicht die Zusammenhinge und zeigt deren Auswirkung auf den
Faserlauflingenunterschied anhand dreier Beispiele. Die durch eine Umformung
hervorgerufenen Faserlauflingenunterschiede koénnen bis zu einem gewissen Grad
durch lokale Faserwinkeldnderungen ausgeglichen werden [48]. Laut [127] liegt der
dafiir maximal zulédssige Faserlauflingenunterschied bei 0,5 %.

Tab. 4-3: Faserlaufliingenunterschied in Abhiingigkeit der Ubergangslinge

Ubergangslinge (1) Léngsschnitt Faserlaufliinge nunterschied (Iy)
lg=0 lp =hy
0<ly<oo 0<Il<hy
ly=o0 f =0

Die Abstimmung der Ubergangshdhe und Ubergangslinge ist aufgrund der gegen-
seitigen Wechselwirkungen ein entscheidendes Kriterium fiir die spitere Definition der
Komplexititsgrade in Abschnitt 5.1. Dariiber hinaus wir dabei die relative Hohen-
anderung (Bu) miteinbezogen, die sich wie folgt berechnet:

hy
Bu = E *100 % (4-3)
Bu = relative Hoheninderung; hy = Ubergangshéhe;

Du = AuBBendurchmesser des Halbzeugs

Der Zusammenhang beim makroskopischen Umformmechanismus der Umfangs- und
Léngendnderung ist in Abb. 4-11 bildlich dargestellt. Wird das Halbzeug mit kreis-
formigem Querschnitt und Durchmesser D; durch den Umformdruck (p.) auf den
AuBendurchmesser D2 (= D1 + 2-Ar) umgeformt, fiihrt die Umfangsidnderung zu einer
Scherdeformation des Halbzeugs [48]. Daraus resultiert eine Verkiirzung des
Hohlprofilbauteils (Al) und eine Anderung des Faserwinkels von o auf oo.
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Abb. 4-11:  Schematische Darstellung des Umformmechanismus bei einer Umfangs- und
Lingeninderung nach [128]

Nachdem der Umfang des Halbzeugs, dessen Faserwinkel und der Umfang des
herzustellenden Hohlprofilbauteils in der Regel bekannt sind, ldsst sich die resultierende
Bauteillinge sowie der sich einstellende Faserwinkel mathematisch beschreiben [129].
Liegt im Halbzeug ein Faserwinkel von a=90° vor (siche Abb. 4-11), kann die
Léngendnderung nicht mehr {iber eine Faserwinkeldnderung kompensiert werden. Bei
einem Halbzeug mit Fasern in axialer Richtung (a=0°) wiirde eine Umfangs-
vergroBBerung zur Stauchung der Fasern fiithren. Es bilden sich Welligkeiten oder Falten
im endlosfaserverstarkten thermoplastischen Kunststoff. Aus diesem Grund ist bei
Halbzeugen mit Endlosfaserverstirkung in axialer Richtung eine Umformung (z. B.
Querschnittsinderung) ohne Anderung des Halbzeugumfangs anzustreben.

Die Querschnittsinderung wird durch Biegeumformungen des Halbzeugs in Quer-
schnittsebene hervorgerufen. Der Umformung mit konstantem Umfang liegt eine
einfache Kriimmung in der Querschnittsebene zugrunde [48]. Das interlaminare
Abgleiten der Faserlagen ist demnach der dominierende Umformmechanismus auf
mikroskopischer Ebene (siehe Abschnitt 3.2.1.1).

Der zuldssige Faserlauflangenunterschied und die stetige Umfangsgleichheit sind die
Ausgangsbasis fiir die Definition der Geometriemerkmale und Komplexitatsgrade (sieche
Abschnitt 5.1).

4.3.1.2 Bestehende Formwerkzeugtechnologien

Sowohl bei duroplastischen als auch bei thermoplastischen Matrixsystemen kann bei der
Herstellung von Faserverbundbauteilen zwischen offenen und geschlossenen Form-
werkzeugen unterschieden werden. Offene Formwerkzeuge werden beispielsweise beim
Autoklav-, Faserspritz-, Wickel- oder Tape-Placement-Verfahren eingesetzt. Geschlos-
sene Formwerkzeuge kommen klassischerweise bei der Herstellung von Bauteilen
mittels RTM-, SMC- oder Thermoformverfahren zur Anwendung. [20, 22, 130]
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Bei geschlossenen Werkzeugen kann wiederum zwischen Tauchkantenwerkzeugen,
auch Fiillraumwerkzeuge genannt, und Abquetschwerkzeugen, oftmals auch als
Quetschkanten- oder Uberlaufwerkzeuge bezeichnet, unterschieden werden. Beim
Tauchkantenwerkzeug taucht eine Werkzeughilfte mit senkrechten AuBenkanten in eine
passgenaue zweite Formwerkzeughilfte ein. Die Werkzeugkavitdt ist dadurch bereits
wiéhrend des SchlieBvorgangs frithzeitig geschlossen und das Endvolumen wird druck-
gesteuert eingestellt, um z. B. bei der Fertigung von SMC-Bauteilen Materialschwan-
kungen auszugleichen. Die erforderliche Passgenauigkeit der beiden Werkzeughalften
fithrt gegeniiber Abquetschwerkzeugen zu hoheren Werkzeugkosten von 10 bis 15 %.
Nachteilig am variablen Endvolumen dieser Formwerkzeuge ist der damit
einhergehende variable Umfang der Werkzeugkavitit, der wiederum zu fehlerhaften
Hohlprofilbauteilen fithren kann (siche Abschnitt 4.3.1.1). [131, 132]

Im Gegensatz zu Tauchkantenwerkzeugen sind Abquetschwerkzeuge so aufgebaut, dass
die beiden Werkzeughélften im geschlossenen Zustand aneinander anliegen, um ein stets
gleichbleibendes Endvolumen zu garantieren. Durch das Anliegen der beiden Werkzeu-
ghiélften kann es jedoch zu einem undefinierten Verpressen des Halbzeugs zwischen den
beiden Werkzeughilften kommen. [131, 132]

Wihrend des SchlieBvorgangs des Formwerkzeugs findet beim Prozessschritt der
Umformung (vgl. Abschnitt 3.2.1.3) bereits eine erste Vorverformung des erwirmten,
hohlprofilférmigen Halbzeugs statt, sobald das Halbzeug die Werkzeugkavitét beriihrt
(siehe Schritt 1 in Abb. 4-13). Bei einem Halbzeug mit kreisformigem Profilquerschnitt
fiihrt dies gemal Schritt 2 in Abb. 4-13 zu einer zunehmenden elliptischen Verformung
des Halbzeugs wéhrend des SchlieBvorgangs. Baucht das Halbzeug {iber die maximale
Breite der Werkzeugkavitdt hin aus, kommt es bei Abquetschwerkzeugen zu einem
unerwiinschten Verpressen des Halbzeugmaterials zwischen den beiden Werkzeug-
halften.

Abb. 4-12 zeigt exemplarisch ein hohlprofilférmiges Halbzeug mit kreisformigem
Ausgangsquerschnitt, das mittels Innendruck und Abquetschwerkzeug zu einem Hohl-
profilbauteil mit rechteckigem Querschnitt umgeformt wurde. Auf beiden Seiten des
Halbzeugs ist im Bereich der Werkzeugtrennung ein deutlich ausgeprigter Quetschgrat
erkennbar.

Quetschgrat

Quetschgrat

Abb. 4-12: Quetschgrat bei der Umformung eines Halbzeugs mittels Abquetschwerkzeug
Der rot markierte Bereich zeigt den bei Abquetschwerkzeugen entstehenden Quetschgrat.
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Abb. 4-13:  Ursache von Quetschgraden bei der Verwendung eines Abquetschwerkzeugs
Schematische Darstellung.

4.3.2 Technische Umsetzung der Formwerkzeuge

Auf Basis der bestehenden Werkzeugtechnologie wurde fiir das FuHo-Verfahren ein
Formwerkzeug konzeptioniert, welches die wesentlichen Vorteile eines Abquetsch- und
Tauchkantenwerkzeugs (vgl. Abschnitt 4.3.1.2) miteinander vereint. Das in Abb. 4-14
dargestellte Funktionsprinzip des Formwerkzeugs ermdglicht die Umformung eines
hohlprofilférmigen Halbzeugs bei gleichbleibendem Umfang und anndhender Ver-
meidung eines Quetschgrats.

Die beiden Formwerkzeughélften sind so ausgebildet, dass bei einer Bewegung in
SchlieBrichtung die Werkzeugkavitit bereits vollstindig geschlossen ist, bevor die
Vorverformung des Halbzeugs einsetzt (sieche Schritt 1 in Abb. 4-14). Durch die
frithzeitig geschlossene Werkzeugkavitit wird das Ausbauchen des Halbzeugs limitiert
und ein Verpressen des Faserverbundmaterials zwischen den beiden Werkzeughilften
(Quetschgrat) unterbunden (siehe Schritt 2 in Abb. 4-14).

Wihrend der SchlieBbewegung bewegen sich die beiden Werkzeughilften, bei
geschlossener Werkzeugkavitit, weiter aufeinander zu und verfahren gemif3 Schritt 3 in
Abb. 4-14 in die Endstellung. In der Endstellung liegen die beiden Werkzeughélften
analog dem Abquetschwerkzeug aneinander. Dies gewihrleistet reproduzierbar einen
stets gleichbleibenden Umfang der Werkzeugkavitit im geschlossenen Zustand. Nach
Erreichen der Endstellung wird der ins Halbzeug eingebrachte Blasschlauch mit dem
Umformdruck (pu) beaufschlagt und das Halbzeug bei gleichbleibendem Umfang zum
Hohlprofilbauteil umgeformt (siche Schritt 3 in Abb. 4-14).



Technische Umsetzung der Prozesstechnik

59

-

LazzrrrZ
o

P 7 pd e - ~
- & ey s g
P - :’//;’///,/
- e
T
\i‘ e /’;/ o |

-
-
/” ol _ §
-~ /’;/ :’;/ (IS e
S g -
~ - e -

SONONON NN ~ S
N s ~. NN . W
\\\\\\\\\\i\\\\\\\\\\\\\ \\\\\\\\\\\

Formwerkzeug

Halbzeug
Blasschlauch X
Tauchkante

Abb. 4-14:  Schematische Darstellung zum Funktionsprinzip des Formwerkzeugs nach [133]

In Endstellung wird zudem eine formschliissige Nut-Feder-Verbindung zwischen dem
Formwerkzeug und den AuBenhiilsen der beiden Dichtstempel (siche Abschnitt 4.1.2.2
sowie Abb. 5-12) hergestellt. Dies verhindert eine Verschiebung der Dichtstempel in
axialer Richtung infolge der Druckbeaufschlagung p. (siche Abb. 4-3).

4.4 Funktionalisierung

Zur Funktionserweiterung des Hohlprofilbauteils im fiinften und letzten Prozessschritt
des FuHo-Verfahrens wird gemif3 der Anforderungen und Rahmenbedingungen ein
neuartiges Krafteinleitungselement entwickelt. Dessen Funktionsweise sowie die er-
forderliche Prozesstechnik werden in Abschnitt 4.4.2 vorgestellt. Ausgangsbasis fiir die
Entwicklung sind bestehende technische Losungen, deren Funktionsweisen auf einer

Kugelgeometrie basieren (siche Abschnitt 4.4.1).
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4.4.1 Grundlagen zum Krafteinleitungselement

Die Firma bigHead Bonding Fasteners definiert in einem Patent [134] eine metallische
Kugel, die auf eine metallische Scheibe aufgeschweilit wird. Mittels selbstklebender
Pads oder Klebstoffen kann diese Metallscheibe auf Bauteilen befestigt werden. Dieses
Krafteinleitungselement aus metallischem Werkstoff weist ein erhdhtes Gewicht auf und
reduziert somit das Leichtbaupotential des Krafteinleitungselements. Aus der
Metallscheibe und der erforderlichen Klebstoffschicht resultiert zudem ein erhdhter
Bauraumbedarf.

Das als ,,SNAPLOC* bezeichnete System der Firma Bollhoff besteht aus den zwei
Komponenten Kugelbolzen und Kupplung [135]. Der Kugelbolzen kann in ein
(Hohlprofil-)Bauteil zwar geschraubt, geklebt oder geclipst, jedoch nicht mit diesem
stoffschliissig verschweiflt werden. Die ldngliche Geometrie des Kugelbolzens fiihrt
zudem zu einem hohen Bauraumbedarf des Krafteinleitungselements.

Das in [136] erlduterte Patent beschreibt das stoffschliissige Aufbringen einer Kugel zur
Krafteinleitung. Das Verfahren ist jedoch auf den Einsatz bei metallischen Werkstoffen
beschriankt und eignet sich demnach nicht zur Funktionalisierung der Hohlprofilbauteile.

4.4.2 Technische Umsetzung des
Krafteinleitungselements

Die Grundlage fiir das neuartige, zweiteilige Krafteinleitungselement zur Funktionali-
sierung von Hohlprofilbauteilen stellt die zu Beginn von Abschnitt 4.4 bereits erwihnte
Kugelgeometrie dar (siche Abb. 4-15 oben). Zunédchst wird ein Kugelverbindungs-
element aus thermoplastischem Kunststoff stoffschliissig mit dem Hohlprofilbauteil
verbunden [137]. AnschlieBend wird ein Clipelement (vergleiche Abb. 4-15 unten)
aufgeclipst. Im Clip konstruktiv vorgesehene Rastelemente ragen in einen Hinterschnitt-
bereich des Kugelverbindungselements. Unter dem Begriff Hinterschnitt ist der Bereich
zwischen der Aquatorebene und der Oberfliche des Hohlprofilbauteils zu verstehen
(siche Abb. 4-15 oben). Zwischen Clipelement und Kugelverbindungselement entsteht
ein Formschluss, der sich einer auf das Clipelement einwirkenden ,,Abziehkraft
widersetzt und somit eine Krafteinleitung in das Hohlprofilbauteil ermdglicht.

Durch den modularen Aufbau des zweiteiligen Krafteinleitungselements lassen sich
bspw. Geometrie und Material des Clipelements an die individuellen Funktions-
anforderungen anpassen, ohne dabei das Kugelverbindungselement zu beeinflussen. Die
spezifische Anpassung des Kugelverbindungselements an den Matrixwerkstoff des
Hohlprofilbauteils ist wiederum ohne eine Verdnderung des Clipelements moglich. Die
zerstorungsfreie Demontage des Clipelements ist bei flexibel gestalteten Rastelementen
(analog zu Schnapphaken [76]) ebenfalls mdglich. Durch das stoffschliissige Auf-
bringen des Kugelverbindungselements kommt es zu keiner lokalen Faserschidigung.
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Kugelverbindungselement
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Hohlprofilbauteil
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Abb. 4-15:  Schematische Darstellung zum Funktionsprinzip des Krafteinleitungselements [138]
Oben: Aufgeschweilites Kugelverbindungselement. Unten: Clipelement.

Die Akustiktrennung (z. B. NVH) und Medienabschirmung (z. B. Wassereintritt ins
Bauteilinnere) des Hohlprofilbauteils werden durch das Element ebenfalls nicht beein-
trachtigt, da zur Krafteinleitung keine Bohrungen erforderlich sind. Der gewdhlte
Kugeldurchmesser von 6,35 mm (= Y4 Zoll) ist ein StandardmaR, unter anderem im
Bereich der Kunststoff-Kugellager. So wird eine gute Verfligbarkeit, ein geringer
Bauraumbedarf und eine kostengiinstige Beschaffung des Kugelverbindungselements
sichergestellt. Die Kugelgeometrie verringert aulerdem das Verletzungsrisiko bei der
Montage. Die Dimensionierung von Kugelverbindungselement und Clipelement ist
leicht skalierbar. Dadurch konnen die mechanischen Eigenschaften (z. B. Kugel-
durchmesser, Grof3e der Rastelemente etc.) anwendungsspezifisch variiert werden.

Das Krafteinleitungselement wird mithilfe der Ultraschall-Fiigetechnik stoffschliissig
auf das Hohlprofilbauteil aufgeschweil3t. Verglichen mit anderen Fiigetechnologien
weist das Verfahren sehr kurze Durchlaufzeiten auf [ 139]. Fiir hohe Stiickzahlen ist ein
robuster, hochautomatisierbarer Fiigeprozess umsetzbar. Gleichzeitig besteht, bei
Verwendung von Handschwei3gerdten, im Falle eines Produktionsfehlers eine Nach-
arbeitsmoglichkeit (siche Anforderungen in Abschnitt 3.1). Abb. 4-16 zeigt schematisch
die Funktionsweise und den Aufbau der Ultraschallschweiflanlage. Zunéchst erfolgt die
Aufnahme des Kugelverbindungselements mittels Vakuum. Dazu ist die Sonotrode mit
einem Ansaugkanal versehen, der in einer mulden- oder kugelkalottenformigen Auf-
nahme miindet, siche Abb. 4-16 [137]. Die rotationssymmetrischen Eigenschaften des
Kugelverbindungselements erlauben eine besonders einfache Zufithrung oder Auf-
nahme, da die geometrische Lage nicht zu berticksichtigen ist. Zur Automatisierung des
Schweillprozesses kann das Kugelverbindungselement aus einem Schiittgutbehélter der
Sonotrodenspitze zugefiihrt werden.
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Beim manuellen Schweiprozess wird unter Zuhilfenahme eines Handgerits ein Kugel-
verbindungselement aus einem Reservoir entnommen. AnschlieBend wird die Sonotrode
inklusive Kugelverbindungselement an das Hohlprofilbauteil herangefiihrt und der
Schweilprozess gestartet. Die vom Konverter erzeugten Schwingungen werden iiber die
Sonotrode und deren kugelkalottenformige Aufnahme an das Kugelverbindungselement
iibertragen. Aus der vollstindigen Symmetrie des Kugelverbindungselements ergibt sich
stets eine punktférmige Berithrung mit der Oberfliche des Hohlprofilbauteils. Ahnlich
der Funktionsweise eines Energierichtungsgebers (ERG) werden die Ultraschallwellen
somit im Beriihrpukt gebiindelt und es kommt zu einem gezielten Plastifizieren der
Fugezone.

&4+~  Ultraschallwandler

(Konverter)
e——— Sonotrode
N 4
Luftkanal ——ﬂﬁ:::' — Vakuum

L kugelkalottenformige Aufnahme
TAuﬁlahme & Fixierung Kugel

‘— Kugelverbindungselement

E Hohlprofilbauteil §

Abb. 4-16: Schematische Darstellung zum Funktionsprinzip der Ultraschallschweilanlage zur
Aufbringung eines Kugelverbindungselements nach [137]

Abb. 4-17 zeigt den geometrischen Unterschied zwischen einem kegel- bzw. noppen-
formigen Energierichtungsgeber gemifl DVS (Deutscher Verband fiir Schweiflen und
verwandte Verfahren e. V.) und dem Kugelverbindungselement [140]. Verglichen mit
ERG kommt es beim Abschmelzen der Kugel zu einem etwas stirkeren Anstieg der
Schweillfliche. Um jederzeit ein formschliissiges Verrasten des Clipelements sicher-
zustellen, wurde bei einem Kugelverbindungselement mit einem Durchmesser von
6,35 mm eine Resthohe nach dem Filigeprozess von 5,7 & 0,2 mm definiert. Daraus leitet
sich der in Abb. 4-17 eingezeichnete Schweillweg von 0,65 £+ 0,2 mm ab.
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0,65+ 0,2

Energierichtungsgeber

Abb. 4-17:  Schematischer Vergleich der Energierichtungsgeber
Alle Mafle in mm.

Neben den geometrischen und funktionalen Vorziigen des Krafteinleitungselements
bietet die Prozesstechnik folgende Vorteile [138]:

e  Dank sehr kurzer Schweif3zeiten ist eine kurze Prozesszeit zur Aufbringung
des Krafteinleitungselements sichergestellt.

e Vor dem Aufschweillen ist keine spezielle Oberflaichenvorbehandlung der
Fugezone vonnoten.

e Die Rotationssymmetrie des Elements erlaubt eine einfache Zufiihrung und
Handhabung im Schweillprozess, da keine spezielle Positionierung erfor-
derlich ist.

e FEin flexibles Aufschweilen des Krafteinleitungselements nach der Bauteil-
herstellung ist mittels hochautomatisierter Schweillanlage oder Handgerét
moglich.

e Bei ausreichender Steifigkeit des Faserverbundbauteils ist ein einseitiges
Fiigen moglich.

e Bei Variation der Krafteinleitungszone muss das Spritzguss- oder Form-
werkzeug nicht angepasst werden.

e Die einfache Reparaturfahigkeit ist durch Aufschweiflen eines neuen
Elements (z.B. mittels Handgerit) gegeben.

Nach einer detailliertern Beschreibung der fiinf wesentlichen Prozessschritte des FuHo-
Verfahrens und der darauf aufbauend realisierten Anlagentechnik befassen sich die
folgenden beiden Abschnitte mit den experimentellen Untersuchungen zur Herstellung
von Hohlprofilbauteilen (Kapitel 5) und deren Funktionalisierung (Kapitel 6).






5 Experimentelle Untersuchungen zur
Herstellung von Hohlprofilbauteilen

Das Kapitel zur Herstellung von Hohlprofilbauteilen betrachtet mit der Abdichtung,
Erwdrmung und Umformung die ersten drei Prozessschritte des FuHo-Verfahrens
(vergleiche Abschnitt 3.1). Fiir die Umformung werden einleitend in Abschnitt 5.1 die
unterschiedlichen Komplexitdtsgrade und die geometrische Gestaltung der Hohlprofil-
bauteile definiert. Darauf aufbauend befasst sich Abschnitt 5.2 mit den experimentellen
Untersuchungen zur Umformung der hohlprofilférmigen Halbzeuge. Die Ergebnisse der
Versuchsreihen werden in Abschnitt 5.3 vorgestellt und analysiert. Abschlieend erfolgt
eine Zusammenfassung und Bewertung der Ergebnisse (siche Abschnitt 5.4).

5.1 Definition der Komplexitatsgrade und
Hohlprofilbauteile

Ausgangsbasis fiir die Erarbeitung eines grundlegenden Prozessverstdndnisses ist die
experimentelle Herstellung unterschiedlicher Hohlprofilbauteile, die sich in Geometrie
und/oder Halbzeugmaterial (siche Abschnitt 5.2.1.1) unterscheiden. Fiir eine systema-
tische, geometrische Gestaltung der Hohlprofilbauteile werden in Abschnitt 5.1.1
Komplexititsgrade definiert. Darauf aufbauend legt Abschnitt 5.1.2 die Geometrie der
experimentell zu untersuchenden Hohlprofilbauteile fest.

5.1.1 Geometrische Komplexitatsgrade

Zur Einordnung der unterschiedlichen Hohlprofilbauteile wurden zunéchst charakteris-
tische Geometriemerkmale festgelegt. Diese sechs geometrischen Merkmale (G1 bis
G6) sind mit steigender Komplexitit in Tab. 5-1 vertikal angeordnet. Den Geometrie-
merkmalen sind wiederum Komplexititsgrade (KOx bis K4x) zugeordnet. Die
Bezeichnung WZ resultiert aus dem zur Herstellung des Hohlprofilbauteils erfor-
derlichem Formwerkzeug (siche Abschnitt 5.1.2).

Den geringsten Komplexitidtsgrad (KOx) weist das geometrische Merkmal grofie
Aufsenradien auf (siehe Tab. 5-1). Dieser umfasst per Definition die Umformung des
Halbzeugs zu einem Hohlprofilbauteil mit konvexer Geometrie, wobei der AuB3enradius
(Ra) des Hohlprofilbauteils groBer als das Achtfache der Wandstérke (by) ist (siehe auch
Tab. 5-2).



66 Experimentelle Untersuchungen zur Herstellung von Hohlprofilbauteilen

Tab. 5-1: Ubersicht iiber die Komplexitiitsgrade und Hohlprofilbauteile

Symbol Geometrisches Komplexititsgrad
Merkmal KOx Kl1x K2x K3x K4x

Kriimmung in
. G6
Léngsrichtung
e ) Lokale Hohlprofik- | -5 | 7 9 7
verstirkung

i} Hoher Faserlauf- G4

laingenunterschied
B [Sicke/Nut G3
WZ35.8
M ) Kleine AuBenradien | G2 WZ25.5

WZ 13.6
@ GrofB3e AuBenradien |Gl |WZ 05.2 WZ10.3

Tab. 5-2: Grenzwerte zur Unterteilung der Komplexititsgrade KOx bis K3x

Komplexititsgrad| Auflenradius Hﬁhlzz:iz::i‘;ung Fa::::ea:sﬂ::jllg;n-
[%0] [%0]
KO0x >8 - by <18 <0,75
Klx <8 by <18 <0,75
K2x <8:by >18 <0,75
K3x <8 by > 18 >0,75

Hohlprofilbauteile weisen das geometrische Merkmal kleine Auflenradien auf (siche G2
in Tab. 5-1), wenn der AuBlenradius des Hohlprofilbauteils kleiner als das Achtfache der
Wandstiarke (bu) ist. Diesem Geometriemerkmal ist der Komplexitdtsgrad Klx
zugeordnet.

Das Merkmal Sicke/Nut beschreibt Hohlprofilbauteile mit konkaver Geometrie (siche
G3 in Tab. 5-1). Hohlprofilbauteile mit konkaver Querschnittsgeometrie stellen ein
potentielles Differenzierungsmerkmal dar, da zahlreiche Herstellungsverfahren
(vergleiche z.B. Wickelfahren in Abschnitt 2.2.2.1, Flechtverfahren in Ab-
schnitt 2.2.2.2) lediglich Hohlprofilbauteile mit konvexer Geometrie erlauben.
Hohlprofilbauteile mit Sicke bzw. Nut weisen zwangsweise eine hohe relative
Hoéhenédnderung auf (sieche Abschnitt 4.3.1.1). Zur Unterscheidung der Komplexitits-
grade wird im Rahmen dieser Arbeit eine relative Hohenénderung von iiber 18 % dem
Komplexititsgrad K2x zugeordnet (siche Tab. 5-2).
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Die in Abschnitt 4.3.1.1 erdrterten Faserlauflingenunterschiede stellen gemil3 Tab. 5-1
ein Geometriemerkmal G4 dar. Bei der kontinuierlichen Umformung von Halbzeugen
im Zuge des PAZ-Verfahrens, wurde von [46] ein maximaler Faserlauflingen-
unterschied von 0,5 % ermittelt (siche Abschnitt 2.2.1.2 und 4.3.1.1). Eine Ubertragung
dieses Grenzwerts auf das FuHo-Verfahren wiirde bei der Gestaltung der Hohl-
profilbauteile zu einer starken Geometrieeinschrinkung fiihren (vergleiche
Abschnitt 5.1.2). Dariiber hinaus soll mithilfe der experimentellen Untersuchungen
durch eine Variation des Faserlauflingenunterschieds der Grenzwert fiir eine dis-
kontinuierliche Halbzeugumformung ermittelt werden. Faserlauflingenunterschiede
von tiber 0,75 % werden im Zuge dieser Arbeit gemil Tab. 5-2 dem Komplexitatsgrad
K3x zugeordnet.

Das Geometriemerkmal der lokalen Hohlprofilverstdirkung (GS) ermoglicht eine
Variation von Wandstiarke, Faserat und Lagenaufbau iiber die Linge des Hohl-
profilbauteils hinweg [ 141]. Detaillierter wird das Verfahren in Abschnitt 7.1.2 erldutert.

Die Umformung eines Halbzeugs zu einem Hohlprofilbauteil mit Kriimmung in
Ldngsrichtung (G6) stellt das komplexeste Geometriemerkmal dar (vergleiche
Tab. 5-1). Damit verbunden ist eine aufwendige Anlagentechnik, die mit der ent-
wickelten und aufgebauten Versuchsanlage nicht umgesetzt werden kann (siche Ab-
schnitt 5.2.2.1). Weist das umzuformende Halbzeug Fasern in Langs- bzw. 0°-Richtung
auf, filhrt eine Kriimmung in Léngsrichtung zu einer Stauchung der Fasern im
Krimmungsinnenbereich. Auf diesen Komplexititsgrad K4x wird daher im Rahmen
dieser Arbeit nicht ndher eingegangen.

5.1.2 Geometrische Gestaltung der Hohlprofilbauteile

Samtliche Hohlprofilbauteile weisen an beiden Bauteilenden nicht umgeformte Ab-
dichtbereiche auf. Die beidseitigen Ubergangsbereiche, mit der Ubergangslinge I,
dienen zur Uberfiihrung der Abdichtbereiche in den verinderlichen Querschnitt des
Hohlprofilbauteils (siche Abschnitt 4.3.1.1). Der Umfang der Hohlprofilbauteile ist {iber
die Lange der Bauteile hinweg stets konstant. Die Bezeichnung der Hohlprofilbauteile
setzt sich aus dem zugeordneten Formwerkzeug (WZ), dem Komplexititsgrad des
Hohlprofilbauteils (K 1x bis K3x) und der laufenden Formwerkzeugnummer zusammen.

Die Abschnitte 5.1.2.1 bis 5.1.2.4 beschreiben die aus den zuvor definierten Kom-
plexititsgraden abgeleiteten Hohlprofilbauteile WZ 10.3, WZ 13.6, WZ 25.5 und
WZ 35.8. Deren Zuordnung zu den jeweiligen Komplexititsgraden ist in Tab. 5-1
dargestellt. Ausgenommen von einer weiteren Betrachtung ist das Hohlprofilbauteil
WZ 05.2 (siche Tab. 5-1), da dieses lediglich fiir erste Grundsatzuntersuchungen zur
Halbzeugumformung verwendet wurde. Auf Basis des Hohlprofilbauteils WZ 09.7
wurden experimentelle Untersuchungen zur lokalen Hohlprofilverstirkung durch-
gefiihrt, die in Abschnitt 7.1.2 ndher beschrieben sind.
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5.1.2.1 Hohlprofilbauteil WZ 10.3

Das Hohlprofilbauteil WZ 10.3 ist dem Komplexititsgrad K1x zugeordnet. Mithilfe des
Hohlprofilbauteils soll die Ausformbarkeit unterschiedlicher Aulenradien untersucht
werden. Hierzu weist das Hohlprofilbauteil acht verschiedene Auflenradien auf (siche
Schnitt A-A und B-B in Abb. 5-1). Auf einer Lange von 15 mm findet in der Mitte des
Hohlprofilbauteils der Ubergang des jeweiligen AuBenradius (z. B. R8 auf R7) statt. Aus
dem quadratischen Querschnitt des Hohlprofilbauteils mit einer Seitenldnge von
66,4 mm resultiert eine relative Hohendnderung von 7,44 % (siehe Tab. 5-3).

Schnitt B-B

Schnitt A-A

Abb. 5-1:  Hohlprofilbauteil WZ 10.3
Alle Mal3e in mm.

Tab. 5-3: Kennwerte des Hohlprofilbauteils WZ 10.3

Lange Ubergangs- Relative Faserlauflingen-
Abdichtbereich linge Hohenanderung unterschied

[mm] [mm] [o] [“o]

41,00 29,00 7,44 0,32
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Da die Breite der Werkzeugkavitit mindestens dem AuBBendurchmesser des Halbzeugs
entsprechen muss (vergleiche Abschnitt 4.3.1), befindet sich die Trennebene des
Formwerkzeugs in der Diagonalen des quadratischen Querschnitts. Die Formwerkzeug-

trennung verlduft in der yz-Ebene demnach mittig entlang der Radien R8 und R7 sowie
R12 und R14 (siehe Abb. 5-1).

5.1.2.2 Hohlprofilbauteil WZ 13.6

Das Hohlprofilbauteil WZ 13.6 wird aufgrund seiner geometrischen Kennwerte (siche
Tab. 5-4 und Abb. 5-2) ebenfalls dem Komplexitidtsgrad K1x zugeordnet. Das Hohl-
profilbauteil WZ 13.6 dient zur erstmaligen Absicherung eines Formwerkzeugs mit
asymmetrischer Trennebene und Tauchkante. Dadurch liegt das Halbzeug an der
Werkzeugkavitit an, falls es wihrend des SchlieBvorgangs symmetrisch ausbaucht
(siche Abb. 4-13). Fiir die Entformbarkeit des Hohlprofilbauteils weist das Form-
werkzeug Entformungsschriagen von 1,5° auf. Die Breite des trapezformigen Quer-
schnitts betragt 82,4 mm, seine Hohe 54 mm (siehe Schnitt A-A in Abb. 5-2).

Schnitt A-A

Schnitt A-A
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Abb. 5-2: Hohlprofilbauteil WZ 13.6 nach [87]
Alle Maf3e in mm.
Tab. 5-4: Kennwerte des Hohlprofilbauteils WZ 13.6
Lange Ubergangs- Relative Faserlauflingen-
Abdichtbereich linge Hohenanderung unterschied
[mm] [mm] [“o] [“o]

41,00 | 9400 | 15,38 | 0,53
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5.1.2.3 Hohlprofilbauteil WZ 25.5

Die Realisierbarkeit einer konkaven Bauteilgeometrie wird erstmalig anhand des
Holprofilbauteils WZ 25.5 untersucht. Der Kreisquerschnitt des Halbzeugs geht
zunéchst in einen Rechtecksquerschnitt mit einer Seitenldnge von 84,7 mm, einer Hohe
von 50 mm und einem AuBlenradius R14 {iiber. In der Mitte des Hohlprofilbauteils
befindet sich eine 117 mm lange Sicke mit einer Tiefe von 5 mm (siehe Schnitt A-A in
Abb. 5-3). Fiir eine Umfangsgleichheit des Querschnitts entlang der z-Achse betrdgt der
AuBenradius im Bereich der Sicke 15,5 mm. Durch die, verglichen mit den vorherigen
Hohlprofilbauteilen WZ 10.3 und WZ 13.6, hohe relative Hohenidnderung von 24,36 %
(siche Tab. 5-5) wird dieses Hohlprofilbauteil dem Komplexititsgrad K2x zugeordnet.
Das Hohlprofil umfasst neben dem geometrischen Merkmal der Sicke auch die Merk-
male grof3e und kleine AuBBenradien (sieche Tab. 5-1).

Schnitt A-A

Schnitt A-A

Abb. 5-3:  Hohlprofilbauteil WZ 25.5
Alle Maf3e in mm.

Tab. 5-5: Kennwerte des Hohlprofilbauteils WZ 25.5

Liange Ubergangs- Relative Faserlauflingen-
Abdichtbereich linge Hohenanderung unterschied

[mm] [mm] [70] [7o]

41,00 | 106,00 | 24,36 | 0,71

5.1.2.4 Hohlprofilbauteil WZ 35.8

Die im Hohlprofilbauteil WZ 35.8 vorhandene Nut in Langsrichtung ermdglicht eine
weitere Steigerung der konkaven Bauteilgeometrie (vergleiche Abb. 5-4). Die Nut fiihrt
zu einer hohen relativen Hohenénderung von 28,65 % (siehe Tab. 5-6).
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Unter Einhaltung der Faserlauflangenunterschiede vorheriger Hohlprofilbauteile (siehe
Abschnitte 5.1.2.1 bis 5.1.2.3) wiirde dies wiederum zu einem Anstieg der erforderlichen
Ubergangslinge fiihren und die konstruktive Bauteilgestaltung einschrinken. Anhand
des Hohlprofilbauteils WZ 35.8 wird daher die Halbzeugumformung mit einem
maximalen Faserlauflingenunterschied von 1,29 % untersucht. Dies ermdglicht die in
Tab. 5-6 aufgeiihrte Ubergangslinge von 139 mm. Die Linge der Nut in der Mitte des
Hohlprofilbauteils betrdgt somit 140 mm.

Schnitt A-A

Schnitt A-A

52,7

Abb. 5-4:  Hohlprofilbauteil WZ 35.8
Alle Maf3e in mm.

Aus Schnitt A-A in Abb. 5-4 wird ersichtlich, dass die Nut des Hohlprofilbauteils eine
Breite von 17,25 mm sowie eine Tiefe von 9,7 mm aufweist. Analog zum Hohl-
profilbauteil WZ 13.6 besitzt das Formwerkzeug Entformungsschrigen von 1,5°. Mit
einem hohen Faserlaufldngenunterschied, einer Nut sowie kleinen und grof8en Auf3en-
radien weist das Hohlprofilbauteil die geometrischen Merkmale G1 bis G4 aus Tab. 5-1
auf. Durch den Faserlaufldngenunterschied von iiber 0,75 % entspricht das Hohlprofil-
bauteil dem Komplexitdtsgrad K3x.

Tab. 5-6: Kennwerte des Hohlprofilbauteils WZ 35.8

Liange Ubergangs- Relative Faserlauflingen-
Abdichtbereich linge Hoheninderung unterschied
[mm] [mm] [70] [70]

41,00 | 139,00 | 28,65 | 1,29
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5.2 Umformung hohlprofilformiger Halbzeuge

Die Umformung der hohlprofilférmigen Halbzeuge zur Steigerung der geometrischen
Komplexitdt ist die Grundlage fiir die Herstellung der Hohlprofilbauteile. Die Er-
mittlung der prozessualen und geometrischen Rahmenbedingungen fiir diesen Prozess-
schritt steht daher im Fokus der experimentellen Untersuchungen. Darauf aufbauend
werden in Kapitel 7 die fertigungsgerechten Gestaltungsrichtlinien definiert. Die
experimentellen Untersuchungen zur Umformung schlieBen die beiden vorhergehenden
Prozessschritte des FuHo-Verfahrens mit ein (Abdichtung und Erwédrmung). Die
verwendeten Versuchsmaterialien, der konzeptionierte Versuchsaufbau, die Versuchs-
planung, die Versuchsdurchfilhrung und die Priifverfahren zur Versuchsauswertung
werden in den folgenden Abschnitten 5.2.1 bis 5.2.5 vorgestellt.

5.2.1 Versuchsmaterial

Im ersten Teil dieses Abschnitts werden die charakteristischen Materialeigenschaften
der hohlprofilférmigen Halbzeuge beleuchtet (siche Abschnitt 5.2.1.1). Zur Abdichtung
der Halbzeuginnenfliche wéhrend der Umformdruckbeaufschlagung ist ein Blas-
schlauch erforderlich (siehe Abschnitt 4.1.2.1). Dessen technische Details beschreibt
Abschnitt 5.2.1.2.

5.2.1.1 Hohlprofilformige Halbzeuge

Die Untersuchungen zur Umformung wurden mit kontinuierlich hergestellten Halb-
zeugen durchgefiihrt [142]. Die AbmaBle der hohlprofilformigen Halbzeuge sind
Abb. 5-5 zu entnehmen. Die hohen Toleranzwerte, insbesondere beim Halbzeugdurch-
messer, sind auf den verfahrensbedingt einseitig gelagerten Aufweitdorn zuriickzu-
flihren (PAZ-Verfahren siehe Abschnitt2.2.1.2). Verfahrensbedingt weisen die
Halbzeuge zudem an der Halbzeugoberfliche und -innenfliche 0°-Lagen auf. Der im
Rahmen der Arbeit gewdhlte Kreisquerschnitt als Ausgangsbasis flir das Hohlprofil-
bauteil ermdglicht eine homogene Erwidrmung des Halbzeugs (siche Abschnitt 4.2.2).
Dariiber hinaus hat sich in Voruntersuchungen die Annahme bestdtigt, dass der
Querschnitt auch wéhrend der Erwdrmung auf Matrix-Schmelztemperatur in seiner
geometrischen Form stabil bleibt. Bezogen auf die Kreisrohrgeometrie ergibt sich ein
symmetrischer Lagenaufbau der Halbzeuge (siehe Tab. 5-7).

Bei der Auswahl der Halbzeuge lag das Hauptaugenmerk auf einer Variation von
Faserart und Lagenaufbau bei gleichbleibenden AbmalBen (siche Abb. 5-5). Die Aus-
wahl eines geeigneten Matrixpolymers erfolgt grundsétzlich anhand von
wirtschaftlichen, thermischen, chemischen und mechanischen Kriterien [143]. Halb-
zeuge mit PA6-Matrix weisen eine gute Marktverfligbarkeit auf und sind bereits bei
zahlreichen Bauteilen (z. B. Sitzschale, Bremspedal, Infotainment-Halter etc.) in
Serienanwendung. Zudem eignet sich das Matrixpolymer nach [143] auch fiir den
Einsatz in hochbelasteten Strukturbauteilen des Automobilbaus.
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Die experimentellen Untersuchungen wurden daher mit hohlprofilférmigen Halbzeugen
aus glas- oder kohlenstofffaserverstirktem PA6 durchgefiihrt (siche Tab. 5-7).

Schnitt A-A
Dy =@ 78+1,5

Abb. 5-5: Abmalle der hohlprofilformigen Halbzeuge nach [142]
Alle Maf3e in mm.

Der Einfluss der Faserart kann durch die vergleichende Betrachtung von PA6-CF £75°
und PA6-GF +75° untersucht werden. Da die Dicke der zur Halbzeugherstellung
verwendeten PA6-CF-Tapes lediglich die Hélfte des PA6-GF-Tapes betrug (siche Abb.
A-1 und Abb. A-2), wurde fiir eine anndhernd identische Wandstirke (bu) die
Lagenanzahl beim Halbzeug PA6-CF £75° verdoppelt (siehe Tab. 5-7). Dies fiihrt
aulerdem zu unterschiedlichen Faservolumengehalten zwischen PA6-CF £75° und
PA6-GF £75° bzw. PA6-GF +45°. Inwiefern eine Variation des Lagenaufbaus das
Umformverhalten beeinflusst, kann mithilfe der beiden Halbzeugtypen PA6-GF £75°
und PA6-GF +45° untersucht werden.

Tab. 5-7: Kennwerte der hohlprofilformigen Halbzeuge

Bezeichnung | Matrix Faser FVG| T Dichte Lagenaufbau
[%] | [°C] [g/en?’] [°]
HT- (0/0/+75/+75/0/0/
PA6-CF £75°| PA6 456 221.,3 1,41
Kohlenstoff | ’ ’ 0/-75/-75/0/0)
PA6-GF £75°| PA6 E-Glas 34,7 223,8 1,62 (0/+75/0/-75/0)
PA6-GF +45°| PA6 E-Glas 34,6 223,8 1,69 (0/+45/0/-45/0)

Zur Materialcharakterisierung iiber die Herstellerangaben hinaus wurden bei sémtlichen
Halbzeugen physikalisch-chemische, mikroskopische und mechanische Analysen
durchgefiihrt.
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Dichte und Faservolumengehalt

Zunichst wurde die Dichte der Halbzeuge nach DIN ISO 1183-1 [144] bestimmt. Die
Masseanteile von Faser und Matrix konnten mithilfe der thermogravimetrischen
Analyse (TGA) nach DIN 51006 [145] ermittelt werden. Die daraus resultierenden
Faservolumengehélter (FVG) der Halbzeuge (Dreifachbestimmung) sind Tab. 5-7 zu
entnehmen. Fiir PA6-GF £75° sowie PA6-GF +45° liegt der ermittelte Wert (34,7 %
bzw. 34,6 % unterhalb des Tape-Faservolumengehalts von 39 % (sieche Anhang,
Abb. A-2).

Zersetzung und Kristallisationsgrad

Die thermogravimetrische Analyse (DIN 51006 [145]) wurde zudem zur Ermittlung von
Zersetzungstemperatur und Kristallisationsgrad des Matrixpolymers herangezogen
(Details sieche Anhang, Tab. A-3). Da es sich bei allen Halbzeugen um das identische
Matrixpolymer PA6 handelt, wurden die Untersuchungen stellvertretend am Halbzeug
PA6-GF £45° durchgefiihrt. Durch das Losen leichtfliichtiger Komponenten konnte bei
250 °C ein erster Massenverlust (0,3 %) festgestellt werden. Bei 320 °C wurde ein
starker Abbau des Matrixpolymers detektiert (= Zersetzungstemperatur). Um eine
thermische Schéadigung der Halbzeuge beim Erwidrmungsvorgang zu vermeiden, darf
diese Temperatur daher nicht iiberschritten werden. Aus der bendtigten Schmelzenergie
und der TGA resultierte ein Kristallisationsgrad von 33,4 %.

Schmelztemperatur und Rekristallisationstemperatur

Fiir die Umformung des Halbzeugs ist zunédchst eine homogenen Erwdrmung auf die
PA6-Schmelztemperatur erforderlich (sieche Abschnitt 3.2.1.3). Die Schmelz- und
Rekristallisationstemperatur des Matrixpolymers wurden anhand der dynamischen
Differenzkalorimetrie (engl. DSC) nach ISO 11357-5 [146] bestimmt. Daten zum
Messgerit sind Tab. A-2 im Anhang zu entnehmen. In Abb. 5-6 zeigt sich eine leichte
Abweichung der Schmelztemperaturen zwischen PA6-CF +75° und PA6-GF +45°
(1. Autheizung). Die Datenblitter des Tape-Herstellers weisen eine Schmelztemperatur
von jeweils 220 °C aus (siche Abb. A-1 und Abb. A-2).

223,8 °C
0,6 A 8 °C
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Abb. 5-6:  DSC-Analyse der hohlprofilformigen Halbzeuge PA6-CF £75° und PA6-GF +45°
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Die Rekristallisationstemperatur belduft sich auf 189,4 °C fiir PA6-CF £75° bzw.
190,9 °C fiir PA6-GF +45° (1. Abkiihlung in Abb. 5-6).
Temperaturleitfahigkeit, Warmeleitfahigkeit und Warmekapazitat

Die Wirmeleitfahigkeit (An) in Wandstédrkenrichtung (vergleiche DIN EN 12667 [147])
und die spezifische Warmekapazitit wurden geméall Abb. 5-7 fiir sdémtliche Halbzeuge
auf drei unterschiedlichen Temperaturniveaus (25 °C, 100 °C, 200 °C) bestimmt.
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Abb. 5-7:  Wiirmeleitfihigkeit, Temperaturleitfihigkeit und spezifische Wiarmekapazitiit der
hohlprofilformigen Halbzeuge PA6-CF £75°, PA6-GF £75° und PA6-GF £45°
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Die in Abb. 5-7 dargestellte Temperaturleitfahigkeit der Halbzeuge in Wandstérken-
richtung (an) konnte analytisch berechnet werden. Bei einer einseitigen Erwédrmung der
Halbzeuge (siehe Abschnitt 3.2.1.2) wird die erforderliche Erwdrmungszeit zur
Erreichung der Schmelztemperatur auf der Halbzeuginnenseite wesentlich durch die
Wirme- und Temperaturleitfahigkeit in Wandstirkenrichtung beeinflusst. Das Halbzeug
PA6-CF £75° weist die hochste Warme- und Temperaturleitfahigkeit auf. Bei hoherem
Temperaturniveau gleichen sich die Kennwerte jedoch zunehmend an. Geringe
Unterschiede in Wandstédrkenrichtung sind auf das identische Matrixpolymer (PA6)
zuriickzufithren. Eine untergeordnete Rolle spielt die Faserart, da die Wirme-
leitfdhigkeit quer zur Faserachse bei Kohlenstofffasern praktisch null betrdgt [14]. Die
ermittelten Kennwerte sind fiir die zukiinftige Berechnung und Simulation des
einseitigen Erwdrmungsvorgangs von Bedeutung (siche Abschnitt 7.3.1.2). Informa-
tionen zur verwendeten Messapparatur sind Tab. A-4 im Anhang zu entnehmen.

Materialographie

Zur mikroskopischen Untersuchung der Halbzeugqualitit wurden von sdmtlichen
Halbzeugen Proben fiir die Materialographie entnommen (Details zur Gerétetechnik
siche Anhang, Tab. A-6). Die Schliftbilder der Halbzeuge PA6-CF £75° und
PA6-GF £75 sind in Abb. 5-8 gegeniibergestellt.

Abb. 5-8:  Schliffbilder der hohlprofilférmigen Halbzeuge
Links: PA6-CF £75°. Rechts: PA6-GF £75°.

Das Schliftbild des Halbzeugs PA6-CF £75° zeigt eine homogene Verteilung der
Kohlenstofffasern (siche Abb. 5-8 links). Lediglich zwischen den Einzellagen sind
leichte matrixreiche Bereiche feststellbar. Mit einer Wandstirke von 1,62 mm entspricht
das Halbzeug der nominellen Wandstérke von 1,6 £ 0,2 mm (vergleiche Abb. 5-5). Fiir
PA6-GF £75 zeigt sich nach Abb. 5-8 rechts ein deutlich inhomogenerer Autbau des
Halbzeugs. Im Schliffbild sind matrixreiche Bereiche zwischen den Einzellagen und
eine ungleichmifige Faserverteilung im Bereich der Halbzeugoberflache erkennbar.
Dies ist, verglichen mit PA6-CF £75°, auf die Dicke des Tape-Materials (PA6-GF-Tape
siche Anhang, Abb. A-2) und den geringen Faservolumengehalt (siche Tab. 5-7)
zuriickzufiihren.
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Computertomographie

Mithilfe der Computertomographie (CT) wurde der Lagenaufbau der hohlprofil-
formigen Halbzeuge untersucht. Abb. 5-9 zeigt in Wandstéirkenrichtung, beginnend mit
der Halbzeugoberfliache, Ausschnitte aus den CT-Bildern der Einzellagen (vergleiche
Tab. 5-7). Sowohl in den 0°-Lagen als auch in den +75°-Lagen des Halbzeugs
PA6-CF £75° ist eine homogene Verteilung der Kohlenstofffasern bei geringer
Ondulation detektierbar (siche Abb. 5-9 links). Die CT-Bilder zum Lagenaufbau des
Halbzeugs PA6-GF £75° zeigen insbesondere in den +75°-Lagen eine verstdrkte
Ondulation der Glasfasern (siche Abb. 5-9 rechts). Die 0°-Lagen des Halbzeugs weisen
hingegen keine Ondulation auf. Die Inhomogenitéten in den Winkellagen resultieren
daher vermutlich aus dem Wickelprozess im PAZ-Verfahren (siche Abschnitt 2.2.1.2).

Lagenautbau

Oo

+75°

Oo

-75°

Oo

Abb. 5-9:  CT-Bilder der hohlprofilformigen Halbzeuge (Einzellagen)
Links: PA6-CF +75°. Rechts: PA6-GF £75°.

Technische Details zum verwendeten Computertomographen sind Tab. A-5 im Anhang
zu entnehmen.

AuBendurchmesser

Aufgrund der hohen Toleranzangaben fiir den Auflendurchmesser von Seiten des
Halbzeugherstellers (siche Abb. 5-5) wurde bei 15 Halbzeugen je PA6-CF +75°,
PA6-GF £75° und PA6-GF +45° der Aulendurchmesser an 20 Messpunkten iiberpriift.
Das Halbzeug PA6-CF £75° weist einen durchschnittlichen AuBendurchmesser von
78,25 mm (Standardabweichung: 0,20 mm) auf.
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Der gemittelte AuBendurchmesser fiir das Halbzeug PA6-GF +75° betragt 78,04 mm
(Standardabweichung: 0,31 mm). Fiir PA6-GF +45° wurde ein Auflendurchmesser von
78,12 mm (Mittelwert) bei einer Standardabweichung von 0,48 mm gemessen. Die
Streuung der AuBendurchmesser ist bei PA6-CF £75° deutlich geringer als bei den
Halbzeugen PA6-GF £75° und PA6-GF +45°. [70, 148, 149]

Ringzugversuch

Zur Charakterisierung der mechanischen Halbzeugeigenschaften wurde der Ringzug-
versuch in Anlehnung an die ASTM D2290-12 [150] herangezogen. Aus jeweils einem
PA6-CF +75°, PA6-GF £75° sowie PA6-GF +45° Halbzeug wurden fiinf Priifkorper mit
15 mm Breite entnommen und an einer Materialpriifmaschine getestet (Details siche
Anhang, Tab. A-8). Die Priifgeschwindigkeit bei Raumtemperatur betrug bei allen
Versuchen 2 mm/min (Vorkraft: 10 N).

In Abb. 5-10 sind die Zugfestigkeiten der drei unterschiedlichen Halbzeuge gegeniiber-
gestellt. Es zeigt sich ein deutlicher Einfluss von Faserart und Lagenautbau. Das
Halbzeug PA6-CF £75° weist mit 364,91 N/mm? erwartungsgemal3 die hochste Zug-
festigkeit auf. Bedingt durch die Glasfaser und den geringeren Faservolumengehalt
(siche Tab. 5-7) erreicht das Halbzeug PA6-GF +75° lediglich eine Zugfestigkeit von
193,60 N/mm?. Aus der Verdnderung des Faserwinkels auf +45° resultiert im Ringzug-
versuch ein matrixdominanter Lastfall. Die Zugfestigkeit des Halbzeugs PA6-GF +75°
fallt auf 79,02 N/mm? ab.
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Abb. 5-10:  Zugfestigkeit der hohlprofilformigen Halbzeuge PA6-CF £75°, PA6-GF £75° und
PA6-GF +45°
(n =15 je Halbzeug, Mittelwerte inkl. Konfidenzintervall, Konfidenzniveau: 95 %)
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Beim simulativen Abgleich des experimentell ermittelten Strukturversagens zeigte sich
eine gute Ubereinstimmung der mechanischen Kennwerte [148]. Fiir eine simulative
Vorhersage ist zum einen der thermische Spannungsaufbau des Matrixpolymers ab
Rekristallisationstemperatur bis zur Abkiithlung auf Raumtemperatur zu beriicksichtigen
[151, 152]. Zum anderen fiihrt die Kriimmung des Priifkérpers zu einer Spannungs-
konzentration, die die Zugfestigkeit um bis zu 20 % gegeniiber einen ebenen Platte reduziert
[54].

Zusammenfassend zeigen sich anhand physikalisch-chemischer, mikroskopischer und
mechanischer Analysen schwankende Halbzeugeigenschaften sowie eine ungleich-

méfBige Halbzeugqualitdt. Die Unterschiede zwischen PA6-GF +75, PA6-GF +75 sowie
PA6-GF +45 sind bei der spiteren Bewertung der Hohlprofilbauteile zu beriicksichtigen.

5.2.1.2 Blasschlauch

Fiir die Umformung wurde die Innenfliche der Halbzeuge mit Blasschlduchen aus
peroxidisch vernetztem Silikon und mit Kreisquerschnitt abgedichtet (siche Ab-
schnitt 4.1.2.1). Die Eckdaten zum Blasschlauch sind der Tab. 5-8 zu entnehmen
(Toleranzen nach DIN ISO 3302-1 E2 [153]).

Tab. 5-8: Kennwerte des Blasschlauchs

Bezeichnung | Innen-@ | AuBien-@® (Wandstirke| Hirte
[mm] [mm] [mm] [Shore A]
S-64 | 64220 | 67£20 | 15%05 | 60+5,0

Bei der im Rahmen dieser Arbeit konzeptionierten Prozesstechnik erwies sich ein nicht
anliegender Blasschlauch als sinnvoll, da dieser wihrend des Erwdrmungsvorgangs dem
Halbzeug keine Widrme entzieht und eine gute Entformbarkeit ermdglicht (sieche
Abschnitt 4.1.2.1). Der AuBlendurchmesser des Blasschlauchs ist daher mit 67 + 2,0 mm
in etwa 8 mm kleiner als der Innendurchmesser des Halbzeugs (vergleiche Abb. 5-5).
Die Wandstiarke von 1,5 £ 0,5 mm gewihrleistet eine Formflexibilitit bei gleichzeitig
hoher Robustheit. Um ein Anhaften am Hohlprofilbauteil zu verhindern, ist der Blas-
schlauch talkumiert. Nach der Umformung kann der Blasschlauch entformt und mehr-
fach verwendet werden.
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5.2.2 Versuchsaufbau

Auf Basis der in Kapitel 4 erarbeiteten Anlagenkomponenten filir die Prozessschritte
Abdichtung, Erwdrmung und Umformung wurde eine nachfolgend beschriebene
Versuchsanlage zur Herstellung der Hohlprofilbauteile aufgebaut. Gesondert betrachtet
wird der Aufbau der Umformeinheit bzw. Formwerkzeuge (siehe Abschnitt 5.2.2.2). Die
Anlagensteuerung und Messwerterfassung wird in Abschnitt 5.2.2.3 vorgestellt.

5.2.2.1 Versuchsanlage

Wie in Abb. 5-11 gezeigt, umfasst die Versuchsanlage im Wesentlichen eine Hydraulik-
presse, ein zweiteiliges, temperiertes Formwerkzeug und zwei IR-Strahlerhalbschalen.
Diese Hydraulikpresse bewegt liber eine horizontale SchlieBbewegung (x-Richtung) das
sogenannte Oberteil des Formwerkzeugs, wihrend das feststehende Unterteil in seiner
Position verbleibt. Die in Abschnitt 4.2.2 detaillierter beschriebenen IR-Strahler-
halbschalen 6ffnen und schlieBen pneumatisch entlang der y-Achse (siche Abb. 5-11).
Durch die 27 Zwillingsrohr-IR-Strahler summiert sich die installierte Leistung der
beiden IR-Strahlerhalbschalen auf 28 kW (Details sieche Anhang, Tab. A-11). Bedingt
durch die kompakte, kreuzformige Anordnung der Komponenten, wird nach Abschluss
des Erwdrmungsvorgangs ein schnelles SchlieBen des Formwerkzeugs ermdglicht.
Dadurch wird ein starkes Abkiihlen des auf Matrix-Schmelztemperatur erwérmten Halb-
zeugs vermieden.

SchlieBrichtung

F““”y

Formwerkzeug
Unterteil

Formwerkzeug

- Fiihrungsschiene
Oberteil

Dichtstempel

IR-Strahler-
halbschalen

z Hydraulikpresse
Schliefrichtung
IR-Strahlerhalbschalen

Abb. 5-11:  Aufbau der Versuchsanlage nach [87]
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Der Umformdruck (py) wird iiber eine Stickstoffflasche bereitgestellt, zundchst via
Druckregelventil gedrosselt und anschlieend iiber den unteren Dichtstempel (siehe
Abschnitt 4.1.2.2) in den Blasschlauch eingeleitet. Durch das Druckregelventil ist der
systemtechnisch maximal mdgliche Umformdruck auf 50 bar begrenzt. Die Fithrungs-
schiene (siche Abb. 5-11) positioniert das Halbzeug wéhrend der Erwidrmung in
vertikaler Position und ermdglicht beim SchlieBvorgang des Formwerkzeugs eine
Verfahrbewegung in Richtung Unterteil (x-Richtung).

5.2.2.2 Umformeinheit

In Abhéngigkeit von den vier Hohlprofilbauteilen (siche Abschnitt 5.1.2) besitzen die
Formwerkzeuge eine unterschiedliche Werkzeugkavitit. Den stets identischen Grund-
aufbau der zweiteiligen Formwerkzeuge aus Aluminium illustriert Abb. 5-12. Fiir die
Temperierung der Formwerkzeuge ist jede der beiden Formwerkzeughilften mit jeweils
vier Heizpatronen bestiickt (Details siche Anhang, Tab. A-11). Zur Steuerung und Uber-
wachung der Werkzeugtemperatur (vergleiche Abschnitt 5.2.2.3) sind jeweils zwei
Temperatursensoren verbaut. Bei geschlossenem Formwerkzeug stellt eine Nut-Feder-
Verbindung (siehe Abb. 5-12) eine formschliissige Verbindung zwischen Form-
werkzeug und Dichtstempel sicher. Dies verhindert bei der Umformdruck-
beaufschlagung (pu) eine Verschiebung der Dichtstempel in z-Richtung.

Obere
Fiihrungshiilse
AuBenhiilse des
Schwert Dichtstempels
Temperatursensor mit Nut
Heizpatrone
Z
Werkzeugaufsatz Untere
X mit Feder Fiihrungshiilse

y

Abb. 5-12: Aufbau der Umformeinheit
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Die obere Fiihrungshiilse bildet die Schnittstelle zur Fiihrungsschiene (vergleiche
Abb. 5-11). Um ein Verkippen des Halbzeugs wihrend des SchlieBvorgangs zu
vermeiden, ist eine untere Fiihrungshiilse ebenfalls mit einer Fiihrungsschiene
verbunden. Beide Fiihrungshiilsen werden mit den Dichtstempeln nach dem Abdicht-
vorgang verschraubt. Abb. 5-13 zeigt mit Fokus auf die Tauchkante die konstruktive
Umsetzung des in Abschnitt 4.3.1 konzeptionierten Formwerkzeugs. Fiir eine friihzeitig
geschlossene Werkzeugkavitit taucht das Schwert des Oberteils in die Tasche des
Unterteils ein.

) Detail
Oberteil Tauchkante

l Messerkante

T X
Unterteil Schwert
y

Abb. 5-13: Konstruktive Umsetzung des Tauchkante

Bei Aluminiumwerkzeugen ist im Unterteil zwischen Werkzeugkavitit und Tasche
fertigungsbedingt eine Mindestwandstdrke von 1,0 mm vorzusehen. Daraus resultiert
die in Abb. 5-13 ersichtliche Messerkante. Baucht das Halbzeug wéhrend des Schliel3-
vorgangs im Bereich der Messerkante aus, kann es zur Ausbildung eines Quetschgrats
kommen. Dieser fillt, verglichen mit Abquetschwerkzeugen (siehe Abschnitt 4.3.1.2),
jedoch deutlich geringer aus. Bei zukiinftigen Serienanwendungen kann der Quetschgrat
durch die Verwendung hochfester Werkzeugwerkstoffe (geringere Mindestwandstérke)
weiter verringert werden.

5.2.2.3 Anlagenregelung und Messwerterfassung

Die zentrale Regelung und Bedienung der Versuchsanlage sowie die Messwerterfassung
erfolgte liber eine SPS-basierte Anlagenregelung mit Touchpanel (siche Abb. 5-14).
Néhere Informationen zu Aktuatoren, Sensoren und Software der Versuchsanlage sind
dem Anhang (siehe Tab. A-11 und Tab. A-12) zu entnehmen. Fiir den Erwérmungs-
vorgang des Halbzeugs werden die maximale Oberflichentemperatur des Halbzeugs
(To) und die Erwdrmungsdauer (tir) vorgegeben.
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Die sechs Pyrometer der beiden Strahlerhalbschalen (siehe Abschnitt 4.2.2) messen die
Oberflachentemperatur des Halbzeugs. Unter Beriicksichtigung dieser Oberflichen-
temperatur passt die Anlagenregelung die Strahlerleistung in jeder der sechs Zonen
individuell an und hélt so die Oberflichentemperatur konstant. Nach Ablauf der
eingangs definierten Erwdrmungsdauer werden die IR-Strahlerhalbschalen iiber
Pneumatikzylinder gedffnet (siche Abb. 5-11). Die Temperierung des Formwerkzeugs
wird mithilfe zweier Temperatursensoren (ein Sensor je Formwerkzeughilfte), acht
Heizpatronen und einer separaten Steuerung bewerkstelligt (siche Abb. 5-14). Die
verbleibenden zwei Temperatursensoren speisen die Werkzeugtemperatur zur Mess-
werterfassung in die Anlagenregelung ein.

Steuerung Form-

| werkzeugtemperatur J

—_—— e e~ r—-——————"—"—"—{—"——"—"—"—"—"—"—"—"—"—"——= h— — —J

_—","——_
Anlagenregelung

)
Legende:

Abb. 5-14: Schematische Darstellung der Anlagensteuerung und Messwerterfassung nach [70]

Der Umformdruck (pu) und die Dauer der Druckbeaufschlagung (t.) werden nach
Vorgabe an der Anlagenregelung iiber das Druckregelventil geregelt. Sind die Form-
werkzeuge vollstidndig geschlossen, wird die Umformdruckbeaufschlagung iiber einen
Taster manuell gestartet.
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Der im Blasschlauch vorherrschende Druck wird gemiB3 Abb. 5-14 zusétzlich iiber einen
Drucksensor erfasst. Fiir die Prozessparameteranalyse und Auswertung werden die von
der Anlagenregelung verarbeiteten Signaldateien mithilfe der Software ,,SPS Analyzer
pro 5% aufgezeichnet.

5.2.3 Versuchsplanung

Zur systematischen Planung und Eingrenzung der Versuche wurde fiir die experimen-
tellen Untersuchungen zur Bauteilherstellung das in Abb. 5-15 ersichtliche Ursache-
Wirkungs-Modell nach [154] erarbeitet.

Einflussgrofien Storgrofien Zielgrofien
* Halbzeug *  Qualitéts- * Geringer Quetschgrat
* Geometrie schwankungen * Keine Delamination
Hohlprofilbauteil * Umwelteinfliisse * Keine Tropfchenbildung
* Oberflichen- * Feuchtegehalt(*) » Keine Querfalten
temperatur * Halbzeuganhaftung » Keine Matrixanhdufung
* Erwdrmungsdauer * Blasschlauch- * Keine Faserverschiebung
* Formwerkzeug- anhaftung * Keine Faserwinkel-
temperatur anderung
* Umformdruck * Keine Faserondulation
*  Umformdruckdauer * Hohe MaBhaltigkeit
» Abkiihldaver * Keine Poren
Umformung *
»  hohlprofilfo rmiger
Halbzeuge

Abb. 5-15:  Ursache-Wirkungs-Modell fiir die Umformung hohlprofilformiger Halbzeuge
Kursiv gedruckte EinflussgrofSen werden bei den experimentellen Untersuchungen variiert.
) Relevant aufgrund des hygroskopischen Matrixpolymers PA6.

Die definierten ZielgroBen leiten sich aus den Qualitdtsanforderungen an das Hohl-
profilbauteil ab. Delaminationen, Querfalten, Matrixanhdufungen, Faserverschie-
bungen, Faserwinkeldnderungen, Faserondulationen und Poren wirken sich negativ auf
die mechanischen Eigenschaften des Halbzeugs aus. Der Quetschgrat konnte aufgrund
der Formwerkzeuge nicht vollstindig vermieden werden (sieche Abschnitt 5.2.2.2). Die
Tropfchenbildung beintrdchtigt im Wesentlichen die Oberflichenqualitit der
Hohlprofilbauteile. Eine hohe MaBhaltigkeit ist fiir den spiteren Verbau des
Hohlprofilbauteils in der Fahrzeugkarosserie von Bedeutung. Die Hohlprofilbauteile
wurden mithilfe der in Abschnitt 5.2.5 definierten Priifverfahren hinsichtlich der
ZielgroBen untersucht.
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Die Qualitatsschwankungen der Halbzeuge (siehe Abschnitt 5.2.1.1) fithren im Ursache-
Wirkungs-Modell, ebenso wie Umwelteinfliisse, zu nicht beeinflussbaren StorgroBen.
Der Feuchtegehalt der Halbzeuge konnte durch eine Lagerung bei hoher Temperatur und
geringer Luftfeuchtigkeit reduziert werden (sieche Abschnitt 5.2.4). Dadurch wird beim
Erwdrmungsvorgang ein schlagartiges Verdampfen des im Matrixpolymer gebundenen
Wassers und damit die Gefahr der Porenbildung reduziert [155]. Die Verwendung eines
Trennmittels reduziert Halbzeuganhaftungen an der Werkzeugkavitit. Talkum
verhindert eine Anhaftung des Blasschlauchs am Hohlprofilbauteil (sieche Ab-
schnitt 5.2.1.2).

Die Einflussgrofen auf die Umformung hohlprofilférmiger Halbzeuge sind in Abb. 5-15
links dargestellt. Die drei unterschiedlichen Halbzeuge sowie die Geometrie der vier
Hohlprofilbauteile wurden bereits in den Abschnitten 5.1.2 und 5.2.1.1 festgelegt. Der
Erwdrmungsvorgang wird malBgeblich von der Oberflichentemperatur des Halbzeugs
(To), der Erwdrmungsdauer (tir) und der maximalen Leistung der IR-Strahler (Pr)
beeinflusst. Zur Bestimmung dieser EinflussgroBen wurden umfangreiche Vorunter-
suchungen durchgefiihrt. Fiir das rasche Erreichen der Matrix-Schmelztemperatur auf
der Halbzeuginnenseite ist eine gute Wérmeleitfahigkeit des Halbzeugs in Dicken-
richtung und eine moglichst hohe Oberflichentemperatur erforderlich. Dabei darf
jedoch die Zersetzungstemperatur des Matrixpolymers von 320 °C nicht iiberschritten
werden (siche Abschnitt 5.2.1.1). Da wihrend des Erwdrmungsvorgangs Regel-
abweichungen auftreten, wurde eine Oberflachentemperatur von To = 300 °C festgelegt
[148]. In Abb. 5-16 wird ersichtlich, dass die leicht iiberschwingende Oberflichen-
temperatur stets unterhalb der Zersetzungstemperatur liegt (Mittelwert der Pyrometer in
den Zonen 1 bis 6, siche Abschnitt 5.2.2.3). Um ein zu starkes Uberschwingen der
Oberflachentemperatur wiahrend der Autheizphase zu unterbinden, wurde die maximale
IR-Strahlerleistung auf 19,7 kW begrenzt [70]. Dies entspricht einer Drosselung auf
70 % der maximal moglichen IR-Strahlerleistung (sieche Abschnitt 5.2.2.1). Der Verlauf
der relativen IR-Strahlerleistung iiber die Zeit ist in Abb. 5-16 dargestellt. Zur
Bestimmung der erforderlichen Erwdrmungsdauer (tir) wurde die Halbzeuginnenfldche
mit zwei Temperatursensoren versehen (technische Details siche Anhang, Tab. A-1).

Der Temperaturverlauf in Abb. 5-16 zeigt, dass bei einer Oberflachentemperatur von
300 °C und einer relativen IR-Strahlerleistung von 70 % nach 35 Sekunden die Matrix-
Schmelztemperatur auf der Halbzeuginnenseite (Ti) erreicht wird. Durch die hohe
Oberflachentemperatur des Halbzeugs steigt die Temperatur auf der Halbzeuginnenseite
nach Beendigung der Erwdmung weiterhin leicht an. Nach dem SchlieBvorgang des
Formwerkzeugs (Dauer: 9 Sekunden) wird der Blasschlauch gemifl Abb. 5-16 mit
Umformdruck beaufschlagt. Zu diesem Zeitpunkt betrdgt die Temperatur auf der Halb-
zeuginnenseite 225 °C. Sie liegt damit leicht liber der ermittelten Schmelztemperatur fiir
PA6-CF £75° von 221,3 °C (siche Tab. 5-7).
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Abb. 5-16: Experimentelle Bestimmung der Erwirmungsdauer
Halbzeug: PA6-CF +£75°, To: 300 °C, Prr: 19,7 kW.

Die Verdnderung der Formwerkzeugtemperatur (Twz) zwischen 60 und 120 °C zeigte
beim Hohlprofilbauteil WZ 13.6 keinen nennenswerten Einfluss auf die Bauteil-
qualitét [70]. Formwerkzeugtemperaturen iiber 120 °C beeinflussten hingegen in Vor-
versuchen die Qualitdt des Hohlprofilbauteils WZ 10.3 positiv [149]. Bei Form-
werkzeugtemperaturen {iber 150 °C trat trotz Trennmittel eine Halbzeuganhaftung und
in weiterer Folge eine starke Verunreinigung der Werkzeugkavitit auf [149]. Fiir
detaillierte Untersuchungen zum Einfluss der Formwerkzeugtemperatur wurden drei
Temperaturstufen — 120, 135 und 150 °C — festgelegt (sieche auch Tab. 5-10).

Die Hohe des Umformdrucks (pu) sowie die Dauer der Druckbeaufschlagung (t.) stellen
zwei weitere Einflussgrofen dar (siehe Abb. 5-15). Aufgrund der Anlagentechnik ist der
maximale Umformdruck auf 50 bar begrenzt (sieche Abschnitt 5.2.2.1). In Vor-
untersuchungen wies das Hohlprofilbauteil WZ 13.6 mit steigendem Umformdruck eine
verbesserte Bauteilqualitit auf [70]. Um diesen Einfluss in Abhédngigkeit von
Hohlprofilbauteil und Halbzeug ndher zu untersuchen, wurde ein minimaler Umform-
druck von 20 bar, ein mittlerer Umformdruck von 35 bar und ein maximaler Umform-
druck von 50 bar festgelegt. Abb. 5-17 illustriert den Aufbau der Umformdriicke im
Blasschlauch.
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Abb. 5-17:  Experimentelle Bestimmung der Umformdruckdauer
Werkzeugschliezeit: 34 Sekunden.

Wie lange der Umformdruck mindestens aufrechterhalten werden muss, um eine voll-
staindige Drapierung des Halbzeugs in der Werkzeugkavitit sicherzustellen, wurde
ebenfalls anhand von experimentellen Voruntersuchungen ermittelt. Bei minimaler
Formwerkzeugtemperatur (Twz: 120 °C) und minimalem Umformdruck (pu.: 20 bar)
fand eine vollstindige Umformung des Hohlprofilbauteils WZ 10.3 erstmalig nach
14 Sekunden statt [ 149]. Eine ldngere Umformdruckdauer zeigte keinen Einfluss auf die
Bauteilqualitit. Abb. 5-17 verdeutlicht, dass der voreingestellte Umformdruck
spatestens nach 3,6 Sekunden (pu: 50 bar) im Blasschlauch vorliegt. Daraus resultiert
eine effektive Umformdruckdauer von ca. 10 Sekunden. Fiir die Abkiihlung des
Hohlprofilbauteils blieb das Formwerkzeug nach Beendigung des Umformdrucks
weitere 20 Sekunden geschlossen (= Abkiihldauer ta). Der Umformdruck im
Blasschlauch reduziert sich bis dahin auf Atmosphéirendruck (siche Abb. 5-17).

Die aus den Vorversuchen und der Versuchsplanung resultierenden Prozessparameter
zur Umformung hohlprofilférmiger Halbzeuge sind in Tab. 5-10 zusammengefasst
(siche Abschnitt 5.2.4). Zur Untersuchung der Einflussgroflen Halbzeug, Hohlprofil-
bauteil, Formwerkzeugtemperatur und Umformdruck waren unter Verwendung eines
vollfaktoriellen Versuchsplans insgesamt 270 Umformversuche erforderlich (drei
Wiederholungen je Parameterkombination).

In Tab. 5-9 ist die Versuchsanzahl den drei Halbzeugen (PA6-CF +£75°, PA6-GF £75°,
PA6-GF +45°) und Hohlprofilbauteilen zugeordnet. Das Halbzeug PA6-GF £45° wurde
aufgrund der begrenzten Verfligbarkeit lediglich in Kombination mit WZ 25.5 und
WZ 35.8 herangezogen.
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Tab. 5-9: Anzahl der Versuche in Abhiingigkeit von Material und Hohlprofilbauteil
Halbzeug WZ10.3 | WZ13.6 | WZ255 | WZ35.8 Z Versuche
PA6-CF £75° 27 27 27 27 108
PA6-GF £75° 27 27 27 27 108
PA6-GF +45° - - 27 27 54

5.2.4 Versuchsdurchfuhrung

Vor der Versuchsdurchfiihrung wurden die hohlprofilférmigen Halbzeuge zunéchst fiinf
Tage bei einer konstanten Temperatur von 80 °C gelagert. Der Feuchtegehalt reduzierte
sich dadurch von 1,5 auf 0,17 % (PA6 Matrixpolymer) [148]. Vor jedem Umform-
versuch wurde die auf Formwerkzeugtemperatur (siche Twz in Tab. 5-10) erwédrmte
Werkzeugkavitidt mit Trennmittel versehen. Aufgrund des Trennmittels konnte eine
Anhaftung des Halbzeugs an der aus kostengriinden nicht polierten Oberfliche der
Werkzeugkavitidt vermieden werden. Nach dem manuellen Einbringen des Blas-
schlauchs (sieche Abschnitt 5.2.1.2) ins Halbzeuginnere wurden die beiden Halbzeug-
enden mithilfe der Dichtstempel und der Dichtstempel-Verspannvorrichtung ab-
gedichtet (siche Abschnitt 4.1.2.2).

Tab. 5-10: Umformparameter und Halbzeuge in Abhéngigkeit vom Hohlprofilbauteil
Geometrie des Halbzeug P | Twz | To tir ty ta
Hohlprofilbauteils [bar] | [°C] | [°C] | [s] [s] [s]
20 | 120
-CF +75°
WZ10.3 gig S}E i;; 35 | 135 | 300 | 35 14 20
) 50 | 150
20 | 120
-CF £75°
WZ13.6 llzig gﬂl:: i;; 35 135 | 300 | 35 14 20
) 50 | 150
PA6-CF £75°| 20 | 120
WZ25.5 PA6-GF +75°( 35 135 | 300 | 35 14 20
PA6-GF £45°| 50 | 150
PA6-CF +£75°| 20 | 120
WZ35.8 PA6-GF £75°| 35 135 | 300 | 35 14 20
PA6-GF +45°| 50 | 150
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AnschlieBend wurde das abgedichtete Halbzeug in der Fiihrungsschiene der Versuchs-
anlage platziert (siche Abschnitt 5.2.2.1) und iiber die Anlagenregelung der Er-
wiarmungsvorgang mit den in Tab. 5-10 beschriebenen Eckdaten (To, tir, Pir) gestartet.
Nach Ablauf der Erwédrmungsdauer (tr) Offneten sich automatisch die beiden
IR-Strahlerhalbschalen, und tliber die Hydraulikpresse wurde der SchlieBvorgang des
Formwerkzeugs gestartet. Bei geschlossenem Formwerkzeug wurde die Beauf-
schlagung des Blasschlauchs mit dem jeweiligen Umformdruck (siehe py in Tab. 5-10)
manuell gestartet. Die Umformdruckdauer (t.) wurde iiber alle Versuche hinweg
konstant gehalten. Zur manuellen Entnahme des Hohlprofilbauteils inklusive Dicht-
stempel wurde das Formwerkzeug nach Ablauf der ebenfalls stets konstanten Abkiihl-
zeit (ta) wieder geoffnet (WerkzeugschlieBzeit: 34 Sekunden). Abschlieend erfolgte
die Demontage der beiden Dichtstempel und die Entfernung des Blasschlauchs aus dem
Hohlprofilbauteil.

5.2.5 Prufverfahren

Die Hohlprofilbauteile wurden zunéchst einer Sichtpriifung unterzogen, bei der anhand
eines Fehlerbildkatalogs eine Bauteilbewertung stattfand (siche Abschnitt 5.2.5.1). Auf
Basis der Sichtpriifung wurden 40 Hohlprofilbauteile dreigeteilt, um den Bauteil-
querschnitt sowohl einer erneuten Sichtpriifung als auch einer Schnittbildpriifung zu
unterziehen. Mithilfe der Schnittbildpriifung wurden die Hohlprofilbauteile auf Ma@-
haltigkeit und Delaminationen gepriift (siche Abschnitt 5.2.5.2). 12 Hohlprofilbauteile
wurden mittels Radiuspriifung hinsichtlich der MaBhaltigkeit der AuBenradien und
Faserondulationen im Radiusbereich untersucht (sieche Abschnitt 5.2.5.3). An sieben
Hohlprofilbauteilen wurden Proben fiir die Materialographie, und an zwei weiteren
Proben fiir die computertomographische Priifung entnommen. Dadurch lieBen sich
Poren, Faserwinkeldnderungen, Delaminationen und matrixreiche Bereiche detektieren.
Tab. 5-11 zeigt eine Ubersicht iiber die Priifverfahren auf makro- und mikroskopischer
Ebene.

Tab. 5-11:  Ubersicht iiber die Priifverfahren zur Untersuchung der Hohlprofilbauteile

Betrachtungsebene Priifme thode Zielgrofien
Quetschgrat, Delamination, Tropfchen-
Makroskopisch Sichtpriifung bildung, Querfalten, Faserverschiecbung,
Faserondulation, Matrixanhdufung
Makroskopisch Schnittbildpriifung MafBhaltigkeit, Delamination
Makroskopisch Radienpriifung MafBhaltigkeit, Faserondulation
Mikroskopisch CT-Priifung Faserwinkelinderung, Delamination

Mikroskopisch Materialografie Poren, Delamination, matrixreiche Bereiche
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5.2.5.1 Sichtpriufung

Die Sichtpriifung ermdglicht eine makroskopische Bewertung der Hohlprofilbauteile
mithilfe eines Fehlerbildkatalogs. Der Fehlerbildkatalog basiert auf umfangreichen
Voruntersuchungen anhand derer charakteristische Fehlerbilder der Hohlprofilbauteile
identifiziert und kategorisiert wurden [70, 87, 149]. Die Fehlerbilder treten an der
Oberfldche, der Innenfliche oder im Querschnitt des Hohlprofilbauteils auf (siche
Beispielbilder im Anhang, Abschnitt ¢). Jedes Hohlprofilbauteil wurde von drei
Personen unabhingig voneinander einer Sichtpriifung unterzogen, wobei jedes
Fehlerbild die Bewertung hinsichtlich dreier Kategorien (keine, geringe oder
ausgeprigte Fehlerausbildung) vorsah. Fiir die Ubertragung der Bewertung in eine
Auswertungsmatrix wurden die Kategorien in Fehlerpunkte (keine=1, gering =2,
ausgeprigt = 3) tberflihrt. In Abb. 5-18 wird der Ablauf der Sichtpriifung und der
Erscheinungsort des jeweiligen Fehlerbildes ersichtlich.

Sichtpriifung der Oberfliche Sichtpriifung der Innenfléche
* O1: Quetschgrat * [1: Delamination

* O2: Delamination * 12: Querfalten

* O3: Tropfchenbildung * [3: Faserondulation

* O4: Querfalten

* O5: Faserverschiebung e

* O6: Faserondulation Sichtpriifung des Querschnitts
* O7: Matrixanhdufung * S1: Delamination

Abb. 5-18:  Ablauf der Sichtpriifung anhand des Fehlerbildkatalogs nach [149]

5.2.5.2 Schnittbildpriufung

Fiir die optische Priifung der Schnittbilder wurden die Querschnitte von 40 Hohlprofil-
bauteilen zunédchst mit einem Kamerasystem abfotografiert. Zur Reduktion des Mess-
rauschens wurden pro Querschnitt fiinf Aufnahmen erstellt. Die Bildverarbeitungs-
software ,,XG VisionEditor* ermdglichte die Analyse der Schnittbilder hinsichtlich
charakteristischer BauteilabmaBe. Zudem dienten die Schnittbilder zur Priifung des
Hohlprofilbauteils auf Delaminationen. Details zum Kamerasystem sowie zur Bild-
verarbeitungssoftware sind Tab. A-9 im Anhang zu entnehmen.

5.2.5.3 Radienprifung

Die AuBenradien der Hohlprofilbauteile wurden mit einem Laser-Profilsensor auf ihre
MaBhaltigkeit gepriift. Darliber hinaus lieBen sich mithilfe des Laser-Profilsensors
Faserondulationen im Radiusbereich feststellen.
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Die zur Radienpriifung aufgebaute Priifvorrichtung geht aus Abb. 5-19 hervor
(technische Details sieche Anhang, Tab. A-10). Uber die beiden Linearachsen kann der
Laser-Profilsensor wihrend des Messvorgangs manuell verfahren werden. Dies
ermOglicht, im Gegensatz zu den anderen Priifverfahren (siche Tab. 5-11), die Priifung
der MaBhaltigkeit iiber die Lange des Hohlprofilbauteils hinweg (z-Richtung).

W - > Hohlprofilbauteil
y Linearachse o ¥ Spannkegel

Abb. 5-19:  Aufbau der Radien-Priifvorrichtung

5.3 Ergebnisse und Diskussion

In den folgenden Abschnitten werden die Ergebnisse der experimentellen Unter-
suchungen zur Umformung hohlprofilformiger Halbzeuge vorgestellt und diskutiert.
Abschnitt 5.3.1 befasst sich zunidchst mit dem Einfluss des Komplexitétsgrades auf das
Hohlprofilbauteil. Der Einfluss des Halbzeugs auf das Hohlprofilbauteil wird an-
schlieBend in Abschnitt 5.3.2 betrachtet. Abschnitt 5.3.3 beleuchtet den Einfluss des
Lagenaufbaus auf die Eigenschaften des Hohlprofilbauteils.

5.3.1 Einfluss des Komplexitatsgrades auf das
Hohlprofilbauteil

In den folgenden Abschnitten 5.3.1.1 bis 5.3.1.4 werden die Ergebnisse der Priif-
verfahren fiir alle vier Hohlprofilbauteile analysiert. Inwiefern die Wahl des Komplexi-
tatsgrades und die Variation der Umformparameter (Formwerkzeugtemperatur Twz,
Umformdruck pu) die Ergebnisse der Sichtpriifung beeinflussen, zeigt Abb. 5-20.



92 Experimentelle Untersuchungen zur Herstellung von Hohlprofilbauteilen
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Abb. 5-20: Einfluss des Komplexitiitsgrades auf die Hohlprofilbauteile bei Sichtpriifung
(n =27 je Hohlprofilbauteil, Mittelwerte der Fehlerpunkte)

5.3.1.1 Hohlprofilbauteil WZ 10.3

Aus der Auswertung der Sichtpriifung wird ersichtlich, dass sich die Fehlerbilder der
Hohlprofilbauteile WZ 10.3 mit zunehmender Formwerkzeugtemperatur (Twz) und
steigendem Umformdruck (pu) deutlich verringern (siche Abb. 5-20 links oben). Die
besten Umformergebnisse wurden bei einer Formwerkzeugtemperatur von 150 °C und
einem Umformdruck von 50 bar erzielt (1,25 Fehlerpunkte). Lediglich vereinzelt traten
dabei Querfalten an der Innenfldche der Hohlprofilbauteile auf (sieche Anhang ¢). Durch
die verfahrensbedingt erforderliche Trennung des Formwerkzeugs in der Diagonalen des
quadratischen Querschnitts (siche Abschnitt 5.1.2.1) kommt es geméf Abb. 5-21 beim
SchlieBvorgang friihzeitig zu einem Kontakt des Halbzeugs mit der Werkzeugkavitit.
Die hohe Formwerkzeugtemperatur verhindert ein starkes Abkiihlen des Halbzeugs im
Kontaktbereich. Durch den hohen Umformdruck wird das Halbzeug vollstindig in die
Radien der Werkzeugkavitit drapiert (siche Abb. 5-21).
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Wihrend der Umformung der hohlprofilformigen Halbzeuge werden — analog zur
Hydro-Umformung von metallischen Halbzeugen [95] — zuletzt die Bauteilradien voll-
standig ausgeformt.

Formwerkzeug Kontakt  Blasschlauch

.~ A

Abb. 5-21: Drapierung des Halbzeugs in die Werkzeugkavitit zur Ausformung der
Bauteilradien
Oberteil des zweiteiligen Formwerkzugs zum Hohlprofilbauteil 10.3

Bei zu geringer Formwerkzeugtemperatur und/oder zu geringem Umformdruck traten
infolge unvollstindig ausgeformter Bauteilradien Faserondulationen an der Oberfldche
und Innenfliche der Hohlprofilbauteile auf (siche Fehlerbilder in Anhang c). In
Abb. 5-22 ist die Héaufigkeit dieses Fehlerbildes fiir samtliche Hohlprofilbauteile
dargestellt. Die Darstellung beinhaltet die Fehlerauspragung der Hohlprofilbauteile aus
den Halbzeugen PA6-CF +75° und PA6-GF +75°. Da das Halbzeug PA6-GF +45°
lediglich fiir die Hohlprofilbauteile WZ 25.5 und WZ 35.8 verwendet wurde (siche Ab-
schnitt 5.2.3), ist dieses in Abb. 5-22 und den weiteren Abbildungen dieser Art nicht
beriicksichtigt. Die Fehlerhdufigkeit resultiert aus der dreifachen Einzelbewertung
samtlicher Hohlprofilbauteile (sieche Abschnitt 5.2.5.1). Aufgrund des definierten
Punktesystems kann die Fehlerbewertung bestenfalls den Wert eins annehmen.

Faserondulation (Oberfliche)
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Abb. 5-22: Faserondulation an der Oberfliche der Hohlprofilbauteile bei Sichtpriifung
(Halbzeuge: PA6-CF +75° und PA6-GF +75°, n = 27 je Hohlprofilbauteil)
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Die Fehlerhédufigkeit in Abb. 5-22 verdeutlicht, dass aufgrund der langen Drapierwege
(siche Abb. 5-21) das Fehlerbild der Faserondulation insbesondere bei Hohlprofilbauteil
WZ 10.3 auftritt. Bei den Hohlprofilbauteilen WZ 13.6 und WZ 25.5 fillt die aus-
geprigte Faserondulation deutlich geringer aus. Auf die Faserondulation des Hohlprofil-
bauteils WZ 35.8 wird in Abschnitt 5.3.1.4 ndher eingegangen.

Die Faserondulation zeigt sich auch bei einer makroskopischen Untersuchung der
Bauteilradien geméall Abschnitt 5.2.5.3. In Abb. 5-23 ist der 16 mm Radius zweier Hohl-
profilbauteile gegeniibergestellt. Die Ergebnisse der Radiuspriifung (siche Abb. 5-23
links) korrespondieren mit den Erkenntnissen aus der Sichtpriifung (vergleiche
Abb. 5-20). Demnach reicht eine Formwerkzeugtemperatur von 120 °C und ein
Umformdruck von 20 bar nicht aus, um den Radius vollstindig auszuformen.

Abb. 5-23: Radienpriifung des Hohlprofilbauteils WZ 10.3 (PA6-CF +75°, Radius 16 mm)
Links: Twz =150 °C, py = 50 bar. Rechts: Twz = 120 °C, p, = 20 bar. Oberflachenprofil des
Realbauteils.

Uber die Linge des Hohlprofilbauteils WZ 10.3 hinweg wurden vier der acht Bauteil-
radien vermessen. Die Faserondulation spiegelt sich bei der Radiuspriifung durch eine
erhohte Schwankung der Messwerte wider (siehe Tab. 5-12 rechts). Bei vollstindiger
Ausformung der Radien weichen die Messwerte maximal 0,09 mm (Mittelwert) vom
Sollwert ab (siehe Abschnitt 5.1.2.1).

Tab. 5-12: Radienpriifung des Hohlprofilbauteils WZ 10.3 (PA6-CF +75°)

. Messwerte [mm|]
Radius
Twz = 150 °C; p, = 50 bar Twz = 120 °C; p, = 20 bar
Radis (Soliwert) | 9,00 | 10,00 | 16,00 | 18,00 | 9,00 | 10,00 | 16,00 | 18,00
Radius (min.) 898 [ 9,99 | 1598 [ 17,97 | 9,07 | 9,93 | 15,55 | 17,87
Radius (max.) 9,10 | 10,10 | 16,11 | 18,13 | 9,08 | 11,06 | 16,56 | 19,32
Radws (Mittelw.) | 9,02 | 10,00 | 16,09 | 18,03 | 9,07 | 10,07 | 15,92 | 18,10
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Die mikroskopische Untersuchung zweier Hohlprofilbauteile (WZ 10.3) zeigt den Ein-
fluss des Umformdrucks auf die Laminatqualitdt. Beide Hohlprofilbauteile weisen
anhand der Sichtpriifung die identische Fehlerbewertung auf, unterscheiden sich jedoch
im Umformdruck. In Abb. 5-24 zeigen die Schliftbilder bei beiden Hohlprofilbauteilen
einen homogenen Verlauf des Lagenaufbaus im Radiusbereich. Bei einem Umform-
druck von 50 bar fallen die Fehlstellen (Poren) im Halbzeug jedoch deutlich geringer
aus (sieche Abb. 5-24 links).

Abb. 5-24:  Schliffbilder des Hohlprofilbauteils WZ 10.3 (PA6-CF +75°, Radius 16 mm)
Links: Twz = 135 °C, py = 50 bar. Rechts: Twz = 135 °C, p, = 20 bar.

5.3.1.2 Hohlprofilbauteil WZ 13.6

Fiir das Hohlprofilbauteil WZ 13.6 ldsst sich auf Basis der Sichtpriifung kein ein-
deutiger Einfluss der Formwerkzeugtemperatur und des Umformdrucks feststellen
(siehe Abb. 5-20 rechts oben). Durch die konstruktive Gestaltung des Formwerkzeugs
muss das Halbzeug bei der Ausformung der Bauteilradien — verglichen mit dem Hohl-
profilbauteil WZ 10.3 — geringere Drapierwege zuriicklegen. Geringere Form-
werkzeugtemperaturen und Umformdriicke zur vollstdndigen Ausformung der Radien
sind die Folge. Die besten Umformergebnisse wurden gemafl Abb. 5-20 bei einer Form-
werkzeugtemperatur von 120 °C und einem Umformdruck von 35 bar erzielt (1,25
Fehlerpunkte). Die Hohlprofilbauteile wiesen neben den Fehlerbildern Faserondulation
(siche Abb. 5-22) und Querfalten hauptséichlich eine Tropfchenbildung an der Ober-
fliche auf. Die Haufigkeit dieses Fehlerbildes ist fiir simtliche Hohlprofilbauteile in
Abb. 5-25 dargestellt.
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Tropfchenbildung (Oberfliche)
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Abb. 5-25: Tropfchenbildung an der Oberfliche der Hohlprofilbauteile bei Sichtpriifung
(Halbzeuge: PA6-CF +£75° und PA6-GF +75°, n = 27 je Hohlprofilbauteil)

Als Tropfchenbildung werden kleine, kreisférmige Anhdufungen der Matrix bezeichnet.
Diese treten vorwiegend in den Ubergangsbereichen auf (siche Abschnitt 5.1.2.2). Im
Bereich der Fehlstelle ist keine exakte Geometrieabbildung des Hohlprofilbauteils
gegeben. Nach [48] resultieren die Tropfchen aus einer Erstarrung der Matrix an der
Bauteiloberfliche. Das niedrigviskose, auf Schmelztemperatur erwidrmte Matrix-
polymer wird bei der Umformdruckbeaufschlagung stellenweise nach aullen gedriickt.
Liegt das Halbzeug im Ubergangsbereich nicht vollstindig an der Werkzeugkavitit an,
kommt es zur Tropfchenbildung. Die Tropfchenbildung am Hohlprofilbauteil WZ 25.5
wird in Abschnitt 5.3.1.3 beschrieben.

Mithilfe der Schnittbild- und Radienpriifung (sieche Abschnitte 5.2.5.2 und 5.2.5.3)
wurde der Einfluss von Formwerkzeugtemperatur und Umformdruck auf die MaB-
haltigkeit des Hohlprofilbauteils WZ 13.6 untersucht. Die Hohe sowie die Breite
(Aufgrund der Entformungsschrige lediglich der Maximalwert) des Querschnitts
wurden durch die Schnittbildpriifung ermittelt. Die Radiuspriifung diente zur
Vermessung zweier Radien (22,9 mm und 7 mm). Im Gegensatz zur Sichtpriifung zeigt
sich dabei, dass aus einer hohen Formwerkzeugtemperatur und einem hohen
Umformdruck eine verbesserte MaBhaltigkeit resultiert (vergleiche Abb. 5-26 und
Abb. 5-27). Im Bereich der Werkzeugtrennebene (horizontale MaBlinie) ist bei beiden
Schnittbildern der durch das Formwerkzeug hervorgerufene Quetschgrat erkennbar
(siehe Abschnitt 5.2.2.2).
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Abb. 5-26:  Schnittbild- und Radienpriifung des Hohlprofilbauteils WZ 13.6 (PA6-CF £75°)
Twz =120 °C, pu = 20 bar. Schnittbild des Realbauteils.
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Abb. 5-27:  Schnittbild- und Radienpriifung des Hohlprofilbauteils WZ 13.6 (PA6-CF £75°)
Twz =150 °C, pu = 50 bar. Schnittbild des Realbauteils.

Aus den beiden Schnittbildern (sieche Abb. 5-26 und Abb. 5-27) wird ersichtlich, dass
das Hohlprofilbauteil im Bereich des 7 mm Radius Delaminationen aufweist. Dies
unterstreicht die Héufigkeit dieses Fehlerbildes in Abb. 5-28. Bei diesem Hohl-
profilbauteil (WZ 13.6) treten Delaminationen im Querschnitt in ausgepriagter oder
geringer Form sowohl bei PA6-CF £75° als auch bei PA6-GF £75° auf. Fiir eine

fertigungsgerechte Gestaltung zukiinftiger Hohlprofilbauteile ist daher ein groferer
AuBenradius vorzusehen.
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Delamination (Querschnitt)
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Abb. 5-28: Delamination im Querschnitt der Hohlprofilbauteile bei Sichtpriifung
(Halbzeuge: PA6-CF £75° und PA6-GF +75°, n = 27 je Hohlprofilbauteil)

5.3.1.3 Hohlprofilbauteil WZ 25.5

Aus der Auswertung der in Abb. 5-20 dargestellten Sichtpriifung fiir das Hohlprofil-
bauteil WZ 25.5 wird ersichtlich, dass aus einer Formwerkzeugtemperatur von 135 °C
und einem Umformdruck von 20 bar die besten Umformergebnisse resultierten
(1,28 Fehlerpunkte). Aufgrund der groen AuBlenradien dieses Hohlprofilbauteils ist
bereits ein Umformdruck von 20 bar fiir eine vollstdindige Geometrieabbildung
ausreichend (siehe auch Abb. 5-32 links).

Dies bestitigt die in Abb. 5-29 ersichtliche mikroskopische Untersuchung des Hohl-
profilbauteils im Ubergangsbereich der Sicke (siehe Abschnitt 5.1.2.3). Es zeigt sich ein
homogener Verlauf des Lagenaufbaus bei gleichmiBiger Dicke der Einzellagen. Der
matrixreiche Bereich im Sickenboden ist auf eine Ondulation (z-Richtung) der du3eren
0°-Lagen zuriickzufiihren.

Sickenrampe Sickenboden

Abb. 5-29:  Schliffbild des Hohlprofilbauteils WZ 25.5 (PA6-CF +75°, Sicke)
Twz = 135 °C, pu =20 bar.
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Aus der computertomographischen Untersuchung des Sickenbodens geht hervor, dass
sich die Faserwinkel des Halbzeugs durch die Umformung nicht verdndern. In Abb. 5-30
ist der Lagenaufbau des Halbzeugs (siche Abschnitt 5.2.1.1) dem Lagenaufbau des
Hohlprofilbauteils gegeniibergestellt. Sowohl die 0°-Lagen als auch die +75°-Lagen
sind demnach vor und nach der Umformung identisch. Der in Abschnitt 4.3.1.1 thema-
tisierte Zusammenhang zwischen Umfangs-, Langen- und Faserwinkeldnderung ist
somit nachgewiesen.

Lagenaufbau

Oo

+75°

Oo

-75°

00

Abb. 5-30: CT-Bilder zum Vergleich der Faserwinkel (PA6-CF +75°)
Links: Hohlprofilformiges Halbzeug. Rechts: Sickenboden Hohlprofilbauteil WZ 25.5.

Zu hohe Werkzeugtemperaturen (Twz = 150 °C) fiihrten insbesondere auf der Innen-
fliche der Hohlprofilbauteile zu Delaminationen des Halbzeuges. Dies spiegelt sich in
den Fehlerpunkten der Sichtpriifung wider (siche Abb. 5-20). Ein Vergleich mit den
weiteren Hohlprofilbauteilen zeigt, dass Delaminationen auf der Innenfléche bei diesem
Komplexititsgrad am héufigsten auftreten (sieche Abb. 5-31). Zu hohe Formwerkzeug-
temperaturen fiihren bei steigendem Komplexititsgrad zu erhdhten thermischen
Eigenspannungen. Daraus resultieren ein Verzug des Hohlprofilbauteils und zum Teil
deutliche Delaminationen im Radiusbereich (siche Abb. 5-32 rechts).
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Delamination (Innenfldche)
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Abb. 5-31: Delamination an der Innenfliiche der Hohlprofilbauteile bei Sichtpriifung
(Halbzeuge: PA6-CF +£75° und PA6-GF +75°, n = 27 je Hohlprofilbauteil)
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Abb. 5-32:  Schnittbilder der Hohlprofilbauteile WZ 25.5 (PA6-CF +75°)
Links: Twz = 135 °C, pu = 20 bar. Rechts: Twz = 150 °C, pu. = 20 bar. Schnittbilder des
Realbauteils

Aus einer zu geringen Formwerkzeugtemperatur (Twz =120 °C) resultierte eine
unvollstindige Geometrieabbildung, die insbesondere im Ubergangsbereich vom
Rechteckquerschnitt zur Sickenrampe auftrat. Der Faserlauflingenunterschied ist in
diesem Bereich am grofften. Da das Halbzeug nicht vollstindig an der Werkzeugkavitét
anliegt, bilden sich die in Abb. 5-33 ersichtlichen Tropfchen (sieche Abschnitt 5.3.1.2).

Tropfchenbildung

&——————— Sickenrampe

Abb. 5-33: Tropfchenbildung an der Oberfliche des Hohlprofilbauteils WZ 25.5 (PA6-CF +75°)
Twz =120 °C, py = 20 bar. CT-Priifung des Realbauteils.
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5.3.1.4 Hohlprofilbauteil WZ 35.8

Verglichen mit den anderen Hohlprofilbauteilen weist WZ 25.8 bei der Sichtpriifung die
hochsten Fehlerpunkte auf (minimale Fehlerpunkte: 1,42; vergleiche Abb. 5-20). Dies
liegt insbesondere an drei Fehlerbildern (sieche Anhangc), die im Folgenden ndher
erldutert werden.

Bei sdmtlichen Hohlprofilbauteilen konnte trotz variierender Umformparameter der
duBere 5,6 mm Radius der Nut (siche Abschnitt 5.1.2.4) nicht vollstindig ausgeformt
werden. Die Folge sind Faserondulationen im Radiusbereich, die sich nicht nur bei der
Sicht- sondern auch bei der Radiuspriifung zeigen. Wéhrend des SchlieBvorgangs
werden durch das Formwerkzeug zundchst die inneren Radien der Nut ausgeformt (siehe
Radien 2 und 3 in Abb. 5-34). Die in Tab. 5-13 ersichtlichen Messwerte zeigen, dass die
inneren Radien {iber die gesamte Lange der Nut vollstindig ausgeformt werden. Fiir die
duBeren Radien zeigt sich hingegen eine deutliche Abweichung vom Sollwert.

R5,6 (Radius 1) B
R4 (Radius 2)
- R5,6 (Radius 4)
R4 (Radws 3)

Abb. 5-34: Radienpriifung des Hohlprofilbauteils WZ 35.8 (PA6-CF +75°, Nut)
Twz =120 °C, py = 35 bar. Oberflichenprofil des Realbauteils.

Tab. 5-13:  Radienpriifung des Hohlprofilbauteils WZ 35.8

(PA6-CF £75°, Twz = 120 °C, pu = 35 bar)

Messwerte [mm]
Radius 1 | Radius 2 | Radius 3 | Radius 4
Radius (Sollwert) 5,60 4,00 4,00 5,60
Radius (min.) 4,91 3,73 3,8 5,27
Radius (max.) 8,47 4,06 4,56 6,72
Radius (Mittelw.) 6,71 3,92 4,21 5,80

Radius
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Weitet sich der Blasschlauch bei der Umformdruckbeaufschlagung, liegt er geméal
Abb. 5-35 zunichst im Bereich der Nut und an den Flanken des Hohlprofilbauteils an
[48]. Zuletzt drapiert der Blasschlauch das Halbzeug in die beiden dufleren Radien der
Nut und verdrdngt dabei auch das Matrixpolymer in diesen Bereich. Die Folge ist der in
Abb. 5-35 ersichtliche lokale Anstieg der Wandstiarke (bu) an den beiden duBeren
Radien der Nut.

Ny

<« DPuv—»
Blasschlauch

Abb. 5-35:  Schnittbild des Hohlprofilbauteils WZ 35.8 (PA6-CF +£75°)
Links: Beginn der Umformdruckbeaufschlagung. Rechts: Geweiteter Blasschlauch im
Bereich der Nut (Detail). Twz = 120 °C, p, = 35 bar. Schematische Darstellung.
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Abb. 5-36: Querfalten an der Innenfliche der Hohlprofilbauteile bei Sichtpriifung
(Halbzeuge: PA6-CF +£75° und PA6-GF +75°, n = 27 je Hohlprofilbauteil)

Neben der Faserondulation wiesen die Hohlprofilbauteile bei der Sichtpriifung vermehrt
Querfalten auf. Wie Abb. 5-36 zeigt, sind diese besonders deutlich auf der Innenfldche
detektierbar. Als Querfalten werden Ondulationen der Fasern aus der Bauteilebene
heraus bezeichnet, die senkrecht zur Bauteillingsrichtung (z-Richtung) auftreten. Die
Fehlerhédufigkeit — insbesondere in ausgepragter Form — nimmt gegeniiber dem Hohl-
profilbauteil WZ 25.5 stark zu. Dies ist auf den Anstieg des Faserlauflingenunterschieds
zuriickzufiihren.
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Das Hohlprofilbauteil WZ 35.8 weist einen Faserlaufldngenunterschied von 1,29 % auf
(siche Abschnitt 5.1.2.4); WZ 25.5 einen Faserlauflaingenunterschied von lediglich
0,71 % (siehe Abschnitt 5.1.2.3). Durch den hohen Faserlauflingenunterschied werden
insbesondere die 0°-Lagen in den Bauteilbereichen mit geringer Faserlauflinge
gestaucht und es bilden sich Querfalten aus. Nach [155] sind die aus der Stauchung
resultierenden Druckspannungen fiir die Faltenbildung verantwortlich.

Als drittes Fehlerbild wurden bei den Hohlprofilbauteilen Delaminationen auf der
Bauteiloberfldche festgestellt. Abb. 5-37 illustriert, dass die Zahl der Delaminationen
mit steigendem Komplexitdtsgrad zunimmt. Dies ist auf den ebenfalls ansteigenden
Faserlauflingenunterschied zuriickzufiihren. Im Ubergangsbereich des Hohlprofil-
bauteils 16sen sich vereinzelt in der Nut (wo der hochste Faserlauflaingenunterschied
auftritt) die obersten 0°-Fasern des Halbzeugs. Die 0°-Fasern folgen in diesen Bereichen
nicht der konkaven Nutgeometrie.

Delamination (Oberfliche)
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Abb. 5-37: Delamination an der Oberfliche der Hohlprofilbauteile bei Sichtpriifung
(Halbzeuge: PA6-CF +75° und PA6-GF +75°, n = 27 je Hohlprofilbauteil)

In Anbetracht der Fehlerhdufigkeit sowohl bei PA6-CF £75° als auch bei PA6-GF +£75°
Hohlprofilbauteilen ist fiir eine fertigungsgerechte Bauteilgestaltung zukiinftig ein
Faserlaufldngenunterschied von unter 1,29 % sowie ein vergroBerter Auflenradius im
Nutbereich vorzusehen.



104 Experimentelle Untersuchungen zur Herstellung von Hohlprofilbauteilen

5.3.2 Einfluss des Halbzeugs auf das
Hohlprofilbauteil

Nach einer detaillierteren Betrachtung des Halbzeugs PA6-CF £75° im vorherigen
Abschnitt stehen in den folgenden Abschnitten 5.3.2.1 bis 5.3.2.4 die Hohlprofil-
bauteile aus PA6-GF +75° im Fokus. Aufbauend auf den Erkenntnissen aus Ab-
schnitt 5.3.1 werden erneut die Ergebnisse der Priifverfahren analysiert. Die Ergebnisse
der Sichtpriifung fiir die Hohlprofilbauteile aus PA6-GF +75° zeigt Abb. 5-38.
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Abb. 5-38:  Einfluss des Halbzeugs auf die Hohlprofilbauteile bei Sichtpriifung
(n =27 je Hohlprofilbauteil, Mittelwerte der Fehlerpunkte)

5.3.2.1 Hohlprofilbauteil WZ 10.3

Eine hohe Formwerkzeugtemperatur (Twz = 150 °C) in Kombination mit einem hohen
Umformdruck (pu = 50 bar) fiihrte bei der Umformung des Halbzeugs PA6-GF £75°
zum Hohlprofilbauteil WZ 10.3 zum besten Sichtpriifungsergebnis (siche Abb. 5-38).
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Bei zur geringer Formwerkzeugtemperatur und/oder zu geringem Umformdruck traten
analog zu Hohlprofilbauteilen aus PA6-CF £75° Faserondulationen an der Oberfléche
und Innenfléche auf (sieche Abschnitt 5.3.1.1). Die anhand der Sichtpriifung detektierten
Faserondulationen zeigen sich auch bei der Radienpriifung der Hohlprofilbauteile. In
Abb. 5-39 ist exemplarisch der 16 mm Radius zweier Bauteile gegeniibergestellt, die bei
der Sichtpriifung wenige (siche Abb. 5-39 links) bzw. viele Fehlerpunkte (siehe
Abb. 5-39 rechts) aufwiesen.

Abb. 5-39: Radienpriifung des Hohlprofilbauteils WZ 10.3 (PA6-GF +75°, Radius 16 mm)
Links: Twz = 150 °C, py = 50 bar. Rechts: Twz = 120 °C, p, = 20 bar. Oberflichenprofil des
Realbauteils.

Vier der acht Bauteilradien wurden iiber die Linge des Hohlprofilbauteils hinweg
vermessen (siche Tab. 5-14). Bei 150 °C Formwerkzeugtemperatur und 50 bar Um-
formdruck weichen die Messwerte aufgrund einer vollstindigen Ausformung der
Bauteilradien nur minimal vom Sollwert ab (sieche Abschnitt 5.1.2.1). Verglichen mit
Hohlprofilbauteilen aus PA6-CF £75° sind nur geringfligige Unterschiede bei den
Mittelwerten feststellbar (siehe Tab. 5-12). Die deutliche Schwankung der Messwerte
bei geringer Formwerkzeugtemperatur und geringem Umformdruck weist auf die Faser-
ondulation hin (sieche Tab. 5-14 rechts).

Tab. 5-14: Radienpriifung des Hohlprofilbauteils WZ 10.3 (PA6-GF £75°)

. Messwerte [mm|]
Radius
Twz =150 °C; p, = 50 bar Twz =120 °C; p, = 20 bar
Radius (Sollwert) | 9,00 | 10,00 | 16,00 | 18,00 [ 9,00 | 10,00 | 16,00 | 18,00
Radius (min.) 895 | 9,98 [ 1598 [ 17,94 | 9,11 | 9,96 | 15,24 | 17,72
Radius (max.) 9,08 | 10,02 | 16,10 | 18,05 | 10,61 | 11,55 | 17,05 | 19,32
Radws (Mittetw.) | 9,02 | 10,00 | 16,04 | 18,02 [ 9,83 | 10,69 | 16,56 | 18,20
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Neben der Faserondulation traten beim Hohlprofilbauteil WZ 10.3 aus PA6-GF +75°
vermehrt Matrixanhdufungen auf (siche Abb. 5-40). Bei diesem Fehlerbild zeichnen
sich auf der Oberfliche des Hohlprofilbauteils matrixreiche Bereiche ab. Die Matrix-
anhdufungen treten im Radiusbereich in einem Abstand von ca. 60 mm auf. Zudem ist
ein Winkel von ca. 75° zur Bauteillingsachse detektierbar (siche Fehlerbildkatalog,
Anhang c). Das Fehlerbild tritt — in Kombination mit der Faserondulation — ausschlie3-
lich bei der Umformung von PA6-GF Halbzeugen auf.

Ursache fiir eine Matrixanhdufung sind Fertigungsschwankungen bei der Halbzeug-
fertigung. Beim Wickeln der +75°-Lagen im PAZ-Verfahren kommt es stellenweise zu
einer Uberlappung der 60 mm breiten und 0,3 mm dicken PA6-GF Tapes (siehe Anhang,
Abb. A-2). Die lokale Uberlappung der Tapes spiegelt sich nach der Halbzeug-
umformung in einer Matrixanhéufung wider. Da die PA6-CF Tapes lediglich eine Dicke
von 0,13 mm aufweisen (siche Anhang, Abb. A-1), fiihrt eine mdgliche Uberlappung
der Tapes im Herstellungsverfahren zu geringeren Halbzeugschwankungen. [87]

Matrixanhdufungen (Oberfliche)
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Abb. 5-40: Matrixanhiufungen an der Oberfliche der Hohlprofilbauteile bei Sichtpriifung
(Halbzeuge: PA6-CF £75° und PA6-GF £75°, n = 27 je Hohlprofilbauteil)

Erginzend zur Sicht- und Radienpriifung wurde ein Hohlprofilbauteil einer computer-
tomographischen Priifung unterzogen. Die CT-Bilder der Einzellagen sind in Abb. 5-41
gegentibergestellt. Aus der vergleichenden Betrachtung von Halbzeug und Hohl-
profilbauteil geht hervor, dass die Faserwinkel des Halbzeugs (siche Abschnitt 5.2.1.1)
trotz der Umformung stets konstant bleiben.

Die Abhéngigkeit der Faserwinkeldnderung von der Umfangs- und Langendnderung ist
damit sowohl fiir unterschiedliche Komplexitatsgrade bzw. Hohlprofilbauteile als auch
fiir verschiedene Halbzeuge nachgewiesen (siehe Abschnitt 5.3.1.3).
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Abb. 5-41: CT-Bilder zum Vergleich der Faserwinkel (PA6-GF +75°)
Links: Hohlprofilférmiges Halbzeug. Rechts: Hohlprofilbauteil WZ 10.3.

5.3.2.2 Hohlprofilbauteil WZ 13.6

Die Sichtpriifung weist fiir das Hohlprofilbauteil WZ 13.6 bei anndhernd identischen
Fehlerpunkten eine optimale Formwerkzeugtemperatur von 120 °C und einen idealen
Umformdruck von 20 bar aus (sieche Abb. 5-38 rechts oben). Aufgrund der verglichen
mit Hohlprofilbauteil WZ 10.3, kiirzeren Drapierwege ist bereits bei niedrigerem
Umformdruck bzw. geringerer Formwerkzeugtemperatur eine vollstindige Ausformung
der Radien moglich. Anhand der Schnittbildpriifung wird hingegen deutlich, dass aus
einer hohen Formwerkzeugtemperatur (Twz = 150 °C) und einem hohen Umformdruck
(pu= 50 bar) eine verbesserte MaBhaltigkeit resultiert. Diese Erkenntnis deckt sich mit
den in Abschnitt 5.3.1.2 durchgefiihrten Untersuchungen fiir PA6-CF £75° (siehe
Abb. 5-26 und Abb. 5-27).

Hohlprofilbauteile aus PA6-GF £75° weisen im Mittelwert vergleichsweise hohe
Fehlerpunkte auf (sieche Abb. 5-20 und Abb. 5-38). Dies ist auf das Fehlerbild der
Faserverschiebung zuriickzufiihren. Dabei kommt es zu einer Verschiebung der dulleren
0°-Lagen bei einer frithzeitigen Anhaftung des Halbzeugs am Formwerkzeug. Beriihrt
das Halbzeug wihrend des SchlieBvorgangs die deutlich kélteren Flanken der
Werkzeugkavitdt und haftet an diesen an, tritt beim weiteren Umformen eine Relativ-
bewegung zwischen Halbzeug und Formwerkzeug auf. Dies fiihrt wiederum zu einer
Faserverschiebung. Insbesondere die Durchmesserschwankungen des PA6-GF £75°
Halbzeugs (siche Abschnitt 5.2.1.1) fiihren zu einer frithzeitigen Anhaftung, da mit
steigendem Auflendurchmesser der Abstand zu den Flanken der Werkzeugkavitét sinkt.
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Durch die Dicke der Einzellagen (0,3 mm; siche Anhang, Abb. A-2) wird die Faser-
verschiebung bei Hohlprofilbauteilen aus PA6-GF +75° zudem deutlich sichtbarer als
bei PA6-CF £75° (Einzellage: 0,13 mm; siehe Anhang, Abb. A-1). Die Hiufigkeit
dieses Fehlerbildes ist fiir simtliche Hohlprofilbauteile in Abb. 5-42 dargestellt.

Faserverschiebung (Oberfliche)
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Abb. 5-42: Faserverschiebungen an der Oberfliche der Hohlprofilbauteile bei Sichtpriifung
(Halbzeuge: PA6-CF £75° und PA6-GF £75°, n = 27 je Hohlprofilbauteil)

Der geringere Faservolumengehalt der PA6-GF +£75° Halbzeuge (siche Tab. 5-7) fiihrt
beim Hohlprofilbauteil WZ 10.3 zu einer verstirkten Tropfchenbildung im Ubergangs-
bereich. Verglichen mit PA6-CF +£75° wird bei der Umformung stellenweise mehr
Matrixpolymer nach aullen gedriickt (siche Abschnitt 5.3.1.2).

5.3.2.3 Hohlprofilbauteil WZ 25.5

Die in Abb. 5-38 dargestellten Ergebnisse der Sichtpriifung zeigen, dass fiir die Um-
formung der Halbzeuge zum Hohlprofilbauteil WZ 25.5 eine niedrige Formwerkzeug-
temperatur (Twz = 120 °C) geeignet ist. Ein hoher Umformdruck (py = 50 bar) sorgt fiir
die erforderliche MaBhaltigkeit der Bauteile (1,60 Fehlerpunkte, siche Abb. 5-38). Bei
optimalen Umformparametern weist das PA6-CF +£75° Hohlprofilbauteil lediglich 1,28
Fehlerpunkte im Mittelwert auf (siche Abb. 5-20). Die Fehlerpunkte sind im
Wesentlichen auf zwei Fehlerbilder zuriickzufiihren: zum einen die bei PA6-GF £75°
zunehmen auftretende Faserverschiebung (siche Abb. 5-42 bzw. Abschnitt 5.3.2.2),
zum anderen auf die Faserondulation an der Ober- und Innenfliche des
Hohlprofilbauteils. Letztere wird auch durch die Faserondulation (sieche Abb. 5-9) und
die inhomogenere Laminatqualitit (siche Abb. 5-8) des PA6-CF +75° Halbzeugs
hervorgerufen.
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Im Gegensatz zu den beiden ersten Hohlprofilbauteilen WZ 10.3 und WZ 13.6 fiihren
zu hohe Formwerkzeugtemperaturen zu einem Verzug der Hohlprofilbauteile. Der
Bauteilverzug ist gemif [155] immer eigenspannungsbedingt.

Zu solchen Eigenspannungen kommt es, wenn das Matrixpolymer des Halbzeugs
teilweise bereits erstarrt, die Fasern 1dngs ihrer Achse jedoch noch gedehnt sind [155].
Hervorgerufen durch die Sicke liegt nach der Umformung bei dieser Querschnitts-
geoemtrie, verglichen mit WZ 10.3 und WZ 13.6, ein unsymmetrischerer Lagenaufbau
vor. Dies fiihrt zum Bauteilverzug. Abb. 5-43 zeigt dies beispielhaft anhand eines
Schnittbildes. Zudem fiihrt die Volumenverinderung des teilkristallinen Matrix-
polymers beim Abkiihlvorgang zu Eigenspannungen [155]. Durch den geringen
Faservolumengehalt des PA6-CF £75° Halbzeugs (34,7 %, siche Abschnitt 5.2.1.1) tritt
ein Verzug bereits bei Formwerkzeugtemperaturen von iiber 120 °C verstirkt auf. Bei
Hohlprofilbauteilen aus PA6-CF +75° (FVG: 45,6 %) ist dieser Verzugseftekt erst bei
einer Formwerkzeugtemperatur von 150 °C festellbar (sieche Abschnitt 5.3.1.3).

X

]

Abb. 5-43:  Schnittbild des Hohlprofilbauteils WZ 25.5 (PA6-GF £75°)
Twz = 150 °C, py, = 35 bar. Bauteilverzug aufgrund zu hoher Formwerkzeugtemperatur.
Schnittbild des Realbauteils.

5.3.2.4 Hohlprofilbauteil WZ 35.8

Eine geringe Formwerkzeugtemperatur in Kombination mit einem hohen Umform-
druck fiihrt aufgrund der Bauteilkomplexitit auch bei diesem Hohlprofilbauteil zu den
besten Umformergebnissen (1,42 Fehlerpunkte; sieche Abb. 5-38). Das Ergebnis der
Sichtpriifung ist fiir PA6-GF £75° anndhernd identisch mit dem in Abb. 5-20
dargestellten Ergebnis fiir PA6-CF £75° (minimale Fehlerpunkte: 1,42). Damit einher
gehen auch die gleichen drei Fehlerbilder der Hohlprofilbauteile (siche Ab-
schnitt 5.3.1.4). Der 5,6 mm Radius der Nut konnte nicht vollstindig ausgeformt
werden, die Hohlprofilbauteile wiesen Querfalten (Innenfldche) und Delaminationen
(Oberfléche) auf.

Von Faserlauflingenunterschieden und AuBlenradien (Nut) dieser Gro3enordnung ist
daher zukiinftig abzusehen.
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5.3.3 Einfluss des Lagenaufbaus auf das
Hohlprofilbauteil

Die Ergebnisse zum Einfluss des Lagenaufbaus bzw. Faserwinkels auf das Hohl-
profilbauteil und die Umformparameter bilden den Abschluss von Abschnitt 5.3. Das
Hohlprofilbauteil WZ 35.8 wird in diesem Abschnitt nicht betrachtet, da die beiden
vorhergehenden Untersuchungen sowohl fiir PA6-CF +£75° als auch fiir PA6-GF £75°
bereits einen zu hohen Faserlauflingenunterschied und zu geringe AuBlenradien im
Nutbereich feststellten (siche Abschnitt 5.3.1.4 und 5.3.2.4). Folglich werden die
Hohlprofilbauteile WZ 25.5 aus den Halbzeugen PA6-GF £75° und PA6-GF +45°
gegeniibergestellt. Die Ergebnisse der Sichtpriifung sind Abb. 5-44 dargestellt.
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Abb. 5-44:  Einfluss des Lagenaufbaus auf die Hohlprofilbauteile bei Sichtpriifung
(n= 27 je Hohlprofilbauteil, Mittelwerte der Fehlerpunkte)

Aus Abb. 5-44 wird ersichtlich, dass die Variation des Lagenautbaus kaum Aus-
wirkungen auf die Sichtpriifungsergebnisse zeigt. Analog zum PA6-GF £75° sind fiir
Hohlprofilbauteile aus dem Halbzeug PA6-GF +45° insbesondere eine niedrige Form-
werkzeugtemperatur (Twz = 120 °C) und ein hoher Umformdruck (pu = 50 bar) geeignet
(siche Abschnitt 5.3.2.3). Das seltener auftretende Fehlerbild der Faserverschiebung
fiihrt bei PA6-GF +£45° gegeniiber PA6-GF £75° zu minimal geringeren Fehlerpunkten
(1,56 Fehlerpunkte).

Die in Abb. 5-45 ersichtliche mikroskopische Untersuchung der Sicke zeigt einen
gleichmiBigen Wandstiarkenverlauf und eine gute Geoemetrieabbildung, jedoch einen
lokal inhomogenen Lagenaufbau. Die matrixreichen Bereiche zwischen den Einzellagen
resultieren nicht aus der Umformung, sondern aus bereits im Halbzeug vorhandenen
Fehlstellen (siche Abschnitt 5.2.1.1). Die dunklen Bereiche am Rand sowie in der Mitte
des Hohlprofilbauteils weisen nicht auf Fehlstellen hin. Sie sind der Probenpriparation
parallel zu den 0°-Lagen des Halbzeugs geschuldet.
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Abb. 5-45:  Schliffbild des Hohlprofilbauteils WZ 25.5 (PA6-GF £45°, Sicke)
Twz =120 °C, py, = 50 bar.

5.4 Bewertung der Halbzeugumformung

Die umgesetzte Prozesstechnik ermdglicht unter Beriicksichtigung einer fertigungs-
gerechten Produkt- und Prozessgestaltung die fehlerfreie Halbzeugumformung zur
Herstellung von Hohlprofilbauteilen. Die Qualitdt der Hohlprofilbauteile wird im
Wesentlichen von den drei Faktoren Bauteilgeometrie, Umformparameter und Halbzeug
bestimmt.

Die experimentellen Untersuchungen zeigten einen deutlichen Einfluss der Halbzeug-
qualitit auf die Eigenschaften der Hohlprofilbauteile. Bereits im Halbzeug vorhandene
Fehlstellen (z. B. matrixreiche Bereiche, Faserondulationen etc.) oder schwankende
Abmafe (z. B. Durchmesser, Wandstirke etc.) filhren nach der Umfomung zum
Hohlprofilbauteil zu einer steigenden Anzahl an unterschiedlichen Fehlerbildern.

Die langen Drapierwege erforderten fiir die Herstellung bzw. zur Ausformung der
Bauteilradien des Hohlprofilbauteils WZ 10.3 eine hohe Formwerkzeugtemperatur
(Twz = 150 °C) sowie einen hohen Umformdruck (p, = 50 bar). Dies galt gleichermallen
fiir die Halbzeuge PA6-CF +75° sowie PA6-GF £75°. Ein hoher Umformdruck wirkte
sich zudem positiv auf die Laminatqualitit (Poren) aus. Fiir die Herstellung des
Hohlprofilbauteils WZ 13.6 erwiesen sich die gleichen Umformparameter als geeignet.
Entscheidend dafiir war die gesteigerte MaBhaltigkeit der Hohlprofilbauteile bei hohem
Umformdruck und hoher Formwerkzeugtemperatur. Da der minimale Auf3enradius des
Hohlprofilbauteils (R =7 mm) nicht fehlerfrei dargestellt werden konnte, ist bei der
Bauteilgestaltung zukiinftig ein Aulenradius von mindestens 9 mm zu definieren (die
gleiche Wandstirke des Hohlprofilbauteils vorausgesetzt).

Die optimalen Umformparameter fiir das Hohlprofilbauteil WZ 25.25 wichen von den
beiden vorhergehenden Bauteilen ab. Der Lagenaufbau des Halbzeugs ist aufgrund des
Kreisquerschnitts zundchst symmetrisch. Die steigende Bauteilkomplexitit fiihrt zu
einer — bezogen auf die Mittelebene — zunehmenden Asymmetrie des Hohlprofilbauteils.
Damit einher geht ein asymmetrischer Lagenaufbau nach der Halbzeugumformung, der
wiederum zu einem verstirkten Verzug des Bauteils bei hohen Formwerkzeug-
temperaturen fiithren kann.
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Fiir das Halbzeug PA6-CF +£75° erwiesen sich 135 °C Formwerkzeugtemperatur und
20 bar Umformdruck als geeignet. Zur Herstellung des Hohlprofilbauteils aus dem
Halbzeug PA6-GF +75° war hingegen eine geringe Formwerkzeugtemperatur
(Twz=120°C) in Kombination mit dem maximalen Umformdruck erforderlich
(pu= 50 bar). Der geringere Faservolumengehalt der PA6-GF £75° und PA6-GF +45°
Halbzeuge gegeniiber PA6-CF +£75° fiihrt bei hoheren Formwerkzeugtemperaturen zu
steigenden thermischen Eigenspannungen und damit zu einem Verzug des Bauteils.

Die zum Umformen eines PA6-GF +45° Halbzeugs erforderlichen Umformparameter
sind identisch mit den fiir ein PA6-GF +75° Halbzeug ermittelten Werten. Bei einer
Formwerkzeugtemperatur von Twz = 120 °C und einem Umformdruck von pu = 50 bar
fand trotz des verdnderten Lagenaufbaus die optimale Halbzeugumformung zum
Hohlprofilbauteil WZ 25.5 statt.

Das Hohlprofilbauteil WZ 35.8 war mit sdmtlichen Halbzeugen (PA6-CF £75°,
PA6-GF £75°, PA6-GF £45°) aufgrund seiner geometrischen Gestaltung umform-
technisch nicht darstellbar. Der hohe Faserlauflingenunterschied (1,29 %), die hohe
relative Hohendnderung (28,65 %) und die kleinen Auflenradien im Nutbereich
(5,6 mm) sind urséchlich fiir die fehlerhafte Halbzeugumformung.

Die computertomographischen Untersuchungen zweier Hohlprofilbauteile (WZ 10.3
und WZ 25.5) zeigten, dass sich der Lagenautbau bzw. der Faserwinkel der Einzellagen
durch die Halbzeugumformung nicht veridndert. Die zukiinftige simulative Berechnung
des Hohlprofilbauteils ist demnach bereits auf Basis des zu definierenden Halbzeug-
Lagenaufbaus moglich.

Nach der experimentellen Betrachtung der ersten drei Prozessschritte untersucht das
sechste Kapitel dieser Arbeit die Funktionalisierung der Hohlprofilbauteile mithilfe des
entwickelten Krafteinleitungselements.



6 Experimentelle Untersuchungen zur
Funktionalisierung von
Hohlprofilbauteilen

Das in Abschnitt 4.4.2 vorgestellte zweiteilige Krafteinleitungselement ist der Aus-
gangspunkt flir die experimentellen Untersuchungen zum fiinften Prozessschritt des
FuHo-Verfahrens (sieche Abb. 3-2). Weitere Mdglichkeiten zur Funktionalisierung
beleuchtet Abschnitt 7.1.3. Analog zu Abschnitt 5.2 werden in Abschnitt 6.1 zunichst
die Rahmenbedingungen zur Durchfiihrung der experimentellen Untersuchungen
vorgestellt. Die Ergebnisse der Untersuchungen und deren Interpretation sind dem
Abschnitt 6.2 zu entnehmen. AbschlieBend findet eine Bewertung und Zusammen-
fassung der Ergebnisse in Abschnitt 6.3 statt.

6.1 Ultraschallschweiflen von
Kugelverbindungselementen

Das zweiteilige Krafteinleitungselement (siche Abb. 6-1) besteht geméfl Abschnitt 4.4.2
bzw. Abb. 4-15 aus einem Kugelverbindungselement sowie einem Clipelement. Im
Wesentlichen wird die Krafteinleitung durch die Geometrie- und Materialwahl des Clip-
elements definiert. Die Funktionsfdhigkeit des Krafteinleitungselements — z. B. die
maximale Krafteinleitung und die Demontage — ist jedoch nur gegeben, wenn sich das
Clipelement zerstorungsfrei vom Kugelverbindungselement 16st, ohne dieses vom
Hohlprofilbauteil abzutrennen (siche Abb. 6-1 links). Die Abziehkraft (Fa) des
Clipelements muss demnach kleiner als die Bruchkraft der Schweillverbindung sein.
Andernfalls kommt es gemill Abb. 6-1 rechts zum unerwiinschten Versagen der
Schweillverbindung oder des Kugelverbindungselements. Im Fokus der experimentellen
Untersuchungen stehen daher die charakteristischen mechanischen Eigenschaften der
Schweillverbindung zwischen Kugelverbindungselement und endlosfaserverstarktem
thermoplastischem Kunststoft.

Die beim Ultraschallschweiflen des Kugelverbindungselements verwendeten Versuchs-
materialien, der Versuchsaufbau, die Versuchsplanung, die Versuchsdurchfiihrung und
die Priifverfahren werden in den Abschnitten 6.1.1 bis 6.1.5 vorgestellt.
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Clipelement

Kugelverbindungselement

Abb. 6-1:  Versagensverhalten des Krafteinleitungselements
Links: Versagen des Clipelements. Rechts: Versagen des Kugelverbindungselements.
Fa = Abziehkraft Clipelemt, Fq = Querkraft.

6.1.1 Versuchsmaterial

Zur Abstraktion der Hohlprofilbauteile wurden fiir die experimentellen Untersuchungen
iiberwiegend plattenformige, vorimprégnierte Halbzeuge (Organobleche) mit quasi-
isotropem Lagenaufbau verwendet (siche Abschnitt 6.1.1.1). Zur Validierung der damit
erzielten Ergebnisse wurde fiir SchweiBlversuche zusitzlich ein hohlprofilférmiges
Halbzeug herangezogen (siche Abschnitt 6.1.1.2 bzw. 5.2.1.1).

6.1.1.1 Plattenformige Halbzeuge

Bei der Auswahl der plattenformigen Halbzeuge lag das Hauptaugenmerk auf der
gleichbleibenden Faserart, Laminatdicke und dem identischen Gewebetyp. Der Lagen-
aufbau ist quasiisotrop. Aus Tab. 6-1 wird ersichtlich, dass bei variierendem Matrix-
werkstoff zudem der Faservolumengehalt (FVG) anndhernd konstant bleibt. Dies
ermOglicht eine gezielte Betrachtung des Matrixeinflusses auf die mechanischen Eigen-
schaften des Kugelverbindungselements. Der Einfluss der Faserart kann durch die
vergleichende Betrachtung von PA6-GF und PA6-CF untersucht werden. Die teil-
kristallinen Matrixpolymere représentieren nach [156] je einen Vertreter aus den
Bereichen Standard-Thermoplaste (PP), technische Thermoplaste (PA6) und Hoch-
leistungs-Thermoplaste (PPA). [138]
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Tab. 6-1: Kennwerte der plattenformigen Halbzeuge [138]

Bezeichnung | Matrix Faser Gewebetyp FVG [ Laminatdicke
[%] [mm]
PP-GF PP E-Glas Koperbindung 2/2 | 47 2
PA6-GF PA6 E-Glas Koperbindung 2/2 47 2
PA6-CF PA6 | HT-Kohlenstoff | Koperbindung2/2 | 50 2
PPA-GF PPA E-Glas Koperbindung 2/2 | 47 2

6.1.1.2 Hohlprofilformiges Halbzeug

Fir Schweillversuche an einem hohlprofilférmigen Halbzeug wurde das Material
PA6-GF +45° ausgewdhlt. Dieses wurde bereits bei den experimentellen Unter-
suchungen zur Umformung verwendet. Die charakteristischen Materialeigenschaften
dieses Halbzeugs sind Abschnitt 5.2.1.1 sowie Tab. 5-7 zu entnehmen.

6.1.1.3 Kugelverbindungselement

Optimale SchweiBeigenschaften zwischen den Halbzeugen und Kugelverbindungs-
elementen werden durch die Verwendung artgleicher Materialien sichergestellt. Die
Auswahl der Kugelmaterialien erfolgte daher nach den zuvor in den Abschnitten 6.1.1.1
und 6.1.1.2 festgelegten Matrixpolymeren. Die Kugelverbindungselemente aus den PP,
teilkristallinen Thermoplasten PA6 und PPA wurden im SpritzgieBverfahren hergestellt.
Der Durchmesser samtlicher Kugelverbindungselemente entsprach 6,35 mm bzw.
a Zoll (siche Abschnitt 4.4.2). [138]

6.1.2 Versuchsaufbau

Die UltraschallschweiBBanlage bestand aus den drei Komponenten Standschweil3presse,
35 kHz Generator und Steuerung (Details siche Anhang, Tab. A-13). Gemil3 der in
Abschnitt 4.4.2 beschriebenen Prozesstechnik wurde eine 35 kHz Titansonotrode mit
kugelkalottenformiger Aussparung und axialer Vakuumbohrung an den Ultraschall-
wandler (Konverter) angeflanscht [137]. Auf ein Transformationsstiick (Booster)
zwischen Sonotrode und Ultraschallwandler wurde aufgrund der geringen Amplituden
verzichtet. Der Radius der kugelkalottenformigen Aussparung entsprach mit 3,175 mm
dem halben Durchmesser des Kugelverbindungselements (siche Abschnitt 6.1.1.3). Fiir
die Aufnahme der Kugelverbindungselemente wurde die an der Sonotrodenseite
auslaufende Vakuumbohrung mit einem Vakuumerzeuger gekoppelt. [138]

Uber Kniehebelspanner wurden die plattenformigen Halbzeuge wihrend des Schweil3-
vorgangs auf dem Amboss der Ultraschallschweilanlage fixiert. Bei den hohl-
profilféormigen Halbzeugen erfolgte das Aufschweiflen der Kugelverbindungselemente
ohne Stiitzsystem bei lediglich einseitiger Zugéinglichkeit (siche Abschnitt 3.2.1.5).
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Das Halbzeug wurde dazu an den beiden Halbzeugenden iiber zwei Spannkegel fixiert,
die eine Axialkraft auf das Halbzeug ausiibten und es dadurch positionssicher ver-
Spannten.

6.1.3 Versuchsplanung

Zur Versuchsplanung wurde fiir das Ultraschallschweillen der Kugelverbindungs-
elemente zundchst ein Ursache-Wirkungs-Modell nach [154] erstellt (siche Abb. 6-2).
Die geometrischen Zielgroflen fiir das Kugelverbindungselement leiteten sich aus der

Funktionserfiillung ab.
Einflussgrofien Storgrofien Zielgrofien
* Schweifkraft e Qualitits- Definierte Resthohe
* Schweiffweg schwankungen Keine Deformation

* Amplitude

* Umwelteinflisse

Hohe Bruchkraft

* Halbzeug * Feuchtegehalt Hohe Schweilinaht-
* Material des Halbzeug*) festigkeit
Kugelverbindungs- * Feuchtegehalt des Gleichbleibende
elements Kugelverbindungs- Halbzeug- Zugfestigkeit
* Durchmesser des element Keine Poren
Kugelverbindungs- Gute Anbindung
elements l 7'y
+ Ulmaschallfrequenz Ultraschallschweiflen
| von
"~ Kugelverbindungs-
elementen

Abb. 6-2:  Ursache-Wirkungs-Modell beim Ultraschallschweillen von Kugelverbindungs-

elementen [157]
Kursiv gedruckte Einflussgro3en werden bei den experimentellen Untersuchungen variiert.
() Nicht relevant fiir das nicht hygroskopische Matrixpolymer PP.

Die Resthohe des Kugelverbindungselements nach dem Schweilprozess von
5,7+ 0,2 mm ist fiir ein formschliissiges Verrasten des Clipelements sicherzustellen
(siehe Abschnitt 4.4.2). Eine Deformation des Krafteinleitungselements im Zuge des
Schweillprozesses konnte ebenfalls das formschliissige Verrasten des Clipelements
verhindern. Die ZielgroBen Bruchkraft, SchweiBnahtfestigkeit und Zugfestigkeit der
Halbzeuge wurden im Zuge der experimentellen Untersuchungen ermittelt. Fiir die
Funktionserfiillung des Krafteinleitungselements muss die Bruchkraft hoher als die
Abzugskraft des Clipelements sein (siche Abb. 6-1).
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Voraussetzung fiir eine hohe Bruchkraft ist die homogene Anbindung der Kugel-
verbindungselemente an die unterschiedlichen Halbzeuge und die Vermeidung von
Poren im Fiigebereich (siehe ZielgroBen in Abb. 6-2).

Als nicht beeinflussbare StorgroBlen gelten Qualitdtsschwankungen beim platten- bzw.
hohlprofilférmigen Halbzeug und beim Kugelverbindungselement (siche Abb. 6-2).
AufBlerdem konnen Umwelteinfliisse die Zielgroen negativ beeinflussen. Die Storgrofle
Feuchtegehalt konnte hingegen durch eine gezielte Lagerung der Halbzeuge und Kugel-
verbindungselemente beeinflusst werden (siehe Abschnitt 6.1.4).

Die Einflussgrofen auf den Ultraschallschweiprozess sind in Abb. 6-2 links dargestellt.
Fiir die Fiigeaufgabe ist die Generatorleistung bei einer Ultraschallfrequenz von 35 kHz
ausreichend (siehe Abschnitt 6.1.2). Durch die kompakte Bauform des Schwingsystems
bei 35 kHz ist eine gute Zuginglichkeit zur SchweiBistelle sichergestellt.

Auch das fiir eine mogliche Nacharbeit erforderliche Handschweil3gerét féllt bei dieser
Ultraschallfrequenz dementsprechend kompakt aus. Die EinflussgréBen Halbzeug,
Material und Durchmesser des Kugelverbindungselements wurden bereits in den
Abschnitten 6.1.1.1 bis 6.1.1.3 festgelegt. Zur Untersuchung der verbleibenden Ein-
flussgroBen wurden mit saémtlichen Materialkombinationen umfangreiche Vorversuche
durchgefiihrt und dabei sowohl Amplitude als auch Schweillkraft verédndert. Dariiber
hinaus wurden der zeit- und energiegesteuerte Schweilmodus miteinander verglichen.
Bei einer zu hohen Schweillkraft kam es anstatt zum vollstdndigen Aufschmelzen der
Fiigezone lediglich zu einer plastischen Verformung des Kugelverbindungselements.
Abb. 6-3 links zeigt eine solche Fehlschweilung anhand eines PP-Kugelverbindungs-
elements (Amplitude: 50 %, Schweikraft: 200 N, SchweiBBweg: 0,5 mm).

/1 :

3,0 mm’
I |

Abb. 6-3: Fehlschweillungen bei Variation der Prozessparameter [138]
Links: Zu hohe Schweillkraft. Mitte: Zu hohe Schweiflenergie und Amplitude.
Rechts: Zu hohe Schweillkraft und Amplitude.

Eine Kombination aus zu hoher Schweillenergie und zu hoher Amplitude fiihrte zu
einem Aufschmelzen des Kugelverbindungselements in der kugelkalottenformigen
Aufnahme der Sonotrode (Amplitude: 100 %, Schweillenergie: 25 Ws, Schweil3-
kraft: 94 N).
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Infolgedessen wurde das Kugelverbindungselement deformiert und die Sonotroden-
kontur zeichnete sich auf der Oberfliche ab (sieche Abb. 6-3 Mitte). Die in Abb. 6-2
definierten geometrischen ZielgroBBen wurden dadurch iiberschritten. Insbesondere bei
PPA-Kugelverbindungselementen kam es durch das Sprodbruchverhalten des Kunst-
stoffs bei zu hoher Amplitude und Schweil3kraft gemal3 Abb. 6-3 rechts zu einem Bruch
des Kugelverbindungselements (Amplitude: 80 %, Schweillenergie: 15 Ws, Schweil3-
kraft: 88 N). [138]

Die aus den Vorversuchen resultierenden Prozessparameter fiir das Ultraschall-
schweilen der Kugelverbindungselemente stellen in Bezug auf den zur Charak-
terisierung herangezogenen Kopfzugversuch das Optimum dar. Die gewidhlten Prozess-
parameter sind in Abschnitt 6.1.4 der Tab. 6-2 zu entnehmen.

Zur Ermittlung der charakteristischen mechanischen Kenngroen der Kugel-
verbindungselemente anhand der in Abschnitt 6.1.5 definierten Priifmethoden waren
iiber sémtliche Materialkombinationen hinweg insgesamt 268 Ultraschallschwei3ungen
erforderlich.

6.1.4 Versuchsdurchfiihrung

Die SchweiBlversuche wurden mit der in Abschnitt 6.1.2 beschriebenen Ultraschall-
schweiflanlage durchgefiihrt. Zur Reduktion der beeinflussbaren Storgroflen (siche
Abb. 6-2) wurden die Probekorper und Kugelverbindungselemente flinf Tage bei einer
konstanten Temperatur von 40 °C im Trockenschrank gelagert (Details siche Anhang,
Tab. A-14). Die Zufiihrung der Kugelverbindungselemente zur kugelkalottenformigen
Aufnahme der Sonotrode erfolgte manuell. Die verwendeten Schweillparameter in
Abhingigkeit vom Halbzeug und Kugelverbindungselement sind Tab. 6-2 zu ent-
nehmen. Die Triggerzeit wurde mit 0,5 Sekunden tiber alle Versuche hinweg ebenso
konstant gehalten wie die Haltezeit nach dem Schweillvorgang (1 Sekunde). Die
Steuerung des Schweillvorgangs iiber den relativen Schweilweg sorgte fiir eine
Kugelresthohe nach dem Schweillprozess von 5,7 = 0,2 mm. Daraus resultierte eine
Schwei3zeit von durchschnittlich 0,5 Sekunden. [138]

Tab. 6-2: Schweillparameter in Abhiingigkeit von Halbzeug und Kugelverbindungselement

Halbzeug Kugelverb.| Amplitude | Rel. Schweilweg [ Schweillkraft
[%] [mm] [N]
PP-GF PP 50 0,5 70
PA6-GF PA6 50 0,5 76
PA6-CF PA6 70 0,5 78
PPA-GF PPA 80 0,5 76
PA6-GF 45° PA6 50 0,5 76
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6.1.5 Prufverfahren

Um eine mogliche Deformation des Kugelverbindungselements zu detektieren, wurde
nach dem Aufschweilen zunichst eine Sichtpriifung durchgefiihrt. Anhand des Kopf-
zugversuchs wurde das Krafteinleitungselement hinsichtlich seiner charakteristischen
mechanischen Eigenschaften getestet (siche Abschnitt 6.1.5.1).

Nach der zerstérenden Priifung wurde die Anhaftung des Kugelverbindungselements am
Halbzeug erneut anhand einer Sichtpriifung der Schweillfliche festgestellt. Eine
mogliche Auswirkung des Elements auf die Laminateigenschaften eines Struktur-
bauteils wurde mithilfe von Vergleichsprobekdrpern im Zug- und Ringzugversuch
validiert (siche Abschnitt 6.1.5.2 und 6.1.5.3). Inwiefern eine Klimawechselbelastung
die charakteristischen Eigenschaften der Schweiflverbindung beeinflusst, wurde mit
vergleichenden Kopfzugversuchen ermittelt (siche Abschnitt 6.1.5.4). Bei den profil-
und plattenférmigen Halbzeugen wurde je Materialkombination ein Probekorper fiir die
Materialographie und die computertomographische Priifung entnommen. Dadurch
lieBen sich eventuelle Poren im Bereich der Schweillzone detektieren und die Anhaftung
bewerten. Tab. 6-3 zeigt eine Ubersicht iiber die Priifverfahren auf makro- und mikro-
skopischer Ebene.

Tab. 6-3: Ubersicht iiber die Priifverfahren zur Bewertung der Kugelverbindungselemente
Betrachtungsebene Priifmethode Zielgroflen
Makroskopisch Sichtpriifing Deformation, Anbindung
Makroskopisch Kopfaugversuch Bruchkraft, Schweillnahtfestigkeit
Makroskopisch Zugversuch Zugfestigkeit des Halbzeugs
Mikroskopisch Computertomographie Poren, Anbindung
Mikroskopisch Materialographie Poren, Anbindung

6.1.5.1 Kopfzugversuch

Beim Kopfzugversuch erfolgte eine quasistatische Belastung des Kugelverbindungs-
elements senkrecht zur Schweilebene. Der Aufbau der Kopfzug-Priifvorrichtung zur
Durchfiihrung der Versuche ist in Abb. 6-4 dargestellt. Eine zweiteilige kugelformige
Aufnahme am Kopfzugwerkzeug ermoglicht das formschliissige Umfassen des Kugel-
verbindungselements. Uber eine axial verschiebliche Hiilse kann die Kugelaufnahme
geoffnet oder geschlossen werden. Zur Fixierung der plattenférmigen Halbzeuge dient
eine Halteplatte. Die Kopfzugversuche wurden an einer Universalpriifmaschine bei
Normklima durchgefiihrt (Details sieche Anhang, Tab. A-15). Querkrifte wurden dank
eines Kardangelenks zwischen dem Kopfzugwerkzeug und der Traverse der Priif-
maschine vermieden.
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Bei der Versuchsdurchfiihrung wurden sowohl der Traversenweg als auch die Zugkraft

aufgezeichnet. Die quasistatische Priifgeschwindigkeit betrug konstant 2 mm/min bis

zum Versagen der Schweillverbindung. Pro Halbzeug wurden jeweils 30 Kugel-

verbindungselemente aufgeschweiit und anschlieBend dem Kopfzugversuch unter-
O-Ring

zogen. [138]
Halteplatte

/NN ) 1
7 7

Kopfzugwerk zeug
Hiilse

Gelenkbolzen

Plattenformiges Halbzeug

Abb. 6-4:  Schematische Darstellung der Kopfzug-Priifvorrichtung [138]
MaB in mm.

6.1.5.2 Zugversuch

Der Einfluss des Kugelverbindungselements auf die Zugeigenschaften der platten-
formigen Halbzeuge wurde mithilfe des Zugversuches nach DIN EN ISO 527-4/2/2
[158] bestimmt. Aus jedem plattenformigen Halbzeug wurden Priifkérper vom Typ 2
(250 x 25 mm) herausgetrennt und mit aufgeklebten Aufleimern versehen. Auf die nach
[158] wahlweise moglichen Zentrierlocher wurde verzichtet. Analog zum Kopf-
zugversuch betrug die quasistatische Priifgeschwindigkeit unter Normklima bis zum
Versagen der Priitkorper konstant 2 mm/min. Zur Referenzwertgenerierung wurden bei
jedem plattenformigen Halbzeug zehn Priitkérper ohne Element gepriift. Bei zehn
Priitkorpern je Halbzeug wurde zunéchst ein Kugelverbindungselement im Zentrum
jedes Priifkorpers aufgeschweillt. AnschlieBend wurden diese Priifkdrper ebenfalls dem
Zugversuch unterzogen. Details zur verwendeten Materialpriifmaschine sind Tab. A-8
im Anhang zu entnehmen. [138]

6.1.5.3 Ringzugversuch

Inwiefern das Kugelverbindungselement die Zugeigenschaften des hohlprofilformigen
Halbzeugs beeinflusst, wurde anhand des vergleichenden Ringzugversuchs ermittelt.
Dazu wurden aus dem Halbzeug zunichst zehn Priifkorper fiir den Ringzugversuch
entnommen und zur Referenzwertgenerierung fiinf Priitkérper ohne Kugelverbindungs-
element in Anlehnung an die ASTM D2290-12 [150] gepriift (siche Abschnitt 5.2.1.1).
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Die verbleibenden Priifkdrper wurden nach dem Aufschweilen der Kugelverbindungs-
elemente ebenfalls dem Ringzugversuch in Anlehnung an ASTM D2290-12 [150]
unterzogen.

6.1.5.4 Klimawechselbelastung

Um den Einfluss einer Dauerbelastung unter klimatischen Bedingungen zu untersuchen,
durchliefen alle plattenformigen Halbzeuge bei konstanter Scher- und Kopfzug-
belastung des Kugelverbindungselements einen zehntdgigen Klimawechseltest. Beim
gewihlten Testzyklus erfolgt eine tdgliche Temperaturschwankung zwischen 23 °C
(2 Stunden), 80 °C (15 Stunden) und -30 °C (1 Stunde). Gleichzeitig schwankt die
relative Feuchte in der Umweltsimulationskammer (Details sieche Anhang, Tab. A-16)
zwischen 15 und 60 %. Nach dem Aufschweilen der Kugelverbindungselemente
wurden die plattenformigen Halbzeuge auf einer wiirfelformigen Priifvorrichtung aus
Aluminiumprofilen befestigt. Zwei Priifkdrper je Halbzeug waren dabei kopfiiber
angeordnet, sodass fiinf Kugelverbindungselemente nach unten ragten. Uber
formschliissig umfassende Klemmvorrichtungen war jedes Kugelverbindungselement
mit einer Gewichtslast von 2,5 kg (24,525 N) belastet. Die Gewichtslast simulierte
mogliche Komponenten, die mithilfe des zweiteiligen Krafteinleitungselements
befestigt werden konnten. Zwei weitere Priitkorper je Halbzeug wurden vertikal an der
Priifvorrichtung befestigt, um fiinf Kugelverbindungselemente wéhrend des Klima-
wechseltests einer konstanten Querkraftbelastung (Fq, sieche Abb. 6-1) zu unterziehen.
Da die Querkraftkraftbelastung als Lastfall fiir das Krafteinleitungselement eine unter-
geordnete Rolle spielt, waren die Klemmvorrichtungen lediglich mit einer Gewichtslast
von 1 kg (9.81 N) belastet. Pro Halbzeug durchliefen zudem zehn Kugelverbindungs-
elemente den Klimawechseltest unbelastet. Nach der Klimawechselbelastung wurden
diese Kugelverbindungselemente im Kopfzugversuch gepriift (siche Abschnitt 6.1.5.1).
[138]

6.2 Ergebnisse und Diskussion

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen
vorgestellt und analysiert. Fiir die Konstruktion und Auslegung zukiinftiger Bauteile ist
neben den mechanischen Eigenschaften des Krafteinleitungselements vor allem eine
mogliche Beeinflussung des Halbzeugs durch das Kugelverbindungselement von
Bedeutung. Daher stehen in Abschnitt 6.2.1 zunichst die Auswirkungen des Kugel-
verbindungselements auf die Zugeigenschaften der platten- und hohlprofilférmigen
Halbzeuge im Fokus. Abschnitt 6.2.2 befasst sich anschlieBend mit dem Einfluss des
Halbzeugs auf die mechanischen Eigenschaften des Kugelverbindungselements. Die
Auswirkungen einer Dauerbelastung und wechselnden Klimabedingungen auf die
mechanischen Eigenschaften des Kugelverbindungselements werden abschlieend in
Abschnitt 6.2.3 beleuchtet.
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6.2.1 Einfluss des Kugelverbindungselements auf die
Zugeigenschaften der Halbzeuge

Fiir die plattenformigen Halbzeuge sind die im Zugversuch ermittelten Zugfestigkeiten
mit und ohne Kugelverbindungselement in Abb. 6-5 gegeniibergestellt. Aus einem
Vergleich der Zugfestigkeiten wird ersichtlich, dass das Aufschweillen des Kraft-
einleitungselements zu keiner Beeintrachtigung der Zugfestigkeiten fiihrt. Die
Schwankung der Mittelwerte bewegt sich innerhalb des angegebenen Konfidenz-
intervalls. Eine Schwichung der plattenformigen Halbzeuge ist nicht feststellbar. Keiner
der Priifkdrper mit Kugelverbindungselement versagte im Schweiflbereich. [138]
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Abb. 6-5:  Einfluss des Kugelverbindungselements auf die Zugeigenschaften der
plattenformigen Halbzeuge [138]
(n =10 je Halbzeug mit und ohne Kugelverbindungselement, Mittelwerte inkl. Konfidenz-
intervall, Konfidenzniveau: 95 %)

Ein Vergleich der Zugfestigkeiten beim hohlprofilférmigen Halbzeug zeigt ein
dhnliches Ergebnis. In Abb. 6-6 sind die Zugfestigkeiten des Halbzeugs PA6-GF +45°
ohne und mit aufgeschweifitem Kugelverbindungselement dargestellt. Die leichte Ab-
weichung der Mittelwerte ist auf fertigungsbedingte Qualitidtsschwankungen bei der
Halbzeugherstellung zuriickzufiihren (sieche Abschnitt 5.2.1.1). Eine Schwichung des
hohlprofilférmigen Halbzeugs im Ringzugversuch ist nicht detektierbar.

Sowohl beim platten- als auch beim hohlprofilférmigen Halbzeug zeigt sich wie erwartet
kein signifikanter Einfluss des Kugelverbindungselements auf die Zugfestigkeiten der
Halbzeuge. Nach dieser Absicherung konzentrieren sich die beiden folgenden Ab-
schnitte auf die mechanischen Kennwerte des Kugelverbindungselements.
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Abb. 6-6:  Einfluss des Kugelverbindungselements auf die Zugfestigkeit des profilformigen
Halbzeugs PA6-GF +45° im Ringzugversuch
(n = 5 mit und ohne Kugelverbindungselement, Mittelwerte inkl. Konfidenzintervall,
Konfidenzniveau: 95 %)

6.2.2 Einfluss des Halbzeugs auf das
Kugelverbindungselement

Inwiefern die Wahl des Halbzeugs und damit einhergehend die Wahl des Kugel-
verbindungselements die mechanischen Eigenschaften des aufgeschweiliten Elements
beeinflusst, illustriert Abb. 6-7. Die Bruchkraft im Kopfzugversuch ist demnach vom
verwendeten Matrixpolymer, dem Kugelverbindungselement (PP, PA6, PPA) und der
Faserart (GF, CF) abhéngig. [138]
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Abb. 6-7:  Einfluss des Halbzeugs auf die Bruchkraft im Kopfzugversuch [138]
(n =30 je Halbzeug, Mittelwerte inkl. Konfidenzintervall, Konfidenzniveau: 95 %)
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Wihrend die Schwei3verbindung zwischen dem PP-GF-Halbzeug und dem PP-Kugel-
verbindungselement lediglich eine gemittelte Bruchkraft von 196,7 N erreicht, liegt
diese bei einem PA6-CF/PA6 Halbzeug bei durchschnittlich 663,7 N. Bei identischem
Matrixpolymer, aber unterschiedlicher Faserart besitzt die Schweilverbindung
PA6-GF/PA6 hingegen lediglich eine Bruchkraft von 481,5 N. Mit 225,0 N liegt die
Bruchkraft der SchweiBlverbindung PPA-GF/PPA zwischen den beiden Matrix-
werkstoffen PP und PA6. Die prozentuale Standardabweichung der Bruchkraft
schwankt zwischen 8,7 % (PA6-CF/PA6) und 18,5 % (PPA-GF/PPA). [138]

Streubreiten von bis zu 20 % lassen sich in wissenschaftlichen Untersuchungen zum
Ultraschallschweiflen und in praktischen Anwendungen wiederfinden [159].

Die in Abb. 6-8 dargestellte SchweiBnahtfestigkeit in Abhédngigkeit vom Halbzeug
resultiert aus der Bruchkraft in Relation zur kreisférmigen Schwei3fliche der Schweil3-
verbindung. Der Durchmesser der Schweillflichen betrdgt iiber sdmtliche Schweil3-
ungen hinweg durchschnittlich 4,3 mm. Dies stimmt mit dem rechnerisch ermittelbaren
Schweiliflichendurchmesser von 4,32 mm bei einer Resthohe des Kugelverbindungs-
elements von 5,5 mm iiberein (5,7 + 0,2 mm gemdll Abschnitt 4.4.2). Die durch-
schnittliche SchweiBnahtfestigkeit fiir PA6-CF/PA6 (45,1 N/mm?) und PA6-GF/PA6
(32,7 N/mm?) liegt deutlich oberhalb der Literaturangaben [159]. Die Materialpaarung
PP-GF/PP weist eine Schweinahtfestigkeit von 10,3 N/mm? auf. PPA-GF/PPA
hingegen erreicht eine Festigkeit von durchschnittlich 16,7 N/mm?. Beide Durch-
schnittswerte kongruieren mit den in [159] publizierten Daten. [138]

Abb. 6-9 visualisiert fiir jede Materialpaarung einen Vergleich der Kraft-Weg-
Diagramme im Kopfzugversuch. Dabei wird das Verhalten der jeweiligen Schweil3-
verbindung und der plattenférmigen Halbzeuge unter quasistatischer Belastung deutlich.
Die in Abb. 6-9 gezeigten Kraft-Weg-Verldufe stellen den ermittelten Maximalwert der
jeweiligen Versuchsreihe dar. Die geringen Bruchkréifte der PPA-GF/PPA-Schweil3-
verbindungen sind unter anderem auf das in Abb. 6-9 ersichtliche Sprodbruchverhalten
des Kunststoffs zuriickzufiihren (ca. 3 % Bruchdehnung [160]). Die PA6-Schweil3-
verbindungen weisen hingegen ein deutlich duktileres Versagen auf (ca. 5%
Bruchdehnung [161]). Dies spiegelt sich unter anderem in — verglichen mit
PPA-GF/PPA — hoheren Bruchkriften wider (siche Abb. 6-7). [138]

Neben der Bruchdehnung ist unterschiedliche Steifigkeit der plattenformigen Halbzeuge
fiir die variierenden Kraft-Weg-Verlaufe verantwortlich, da es im Zuge des Kopfzug-
versuchs zu einer minimalen Durchbiegrung des Priifkérpers kommen kann (siehe
30 mm Offnung der Halteplatte in Abschnitt 6.1.5.1).
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Abb. 6-8:  Einfluss des Halbzeugs auf die Schweilinahtfestigkeit im Kopfzugversuch [138]
(n =30 je Halbzeug, Mittelwerte inkl. Konfidenzintervall, Konfidenzniveau: 95 %)
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Abb. 6-9:  Exemplarisches Kraft-Weg-Diagramm der Kopfzugversuche [138]

Fiir die Materialpaarungen mit der niedrigsten bzw. hochsten Bruchkraft sowie fiir das
hohlprofilférmige Halbzeug werden in den Abschnitten 6.2.2.1 bis 6.2.2.3 Ausziige aus
den makro- und mikroskopischen Untersuchungen des Schweillbereichs vorgestellt und
analysiert.



126 Experimentelle Untersuchungen zur Funktionalisierung von Hohlprofilbauteilen

6.2.2.1 Materialpaarung PP-GF/PP

Eine Sichtpriifung nach dem Kopfzugversuch zeigt beim PP-Kugelverbindungselement
die Anhaftung von Faserresten des PP-GF-Halbzeugs (siche Abb. 6-10 links). Am
Halbzeug weist die Schweillfliche wiederum Riickstdnde des griin eingefarbten Kugel-
verbindungselements auf (sieche Abb. 6-10 rechts). Die gute Anbindung des Kugel-
verbindungselements fiihrt bei einer Belastung senkrecht zur Faserrichtung zu einem
Versagen der Faser-Matrix-Grenzflache (engl. Interface). Aufgeklebte metallische
Krafteinleitungselemente (Onserts) zeigen nach [74, 79] unter Kopfzugbelastung
ebenfalls ein Deckschichtversagen des Faserverbundwerkstoffs. Ferner tritt ein laut [79]
festgestelltes Versagen der obersten Matrixschicht beim Kugelverbindungselement
hingegen nicht auf. Beim Aufschweiflen des Kugelverbindungselements wird das
Matrixpolymer beim Uberschreiten der Schmelztemperatur teilweise zum Schweifrand
hin verdrdngt (siehe schwarzer Schwei3wulst in Abb. 6-10 links). Dieser Effekt ist auch
beim Ultraschallschweillen von Hybridverbindungen feststellbar [162]. Aus der Ver-
dringung der obersten Matrixschicht resultiert eine Anhaftung des Kugelverbindungs-
elements auf den Fasern des Halbzeugs (sieche auch Abb. 6-12). Bei plattenformigen
Halbzeugen ist dieser Effekt in Abhingigkeit von der Schweillposition unterschiedlich
stark ausgeprigt. Dies kann mit der Ondulation der Gewebelagen begriindet werden.
[138]

Bedingt durch den gelegeartigen Lagenaufbau der hohlprofilférmigen Halbzeuge tritt
die Verdrangung der obersten Matrixschicht an simtlichen Schweilpositionen gleicher-
maflen auf.
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Abb. 6-10: Sichtpriifung der Schweilverbindung PP-GF/PP nach dem Kopfzugversuch [138]
Links: Kugelverbindungselement. Rechts: Schwei3fliche Halbzeug.

Abb. 6-11 zeigt die computertomographische Priifung der Schweillverbindung
PP-GF/PP (Daten zum Computertomographen siche Anhang, Tab. A-5). Die drei
Schnitte zeigen eine homogene Anbindung des Kugelverbindungselements. Der
Schweibereich weist keinerlei Poren auf. Eine Beschiddigung oder Verédnderung (z. B.
der Faserwinkel) des plattenformigen Halbzeugs durch das Aufschweillen des Kugel-
verbindungselements ist nicht feststellbar. [138]
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Abb. 6-11: CT-Bild der Schweillverbindung PP-GF/PP [138]
Oben links: Horizontalschnitt Halbzeug. Oben rechts: Horizontalschnitt Schweifflache.
Unten: Vertikalschnitt Kugelverbindungselement (Mitte).

Bei der Herstellung des Kugelverbindungselements entsteht verfahrensbedingt eine
Vakuole, die im Vertikalschnitt ersichtlich ist (siche Abb. 6-11 unten) [138]. Vakuolen
entstehen im SpritzgieBverfahren durch die Schwindung des Kunststoffs beim Abkiihlen
im SpritzgieBwerkzeug [163]. Der Kunststoff erstarrt nach dem Einspritzen zunichst an
der Werkzeugkavitdt und schwindet beim Abkiihlen von aulen nach innen. Da es sich
beim SpritzgieBen des Kugelverbindungselements um eine geometrisch bedingte
Dickstelle handelt, bildet sich in der Mitte des Elements die Vakuole.

Der nicht lasttragende SchweiBBwulst ist im Gegensatz zu herkommlichen Ultraschall-
schweillungen etwas stirker ausgepragt (siche Abb. 6-11 und Abb. 6-12). Dies resultiert
aus dem flaichenmaBig stark ansteigenden Energierichtungsgeber beim Aufschweillen
des Kugelverbindungselements (siche Abb. 4-17). Wéhrend des SchweiBlvorgangs
werden der Kunststoff des Kugelverbindungselements und die oberste Matrixschicht des
Halbzeugs zum Schweifirand hin verdrangt. [138]
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Abb. 6-12:  Schliffbild der Schweifiverbindung PP-GF/PP

6.2.2.2 Materialpaarung PA6-CF/PA6

Die Ergebnisse der Sichtpriifung nach dem Kopfzugversuch sind fiir die Schweil3-
verbindung PA6-CF/PA6 kongruent zu den PP-GF/PP-Untersuchungen. Am PAG6-
Kugelverbindungselement anhaftende Kohlenstofffasern lassen auf ein teilweises
Versagen der Faser-Matrix-Grenzfldache schlieBen (siche Abb. 6-13 links). Durch die
Verdrdngung der obersten Matrixschicht haftet das Kugelverbindungselement auf der
Gewebedecklage des plattenformigen Halbzeugs an (siche Abb. 6-14). Die unter-
schiedliche Bruchkréfte im Kopfzugversuch bei PA6-GF und PA6-CF basieren auf den
verschiedenen Faser-Matrix-Grenzflachenfestigkeiten der plattenformigen Halbzeuge.
Dies wiederum kann an der Faserart, der verwendeten Schlichte und/oder an den
unterschiedlichen Fldchengewichten der Gewebe liegen. [138]

SchweiBfliche

Abb. 6-13:  Sichtpriifung der Schweilverbindung PA6-CF/PA6 nach dem Kopfzugversuch [138]
Links: Kugelverbindungselement. Rechts: Schwei3fliche Halbzeug.
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l— Schweillwulst

Abb. 6-14:  Schliffbild der Schweillverbindung PA6-CF/PA6

Abb. 6-15 und Abb. 6-16 zeigen Ausziige aus der CT-Priifung der Schwei3verbindung
PA6-CF/PAG6. Aus den beiden Horizontalschnitten wird eine homogene Anbindung des
Kugelverbindungselements ersichtlich. Im SchweiBlbereich sind keine Poren
detektierbar. Da zu hohe Wassergehalte im Kunststoff, nach [140], zu pordsen Schweil3-
ndhten flihren konnen, wurde diese Storgrofe durch die gezielte Lagerung im
Trockenschrank vermieden (sieche Abschnitt 6.1.4). Die Poren und Blasen im Rand-
bereich sind dem nichttragenden Schwei3wulst zuzuordnen. Im Vertikalschnitt durch
das plattenformige Halbzeug zeigen sich in den oberen Gewebelagen kleinere Lunker
(sieche Abb. 6-16). Diese betreffen jedoch nicht den Schwei3bereich und sind auf die
Halbzeugherstellung zuriickzufithren. Der Schweilwulst ist am Rand der SchweiB-
fliche am Halbzeug sowie im Horizontal- und Vertikalschnitt erkennbar (sieche
Abb. 6-13, Abb. 6-14 und Abb. 6-15). Die Vakuole des Kugelverbindungselements fallt
im Gegensatz zum Kugelverbindungselement aus PP kleiner aus. [138]

SchweiBflache

Schweil3fliche

2,5 mm
1 1 1 1

Abb. 6-15: CT-Bild der Schweillverbindung PA6-CF/PA6 [138]
Links: Horizontalschnitt Halbzeug. Rechts: Horizontalschnitt Schwei3flache.
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Abb. 6-16: CT-Bild der Schweifiverbindung PA6-CF/PA6 [138]
Vertikalschnitt Kugelverbindungselement (Mitte).

6.2.2.3 Materialpaarung PA6-GF +45°/PA6

Beim Aufschweillen des Kugelverbindungselements auf das hohlprofilformige
Halbzeug PA6-GF +45° (siehe Abschnitt 5.2.1.1) zeigen sich bei einer mikroskopischen
Analyse des Schweillbereichs keine Unterschiede zu den vorhergehenden Untersu-
chungen. Aus Abb. 6-17 geht eine homogene Anbindung des Kugelverbindungs-
elements hervor. Analog zu plattenférmigen Halbzeugen kommt es beim Aufschweillen
zu einer Anhaftung des Kugelverbindungselements auf den Decklagen (0°-Lagen) des
Halbzeugs und zu einem Versagen der Faser-Matrix-Grenzfliche im Kopfzugversuch.

Abb. 6-17:  Schliffbild der Schweiflverbindung PA6-GF +45°/PA6
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6.2.3 Einfluss der Klimawechselbelastung auf das
Kugelverbindungselement

Die Bruchkrifte der Materialpaarungen im Kopfzugversuch vor und nach dem
Klimawechseltest (KWT) sind in Abb. 6-18 gegeniibergestellt. Nach zehntigiger
Klimawechselbelastung fillt die Bruchkraft der Schweillverbindung PP-GF/PP um
20,6 % (Mittelwert) ab. Der Eigenschaftsabfall ist vorwiegend auf die fiir diesen
Kunstsoff hohe Temperaturbelastung zuriickzufithren. Aufgrund der nicht hygro-
skopischen Charakteristik des Materials spielt die Feuchtbeanspruchung wéhrend des
Tests eine untergeordnete Rolle. Beim hygroskopischen PA6 fiihrt die Kombination aus
Feuchteaufnahme und Temperaturbelastung zu einer Reduktion der Bruchkréfte um
13,6 bzw. 10,9 % (Mittelwert). Diesen materialspezifischen Eigenschaftsabfall der
Kugelverbindungselemente unter quasistatischer Zugbelastung gilt es bei der Auslegung
potentieller Anwendungsfille zu beriicksichtigen, um ein Versagen des Kraft-
einleitungselements zu vermeiden (siche Abb. 6-1). [138]
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Abb. 6-18: Vergleich der Bruchkraft im Kopfzugversuch vor und nach dem Klimawechseltest
(KWT) [138]
(n =30 je Halbzeug vor dem KWT, n = 10 je Halbzeug nach dem KWT, Mittelwerte inkl.
Konfidenzintervall, Konfidenzniveau: 95 %)
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Der statischen Kopfzug- und Querkraftbelastung wéhrend des Klimawechseltests
hielten sdmtliche Kugelverbindungselemente der Materialkombinationen PA6-GF/PA6,
PA6-CF/PA6 sowie PPA-GF/PPA stand. Lediglich bei der Kopfzugbelastung der
PP-GF/PP-Priitkorper kam es nach drei Tagen Testzyklus zum Abfall zweier Gewichte.
Dies ist jedoch auf eine Fehlbelastung wihrend des Versuchs zuriickzufiihren. [138]

Da die Anbindung von Komponenten am Hohlprofilbauteil zu deren exakten Positio-
nierung in der Regel iiber mehrere Krafteinleitungselemente realisiert wird, sind mit
dem entwickelten Krafteinleitungselement auch Anwendungsfalle umsetzbar, bei denen
das Komponentengewicht die getestete Belastung von 2,5 kg iibersteigt.

6.3 Bewertung des Kugelverbindungselements

Aufgrund der kunststoff- und halbzeugspezifischen Eigenschaften variieren die
SchweiBnahtfestigkeiten und Bruchkrifte in Abhdngigkeit von Halbzeug und Kugel-
verbindungselement. Die hochsten Bruchkrifte und SchweiBnahtfestigkeiten im
Kopfzugversuch erzielte die Materialpaarung PA6-CF/PA6. Die geringsten
mechanischen Kennwerte wurden bei der Materialpaarung PP-GF/PP festgestellt.

Das Aufschweilen des Kugelverbindungselements fiihrte zu keiner lokalen Schwé-
chung der Halbzeuge. Dies wies eine vergleichende Betrachtung der Zugfestigkeiten mit
und ohne Kugelverbindungselement sowohl fiir platten- als auch fiir hohlprofilférmige
Halbzeuge nach.

Beim Aufschweillen des Kugelverbindungselements wurde die oberste Matrixschicht
zum Rand der SchweiB3flache hin verdréngt. In weiterer Folge kam es zu einer Anhaftung
des Kugelverbindungselements auf den Decklagen der Halbzeuge. Der Bruch der
Schweillverbindungen im Kopfzugversuch resultierte daher primédr aus einem
Deckschichtversagen der Halbzeuge. Dieses wird bei einer Belastung senkrecht zur
Faserrichtung durch ein Versagen der Faser-Matrix-Grenzflache hervorgerufen.

Die zyklische Temperatur- und Feuchtebelastung der Schweillverbindungen durch den
Klimawechseltest fiihrte — je nach Halbzeug bzw. Kugelverbindungselement — zu einer
Abnahme der Bruchkréfte um 10 bis 20 %. Die Kugelverbindungselemente hielten der
wihrend des Klimawechseltests aufgebrachten Kopfzug- (2,5 kg) und Querkraft-
belastung (1 kg) stand.

Die kurzen Schwei3zeiten, die einfache prozesstechnische Handhabung und die guten
mechanischen Eigenschaften ermdglichen dem Kugelverbindungselement ein weites
Anwendungsspektrum. In Kombination mit individuell gestaltbaren Clipelementen, die
je nach Anwendungsfall hinsichtlich Geometrie und/oder Material adaptierbar sind,
kann eine flexible und kostengiinstige Funktionalisierung von Hohlprofilbauteilen er-
folgen.
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Im Automobilbau eignet sich das Krafteinleitungselement zur Befestigung von
Montagekomponenten an der Fahrzeugkarosserie. Dies ermdglicht beispielsweise die
Anbindung von Kabelbdumen, Blenden, Schallschutzisolierungen oder Steuergeriten
am funktionalisierten Hohlprofilbauteil. Fiir hochbelastete Krafteinleitungspunkte mit
einer iiberlagerten Beanspruchung aus Zug-, Druck- und Querkriften sowie Momenten
(z. B. Gurtsystem, Sitzschiene, Kindersitzbefestigung etc.) ist das Krafteinleitungs-
element hingegen nicht geeignet.

Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen zur Herstellung eines Hohlprofil-
bauteils (siche Kapitel 5) sowie zu dessen Funktionalisierung dienen im nachfolgenden
Kapitel 7 als Grundlage fiir die Ableitung der Regeln zur Bauteil- und Prozessgestaltung.






7 Ableitung von Regeln zur Bauteil-,
Prozess- und Produktionsgestaltung

Um im Entwicklungsprozess des Hohlprofilbauteils bereits friihzeitig eine Beurteilung
hinsichtlich der Herstellbarkeit zu ermoglichen, befasst sich dieses Kapitel mit den
Richtlinien zur optimalen Bauteil- und Prozessgestaltung fiir das FuHo-Verfahren.
Diese basieren auf den experimentellen Untersuchungen zur Umformung sowie
Funktionalisierung (sieche Kapitel 5 und 6). Der erste Abschnitt widmet sich den
Rahmenbedingungen zur Konstruktion funktionalisierter Hohlprofilbauteile. Ab-
schnitt 7.2 beschreibt die Regeln zur fertigungs- und prozessgerechten Gestaltung von
Formwerkzeug und Blasschlauch. Die beim FuHo-Verfahren zu beachtenden Prozess-
parameter und eine Produktionszelle zur Fertigung funktionalisierter Hohlprofilbauteile
bilden den Abschluss (siche Abschnitt 7.3).

7.1 Konstruktion funktionalsierter
Hohlprofilbauteile

In Abschnitt 7.1.1 werden zunéchst die wichtigsten Richtlinien fiir eine werkstoff- und
fertigungsgerechte Konstruktion des Hohlprofilbauteils aufgezeigt. Dariiber hinaus zeigt
dieser Abschnitt Moglichkeiten zur Gestaltung von Hohlprofilbauteilen mit variabler
Bauteilwandstirke (sieche Abschnitt 7.1.2). Abschnitt 7.1.3 beschreibt sowohl die
Richtlinien fiir eine Bauteilfunktionalisierung auf Basis des Krafteinleitungselements als
auch alternative Funktionalisierungsmoglichkeiten.

7.1.1 Konstruktion des Hohlprofilbauteils

Aus den Ergebnissen zur Umformung hohlprofilférmiger Halbzeuge (sieche Ab-
schnitt 5.3) lassen sich die im Folgenden aufgefiihrten Richtlinien ableiten.

Umfangsgleichheit

Wird fiir die Umformung ein Halbzeug aus endlosfaserverstiarktem thermoplastischem
Kunststoff herangezogen, bei dem mindestens eine Faserlage in axialer Richtung
verlduft, so muss der Umfang des herzustellenden Hohlprofilbauteils iiber die gesamte
Linge hinweg stets dem Halbzeugumfang entsprechen (sieche Formel 7-1). Eine
Umfangsweitung wiirde durch die damit einhergehende Verringerung der Halbzeug-
lange bzw. Stauchung der Fasern zu Falten, Ondulationen und Delaminationen im
Hohlprofilbauteil fiihren (siehe Abschnitt 4.3.1.1).
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Dy = Dg (7-1)

Du = AuBendurchmesser des Halbzeugs; Dg = AuBlendurchmesser des Hohlprofil-
bauteils

Umfangsweitungen sind beispielsweise mit den bereits beschriebenen Verfahren
Innendruckumformen segmentierter Faser-Thermoplast-Kreisrohre [48] oder Bladder-
Inflation-Moulding [61-63] moglich (siehe Abschnitt 2.2.2.5). Gegeniiber dem ent-
wickelten FuHo-Verfahren gehen damit geméf Abschnitt 3.2.2 jedoch diverse Nachteile
einher.

Bauteilradien

Bei den fertigungsgerechten Bauteilradien des Hohlprofilbauteils ist zwischen einer
konvexen und einer konkaven Bauteilgeometrie zu unterscheiden:

e Im Falle einer Halbzeugumformung zur konvexen Bauteilgeometrie muss der
AulBlenradius (Ra) mindestens das S5fache der Halbzeugwandstirke (bn)
betragen (siche Abb. 7-1). Bei einer Wandstédrke von beispielsweise 1,6 mm
resultiert daraus ein minimaler Aufenradius von 8 mm.

e  Fiir eine konkave Bauteilgeometrie hat der Innenradius (R;) mindestens die
2,5fache Halbzeugwandstérke (bu) aufzuweisen (sieche Abb. 7-1). Dies ent-
spricht einem Radius von 4 mm bei einer Wandstiarke des Halbzeugs von
1,6 mm.

Konvexe Bauteilgeometrie | Konkave Bauteilgeometrie

R, >5 by R;>25-b
—=—— = i Z 4, o
/// H <
y

Abb. 7-1:  Radiengestaltung bei konkaver und konvexer Geometrie des Hohlprofilbauteils
Richtwerte auf Basis der experimentellen Untersuchungen.

Faserlauflangenunterschied

Zur Vermeidung von Querfalten und Delaminationen sollte das Hohlprofilbauteil einen
Faserlauflangenunterschied von maximal 0,71 % aufweisen. Mithilfe der Formel 7-2
kann der Faserlauflaingenunterschied fiir die fertigungsgerechte Bauteilkonstruktion in
einer ersten Annéherung berechnet werden (siehe auch Abschnitt 4.3.1.1).
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lFmax -

l..
2 % 100 % < 0,71% (7-2)
"

Ir = Faserlauflingenunterschied; lrmax = maximale Faserlauflinge im Ubergangs-
bereich; Iy = Ubergangslinge

Materialeinsatzquote

Beim Materialverschnitt kann grundsétzlich zwischen drei konstruktiven Szenarien
unterschieden werden:

o Ist (beispielsweise aus Bauraumgriinden) lediglich eine lokale Halbzeug-
umformung erforderlich, so entsteht kein Materialverschnitt (siche Abb. 7-2
links). Die Querschnittsgeometrie des Halbzeugs entspricht in weiten Teilen
bereits der Zielgeometrie des Hohlprofilbauteils.

e  Fiir einen geringen Materialverschnitt wird nach der Halbzeugumformung nur
der Abdichtbereich entfernt (siche Abb. 7-2 Mitte). Der Endquerschnitt des
Hohlprofilbauteils und die Querschnittsgeometrie des Halbzeugs sind somit
ident.

e Muss fiir die Geometrie des Hohlprofilbauteils im Anschluss an die Halbzeug-
umformung sowohl der Abdicht- als auch der Ubergangsbereich entfernt
werden, so ist der Materialverschnitt am grofiten (siche Abb. 7-2 rechts). Die
Materialeinsatzquote wird dann im Wesentlichen durch die Ubergangslinge
(lu) definiert (vergleiche Abschnitt 4.3.1).

. . . Geringer Hoher
Kein Materialverschnitt Materialverschnitt Materialverschnitt
MEQ: ~ 100 % MEQ: ~ 108 % MEQ: ~ 138 %

%I“‘“'—l—r"“*lr"—l—**II
=l

Abb. 7-2:  Materialeinsatzquote in Abhiingigkeit des Materialverschnitts
Oranger Bereich: Materialverschnitt. Die Angaben zur Materialeinsatzquote (MEQ) stellen
eine beispielhafte Abschéitzung dar (Lédnge Hohlprofilbauteil: 1000 mm, Lange Abdicht-
bereich: 40 mm, Ubergangslinge: 100 mm).

Die richtige Wahl des Halbzeugs (z. B. Querschnittsgeometrie, Abmalle) und die
Fokussierung der Bauteilkonstruktion auf eine minimale Materialeinsatzquote tragen
durch die Vermeidung von Halbzeug- bzw. Materialverschnitt entscheidend zur Kosten-
reduktion bei. Ein minimaler Abdichtbereich trigt ebenfalls zur Kostensenkung bei
(siehe Dichtstempel in Abschnitt 4.1.2.2.).



138 Ableitung von Regeln zur Bauteil-, Prozess- und Produktionsgestaltung

Entformungsschragen

Entformungsschriagen von mindestens 1,5° an den Bauteilflanken halten die Reibungs-
krifte zwischen Hohlprofilbauteil und Werkzeugkavitit gering und ermoglichen
dadurch ein prozesssicheres Entformen. Wéhrend der Halbzeugumformung folgt aus der
Druckbeaufschlagung des Blasschlauchs eine homogene Druckverteilung. Nicht
beriicksichtigt werden muss daher der beim Thermoformen von fldchigen Halbzeugen
auftretende Abfall des Formwerkzeug-SchlieBdrucks im Bereich der Entformungs-
schriagen.

Anrisslinien

Fiir die der Halbzeugumformung nachgelagerten Prozessschritte (z. B. Endbearbeitung,
Funktionalisierung, Fiigen etc.) wird empfohlen, am Hohlprofilbauteil Anrisslinien
konstruktiv zu beriicksichtigen. Die Anrisslinien sind 0,2 mm tief und 0,2 mm breit
auszufiihren. Anrisslinien fiir die Endbearbeitung sollten um 0,5 mm in den Verschnitt-
bereich versetzt werden. Aufgrund der Inhomogenitit des Halbzeugs kann die bauteil-
spezifische Auspragung der Anrisslinien variieren. [164]

7.1.2 Lokale Verstarkung des Hohlprofilbauteils

Die Erweiterung des konzeptionierten FuHo-Verfahrens um einen weiteren Prozess-
schritt ermoglicht die Variation der Wandstirke, der Faserart sowie des Lagenaufbaus
tiber die Linge des Hohlprofilbauteils hinweg. Kernelement der lokalen Hohlprofil-
verstarkung (LHV) ist ein hohlprofilféormiges Sekundérhalbzeug aus endlosfaser-
verstarktem thermoplastischem Kunststoff (sieche Abb. 7-3). Das Sekundérhalbzeug
wird entweder in das Primérhalbzeug eingefiihrt oder auf das Primérhalbzeug
aufgeschoben (siche Abb. 7-3), wobei die Querschnittsgeometrie beider Halbzeuge
identisch ist. Wird das Sekundéirhalbzeug aufgeschoben und das Primédrhalbzeug weist
beispielsweise einen Kreisquerschnitt auf, so entspricht der Innendurchmesser des
Sekundérhalbzeugs dem AuBendurchmesser des Halbzeugs. AnschlieBend wird der
Blasschlauch ins Halbzeuginnere eingebracht und die beiden Enden des Primér-
halbzeugs werden abgedichtet. Eine arealspezifische Regelung der Infraroterwérmung
ermdglicht trotz der lokalen Wandstirkenunterschiede eine weitestgehend homogene
Erwiarmung (siehe Abschnitt 4.2.2). Fiir die Umformung weist die Werkzeugkavitit des
Formwerkzeugs eine lokale Aussparung auf, deren Tiefe der Wandstiarke des
Sekundérhalbzeugs entspricht. Durch die Erwdrmung der beiden Halbzeuge auf die
Matrix-Schmelztemperatur und die anschlieBende Konsolidierung bei der Halbzeug-
umformung (Umformdruckbeaufschlagung) wird eine stoffschliissige Verbindung
sichergestellt. Voraussetzung dafiir ist die Verwendung von artgleichen bzw.
artverwandten Matrixpolymeren bei Sekundir- und Primérhalbzeug. [141]
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Dank der lokalen Hohlprofilverstirkung ergeben sich bei der Bauteilkonstruktion
folgende Optionen:

e  Erhohung der Bauteilwandstidrke in Bereichen mit hoher Bauteilbelastung
(z. B. Krafteinleitung, Knotenpunkte etc.)
e  Variation der Faserart zur Kostenoptimierung
(z. B. Primérhalbzeug: Glasfaser, Sekundarhalbzeug: Kohlenstoftffaser)
e Belastungsgerechte Variation des Lagenautbaus
e  Belastungs- und gewichtsoptimierte Strukturbionik beim Sekundirhalbzeug
e  Baukasten zur modularen Gestaltung von Hohlprofilbauteilen
(z. B. gleichbleibende Grundgeometrie des Hohlprofilbauteils und Verwen-
dung eines Sekunddrhalbzeugs in Abhingigkeit vom Fahrzeugderivat)

Sekundirhalbzeug

Primirhalbzeug

Abb. 7-3:  Schematische Darstellung des erweiterten FuHo-Verfahrens zur Herstellung von
Hohlprofilbauteilen mit lokaler Verstirkung nach [141]

Mithilfe experimenteller Grundsatzuntersuchungen wurde das Geometriemerkmal der
lokalen Hohlprofilverstiarkung (sieche Abschnitt 5.1.1) und dessen prozesstechnische
Machbarkeit nachgewiesen. Abb. 7-4 zeigt das dafiir konstruierte Hohlprofilbauteil
WZ 09.7. Die Breite des rechteckigen Querschnitts betrdgt 80,00 mm, seine Hohe
59,70 mm. Aus der Ubergangslinge von 50 mm resultiert ein Faserlauflingen-
unterschied von 0,51 %. Das Hohlprofilbauteil weist primir einen Auflenradius von
20,00 mm auf. Im Bereich der lokalen Verstirkung wird der AuBlenradius des Hohl-
profilbauteils durch die Wandstédrke des Sekundérhalbzeugs bestimmt.
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Lokale Hohlprofilverstirkung

Hohlprofilbauteil

Abb. 7-4:  Hohlprofilbauteil WZ 09.7

Die Sekundirhalbzeuge (Lagenaufbau: =+ 45°, Innendurchmesser: 78 mm, Wand-
stiarke: ca. 1,2 mm, Lénge: 100 mm) wurden im Automated-Fiber-Placement-Ver-
fahren hergestellt. Fiir eine optimale, stoffschliissige Verbindung zwischen Primér- und
Sekundérhalbzeug kam fiir beide Halbzeuge das gleiche PA6-CF bzw. PA6-GF Tape
zum Einsatz (Datenblatt siche Anhang, Abb. A-1 und Abb. A-2). Das Primarhalbzeug
basiert auf den bereits in Kapitel 5 verwendeten hohlprofilformigen Halbzeugen aus
PA6-CF und PA6-GF (Details siche Abschnitt 5.2.1.1). In Abb. 7-5 ist exemplarisch ein
Hohlprofilbauteil mit lokaler Verstirkung dargestellt.

Lokale
Hohlprofilverstirkung
(PA6-CF £45°)

Hohlprofilbauteil
(PA6-GF £75°)

Abb. 7-5:  Hohlprofilbauteil WZ 09.7 mit lokaler Hohlprofilverstirkung
pu: 50 bar, Twz =135 °C, To: 300 °C, tr =40 s, ty = 14 s, ta =20 s.

7.1.3 Funktionalisierung des Hohlprofilbauteils

Zu Beginn werden die Richtlinien fiir das im Rahmen dieser Arbeit erarbeitete Kraft-
einleitungselement aufgezeigt. Abschnitt 7.1.3.2 widmet sich anschlieBend weiteren
Moglichkeiten zur Bauteilfunktionalisierung.

7.1.3.1 Krafteinleitungselement

Folgende konstruktiven Richtlinien sind fiir das zweiteilige Krafteinleitungselement —
bestehend aus Kugelverbindungselement sowie Clipelement (siche Abschnitt 4.4.2) —
und das zu funktionalisierende Hohlprofilbauteil zu beachten.
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Hohlprofilbauteil

Zum Ultraschallschweiflen des Kugelverbindungselements muss das Hohlprofilbauteil
eine plane Fiigefliche aufweisen. Der Durchmesser der Fiigefldche sollte mindestens
dem Durchmesser des Kugelverbindungselements entsprechen. Fiir eine verbesserte
Positioniergenauigkeit wird eine Fiigefliche mit Anrisslinien bzw. Anrisskreuz
empfohlen (siehe Anrisslinien in Abschnitt 7.1.1).

Kugelverbindungselement

Zur Sicherstellung einer optimalen Grenzflichenhaftung sollte das Material des
Kugelverbindungselements artgleich oder zumindest artverwandt mit dem Matrix-
polymer des Hohlprofilbauteils sein. Um ein formschliissiges Verrasten des Clip-
elements reproduzierbar sicherzustellen, ist folgendes Verhéltnis (Qxk) einzuhalten:

D
O = —= =1,114 (7-3)
hy

Qk = Durchmesser-Hohenverhéltnis; Dk = Durchmesser des Kugelverbindungsele-
ments; hx = Resthohe des Kugelverbindungselements nach dem Schwei3prozess

Der Toleranzwert fiir die Resthohe des Kugelverbindungselements nach dem Schweil3-
prozess ist in Abhdngigkeit vom Durchmesser des Kugelverbindungselements festzu-
legen. Bei einem Durchmesser (Dk) von 6,35 mm ist beispielsweise eine Resthohe (hk)
von 5,7 = 0,2 mm einzuhalten.

Die kreisformige Schweill- bzw. Fiigefliche ldsst sich ndherungsweise wie folgt
berechnen:

- Df Di\?
Ag =" = (e = =X) (7-4)

Ak = Fiigeflache; Dx = Durchmesser des Kugelverbindungselements;
hk = Resthohe des Kugelverbindungselements nach dem Schweilprozess

Mit der rechnerisch ermittelbaren Schwei3fliche und der experimentell zu bestim-
menden Schweinahtfestigkeit l4sst sich die Bruchkraft des Krafteinleitungselements
im Kopfzugversuch berechnen. Fiir die Funktionsfihigkeit des Krafteinleitungs-
elements muss die Abziehkraft des Clipelements kleiner als die ermittelte Bruchkraft
sein. Kugelverbindungselemente mit einem Durchmesser von iiber 20 mm werden auf-
grund des damit einhergehenden Bauraumbedarfs und des Gewichts als nicht sinnvoll
erachtet. Fiir eine ausreichend grof3e Schweillfliche bzw. Bruchkraft sollte der minimale
Durchmesser des Kugelverbindungselements 5 mm nicht unterschreiten.
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Clipelement

Entscheidend fiir die Charakteristika des Clipelements sind die konstruktive Gestaltung
der formschliissigen Rastelemente (Schnappverbindung) und die Materialauswahl.
Durch den modularen Aufbau des zweiteiligen Krafteinleitungselements kann die
Materialauswahl — thermoplastischer Kunststoff, Elastomer oder Metall — unabhingig
vom Kugelverbindungselement erfolgen.

Clipelemente aus Elastomeren ermdglichen durch die Dampfungswirkung des Materials
eine gute Schwingungsentkoppelung zwischen Clip- und Kugelverbindungselement
bzw. Hohlprofilbauteil. Das elastische Materialverhalten fiihrt jedoch zu einer geringen
Abziehkraft (siche Abschnitte 4.4.2 und 6.1). Thermoplastische Kunststoffe eignen sich
zur kostengiinstigen Herstellung von Clipelementen im SpritzgieBverfahren. Bei der
Materialauswahl sind die zuldssige Dehnung, der Belastungsfall sowie die Abhdngigkeit
der Werkstoffeigenschaften von Zeit und Temperatur (Relaxation und Retardation) zu
beachten [76].

Aus der Konstruktion resultiert die Kontaktart zwischen Clip- und Kugelverbindungs-
element, wobei sich gemi3 Abb. 7-6 zwischen einem linienférmigen, punktférmigen
und flichigen Kontakt unterscheiden lédsst. Diese zuletzt genannte Kontaktart entsteht
bei einer Kugelschnappverbindung (= Kugelgelenkverbindung, siche Abb. 7-6 rechts),
deren konstruktive Optimierung hinsichtlich der Montage- und Abziehkraft in [165]
beschrieben wird. Fiir alle Verrastungsformen gleichermallen gilt, dass beim Setzen des
Clipelements die Rastelemente elastisch verformt bzw. ausgelenkt werden miissen, um
die Aquatorebene des Kugelverbindungselements zu ,,iiberdriicken* (sieche Abb. 4-15).

Linien- und Fléachiger
punktformiger Kontakt Kontakt

Clipelement

X
yol

Hohlprofilbauteil Kugelverbindungselement

Abb. 7-6:  Einteilung der Schnappverbindungen zwischen Clip- und Kugelverbindungselement
anhand der Kontaktart
Links: Linien- und punktformiger Kontakt. Rechts: Flachiger Kontakt.
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Die in Abb. 7-6 links schematisch dargestellte linien- und punktférmige Kontaktart 14sst
sich wiederum in drei Konstruktionsklassen kategorisieren. Eine Ringschnapp-
verbindung zeichnet sich durch ein umlaufendes, ringférmiges Rastelement aus [76]. Sie
weist somit den maximalen Formschluss auf (siche Abb. 7-7 links). Um bei einem
Clipelement mit Ringschnappverbindung zu hohe Montagekrifte, insbesondere beim
manuellen Setzen, zu vermeiden, stehen als Material lediglich Kunststoffe mit einer
hohen Elastizitit oder Elastomere zur Auswahl.

Verglichen mit der Ringschnappverbindung verfiigt die geschlitzte Ringschnappver-
bindung iiber einen geringeren Formschluss (siehe Abb. 7-7 Mitte). Durch die segment-
artigen Rastelemente ist eine hohe geometrische Steifigkeit und eine hohe Material-
steifigkeit (E-Modul) bei gleichzeitig geringer Montagekraft konstruktiv realisierbar.
Das Clipelement kann in Kunststoff oder in einem metallischen Werkstoff ausgefiihrt
werden. In Abb. 4-15 und Abb. 6-1 ist die konstruktive Umsetzung eines solchen
Clipelements beispielhaft dargestellt.

Wird das Krafteinleitungselement zur Befestigung von Montagekomponenten heran-
gezogen, so sind flir eine exakte rdaumliche Positionierung mindestens 2 bis 3 Kraft-
einleitungselemente erforderlich. Zur Kompensation mdglicher Fertigungstoleranzen
sollte dabei mindestens eine Schnappverbindung einen Toleranzausgleich ermdglichen.
Daraus leitet sich jedoch ein lediglich punktueller Kontakt zwischen Clip- und Kugel-
verbindungselement ab, der zu geringen Abziehkriften fiihrt (siche Abb. 7-7 rechts).

Ring- Geschlitzte Toleranzausgleichende
schnappverbindung Ringschnappverbindung Schnappverbindung

Kugelverbindungselement
Clipelement

Abb. 7-7: Schnappverbindungen mit linien- und punktférmigem Kontakt
Schematische Schnittdarstellung gemif3 Abb. 7-6.

Analytische Formeln und Berechnungsprogramme erméglichen eine Abschitzung der
Montage- und Abziehkraft fiir Ring- und Kugelschnappverbindungen [76, 166, 167].
Eine genaue Vorhersage der Beanspruchung sowie der Montage- und Abziehkraft ist,
insbesondere bei der geschlitzten Ringschnappverbindung, nur numerisch (FEM)
moglich [76].
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7.1.3.2 Weitere Funktionalisierungsmaoglichkeiten

Die nachstehend aufgefiihrten Verfahrensansétze zielen auf eine Integration der Bauteil-
funktionalisierung in das bereits konzeptionierte FuHo-Verfahren ab (siehe Ab-
schnitt 3.2). Dadurch kann sowohl beim One-Shot-Onsert als auch beim One-Shot-
SpritzgieBen ein zusétzlicher Prozessschritt vermieden werden.

One-Shot-Onsert

Fiir die Aufbringung eines thermoplastischen oder metallischen Onserts sind, ausgehend
vom bestehenden FuHo-Verfahren, vor der Umformung folgende Anpassungen
erforderlich [168]:

e FEinlegen des Onserts in die dafiir entsprechend vorgesehene Aussparung im
Formwerkzeug bzw. in der Werkzeugkavitit (siche Abb. 7-8 links). Bei einem
Onsert aus Metall ist eine Oberflichenvorbehandlung (Oberflachen-
strukturierung) der Fiigefliche vorzunehmen. Fiir ein Onsert aus thermo-
plastischem Kunststoff ist dies nicht erforderlich.

e  Thermoplastisches Onsert: Erwdrmung der Fiigefliche auf Schmelz-
temperatur (z. B. mittels Infraroterwdrmung, siche Abschnitt 4.2.1).
Metallisches Onsert: optionale Erwdrmung der Fiigefldche, beispielsweise
mittels Infrarot- oder Induktionserwérmung (siehe Abschnitt 4.2.1).

Beim Umformen wird das Halbzeug in die Werkzeugkavitit drapiert. Gleichzeitig findet
dadurch die Anbindung des zuvor in die Werkzeugkavitit eingelegten Onserts statt. Aus
der Oberfldchenvorbehandlung resultiert bei metallischen Onserts eine formschliissige
Verbindung zwischen Krafteinleitungselement und Hohlprofilbauteil. Konstruktiv ist
die unterschiedliche Warmeausdehnung von Metall und Halbzeug sowie die Korro-
sionsgefahr bei einem Halbzeug mit Kohlenstofffasern einzubeziehen. Onserts aus
thermoplastischem Kunststoff sind nach der Umformung stoffschliissig mit dem
Hohlprofilbauteil verbunden bzw. verschweiflt. Voraussetzung dafiir ist ein Onsert aus
einem (mit dem Halbzeug) artgleichen oder zumindest artverwandten Polymer.

One-Shot-SpritzgieRen

Auf Basis des FuHo-Verfahrens findet beim One-Shot-Spritzgieen die Funktionali-
sierung unmittelbar nach der vollstindigen Drapierung des Halbzeugs in die Werkzeug-
kavitdt statt (siche Abb. 7-8 rechts). Ein Kollabieren des Halbzeugs bzw. Hohl-
profilbauteils infolge des Einspritzdrucks wird durch die Umformdruckbeaufschlagung
des Blasschlauchs vermieden [68, 169]. Dazu kann der im Blasschlauch vorherrschende
Umform- bzw. Stiitzdruck (nach der Halbzeugumformung) fiir die Phase des
Anspritzens erhoht werden. Das bei einem partikelbasierten Stiitzsystem (z. B. Sand)
erforderliche Befiillen und Entleeren des Hohlprofilbauteils entfdllt beim One-Shot-
SpritzgieBen (sieche Abschnitt 2.3) [71, 72].
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Ferner wird durch den Entfall eines partikelbasierten Stiitzsystems die Verunreinigung
des Hohlprofilbauteils vermieden. Zur Struktur- und Funktionsintegration des Hohl-
profilbauteils mittels One-Shot-SpritzgieBen sind konstruktiv folgende Rand-
bedingungen zu beachten:

Abb. 7-8:

Fiir die optimale Grenzflaichenhaftung muss das thermoplastische Spritzguss-
granulat artgleich oder zumindest artverwandt mit dem Matrixpolymer des
Hohlprofilbauteils sein. Dadurch wird auch ein &hnliches Belastungs- und
Versagenserhalten der Materialien bei der Klimawechselbelastung sicher-
gestellt.

Um einen Verzug des Hohlprofilbauteils zu vermeiden, sollte der Aus-
dehnungskoeffizient des Spritzgussgranulats moglichst identisch mit jenem
des Halbzeugs sein. Dies ist durch eine Faserverstirkung der Spritzguss-
komponente moglich, wobei der Fasergehalt 40 Masseprozent nicht
iiberschreiten sollte, da dies die Verarbeitbarkeit und Schlagzdhigkeit negativ
beeinflusst [164]. Des Weiteren wird ein Bauteilverzug durch das Unterlassen
grof3flachiger Anspritzbereiche umgangen.

Eine Umsdumungskontur analog dem ,,SpriForm‘“-Verfahren ist nicht
moglich, da beide Enden des Hohlprofilbauteils iiber die Dichtstempel
abgedichtet sind und die Endbearbeitung erst im nachgelagerten Prozessschritt
stattfindet (siche Abschnitt 3.2.1). Zudem ist eine Umsdumungskontur nur bei
einem beidseitigen Formwerkzeug moglich.

Grundlegende Konstruktionsregeln fiir das SpritzgieBverfahren (z. B. Rippen-
wandstirke, Wandstirkenspriinge, Entformungsschrige etc.) sind unter
anderem folgendem Schrifttum [170—-172] zu entnehmen.

One-Shot-Onsert One-Shot-SpritzgieBen

(9

@ ) \ > Y
hd e
| | S
SpritzgieBen .
Onsert

Schematische Darstellung des erweiterten FuHo-Verfahrens zur One-Shot-
Funktionalisierung von Hohlprofilbauteilen nach [168, 169]
Links: One-Shot-Onsert. Rechts: One-Shot-Spritzgief3en.
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7.2 Formwerkzeug und Blasschlauch

Die in Abschnitt 7.1 beschriebene Konstruktion des Hohlprofilbauteils steht in engem
Zusammenhang mit dem Formwerkzeug. Abschnitt 7.2.1 befasst sich daher mit den
konstruktiven Randbedingungen des Formwerkzeugs. Neben dem Formwerkzeug spielt
der Blasschlauch eine entscheidende Rolle bei der Halbzeugumformung. Dessen
Charakteristika werden in Abschnitt 7.2.2 betrachtet.

7.2.1 Formwerkzeug

Aus den experimentellen Untersuchungen und Ergebnissen zur Umformung hohl-
profilféormiger Halbzeuge sind fiir das Formwerkzeug folgende Richtlinien ableitbar.

Breite der Werkzeugkavitat

Im Falle eines zweiteiligen Formwerkzeugs muss die Breite der Werkzeugkavitit in der
Werkzeugtrennebene mindestens der Breite des Halbzeugs entsprechen (vergleiche
Abb. 7-9). Bei einem hohlprofilférmigen Halbzeug mit Kreisquerschnitt bedarf es also
einer Breite, die mindestens dem AuBlendurchmesser (Du) entspricht. Andernfalls wére
eine Quetschung des Halbzeugs zwischen den beiden Formwerkzeughilften un-
vermeidlich.

Tauchkante

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein zweiteiliges Formwerkzeug konzeptioniert, welches
die Vorteile eines Abquetsch- und eines Tauchkantenwerkzeugs miteinander kombiniert
(siche Abschnitt 4.3.1). Dank dieses Formwerkzeugs wird zum einen die Umfangs-
gleichheit des Hohlprofilbauteils sichergestellt (siche Abschnitt 7.1.1) und zum anderen
der Quetschgrat weitestgehend ausgeschlossen [133]. Letzterer wird durch eine Tauch-
kante vermieden, wobei das Schwert des Oberteils gemall Abb. 7-9 in die Tasche des
Unterteils eintaucht, um die Werkzeugkavitit frithzeitig zu schlieBen. Die rasche Ab-
nutzung der konstruktiv entstehenden Messerkante ist zu vermeiden, indem das Form-
werkzeug, zumindest in diesem Bereich, in gehértetem Stahl ausgefiihrt wird. Der in
Abb. 7-9 ersichtliche Spalt zwischen Messerkante und Tasche wird vor allem von der
Genauigkeit der verwendeten SchlieBeinheit bestimmt. Er ist auf ein Minimum zu
reduzieren, da andernfalls das in diesem Bereich ausbauchende Halbzeug wihrend des
SchlieBvorgangs in den Spalt eingezogen wird.
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Abb. 7-9:  Breite der Werkzeugkavitiit und Tauchkante eines zweiteiligen Formwerkzeugs

Werkstoff und Temperierung

ZweckmaBigerweise wird das Formwerkzeug aus hirtbarem Stahl hergestellt. Die hohe
Wirmeleitfahigkeit des metallischen Werkstoffs erlaubt eine prézise Temperierung des
Formwerkzeugs und ermoglicht eine rasche Wéarmeabfuhr aus dem umgeformten Halb-
zeug [173]. Ober- und Unterteil des Formwerkzeugs miissen mit einem Fluid variotherm
temperiert werden, um bei geringer Durchlaufzeit reproduzierbar hohe Autheiz- und
Abktihlraten zu gewihrleisten [155]. Zur Erzielung glatter Bauteiloberflichen und eine
verbesserte Entformbarkeit kann die Werkzeugkavitit poliert werden [174].

Mehrteiligkeit

In Abhéngigkeit von der Bauteilkonstruktion ist der Einsatz eines mehrteiligen Form-
werkzeugs erforderlich. Dies ist insbesondere bei Hohlprofilbauteilen mit Hinterschnei-
dungen der Fall, die den Einsatz von Schiebern bedingen. Erfordern die konstruktiven
Rahmenbedingungen ein Hohlprofilbauteil, dessen Breite nicht mindestens der
Halbzeugbreite entspricht, so kann die Breite der Werkzeugkavitét (in der Werkzeug-
trennebene) mit einem mehrteiligen Formwerkzeug reduziert werden. Die Bewegung
der Schieber kann mechanisch, hydraulisch oder pneumatisch erfolgen. Fiir die
Dimensionierung sind die Schieberfliche und der Umformdruck (= Auftreibkraft)
entscheidend [175]. Mit der erhohten Komplexitdt des Formwerkzeugs gehen gegen-
iiber einem zweiteiligen Formwerkzeug, steigenden Herstellkosten einher (z. B. fiir
Schieber und Temperierung).
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7.2.2 Blasschlauch

Im Hinblick auf den Blasschlauch sind fiir eine Halbzeugumformung folgende Rand-
bedingungen von Belang.

Abmessung

Bezogen auf die Querschnittsgeometrie des Halbzeugs kann der Blasschlauch grund-
sétzlich drei verschiedene Abmessungen aufweisen [176]: Untermal, exaktes Mal3 oder
UbermaB. Fiir das FuHo-Verfahren erwiesen sich insbesondere Blasschlduche mit
Untermal3 als geeignet (sieche Abschnitt 4.1.2.1). Anderenfalls wird dem Halbzeug
wiahrend des Erwirmungsvorgangs durch den anliegenden Blasschlauch Wairme
entzogen. Dariiber hinaus erleichtert das Untermal} das Einbringen des Blasschlauchs in
das Halbzeug und die Entformung aus dem Hohlprofilbauteil. Durch die nachtrégliche
Enformung des Blasschlauchs kann dieser wiederverwendet werden (siehe auch
Abschnitte Werkstoff und Wandstiarke). Zudem wird zusdtzliches Bauteilgewicht
vermieden. Der Blasschlauch muss aufgrund des UntermaBles ein hochelastisches
Verhalten aufweisen, da anderenfalls bei der Druckbeaufschlagung keine Halbzeug-
umformung moglich ist.

Werkstoff

Aus der Prozesstechnik resultieren hohe Dehnungsanforderungen (Untermal}) an den
Blasschlauch, weshalb als Werkstoff Elastomere einzusetzen sind. Dariiber hinaus muss
der Blasschlauch eine Temperaturbestindigkeit aufweisen, die mindestens der Matrix-
Schmelztemperatur des Halbzeugs entspricht. Fiir eine Wiederverwendbarkeit des
(Mehrweg-)Blasschlauchs ist eine hohe Robustheit erforderlich. Daher werden fiir eine
GroBserienanwendung Blasschlduche aus Silikon empfohlen, die mit konstantem
Querschnitt und gleichbleibender Wandstérke als extrudiertes Halbzeug zu beziehen
sind. Fiir die Prototypen- und Kleinserienfertigung eignen sich vulkanisierte, aus
Elastomerfolien hergestellte Blasschlduche. [176]

Querschnittsgeometrie

Die Querschnittsgeometrie des Blasschlauchs wird im Wesentlichen von der Quer-
schnittsgeometrie des Halbzeugs bestimmt. Weist der Querschnitt des Halbzeugs ein
gleichméBiges Verhiltnis von Hohe zu Breite auf (z. B. Kreisquerschnitt, quadratischer
Querschnitt etc.), darf gemidB3 Abb. 7-10 ein Blasschlauch mit Kreisquerschnitt
verwendet werden. Bei einem Querschnitt mit hohem Seitenverhéltnis (z. B. flacher
Rechtecksquerschnitt) kann hingegen kein Blasschlauch mit Kreisquerschnitt zur
Anwendung kommen, da dieser bei der Druckbeaufschlagung zu hohen Dehnungen
ausgesetzt wére. In diesem Fall ist der Blasschlauch mit Untermall an die Quer-
schnittsgeometrie des Halbzeugs zu adaptieren (siche Abb. 7-10 rechts).
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Kreisquerschnitt Kreisquerschnitt Adaptierter Querschnitt

L Halbzeug
Blasschlauch

Abb. 7-10:  Querschnittsgeometrie des Blasschlauchs in Abhiingigkeit vom Halbzeug.

Wandstarke

Folgende drei Kriterien sind nach einer Werkstoff- und Querschnittsauswahl bei der
Festlegung der Wandstérke zu beachten:

e  Die Dehnung bei maximalem Umformdruck darf nicht zum Bersten fiihren.

e  Der minimale Aulen- (R.) und Innenradius (R;) des Hohlprofilbauteils muss
ausformbar sein.

e  Wandstirken unter 1,5 mm sind aufgrund der Robustheitsanforderungen
(Mehrweg-Blasschlauch) zu vermeiden.

Variierende Elastizitat

Lokal variierenden Elastizititseigenschaften ermoglichen bei der Umformdruckbeauf-
schlagung das Dehnungsverhalten des Blasschlauchs gezielt zu beeinflussen. Abb. 7-11
zeigt schematisch einen solchen Blasschlauch mit unterschiedlicher Elastizitét (z. B. E1
bis E3) in der Langsrichtung. In weiterer Folge liee sich dadurch die Drapierung des
Halbzeugs gezielt steuern. Entgegen dem herkdmmlichen Umformverhalten (Blas-
schlauch mit konstanten Elastizititseigenschaften) wire eine bauteilspezifische Aus-
formung von Bauteilradien und Geometriemerkmalen (z. B. Nut) bereits zu Beginn der
Halbzeugumformung moglich. Daraus resultieren wiederum geringere Drapierwege und
gleichmaBigere Wandstiarkenverldufe (siche Abschnitte 5.3.1.1 und 5.3.1.4). Verglichen
mit einem handelsiiblichen Blasschlauch ist durch das komplexere Herstellungs-
verfahren mit Mehrkosten zu rechnen.

E3
E2

El

Abb. 7-11:  Schematische Darstellung eines Blasschlauchs mit lokal unterschiedlichen
Elastizititseigenschaften (z. B. E1 bis E3)
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7.3 Prozess- und Produktionsgestaltung

Nachdem sich die beiden vorhergehenden Abschnitte mit der werkstoff- und fertigungs-
gerechten Gestaltung von Hohlprofilbauteil, Formwerkzeug und Blasschlauch
befassten, widmet sich dieser Abschnitt zundchst den Prozessparametern des FuHo-
Verfahrens (sieche Abschnitt 7.3.1). Den Abschluss von Kapitel 7 bildet mit Ab-
schnitt 7.3.2 das Konzept einer automatisierten Produktionszelle zur Fertigung
funktionalisierter Hohlprofilbauteile.

7.3.1 Prozessparameter

Der Aufbau dieses Abschnitts orientiert sich mit Abdichtung, Erwdrmung, Umformung
und Funktionalisierung an den Prozessschritten des FuHo-Verfahrens (siche Ab-
schnitte 7.3.1.1 bis 7.3.1.4). Im Sinne der Allgemeingiiltigkeit sind die im Folgenden
aufgefiihrten Richtlinien zur Festlegung der Prozessparameter teilweise rein qualitativ.

7.3.1.1 Abdichtung

Den experimentellen Untersuchungen zufolge wird die fluiddichte Abdichtung der
Halbzeugenden im Wesentlichen durch den Prozessparameter Verspannkraft der
Dichtstempel (Fy) definiert (siche Abschnitt 4.1.2.2).

Zu geringe Verspannkrifte flihren bei der Umformdruckbeaufschlagung zum
Entweichen des gasformigen Fluids. Uberhohte Vorspannkrifte bergen die Gefahr eines
Balgversagens. Die maximale Verspannkraft wird maf3geblich vom Werkstoff und der
Geometrie des Balgs bestimmt. Die Geometrie des Balgs wiederum folgt aus der
Querschnittgeometrie des Halbzeugs. Abb. 7-12 illustriert den anndhernd linearen
Zusammenhang zwischen Verspannkraft (Fv) und Radialkraft (Fr) fiir einen Balg aus
EPDM und ein Halbzeug mit Kreisquerschnitt [114]. Durch die auftretende Radialkraft
wird der Blasschlauch geweitet und fluiddicht an den Dichtstempel gekoppelt. Bei
einem Umformdruck von 20 bar ist eine Verspannkraft von 2600 N fiir eine
Fluiddichtigkeit ausreichend. Uber ein Druckregelventil kann der wiihrend der Umform-
druckdauer (tu), auftretende Druckabfall von maximal 2 % kompensiert werden.
Umformdriicke von 50 bar erfordern beim konzeptionierten Dichtstempelkonzept eine
Verspannkraft von 3200 N. Verspannkréfte iiber 3500 N fiihren im Dauerbetrieb zum
Versagen des Balgs (siehe Abb. 7-12). Ein steigender Umformdruck geht demnach auch
mit einem Anstieg des Prozessparameters Verspannkraft einher.
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Abb. 7-12:  Radialkraft des Balgs in Abhéngigkeit von der Verspannkraft bei einem Halbzeug

mit Kreisquerschnitt nach [114].
Balg-@: 66 mm (EPDM), Messpunkte: Mittelwert dreier radial (@ 74,8 mm, 120°) an-
geordneter Kraftmessdosen, n = 5 je Messpunkt, Radialkraftmessung ohne Blasschlauch.

7.3.1.2 Erwarmung

Der einseitigen Erwdrmung des Halbzeugs auf die matrixspezifische Umform- bzw.
Schmelztemperatur kommt beim FuHo-Verfahren eine Schliisselrolle zu. Dieser
Prozessschritt hat, insbesondere bei zunehmenden Wandstérken des Halbzeugs, ent-
scheidende Auswirkungen auf die Durchlaufzeit des FuHo-Verfahrens.

Eine Bestimmung des Prozessparameters Erwdrmungsdauer (tir) — also jener Zeit, die
zur Erreichung der Matrix-Schmelztemperatur auf der Halbzeuginnenseite (T1) von-
néten ist — kann nur mittels praktischer Versuche oder numerischer Simulation erfolgen.
Zwar existieren Modelle zum Aufheizverhalten von endlosfaserverstarkten thermo-
plastischen Kunststoffen bei Infraroterwdrmung, diese vereinfachen jedoch zahlreiche
Randbedingungen [124, 177-180]. Insbesondere die Verlustwdrmestrome durch
Konvektion, die variable Temperaturleitfahigkeit widhrend der Erwirmungsdauer,
Sekundirstrahlungseffekte und die Vorgénge an der Halbzeugoberfldche beeinflussen
das Ergebnis [54]. Erschwerend kommt hinzu, dass bei einer Fokussierung auf eine
konstante Oberflichentemperatur des Halbzeugs (To) die Strahlerleistung aufgrund der
Regelung sowohl in den einzelnen Zonen als auch iiber die Erwdrmungsdauer hinweg
variiert (siche Abschnitt 5.2.3).

Die maximal mogliche (Ziel-)Oberflichentemperatur (To) leitete sich aus der
Zersetzungstemperatur des Matrixpolymers ab. In Kombination mit experimentellen
Grundsatzuntersuchungen zum Erwéirmungsverhalten ldsst sich der vom Halbzeug
absorbierte Wéarmestrom wie folgt berechnen [124]:
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. _AH'(TO_TB)'\/E
qH B 2'\/aH't1R

qy = Wiarmestrom; To = Oberflichentemperatur des Halbzeugs; Tg = Oberfldchen-

(7-5)

temperatur zur Beginn des Erwdrmungsvorgangs; An = Warmeleitfahigkeit des Halb-
zeugs in Wandstirkenrichtung; an = Temperaturleitfahigkeit des Halbzeugs in Wand-
starkenrichtung; tir = Erwérmungsdauer

Die Wiarmeleitfahigkeit des Halbzeugs ist fiir unterschiedliche Temperaturniveaus im
Labor zu bestimmen. Anschlieend sind die entsprechenden Temperaturleitfahigkeiten
analytisch berechenbar (siche Abschnitt 5.2.1.1). Ist der Wérmestrom (qy) bekannt,
kann nach [124] die Innenflichentemperatur des Halbzeugs (Ti) am Ende des
Erwarmungsvorgangs mittels Gleichung 7-6 eruiert werden:

2:qoVay - tig < e_zz>
T =T, — |z erfec(z) - (7-6)
1 B /11-1 f \/E
mit
by
= 7-7
z 2 * \/aH * tIR ( )

T = Innenflachentemperatur des Halbzeugs; erfc(z) = komplementire Fehlerfunktion;
bu = Wandstirke des Halbzeugs

Setzt man Gleichung 7-5 in Gleichung 7-6 ein, so ergibt sich folgende Formel zur
Berechnung der Innenfldchentemperatur des Halbzeugs [124]:

T, =TB—(To—TB)'\/E'<Z'eTfC(Z)—e\;;> (7-8)

Aufgrund der oben genannten Vereinfachungen weichen die mithilfe der Gleichun-
gen 7-5 bis 7-8 berechneten Werte um 10 bis 20 % von den realen Messwerten ab [ 148].
Genauere Vorhersagen zu den Prozessparametern beim Erwirmungsvorgang sind
mittels numerischer Stromungsmechanik (CFD) mdglich. Abb. 7-13 zeigt beispielhaft
die simulativ errechnete Oberflichentemperatur des Halbzeugs (rechts) und die freie
Konvektion der Luft (links) beim Erwdrmungsvorgang. Im Umfeld des hohlprofil-
formigen Halbzeugs zeigt sich eine geringe freie Konvektion. Dies deutet darauf hin,
dass bei der Konzeptionierung der Anlagentechnik dieser Effekt dank konstruktiver und
regelungstechnischer Maflnahmen weitestgehend unterbunden werden kann (vgl. Ab-
schnitte 4.2.2 und 5.2.2.1).
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Abb. 7-13:  CFD-Simulation der Infraroterwirmung nach [126]
Halbzeug: PA6-CF +75°, Ay und o siche Abschnitt 5.2.1.1, Oberflachenreflektivitit: 5 %,
tr =45 Sekunden, Strahlertyp und Anordnung gemil Abschnitt 4.2.2 und 5.2.2.1,
Atmosphérendruck, Umgebungstemperatur: 25 °C.

7.3.1.3 Umformung

Fiir eine erste grundlegende Auslegung des FuHo-Verfahrens sind bei der Halbzeug-
umformung die Prozessparameter Umformdruck, Formwerkzeugtemperatur, Abkiihl-
rate und Schliefigeschwindigkeit hervorzuheben. Eine Optimierung dieser Parameter hat
die Sicherstellung der erforderlichen Bauteilqualitidt und die Reduktion der Durchlauf-
zeit zum Ziel.

Umformdruck und Formwerkzeugtemperatur

Zur Bestimmung des optimalen Umformdrucks und der geeigneten Formwerkzeug-
temperatur wurden im Rahmen dieser Arbeit zahlreiche experimentelle Untersuchungen
durchgefiihrt (sieche Abschnitte 5.2 und 5.3). Abb. 7-14 verdeutlicht den Einfluss der
Prozessparameter auf die Bauteilqualitit (ZielgroBen gemd3 Abb. 5-15) in Abhéngigkeit
vom Hohlprofilbauteil bzw. Komplexitatsgrad (siche Abschnitt 5.1). Sind das Material
des hohlprofilférmigen Halbzeugs und die Geometrie des Hohlprofilbauteils festgelegt,
so kann anhand der Graphik eine erste Einschitzung von Umformdruck und Form-
werkzeugtemperatur erfolgen.

Unabhéngig von der Faserart erfordert der Komplexititsgrad K1x (WZ 10.3 und
WZ 13.6) gemdll Abb. 7-14 einen Umformdruck (pu) von 50 bar und eine Formwerk-
zeugtemperatur (Twz) von 150 °C. Mit steigendem Komplexititsgrad (K2x bzw.
WZ 25.5) sinkt die benétigte Formwerkzeugtemperatur in Abhéngigkeit von der Faser-
art auf 120 respektive 135 °C.
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Fiir PA6-GF +75° und PA6-GF £45° bleibt der Umformdruck unbeeinflusst von Lagen-
aufbau bzw. Faserwinkel maximal (pu=50bar). Bei Hohlprofilbauteilen aus
PA6-CF £75° ist hingegen ein Umformdruck von 20 bar zur Bauteilherstellung
ausreichend (siche Abb. 7-14).
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T 135
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Abb. 7-14: Umformdruck und Formwerkzeugtemperatur bei der Halbzeugumformung in
Abhiingigkeit vom Komplexitiitsgrad

Allgemein ist der festgelegte Umformdruck so schnell wie moglich aufzubauen, um das
Halbzeug vollstindig in die Werkzeugkavitit zu drapieren und die Bauteilradien
auszuformen. Andernfalls kiihlt das Halbzeug zu stark ab. Der Umformdruck ist
grundsitzlich so hoch wie prozesstechnisch ndtig und so niedrig wie moglich zu wéhlen.
Hohe Umformdriicke fiithren in Kombination mit groBen Hohlprofilbauteilen (projizierte
Flache) zu steigenden SchlieBkriften und damit zu einem erhdhten Investbedarf bei der
Anlagentechnik (siche Abschnitt 3.1).

Abkiihirate

Die Abkiihlrate hat einen entscheidenden Einfluss auf die Kristallinitdt eines teil-
kristallinen Matrixpolymers (z. B. PA6, PP, PPA etc.) und damit einhergehend auf den
Bauteilverzug des Hohlprofilbauteils. Analog zum Erwérmungsvorgang wirkt sich die
Abkiihlgeschwindigkeit auch auf die Durchlaufzeit des FuHo-Verfahrens aus. Eine
langsame Abkiihlrate fiihrt zu einem hohen Kristallisationsgrad, der wiederum eine
steigende Schwindung des Matrixpolymers nach sich zieht. Findet die Abkiihlung des
Hohlprofilbauteils zu schnell statt, sinkt zwar der Kristallisationsgrad, aber es kann zu
ungewiinschten Nachkristallisationseffekten und somit Nachschwindungen kommen
[181]. GleichmiBige Abkiihlraten sind durch ein variothermes Formwerkzeug (siehe
Abschnitt 7.2.1) sicherzustellen.
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Nach Moglichkeit ist zusitzlich auch eine Temperierung des gasformigen Fluids
vorzusehen. Unterschiedliche Abkiihlraten durch das Formwerkzeug an der Oberfléche
und dem Blasschlauch bzw. dem Druckmedium an der Innenfliche des
Hohlprofilbauteils konnen ebenfalls zum Verzug fithren [155]. Die thermische
Simulation des Abkiihlvorgangs fiir ein temperiertes Formwerkzeug in Kombination mit
einem Blasschlauch wird unter anderem in [53, 119] beschrieben. Das Schaubild 7-14
verdeutlicht die Komplexitéit dieses Abkiihlvorgangs. Sdmtliche Temperaturen sowie
die Warme- und Temperaturleitfahigkeit des Hohlprofilbauteils verdndern sich wihrend
des Abkiihlvorgangs, also in Abhingigkeit von Umformdruck- (tu) und Abkiihldauer
(ta). Zu Beginn der Umformdruckbeaufschlagung findet beim Einstromen des
Druckmediums (Temperatur Tp) in den Blasschlauch eine verhéltnismédBig hohe
Warmeiibertragung durch erzwungene Konvektion statt [ 182].

o—— Tp (ty, ta) Konvektion Strahlung

Tig (ty, ta) ﬁ Blasschlauch ﬁ

Umformdruck

To (tu, ta)
Formwerkzeug Hohlprofilbauteil

M (tu, ta)
g (tu, ta)

Twz (tu, ta)

Abb. 7-15:  Schematischer Aufbau eines Modells zur Simulation der Abkiihlrate
Rechts: Temperaturen und Materialkennwerte in Abhéngigkeit von Umformdruck- und
Abkiihldauer. Links: Modell fiir die Abkiihlsimulation nach [53].

SchlieBgeschwindigkeit

Zuletzt werden die Auswirkungen der SchlieBgeschwindigkeit auf die Umformung
betrachtet. Durch einen langsamen SchlieBvorgang kiihlt das zuvor auf Matrix-
Schmelztemperatur erwdrmte Halbzeug (siche Abschnitt 7.3.1.2) stark ab. Urséchlich
dafiir sind die Konvektion und der Kontakt des Halbzeugs mit der Werkzeugkavitit
wihrend des SchlieBvorgangs. Es kommt zum frithzeitigen Erstarren des Halbzeugs
bzw. Matrixpolymers und in weiterer Folge zu einer eingeschriankten Umformung [173].
Fehlerhafte Hohlprofilbauteile sind das Resultat. Bei der Wahl der Anlagentechnik ist
daher auf eine hohe SchlieBgeschwindigkeit zu achten, da diese oftmals den
limitierenden Faktor darstellt.

7.3.1.4 Funktionalisierung

Betrachtet werden jene Prozessparameter des Ultraschallschwei3ens, die den experi-
mentellen Untersuchungen zufolge einen wesentlichen Einfluss auf die mechanischen
Eigenschaften des Kugelverbindungselements haben (siche Abschnitt 6.1.3).
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Abschnitt 7.3.1.4 befasst sich daher mit den Prozessparametern Amplitude, Schweifskraft
und Schweiffmodus. Vorweg wird die grundsétzliche Schwei3barkeit der Thermoplaste
adressiert, wobei dafiir gemif3 [183] zwischen amorphen und teilkristallinen Thermo-
plasten unterschieden wird.

e  Amorphe Thermoplaste:
Der hohe Schub- und E-Modul in Kombination mit einem niedrigen
mechanischen Verlustfaktor bis zur Glasiibergangstemperatur (Tg) haben eine
hohe Schallleitfahigkeit und somit gute Schweileigenschaften zur Folge.
Amorphe, zéhflieBende Thermoplaste erfordern einen erhohten Energiebedarf
beim Schweillprozess [76, 140].

e  Teilkristalline Thermoplaste:
Fiir das Ultraschallschwei3en sind teilkristalline Thermoplaste grundséitzlich
weniger geeignet, da ein stirkerer Abfall der Schubmodulkurve bis zum
Schmelzpunkt in Verbindung mit einem Anstieg des mechanischen Verlust-
faktors auftritt. Dies bewirkt eine hohere Dampfung der Schallwellen, woraus
ein erhohter Energiebedarf und lingere Schweilzeiten resultieren. [76, 140]
Aufgrund der hohen Diampfung sollte die Schweillenergie moglichst in der
Néhe der Schweifliche eingebracht werden. Beim Ultraschallschweiflen des
Krafteinleitungselements ist dies der Fall (siche Abschnitt 4.4.2).

Amplitude

Die Amplitude ist ein wichtiger Schweil3parameter, denn sie beeinflusst die Energie-
bilanz bei der Schwingungsumwandlung im Konverter. Sowohl die Ultraschallfrequenz
als auch die Art des Thermoplasts haben Auswirkung auf die Amplitude. Experimentelle
Untersuchungen in Kapitel 6 haben gezeigt, dass fiir die Fiigaufgabe dank der kleinen
Schweilfldche (auch bei steigendem Dx) die Leistung eines Generators mit 35 kHz oder
40 kHz ausreichend ist. Bezogen auf eine Ultraschallfrequenz von 20 kHz haben sich
beim Schweiflen von amorphen Thermoplasten materialabhingige Amplituden im
Bereich von 15 bis 40 um etabliert [140]. Bei hoheren Ultraschallfrequenzen sind die
Amplituden um etwa um ein Drittel geringer [140]. Amorphe Thermoplaste erfordern
niedrige, teilkristalline Thermoplaste vergleichsweise hohe Amplituden zur Steigerung
der Schweilnahtfestigkeit [159].

Schweilkraft

In der Praxis sind SchweiBkréfte zwischen 100 bis 1000 N {iblich [159]. Beim Ultra-
schallschweiflen des Kugelverbindungselements sind aufgrund der kompakten Bauform
des Elements deutlich geringere Schwei3kréfte obligat. Beispielsweise erfordern Kugel-
verbindungselemente mit einem Durchmesser (Dk) von 6,35 mm eine Schweilkraft

zwischen 70 und 78 N (siehe Abschnitt 6.1.4).
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Die material- und durchmesserspezifische Schweilkraft ist in Vorversuchen
festzulegen. Wéhrend des Schweillprozesses und bis zum Ablauf der Haltezeit (ca.
1 Sekunde) wird die Schweil3kraft aufrechterhalten.

SchweifRmodus

Empfohlen wird eine Steuerung des Filigevorgangs iiber folgenden Schweilimodus:
relativer Schweillweg. Dieser Schweillmodus stellt eine reproduzierbare Resthéhe des
Kugelverbindungselements (hk) und in weiterer Folge die Einhaltung des in Ab-
schnitt 7.1.3.1 definierten Durchmesser-Hohenverhéltnisses (k) sicher. Der relative
Schweilweg ldsst sich bei einem zuvor festgelegten Durchmesser des Kugelverbin-
dungselements (Dk) und mit Gleichung 7-3 aus Abschnitt 7.1.3.1 wie folgt berechnen:

Sk = DK - h’K (7-9)

sk = Relativer SchweiBweg; Dk = Durchmesser des Kugelverbindungselements;
hk = Resthohe des Kugelverbindungselements nach dem Schweilprozess

Die Schweilenergie und die Schweillzeit ergeben sich aus der Vorgabe von Schweillweg
(siehe Gleichung 7-7), Amplitude und Schweikraft. Je hoher die spezifische Warme-
kapazitit des Thermoplasts ist, desto mehr Schwei3energie ist vonndten [140].

7.3.2 Produktionszelle

Der letzte Abschnitt fasst gemdB3 des definierten Vorgehens (sieche Tab. 3-1) die
Ergebnisse der ma3gebenden Module und der experimentellen Untersuchungen (sieche
Kapitel 5 und 6) zur Konzeptionierung einer groBserientauglichen Produktionszelle fiir
das FuHo-Verfahren zusammen. Dariiber hinaus werden auf der umgesetzten Prozess-
technik (siche Kapitel 4) aufbauende, seriennahe Automatisierungslosungen beriick-
sichtigt. Zur systematischen Analyse der fiinf Prozessschritte des FuHo-Verfahrens
wurde zundchst eine Ablaufplanung in Anlehnung an [184] erstellt. Die Ablaufplanung
beinhaltet unter anderem das Erarbeiten des (Montage-)Vorranggraphen, die
Bestimmung der Vorgabezeit und die Auftbereitung des Vorranggraphen [184].

Aufgrund der zahlreichen Teilverrichtungen wurde der Vorranggraph auf zwei unter-
schiedlichen Detaillierungsebenen angefertigt. Ebene 1 beschreibt zunidchst die
Prozessschritte inklusive der erforderlichen Priifvorgénge (siche Anhang, Abb. A-3 und
Abb. A-4). Auf der Detaillierungsebene 2 sind die Teilvorrichtungen inklusive der
jeweiligen Vorgabezeiten erldutert. Diese sind im Anhang den Abb. A-5 bis Abb. A-9
zu entnehmen. Auf Basis der Ablaufplanung wurde anschlieBend das in Abb. 7-16
ersichtliche Layout einer automatisierten Produktionszelle erstellt.
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Dieser Produktionszelle liegt folgender Prozessablauf zugrunde:

Eingangs werden die zu verarbeitenden Halbzeuge zur Qualitdtskontrolle (siche QK 1
in Abb. 7-16) einer optischen Priifung unterzogen und fiir in Ordnung (i.0.) oder nicht
in Ordnung (n.i.0.) befunden. Dies ermdglicht z. B. die Detektion von etwaigen Trans-
portschiden oder Chargenschwankungen.

An der Vormontageanlage (siche VMA in Abb. 7-16) entnimmt ein Werker einen
Blasschlauch aus dem Blasschlauch-Puffer (BP) und drapiert diesen iiber einen dafiir
vorgesehenen Dorn. Roboter 1 greift ein 1.0. Halbzeug aus dem entsprechenden Puffer
und stiilpt dieses iiber den zuvor mit einem Blasschlauch versehenen Dorn. An-
schlieend nimmt er wieder seine Ausgangsposition ein. Der vom Drehteller (D3) mit
einem Dichtstempel bestlickte Roboter 2 verfihrt zum Dorn und dichtet das erste
Halbzeugende ab. Die aufgebrachte Verspannkraft wird arretiert. Das einseitig
abgedichtete Halbzeug wird inklusive Blasschlauch von Roboter 2 zum Umluftofen
befordert und dort auf einem Transportdorn abgesetzt. Roboter 2 fahrt anschliefend
ebenfalls in seine Ausgangsposition.

Halbzeug, Blasschlauch und Dichtstempel durchlaufen auf dem Transportdorn einen der
beiden Umluftofen. Das Halbzeug wird dabei auf eine matrixspezifische Grund-
temperatur erwdrmt. Dadurch verkiirzt sich, insbesondere bei hohen Wandstérken, die
Erwdrmungsdauer bei der Infraroterwdrmung. Eine thermisch-oxidative Material-
schiadigung aufgrund einer zu langen Verweildauer unter Temperatur und Sauerstoff ist
durch eine entsprechende Auslegung der Umluftheizung zu vermeiden.

Am Ende des Umluftofens entnimmt Roboter 4 {iber den bereits angebrachten Dicht-
stempel das Halbzeug vom Transportdorn und bringt dieses zur Abdichtungsanlage
(sieche Abb. 7-16). Parallel dazu entnimmt Roboter 3 einen Dichtstempel aus dem
Reservoir (D1) und positioniert diesen in der Abdichtungsanlage. Das Halbzeug wird
nun mittels Roboter 4 auf den Dichtstempel gesetzt. Unmittelbar danach wird der zweite
Dichtstempel mittels Roboter 3 verspannt und arretiert. Zuletzt 16st Roboter 3 die
Kupplung zum Dichtstempel und fahrt in seine urspriingliche Position zuriick.

Das Halbzeug ist nun auf Grundtemperatur erwidrmt und sowohl auf der Halbzeug-
innenflache (Blasschlauch) als auch an den beiden Halbzeugenden (Dichtstempel)
abgedichtet. Roboter 5 greift das Halbzeug iiber einen der beiden Dichtstempel, um es
zur Erwdrmungsanlage zu befordern. Dort wird das Halbzeug entsprechend positioniert;
Roboter 5 16st die Kupplung und féhrt an seinen Ausgangspunkt retour.

In der Erwdrmungsanlage werden die IR-Strahlerhalbschalen geschlossen und das Halb-
zeug wird gemdll Abschnitt 7.3.1.2 auf die Matrix-Schmelztemperatur erhitzt.
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Im Anschluss an den Erwidrmungsvorgang dockt Roboter 6 iiber die dafiir vorgesehene
Kupplung am oberen Dichtstempel an, um das auf Schmelztemperatur erwérmte
Halbzeug zu der in Abb. 7-16 ersichtlichen Umformanlage zu beférdern. Dort angekom-
men schlief3t sich das temperierte Formwerkzeug und die Umformdruckbeaufschlagung
startet.

Nach Ablauf der Umformdruck- und Abkiihldauer (siehe Abschnitt 7.3.1.3) 6ffnet sich
das Formwerkzeug und Roboter 7 entnimmt iiber den oberen Dichtstempel das Hohl-
profilbauteil (Kupplung). An der Blasschlauch-Entnahmeanlage (BEA) dockt zusétzlich
Roboter 8 an den unteren Dichtstempel an. Zeitgleich wird an beiden Dichtstempeln die
Verspannkraft abgebaut. Der obere Dichtstempel bleibt mit einer leichten Verspann-
kraft beaufschlagt. Somit ist der noch expandierte Balg des Dichtstempels weiterhin an
den Blasschlauch gekoppelt. Dank dieser Koppelung kann der Blasschlauch iiber eine
Verfahrbewegung von Roboter 7 entfernt werden. Der Mehrfach-Blasschlauch wird zur
Wiederverwendung in der Blassschlauch-Wanne (BSW) abgelegt. Beide Roboter
entkoppeln die Dichtstempel am Dichtstempel-Drehteller (D2) und fahren in ihre
Ausgangsposition zuriick. Die abgelegten Dichtstempel und Blasschlduche werden zu
den jeweiligen Anlagenpositionen befordert.

Roboter 9 entnimmt das Hohlprofilbauteil aus der BEA und legt dieses in einem der
beiden Hohlprofilbauteil-Puffer (HPP 1 und HPP 2) der Qualititskontrolle (QK 2) ab.
Uber die beiden (mobilen) Puffer ist die QK 2 vom Umformprozess entkoppelt. Unter-
schiedliche Durchlaufzeiten, Stérungen oder Bauteilausschiisse in der Qualitdtskontrolle
konnen dadurch leichter kompensiert werden. Dies trifft gleichermalB3en auf die noch
folgenden Prozessschritte zu. Mittels Laser-Profilsensoren und/oder Kamerasystemen
kann im Zuge der Qualititskontrolle die MaBhaltigkeit und das Vorhandensein
charakteristischer Umformfehler {iberpriift werden. Hohlprofilbauteile, die n.i.O. sind,
werden — wie auch bei den noch folgenden Prozessschritten — nachgearbeitet oder, falls
dies nicht moglich ist, dem Recycling zugefiihrt (HPP 1/2 n.i.0.).

In den Endbearbeitungszentren der Produktionszelle (Abb. 7-16) findet die
Finalisierung der Bauteilgeometrie statt. Roboter 10 greift sich ein Hohlprofilbauteil aus
dem 1.0. Puffer und beliefert in alternierender Reihenfolge eines der beiden
Endbearbeitungszentren. Nach dem Einlegen und automatisierten Fixieren der
Hohlprofile startet beispielsweise die Fris-, Laser- oder Wasserstrahlbearbeitung. Die
Durchlaufzeit dieses Prozessschrittes hidngt vom Bearbeitungsverfahren, der
entsprechenden Vorschubgeschwindigkeit und der zu bearbeitenden Liange (Bauteil-
kontur) ab. Dementsprechend kann die Anzahl der Endbearbeitungszentren variieren.
Mit Abschluss des Bearbeitungsvorgangs entnimmt Roboter 10 das Hohlprofil fiir die
Ubergabe an einen der beiden Hohlprofilbauteil-Puffer (HPP 1 und HPP 2).
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Abb. 7-16
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Der anschlieenden Qualitdtskontrolle (QK 3) obliegt die Detektion mdglicher Bear-
beitungsfehler zur Differenzierung zwischen i.0. und n.i.O0. Hohlprofilbauteilen.

Im flinften und letzten Prozessschritt des FuHo-Verfahrens findet in den Ultraschall-
schweillanlagen die Funktionalisierung des Hohlprofilbauteils statt (siche Abb. 7-16).
(Handling-)Roboter 11 bestiickt dazu abwechselnd eine der beiden Ultraschall-
schweillanlagen mit Hohlprofilbauteilen aus dem entsprechenden Puffer (HPP 1/21.0.).
Konstruktiv konnen die Ultraschallanlagen als Briicken-, Kassetten-, Schiebetisch-,
Drehtellermaschinen oder Roboteranlagen ausgefiihrt werden [185—187]. Wird letztere
mit einem Schweilkopf inklusive automatisierter Zufiihreinheit fiir das Kugel-
verbindungselement ausgestattet, eignet sich die Ultraschallschweillanlage speziell fiir
die positionsflexible Aufbringung der Krafteinleitungselemente.

Uber die Zwischenablage im Hohlprofilbauteil-Puffer (HPP 1/2) wird das funktionali-
sierte und endbearbeitete Hohlprofilbauteil an die finale Qualitdtskontrolle (QK 4)
iiberstellt (siche Abb. 7-16 unten). Hohlprofilbauteile, die fiir in Ordnung befunden
werden, verlassen damit die Produktionszelle. Sie werden den nachgelagerten Produk-
tionsprozessen zugefiihrt (z. B. Karosseriebau etc.).

Die detailliertere Planung der Produktionszelle fiir das FuHo-Verfahren kann nach
Festlegung eines zu fertigenden Hohlprofilbauteils erfolgen. Aus Kenngréf3en wie den
Halbzeugeigenschaften (Querschnittsgeometrie, Faser, Matrix, Wandstirke etc.), der
GroBe des Hohlprofilbauteils, der Bauteilkontur und dem Funktionalisierungsumfang
leiten sich Produktionskennzahlen (z. B. Durchlaufzeit) ab. Durch weitere Anpassungen
an die raumlichen Gegebenheiten entsteht auf Basis des erarbeiteeten Layouts ein Grob-
und Feinlayout [184]. Dabei kdonnen auch weitere Szenarien, wie etwa die Expansion
der Produktionszelle bzw. Umformanlage fiir weitere Funktionalisierungsmoglichkeiten
(z. B. One-Shot-Onsert, One-Shot-SpritzgieBen, siche Abschnitt 7.1.3.2), berticksichtigt
werden.






8 Zusammenfassung

Im Rahmen der Arbeit wurde ein neuartiges Verfahren zur Herstellung funktionalisierter
Hohlprofilbauteile (FuHo-Verfahren) konzeptioniert, das die Vorziige von konti-
nuierlich hergestellten Hohlprofilen bzw. Halbzeugen (hohes Produktionsvolumen) mit
dem Vorteil von diskontinuierlichen Herstellungsverfahren (geometrische Bauteil-
komplexitit) vereint. Auf Basis eines vorimprégnierten und konsolidierten Halbzeugs
mit konstanter Querschnittsgeometrie wird im FuHo-Verfahren in lediglich fiinf
Prozessschritten (Abdichtung, Erwidrmung, Umformung, Endbearbeitung und
Funktionalisierung) ein funktionalisierstes Hohlprofilbauteil hergestellt. Bei der
Umformung des Halbzeugs zur Steigerung der geometrischen Komplexitidt sind
Durchlaufzeiten von weniger als 90 Sekunden moglich, da die Impriagnierung der Fasern
bereits im Zuge der kontinuierlichen Halbzeugherstellung stattfindet. Zudem ermdglicht
das FuHo-Verfahren die Herstellung von Hohlprofilbauteilen mit variabler
Querschnitts- und konkaver Bauteilgeometrie. Durch das endkonturnahe Herstellungs-
verfahren sind Materialeinsatzquoten von unter 108 % erreichbar. Fiir die Funktionali-
sierung des Hohlprofilbauteils im FuHo-Verfahren wurde ein zweiteiliges Kraft-
einleitungselement erarbeitet, das sich durch seine Leichtigkeit, Kostengiinstigkeit,
Modularitdt und Reparaturfiahigkeit auszeichnet.

Zur funktions- und prozesstechnischen Umsetzung des FuHo-Verfahrens wurden fiir die
einzelnen Prozessschritte systematisch Anlagenkomponenten technisch umgesetzt.
Hierbei ermoglichen neuartige Dichtstempel in Kombination mit einem in das Halbzeug
eingebrachten Blasschlauch eine Abdichtung des Halbzeugs. Fiir die Infraroterwidrmung
des Halbzeugs auf Umformtemperatur kommen spezielle Strahlerhalbschalen mit
Zonenregelung zum Einsatz. Ein eigens konzeptioniertes Formwerkzeug vereint bei der
Umformung die wesentlichen Vorteile bestehender Abquetsch- und Tauchkantenwerk-
zeuge. Dank des Formwerkzeugs und der Druckbeaufschlagung des Blasschlauchs mit
einem gasformigen Fluid wird das Halbzeug zum Hohlprofilbauteil umgeformt, um die
geometrische Komplexitit in Form einer Querschnittsverdnderung zu steigern. Da sich
nach ersten Voruntersuchungen die frastechnische Endbearbeitung nicht von jener fiir
flachige Halbzeuge unterschied, wurde dieser Prozessschritt nicht weiter betrachtet.
Mithilfe des Krafteinleitungselements — bestehend aus Kugelverbindungselement und
Clipelement — findet im flinften und letzten Prozessschritt des FuHo-Verfahrens die
Funktionalisierung der Hohlprofilbauteile statt.
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Die experimentellen Untersuchungen befassten sich zunichst insbesondere mit der Um-
formung des Halbzeugs zum Hohlprofilbauteil sowie den damit vorweg unumging-
lichen Prozessschritten Abdichtung und Erwidrmung. Zur geometrischen Gestaltung der
Hohlprofilbauteile wurden zunéchst vier Komplexititsgrade definiert (K1x bis K4x).
Darauthin deckten die festgelegten Hohlprofilbauteile aufgrund ihrer Geometrie-
merkmale drei der vier Komplexitdtsgrade ab. Unter Verwendung von Halbzeugen aus
endlosfaserverstirktem thermoplastischem Polyamid 6 (PA6) fanden die Unter-
suchungen statt, da diese Halbzeuge aufgrund ihres ausgewogenen Kosten-Nutzen-
Verhiltnisses besonders fiir die automobile GroBserie geeignet sind. Mit kohlenstoff-
faserverstirkten Halbzeugen fiir hochperformante und glasfaserverstarkten Halbzeugen
fiir kostenoptimierte Hohlprofilbauteile kamen zwei Faserarten zur Anwendung. Des
Weiteren wurden beim zuletzt genannten Halbzeug unterschiedliche Lagenaufbauten
getestet. Im Zuge der Versuchsreihen waren somit die Art des Halbzeugs (PA6-CF £75°,
PA6-GF £75°, PA6-GF +45°), die Temperatur des Formwerkzeugs (120, 135 und
150 °C), der Umformdruck (20, 35 und 50 bar) und der geometrische Komplexitdtsgrad
des Hohlprofilbauteils (K1x, K2x, K3x) verdnderlich. Dem Komplexitdtsgrad K1x sind
Hohlprofilbauteile mit kleinen AuBenradien zugeordnet. Charakteristisch fiir den
Komplexititsgrad K2x ist die konkave Bauteilgeometrie in Form einer Sicke oder Nut.
Hohlprofilbauteile mit dem Komplexititsgrad K3x zeichnen sich durch die konstruktive
Umsetzung der vorherigen Komplexiétsgrade in Kombination mit einem hohen Faser-
lauflingenunterschied aus. Nach der Versuchsdurchfiihrung wurden die Hohlprofil-
bauteile umfangreichen Untersuchungen auf makro- und mikroskopischer Ebene
unterzogen.

Unabhéngig von der Faserart zeigt die Analyse beim Komplexitdtsgrad K1x einen hohen
Druck- und Temperaturbedarf (50 bar, 150 °C). Bei steigendem Komplexitdtsgrad sank
aufgrund der Verzugsgefahr die ideale Formwerkzeugtemperatur in Abhangigkeit der
Faserart. Unbeeinflusst vom Lagenaufbau blieb der optimale Umformdruck fiir
PA6-GF maximal (50 bar). Minimale Umformdriicke (20 bar) waren beim Komplexi-
tatsgrad K2x zur Bauteilherstellung auf Basis des Halbzeugs PA6-CF +75° ausreichend.
Der Komplexititsgrad K3x war mit simtlichen Halbzeugen aufgrund des hohen Faser-
lauflingenunterschieds, der hohen relativen Hohendnderung und der kleinen Auflen-
radien des Hohlprofilbauteils nicht fehlerfrei darstellbar. Allgemein verdeutlichten die
experimentellen Untersuchungen den Einfluss der Halbzeugqualitit auf die
Eigenschaften der Hohlprofilbauteile. Bereits im Halbzeug vorhandene Fehlstellen
und/oder schwankende Abmafe fithren nach der Umformung zu einer steigenden
Anzahl an Fehlerbildern beim Hohlprofilbauteil.

Mit der Prozesstechnik ist unter Beriicksichtigung der ermittelten Prozessparameter und
Verfahrensgrenzen eine fehlerfreie Umformung mdéglich. Im Wesentlichen wird die
Qualitdt der Hohlprofilbauteile von den drei Faktoren Bauteilgeometrie, Umform-
parameter und Halbzeug bestimmt.
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Nach der Bauteilherstellung stand die Funktionalisierung des Hohlprofilbauteils im
Fokus der experimentellen Untersuchungen. Betrachtet wurde dabei insbesondere die
Anbindung des Kugelverbindungselements am Hohlprofilbauteil. Zur Abstraktion der
Hohlprofilbauteile wurden tiberwiegend plattenformige, vorimpriagnierte Halbzeuge mit
quasiisotropem Lagenaufbau und den Matrixpolymeren PP, PA6 sowie PPA verwendet.
Die verwendeten Kugelverbindungselemente bestanden aus artgleichem Thermoplast.
Vorraussetzung fiir das stoffschliissige Fiigen mittels Ultraschall war die Realisierung
einer speziellen Sonotrode mit kugelkalottenformiger Aussparung und axialer Vakuum-
bohrung zur Aufnahme des Kugelverbindungselements.

Eine vergleichende Betrachtung der Zugfestigkeiten mit und ohne Kugel-
verbindungselement wies nach, dass durch das Aufschweillen des Kugelverbindungs-
elements die mechanischen Eigenschaften des Halbzeugs nicht beeinflusst werden. Bei
Belastung des Kugelverbindungselements senkrecht zur Schweillfliche (Kopfzug-
versuch) kristallisierte sich ein Versagen der Halbzeug-Deckschicht respektive der
Faser-Matrix-Grenzfldche heraus. Zyklische Temperatur- und Feuchtebelastungen der
Schweillverbindungen durch den Klimawechseltest fiihrten zu einer erwarteten
Abnahme der Bruchkréfte um 10 bis 20 %. Trotz des Kraftabfalls war die Bruchkraft
der Schweillverbindung stets kleiner als die Abzugskraft des Clipements. Eine
zerstorungsfreie Demontage ist somit gewéhrleistet. Aufgrund der ermittelten
mechanischen Eigenschaften ist das Krafteinleitungselement zur Fixierung von
Montagekomponenten am Hohlprofilbauteil geeignet.

Auf Basis der experimentellen Untersuchungen liefert die vorliegende Arbeit einen
Beitrag zur werkstoff- sowie fertigungsgerechten Bauteil- und Prozessgestaltung. Unter
dem Aspekt der Halbzeugumformung wurden die Richtlinien fiir die Bauteilkonstruk-
tion abgeleitet. Bei den konstruktiven Richtlinien zum Krafteinleitungselement standen
die zahlreichen Gestaltungsmdglichkeiten von Clip- und Kugelverbindungselement im
Mittelpunkt. Um bei der Bauteilkonstruktion zukiinftig auch Hohlprofilbauteile mit
variierender Wandstirke verwirklichen zu konnen, wurde das FuHo-Verfahren mit der
lokalen Hohlprofilverstirkung (LHV) entscheidend weiterentwickelt. Dariiber hinaus
zeigten die Szenarien One-Shot-Onsert und One-Shot-SpritzgieBen zwei weitere
Moglichkeiten zur Funktionalisierung des Hohlprofilbauteils auf. Hinsichtlich der
Prozessgestaltung wurden die maligeblich prozessbeeinflussenden Parameter Abdich-
tung, Erwdrmung, Umformung und Funktionalisierung genauer betrachtet.

Die Ubertragung des FuHo-Verfahrens auf eine groBserientaugliche Anlagentechnik
stellte eine der verbleibenden Herausforderungen dar. Zur Konzeptionierung einer
Produktionszelle wurden sédmtliche Prozessschritte des FuHo-Verfahrens systematisch
mithilfe der Ablaufplanung analysiert. Daraus resultierte unter Beriicksichtigung
weiterer Automatisierungsmoglichkeiten ein Layout der Produktionszelle. Dies gibt
einen ersten Ausblick auf die zukiinftige Herstellung funktionalisierter Hohlprofil-
bauteile aus endlosfaserverstirktem thermoplastischem Kunststoff.
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Abschliefend illustriert Abb. 8-1 das Anwendungsspektrum der mittels FuHo-
Verfahren hergestellen Hohlprofilbauteile im Automobilbau. Die experimentellen
Untersuchungen und die daraus konkludierten Richtlinien zur Bauteil- und Prozess-
gestaltung bilden die Grundlage fiir die dargestellten potentiellen Zielbauteile einer
Fahrzeugkarosserie. In erster Linie eignet sich das konzeptionierte FuHo-Verfahren zur
Herstellung von Hohlprofilbauteilen, die bei weitestgehend konstanter Querschnitts-
geometrie eine lokale Querschnittsdnderung erfordern.

Dachspriegel

Seitenaufpralltrager
Quertrdger [
: AN
Stirnwand b -

Domstreben

Sitzquertrd ger

Quertrager
odengruppe

Schweller
—  Frontend-Streben

Hochvoltspeicher
Gehause

Abb. 8-1:  Potentielle Zielbauteile fiir das FuHo-Verfahren am Beispiel einer
Fahrzeugkarosserie



9 Ausblick

Im Zuge dieser Arbeit wurde das FuHo-Verfahren zur Herstellung funktionalisierter
Hohlprofilbauteile konzeptioniert und anhand von experimentellen Grundsatzunter-
suchungen dessen technische Machbarkeit nachgewiesen. Daraus leitet sich ausblickend
weiterer Forschungsbedarf ab, der im Folgenden nach den Prozessschritten des FuHo-
Verfahren gegliedert ist.

Hohlprofilformiges Halbzeug:

Ausgehend von den bisherigen Betrachtungen sind die Auswirkungen von
variierenden Wandstérken, verdnderten Lagenaufbauten und unter-
schiedlichen Querschnittsgeometrien (z. B. rechteckig, dreieckig etc.) auf die
Prozesstechnik zu untersuchen. Weitere Kombinationsmoglichkeiten resul-
tieren aus einer Uberlagerung dieser Halbzeuge mit dem Verfahren der
lokalen Hohlprofilverstirkung (LHV). Dariiber hinaus sind Halbzeuge mit
einer Wandstirkenvariation in Umfangsrichtung denkbar.

Abdichtung:

Gegenstand weiterer Untersuchungen sollte die Verkiirzung des Abdicht-
bereichs zur Minimierung der Materialeinsatzquote im Falle einer End-
bearbeitung sein. Zudem sind bei einer verdnderten Querschnittsgeometrie des
Halbzeugs die Auswirkungen auf Balg und Blasschauch zu betrachten.
Erwarmung:

Da mit zunehmender Halbzeugwandstirke die einseitige Infraroterwidrmung
zu einer stark ansteigenden Erwédrmungsdauer fiihrt, sollte die kombinierte
Umfluft- und Infraroterwdrmung genauer untersucht werden. Fiir ein
verbessertes Prozessverstindnis wére die simulative Abbildung dieses Erwér-
mungsvorgangs zutraglich.

Umformung:

Empfohlen wird die Betrachtung eines variotherm temperierten Form-
werkzeugs zur Steigerung der Autheiz- und Abkiihlraten. Von Interesse ist
zudem, ob in Kombination mit einem temperierten, gasférmigen Fluid die Ab-
kiihlrate weiter verbessert und der Verzug des Hohlprofilbauteils minimiert
werden kann. Weiters sind die Auswirkungen eines verdnderlichen Halbzeugs
(z. B. Querschnittsgeometrie, Wandstérke etc.) auf das Umformverhalten und
die Prozessparameter zu priifen. Autbauend auf den Grundsatzunter-
suchungen zur lokalen Hohlprofilverstirkung sind fiir ein verbessertes
Prozessverstindnis unterschiedlichste Kombinationen aus Primir- und
Sekundérhalbzeugen zu erforschen.
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Ausblick

Zur Bewertung der unterschiedlichsten Bauteilkonzepte ist analog zur
Erwdrmung die Implementierung einer Umform- bzw. Drapiersimulation
anzustreben.

Endbearbeitung:

Neben der Frisbearbeitung des Hohlprofilbauteils wéren weitere Verfahren,
beispielsweise die Laser- oder Wasserstrahlbearbeitung, hinsichtlich ihrer
Anwendbarkeit untersuchbar.

Funktionalisierung:

Die experimentellen Untersuchungen haben das hohe Potential des ent-
wickelten Krafteinleitungselements nachgewiesen. FEine Erhohung der
SchweiBfliche wiirde die Erweiterung des Anwendungsspektrums ermdgli-
chen. In Verbindung mit einer Weiterentwicklung der Clipelemente kann dies
zu einer Steigerung der maximalen Krafteinleitung fithren. Fiir das One-Shot-
Onsert und One-Shot-SpritzgieBen ist der Nachweis zu erbringen, inwiefern
diese Verfahren prozesstechnisch realisierbar sind. Ferner stellt das
nachtragliche Ausschdumen des Hohlprofilbauteils, beispielsweise zur
Verbesserung der Crasheigenschaften, eine weitere Moglichkeit zur Bauteil-
funktionalisierung dar.
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A Anhang

a Datenblatter

STANDARD PRODUCT VALUES g CEI anese
CE‘IStranI@I CFR'TP PAB CFEU-U1 The chemistry inside innovation

General Description: Celstran® CFR-TP PAG CF50-01 is a 60% carbon fiber by ENGINEERED MATERIALS
weight polyamide & (mylon 6) continuous fiber (uni-directional) reinforced thermoplastic
composite tape. This matenal exhibits a high strength-to-weight ratio, excellent
foughness and impact resistance. It is well suited for indusirial, automotive, and sporiing
goods applications where sirength and toughness are critical as well as ease of
processing.

«celanese.com/engineered-materials

Property Value Unit Value Unit
iContact Information

Amaricas
Fiber Type 2040 Dixie Highway

Florence, KY 41042 USA

Froduct Infarmation Service
Fiber Content t +1-B00-A33-48837 - +1-B59-372-1244

Customer Service
T H-BO0-526-4960 - +1-B59-372-3214

Carbon
&0 % by wt.
83 ozfyd” 280 gim”

2
f
H

[Europe

. Arm Unisys-Park 1
Tape Areal Weight 63E43 Sulzbach, Germany
Product Information Service
T +(KN-B00-86427-531
T +49-10)-69-45009-1011
= info-engineeredmaterials-eudcelanase. com

"Allernate tape widths and thicknesses may be avallable.

Test
B - Asla
Property Value Unit Value Unit Method 1560 Jnke Road, Zhang Jang Hi Tech Park
Tensile Strength 281 ksi 1938 MPa Tape Tensile Shanghai 201203 PRC
-, . . . Custormer Service
5 Tensile Modulus 14.2 Msi 981 GPa Tape Tensile + +B6 71 3851 9266
=z longation at Break T i 48621 3861 9599
= £ = L5 - L5 = I = infa-engineensdmaterials-asiamoglanise com
E Flexural Strength 153 ksi 1055  MPa D790
- | Flexural Modulus 14.2 Msi 98.1 GPa D790
' orentation 07
Property Value  Unit Value Unit
Melt Temperature 428 “F 220 C
Glass Transition = B
Temperature 135 F =7 c
o 2014 Celanese o its affiliates.
Ml rigghts reserved.
This publication was printed based on
Celanese's present state of knowledge, and
elanese undertzkes no obligation to
update it. Because conditions of product
s are outside Celanese’s control, Celanese
Friakes no warranties, express or inmplied, and
assumes no lizbility in connection with any
wse of this information. Nothing herein is
intended as a license to aperate under ora
recommendation to infringe any patents.
Celanese’ registered C-ball design and all
wther trademarks identified herein with =,
TH, M, unless atherwise noted, ane
frademarks af Celanese or Its affillates.
7/29/2014

Abb. A-1:  Datenblatt PA6-CF Tape
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PRELIMINARY@;-’ALUES g CEIanese
CEIStran CFR'TF PAG GFEU'[” The chemistry inside innovation

General Description: Celstran® CFR-TP PAG GFE0-01 i= a 60% E-glass by weight ENGINEERED MATERIALS
polyamide 6 (nylon 8) continuous fiber {uni-directional) reinforced thermoplastic
composite tape. This materal exhibits a high strength-to-weight ratio, excellent
toughness and impact resistance. It is well suited for industrial, automeotive and sporting
goods applications where sirength, toughness and cost are critical, as well as ease of
processing. The material is available in natural and black colors.

celanese.com/engineered-materials

Property Value Unit Value  Unit

Contact Information

" Americas
Fiber Type E-glass 5040 Dixie Highway

Florence, KY 41042 USA

Product Information Service
Fiber Content &0 % by wi. - H1-B00-B3I3-4882 - +1-B59-372-3244
n v]

Custormer Service
T+ HI-BO0-526-4960  © +1-859-372-3214

Tape Thickness* oo118 | = infa-engineeredmaterals-amfeelanese com

Europe

.30 mim
. 2 Arm Unisys-Park 1
Tape Areal Weight 149 ozryf s07 gfmi 55843 Sulzbach, Germany

Product Information Service

T +00)-B00-86427-531

T +&9-(0)-69-45009-1011

= info-engineeredmaterials-eudcelanase.com

2
i
H

"Allernate tape widihs and thicknesses may be avallable.

Test
- 5 Asla
Property Value Unit Value  Unit Method 4560 Jinke Rioad, Zhang iang Hi Tech Park
Tensile Strength 102 ksi TO5 MPa Tape Tensile Shanghai 201203 FRC
o - . ) Custormer Service
& Tensile Modulus 437 Msi 301 GPa Tape Tensile + 4+B6 21 1851 9266
= Elongation at Break Tz 486 21 3961 9599
= at 242 % 242 %* Tape T winfo-engineenedmaterials-asiaacelanese.com
E Flexural Strength 111 ksi TES MPa D790
- | Flexural Modulus 474 Msi 327 GPa D730
' Orintation 0
Property Value  Unit Value Unit
Melt Temperature 428 “F 20 9%
Glass Transition = 2
Temperature 135 F st ©
2014 Celanese or its affiliates.
Al rights reserved.
This publication was printed based on
Celanese's present state of knowledge, and
Celanese undertakes no obligation to
wpdate it. Because conditions of product
wse are outside Celanese’s control, Celanese
Friakes no warranties, express or implied, and
assumes no lizbility in connection with any
wse of this information. Mothing hereinis
intended &s o license to operate under ar &
recommendation to infringe any patents.
Celanese” registered C-ball design and all
ther trademarks identified henein with ®,
T, 5M, unless atherwise noted, are
frademarks of Celanese or its afillates.
7/29/2014

Abb. A-2:  Datenblatt PA6-GF Tape
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b Versuchs-, Pruf- und Messtechnik

Tab. A-1:  Thermoelemente zum Messen der Temperatur auf der Halbzeuginnenfliache

Produkt | Hersteller | Typ

Thermoelement ‘Omega Engineering GmbH‘ SSRTC-TT-KI-36-3M

Tab. A-2:  DSC-Messzelle zur Halbzeugcharakterisierung

Produkt | Hersteller | Typ
DSC-Messzelle | NETZSS}H{:;‘IGrawbau DSC 204 F1 Phoenix 240-1
ml

Tab. A-3:  Thermo-Mikrowaage zur Halbzeugcharakterisierung

Produkt Hersteller Typ

NETZSCH-Geritebau TG 209 F1 Libra TGA 209

Thermo-Mikrowaage GmbH F1 D-0180-L

Tab. A-4:  Laser Flash Apparatur zur Halbzeugcharakterisierung

Produkt | Hersteller | Typ
Laser Flash Apparatur NETZSS}I;};)C}}Ieratebau LFA 457 MicroFlash

Tab. A-5:  Computertomograph zur Halbzeug- und Bauteilcharakterisierung

Produkt | Hersteller | Typ

Computertomograph | General Electric Companyl phoenix vitome[x m

Tab. A-6:  Materialographie zur Halbzeug- und Bauteilcharakterisierung

Produkt Hersteller Typ
Mikroskop Carl Zeiss Light Observer.Zlm

Kamera Microscopy AxioCam HRc

Software AxioVision SE64
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Tab. A-7:  Karl Fischer Titrator zur Halbzeugcharakterisierung
Produkt Hersteller Typ
Karl Fischer Titrator Mettler'-Toledo DL39 Coulometric KF Titrator
International Inc.
Tab. A-8:  Priifmaschine fiir Zug- und Ringzugversuch
Produkt Hersteller Typ
- . 7250/SN AllroundLine RetroLine
Materialprifinaschine | ;1 GmbH & Co. KG. testControl I1
Software testXpert V12.2
Tab. A-9:  Bildverarbeitungtechnik zur Schnittbildpriifung
Produkt Hersteller Typ
Kamera CA-HX500M
Bildverarbeitung Keyence XG-8700LP
Software XG VisionEditor
Objektiv Cosmicar/Pentax G2180
Tab. A-10: Lasertechnik zur Radiuspriifung
Produkt Hersteller Typ
Laser-Profilsensor LJ-V7080
Steuergerit Keyence LJ-V7001P
Software LJ-Observer
Tab. A-11: Aktuatoren der Umformanlage
Produkt Hersteller Typ
Helzpatro?e Watlow GmbH G7C-15185
Steuergerét Dual Loop Control Box
IR-Strahler 23x11 Bauform B
Heraeus Nobelight GmbH
Steuerung gh KPE-11149
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Tab. A-12: Messtechnik der Umformanlage

Produkt Hersteller Typ
Temperatursensor Watlow 23-1000194
LumaSense
P t I IN 520
yrometer Technologies GmbH fEpe
Drucksensor Omega PXM359-140G10V
Software AUTEM GmbH SPS Analyser Pro 5

Tab. A-13: Ultraschalltechnik zum Schweiflen des Kugelverbindungselements

Produkt Hersteller Typ
Standschweilpresse USP750E 35 kHz 1,2 kW

Generator Telsonic AG MAG-W035012-S-R-01

Steuerung TCSS

Tab. A-14: Trockenschrank zur Lagerung der plattenformigen Halbzeuge

Produkt Hersteller Typ
Thermo Fisher
Trockenschrank L Heratherm OMH750
Scientific Inc.
Tab. A-15: Priifmaschine fiir den Kopfzugversuch
Produkt Hersteller Typ
Universalpriifinaschine | Hegewald & Peschke Inspekt table BLUE 10kN
MeB- und Priiftechnik
Software GmbH LabMaster

Tab. A-16: Umweltsimulationskammer fiir die Klimawechselbelastung

Produkt

Hersteller

Typ

Umweltsimulations-
kammer

CTS GmbH

CW-40/15
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¢ Fehlerbildkatalog

Tab. A-17:

Fehlerbildkatalog nach [149]

Fehler

Ol

Gering

Ausgepragt

02

03

04

05

06
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Fehler

Ausgepragt

o7

Il

12

I3

S1
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B Veroffentlichungen

Zeitschriftenartikel

[Z1] C. Stefanziosa, E. Ladstitter, and K. Drechsler, “Krafteinleitungselement zur
Funktionalisierung von thermoplastischen Faserverbundbauteilen”, Journal of
Plastics Technology, vol. 12, no. 5, pp. 383—413, 2016.

Konferenzbeitrage

[K1] C. Stefanziosa, E. Ladstitter, K. Drechsler and T. Zimmermann, “New production
process for manufacturing continuous fiber-reinforced thermoplastic hollow
profile components” in Proceedings of the 17th European Conference on
Composite Materials, 2016

[K2] C. Stefanziosa, “Joining of an innovative force-application element”, 2nd Joining,
Forming and Manufacturing Technologies Conference, GALM, Birmingham,
Nov. 2016.

Patentanmeldungen und Patente

[P1] C. Stefanziosa, ,,Baugruppe aus zwei Faserverbundbauteilen und Verfahren zur
Herstellung einer solchen Baugruppe®, Patent DE102013203206A1, Aug. 28 2014

[P2] C. Stefanziosa, ,,Baugruppe aus zwei Faserverbundbauteilen und Verfahren zu
deren Herstellung®, Patent DE102013203207A1, Aug. 28 2014

[P3] C. Stefanziosa, ,Baugruppe aus zwei Faserverbundbauteilen sowie
Herstellungsverfahren hierzu®, Patent DE102013203208A1, Aug. 28 2014

[P4] C. Stefanziosa and O. Eroglu, ,Sonotrode zum Ultraschallschweillen,
Ultraschallschweillanlage, Verfahren zum  Ultraschallschweiflen, sowie
Schweillverbindung®, Patent DE102013223166A1, May. 21 2015

[P5] C. Stefanziosa, ,,Schraubenmutterelement zum Einsetzen in ein Bauteil und
Baugruppe*, Patent DE102013224555B4, Jun. 03 2015

[P6] C. Stefanziosa and N. Stutter, ,,Verfahren zum Reparieren oder Verstirken eines
Hohlprofilabschnittes eines Kunststoffprofils“, Patent DE102014200130A1,
Jan. 08 2014

[P7] C. Stefanziosa and O. Eroglu, ,,Verfahren zum Fiigen von faserverstirktem
Kunststoffmaterial“, Patent DE102014201296A1, Jul. 30 2015

[P8] C. Stefanziosa, M. Hammer und J. Niekerk, ,,Verfahren zum Herstellen einer
Bauteilverbindung®, Patent DE102014216006A1, Feb. 18 2016

[P9] C. Stefanziosa, M. Hammer und J. Niekerk, ,,Verfahren zum Herstellen einer
Bauteilverbindung®, Patent 102014216002.2, Feb. 18 2016
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[P10]C. Stefanziosa, ,,Sonotrode, Verfahren zum Schweilen einer Kugel sowie
Bauteilverbindung®, Patent 102014216002.2, Aug. 13 2014

[P11]C. Stefanziosa, M. Hammer and J. Niekerk, ,,Bauteilverbindung und Verfahren
zum plastischen Umformen einer Kugel“, Patent DE102014216001A1,
Feb. 18 2016

[P12] C. Stefanziosa, ,,Verfahren zum Herstellen eines lokal verstarkten Profilbauteils®,
Patent DE102014217372A1, Sep. 1 2014

[P13]C. Stefanziosa, M. Hammer, W. Hahn and J. Niekerk, ,,Verfahren zum
Austauschen  eines  Abschnitts eines Kunststoffbauteils®, Patent
DE102015210869 B3, Aug. 25 2016

[P14]C. Stefanziosa and M. Pernicka, "Umformwerkzeug und Verfahren zum
Umformen eines Halbzeugs flir ein Faserverbundbauteil", Patent
DE102016208686A1, May. 20 2016.

[P15]C. Stefanziosa, ,,Verfahren zum Verbinden eines metallischen Bauteils mit
einem Hohlprofilbauteil aus (faserverstirktem) thermoplastischen Kunststoff™,
Patent Aktenzeichen 102017204962.6., Mar. 23 2017

[P16]C. Stefanziosa, ,,Verfahren zur Funktionalisierung eines Hohlprofilbauteils aus
(faserverstiarktem) thermoplastischen Kunststoff im Spritzgussverfahren®, Patent
Aktenzeichen 102017204964.2, Mar. 23 2017

[P17] C. Stefanziosa and C. Hierl, "Dichtstempel zum stirnseitigen Abdichten eines
Hohlprofils", Patent DE102016209072A1, May. 25 2016.
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C Betreute studentische Arbeiten

Im Rahmen der Dissertation wurden die Betreuung der nachfolgend aufgefiihrten stu-

dentischen Arbeiten unterstiitzt:

[S1]

[S2]

[S3]

[S4]

[S5]

J. Jung ,Strukturauslegung von SMC-Krafteinleitungsstrukturen am Beispiel
einer Leichtbau-Domstrebe mit Beriicksichtigung von Fertigungsaspekten®,
Semesterarbeit in Kooperation mit BMW, Lehrstuhl fiir Leichtbau, Technische
Universitdt Miinchen, Garching bei Miinchen, 2014.

L. Wiegerling “Infraroterwdrmung von endlosfaserverstiarkten thermoplastischen
Hohlprofilen und deren Auswirkung auf die strukturmechanischen Eigenschaften”
Masterarbeit, Lehrstuhl fiir Leichtbau, Technische Universitit Miinchen,
Garching bei Miinchen, 2015 gesperrt bis 2017.

C. Hierl “Ermittlung eines geeigneten Dichtstempelkonzeptes fiir die
Innendruckbeaufschlagung von Hohlprofilen aus endlosfaserverstirktem
thermoplastischem Kunststoff” Masterarbeit, Lehrstuhl fiir Carbon Composites,
Technische Universitdt Miinchen, Garching bei Miinchen, 2015 gesperrt bis 2017.

T. Zimmermann “Innendruckumformen von endlosfaserverstirkten thermo-
plastischen Hohlprofilen” Masterarbeit, Lehrstuhl fiir Carbon Composites,
Technische Universitidt Miinchen, Garching bei Miinchen, 2016.

F. Peisker “Innendruckumformen von endlosfaserverstirkten thermoplastischen
Hohlprofilen” Masterarbeit, Hochschule Anhalt, Anhalt, 2016 gesperrt bis 2021.

Teile des Inhalts folgender Arbeiten haben in die vorliegende Dissertationsschrift
Eingang gefunden: [S2], [S3], [S4], [S5]. Die Arbeiten wurden vom Urheber der
vorliegenden Abhandlung beauftragt und geleitet.
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