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Kurzfassung

Diese Diplomarbeit beschaftigt sich mit dem Thema Serienfertigung einer
glasfaserverstarkten Kunststoff-Schlaufe (GFK-Schlaufe). Fir die Entwicklung
des Serienfertigungskonzeptes stehen dabei vor allem wirtschaftliche Aspekte
im Vordergrund. Das Bauteil GFK-Schlaufe wird in der Bauindustrie als
Betonarmierung als tragender Anschluss im Ubergang der Innenbetondecke
zum Balkonbetonelement eingesetzt. Eine hohe statische Festigkeit und
Bauteilsteifigkeit sowie chemische Bestandigkeit sind Voraussetzung fur den
Herstellungsprozess. Durch ein Technologiescreening wird im ersten Schritt ein
geeigneter Serienfertigungsprozess, die Wickeltechnik, ausgewahlt. Die
Konstruktion und der Bau einer Prototypenanlage ermaoglichen die seriennahe

Fertigung von GFK-Schlaufen fir Material- und Bauteilversuche.

Darauf aufbauend wird ein Konzept fur einen Serienfertigungsprozess erstellt.
Die Ausarbeitung der einzelnen Prozessschritte und die Visualisierung des
Materialflusses ermdglichen eine Abschatzung der Zykluszeiten. Limitierender
Engpass der Fertigungslinie ist vor allem der Ausharte- und Kuhlprozess.

Dieser bendtigt rund 88 % der gesamten Zykluszeit.
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Abstract

This diploma thesis deals with series production of a glassfiber reinforced
plastic (GFRP) loop. The focus concentrates mainly on economical aspects and
a series production process for high volume production. The GFRP-loop is used
in the building industry as concrete reinforcement. Requirements for the
manufacturing process are a high static strength, high material stiffness and a
good chemical durability especially against alkaline mediums. The first step is to
run a technological screening in order to determine an appropriate series-
production process, in this case the winding technique. For material and
component tests GFRP-loops, which are produced with a close-to-production
process, are needed. Therefore a prototype plant is being designed and

constructed.

Based on this, a concept for a series-production process is created. The
development of single process steps and the visualisation of the flow of
materials allow a calculation of cycle times. The limiting problem of the
production-line is the curing- and cooling process, which requires about 88 % of

the entire cycle time.
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1 Einleitung

Durch die

Faserverbundwerkstoffen

hervorragenden
die

Gestaltungsmoglichkeiten im Bereich der Produktentwicklung finden Glas-

Materialeigenschaften von

und damit verbundenen neuen

und Carbonfaserkunststoffverbunde immer mehr Anwendungsbereiche auch
Neben

jedoch eine breite

aulBerhalb des Flugzeugbaus und der Sportindustrie. den

hervorragenden mechanischen Eigenschaften ist
Anwendung auch sehr stark von den wirtschaftlichen Aspekten des

Produktes abhangig [1].

Glasfaserkunststoffverbunde werden aufgrund ihrer guten mechanischen
Eigenschaften und den im Vergleich zu Carbonfaser geringen Materialkosten
schon in vielen Wirtschaftsbereichen eingesetzt. Im Bauwesen werden sie
seit rund vierzig Jahren bspw. als kreiszylindrische Lagersilos oder als Rohre
dabei

hauptsachlich im Schleuderverfahren oder mittels Wickeltechnik hergestellt
[2].

Die Firma AVI entwickelt in Zusammenarbeit mit dem Institut fir Betonbau an

mit groBem Durchmesser eingesetzt. Die Bauteile werden

der Technischen Universitat Graz ein neues Konzept fuir Thermokorbe, in
dem Stahlbewahrungen durch Bauteile aus Faserkunststoffverbunden und
Betonelementen ersetzt werden sollen. Unter ,Thermokorb“ (Abb. 1.1)
versteht man ein Bauelement, das ein auskragendes Bauelement (z.B.

Balkon) mit der Innendecke eines Gebaudes verbindet.
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Abb. 1.1: Thermokorb [3].
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Die beiden Elemente sind dabei thermisch durch eine Isolationsschicht im
Bereich der Gebaudewand getrennt. Um die Tragfahigkeit des Bauelements
gewahrleisten zu kdénnen, werden die beiden Deckenelemente mit der GFK-
Schlaufe zur Aufnahme von Zuglasten und einem hochfesten Betonelement

zur Aufnahme von Schub und Drucklasten (Abb. 1.2) verbunden.

y

09
P
- g

Abb. 1.2: Entwickeltes Konzept fir den Thermokorb bestehend aus GFK-

Schlaufe (schwarz), Betonkeilen (grau) und Isolation (gelb) [3].

Da Beton sehr hohe Drucklasten aber nur geringe Zuglasten aufnehmen
kann, sind sowohl die Innendecke, als auch die Balkondecke mit
Stahlarmierungen versehen. Die GFK-Schlaufe und die Stahlarmierungen
der beiden Deckenelemente Uberlappen im verbauten Zustand. Die
Lastlbertragung erfolgt Uber Schubkrafte durch den sich dazwischen
befindlichen Beton. Dabei soll eine  GFK-Schlaufe die Zuglasten im
Thermokorb  aufnehmen. Die dazu  bendtigte  Materialauswahl,
Geometrieoptimierung und der Prototypenbau wird von der Firma 4a

engineering GmbH durchgeflhrt.

1.1 Bauteilanforderungen

Die von der Firma AVI und dem Institut fur Betonbau definierten
Bauteilanforderungen zeigen zum einen die mechanischen und thermischen
Anforderungen an die GFK-Schlaufe und zum anderen die wirtschaftlichen
Anforderungen an den Fertigungsprozess. Die Bauteilanforderungen dienen
als Grundlage fur die Materialauswahl, die Berechnung des erforderlichen

Bauteilquerschnitts und die Wahl des geeigneten Fertigungsprozesses.
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1.1.1 Bauteilabmessungen

Die Mindestabmessungen der GFK-Schlaufe sind in Abb. 1.3 dargestellt und
resultieren aus der Gesamtgeometrie des Thermokorbes. Dabei beschreibt H
die Schlaufenhéhe (25 mm), B die Schlaufenbreite (100 mm), L die
Gesamtlange der Schlaufe (400 mm) und t die Wandstarke der Schlaufe (5-

10 mm).

)
b |
=~
t 0
|
| L
A1 A

Abb. 1.3: Geometrie der GFK-Schlaufe [4].

1.1.2 Mechanische Anforderungen

Die mechanischen Anforderungen an das Bauteil werden von der TU Graz
berechnet und der Firma 4a engineering GmbH zur Verfliigung gestellt. Diese

beinhalten:

¢ Gesicherte Bemessungslast/Schlaufe (Bauteilfestigkeit): min. 125 kN
e Dehnsteifigkeit EA: min. 15.000 kN
o Elastizitdtsmodul des Werkstoffes: min. 50.000 MPa

Die mechanischen Anforderungen beziehen sich dabei auf die
Hauptbelastungsrichtung (Umfangsrichtung) des Bauteils sowie auf die
Lasteinleitung im Bogenbereich der Schlaufe, in dem die Fasern auf Druck

quer zur Faserrichtung belastet werden. Das Bauteil muss des Weiteren die
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geforderten Festigkeiten auch nach 50 Jahren noch aufweisen. Um die
Festigkeiten mit minimalen Materialeinsatz (minimale Bauteildicke)
realisieren zu konnen, ist eine definierte Ausrichtung aller Fasern im
Querschnitt wichtig. Da die Festigkeit mal3geblich durch die Anzahl der
gerichteten Fasern definiert ist, kann bspw. die Ondulation von Fasern eine
drastische Minimierung derselben zur Folge haben. Abb. 1.4 veranschaulicht
die Verringerung des tragenden Querschnittes eines unidirektionalen

Faserkunststoffverbundes (A1—=>Az) aufgrund von ondulierten Fasern.

®

"=\

pa

Abb. 1.4: Prinzipdarstellung der Faserondulation (1 Verbundwerkstoff mit

gerichteten Fasern, 2 Verbundwerkstoff mit Faserondulation).

1.1.3 Thermische und chemische Bestandigkeit

Durch den Einsatz als Strukturbauteil in der Bauindustrie muss die GFK-
Schlaufe auch Brandschutzbestimmungen nach DIN 1045 genlgen. Hierbei
ist im Speziellen der im Isolationsbereich befindliche Bauteilbereich im
Brandfall hohen thermischen Belastungen ausgesetzt. Da das Bauteil in
Beton eingebettet wird und der Beton wahrend der Aushartephase stark
alkalisch (pH 12.6) ist, muss der eingesetzte Werkstoff auch eine hohe
Chemikalienbestandigkeit aufweisen. Ein geeigneter Matrixwerkstoff wirkt fir
die lasttragenden Fasern wahrend dieser Phase auch als Schutz vor dem

alkalischen Medium.
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1.1.4 Wirtschaftliche Anforderungen

Zu den wirtschaftlichen Anforderungen zahlen maximale Stuckkosten von 4-8

€ bei einem Produktionsvolumen von 300.000 Stlck pro Jahr [3].

1.1.5 Sonstige Anforderungen

Um die geforderten mechanischen Eigenschaften auch nach der Lagerung
bzw. Montage des Bauteils noch gewahren zu konnen, muss eine
Baustellentauglichkeit des Bauteils gegeben sein. Die GFK-Schlaufe muss
also eine gewisse Widerstandfahigkeit gegen Impact-Belastungen, eine
Formbestandigkeit in einem breiten Temperaturbereich sowie eine

Widerstandsfahigkeit gegen abrasivem Verschleild aufweisen.

1.2 Eingesetzter Faser- und Matrixwerkstoff

Die Werkstoffauswahl liefert einen weiteren Eckpunkt flir die Wahl des
geeigneten Fertigungsverfahrens und wird auf  Basis der
Bauteilanforderungen von der Firma 4a engineering GmbH durchgeflhrt.
Dabei  werden  verschiedene Materialpaarungen mit  gleichem
Faservolumengehalt und Matrixwerkstoff in Machbarkeitskennfeldern von 4a
gegenubergestellt. Aufgrund der hohen Steifigkeitsanforderungen, der
geringen Grenzkosten und der hohen Alkalibelastung im eingebauten
Zustand wird eine Kombination aus S-Glasfaser und Vinylesterharz (VE) fur

den Einsatz gewahlt.

Tabelle 1.1: Herangezogene Materialdaten [5] [6].

Einheit |Faser Matrix
Bezeichnung AGY ZenTron® S-2 Generic |Atlac 430
Dichte [g/cm?] 2,48 1,06
E-Modul [MPa] 86900 3600
Zugfestigkeit |[MPa] 4890 83
Bruchdehnung |[%] 5,7 4,2
Kosten €/kg 9 34

Tabelle 1.1 zeigt die herangezogenen Materialdaten des herangezogenen
Faser- und Matrixwerkstoffes. Der Mindestfaservolumenanteil im Bauteil
betragt bei einer Schlaufenbreite von 25 mm und einer Schlaufendicke von
10 mm 56 %.
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Da die GFK-Schlaufe aus endlos in Umfangsrichtung ausgerichteten Fasern
gefertigt werden soll, ist aufgrund der Reibung zwischen den Fasern ab einer
bestimmten Umschlingungszahl eine Selbsthemmung gegeben [7]. Die
Bauteilfestigkeit und —steifigkeit wirde also auch ohne Matrix zu einem
Grolteil gegeben sein. In der Anwendung der GFK-Schlaufe dient die Matrix
eher als Schutz der Fasern bzw. formstabilisierende Masse wahrend des
Einbaus und zur gleichmafigen Krafteinleitung. Im Brandfall ist demnach das
mechanische Verhalten der Faser fir die Funktionalitdt des Bauteils

ausschlaggebend.

GO0 = | l - T
N | <& S82-Glasfaser | |
mm® | -e  E-Glasfaser | i I i
N Loagerail: 240 beg D650
£ | | | |
s AHOD et : ————— i
= -
e ! ]
i 3000 f—te— .
g": ‘ -.".'E"-"\- l
N 2000 ——1 —t —l,;
PL
| |_.."'.II |
[EHINTH —T |
7 ‘ g
'
D @'-.- .I 1 1 1 B 3 _ I___ 3
0 1 2 13 4 5 6 T & 9 i 1172
pH-Wert

Abb. 1.5: Zugfestigkeitsreduktion aufgrund saurer oder basischer Medien [7].

Wie in Abb. 1.5 dargestellt, zeigt die S-Glasfaser auch ein relativ konstantes
Festigkeitsverhalten Uber einen weiten pH-Bereich. Durch den hohen pH-
Wert von Beton wahrend des Aushartevorgangs von bis zu 12,6 muss mit
einer zeitabhangigen Festigkeitsabnahme der Glasfaser gerechnet werden.
Durch die sogenannte ,Karbonatisierung“ des Betons verringert sich jedoch
der pH-Wert auf 9,5 [8]. In diesem Bereich weist die S-Glasfaser die hdchste
Festigkeit auf. Eine zusatzliche Schutzwirkung kann durch einen geeigneten
Matrixwerkstoff erzielt werden, da die Fasern vor einem direkten Kontakt mit

dem Umgebungsmedium geschutzt werden.
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Durch die sehr hohe Alkalibestandigkeit und die guten mechanischen
Eigenschaften eignet sich das VE-Harz als Matrixwerkstoff fur die
Bauteilanwendung. Wird das Bauteil Uber lange Zeitraume dem alkalischen
Medium ausgesetzt, ist jedoch aufgrund von Diffusionsprozessen mit einer

Schadigung der Fasern zu rechnen [7].

9000 - —_— 52 Glass®
= = [E(Glass
====AS4 Carbon
T200 p=
- .. K-49 Aramid
]
-
"
= s400f
= I ™~
5 .
=
on
= 3600
g
=

1800 p=

1 1 1 L L 1 1

-150 0 150 300 450 &00 150
Temperature (°C)
Abb. 1.6: Einfluss langerer Temperatur-Auslagerung (24 h) auf die Festigkeit

der wichtigsten Verstarkungsfasern [7], [9].

Aufgrund der thermischen Belastung im Brandfall muss die
Verstarkungsfaser auch bei hohen Temperaturen noch eine ausreichende
Restfestigkeit aufweisen. In Abb. 1.6 ist die Abhangigkeit der Zugfestigkeit
von der Temperatur bei einer Auslagerungszeit von 24 Stunden fir
verschiedene Fasertypen dargestellt. Die Festigkeitsermittlung erfolgt dabei
bei der jeweiligen Auslagerungstemperatur. Mit Ausnahme der Carbonfaser
weisen alle dargestellten Fasertypen qualitativ ein ahnliches Verhalten auf.
Die Carbonfaser zeigt dabei die besten Eigenschaften, da sich die Festigkeit
mit steigenden Temperaturen nur geringfligig verringert, weist jedoch eine
nicht so gute Alkalibestandigkeit auf. Bei der S-Glasfaser kann bei
Temperaturen von 700 °C im Vergleich zur Raumtemperaturfestigkeit ein
Festigkeitsverlust von ~80 % berechnet werden. Durch die Einbettung des

Bauteils in der Betondecke ist im Brandfall mit einer geringeren
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Temperatureinwirkung in diesem Bereich zu rechnen. Die grofte thermische
Schadigung ist somit im Bereich der Isolationsschicht des ,Thermo-Korbes*®
zu erwarten. Hier kénnte das Anbringen von Brandschutzplatten erforderlich

sein, um das Bauteil von der direkten Feuereinwirkung zu schutzen.

1.3 Zielsetzung

In dieser Arbeit soll ausgehend von einem Technologiescreening ein
Verarbeitungskonzept fur die Serienfertigung von GFK-Schlaufen entwickelt
werden, das den Anforderungen an hohe Stuckzahlen, geringen
Fertigungskosten und der engen Toleranz der mechanischen und
thermischen Eigenschaften des Produkts genligen soll. Durch eine
wirtschaftliche und technisch qualitative Bewertung wird ein optimales
Verarbeitungsverfahren fur die Serienfertigung des Bauteils gewahlt. Mit
einer Prototypenanlage sollen des Weiteren seriennah gefertigte Bauteile fur
Material- und Bauteilversuche hergestellt werden. Im weiteren Schritt wird ein
Konzept fur die Serienfertigung erarbeitet und mogliche Engpasse der
Fertigungslinie dargestellt. Ein erster Optimierungsschritt soll darstellen, wie
diese Engpasse im Fertigungsverfahren optimal minimiert werden kénnen.

Ziel ist eine Minimierung der Werkzeuginvestition und der Heizstreckenlange.
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2 Theoretische Grundlagen

In diesem Bereich der Arbeit wird der Stand der Technik als Grundlage fur
die in der Arbeit aufgegriffenen Teilbereiche dargestellt. Dabei werden
sowohl die herangezogenen Verarbeitungsverfahren, als auch -

mechanismen naher dargestellt und erlautert.

2.1 Viskositat

Die Viskositat n ist ein Mal} fur die innere Reibung eines flielienden Mediums
und wirkt als Widerstand gegen eine Lageveranderung. Die
Lageveranderung wird durch eine angelegte Schubspannung t an Gase und
Fllssigkeiten hervorgerufen und resultiert in einer FlieRgeschwindigkeit y.
Daraus ergibt sich der Zusammenhang zwischen Schubspannung,

dynamischer Viskositat n und Schergeschwindigkeit y [10]:

T=n"y (1)
Duroplastische Harzsysteme zeigen im Gegensatz zu thermoplastischen
Schmelzen in der Regel kein ausgepragtes  strukturviskoses
Materialverhalten. Das heif3t, dass die Viskositat weitgehend unabhangig von

der Schergeschwindigkeit ist. Die Viskositat ist jedoch temperaturabhangig

und sinkt mit steigenden Temperaturen [11].

120
—_— 00
wn
w
L]
[+ 8
= 80
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8 ®
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40 50 60 T B0 90

Temperatur [*C]

Abb. 2.1: Viskositatsverlauf als Funktion der Verarbeitungstemperatur [11].
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Die Viskositat einer Reaktionsharzmasse, also dem Gemisch von Harz und
Harter, weist des Weiteren ein zeitabhangiges Verhalten aufgrund der
Vernetzungsreaktion auf. Dabei beginnt das Harz zu gelieren und ist nicht

mehr fliefahig.

Viskositat n

- .
Zail t Toptzeit

Abb. 2.2 Zeit-/Temperaturabhangigkeit der  Viskositat einer

Reaktionsharzmasse [11].

Abb. 2.2 veranschaulicht die Veranderung der Viskositat einer
Reaktionsharzmasse bei unterschiedlichen Temperaturen Uber der Zeit. Bei
Reaktionsharzmassen liegen demnach zwei gegenlaufige Effekte vor. Kurz
nach dem Mischprozess kann die Viskositat durch erhohte Temperaturen
verringert werden. Die hoheren Temperaturen haben jedoch einen
schnelleren  Anstieg der  Viskositat durch  die  beschleunigte
Vernetzungsreaktion zur Folge. Die angegebene Topfzeit beschreibt den
Zeitraum zwischen dem Start der Vernetzungsreaktion und dem Erreichen
der Grenzviskositat. Die Topfzeit sinkt mit steigender Temperatur der

Reaktionsharzmasse.

Eine weitere Reaktionsbeschleunigung kann aufgrund der Exothermie des
Vernetzungsprozesses festgestellt werden. Bei der Verarbeitung von
Reaktionsharzmassen wird aus diesem Grund zwischen isothermen und
nicht isothermen Vernetzungsbedingungen unterschieden. Als isotherm
werden jene Prozesse bezeichnet, bei denen die Temperatur des

Werkstoffes wahrend der Vernetzung konstant bleibt. Das gilt bspw. flr
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dinne Bauteile, die beidseitig an metallischen Werkzeugflachen anliegen.
Durch die gute Warmeleitfahigkeit von Metallen kann die entstehende
Reaktionswarme sofort vom Werkzeug aufgenommen werden und somit die
Temperatur in der Reaktionsharzmasse konstant gehalten werden. Nicht
isotherme Prozesse entstehen bei Bauteilen mit groRer Wandstarke. Hier
kann die entstehende Warme aufgrund der schlechten Warmeleitfahigkeit
des Kunststoffes nicht aus dem Material entweichen. Folge ist eine
Temperaturerhéhung im Werkstoff und ein schnellerer Anstieg der Viskositat

bzw. eine thermische Schadigung des Verbundwerkstoffes [11].

Viskositit n

Zaitt
Abb. 2.3: Isothermer und nicht isothermer Viskositatsverlauf [11].

In Abb. 2.3 wird der Unterschied zwischen einem isothermen und einem nicht
isothermen Viskositatsverlauf deutlich. Dabei sinkt die Viskositat beim nicht
isothermen Verlauf aufgrund der Reaktionswarme zu Beginn ab, steigt
jedoch dann im Vergleich zur isothermen Kurve aufgrund der hoheren
Reaktionsgeschwindigkeit deutlich  schneller wieder an. Bei den
Reaktionsharzen zeigt vor allem die Gruppe der Epoxidharze eine stark

exotherme Vernetzungsreaktion [11].

2.2 Permeabilitat

Die Permeabilitatskonstante wird als dreidimensionaler Tensor mit der
Einheit [m?] angegeben und beschreibt im Wesentlichen den FlieBwiderstand
eines porosen Mediums [12]. Dieser ist bei Faserkunststoffverbunden

abhangig von:
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e Art und Konstruktion der Textilien
e Garn

e Schlichte, Haftvermittler

o Faserwerkstoff

e Lagenaufbau

e Oberflachenspannung der Faser
o Viskositat der Matrix

e Oberflachenspannung der Matrix
e Porositat

o Kontaktwinkel (Faser/Matrix)

2.3 Faserimpragnierung

Unter Impragnieren versteht man den Fluss einer viskosen FlUssigkeit
(Matrixwerkstoff) durch ein poréses Medium (Verstarkungsstruktur) [12]. Die
Qualitat der Faserimpragnierung beeinflusst wesentlich die resultierenden
Bauteileigenschaften. Die Impragnierungsgeschwindigkeit kann dabei mit

dem empirischen Gesetz von Darcy beschrieben werden.

_ kap (2)

- ndz

Dabei ist v die FlieRgeschwindigkeit, K die Permeabilitat der
Verstarkungsstruktur, n die Viskositat des Matrixwerkstoffes und dP/dZ der

Druckgradient als treibende Kraft fir den FlieRprozess [13].

2.4 Vernetzungsreaktion

Duroplastische Makromoleklle bestehen in der Regel aus tri- oder
mehrfunktionellen Monomeren. lhre endgultige feste Form erhalten sie durch
eine  Vernetzungsreaktion der sogenannten ,Hartung®. Um die
Vernetzungsreaktion zu starten, wird ein Harter dem duroplastischen
Reaktionsharz beigemischt. Die Reaktion kann durch zusatzliches Einwirken
von Warme (vgl. Abb. 2.2) oder UV-Strahlung beschleunigt werden [14]. Der
Vernetzungsprozess kann dabei abhangig vom Harzsystem sowohl als
Polyaddition (standartmaRig bei Epoxidharzen), als auch als radikalische
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oder ionische Polymerisation (Vinylester oder ungesattigten Polyesterharze)

von statten gehen [15].

Abb. 2.4 zeigt die prinzipielle Einteilung der Verfahrensschritte bei der
Verarbeitung von Reaktionsharzen. Je nach Verarbeitungsschritt spricht man
von Reaktionsharzen, Reaktionsharzmassen und von Reaktionsharz-
formstoffen. Unter Zusatzstoffe versteht man Additive, Fullstoffe oder
Verstarkungswerkstoffe. Bei der Verarbeitung von kontinuierlich verstarkten
Faserkunststoffverbunden erfolgt das Zusammenflhren von
Verstarkungsstrukturen mit Matrixwerkstoff jedoch nach dem Mischprozess

also mit der Reaktionsharzmasse.

Harter | + | Reaklionsharz| + | Zusatzsioffe

Mischen
T
Reaktionsharzmassen

Harten

L 4
Reaktionsharzformstoff

Abb. 2.4: Verfahrensschritte in der Reaktionsharztechnologie [14].

Prinzipiell unterscheidet man bei den Hartersystemen zwischen Kalt- und
Warm-Aushartenden Systemen. Bei Kalt-Aushartenden startet die
Vernetzungsreaktion durch Beimengen des Harters auch unter
Raumtemperatur. Bei Warm-Aushartenden Harzsystemen wird die Reaktion
erst bei Uberschreiten einer Initierungstemperatur gestartet. Dadurch
ergeben sich weitere Verarbeitungszeitraume [16]. Der Nachteil ist, dass die

Aushartungsreaktion bspw. in einem Ofen durchgefihrt werden muss.

Ein weiterer Nebeneffekt der Vernetzungsreaktion ist die Schwindung durch
Abnahme des freien Volumens im Material. Abb. 2.5 zeigt den Verlauf des

Harzvolumens bei einem Vernetzungsprozess mit hdheren Temperaturen.
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FlUssiges Harz
hohero;

Harzvolumen

Chemische Schwindung
——————— — — = Ausgangsvolumen
Resultierende
I vernetztes Harz Gber T,

Schwindung

mittlerer o,
vernetztes Harz unter Tg

niedriger o

Temperatur

Abb. 2.5: Schwindungsverhalten bei erhéhten Prozesstemperaturen [17].

Am Beginn des Verarbeitungsprozess steigt das Volumen der flissigen
Reaktionsharzmasse mit hohem Warmeausdehnungskoeffizienten or stark
an. Die Vernetzungsreaktion verursacht in weiterer Folge eine starke
chemische Schwindung des Materials. Das Material wird nun weiter
abgekuhlt, wobei der Werkstoff oberhalb der Glaslbergangstemperatur Tq
aufgrund des hoheren ar pro °K starker schwindet. Unterhalt von Tyg
schwindet das Material weiter, bis es die Ausgangstemperatur erreicht hat.
Die Differenz zwischen Ausgangsvolumen und resultierendem Volumen wird

als Schwindung bezeichnet.
2.5 Verarbeitungsverfahren

2.5.1 Prepreg/Autoklav Technologie

Verarbeitungsprozess

Beim Prepreg/Autoklav Verarbeitungsverfahren werden mit duroplastischer
oder thermoplastischer Matrix vorimpragnierte Halbzeuge mittels
Autoklavtechnik zu Bauteilen verarbeitet. Die Bezeichnung Prepreg ist die
Kurzform flr ,preimpregnated fiber* [11]. Prepregs sind mit Endlosfasern
verstarkt, die als Gewebe, Gelege oder unidirektionale Schichten im
Halbzeug vorliegen koénnen. Charakteristisch fiur die duroplastischen
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Prepregs sind das schon vorvernetzte Matrixsystem und die daraus

resultierende hohe Viskositat.

_-Stahlbehilter
_-Temperatur-Messleitung

~Isolierung und Heizung

Vakuumleitung

/  Fahrbarer Tisch

Abb. 2.6: Aufbau einer Autoklavanlage [7].

Abb. 2.6 zeigt den prinzipiellen Aufbau einer Autoklavanlage. Ein Autoklav ist
mit einem temperierbaren Druckbehalter  vergleichbar. Beim
Verarbeitungsprozess wird die Werkzeugform mit den Halbzeugen in
gewlnschter Dicke bzw. Schichtanzahl und mit der gewlnschten
Faserorientierung belegt. Dieser Prozessschritt wird Ublicherweise manuell
durchgefuhrt, da sich eine Automatisierung dieses Arbeitsschrittes mittels
Roboter als auflerst komplex herausstellen kann. Die Bauteilkontur wird
dabei nur auf einer Seite geometrisch genau abgebildet. Die freie Oberflache
des Bauteils ergibt sich aus der Werkzeugform und der Schichtdicke des
Bauteils. Abb. 2.7 zeigt den prinzipiellen Laminataufbau eines mittels
Prepreg/Autoklav-Technologie hergestellten Bauteils. Die dabei verwendeten
Hilfsmaterialien dienen zur gleichmafigen Druckverteilung, zur Abdichtung
des Vakuumbereiches, zur Entliftung des Bauteils wahrend der Aushartung

bzw. als Trennschicht zwischen Werkzeug und Bauteil.
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Vakuumfolie
Trennfolie Saugviles

Saugstutzen

Laminataufbau

Dichtung
Autoklaventisch

Farm
Abb. 2.7: Verarbeitungsaufbau zur Herstellung von Prepreg Bauteilen [18].

Durch die hohe Viskositat der einzelnen Prepregschichten kommt es bei der
Herstellung des Schichtaufbaus unweigerlich zu Lufteinschlissen zwischen
den einzelnen Schichten. Durch den auf das Bauteil aufgebrachten
Relativdruck, resultierend aus dem angelegten Vakuum und Uberdruckruck,
wird der Schichtaufbau sowohl kompaktiert, als auch ein Teil der

Lufteinschlisse aus dem Bauteil verdrangt.

300

Temperatur [°C]
Druck [MPa]

Zeit [h]

Abb. 2.8: Autoklavprozess: Temperatur und Druckprofil [18].

Abb. 2.8 zeigt ein Ubliches Temperatur und Druckprofil wahrend eines
Autoklavprozesses. Das zusatzlich wirkende Vakuum wird wahrend der

gesamten Prozessdauer konstant gehalten, um den Schichtaufbau an der
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Werkzeugoberflache zu fixieren. Um eine gute Kompaktierung der Schichten
gewahrleisten zu konnen, wird die Temperatur deutlich unter der
Aushartetemperatur des Harzsystems eine Zeit lang konstant gehalten. In
diesem Zeitraum sinkt die Viskositat des Harzes ab und der Schichtaufbau
kann durch den =zusatzlich aufgebrachten Uberdruck optimal an das
Werkzeug angeformt werden. Die Dauer der Haltezeit ist von der Komplexitat
der Bauteilgeometrie, der Werkzeugdicke und der Gesamtdicke des
Schichtaufbaus abhangig. Im Anschluss an die Haltezeit erfolgt eine weitere
Erhdhung der Temperatur um das Bauteil vollstandig auszuharten. Die dabei
erforderliche Aushartetemperatur und -zeit wird vom verwendeten
Harzsystem bestimmt. Nach der Aushartephase wird das fertige Bauteil

abgekuhlt und entformt.

Vor- und Nachteile der Prepreqg/Autoklav Technologie

Das Prepreg/Autoklav  Verarbeitungsverfahren wird aufgrund der
realisierbaren hohen mechanischen Performance (hochste erzielbare
Faservolumenprozent (<70 %) und beinahe beliebige Faserorientierung) und
der relativ einfachen Verarbeitungsmdglichkeiten in vielen Bereichen
eingesetzt. Bei der Realisierung von Bauteilen aus vielen Einzelschichten
(<10) entsteht ein groRerer Herstellungsaufwand durch
Zwischenkompaktierungsschritte wahrend der Herstellung des
Schichtaufbaus. Im Vergleich zum Vakuumpressverfahren (Pressdruck ~0.1
MPa) konnen mittels Autoklavtechnologie deutlich hdhere Presskrafte erzielt
werden, was geringere Porenanteile und hdhere Faservolumenanteile im
Bauteil zur Folge hat. Ein weiterer Vorteil der Autoklavtechnologie ist der
konstante Konsolidierungsdruck Uber der gesamten Bauteiloberflache. Aus
diesem Grund sind Bauteile mit extremen Winkeln bzw. Hinterschneidungen

herstellbar.

Durch die Verarbeitung von Prepreg Halbzeugen sind die Kosten des
Materialeinsatzes deutlich héher, als bei Verarbeitungsverfahren bei denen
von Faserrovings und Matrixwerkstoffen ausgegangen wird. Weiterer
Kostentreiber sind der hohe Anteil an manueller Arbeit und die notwendigen

Verbrauchsmaterialien, wie Vakuumfolien oder Dichtbander, sowie die
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Lagerung der Prepregs bei einer Temperatur von -18 °C. Aus diesem Grund
wird das Verfahren meist im Bereich von Kleinserien und Prototypenbau
eingesetzt. Ein weiterer Nachteil des Verfahrens sind die langen Rust-, bzw.
Zykluszeiten (3-12 h) und die geringe Temperaturbestandigkeit der

eingesetzten Verbrauchsmaterialien bei Hochtemperaturanwendungen [11].

2.5.2 Wickeltechnik

Verarbeitungsprozess

Bei der Wickeltechnologie werden mit Matrix impragnierte Endlosfasern auf
einem meist rotationssymmetrisches Kernwerkzeug unter
Faservorspannkraft (<<Faserfestigkeit) abgelegt. Aufgrund des verwendeten
Matrixwerkstoffes unterscheidet man prinzipiell zwischen der Duroplast- und
Thermoplast-Wickeltechnologie. Wahrend beim Duroplast - Wickelprozess
noch ein nachfolgender Ausharteprozess mittels Autoklavtechnologie oder
Ofen nachgeschaltet werden muss, erhalt man aus dem Thermoplast-
Wickelprozess direkt ein fertiges Bauteil. Die Impragnierung der Faserrovings
kann dabei sowohl ,in Line“ als auch als separater Verarbeitungsschritt [7]

implementiert werden.
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Spindelstock

Wickelkern

Schlitten

Abb. 2.9: Prinzipieller Aufbau und Bewegungsachsen einer Wickelmaschine
[19].

Abb. 2.9 veranschaulicht den prinzipiellen Aufbau einer Wickelmaschine. Die
Abbildung zeigt den rotierenden Wickelkern und den vom Fadenableger bzw.
von der Trankeinrichtung abgelegten Faserstrang. Vereinfachungen im
Faserroving-Handling und bei der Impragnierung der Fasern kdnnen durch
ein feststehendes Ringfadenauge getroffen werden. Dabei ist die
Faserablegeeinheit ringformig und stillstehend um den Wickelkern
angeordnet. Der Wickelkern fuhrt hierbei sowohl die rotatorische, wie auch
die translatorischen Bewegungen aus. Die Anlage wird dabei jedoch auf 2
Bewegungs-Freiheitsgrade eingeschrankt und eignet sich grundsatzlich fur

die Fertigung von rotationssymmetrischen Bauteilen [11], [15].

Eine weitere Art verschiedene Wickeltechniken voneinander unterscheiden
zu kénnen, ist die Art des Wickelkerns. Hier unterscheidet man zwischen
wiederverwendbaren und verlorenen Kernen. Wiederverwendbare Kerne
konnen dann eingesetzt werden, wenn die herzustellende Bauteilgeometrie
eine Entformung des Wickelkerns nach dem Ausharteprozess zulasst.
Typische Geometrien waren etwa kegelartige Hohlkérper. Ein verlorener

Kern wird bspw. bei Druckbehaltern eingesetzt. In diesem Fall besteht der
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Kern meist aus einem dunnen Stahlkdrper, dem sogenannten Liner, der zum
einen die Diffusionseigenschaften des Bauteils erheblich verbessert und zum
anderen als Wickelkern dient. Soll der Wickelkern nicht im Bauteil verbleiben,
so wird meist ein chemisch auflésbarer Wickelkern eingesetzt [11]. Somit
kann der Kern nach dem Aushartevorgang, bspw. mittels Wasser aus dem

Bauteil gelost werden.

Sowohl die mechanischen Eigenschaften, wie auch die wirtschaftlichen
Aspekte der Wickeltechnik werden von den prozesstechnischen Parametern
wie Verarbeitungsgeschwindigkeit, Fadenspannung, Wickelwinkel,
Wickelmuster, Breite des/der Rovings und Anzahl der Rovings [12] stark
beeinflusst. Der Durchsatz einer Wickelanlage ist prinzipiell von der
Rotationsgeschwindigkeit und dem Durchmesser des Wickelkerns und der
Anzahl an gleichzeitig abgelegten Faserrovings abhangig. Typische
Abzugsgeschwindigkeiten bewegen sich zwischen 0 und 100 m/min [20]. Die
Fadenspannung ist neben dem Harzgehalt des Rovings nach der
Impragnierung eine wesentliche GréRe zur Realisierung des gewinschten
Faservolumengehalts im Bauteil. Die GroRe der Spannung darf dabei die
Faserfestigkeit nicht Ubersteigen und wird bspw. von den Abstreifeinheiten in
der Impragniereinheit beeinflusst. Mittels duroplastischer Nass-Wickeltechnik
kann ein Faservolumenanteil von bis zu 65 % realisiert werden [21]. Der
Wickelwinkel ist ein weiterer wesentlicher Beitrag flr die mechanische
Performance des Bauteils. Dieser kann durch die Rotationsgeschwindigkeit
des Wickelkerns und die translatorische Geschwindigkeit des Fadenablegers
kontrolliert werden. Typische Wickelwinkel liegen zwischen 10 ° und 90 °,
wobei 90 ° Wicklungen als Umfangswicklungen bezeichnet werden. Wie Abb.
210 =zeigt, sind mit der Wickeltechnik verschiedene Wickelmuster
realisierbar. Die Art des Wickelmusters ist vom Faserwinkel, der Breite
des/der abgelegten Rovings, dem Durchmesser/Langen-Verhaltnis und dem
Wickelmuster des Bauteils abhangig.
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Abb. 2.10: Wickelmuster [12].

Das Kreuzwickelverfahren bietet den Vorteil in seiner grolRen
Fertigungsvielseitigkeit. Dabei kann fur fast jedes Durchmesser/Langen-
Verhaltnis unter Bertcksichtigung von Wickelwinkel, Musterkennzahl und der
Anzahl an Durchlaufen eine flachendeckende Bewicklung des Wickelkerns
gefunden werden. Nachteil des Kreuzwickelverfahrens ist die Aufdickung des
Bauteils im Bereich der Wendepunkte. Werden konstante Wandstarken im
Bauteil bendtigt, so sollten die Wendebereiche auf den Rand des Bauteils
verschoben werden, um in einem Nachbearbeitungsschritt abgetrennt

werden zu konnen [12].

Werden die Faserrovings tangential zur Poléffnung an jedem Dorn des
Wickelkerns abgelegt, so spricht man vom Polarwickelverfahren. Dabei
beschreibt die Ablagespur nach jedem Durchlauf etwa eine Ebene. Beim
jeweilig nachsten Durchlauf wird die Wickelspur um eine Bandbreite (Breite
des abgelegten Rovings) verdreht. Nach flachendeckender Bewicklung erhalt
man ein Wickelmuster ohne Kreuzungspunkte. Die Faserorientierung wird

jedoch von der Bauteilgeometrie bestimmt [12].

Im Radialwickelverfahren werden die Faserrovings in ~90 ° Lagen auf dem
Wickelkern abgelegt. Pro Umdrehung fihrt der Fadenableger eine
Translationsbewegung in Achsrichtung in der GroRe der Bandbreite durch.
Es entsteht ein Wickelmuster ohne Kreuzungspunkte. Die Anwendbarkeit
des Radialwickelverfahrens beschrankt sich jedoch auf Bauteile mit
konstanten Querschnitten [12].

Wahrend bei der thermoplastischen Wickeltechnik aufgrund der in Situ
Konsolidierung auch negative Krimmungen am Bauteil realisiert werden

konnen, konnen mit der duroplastischen Wickeltechnik nur konvexe
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Strukturen gewickelt werden. Veranderungen des Querschnitts entlang der
Bauteillange fuhren, wie schon im Bereich der Wickelmuster ausgefuhrt, zu
einer Anderung des Wickelwinkels bzw. —musters. Abb. 2.11 veranschaulicht
mittels Wickeltechnik realisierbare Grundformen von Bauteilen. Hergestellte
Standartdimensionen weisen einen Durchmesser von bis zu 1 m und eine
Lange von bis zu 5 m auf. Fur Spezialanwendungen werden jedoch auch
Bauteile wie etwa Waschtirme mit einem Durchmesser von 10 m, oder

Offshore-Rohre mit einer Lange von 2 km hergestellt [15].
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Abb. 2.11: Wickeltechnik: Realisierbare Grundformen [11].

Im Gegensatz zur Prepreg-Wickeltechnik muissen die eingesetzten
Faserrovings vor dem Wickelprozess noch in der sogenannten
Impragniereinheit mit der duroplastischen Matrix getrankt werden. Unter
Impragnieren versteht man den Flu® eines viskosen Fluids durch ein pordses
Medium. Der Impragnierprozess wird von der Permeabilitat der
Verstarkungsstruktur, dem Fasertyp, der Harzviskositat, der Geometrie der
Impragniereinheit, der Faserabzugsgeschwindigkeit und der Faserspannung
beeinflusst [12]. Grundsatzlich kann zwischen zwei unterschiedlichen
Trankmethoden, der Tauchtrankung und Walzentrankung, aufgrund der
unterschiedlichen Funktionsprinzipien unterschieden werden. Bei der

Tauchtrankung werden die Faserrovings durch ein Harzbad gezogen. Das
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uberschussige Harz und die eingeschlossene Luft werden anschliel3end uber
sogenannte Harzabstreifer aus den Rovings verdrangt. Diese einfache
Trankmethode eignet sich am besten flur Fasern mit niedriger
Bruchempfindlichkeit wie Glas- oder Aramidfasern. Zur Impragnierung von
Kohlenstofffasern ist die Impragnierung mittels Walzentrankung zu
bevorzugen. Dabei nimmt eine rotierende Walze Uber ein Harzbad einen
Harzfilm auf, dessen Dicke durch einen Harzabstreifer kontrolliert werden
kann. Die zugeflhrten Faserrovings werden nun der Rolle zugefuhrt und das
Harz wird in den Faserroving gedrickt. Die Impragnierung mittels
Walzentrankung kann besser gesteuert werden und ist fur den
Faserwerkstoff schonender. Im Vergleich zur Tauchtrankung kann mittels
Walzentrankung zwar ein geringerer Harzanteil realisiert werden, der Anteil
an Lufteinschlissen im Faserroving ist jedoch auch geringer. Abb. 2.12 stellt
den prinzipiellen Aufbau einer Tauchtrankung der einen Walzentrankung

gegenuber.

Harzabstreifer

/

. L4
Tauchtrénkung fffxrff!fzijf%

Harzabstreifer

Walzentrénkung —rr

Abb. 2.12: Impragniereinheit: Tauchtrankung vs. Walzentrankung [12].

Ein weiterer wichtiger Prozessparameter fur die Trankungsqualitat ist die
Viskositat des Harzsystems. Grundsatzlich gilt: je geringer die Viskositat des
Harzsystems, umso besser die Trankungsqualitat der Impragniereinheit. Die
Viskositat des Harzsystems sollte dabei unter 2000 mPas liegen, die Topfzeit
uber 6 Stunden. Um die Viskositat der Matrix zu senken, empfiehlt sich eine

Temperierung des Harzbades [15].
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Die Anforderungen an den Ausharteprozess hangen von der Art der
eingesetzten Werkstoffe, bzw. Halbzeuge ab. Bei Bauteilen die mittels
Prepreg-Wickeltechnik hergestellt werden, muss der Aushartevorgang wie
bei der Prepreg/Autoklav Technologie mit einer Autoklavanlage realisiert
werden. Die Randbedingungen koénnen aus Kapitel ,Prepreg/Autoklav
Technologie” enthommen werden. Wird das Bauteil ,nass“ gewickelt, so
reicht ein Ausharteprozess mittels Ofen. Das Bauteil muss wahrend der
Aushartephase nicht weiter kompaktiert oder in Form gehalten werden, da
sich die einzelnen Rovingschichten gegenseitig in Form halten
(Selbsthemmung). Im Gegensatz zu einem mittels Prepreg-Wickeltechnik
gefertigten Bauteil muss ein ,nass” gewickeltes Bauteil jedoch wahrend des
gesamten Aushartevorgangs rotiert werden um ein abtropfen der Matrix zu

verhindern [12].

Die Breite der eingesetzten Prepreg-Halbzeuge bzw. die Anzahl der
Faserrovings die von einer Wickelanlage gleichzeitig am Bauteil abgelegt
werden, kénnen die Komplexitat des Herstellungsprozess stark beeinflussen.
Vor allem bei der Prepreg Wickeltechnik werden Fertigungsparameter wie
Faserwinkel oder Fasermuster stark von der Breite des abgelegten
Halbzeuges beeinflusst. Die realisierbaren Wickelwinkel liegen aus diesem

Grund zwischen 0 ° und 90 °.

Vor- und Nachteile der Wickeltechnik

Mit modernen Wickelanlagen konnen bis zu 300.000 Druckbehalter pro Jahr
hergestellt werden [12]. Wie Abb. 2.13 zeigt, kdnnen mittels Wickeltechnik im
Vergleich zum Tapelegeprozess, als auch zu den beiden angefiuhrten
Handlegeverfahren, wie zu erwarten, sowohl hohere Durchsatze, wie auch

geringe Herstellungskosten erzielt werden.
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Abb. 2.13: Relative Herstellkosten und Faserablegeraten fur einen CF/EP

Laminataufbau [12].

In Tabelle 2.1 zeigt sich jedoch, dass mit anderen Fertigungsprozessen bei
der Herstellung von Faserkunststoffverbunden wie bspw. der Presstechnik
noch weitaus geringere Zykluszeiten bzw. hohere Durchsatze erreicht

werden konnen, als mit der Wickeltechnik.

Tabelle 2.1: Vergleich von Kosten und Prozesseffizienz verschiedener

Fertigungsverfahren im Bereich Faserkunststoffverbunde [22].

Typical Product Product Process

Process cycle time |Equipment capital |Mould capital |value per cycle |value per hour |efficiency
[£1000] [£] [£] [£]

Compression 3 min 50 5000-20000 1-5 20-100 365-1428
Autoclave 8h 150 1000 10-100 1.25-12 8.3-79
Filament Winding [4 h 20-100 1000 10-100 2.5-25 119-250
Injection (VARI) 10-60 min |5-10 300-1000 1-10 6-10 1000-1200
Pressure bag 1h 5 100-500 1-4 1-4 200-800
Spray 3h 5 100-500 5-25 2-8 400-1600
Hand lay-up 5h 0 100-500 5-25 1.5 10000
Pultrusion 0.5-3 m/min 50-100 2000-10000 3/m 90-540 2884-5400

Die angegebene ,Process efficiency“ errechnet sich dabei als Kennzahl nach

Product value per hour - 10°

Process ef ficiency = (3)

total capital

und stellt den Durchsatz eines Fertigungsprozesses im Verhaltnis zum

erforderlichen Gesamtinvest dar.

Ein weiterer Vorteil dieses Herstellungsprozesses ist die hohen
Reproduzierbarkeit der Faserorientierung und der Einsatz von
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kontinuierlichen Fasern im ganzen Bauteil was eine hohe Festigkeit und eine
geringe Bauteilmasse zur Folge hat. Nachteilig ist die Einschrankung, dass
der Wickelpfad nur auf geodatischen Bahnen einer Bauteilgeometrie definiert
werden kann. Durch die Realisierbarkeit von hohen Faservolumenanteilen im

Bauteil, konnen Bauteile mit hohen Steifigkeiten hergestellt werden.

Die Herstellbarkeit von groRen Strukturen und die Integration von
funktionellen Kernen oder Anbindungselementen, wie bspw. metallische
Endhilsen oder das Bewickeln von Linern fluhrt zu vielseitigen
Einsatzmoglichkeiten des Verfahrens. Ein Nachteil des Verfahrens ist die
Gewabhrleistung der Entformbarkeit des Wickelkerns. Anderenfalls muss auf
verlorene oder chemisch auflosbare Kerne gewickelt werden. Des Weiteren
konnen keine Bauteile mit negativen Krummungen gewickelt werden. Ein
weiterer Nachteil des Verfahrens ist die undefinierte Oberflachenqualitat des

Bauteils auf der Aul3enseite [12].

2.5.3 Pultrusion

Grundsatzlich findet die Pultrusionstechnik ihre Anwendung in der
Herstellung von Endlosprofilen mit konstantem Querschnitt. Dabei werden
mit Harz getrankte bzw. mit thermoplastischer Matrix impragnierte
Faserrovings bzw. —matten durch ein Ziehwerkzeug gezogen. Im Werkzeug
findet durch Erwarmung bzw. Kiihlung die Formgebung des Faserverbundes
statt. Die Abzugskraft wird von einer Abzugseinheit auf den Faserstrang
aufgebracht, welche das Profil nach Verlassen des Werkzeugs erfasst. Am
Ende der Fertigungsanlage werden die Profile durch eine Abtrennvorrichtung
abgelangt und an eine Entnahme- oder Ablagestation weitergegeben (Abb.
2.14).



Theoretische Grundlagen 27

A\ /)

== ,.-:.r 4 }
1 2 3 ] 5 L] T 8
1 Zusammenfihren des Ver- 5 Formgebung, Ausharfung und
stiirkungsmaterials Kalibrierung im ‘Werkzeug
2 Aufbrechen der Rovings & Kuhlen
3 Impragnieren des Verstdrkungs- 1 Iiehen
moterials mit Matrizwerkstoff B Trennen
L Vorformen des Stranges

Abb. 2.14: Prozessschritte der Pultrusionsanlage [23].

Verarbeitungsprozess

Der Pultrusionsprozess zahlt zu den kontinuierlichen Verarbeitungsverfahren
bei der Herstellung von Faserkunststoffverbunden. Wie bei der Wickeltechnik
gibt es auch bei der Pultrusion zwei grundsatzliche Arten von
Impragniereinheiten. Dabei wird zwischen der offenen und der
geschlossenen Impragnierung unterschieden. Abb. 2.15 zeigt den

unterschiedlichen Aufbau der beiden Methoden zur Faserimpragnierung.
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Abb. 2.15: Pultrusion: offene vs. geschlossene Impragnierung [24].

Die Impragnierung mittels offenen Harzbad stellt dabei die prozesstechnisch
wesentlich einfachere Losung dar. Grund fur den Einsatz des geschlossenen
Systems ist jedoch die geringere Emissionsbelastung bspw. durch im
Matrixwerkstoffe enthaltene Losungsmittel. Der Einsatz erfordert jedoch
einen  hoheren  prozesstechnischen Aufwand um eine gute
Faserimpragnierung ohne Lufteinschlisse realisieren zu koénnen. Beim
offenen System werden die eingesetzten Rovings nach dem Trankbad uber
Harzabstreifer geflhrt, die einerseits die Lufteinschlisse aus dem
Verstarkungsmaterial dricken und andererseits das Uberschussige Harz
abstreifen. Vor Eintritt in das beheizte Formwerkzeug koénnen noch
zusatzliche Verstarkungsmaterialien, wie Fasermatten, -gewebe oder -
gelege, den impragnierten Rovings zugefuhrt werden, um die
Querfestigkeiten bzw. —steifigkeiten im Randbereich des Bauteils zu erhéhen
[11].

Am Werkzeugeingang wird der Verbund komprimiert und in Form gebracht.
Die Komplexitat  eines Pultrusionswerkzeug hangt von der
Querschnittsgeometrie ab. Mittels Pultrusionstechnik kbnnen wie Abb. 2.16

zeigt eine Vielzahl von Querschnittsgeometrien hergestellt werden. Die
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angegebenen Querschnittsabmessungen dienen dabei lediglich als typische

Standartabmessungen.
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Abb. 2.16: Pultrusionsprofile, Grundformen [mm] [24].

Bei der Ausfihrung des Werkzeugs kann zwischen kernlosen Werkzeugen
und Werkzeugen mit Kern zur Herstellung von Hohlprofilen unterschieden
werden. Der Kern ragt dabei schwebend in das Profil des Werkzeuges und
wird von den Verstarkungsstrukturen vollstandig umschlossen. Die
Werkzeuge sind meist mehrteilig ausgefihrt um eine Reinigung der
Innenflachen zu gewahrleisten. Um eine hohe Endkonturgenauigkeit der
hergestellten Profile Uber eine lange Produktionsdauer gewahrleisten zu
konnen, mussen die Werkzeugoberflachen eine hohe Abriebfestigkeit
aufweisen. Die eingesetzten Materialien sind dabei meist
oberflachengehartete hochlegierte Stahle bzw. wird hartverchromt. Durch die
Form und Beschaffenheit des Werkzeuges wird auch die bendtigte
Abzugskraft fur die Herstellung der Profile bestimmt. Die Konturoberflachen
sollten aus diesem Grund poliert sein, um die Reibung zwischen
Verbundmaterial und Werkzeugkontur zu minimieren. Um duroplastische

Matrixwerkstoffe wahrend des Ziehvorgangs ausharten zu kénnen, wird das
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Werkzeug auf bis zu 160 erhitzt. Bei der Verarbeitung von
thermoplastischen Matrixwerkstoffen muss das Werkzeug im ersten
Teilbereich beheizt werden, um eine gute Impragnierung zu gewabhrleisten.
Im weiteren Bereich des Werkzeugs muss der Verbund jedoch gekunhlt
werden, um die thermoplastische Matrix zum Erstarren zu bringen. Die
Lange eines Standardziehwerkzeuges liegt zwischen 0.75 und 1.5 m Lange
und wird von der resultierenden Abzugskraft, der notwendigen
Verarbeitungsgeschwindigkeit und dem eingesetzten Matrixsystem bestimmt.
Um die notwendigen Abzugskrafte auf den gesamten Verarbeitungsstrang
aufbringen zu konnen, ist ein hoher Anteil an unidirektional ausgerichteter
Faserrovings notwendig [15]. Die Hauptverstarkungsrichtung von
Pultrusionsprofilen ist somit die Profilrichtung. Der realisierbare
Faservolumenanteil beim Pultrusionsverfahren liegt bei 72 % [25]. Nach
Verlassen des Ziehwerkzeuges wird das formstabile Profil der Abzugseinheit

zugefihrt.

Die Funktion der Abzugseinheiten ist das kontinuierliche Ziehen an dem
ausgeharteten Profils um es durch das Ziehwerkzeug zu bewegen. Die
typische maximale Abzugskraft einer Abzugseinheit liegt bei 6000 kg und
mehr. Je nach bendtigter Grolle der Abzugskraft und Profilquerschnitt kann
zwischen Raupenabzug, Bandabzug und Tandemabzug unterschieden
werden. Um die bendtigte Abzugskraft auf ein Profil aufbringen zu kénnen, ist
eine Mindestformstabilitat des Profilquerschnitts erforderlich. Das muss
schon in der Konstruktion des Profils bertcksichtigt werden. Des Weiteren
empfiehlt sich bei komplexen Querschnittsgeometrien eine Adaptierung der
berihrenden Abzugsflachen an der Abzugseinheit um eine moglichst grolRe
Flache des Profils erfassen zu kdnnen. Diese Adaptierung kann beim
Raupen- und Tandemabzug durchgefuhrt werden. Mittels Tandemabzug
konnen die hoéchsten  Abzugskrafte aufgebracht werden. Die
Kraftibertragung erfolgt im Gegensatz zu den beiden anderen
Abzugseinheiten lokaler und somit ist eine erhdohte Formstabilitat des Profils
erforderlich. Wahrend beim Band- und Raupenabzug eine stationare Einheit
die Abzugskraft auf das Profil aufbringt, sind beim Tandemabzug zwei

asynchron arbeitende Einheiten notwendig, um eine kontinuierliche
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Abzugsgeschwindigkeit gewahrleisten zu kdonnen. Bei der Verwendung von
duroplastischer Matrix bewegen sich die standartmafigen
Abzugsgeschwindigkeiten im Bereich von 0,02 - 3 m/min. bei Verwendung
von thermoplastischer Matrix kdnnen Geschwindigkeiten von bis zu 20 m/min
realisiert werden. Die Prozessgeschwindigkeiten sind dabei von der
Aushartezeit des Matrixsystems, der maximalen Wandstarken des Profils
(vollstandige Temperierung) der Komplexitat des Querschnitts, dem

Verstarkungsaufbau und der Werkzeuglange abhangig [15].

Um die hergestellten Endlosprofile in den gewunschten Langen zu erhalten
werden die Profile von der Abzugseinheit einer Schneidanlage zugefuhrt. In
diesem Bereich werden die Profile abgelangt und an die Entnahme- bzw.

Ablageeinheit weitergefuhrt.

Vor- bzw. Nachteile der Pultrusionstechnik

Pultrusionsprofile  weisen aufgrund des hohen realisierbaren
Faservolumenanteils (<72 %) und der prozessbedingten Haupt-
verstarkungsrichtung (Profilrichtung) sehr gute mechanische Eigenschaften
in Profilrichtung auf. Querfestigkeiten bzw. —steifigkeiten werden von den
Matrixeigenschaften dominiert, da nur ein geringer Anteil an
Querverstarkungsmaterialien wie Matten, Vliese, etc. im Profil verarbeitet

werden konnen.

Durch den im Ziehwerkzeug stattfindenden Formgebungsprozess kdnnen
Pultrusionsprofile mit sehr hoher Endkonturgenauigkeit und geringen

Toleranzbereichen hergestellt werden.

Durch den kontinuierlichen Fertigungsprozess von Endlosprofilen zahlt die
Pultrusion zu den wirtschaftlichsten Verarbeitungsprozessen in der

Herstellung von faserverstarkten Kunststoffen.
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3 Technologiescreening und Bewertung

Der Bereich Technologiescreening und Bewertung befasst sich grundsatzlich
mit den in Frage kommenden Verarbeitungsverfahren mit denen eine
Herstellung der zugrundeliegenden GFK-Schlaufe prinzipiell moéglich ist.
Dabei werden aufgrund einer ersten Prozesssichtung nur Moéglichkeiten im
Bereich der Wickeltechnik naher untersucht. Diese unterscheiden sich
aufgrund von den verwendeten Ausgangsmaterialien und der
Prozessgestaltung. Grundlage fur die Bewertung des jeweiligen Verfahrens
ist dabei eine Erlauterung der realisierbaren Bauteileigenschaften und der
dazu erforderlichen Prozessbedingungen. Fur das Bauteil GFK-Schlaufe

ergeben sich aus den Bauteilanforderungen folgende Bewertungskriterien:

Tabelle 3.1: Bewertungskriterien flir die Wahl des optimalen

Herstellungsprozesses

Beschreibung Kriterium/Sollwert
Faserorientierung Anteil an Fasern mit Orientierung in Umfangsrichtung >98 %
Faservolumenanteil minimal erforderlicher Faservolumenanteil >56 %
Gerichtete Fasern definiert abgelegte Fasern, keine Faserondulationen >98 %
Prozesskomplexitat niedrig - hoch maoglichst gering
Automatisierungspotential |niedrig - hoch moglichst hoch
Produktionsvolumen Realisierbarkeit des Produktionsvolumen >300.000 Stk/Jahr
Materialkostenanteil niedrig-hoch maoglichst gering

o Faserorientierung: Die Faserorientierung ist ausschlaggebend fir das
Bauteilverhalten. Da die GFK-Schlaufe ausschlieBlich mit einer
Zugbeanspruchung belastet wird, mussen die Fasern am Bauteil in
Umfangsrichtung orientiert sein.

e Faservolumenanteil: Wie die Faserorientierung, ist auch der

Faservolumenanteil  ausschlaggebend  fir die = mechanischen
Eigenschaften des Bauteils. Da die Zugeigenschaften der GFK-Schlaufe
hauptsachlich von den Fasern bestimmt werden, ist ein moglichst hoher
Faservolumenanteil  anzustreben. Resultat ist ein  beinahe
gleichbleibendes Bauteilverhalten bei geringerem Harzbedarf.

e Gerichtete Fasern: Gerichtete Fasern im Bauteil bewirken eine

gleichmallige Belastung aller Filamente und somit eine optimale

mechanische Performance.
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e Prozesskomplexitat: Die Prozesskomplexitat beschreibt  den

erforderlichen Aufwand zur Abarbeitung eines Prozesses. Diese ist
abhangig von verschiedenen Variablen wie bspw. der Anzahl an
Prozessschritten [26].

e Automatisierungspotential: Bei der Herstellung von Faserkunststoff-

verbunden ist abhangig vom angewendeten Herstellungsprozess ein
teilweise sehr hoher manueller Arbeitsaufwand notwendig. Prozesse mit
einem hohen Automatisierungspotential bieten die Moglichkeit die
Fertigungskosten in Form von Personalkosten zu senken.

e Produktionsvolumen: Das erforderliche Produktionsvolumen definiert den

Mindestdurchsatz des Fertigungsprozesses.

o Materialkostenanteil: Die Materialkosten ergeben sich zum einen durch

das eingesetzte Material (Faser und Matrix) aber auch durch die
Lieferform. Dabei kdnnen etwas teurere Halbzeuge wie vorimpragnierten
Fasern oder die Ausgangswerkstoffe selbst (Faser und Matrix) flr die

Verarbeitung herangezogen werden.

3.1 Ubersicht uber in Frage kommende
Herstellungsprozesse

Die im folgenden Teil ndher ausgefiuhrten Verarbeitungsprozesse eignen sich

prinzipiell fur die Herstellung von endlos-faserverstarkten Schlaufen. Kriterien

fur die Wahl des (geeignetsten Prozesses sind dabei die

Bauteilanforderungen und die Werkstoffauswahl.

3.1.1 Prepreg/Autoklav Technologie

Herstellbarkeit der GFK-Schlaufe

Die Herstellung der GFK-Schlaufe mittels Prepreg/Autoklav Verfahren ist
prinzipiell mdglich. Um die Bauteilkontur im Verarbeitungsprozess abbilden
zu konnen, ist ein Kernwerkzeug notwendig, das die Innenkontur der
Schlaufe abbildet und auf welchem die unidirektional verstarkten
Prepreglagen abgelegt werden kdnnen. Um einen Selbsthemmungseffekt der

Fasern im fertigen Bauteil erzielen zu koénnen, sollten die Lagen nach
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Maglichkeit endlos um das Werkzeug gewickelt werden, bis die geforderte
Bauteildicke erreicht ist. Bei einer Ublichen Prepreg-Schichtdicke von 0.4 mm
waren 13 Wicklungen notwendig, um die Bauteildicke von 10 mm zu
erhalten. Um den hohen mechanischen Anforderungen gerecht zu werden,
sollten moglichst alle Fasern im fertigen Bauteil ideal in Umfangsrichtung mit
gleicher Vorspannung ausgerichtet sein. Da die Viskositat des
Matrixwerkstoffes wahrend des Autoklavprozesses abnimmt, kann es durch
den einwirkenden Druck und die daraus resultierende Kompaktierung der
Schichten zur Faserondulationen am Bauteil (Abb. 1.4) kommen. Da dieser
Kompaktierungseffekt beim manuellen Ablegen der Fasern nur sehr schwer
zu vermeiden ist, ware eine Adaptierung des Werkzeuges notwendig, um
diesem Effekt entgegen zu wirken. Die Werkzeuggeometrie misste sich
demnach wahrend dem Ausharteprozess bzw. Kompaktierung ausdehnen,
um eine nachgeschaltete Ausrichtung der Fasern zu vollfuhren. Durch den
Selbsthemmungseffekt wirde eine solche Ausdehnung jedoch stark
behindert werden, was Spannungsiberhéhungen in den inneren Schichten
zur Folge hatte. Das Ziel der gleichmafigen Faserspannung in der GFK-

Schlaufe ist mit dem Prepreg/Autoklav Verfahren demnach nicht realisierbar.

3.1.2 Wickeltechnik

Herstellbarkeit der GFK-Schlaufe

Grundsatzlich kann das Bauteil GFK-Schlaufe sowohl mit der Prepreg - wie
auch mit der ,nass” Wickeltechnik gefertigt werden. Die Realisierung einer
konstanten Faserspannung Uber der Bauteildicke ist mit der ,nass®
Wickeltechnik besser zu realisieren, da beim Prepreg-Wickeln durch den
erforderlichen Autoklavprozess und die damit verbundene Kompaktierung
der Schichten ahnliche Probleme wie bei der Prepreg/Autoklav Technik zu
erwarten sind. Um den notwendigen Faservolumenanteil im Bauteil
gewahrleisten zu kdnnen, werden die Fasern, wie schon erwahnt, unter einer
bestimmten Vorspannkraft auf dem Werkzeug abgelegt. Die sich daraus
ergebenden Normalkrafte, welche auf die schon abgelegten Schichten
wirken, sind von der Krimmung des Bauteils am Ablegepunkt abhangig. Da

die Schlaufe zwei gerade Bereiche aufweist, an denen keine resultierenden
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Normalkrafte auftreten konnen, ist mit einem lokalen ,Aufdicken” des Bauteils
in diesen Bereichen zu rechnen. Dieser Effekt konnte durch Abanderung der
Werkzeuggeometrie verringert bzw. verhindert werden. Die Herstellung der
GFK-Schlaufen kann dabei sowohl einzeln, wie auch durch Fertigung und
Ablangen eines langeren Schlaufenbauteils gewahrleistet werden. Hohere

Bauteilfestigkeiten sind jedoch bei der Einzelfertigung zu erwarten.
3.1.3 Pultrusion

Herstellbarkeit der GFK-Schlaufe

Mittels Pultrusion kdnnte man sehr einfach und kostengunstig die Geometrie
der GFK-Schlaufe abbilden. Probleme ergeben sich jedoch bei der
notwendigen Faserorientierung im Bauteil. Dazu musste das Ziehwerkzeug
die gewlnschte Form der Schlaufe haben und eine nachgeschaltete
Schneideinheit wirde die einzelnen Schlaufen mit der gewinschten Breite
ablangen. Die Hauptverstarkungsrichtung ware in diesem Fall jedoch genau
um 90 ° verdreht und das Bauteil wirde nur Uber einen Bruchteil der

bendtigten mechanischen Bauteileigenschaften verfigen.

Durch Anderung des Bauteilkonzeptes hin zu einer mehrschichtigen Schlaufe
[7] kann das Bauteil jedoch zum einen mittels Pultrusionstechnik hergestellt
werden, und weist zum anderen einige Vorteile im Bezug auf die

mechanischen Eigenschaften auf.

Klebung oder Schweibung

Abb. 3.1: Mehrschichtige Schlaufe [7].

Wie Abb. 3.1 zeigt, besteht die mehrschichtige Schlaufe aus vielen
Einzelschichten, die im Bauteil nicht miteinander verbunden vorliegen. Der
grole Vorteil dieses Bauteilkonzeptes liegt in der Verringerung der
Spannungsiberhéhungen bei dickwandigen Schlaufen. Voraussetzung daflr

ist eine geringe Reibung =zwischen den Einzelschichten um eine
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gleichmalige Lastverteilung auf alle Einzelschichten zu gewahrleisten. Unter
dieser Bedingung kann auch die Bauteilfestigkeit proportional mit der Anzahl
der Schichten gesteigert werden, was bei einteiligen Schlaufen aufgrund der
zunehmenden Spannungsiberhdhungen mit steigenden Bauteildicken nicht
moglich ist. Da die Formstabilitdt des Bauteils nur unter Last gegeben ist und
sich das mehrschichtige Bauteil ,entschlaufen® kann, muss das aul3ere Ende

der Schlaufe mit der darunterliegenden Schicht verklebt werden.

Bei der Fertigung mittels Pultrusionstechnik wird im ersten Schritt ein
unidirektional verstarktes Band mit rechteckigem Querschnitt durch ein
Ziehwerkzeug gezogen. Die Abzugseinheit kann durch eine Rolle realisiert
werden, auf die das fertige Halbzeug aufgewickelt wird. Fir die Fertigung der
mehrschichtigen Schlaufe wird nun das Halbzeug auf ein Schlaufenwerkzeug
bis zum Erreichen der gewunschten Gesamtdicke aufgewickelt,
abgeschnitten und das aullere Ende mit der darunter befindlichen Schicht
verklebt. Eine Kombination beider Anlagen wirde zum einen die
Fertigungslinie verkleiner, zum anderen aber auch die Anforderungen an die
Anlagensteuerung deutlich erhdhen. Das rotierende Schlaufenwerkzeug
konnte dabei direkt als Abzugseinheit fur den Pultrusionsprozess genutzt
werden. Durch den kontinuierlichen Fertigungsprozess werden auch an die
Schneid- und den Verklebungsanlage héhere Anforderungen im Bezug auf
den Automatisierungsgrad gestellt. Zusatzlich musste die Abzugseinheit
ahnlich dem Tandemabzug in doppelter Ausfihrung vorhanden sein, durch

abwechselndes Abziehen eine kontinuierliche Fertigung zu gewahren.

3.2 Bewertung der aufgelisteten Verfahren und Auswahl des

geeigneten Herstellungsprozesses

Wie aus Tabelle 3.2 zu entnehmen, weist die Nass-Wickeltechnik in einigen

Bereichen klare Vorteile gegenliber den anderen Fertigungsverfahren auf.
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Tabelle 3.2: Bewertung der Fertigungsprozesse

Prepreg/Autoklav | Wickeltechnik |mehrschichtige

Schlaufe
Faserorientierung Fasern in Umfangsrichtung 100% 100% 100%
Faservolumenanteil >56 % v v v
gerichtete Fasern >98 % X v X
Prozesskomplexitat niedrig - hoch niedrig mittel mittel-hoch
Automatisierungspotential niedrig - hoch niedrig hoch hoch
Produktionsvolumen 300.000 Stk/Jahr erreichbar erreichbar erreichbar
Materialkostenanteil niedrig - hoch hoch mittel mittel

Bewertungskriterien der einzelnen Kategorien:

Faserorientierung: im Bereich der Faserorientierung kann mit allen drei

Varianten eine optimale Ausnutzung des Materials erfolgen. Demnach
konnen 100 % der Fasern in Umfangsrichtung abgelegt werden.

Faservolumenanteil: Der erforderliche Faservolumenanteil ist mit den

angeflhrten Prozessen realisierbar.

Gerichtete Fasern: Durch den Kompaktierungseffekt beim Ausharten

eines Prepreg-Bauteils kann es wie erwahnt zu Faserondulationen im
Bauteil kommen. Beim Konzept der mehrschichtigen Schlaufe sind die
Fasern im Band zwar stark orientiert und gerichtet, eine gleichmallige
Lastaufnahme der einzelnen Schichten erfolgt jedoch erst unter Last.
Dieser Vorgang bewirkt Setzungen, die nur sehr schwierig kontrolliert
werden konnen. Mit der Wickeltechnik werden die Fasern unter
definierter Fadenspannung auf dem Bauteil abgelegt. Daraus ergibt sich
ein sehr hoher Anteil an gerichteten Fasern und somit eine optimale
Ausnutzung des Bauteilquerschnittes.

Prozesskomplexitat: Der Prepreg/Autoklav Prozess weist aufgrund des

verwendeten Ausgangsmaterials und der einfachen Prozessfuhrung eine
sehr geringe Komplexitat auf. Die Nass-Wickeltechnik weist aufgrund der
Faserimpragnierung und der erforderlichen Kompaktierung im parallelen
Bereich der Schlaufe schon einen hoheren Komplexitatsgrad auf. Der
Pultrusionsprozess ist im Bezug auf die Prozesskomplexitat vergleichbar
Wickeltechnik.
Konfektionierungsschritt zum Erstellen der mehrschichtigen Schlaufe

mit der Durch den erforderlichen zusatzlichen

steigt der Komplexitatsgrad weiter an.
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e Automatisierungspotential: Durch den hohen Anteil an manueller Arbeit

beim Legeprozess ist das Automatisierungspotential bei der
Prepreg/Autoklav Technik im Vergleich zu den anderen beiden Verfahren
deutlich niedriger. Die Wickeltechnik wie auch die Pultrusionstechnik
weisen generell einen hohen Automatisierungsgrad auf [27].

e Produktionsvolumen: Das erforderliche Produktionsvolumen von 300.000

Stk/Jahr kann mit allen 3 Varianten realisiert werden.

e Materialkostenanteil: Aufgrund des hohen manuellen Fertigungsanteils

und dem hohen Verbrauch an Hilfsmaterialien weist der
Prepreg/Autoklavprozess gegenuber den andern beiden Prozessen in

den geforderten Stlickzahlen klare Nachteile auf.

Mit der Prepreg/Autoklav Technik ist aufgrund der hohen Material- und
Personalkosten bezogen auf die hohen Stuckzahlen das Kostenziel von 4-8
€ nicht erreichbar. Die mehrschichtige Schlaufe weist aufgrund ihres hohen
Setzungspotentials gegenlber den anderen Varianten ein erhdhtes Risiko in
der Umsetzung auf. Des Weiteren ist die Montage der mehrschichtigen
Schlaufe sehr komplex. Mit der Wickeltechnik konnen die erforderlichen
Stuckzahlen relativ einfach bewaltigt werden. Zudem weist der Prozess auch

ein hohes Automatisierungs- und Optimierungspotential auf.
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4 Herstellung eines seriennah gefertigten Prototypen

Wie unter Kapitel 2 gezeigt, eignet sich die Nass-Wickeltechnik am besten
fur die Serienfertigung der GFK-Schlaufe. Die Nass-Wickeltechnik hat
aufgrund der geringeren Materialaufwande im Bereich grofRer Stlickzahlen
wirtschaftliche Vorteile gegentiber dem Prepreg-Wickelverfahren. Der
Nachteil dieser Technik ist jedoch der zusatzliche Verarbeitungsschritt der
Faserimpragnierung und das Manipulieren des impragnierten und noch nicht
ausgeharteten Bauteils. Im folgenden Kapitel werden wichtige

Anlagenbestandteile einer Wickelmaschine naher beschrieben.

4.1 Maschinenbestandteile einer Wickelanlage und deren

Aufgaben

Zur Herstellung der GFK-Schlaufe ist die einfachste Form einer
Wickelmaschine mit nur einem Rotationsfreiheitsgrad, der Wickelachse,
ausreichend. Voraussetzung dafir ist eine der Bauteilbreite entsprechende
Ablegebreite. Eine Wickelanlage besteht im Wesentlichen aus den folgenden

Bestandteilen:

o Spulenlager: Bereich in dem die Rovingspulen gelagert werden.

o Brems- und Zugspannungsmesseinheit: Aufbringen und Messen der

Fadenspannung.

o Fuhrungen und Aufspreitzer: Einheiten zur FUhrung und zum

Aufspreitzen des Rovings um ein definiertes Ablegen und eine gute
Impragnierung zu gewabhrleisten.

o Impragniereinheit: Tauch- oder Walzenimpragnierung

o Harzabstreifer: Teil der Impragniereinheit der Uberschussiges Harz und

Lufteinschlisse aus dem Roving druckt.

o Wickeldorn: Werkzeug auf dem der Faserkunststoffverbund
aufgewickelt wird. Nach dem Ausharteprozess muss das Bautell
entformt werden konnen. Voraussetzung dafur ist ein eingetrenntes

oder selbsttrennendes Werkzeug.
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o Antrieb: Rotation des  Wickelwerkzeuges mit definierter
Geschwindigkeit.

o Ausharteeinheit: Je nach Hartersystem findet der Ausharteprozess

unter Raumtemperatur oder unter hoheren Temperaturen statt. In
beiden Fallen muss das Bauteil jedoch mit geringer Geschwindigkeit
rotiert werden, um eine Verlagerung des Harzes aufgrund der

wirkenden Schwerkraft zu vermeiden.

Bei Faserkunststoffverbunden werden die mechanischen Eigenschaften
neben der Zusammensetzung des Verbundwerkstoffes (Faserwerkstoff,
Matrixwerkstoff) hauptsachlich von Faservolumenanteil, der
Faserorientierung und vom Porositatsanteil im Bauteil definiert. Fur den
Herstellungsprozess der GFK-Schlaufe sind sowohl Faservolumenanteil, als
auch Faserorientierung aufgrund der vorliegenden Bauteilanforderungen
definiert. Um die resultierenden mechanischen Bauteileigenschaften auch im
fertigen Bauteil vorzufinden, ist ein moglichst geringer Anteil an
Lufteinschlissen im Bauteil notwendig. Grundlage fir die Minimierung dieser
Fehlstellen ist eine funktionierende Impragnierung der Verstarkungsstruktur.
Dadurch wird der in das Bauteil eingebrachte Porositatsanteil schon beim
Ablegen der Fasern auf dem Wickeldorn sehr gering gehalten. Sowohl bei
der Tauchtrankung als auch bei der Walzentrankung kann durch Aufspreizen
des Rovings vor der Impragniereinheit, sowie durch die Harzabstreifereinheit

gezielt die Impragnierungsqualitat beeinflusst werden.

Um den Anteil an Lufteinschlissen zwischen den einzelnen abgelegten
Schichten verringern zu konnen, ist eine definierte Fadenspannung bzw.
Kompaktierungskraft notwendig. In den parallelen Bereichen der GFK-
Schlaufe kann durch die Fadenspannung keine Kompaktierungswirkung
erzielt werden. Aus diesem Grund ist in diesem Bereich mit einem sehr
hohen Anteil an Lufteinschlissen zu rechnen. Um diesen Anteil verringern zu
konnen, muss das abgelegte Fasersubstrat in diesem Bereich mit einer
Kompaktierungseinheit zusatzlich verdichtet werden. Die

Kompaktierungseinheit kann bspw. mit einer Anpressrolle realisiert werden.
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4.2 Konstruktion und Anlagenbau

Unter Berlcksichtigung der in Kapitel 4.1 angefuhrten Anlagenbestandteile
und deren Aufgaben und in Anlehnung an bestehende Wickelmaschinen wird
eine Prototypenanlage entwickelt. Zur Herstellung der Bauteile wird ein S2-
Glasfaser-Roving der Firma AGY mit 2033 tex und einer Faserfestigkeit von
4,8 GPa verwendet. Faserfestigkeit und Rovingquerschnitt definieren das
erforderliche Motordrehmoment  des  Antriebes. @ Wahrend des
Wickelprozesses sollte die Faserspannung im Roving 20-25 % der
Faserfestigkeit nicht Uberschreiten, da ansonsten mit Schadigungen bis hin
zum Rovingversagen zu rechnen ist. Grund flur diese Festigkeitsreduktion
sind Fehlstellen in den einzelnen Filamenten. Jedes Filament weist dabei
eine Vielzahl an Fehlstellen auf, die zu einer Reduktion der Faserfestigkeit
und somit Abweichung von der theoretischen Festigkeit fuhrt. Die
Wahrscheinlichkeit flr Fehlstellen steigt mit der GrélRe des belasteten
Volumens bzw. der Einklemmlange. Der Zusammenhang zwischen
Faserfestigkeit und Einklemmlange wird mit der Weibull-Statistik beschrieben
[11].

Der Rovingquerschnitt errechnet sich nach:

__ Rovingmasse
ARoving - Dichte (4)

wobei die Rovingmasse in tex oder g/m und die Dichte in g/m® angegeben
wird. Der angefiuhrte S2-Glas-Roving weist eine Querschnittsflache von
0,782 mm? auf. Mittels angegebenen Faserfestigkeit und der maximal
erlaubten Faserbelastung lasst sich die maximale Fadenspannung und

mittels Werkzeuggeometrie das erforderliche Motordrehmoment errechnen.
M = 0yeq 'ARoving -1 (5)

Dabei ist 6req 20 % der reduzierte Faserfestigkeit, | der am Wickelwerkzeug
auftretende maximale Hebelarm zur Rotationsachse und M das erforderliche
Motordrehmoment. Bei der synchronen Wicklung von zwei Rovingstrangen
muss daher die Motorleistung mindestens 213 Nm betragen. Der
erforderliche Drehzahlbereich wird maRgeblich durch die Impragniereinheit
bestimmt. FUr die Prototypenanlage soll mit dem Antrieb ein Drehzahlbereich
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von 10-60 U/min abgedeckt werden. Der ausgewahlte Asynchronmotor
verfugt uber eine Nenndrehzahl von 1400 U/min und eine Leistung von 0,75
kW. Das angebaute Getriebe weist ein Ubersetzungsverhaltnis von 1:31,5
auf. Die daraus resultierende Nenndrehzahl des Wickeldorns betragt 44
U/min bei einer Versorgungsfrequenz von 50 Hz. Durch Ansteuerung des
Motors Uber einen Frequenzumformer ist eine stufenlose Regelung der
Drehzahl auch bei niedrigeren Motordrehzahlen moglich. Dabei muss
lediglich auf eine Uberhitzung des Motors geachtet werden. Bei sehr
niedrigen Drehzahlen sollte der Motor aus diesem Grund extern gekuhlt

werden.

1000 mm
I |

Abb. 4.1: Konstruktion der gesamten Prototypenanlage.

Abb. 4.1 zeigt die Konstruktion der Prototypenanlage zur Herstellung der
GFK-Schlaufe. Die Anlage verfugt tber ein Spulenlager, das in dieser
Darstellung noch mit vertikal gelagerten Spulen versehen ist, einer
Bremseinrichtung zur Erhdéhung der Fadenspannung, eine
Zugspannungsmesseinheit, eine Impragnierungseinheit, Harzabstreifer, ein
Wickelwerkzeug und ein Antriebssystem. Abb. 4.2 zeigt im Detail den Aufbau

der Bremseinheit (links) und der Zugspannungsmesseinheit (rechts).
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Abb. 4.2: Detail Prototypenanlage: Querschnitt Zugspannungsmesseinheit

(links), Querschnitt Bremseinheit (rechts).

Die Zugspannungsmessung erfolgt Uber drei Rollen, wobei die mittlere Rolle
(3a) auf einer 500 N Kraftmessdose (1a) befestigt ist. Aufgrund der
geometrischen Verhaltnisse kann die Zugspannung im Roving (rot) durch die
gemessene Normalkraftkomponente Fxup bestimmt werden [15].

FRoving I:Roving

Abb. 4.3: Darstellung der wirkenden Krafte in der Zugspannungsmesseinheit.
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Die Zugspannung im Roving Froving €rrechnet sich nach

FgkmpD

FRoving = C()S(C%—Z—ug) ) (6)
2

wobei Fxvp die gemessene Kraft an der Kraftmessdose in vertikaler Richtung
ist und o der Winkel im dargestellten Kraftedreieck, der vom Rovingstrang

aufgespannt wird.

Um die Bremskraft durch Reibung auf den Roving Ubertragen zu konnen,
wird dieser Uber eine Kunststoffrolle (2b) so umgelenkt, dass die
Beruhrungslange zwischen gebremster gummibeschichteter Rolle (1b) und
dem Roving (rot) moglichst lange ist. Mit der Bremseinheit kann die
Bremskraft in 6 Stufen zwischen 80 und 170 N eingestellt werden. Dies wird
mit einem durch eine Feder vorgespannten Reibpartner aus Kunststoff
gewahrleistet. Die 6 Stufen kdnnen dabei Uber die Vorspannung der Feder
aufgebracht werden. Um die verschiedenen Bremsstufen charakterisieren zu
konnen, werden Referenzmessungen durchgefuhrt. Dabei werden die
Faserstrange Uber eine Kraftmessdose gleichmalRig durch die Wickelanlage
gezogen. Abb. 4.4 zeigt die gemessenen Kraftniveaus an der

Zugspannungsmesseinheit und an der Abzugskraftmessdose.

Referenzmessung: Zugspannungsmesseinheit

200
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/
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Kraft [N]
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75

50
—Zugkraft an der Messeinheit

—Zugkraftam Wickeldorn

25

0 1 2 3 4 5 6
Bremsstufe

Abb. 4.4: Referenzmessung: Zugspannungsmesseinheit.
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Da der Roving nach der Zugspannungsmesseinheit durch die
Impragnierstrecke und die Harzabstreifer gefuhrt wird, ergeben sich die
dargestellten Unterschiede in den Messsignalen. Des Weiteren zeigt die
Referenzmessung, dass aufgrund der dber Reibung eingebrachten
Bremskraft kein linearer Zusammenhang zwischen Bremsstufe und
resultierender Bremskraft erzielt werden kann. Eine Veranderung der
Bremskraft konnte auch nach der Produktion von 15 Schlaufen nicht
festgestellt werden. Regelmallige Aufzeichnungen des Kraftverlaufes
wahrend der Schlaufenproduktion zeigen mogliche VerschleilRerscheinungen

an der Bremseinheit und daraus resultierende Bremskraftveranderungen.

100 mm
I |

Abb. 4.5: Schnittansicht durch die Konstruktion der Impragniereinheit (1
Umlenkwalze, 2 Impragnierwalze, 3 Kompaktierwalze, 4 Roving, 5 Harz-

abstreifer, 6 Harzbad, 7 Bodenplatte des Harzbades).

Abb. 4.5 zeigt die Konstruktion der Walzenimpragnierung. Dabei nimmt die
Impragnierwalze mit einem Durchmesser von 150 mm einen Harzfilm aus
dem Harzbad auf. Der Roving wird nun in radialer Richtung auf einer Lange
von rund 120 mm mit dem Harz von unten durchtrankt. Bevor der
Faserstrang von der Impragnierwalze wieder frei gegeben wird, wird das
uberschussige Harz mit einer zweiten anliegenden Kompaktierungswalze
von der Oberseite isochor in den Roving gepresst. Das uUberschissige Harz

wird an den Flanken der Impragnierwalze mittels elastischer Abstreiferplatten
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wieder an das Harzbad zuruckgefuhrt. Um das Entfernen von vernetzten
Harzresten von der Impragniereinheit zu erleichtern, werden sowohl das
Harzbad wie auch die Walzen aus Polypropylen hergestellt. Um den
Harzbedarf bei der Herstellung von geringen Stickzahlen zu verringern, wird
die Geometrie der Harzbadbodenplatte an die Geometrie der
Impragnierwalze mit einem Offset von 3 mm angepasst. Dadurch muss nur

eine geringe Harzmenge nach der Fertigung entsorgt werden.

Zum Abstreifen des am Roving verbleibenden Uberschissigen Harzes wird
der Roving nach der Impragniereinheit Uber eine Abstreifereinheit gezogen.
Abb. 4.6 zeigt die Konstruktion der Abstreifereinheit.

Abb. 4.6: Konstruktion: Abstreifer.

Das durch den Abstreifer abtropfende Uberschissige Harz wird in einem
Behalter gesammelt und kann anschlieffend der Impragniereinheit wieder
zugefuhrt werden. Bei einem kontinuierlichen Fertigungsprozess kann das
abtropfende Harz auch Uber eine Rutsche dem Harzbad wieder automatisch
zugefuhrt werden. Der getrankte Rovingstrang wird im ersten Schritt an der
konvexen Seite der ersten gekrimmten Welle vorbeigefiuhrt. In diesem
Bereich wird der Roving durch die Krimmung weiter aufgespreizt. Dies fuhrt
zu einer Erhdhung der Rovingbreite und zu einer Verbesserung der
Impragnierung. An der zweiten gekrummten Welle wird das Rovingband an

der konkaven Seite vorbeigeflihrt, was wiederum zu einer Verringerung der
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Bandbreite fihrt. Durch Anderung der Position der gesamten
Abstreifereinheit kann die durch den Rovingstrang wirkende Normalkraft auf
die einzelnen Wellen variiert werden. Dadurch kann die Rovingbreite noch
geringfligig beeinflusst werden. Die Impragnierungsqualitat bzw. -
geschwindigkeit kann durch eine weitere Abstreifereinheit vor der
Impragniereinheit noch weiter erhoht werden. Dabei werden die
Rovingstrange nur auf den konvexen Seiten der beiden Wellen vorbeigefuhrt,
was eine Verbreiterung der Strange schon vor der Impragniereinheit zur

Folge hat.
1 | : | 2
Rovin i
g FlieBweg FlieBweg

Impragnierwalze Impragnierwalze

Abb. 4.7: Einfluss der Rovingbreite auf die Faserimpragnierung (1 nicht

aufgespreizter Rovingquerschnitt, 2 aufgespreizter Rovingquerschnitt).

Die dadurch bedingten verringerten FlieBwege bewirken eine schnellere
Impragnierung des Rovings. Abb. 4.7 veranschaulicht diesen Effekt. Die
treibende Kraft fur die Faserimpragnierung ist neben der Kapillarwirkung die
durch die Fadenspannung wirkende Normalkraft F auf den Harzfilm (vgl.
[28]).
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Abb. 4.8: Konstruktion des Wickelwerkzeuges (1 Aulenteil des Werkzeuges,
2 Mittelteil des Werkzeuges, 3 Insert flr die Krafteinleitung).

Aufgrund der guten selbsttrennenden Eigenschaften wird auch das
Wickelwerkzeug aus Polypropylen hergestellt. Die Krafteinleitung an der
Antriebswelle, die mittels Passfeder realisiert wird, muss jedoch mittels Insert
aus Aluminium realisiert werden, um lokale plastische Verformungen und
somit eine lokale Beschadigung des Werkzeuges zu vermeiden. Der
Zusammenbau funktioniert Uber 10 Durchgangsschrauben, die im
Umfangsbereich des Werkzeuges gleichmaRig verteilt sind. Fir die
Entformung werden im ersten Schritt die Durchgangsschrauben geldst und
die beiden AuBenteile des Werkzeuges entformt. Der Mittelteil des
Werkzeuges kann nun mit geringem Kraftaufwand gleichmalig aus der

Schlaufe gedruckt werden.
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Abb. 4.9 zeigt die Antriebseinheit und den Bereich des Wickelwerkzeuges.
Dabei wird das Wickelwerkzeug im ersten Schritt auf den Wickeldorn
gesteckt. Die Kraftibertragung funktioniert wie schon erwahnt Uber eine

Passfederverbindung zwischen Wickeldorn und —werkzeug.

500 mm

Abb. 4.9: Kraftibertragung und Montage des Wickeldorns (1 Getriebemotor,
2 Starrkupplung, 3 Wickelwerkzeug, 4 Wickeldorn).

Die Kraftubertragung auf den Wickeldorn wird Uber eine Starrkupplung
mittels Reibschluss realisiert. Die Starrkupplung Ubertragt dabei sowohl die
auftretenden Drehmomente, als auch das resultierende Biegemoment

aufgrund der Fadenspannung.
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Seitenriss

Aufriss

500 mm

—

Abb. 4.10: Anpressrolle zur
Anpressrolle, 2 Wickelwerkzeug, 3 Antriebseinheit, 4 Impragniereinheit, 5

Substratverdichtung am Werkzeug (1

Linearfuhrung).

Um eine bessere Verdichtung der einzelnen Schichten vor allem im

parallelen Bereich der Schlaufe zu gewahren, muss das abgelegte

Fasersubstrat mit einer Anpressrolle zusatzlich kompaktiert werden. Die
Anpresskraft resultiert dabei aus der Gewichtskraft des Anpressystems
(Anpressrolle, Lager, Anbauplatte und Linearschlitten). Die Linearbewegung
des Systems wird durch die Rotation des Wickelwerkzeuges induziert und
muss somit nicht separat gesteuert werden. Nachteil des Systems ist die
Massentragheit bei hoheren Rotationsgeschwindigkeiten und die
Abhangigkeit der Anpresskraft von der Lage des Wickelwerkzeuges. Abb.
4.11 zeigt diese Abhangigkeit, wobei sich die Anpresskraft im parallelen

Bereich der Schlaufe nach

_ Manpress'9
N="n® )

errechnet. Dabei ist m die Masse des Anpresssystems, g die

Erdbeschleunigung und B der Rotationswinkel des Wickelwerkzeuges. Im
Radienbereich der Schlaufe wird der flr die Berechnung der Anpresskraft

bendtigte Rotationswinkel 3, nach

lII .
Al (90_ )
B, = sin~! (%) (8)
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berechnet. Dabei ist L, die Lange des parallelen Bereiches der Schlaufe (300

mm) und R der Schlaufenradius (50 mm).
Fir die Berechnung werden folgende Vereinfachungen angenommen:

e keine Reibungsverluste
e Anpressrolle als Punktmasse

e keine dynamischen Effekte

Verlauf der Anpresskraft iiber dem Rotationswinkel
200

180 +

160

140 -

=y
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Abb. 4.11: Verlauf der Anpresskraft Uber dem Rotationswinkel (0°<3<71,57°;
71,57°< 34<90°).

Das Kraftmaximum liegt wie zu erwarten am Beginn des Schlaufenradius bei
einem Winkel von 71,57 °. Bei weiterer Erh6hung des Rotationswinkels fallt

die resultierende Anpresskraft wieder ab.

4.3 Prototypenproduktion

Die Prototypen werden im ersten Schritt mit einer Wickelgeschwindigkeit von
7,3 U/min mit den oben genannten beiden 2033 tex Rovingstrangen ohne
Anpressrolle gewickelt. Dadurch sind 90 Wicklungen erforderlich um den
erforderlichen Anteil an Glasfasern im Bauteil zu realisieren. Das entspricht

einer reinen Faserquerschnittsflache von 140 mm?2 Durch die geringe
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Kompaktierung im parallelen Bereich der Schlaufe ist ein Aufdicken des
Bauteils in diesem Bereich zu beobachten.

Abb. 4.12: Schlaufenquerschnitt.

Abb. 4.12 zeigt die Querschnittsflachen einer fertig ausgeharteten GFK-
Schlaufe. Die linke Abbildung zeigt den Querschnitt in der Mitte des
parallelen Bereiches der Schlaufe mit einer Vielzahl an Lufteinschllissen. Im
Gegensatz dazu zeigt die rechte Abbildung den Querschnitt in der Mitte des
Schlaufenradius. In diesem Bereich sind aufgrund der hohen
Kompaktierungskrafte optisch keine Lunker erkennbar. Um die Auswirkungen
der Anpressrolle auf den Lunkeranteil darstellen zu kdnnen, werden weitere

Prototypen unter Einsatz der Anpressrolle gefertigt.

Abb. 4.13: Prototypenanlage: Bereich Anpressrolle.
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Abb. 4.13 zeigt die Realisierung dieser Kompaktierung an der
Prototypenanlage mittels Anpressrolle. Fir die zerstérungsfreie Uberpriifung
des Faservolumenanteils (FVA) entlang der Schlaufenlange werden
samtliche Prototypen an den in Abb. 4.14 markierten Messpositionen
geometrisch vermessen. Die Positionen werden dabei fortlaufend von links

nach rechts beginnend von 1 bis 11 nummeriert.

160
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Abb. 4.14: Messpositionen an der Schlaufe.

Abb. 4.15 zeigt den Einfluss der Kompaktierungsrolle (KR) auf den Verlauf
des lokalen Faservolumenanteils (FVA) entlang des Bauteils. Wie zu
erwarten andert sich der FVA im Bereich der Radien durch den Einsatz der
Kompaktierungsrolle kaum. Im parallelen Bereich der Schlaufe ist jedoch

eine deutliche Erhéhung des FVA von ~12 % und mehr zu bemerken.
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Abb. 4.15: Verlauf des Faservolumenanteils.

Abb. 4.16 (links) zeigt die deutliche Verringerung des Porenanteils im

parallelen Bereich der GFK-Schlaufe durch den Einsatz der

Kompaktierungsrolle.

Abb. 4.16: Prototypenschlaufe hergestellt mit Kompaktierungsrolle.

Durch den geringeren Porenanteil reduziert sich die durchschnittliche
Bauteildicke in der Schlaufenmitte von durchschnittlich 15 mm auf 12 mm.
Abb. 4.16 (rechts) zeigt die AuRenflache einer aufgestellten durchtrennten
GFK-Schlaufe im parallelen Bereich. Da die abgelegten beiden
Rovingstrange nicht exakt auf die Bauteilbreite aufgespreizt werden kénnen,
bildet sich in der Mitte des Bauteils eine harzreiche Zone Diese zeichnet sich
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als dunkle Rille entlang der Bauteilmitte ab. Die im Querschnitt verbleibenden
Lufteinschlisse sind in diesem Bereich zu finden, da die Kompaktierungsrolle
hier aufgrund der geringeren lokalen Bauteildicke die Luft nicht aus dem
Substrat verdrangen kann. Durch die Verwendung von mehreren
Rovingstrangen mit einer geringeren Filamentanzahl konnen die
Faserstrange leichter auf die gewlnschte Bauteilbreite angepasst werden.
Ein weiterer Grund fur den verbleibenden Lunkeranteil ist das Anpressen der
Rolle mittels Schwerkraft. Dadurch ergibt sich eine inhomogene
Kompaktierung des  abgelegten Fasersubstrates  entlang  des
Schlaufenumfanges  aufgrund  von  dynamischen  Effekten. Eine
kraftgesteuerte Kompaktierung konnte den Lunkeranteil entlang des
Bauteilumfanges noch weiter verringern und die Bauteilqualitat somit weiter

steigern.

4.4 Maximale Prozessgeschwindigkeit und Beschreibung der

Auswirkungen auf die Qualitat des Bauteils

Wie in Kapitel 3.1 erwahnt, bewegt sich der Bereich typischer
Wickelgeschwindigkeiten bis zu einer Abzugsgeschwindigkeit von 100 m/min
[20]. Die  Wickelgeschwindigkeit wird  hauptsachlich von  der
Impragnierleistung der Anlage bestimmt. Bei der Herstellung der GFK-
Schlaufe werden die Rovingstrange bei konstanter Rotationsgeschwindigkeit
des Wickeldorns aufgrund der Schlaufengeometrie mit stark variierenden
Abzugsgeschwindigkeiten durch die Impragnierung gezogen. Resultat ist
eine variierende Impragnierungsqualitdt entlang des Rovings. Um eine
gleichmallige Impragnierleistung der Anlage zu erhalten, sollte die
Wickelanlage in der Serienfertigung mit konstanter Abzugsgeschwindigkeit
betrieben werden. Des Weiteren kann somit eine gleichbleibende
Faserspannung realisiert werden. Das Verstarkungsmaterial kann dadurch

schonender auf dem Wickeldorn abgelegt werden.
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Zugspannung: Einfluss nass vs. Trocken
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Abb. 4.17: Zugspannung: Einfluss nass vs. trocken.

Abb. 4.17 zeigt die mit der Zugspannungsmesseinheit aufgezeichnete
Abzugskraft mit einer Drehzahl von 0,22 Hz beim Wickeln von zwei 12 k S-
Glas Rovings. Der Unterschied in den Kraftniveaus resultiert aus der
geringeren Reibung an den Harzabstreifern bedingt durch den
Matrixwerkstoff. Die mittlere Abzugskraft betragt beim trockenen
Fasermaterial 83,7 N, beim getrankten 50,4 N. Das entspricht einer
Verringerung der Zugspannung von 40 % durch die Impragnierung. Werden
die beiden Kraftsignale auf den Rovingquerschnitt bezogen, so ergeben sich
Zugspannungen im Roving von 53,5 bzw. 32,2 MPa. Die Rovingfestigkeit von
4890 MPa wird demnach zu 1,11 bzw. 0,67 % ausgenutzt. Aufgrund dieser

geringen Belastung ist demnach mit keiner Faserschadigung zu rechnen.

Des Weiteren weisen beide Kraftsignale starke Schwankungen auf. Diese
sind zum einen auf die Geometrie des Wickelwerkzeuges zuruckzufuhren
und zum anderen auf die Variation der Reibungskrafte an den
Harzabstreifern durch die raumliche Veranderung des Ablegepunktes am
Wickelwerkzeug. In Abb. 4.18 sind schematisch zwei Positionen des

Wickelwerkzeuges, sowie der Faserstrang und der Harzabstreifer dargestellt.
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Je nach Position verandert sich der Umschlingungswinkel a und somit die

resultierende Reibkraft am Harzabstreifer.

Abb. 4.18: Variation des Ablegewinkels.

Zur Bestimmung der maximalen Wickelgeschwindigkeit werden jeweils 2
Bauteile pro Geschwindigkeitsstufe  hergestellt. Die eingestellte
Wickelgeschwindigkeit wird beginnend mit einer Drehzahl von 9 U/min
jeweils um 1.8 U/min gesteigert bis die Impragnierungsqualitat deutlich
abfallt. Das verwendete Vinylesterharz weist laut Hersteller eine Viskositat
von 200-350 mPas unter 25 °C auf. Das Harzsystem wird peroxidisch unter
Raumtemperatur vernetzt und weist unter der Zugabe von 2 % Harter und
einer Temperatur von 25 °C eine Topfzeit von 33-55 min auf. Wie in Kapitel
4.3 Dbeschrieben, sind bei der Verwendung von zwei 2033 tex
Rovingstrangen 90 W.icklungen notwendig, um den erforderlichen
Faserquerschnitt von 140 mm? im Bauteil zu realisieren. Der Gesamt-Soll-
Querschnitt des porenfreien Bauteils betragt 250 mm2. Uber die Dichte der
Fasern (2600 kg/m®) und die Dichte des Vinylesterharzes (1050 kg/m?3)

errechnet sich eine theoretische Bauteilmasse von 454 g.



Herstellung eines seriennah gefertigten Prototypen 58

" Einfluss der Drehzahl auf die Bauteilmasse
18 ¢ e :
: *m(v)
16 H
* o0
—14
£
€ . .
S5 12
-_ = * *
< [}
5 10 =
c [
] o ¢
13 (o]
a s k2
(0]
%
6 ®©
£
0
4 5
(]
is]
2 o
(0]
<
0 :
420 430 440 450 460 470 480 490
Probekorpermasse [g]

Abb. 4.19: Einfluss der Drehzahl auf die Bauteilmasse.

Abb. 4.19 zeigt den Einfluss der Wickelgeschwindigkeit auf die Bauteilmasse.
Die dargestellten Messpunkte zeigen einen linearen Zusammenhang
zwischen Bauteilmasse und Wickelgeschwindigkeit. Erwartungsgemal sollte
die Kurve nach dem Erreichen der theoretischen Bauteilmasse nach rechts
hin steiler abfallen und eine konstante Bauteilmasse sollte sich einstellen.
Die eingezeichnete Massengrenze zeigt, dass sich eine
Verarbeitungsgeschwindigkeit >12-14 U/min schon als kritisch erweist. Das
entspricht einem Abzugsgeschwindigkeitsbereich von 2-8 m/min. Grund fur
die sehr niedrige maximale Abzugsgeschwindigkeit sind die tiefen
Umgebungstemperaturen von 0-5 °C wahrend dem Verarbeitungsprozess.
Die dadurch deutlich erhohte Viskositat des Harzsystems verhindert eine
hohe Impragnierungsqualitat auch bei hdheren Abzugsgeschwindigkeiten.
Folge daraus ist eine geringere Harzaufnahme der Faserstrange und eine

daraus resultierende Verringerung der Bauteilmasse.
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5 Ergebnisse

Im folgenden Abschnitt wird beruhend auf den gewonnen Erkenntnissen aus
den Kapiteln 3 und 4 ein Serienfertigungskonzept erarbeitet. Die
mechanischen und wirtschaftlichen Anforderungen an das Bauteil stellen
dabei die Grundlage der Uberlegungen dar. Das Konzept zeigt eine
prinzipielle Herangehensweise zur Erarbeitung eines
Serienfertigungskonzeptes, zeigt mogliche Engpasse in der Fertigungslinie
und bietet somit die Grundlage flur eine Abschatzung der Zykluszeiten sowie

des notwendigen Multiplikationsgrades.

5.1 Serienfertigungskonzept und Abschatzung der
Zykluszeit

Der Wickelprozess eignet sich grundsatzlich aufgrund des hohen
Automatisierungspotentials sehr gut als Serienfertigungsprozess. Einige
Bauteile wie bspw. Druckbehalter werden mit diesem Fertigungsprozess
schon heute in sehr hohen Stlckzahlen produziert. Das hier dargestellte
Serienfertigungskonzept beruht wie schon erwahnt auf den unter Kapitel 1.1
angegebenen Bauteilanforderungen und zeigt einen mdglichen Aufbau einer

automatisierten Fertigungslinie zur Herstellung von GFK-Schlaufen.

Aufgrund der geringen Bauteilkomplexitat und der darauf beruhenden
geringen Wickelzeit, liegt das Optimierungspotential des gesamten
Fertigungsprozesses hauptsachlich im Ruisten, Handling, Ausharten und
Entformen des Bauteils. Da die Bauteile mit einem semi-kontinuierlichen
Fertigungsprozess hergestellt werden, muss die Topfzeit des Harzsystems
so weit wie mdglich erhoht werden um ein Gelieren des Harzes in der
Impragniereinheit zu vermeiden. Aus diesem Grund sollte ein
Serienfertigungsprozess entweder auf Basis eines heild aushartenden
Harzsystems oder mit einer geschlossenen Impragniereinheit der
sogenannten ,Siphon Impragniereinheit” durchgefuhrt werden. Abb. 5.1 zeigt
eine Prinzipdarstellung dieser geschlossenen Impragniereinheit. Die
Impragnierung erfolgt dabei in einem engen Kanal durch den der
Rovingstrang gezogen wird. Das Harz wird am Beginn des Kanals injiziert
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und der Rovingstrang wird, bedingt durch die Geometrie des Kanals, mit dem
Harz durchtrankt. Vorteil dieser Impragnierung ist, dass jeweils nur die
Menge an Harz gemischt und injiziert wird, die tatsachlich benotigt wird. Des
Weiteren wird ein Gelieren des Harzsystems in der Impragniereinheit
verhindert. Das System ermoglicht demnach eine kontinuierliche Fertigung,

auch mit kalt aushartenden Harzsystemen.

Droplet resin dosing

Resin layer

Siphon
Abb. 5.1: Siphon Impragnierung [28].

Die Harzinjizierung wird dabei auf die Abzugsgeschwindigkeit des
Rovingstrangs angepasst, um eine konstante Impragnierungsqualitat zu

gewahren [28].

Aus der erforderlichen Jahresproduktionsmenge von 300.000 Stlick kann auf
den notwendigen Ausstol3 der Anlage pro Zeiteinheit zurlickgerechnet
werden. Dabei wird von einem dreischichtigen Produktionsbetrieb an funf
Tagen in der Woche und 48 Wochen im Jahr ausgegangen. Der daraus
resultierende erforderliche Durchsatz A der Anlage betragt 52 Stk/Stunde und

errechnet sich nach:

2 = Noes (9)

t

Nges entspricht der erforderlichen Jahresproduktionsmenge und t gibt die
Summe an Produktionsstunden in einem Jahr wieder. Zur Abschatzung der
Zykluszeit werden die Zeitaufwande der einzelnen Produktionsabschnitte im
ersten Schritt unter entsprechenden Annahmen abgeschatzt. Als Grundlage

daflr werden nachfolgend die einzelnen Fertigungsbereiche dargestellt und
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deren Funktionsweise erlautert. Das Ergebnis beeinflusst den erforderlichen
Multiplikationsgrad in der parallelen Bewicklung der Werkzeuge und die

Auslegung der gesamten Anlagekomponenten.

Um die Produktionskosten zu reduzieren, werden ein hoher
Automatisierungsgrad und ein geringer Personalaufwand angestrebt. Abb.
5.2 zeigt den Materialfluss im Serienfertigungsprozess und die einzelnen
Fertigungsschritte des gesamten Herstellungsprozesses. Mit Ausnahme von
Bereich 2 und 8 ist im ersten Schritt ein vollkommen automatisierter Betrieb

der Anlage angestrebt.

1 Materiallager: 3
Faser/Matrix
Filament Winding Prozess

@/ielfachwerkzeug :ﬁ Gl\ G @

8
Reinigung, Handling
Eintrennen,

Zusammenbauder
Wickelwerkzeuge

° U

7 6

Entformte
. Entformungsstation
Einzelwerkzeuge <:| g

Aushérteofen

Qualitatssicherung

R

Bauteillager

s o U

Abb. 5.2: Materialfluss in der Serienfertigung.

Bereich 1 ,Materiallager: Faser/Matrix“ und 2 ,Vielfachwerkzeug® stellen den
Ausgangspunkt der Produktionsanlage dar. Hier werden die fertig
zusammengestellten Werkzeuge (siehe Abb. 5.3) von der Handling-Einheit in
der Wickelmaschine arretiert. Die Befestigung funktioniert wie bei einer
Drehmaschine Uber Reitstock und Backenspannfutter. Zusatzlich wird die
Wickelmaschine vom Materiallager aus mit Faserrovings und Harz beschicki.
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Die Befestigung der einzelnen Rovingstrange wird in Kapitel 5.2 naher
erlautert.

Abb. 5.3: schematische Darstellung des zusammengestellten

Vielfachwerkzeuges.

Wie schon in Kapitel 4.1 erwahnt, ist flr die Herstellung der GFK-Schlaufe
eine sehr einfache Wickelmaschine mit nur einem Bewegungsfreiheitsgrad,

der Rotationsachse, notwendig.

Abb. 5.4: Portalwickelanlage: Filament Winding Machine Typ 1 [29].

Abb. 5.4 zeigt den Aufbau einer Portalwickelmaschine der Firma EHA

Composite Machinery GmbH beim Wickeln eines Druckbehalters. Das Portal
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bietet die notwendige Stabilitat, ist flur verschiedene Wickeldornlangen
variabel einstellbar und bietet auch fur grolRere Wickeldurchmesser

ausreichend Platz.

Abb. 5.5: Spulenlager und Walzenimpragnierung [29], [30].

In Abb. 5.5 ist das Spulenlager und die Walzenimpragnierung nochmals
genauer dargestellt. FiUr das parallele Bewickeln eines 6 fachen
Vielfachwerkzeuges mussen bei Verwendung von 3 Rovingstrangen pro
GFK-Schlaufe bspw. 18 aktive Spulen im Spulenlager vorhanden sein. Im
Vergleich dazu umfasst das in Abb. 5.5 dargestellte Spulenlager 60

Rovingspulen.

Zentraler Punkt der Fertigung ist Bereich 4 ,Handling“. Dieser Bereich ist fur
die Manipulation der Bauteile und Werkzeuge zustandig und wird mit einem
Roboterarm realisiert. Nach dem Wickelprozess wird der gesamte
Wickeldorn vom Roboter aus der Maschine entnommen und an den Bereich
5 ,Ausharteofen” weitergegeben. Dieser kann als Durchlaufofen oder
stationarer Kammerofen konzipiert sein. Der Wickeldorn muss in beiden
Fallen wahrend der gesamten Aushartezeit rotiert werden um ein Abtropfen
des Harzes zu vermeiden. Abb. 5.6 zeigt einen Durchlaufofen der Firma EHA

Composite Machinery GmbH zum Ausharten von Wickelbauteilen.
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Abb. 5.6: Konzepte fur Durchlauféfen fur die Aushartung von Druckbehaltern
[31], [32].

Nach dem Ausharteprozess wird der Dorn aus dem Ofen entnommen und an
den Bereich 6 ,Entformungsstation® weitergegeben. In diesem Bereich
werden die Bauteile von den Werkzeugen getrennt und an Bereich 9
,Materiallager® weitergeleitet. Das Entformungskonzept wird in Kapitel 5.2
naher erlautert. Die einzelnen Werkzeuge und der Dorn werden im Bereich 8
»Reinigung, Eintrennen, Zusammenbau der Wickelwerkzeuge® wieder fur den
nachfolgenden Wickelprozess aufbereitet. Dabei werden Harzreste von den
Werkzeugen entfernt und die Werkzeuge wieder neu eingetrennt und auf

dem Wickeldorn gesteckt.

Im Bereich 10 ,Qualitatssicherung“ werden Bauteile aus dem Bauteillager
entnommen und der Qualitatsprufung unterzogen. Die notwendigen
Qualitatskriterien, -prufverfanren und —toleranzen muissen auf den
Verwendungszweck und die an das Bauteil gestellten Anforderungen
abgestimmt werden. Zur Uberpriifung des Herstellprozesses werden

Bauteilgeometrie und Bauteilmasse ,inline” bestimmt.

Eine Abschatzung der Zykluszeit kann nun beruhend auf dem ausgefuhrten
Serienfertigungskonzept unter weiteren Annahmen getroffen werden. Das
Ergebnis ist die Grundlage fir die Berechnung der bendétigten
Einzelwerkzeugen, der erforderlichen Multiplikation beim Wickelprozess, der
Dimension und Leistung des Ausharteofens und dem bendétigten

Personalaufwand. Die dazu getroffenen Annahmen stammen aus den
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Versuchen der Prototypenanlage, Daten aus der Literatur, sowie

Abschatzungen fur Prozesszeiten.

Im Gegensatz zur Prototypenanlage wird die Serienfertigung ausgehend von
mindestens 3 Rovingstrangen pro Bauteil bewickelt. Dadurch ergibt sich eine
niedrigere  Anzahl an  Wicklungen von 60. Eine maximale
Wickelgeschwindigkeit von 30 U/min fuhrt zu einer bendétigten Wickelzeit von
2 min. Fur die gesamte Rustzeit wird zusatzlich 1 min pro Wickeldorn
veranschlagt. Vinylesterharze, die fur den Einsatz in der Wickeltechnik
konzipiert sind, mussen eine hohe Topfzeit aufweisen. Diese Harzsysteme
weisen eine durchschnittliche Aushartezeit von 45-60 min auf, wobei die
Temperatur von 25 °C auf eine Spitzentemperatur von 110-135 ° erhéht wird
(Testmethode 2625 der Firma DSM, vgl. Atlac 580). Zur exakten
Bestimmung der notwendigen Verweildauer im Ausharteofen mussen die
thermischen Eigenschaften des Werkzeuges und des Verbundwerkstoffes,
sowie die Geometrie dieser beiden Komponenten und die Art der
Warmeubertragung berlcksichtigt werden. Da die Ausfihrung des
Wickeldorns von dieser Berechnung abhangig ist, kann die zusatzlich
beanspruchte Zeit, bis Werkzeuge und Verbund die im Ofen vorherrschende
Temperatur aufweisen, nur abgeschatzt werden. Es wird angenommen, dass
dieser Prozess 10 min beansprucht. Somit ergibt sich eine Aushartedauer
von 55-70 min. Vor der Entformung wird die Temperatur von Werkzeug und

Bauteil in einer Kiihlstrecke reduziert.

<] Kihlstrecke
j‘> Durchlaufofen

Abb. 5.7: Ausharteeinheit mit integrierter Kihlstrecke (vgl. Abb. 5.6).

Handling

In Abb. 5.7 ist schematisch der Aufbau der Ausharteeinheit dargestellt. Dabei
entspricht die Lange der Kuhistrecke der Lange des Durchlaufofens. Die

Ruckfihrung an die Handling-Einheit wird demnach als Kuhistrecke
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verwendet. Wahrend die Durchlaufzeiten fur den Ausharteprozess im
Durchlaufofen vom verwendeten Material abhangen, kann die Kuhlzeit
abhangig vom verwendeten Transportsystem variiert werden. Der Durchsatz
ist jedoch von der Ausharteeinheit abhangig. Fur die Berechnung der

Zykluszeiten wird auch die Kuhlzeit mit 55-70 min veranschlagt.

In der Entformungseinheit werden die einzelnen Bauteile von den
Werkzeugen entfernt. Die Prozessdauer wird auf 10 s pro Entformung eines
Bauteils festgelegt. Bereich 8 ,Reinigung, Eintrennen, Zusammenbau der
Wickelwerkzeuge® wird manuell durchgefuhrt. Reinigung und Eintrennen
sollten erst nach jeden 5. Zyklus erforderlich sein und einen
Zeitaufwand/Person und Werkzeug von etwa 5 min aufweisen. Das
Zusammenbauen des Wickeldorns ist abhangig von der Anzahl an
Einzelwerkzeugen. Der Prozess sollte jedoch nicht langer als 10 s pro
Werkzeug dauern. Der Gesamtanteil des Handlings zwischen den einzelnen

Anlagebereichen wird mit 2 min pro Wickeldorn beziffert.

Tabelle 5.1: Zykluszeiten und Durchsatz.

Bereich Prozessdauer Durchsatz
Wickelprozess inkl. Risten 3| min/Zyklus 20| Stk/h
Handling 2| min/Zyklus 30| Stk/h
Ausharteprozess 70| min/Zyklus 0.86|Stk/h
Kihlizeit 70| min/Zyklus 0.86|Stk/h
Entformen 0.2|min/Bauteil 300|Stk/h
Reinigen und Eintrennen 1[min/Bauteil 60| Stk/h
Zusammenbau der Wickelwerkzeuge 0.2|min/Bauteil 300|Stk/h

In Tabelle 5.1 sind die bendtigten Prozesszeiten und die daraus
resultierenden Durchsatze pro Stunde bei der Verwendung von einem
Wickelwerkzeug pro Zyklus (Multiplikationsgrad von 1) dargestellt. Wie zu
erwarten, limitiert die Aushartedauer und die Kuhlzeit die Gesamtzykluszeit
am starksten. Des Weiteren ist der Bereich Reinigung und Eintrennen
kritisch, jedoch mit einer Arbeitskraft noch zu bewaltigen. Um die
erforderliche Durchsatzmenge von 52 Stlick pro Stunde erreichen zu kénnen,
muss die Anzahl der Wickelwerkzeuge auf einem Wickeldorn erhdht werden

und die synchrone Aushartung mehrere Wickeldorne im Ofen ermdglicht
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werden. Der Gesamtmultiplikationsfaktor Ky, zeigt den notwendigen

Multiplikationsgrad des Bereiches ,Aushartung” und ergibt sich aus
Kg = KWerkzeug ’ KOfen ) (10)

wobei Kwerkzeug der Anzahl an Werkzeugen (Wkz) pro Wickeldorn und Kofen
der Anzahl an sich gleichzeitig im Ofen befindlichen Wickeldornen entspricht.

Kq kann dber

Kg_+ (11)

AAushérteprozess

bestimmt werden. Dabei entspricht A dem erforderlichen minimalen

Gesamtdurchsatz der Fertigungslinie und Aausharteprozess dem Durchsatz des
Ausharteprozesses. Der daraus berechnete minimale erforderliche
Gesamtmultiplikationsfaktor Kges ergibt 61. Fur die Realisierung der in Kapitel
5.2 nachfolgend beschriebenen Haltereinheit wird die maximale Anzahl an

Werkzeugen pro Wickeldorn mit Kwernzeug = 6 beziffert.

Die Variation der beiden Multiplikationsfaktoren Kwerkzeug UNd Kofen Wirkt sich
dabei sowohl auf die erforderliche Heizstreckenlange, als auch auf die
bendtigte Anzahl an Wickeldornen und Einzelwerkzeugen im Prozess aus.
Bei der Berechnung der optimalen Multiplikationsfaktoren wird daher mittels
Zielwertsuche versucht, sowohl die Heizstreckenlange, als auch die Anzahl

an bendtigten Werkzeugen im Prozess zu minimieren.

Tabelle 5.2: Ergebnis der Zielwertsuche (Kwerkzeug=6; Kofen=10,11).

Bereich Prozessdauer Durchsatz Dorne/Bereich |Wkz/Bereich
Wickelprozesg 6.9 [min/Zyklus 52([Stk/h 1 6
Handling 2| min/Zyklus 180|Stk/h 1 6
Ausharteprozs 70| min/Zyklus 52|Stk/h 11 66
Kihlzeit 70| min/Zyklus 52|Stk/h 11 66
Entformen 0.2|min/Bauteil 300(Stk/h 1 6
Reinigen und | 1|min/Bauteil 60]|Stk/h 1 6
Zusammenba 0.2|min/Bauteil 300]Stk/h 1 6

Summe 27 162

In Tabelle 5.2 ist das gefundene Optimum der Zielwertsuche dargestellt.
Dabei wird sowohl die geringste Menge an Wickeldornen und Werkzeugen,
als auch die geringste Heizstreckenlange im Prozess erzielt. Die Zykluszeit
des Wickelprozesses wird dabei auf den Durchsatz des Ausharteprozesses

angepasst. Die resultierende Zykluszeit ist dementsprechend 6,9 min und
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kann bspw. durch Verringerung der Wickelgeschwindigkeit realisiert werden.

Die erforderliche Heizstreckenlange errechnet sich nach:
Serf = lerf ) KOfen (12)

Dabei ist los der erforderliche Platzbedarf eines Wickeldorns im
Durchlaufofen und s die daraus resultierende Heizstreckenlange. Da die
Wickeldorne wahrend dem Ausharteprozess rotiert werden, ergibt sich
aufgrund der maximalen Werkzeugabmessung von 450 mm und einem
angenommenen Mindestabstand zwischen den Dornen von 50 mm ein
Mindestplatzbedarf von 500 mm pro Wickeldorn. Mit dem errechneten
Multiplikationsfaktor Koen=10,11 ergibt sich eine Heizstreckenlange von 5,1
m und eine Durchlaufgeschwindigkeit von 72 mm/min. Der Durchsatz des
gesamten Herstellungsprozesses betragt somit in dieser Konfiguration 52
Stk/h. Fur die Realisierung einer kontinuierlichen Serienfertigung werden 27

Wickeldorne und 162 Einzelwerkzeuge bendtigt.

5.2 Werkzeugkonzept

Fir die Herstellung der GFK-Schlaufe bieten sich fur die geforderten hohen

Stuckzahlen grundsatzlich zwei Werkzeugkonzepte an.

e breites Mehrfachwerkzeug

¢ viele Einfachwerkzeuge

Die beiden Konzepte unterscheiden sich in der Nachbearbeitung und der
resultierenden Bauteilperformance sowie beim Rusten und Reinigen. Beim
Bewickeln eines breiten Mehrfachwerkzeuges ist ein nachfolgender
Schnittprozess erforderlich. Mit der dadurch entstehenden Freilegung und
teilweisen Durchtrennung der Fasern ist im basischen Milieu mit einer
Festigkeitsreduktion zu rechnen. Wie schon in Kapitel 5.1 schematisch
dargestellt, wird auch im Werkzeugkonzept aus diesem Grund auf das
parallele Bewickeln eines Vielfachwerkzeuges eingegangen, da hier klare
Vorteile fur die Bauteilqualitat zu sehen sind. Abb. 5.8 zeigt einen Entwurf

des aufgedornten Vielfachwerkzeuges.
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i 200mm

Abb. 5.8: Werkzeugkonzept: Vielfachwerkzeug (1 Wickeldorn, 2
Wickelwerkzeug, 3 Entformungsrillen, 4 Wickeldorn Gegenstlick, 5

Ausnehmungen zur Verringerung der Heizzeit).

Die einzelnen Komponenten werden auf einen rechteckigen Wickeldorn
aufgespannt der die Rotationsbewegung in die einzelnen Wickelwerkzeuge
einleitet. Um eine bessere Entformung zu gewahrleisten, weisen die
Wickelflachen eine Entformungsschrage von 3 ° auf. An den Innenkanten
sind die Kavitaten mit Radien versehen, um ein besseres Bauteilhandling im

ausgeharteten Zustand zu gewahrleisten.

Um eine automatisierbare Fixierung der Faserenden am Beginn des
Wickelprozesses zu gewahren, werden die Faserstrange mit einer an der
Wickelmaschine montierten Haltereinheit am Werkzeug geklemmt. Vor
Beendigung der ersten Rotation wird der Halter nach aul3en rotiert und die

Faserstrange durch die zweite abgelegte Lage am Werkzeug fixiert.
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Abb. 5.9: Konzept: Haltereinheit zur Fixierung der ersten Lage (1
Rovingstrange, 2 Backenspannfutter, 3 Haltereinheit, 4 Wickelwerkzeug, 5

Gegenstlck des Wickeldorns, 6 Schneid- und Fixierungseinheit).

Eine direkte Montage der Haltereinheit am Backenspannfutter fuhrt zur
Unwucht des Wickeldorns. Das kann bei hohen Wickelgeschwindigkeiten zu
Schaden an der Wickelmaschine flihren. Aus diesem Grund ist eine separate
FUhrung der Haltereinheit an der Wickelmaschine zu bevorzugen. Fur die
Entformung sind in den Trennstegen Vertiefungen eingearbeitet, um ein
Abstreifen des Bauteils von der Form zu ermoglichen. Die zusatzlichen
runden Ausnehmungen im Bereich der Radien dienen zur Reduktion der
notwendigen Heizzeit wahrend des Ausharteprozesses. Als
Werkzeugmaterial sollte aufgrund des geringen Verschlei® und der hohen

Warmeleitfahigkeit Stahl verwendet werden.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Grundsatzlich beschreibt diese Diplomarbeit die Herangehensweise zur
Findung und Ausarbeitung eines geeigneten Serienfertigungsprozesses fur
eine GFK-Schlaufe basierend auf mechanischen und wirtschaftlichen
Bauteilanforderungen. Im ersten Teil der Arbeit werden diese Anforderungen
grundlegend erklart und sind die Grundlage aller weiteren Uberlegungen. Im
zweiten Schritt werden mit einem Technologiescreening mdgliche
Fertigungsprozesse zur Herstellung des Bauteils aufgelistet und Uber eine
Bewertungsmatrix anschlielend der optimale Fertigungsprozess gewahilt.
Aufgrund des hohen Automatisierungsgrades und der hervorragenden
resultierenden Bauteileigenschaften stellt sich der Wickelprozess als

geeignetster Prozess dar.

Zur Produktion von seriennah gefertigten Prototypen wird eine
Prototypenanlage konstruiert und gefertigt. Die gefertigten Prototypen geben
Aufschlisse Uber Fehlerquellen in der Produktion und Einflisse der
verschiedenen Prozessparameter auf die Bauteilqualitat. Die Untersuchung
der maximalen Wickelgeschwindigkeit kann aufgrund der niedrigen
Verarbeitungstemperaturen und der daraus resultierenden hohen Viskositat
des Harzsystems nicht auf einen Serienfertigungsprozess ubertragen

werden.

Das Serienfertigungskonzept zeigt Maoglichkeiten wie der
Herstellungsprozess der GFK-Schlaufe moglichst automatisiert durchgeftihrt
werden kann. Die Darstellung des Materialflusses in der gesamten Anlage
und die genaue Beschreibung der einzelnen Anlagebereiche ermoglichen
eine Abschatzung der einzelnen Prozesszeiten. Der Ausharte- und
Klhlprozess zeigt sich dabei als Engpass des gesamten
Herstellungsprozesses. Mit rund 140 min bendtigen diese rund 88 % der
gesamten Prozessdauer. Hier wird die optimale Auswahl des Harzsystems
und ein optimierter Ausharteprozess entscheidend fir die Produktivitat der
Anlage sein. Aufgrund des verwendeten Harzsystems (Vinylester) ist jedoch

eine Beschleunigung der Aushartereaktion bzw. moglicherweise auch eine
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In-Line Aushartung wahrend des Wickelprozesses mittels UV-Strahlung
anzudenken. Dieser Prozess wurde die gesamte Fertigungsanlage deutlich
verkleinern und somit sowohl Platzbedarf, als auch Anschaffungskosten
drastisch reduzieren. Die dazu notwendigen Prototypenversuche werden

wiederum die Grundlage weiterer Schritte definieren.
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8 Verwendete Symbole und Abkilirzungen

8.1 Abkirzungen

FVA Faservolumenanteil

GFK glasfaserverstarkter Kunststoff

VE Vinylester

8.2 Symbole

Abkiirzung Bedeutung Einheit
Ar Faserquerschnitt mm?
Ages gemessener Gesamtbauteilquerschnitt mm?
ARoving Querschnitt des Rovings mm?
D Durchmesser der Schlaufe mm
EA Dehnsteifigkeit N

Ei E-Modul in Faserrichtung MPa
F Normalkraft N
Fxmp Gemessene Kraft an der Kraftmessdose N
Fmax maximale Kraft N
FRroving

g Erdbeschleunigung m/s?
H Schlaufenbreite mm
k Reduktionsfaktor

Kg Gesamtmultiplikationsgrad

Kges erlaubte Stlckkosten pro Schlaufe €/Stk

Km Fertigungs- und Materialpreis €/kg
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KOfen

KWerkzeug

mAnpress

N

Nges

Azug

B1

Multiplikation Ofen

Multiplikation Ofen

Gesamtlange der Schlaufe

Hebelarm

erforderliche Platzbedarf pro Wickeldorn
steifigkeitsrelevante Lange

thermische Lange

Drehmoment

Masse des Anpresssystems
Anpresskraft

Jahresproduktionsmenge
Warmeeintrag

Radius der Schlaufe

erforderliche Heizstreckenlange

Zeit

Schlaufendicke als Funktion der -lange

Temperaturdifferenz

Ablegewinkel

Winkel in der Zugspannungsmesseinheit
Rotationswinkel des Wickelwerkzeuges
Anpresswinkel im Schlaufenradius
Dichte des Verbundmaterials
Faservolumenanteil

erforderlicher Durchsatz

mm

mm

mm

mm

Nm

kg/m?3

Stk/h
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7¥Aushérteprozess
At

Gliz

Greal

Gred

Durchsatz des Ausharteprozesses
Warmeleitwert

Zugfestigkeit in Faserrichtung
reale Zugfestigkeit

reduzierte Faserfestigkeit

Stk/h

W/mK

MPa

MPa

MPa
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