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I Kurzreferat

Um die Rentabilitat und Praktikabilitdt von Faserverbundwerkstoffen, im Besonderen
~Sheet Molding Compounds (SMC)“, als Werkstoff flr industriell vielseitig angewandte
Profilbaukasten zu untersuchen, wurde eine Materialcharakterisierung von SMC aus
verschiedenen Halbzeugen, sowie der Entwurf, die Konstruktion und Bewertung meh-
rerer Verbindungskonzepte eines Profilbaukastens durchgefiihrt. Es wurden sieben
Konzepte erstellt und nach festgelegten Bewertungskriterien beurteilt und hierarchisch
geordnet. Im Rahmen der Werkstoffcharakterisierung wurden Probekorper aus ver-
schiedenen Halbzeugen mit variierenden Pressparametern (Presstemperatur, -druck
und -zeit) hergestellt und deren makroskopische und mikroskopische Beschaffenheit
sowie die Zugeigenschaften bestimmt und ausgewertet. Die Auswertungen umfassen
Ergebnisse, deren Ursachen und potentiell optimale Pressparameter der verschiede-
nen Halbzeuge. Dabei wurde festgestellt, dass aufgrund der stark variierenden Inhalts-
stoffe unterschiedliche Abhangigkeiten der Materialeigenschaften von den Presspara-
metern vorliegen und diese in Bezug auf das Halbzeug und den Anwendungszweck

des Bauteils gewéhlt werden missen.

Schlagworter: Faser-Kunststoff-Verbund, SMC, Profilbaukasten, Materialcharak-

terisierung, Verbindungsysteme
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1 Motivation und Einleitung

Bei verschiedensten Produktions- oder Versuchsablaufen im Maschinen- und Fahr-
zeugbau kommen Profilbaukasten zum Einsatz. Diese ermoglichen komplexe Aufbau-
ten einfach, flexibel und kostengiinstig umzusetzen. Besonders etabliert sind die Pro-
filbaukasten der Unternehmen Item und Bosch Rexroth. Am haufigsten kommt dabei
die Profildimension 40 x 40 mm zum Einsatz. Die Profile haben an allen Auf3enseiten
mindestens eine Nut, welche Uber die komplette Profillange verlauft und als Flgeele-
ment dient. Durch verschiedene Winkel- und Verbindungselemente ist es moglich die
Profile in verschiedenen Winkeln aneinander zu figen und beliebige Strukturen aufzu-
bauen. Die Profile werden in den meisten Fallen aus Aluminium im Strangpressverfah-
ren hergestellt. Fir die Verbindungselemente kommt ebenfalls Aluminium oder Stahl

als Werkstoff zum Einsatz.

Am Beispiel des Automobilbaus hat der stetige Zuwachs von Elektronik, Technik und
FahrzeuggroRRe in Verbindung mit einem erhdhten Bedarf an Energiemanagement aus
Griunden der Elektrifizierung stark wachsende Leichtbau-Anforderungen zur Folge. Mit
verschiedenen Herstellungsverfahren sind Faserverbundwerkstoffe mit hohen spezifi-
schen Festigkeiten und somit Bauteile mit gro3em Leichtbaugraden reproduzierbar
herstellbar. So kommen in vielen Bereichen von Fahrzeug- und Sondermaschinenbau

zunehmend Faserverbundwerkstoffe zum Einsatz.

Um das Leichtbaupotential eines Profilbaukastens zu erhéhen sind Faserverbund-
werkstoffe fir Profile und Verbindungselemente einzusetzen. Folgerichtig kdnnen mit
einem Profilbaukasten aus Faserverbundwerkstoffen Strukturen mit héheren spezifi-
schen Festigkeiten gestaltet werden. Aus diesem Grund soll ein entsprechender Pro-

filbaukasten aus faserverstarktem Kunststoff konzeptioniert und konstruiert werden.

Fur die Herstellung von Profilen aus faserverstarktem Kunststoff ist das Pultrusions-
verfahren ideal. Die Winkel und Verbindungselemente eines Profilbaukastens sind mit
verschiedenen Verfahren herstellbar. Aufgrund von hoher Flexibilitat und mdglicher
Strukturintegration sind SMC-Materialien und die dazugehérigen Herstellungsverfah-
ren sehr gut geeignet. Demzufolge wurden die im Rahmen dieser Arbeit beschriebe-

nen Untersuchungen durchgefihrt.
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Die Abklrzung SMC steht fur Sheet-Molding-Compound und bezeichnet einen faser-
verstarkten Kunststoff, welcher aus duroplastischen, teigartigen und mit Wirrfasern
verstarkten Harzmatten besteht. Dabei liegen alle Bestandteile des Werkstoffs im mat-
tenformigen SMC-Halbzeug vor. Dieses wird in geschlossenen Pressen mit hohem
Duck und erhéhter Temperatur zu einem Formteil gepresst. SMC-Bauteile finden
heute weitreichenden industriellen Einsatz. Besonders geeignet stellt sich der Werk-
stoff an oberflachlichen und formbildenden Bauteilen der Fahrzeugindustrie dar. Grund
dafir ist, dass besonders hohe Oberflachenguten erreichbar sind. Weiterhin kann ein
besonders hoher Leichtbaugrad und eine einfache sowie kostenglinstige Herstellung

erreicht werden.

Um einen Profilbaukasten aus faserverstarktem Kunststoff mit herkdmmlichen ver-
gleichbar zu machen, wurden verschiedene Verbindungskonzepte aus SMC fur pultru-
dierte Profile konzeptioniert. Die Profile wurden mit einer Querschnittsgeometrie von
90 x 90 mm und einer Wandungsstarke von 6 mm festgelegt, damit sie mit aktuellen
Systemen etablierter Hersteller kombinierbar sind. Zur Auslegung und Topologieopti-
mierung der Verbindungskonzepte missen Materialkennwerte des Werkstoffs bekannt
sein. Da von den Materialherstellern nicht angegeben werden, wurde eine umfangrei-
che Materialcharakterisierung fur ausgewahlte kohlenstofffaserverstarkte SMC-Mate-

rialien durchgefuhrt.
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2 Stand der Technik

2.1 Eigenschaften und Anwendungsgebiete von SMC

SMC ist ein gut geeigneter Werkstoff fir verschiedenste Anforderungen von Leichtbau-
Konstruktionen. Die Dichte liegt je nach Zusammensetzung bei 1,4 bis 2,4 g/cm3 [1] S.
1. Im Verhaltnis zur Dichte weist der SMC-Werkstoff eine hohe mechanische Festigkeit
(spezifische Festigkeit), besonders in Richtung der Fasern auf. Im nachfolgenden
Bild 1 sind die mechanischen Eigenschaften von SMC und verschiedenen anderen

Werkstoffen gegenubergestellt [2] S. 49.

PC
PP

BMC

SMC

Graugul?

Aluminium

Stahl

0 100 200 300 400 500 600
Zugfestigkeit [MPa] — gelb | E-Modul [GPa] - rot | Biegezug [MPa] - blau

Bild 1: Gegenluberstellung mechanischer Eigenschaften [2] S.49

Es ist mdglich, MaRRgenauigkeiten und Oberflachengiten von SMC-Werkstoffen zu er-
reichen, die mit metallischen Werkstoffen konkurrieren konnen. Die Oberflachen sind
gut lackier- und klebbar. Besonders konstruktiv stellen sich die guten Eigenschaften
von SMC gegenuber metallischen Werkstoffen im Bereich von Korrosions- und Witte-
rungsbestandigkeit dar. Weiterhin sind SMC-Bauteile sehr gut chemikalien- und war-
mebestandig. Durch den Zusatz von Additiven wird eine schlechte Entflammbarkeit
erreicht. Der Warmeausdehnungskoeffizient a [10-°K™] liegt bei etwa 9 bis 16 und ist
damit sehr &hnlich zu Stahl [3] S. 25. Durch die Verwendung von verschiedenen Addi-
tiven oder Veranderung der Rezeptur ist es moglich, weitreichende Eigenschaftsver-

anderungen am SMC-Werkstoff zu erzielen.
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Zur Anwendung kommen einfache SMC-Bauteile, beispielsweise bei Elektroschaltkas-
ten, Klchenspulen oder Tabletts. Dabei werden einfache und kostengiinstige Rezep-
turen des SMC-Halbzeugs angewendet, die in Folge dessen die Eigenschaften der
Bauteile auf das Notigste beschranken. Das nachfolgende Bild 2 zeigt links aus SMC

gefertigte Verteilerschranke.

Der SMC-Werkstoff ist durch seine Schwindungseigenschaften in Low-Shrink (0,1%),
Low-Profile (0,05%) und Class-A-Formmassen (bis zu -0,1 % Schwindung) eingeteilt
[4] S. 238. Class-A Bauteile, mit besonderer Oberflachengiite, kommen zunehmend
im Kfz-Bereich zum Einsatz. So werden heutzutage Teile wie Motorhaube, Kofferraum-
klappe, Dachabschnitte oder Motorventildeckel aus SMC gefertigt. Bei idealer Design-
freiheit kbnnen zum Ublichen Stahlwerkstoff 20 bis 50% Gewichtsreduzierung erreicht
werden [5] S. 14-35. Im Bild 2 ist auf der rechten Seite eine Kofferraumklappe eines
BMW M4 aus Kohlestofffaser-SMC zu sehen [4] S. 244.

Bild 2: Verteilerschréanke (li.) [6] und Kofferraumdeckel (re.) [7] aus SMC

2.2 Ausgangskomponenten und Rohstoffe

Die Rohstoffe fir die Herstellung eines SMC-Halbzeugs kdénnen je nach Anforderun-
gen und Einsatz des spateren Bauteils variieren und angepasst werden. In der folgen-
den Ubersicht sind beispielhaft mogliche Inhaltsstoffe und deren prozentualer Anteil

dargestellt.
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30% Fasern

45% Fllstoff
/

20% Harzsystem 5% Additive / Andere

Bild 3: Verteilung der Inhaltsstoffe [4] S. 239

Wie im vorangegangenen Kreisdiagramm (Bild 3) aufgezeigt, stellen Fillstoffe einen
grof3en Bestandteil von SMC dar. Dieser ist meist Kreide, Gesteinsmehl und andere
eigenschaftsverandernde Stoffe (siehe 4.2.3). Die Fasern stellen einen ebenfalls sehr
grof3en Teil einer SMC-Rezeptur dar. Neben den etablierten Glas- und Kohlenstofffa-
sern konnen verschiedene andere Faserarten zur Ubertragung der auf den Werkstoff
wirkenden Kréfte eingesetzt werden. Wichtiger Bestandteil neben Fasern und Fullstof-
fen ist das aus Harz und Harter bestehende Harzsystem. Dieses ist der formgebende
Matrixwerkstoff. Am haufigsten kommen dabei ungesattigte Polyester-, Vinylester- und
Epoxidharze zum Einsatz. Etwa 5% des Inhalts eines SMC-Werkstoffes sind Additive
und andere Inhaltsstoffe, die der Anpassung und Optimierung der Eigenschaften des
spateren Bauteils dienen. So kann beispielsweise die Entflammbarkeit, die Farbe oder
die Lagerfahigkeit beeinflusst werden. In der folgenden Tabelle sind die beschriebenen
Inhaltsstoffe Ubersichtlich dargestellt [4] S. 239.
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Inhalts- [ Beispiele Zweck, Nutzen
stoffe
Fullstoff - Kreide Kostensenkung; Eigenschaftséan-
- Gesteinsmehl (Calciumcarbo- | derung wie Verringerung der Vo-
nate) lumenschwindung
Fasern - Glasfasern Aufnahme und Ubertragung von
- Kohlenstofffasern Kréften
- Polymerfasern
- Naturfasern (wie Flachs, Hanf,
Baumwolle
Harzsys- - Ungesattigtes Polyesterharz Matrixstoff im SMC Bautell
teme - Vinylesterharz
- Epoxidharz
Additive Aluminiumhydroxyd Erhéhung der Flammwidrigkeit
und Organische Peroxide Harter; Steuerung der Hartereak-
Andere tion
Inhibitoren Erhéhung der Lagerstabilitat
Farbpaste Einfarbung des Werkstlicks
Funktionale Additive Regulierung der Viskositat; Opti-
mierung der Homogenitat und
Oberflachengute des Stoffes

Tabelle 1: Inhaltsstoffe von SMC [4]

2.2.1 Harzsysteme als Matrixwerkstoffe

Harzsysteme kommen in faserverstarkten Kunststoffen als Matrixwerkstoff zum Ein-

satz. Das heil3t, sie sorgen fir den inneren Zusammenhalt und dienen als Bindestoff

fur die Fasern und den gesamten Werkstoff. Die Matrix ist aul3erdem formgebender

Inhaltsstoff eines jeden Faserverbundwerkstoffes. Harzsysteme werden grundsatzlich

in thermoplastische und duroplastische Harzsysteme unterschieden [8].

Thermoplastische Kunststoffe bestehen aus reversibel oder nicht verzweigten linearen

Kohlenstoffketten [9]. Durch Erwadrmung werden diese Verzweigungen aufgehoben

und der Kunststoff kommt in einen schmelzflissigen Zustand. So lassen sich
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thermoplastische Kunststoffe nachtraglich umformen oder schweifl3en. Faserverbunde
mit thermoplastischer Matrix weisen je nach Faservolumengehalt eine Kriechneigung
auf. [8].

Haufig kommen faserverstarkte Kunststoffe mit duroplastischer Matrix zum Einsatz.
Beim Pressvorgang wird das Reaktionsharz durch Copolymerisation zu einem duro-
plastischen Formstoff vernetzt. Nach dem Ausharten ist kein nachtragliches Umformen
mehr moglich. Faserverstarkte Kunststoffe mit duroplastischer Matrix weisen meist ei-
nen besonders grof3en Temperatureinsatzbereich (Formbestandigkeitstemperatur bis
200°C moglich [4] S. 40) sowie eine hohe mechanische Festigkeit auf.

In SMC-Halbzeugen werden in erster Linie duroplastische Polyester- (ungesattigt), Vi-
nylester- oder Epoxidharze als Matrix angewendet. In der folgenden Ubersicht (Ta-
belle 2) sind Eigenschaften dieser Harze dargestellt [10] S. 42.

Eigenschaft Ungesattigte | Vi- Epoxidharze
Polyester- nylesterharze | (EP)
harze (UP) (VE)
Zug Modul [GPa] 2,8-3,5 2,9-3,1 2,8-3,4
Festigkeit [MPa] 40-75 ~80 45-85
Dehnung [%] 1,3-3,3 3,5-5,5 1,3-5,0
Biegung Modul [GPa] 3,4-3,8 3,0-3,7 2,6-3,6
Festigkeit [MPa] 80-130 120-140 100-130
Dichte [g/cm3] 1,25-1,30 ~1,1 >1,16
HDT-A (1,82 MPa) [°C] 80-140 100-150 50-175

Tabelle 2: Harzsysteme [10] S. 42

Epoxid- und Vinylesterharze haben eine leicht hohere Festigkeit als ungesat-
tigte Polyesterharze. Ebenso sind die Dichten von VE- und EP-Harzen nied-
riger als die von UP-Harzen. Daraus resultiert eine héhere spezifische Fes-
tigkeit. Damit einher kommt jedoch ein héherer Preis zustande. Ungesattigte
Polyester-, Vinylester- und Epoxidharze basieren auf organischen Polymeren
und sind daher trotz hohen Formbestandigkeitstemperaturen (HDT) grund-
satzlich brennbar [11] S. 66. Durch entsprechende Additive oder Fullstoffe in
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der SMC-Rezeptur kann dem entgegengewirkt werden. Die Reaktionsharze
sind haufig unbestandig gegen heiRes Wasser und hoch konzentrierte Sauren
und Laugen. Es besteht eine Bestandigkeit gegen Benzin und andere Koh-
lenwasserstoffe [12] S. 2. Ungesattigtes Polyesterharz wird am haufigsten als
Matrix in Faserverstarkten Kunststoffen angewandt. Es ist kostengunstig und
mit den teureren Vinylester- und Epoxidharzen vergleichbar. Es weist jedoch
eine deutlich héhere Schwindung auf. In der folgenden Ubersicht (Tabelle 3)

sind Schwindungen der Harze aufgezeigt [12] S. 2.

Reaktionsharze Verarbeitungsschwindung | Nachschwindung
Ungesattigte Poly- 6-10%, linear 2% 3%
esterharze
Vinylesterharze 1-3% <1%
Epoxidharze 1% <1%

Tabelle 3: Schwindung von Harzsystemen [12] S. 2

Eine grof3e Schwindung der Matrix wéahrend der Verarbeitung von SMC fuhrt
zu einer kontinuierlichen Volumenanderung des Reaktionsharzes. Dies hat
zur Folge, dass keine optimale Bindung zwischen dem Harz und den Fasern
hergestellt werden kann und die mechanischen Eigenschaften des Bauteils
beeintrachtigt werden [12] S. 2.

2.2.2 Fasern als Verstarkungskomponente

Die Fasern nehmen in einem faserverstarkten Kunststoff Krafte auf und leiten diese
weiter. Prinzipiell kbnnen Fasern in Faserverbunden aus verschiedensten Werkstoffen
bestehen. So sind beispielsweise Glas-, Kohlenstoff-, Aramid-, oder Polyethylenfasern

und Naturfasern, wie Hanf und Flachs, bis hin zu Metallfasern mdglich.

Metallfasern werden z.B. in Faserverbunden im Flugzeugbau als Blitzschutz integriert.
Aufgrund der hohen Dichte eignen sich Metallfasern jedoch nicht, um den Leichtbau-
anforderungen von faserverstarkten Kunststoffen gerecht zu werden. Naturfasern tie-
rischer, pflanzlicher oder mineralischer Herkunft haben eine geringere Dichte (z.B.
Hanf 1,45 g/cms3), eine grél3ere spezifische Festigkeit und somit grof3es Leichtbaupo-

tential. Da Naturfasern warmeempfindlich und diskontinuierlich, d.h. Eigenschaften
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und Geometrie sind stark von Umwelteinflissen abhangig, sind und zur Aufnahme von
Wasser neigen kommen sie bis heute nur in einzelnen Fallen als Faserverbund zum
Einsatz. Aramid- und Polyethylenfasern haben geringe Dichten von etwa 1,47 und
0,97 g/cm3 sowie hervorragende spezifische Festigkeiten. Aufgrund einer ,glatten®
Oberflache der Fasern stellt sich die Faser-Matrix-Verbindung in einem Faserverbund
mit Aramid- oder Polyethylenfasern problematisch dar und wirkt sich festigkeitsmin-
dernd aus. Folglich sind diese Fasern fur einen SMC-Werkstoff eher ungeeignet. Bis
heute haben sich die Kohlenstofffasern fiir anspruchsvollere Anwendungen und die
kostengunstigeren Glasfasern als sinnvoll erwiesen. In der nachfolgenden Tabelle 4

sind beispielhaft Fasern und deren Eigenschaften aufgefthrt [10] S. 31-40.

Faser Dichte | Zugmodul | Zugfestig- | Zugdeh- Druckfestig- | Tmax
[g/cm3] | [GPa] keit [GPa] nung [%] | keit [GPa] [°C]
Glas 2,46 90 4,5 5,7 11 300
Kohlen- |1,85 400 2,45 0,7 1,6 600
stoff
PE 0,97 172 3,3 4,0 0,17 100
Aramid | 1,47 185 3,4 2,0 0,46 300
Hanf 1,45 70 0,6 1,6 - 200
Stahl 7,8 200 2,8 4,8 - 1000

Tabelle 4: Fasereigenschaften [10] S. 32

Kohlenstofffasern haben heute einen besonderen Stellenwert im Leichtbau mit faser-
verstarkten Kunststoffen und eignen sich sehr gut als Verstarkungsfaser in hochbelas-
teten und anspruchsvollen SMC-Bauteilen. Kohlenstofffasern sind technische Fasern
deren Kohlenstoff-Gehalt zwischen 92 und 99,9% liegt. Sie konnen aus hochmoleku-
laren Materialien (z.B. Pech), den sogenannten Prakursormaterialien, hergestellt wer-
den. Vorwiegend kommen jedoch Polyacrylnitril-Varianten (PAN) zum Einsatz. Bei der
Herstellung wird das Material mit Temperaturen zwischen 1000 bis 2000°C behandelt.
Durch Pyrolyse entsteht eine gekoppelte, gereckte, polyaromatisierte Struktur. Unter
Schutzgas sowie mit bestimmten Temperatur- und Zeitverlaufen des Herstellungspro-
zesses konnen hochzugfeste (HT) (Zugfestigkeit von 3,75 GPa), hochmodulige (HM)
(Zugmodul von 400 GPa), ultrahochmodulige (UHM) (Zugmodul von 540 GPa) und
andere Fasertypen hergestellt werden. Kohlenstofffasern haben einen Durchmesser
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von 5 bis 9 um und sind elektrisch sowie thermisch sehr gut leitfahig. Dartber hinaus
besitzen sie einen negativen Warmeausdehnungskoeffizienten in Faserlangsrichtung
(-0,1-10-6/K). Die Leitfahigkeit kann je nach Eisatzzweck vor oder nachteilhaft sein.
Bearbeitung, Entsorgung und Recycling von Kohlenstofffasern stellen sich aufgrund
der elektrischen Leitfahigkeit besonders problematisch dar. [13] [10] S.36.

2.2.3 Eigenschaftsandernde Inhaltsstoffe / Additive

Durch Beimischen oder Verwenden bestimmter Fullstoffe oder Additive ist es moglich
die Eigenschaften des SMC-Formteils an den jeweiligen Einsatzzweck anzupassen.
Dabei kbnnen Fullstoffe einen grol3en Anteil der Rezeptur ausmachen, wahrend Addi-

tive bereits in kleinen Mengen ihre eigenschaftsverandernde Wirkung zeigen.

Aluminiumhydroxid wird als Fullstoff angewendet, um die Flammwidrigkeit des Form-
teils zu erhdéhen. Es besteht zu ca. 35% aus chemisch gebundenem Wasser. Bei Tem-
peraturen zwischen 200 und 400°C wird dieses Wasser freigesetzt und wirkt der Ver-
brennung entgegen. Anstatt dem in den meisten Féllen als Fullstoff verwendetem Cal-
ciumcarbonat wird Kaolin verwendet, um die chemische Bestandigkeit und die Witte-
rungsbestandigkeit zu erhdhen. Glaskugeln, welche aus Glasschrott gewonnen wer-
den konnen, bewirken eine positive Abriebfestigkeit der Oberflachen der Formteile,
reduzieren den Harzbedarf und verursachen weniger Maschinen- und Werkzeugver-
schlei3. Um eine zusatzliche Gewichtsreduzierung zu erreichen, kdbnnen Hohlglasku-
geln als Fullstoff eingesetzt werden. Quarz-Fillstoffe erhdhen die elektrische Isolation
und ermdglichen in Verbindung mit bestimmten Additiven durchsichtige Formteile. Zur
Steigerung der Warmeleitfahigkeit und des Reibwertes der Oberflache kann Alumini-
umoxid verwendet werden. Weiterhin bewirkt Bariumsulfat eine optimale Schalldamp-
fung und Graphit eine erhdhte Leitfahigkeit. Nanocomposites stellen Fullstoffe fir fa-
serverstarkte Kunststoffe dar, welcher grof3es Zukunftspotential haben. Dabei handelt
es sich um Schichtsilikatmineralien, die im Polymer zu einzelnen Plattchen im Nano-
meterbereich aufgeldst werden. Durch die besonders kleinen Fullstoffteilchen sind er-

hebliche Eigenschaftsverbesserungen moglich [4] S. 176 -179.

Additive sind Zusatzstoffe mit Molekilen, die mit inrer elektrochemischen Aktivitat auf
benachbarte Molekule im Faserverbund wirken. Das heil3t eine kleine Menge Additiv

wirkt sich eigenschaftsverdndernd auf die Matrix und den ganzen Verbundwerkstoff
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aus. In nahezu allen SMC-Rezepturen kommen Additive zum Einsatz, die den Werk-
stoff homogenisieren und eine Entmischung der Bestandteile des Halbzeugs wéahrend
der Lagerung verhindern sowie eine gleichmaliige Verteilung beim Pressvorgang ge-
wahren. Mit Hilfe entsprechender Additive wird die Verarbeitbarkeit verbessert und es
werden Fullgrade und Oberflachengiten erreicht, die den heutigen Qualitdtsanforde-
rungen, z.B. im Automobilbau, gerecht werden. Mit anderen Additiven wird beispiels-

weise die Entflammbarkeit oder Lackierbarkeit optimiert [4] S. 189-198

2.3 Herstellung von SMC-Halbzeugen

Die Herstellung sowie die Inhaltsstoffe von SMC-Halbzeugen sind von grof3er Wichtig-
keit, um eine niedrige Ausschussrate im Herstellungsprozess sowie eine hohe Qualitat
des Endprodukts zu gewahrleisten. Um die gewtinschten Mengen der Rohstoffe mog-
lichst genau umzusetzen, werden im Herstellungsprozess von SMC-Halbzeugen zu-
nachst Inhaltsstoffe im fliissigen Zustand (wie Harzsysteme) und feste bzw. pulverfér-
mige Inhaltsstoffe (wie Fllstoff) getrennt gewogen und portioniert. Meistens wird die
gesamte Halbzeugherstellung tber einen Zentralrechner kontrolliert und gesteuert. In
einem Mischwerk werden die fliissigen und festen Portionen der Rohstoffe zu einer
homogenen Masse vermengt. Es entsteht eine definierte und streng kontrollierte Harz-
paste, welche an eine SMC-Anlage weitergeleitet wird. Im folgenden Bild 4 ist eine
solche SMC-Anlage schematisch dargestellt. [10] S. 140-143, [4] S. 240-244.

Schneidwerk 1 Schneidwerk 2

Harzpaste

iTréigerfoIie

Harzpaste

\ Walkstrecke

Produktionsrichtung

Aufgewickeltes
SMC-Halbzeug

Bild 4. SMC Anlage / Halbzeugherstellung [10] S. 160
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Eine durchlaufende Tragerfolie bildet die Grundlage des Halbzeugs in der SMC-An-
lage. Der Harzpaste wird kontinuierlich Eindickmittel zugemischt. Mit Rakelmessern
wird eine gleichmé&Rige Schicht Harzpaste auf die Tragerfolie aufgetragen. Dieser Vor-
gang ist in der folgenden Abbildung (Bild 5) auf der linken Seite zu sehen. In ein oder
mehreren Schneidwerken werden die Fasern von endlosen Faserrovings in die defi-
nierte Faserlange von 25 bis 50 mm geschnitten. Die Fasern fallen in undefinierter
Orientierung auf die Harzpaste (Siehe rechts im folgenden Bild 5). [10] S. 140-143, [4]
S. 240-244.

Bild 5: Aufrakeln der Harzpaste (li.) und Schneidwerk (re.) [4] S. 241

Nachdem die obere Tragerfolie ebenfalls mit Harzpaste versehen wurde, wird diese
auf die Wirrfasern aufgelegt. Im Anschluss bewegen sich die Tragerfolien durch eine
Walkstrecke. Dabei werden die zwischen den Tragerfolien befindliche Harzpaste und
Fasern durchgewalkt und es kommt zu einer optimalen Impragnierung der Fasern. Die
entstandene Halbzeugmatte hat ein Flachengewicht von ublicherweise 500 bis 3000
g/m2. Das Flachengewicht bewegt sich dann in Toleranzbereichen um +5%, wéahrend
die Fasermenge um etwa 3% schwanken kann. Nachfolgend wird das SMC-Halbzeug
meist auf einen Metallkern mit Bordscheiben aufgewickelt. Styroldicht verpackt kom-
men diese Rollen fir mindestens ein bis drei Tage in ein Reifelager. Aufgrund des
beigemischten Eindickmittels andert sich die Viskositat von 15 - 30 Pas auf 20 —
200 kPas. Die optimale Eindickung findet je nach Rezeptur unter genau definierter
Dauer und Temperatur statt. Sie ist fundamental fur die Handhabung und Weiterver-
arbeitung eines SMC-Halbzeugs. Bei anschlieendem Transport zur Weiterverarbei-
tung oder Lagerung darf die Umgebungstemperatur nicht tiber 25°C steigen, da sonst
das Halbzeug auszuharten beginnt [10] S.140-143, [4] S. 240-244.
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2.4 Verarbeitungsverfahren

Die exakte Menge des bendtigten SMC-Halbzeugs wird bestimmt. Hierzu muss das
Volumen der Kavitéat des Werkzeugs bzw. des herzustellenden Bauteils bekannt sein.
Mit der vom Hersteller des SMC-Halbzeugs bekannten Dichte kann die benétigte
Masse des einzulegenden Halbzeugs ermittelt und abgewogen werden. Im Anschluss
werden die Tragerfolien von den etwa 1 bis 3 mm dicken SMC-Halbzeugen entfernt
und diese ggf. Ubereinander, sowie flachig und mdglichst zentral in das geoffnete
Presswerkzeug eingelegt. Dabei wird eine Werkzeugauslage je nach Halbzeugherstel-
ler von etwa 60 bis 70 % umgesetzt [14] S. 2 [15] S. 5-8.

Der Pressvorgang kann in einfachen konventionellen Hydraulikpressen durchgefuhrt
werden. Heutige Anforderungen an SMC-Bauteile, besonders in der Automobilindust-
rie, fordern jedoch die Verwendung von gleichlaufgeregelten Hochgeschwindigkeits-
pressen (siehe Bild 6). Diese erlauben Schliel3geschwindigkeiten im Eilgang von bis
zu 1000 mm/s. So kdnnen kurze Taktzeiten und gréRere Serien umgesetzt werden [4]
S. 395, [10] S. 387-390.

m L

Bild 6: gleichlaufgeregelte Hochgeschwindigkeitspressen [4] S. 395

Das Presswerkzeug ist je nach Rezeptur des SMC-Halbzeugs auf eine Temperatur
zwischen 125 und 170°C temperiert. Der Pressdruck bewegt sich im Bereich von 30
bis 140 bar. Die Wahl des Pressdrucks ist stark abhéngig von SMC-Rezeptur und Bau-
teilgestaltung. So machen beispielsweise ein hoher Anteil an Fllstoff oder Fasern
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sowie Bauteile mit hohen Seitenwanden oder Verstarkungsrippen einen grol3en Press-
druck notwendig [4] S. 395, [10] S. 387-390.

Der Pressvorgang kann wie folgt unterteilt werden:

1. Einlegen des SMC Halbzeugs =

2. SchlieBen der Presse bis Beruhrung

des Halbzeugs |—| |—|

3. Kontinuierlich Pressdruck aufbauen
(FlieBmasse fullt Kavitat des Werk-
zeugs) :IHI:

4. Bei erreichtem Pressdruck Druck hal-

ten (Aushartung des Bauteils beginnt) ’—‘ |—‘
5. Offnen der Presse
6. Auswerfen des Pressteils (Auswerfer) m |—|

7. Entnahme des Pressteils

—1

Bild 7: Pressvorgang [10] S. 388
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Der Herstellungsprozess von SMC kann klar in die Halbzeugherstellung und die Ver-
arbeitung (Pressen) unterteilt werden. Im folgenden Diagramm (Bild 8) ist die Ande-
rung der Viskositat des SMC-Bauteils Uber den kompletten Herstellungsprozess dar-
gestellt [4] S. 395, [10] S. 387-390.

oo Halbzeug- Presszyklus
herstellung ’

: " I

| Arbeitsfenster 1 Aushértung

H]

k7]

@]

X

2

>

Arbeitsfenster
1 >
< » 11} >

Minuten Tage Sekunden Zeit

Bild 8: Viskositatsverlauf SMC-Herstellung [10]

In den meisten Fallen gelangt beim Pressen ein kleiner Teil der SMC-Masse durch die
Tauchkante zwischen Matrize und Patrize und es entsteht ein Grat an den Bauteilran-
dern. Dieser Grat muss nach dem Pressvorgang handisch oder automatisiert entfernt
werden. Fur enge Fertigungstoleranzen oder funktionelle Voraussetzungen ist eine

spanende Bearbeitung mdglich.

Bei Bohrungen und Offnungen im Bauteil empfiehlt es sich oft, diese nicht im Pressteil
zu integrieren, sondern durch nachtréagliche Bearbeitung umzusetzen. SMC-Pressteile
kénnen nach dem Pressen z.B. durch Bohren, Frasen, Wasserstrahlschneiden, Laser-

schneiden oder auch Stanzen bearbeitet werden [3] S.22.

2.5 Richtlinien der Bauteilgestaltung

Bei der Konstruktion und Gestaltung von SMC-Bauteilen ist darauf zu achten, dass
keine scharfen Kanten, besonders im Bereich der Tauchkanten, im Werkzeug verur-

sacht werden. Grol3e Radien sind vorteilhaft. Die Wandungsstérke des Bauteils sollte
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gleichmafdig und ublicherweise dicker als 3 mm sein. Bei einem Sprung der Wand-
starke kommt es zu unerwiinschten Geschwindigkeitsdnderungen der Pressmasse,
welche zu unglinstigen Faserausrichtungen im Bauteil fihren. Materialenden und spa-
tere Befestigungspunkte werden verstarkt. Versteifungsrippen und andere Irregulari-
taten sorgen flr unerwinschte Irritationen der Bauteiloberflache, wodurch beispiels-
weise leichte Einfallstellen gegentber einer Versteifungsrippe entstehen. Dies sollte

bei designrelevanten Oberflachen einkalkuliert werden [3] S. 14-18.

Der Materialfluss wahrend des Pressvorgangs ist maf3geblich durch die Bauteilgestal-
tung beeinflussbar. Grundsatzlich verlauft der Materialfluss vom eigelegten SMC-Halb-
zeug nach aufR3en. Da sich die Fasern im Bauteil nach dem Materialfluss ausrichten
entsteht eine hohere Belastbarkeit des Bauteils in selbige Richtung. Dies sollte bei der
Auslegung und Konstruktion von SMC-Pressteilen bertucksichtigt werden. So sollten
beispielsweise materialflussteilende Elemente, wie Offnungen und Bohrungen, ver-
mieden werden, weil die entstehenden Bindenéhte beim Wiederaufeinandertreffen des
Materials eine stark verschlechterte Materialbindung aufweisen. Folgendes Bild 9 zeigt
eine solche Bindenaht [3] S.19.

Materialfluss

Bindenaht

Bild 9: Materialfluss Bindenaht [3] S.19
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Bei entsprechendem Einlegeschema des SMC-Halbzeugs ist es mdglich, groRere Off-

nungen im Bauteil vorzusehen (z.B. Fensterdffnung in Pkw-Tir aus SMC).

2.6 Richtlinien der Werkzeuggestaltung

Das Hauptkriterium fur die optimale Pressrichtung eines Bauteils ist in den meisten
Fallen, die gréRtmaogliche projizierte Flache des Bauteils in der Formteilungsebene des
Werkzeugs zu erreichen. Dabei sollte die Entformungsrichtung nach Méglichkeit einer
Hauptrichtung des Bauteils entsprechen und eine horizontale Einlegeebene ermogli-
chen. Im Werkzeug sind Querkrafte, geringe Wandungsstarken und spitze Kanten so-

wie grol3e Werkzeughthen zu vermeiden [3] S. 4-9.

Um das Bauteil mit Druck beaufschlagen zu kbnnen muss das Werkzeug mit Tauch-

kanten versehen sein. Diese sollten wie im Bild 10 dargestellt gestaltet sein.

10

Kavitat
1,1 Jl
\ 0,05
10 T &
15 / Matrize
Stempel
10;

Bild 10: Tauchkante [3] S.40

Die im Bild sichtbare Kavitat des Werkzeugs wird durch die 0,05 mm breite Tauchkante
abgegrenzt. Die Gestaltung der Tauchkanten ist ausschlaggebend, um im Werkzeug
den notigen Pressdruck aufbauen zu kénnen, ohne dass Pressmasse zwischen Mat-
rize und Stempel herausgepresst wird. Beim Pressen von SMC-Bauteilen fliel3t das
Halbzeug nach auf3en in Richtung der Tauchkanten. Dabei entweicht die in der Kavitat
eingeschlossene Luft durch den 0,05 mm breiten Spalt der Tauchkante. Sobald das
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flieRende SMC-Material die Tauchkante erreicht, wird diese durch Fasern verstopft
und verhindert so das HerausflieRen von SMC-Halbzeug aus dem Werkzeug. Gleich-
ermal3en wird durch das Verstopfen der Tauchkante ermdglicht, dass der gewtinschte
Pressdruck im Werkzeug aufgebaut werden kann. Es sollte mdglichst wenig Grat ent-
stehen. [3] S. 10

Zum Abheben des Werkstiicks von der Matrize und der leichten Entnahme aus dem
Presswerkzeug wird das Pressteil durch Auswerfer einige Millimeter angehoben. Aus-
werfer sind Stifte (min. @ 8 mm), die von unten durch das Werkzeug gefiuhrt sind. Da
es trotz engen Toleranzen zu Austrieb des Pressmaterials an den Auswerfern kommen

kann, mussen diese leicht zu entfernen und zu reinigen sein. [3] S. 44

Bei schwierigen und komplizierten Bauteilgeometrien kann es ggf. dazu kommen, dass
die SMC-Pressmasse die Kavitat des Werkzeugs nicht vollstandig ausfillt. Um diesem
Problem entgegenzuwirken, kann ein Vakuumsystem im Werkzeug integriert werden.
Wahrend des Pressvorgangs wird Uber die Tauchkanten ein Vakuum im Werkzeug
erzeugt. Dies fordert die FlieRfahigkeit des SMC und damit die vollstandige Fullung
der Kavitat des Werkzeugs erheblich. [3] S. 45
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3 Entwicklung von Verbindungssystemen

3.1 Konzeptionierung geeigneter Verbindungslésungen

Die im Folgenden beschriebenen Konzepte fur eine 90°-Verbindung wurden frei er-
dacht und mit Catia V5 konstruiert. Sie sollen eine jeweils mogliche Funktionsweise
eines Verbindungselementes veranschaulichen. Aus diesem Grund sind die darge-
stellten Elemente nicht vollstandig fertigungsgerecht. So wurde auf Auszugsschragen
oder Kantenverrundungen vorerst verzichtet. Weiterhin kann es sein, dass die Dimen-
sionierung von Wandungsstarken oder Schrauben optimiert werden konnte. Zur Ver-
anschaulichung sind die Profile 40% transparent und die Verbindungsteile farbig dar-
gestellt.

Die verschiedenen Verbindungskonzepte wurden nach VDI 2225 Blatt 3 bewertet. Die
Bewertungskriterien und deren Wichtung sind nach den Anforderungen an das Ver-
bindungselement aufgestellt worden. Folgende Bewertungskriterien wurden festge-
legt.

Kraftibertragung

Die Kraftibertragung wurde mit 25% gewichtet, da diese die wichtigste Eigenschaft
des Konzeptes darstellt. Sie beschreibt das Vermogen der Verbindung, Kréfte und Mo-

mente in allen mdglichen Richtungen aufzunehmen und zu Ubertragen.

Flgemechanismus

Das Bewertungskriterium ,Figemechanismus® wurde mit 25% gewichtet, weil hierbei
eine fundamentale Eigenschaft der Verbindungselemente beschrieben wird. Es stellt
dar, ob das Konzept alle Freiheitsgrade der Profile vollstandig bindet. Es ist eine kraft-

und formschlissige Verbindung anzustreben.

Leichtbaugrad

Der Leichtbaugrad zeigt die Ausnutzung des Leichtbaupotenzials der Verbindung auf,
d.h. die Masse des Verbindungselementes sollte mdglichst klein sein. Hauptziel eines
Profilbaukastens aus faserverstarktem Kunststoff ist die Reduzierung von notwendi-

gen Massen. Aus diesem Grund wurde der Leichtbaugrad mit 20% gewichtet.
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Montierbarkeit

Die Montierbarkeit stellt die Einfachheit des Montierens der Verbindung dar. Eine gute
Montierbarkeit steht fir ein schnelles und unkompliziertes Fligen der Profile. Eine ein-
fache Montage des Verbindungselementes ist nicht unerheblich. Die Wichtung wurde
auf 15% festgeleqt.

Einfachheit des Werkzeugs

Die Einfachheit des Werkzeugs wurde mit 5% gewichtet, da diese fir das Konzept
nicht maf3gebend ist. Sie beschreibt die Komplexitat der Kavitat des Werkzeugs. Es ist
eine einfache und unkomplizierte Werkzeuggestaltung (siehe Stand der Technik) an-

zustreben.
Variabilitat

Die Variabilitat stellt die Mdglichkeit der Verbindung dar, in un- oder leicht geédnderter
Form verschiedenen Verbindungsanforderungen (z.B.: 3D- oder T-Verbindung) ge-
recht zu werden. Die Variabilitat beschreibt keine Funktionalitat und wurde aus diesem
Grund mit 5% gewichtet.

Design

Das Bewertungskriterium ,Design® hat eine Wichtung von 5% und beschreibt das op-
tische Erscheinungsbild einer Verbindung. Das Design ist eine Eigenschaft mit gerin-

ger Wichtigkeit.

Die Bewertungskriterien wurden nach dem folgenden Schema (Bild 11) aus VDI 2225
Blatt 3 bewertet.

Annaherung an die ideale Verwirklichung:
sehr gut (ideal) p = 4 Punkte
gut p = 3 Punkte
ausreichend p = 2 Punkte
gerade noch tragbar p = 1 Punkt
unbefriedigend p = 0 Punkte

Bild 11: Bewertungsschema VDI 2225 Blatt 3
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3.1.1 Konzept 1 - Spannwinkelverbindung

Das Verbindungskonzept 1 ist ein bereits bestehendes Konzept fir eine 90°-Verbin-
dung. Ob dieses Verbesserungspotential besitzt, gilt es herauszufinden. Aus diesem
Grund wurde es zum Vergleich in die Bewertung der Verbindungskonzepte einbezo-

gen.

Spannschrauben

Winkel

Anschlage

Spannelemente

Steckstifte

Bild 12: Konzept 1 - Spannwinkelverbindung

Das Verbindungskonzept 1 (Bild 12) basiert auf einen aus SMC gefertigten Winkel,
welcher an die Planflachen der Profile gefugt ist. Die Wandungsstarke betragt durch-
gangig 10 mm. In jedem Profil befindet sich ein Spannelement. Das Spannelement ist
mit acht Steckstiften durch die Bohrungen der Profile gesichert und hat vier Durch-
gangsbohrungen mit Innengewinde in Profilrichtung. Im Winkel befinden sich fur jedes
Profil vier Bohrungen, durch die M6-Zylinderkopfschrauben mit Innensechskant
(Spannschrauben) in das Spannelement eingeschraubt sind. Die Arbeitskrafte der
Spannschrauben wirken zwischen dem mit Steckstiften fixierten Spannelement und
dem Winkel. So sind die Profile und der Winkel fest miteinander verbunden. Anschlage
an den dem Profil zugewandten Flachen des Winkels positionieren die Profile perfekt
am Winkel. Zur Montage der Verbindung mussen die Spannelemente in die Profile
eingefuhrt und durch je acht Steckstifte von auf3en fixiert werden. Im Anschluss kénnen
die Profile an den Winkel angestol3en und durch vier Spannschrauben angeschraubt
und verspannt werden. Dabei ist darauf zu achten, dass alle Steckstifte in ihrer richti-

gen Position bleiben.
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Das Verbindungskonzept 1 wurde wie folgt bewertet:

Kraftiibertragung: 4 Einfachheit des Werkzeugs: 3
Fugemechanismus: 4 Variabilitat: 3
Leichtbaugrad: 2 Design: 3
Montierbarkeit: 2 Gesamtbewertung: 3,15

Die ,Kraftibertragung®“ wurde mit vier Punkten bewertet. Das Verbindungselement liegt
stirnseitig vollstandig an den Profilen an und kann Gber diese Auflage sowie das Span-
nelement und die Spannschrauben grol3e Kréfte weiterleiten. Die Anschlage nehmen

zusatzliche Drehmomente um die Profillangsachsen auf.

Der ,Fugemechanismus® ist mit vier Punkten bewertet worden, weil eine vollstandige
Kopplung aller Freiheitsgrade der einzelnen Teile einer Verbindung umgesetzt ist. Der

Winkel ist auf den Profilen verspannt.

Das Leichtbaupotential einer 90°-Verbindung ist mit dem Verbindungskonzept 1 nur
sehr schlecht ausgenutzt. Das Spannelement sowie die Steckstifte und Spannschrau-
ben aus Stahl erhéhen die Masse der Verbindung in groRem Mal3e. Aus diesem Grund

wurde das Bewertungskriterium ,Leichtbaugrad® mit zwei Punkten bewertet.

Aufgrund der Vielzahl der nétigen Einzelteile des Verbindungskonzeptes 1 wurde die
,Montierbarkeit* ebenfalls mit nur zwei Punkten bewertet. Bei der Montage missen 27
Einzelteile an ihre Position gebracht werden. Das Herausrutschen der Steckstifte beim

Einschrauben der Spannschrauben erschwert die Montage zusatzlich.

Da es zur Herstellung der Verbindung zweier unterschiedlicher Presswerkzeuge (fur
Winkel und Spannelement) bedarf, diese jedoch ziemlich einfach gestaltet sind, wurde
die ,Einfachheit des Werkzeugs® mit drei Punkten bewertet. Auszugsschradgen am
Winkel konnen durch Auswdlbung der Versteifungsrippen realisiert werden.

Die ,Variabilitdt* des Konzepts wurde mit drei Bewertungspunkten bewertet. Es ist
maoglich, den Winkel seitlich auf einem Profil zu montieren, da die Bohrungen des Win-
kels fur die Spannschrauben im gleichen Abstand liegen, wie die des Profils. Weiterhin
kann die Geometrie des Winkels geandert werden, sodass Verbindungen mit anderen
Winkeln oder drei Profilen méglich sind.
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Das Bewertungskriterium ,Design® ist nur etwas subjektiv einschatzbar. Aufgrund der
vor dem auf3eren Erscheinungsbild verborgenen Spannelemente sind nur der Winkel
und die Kopfe der Spannschrauben und Steckstifte zu sehen. So erscheint die Verbin-

dung aul3erlich ansprechend und wurde mit drei Bewertungspunkten versehen.

Das Verbindungskonzept 1 hat besonderes Verbesserungspotential beim ,Leichtbau-
grad“ und der ,Montierbarkeit”. Der ,Leichtbaugrad“ kann durch Verringerung der Wan-
dungsstarke des Winkels von 10 auf 6 mm optimiert werden. Damit kdnnte die Bewer-
tung ,Leichtbaugrad” auf drei erhoht werden. Um eine einfachere Montage zu errei-
chen ware es mdglich die Spannvorrichtung des Konzepts umzugestalten. Dabei wird
auf das Spannelement verzichtet. Die Spannschrauben werden durch Augenschrau-
ben nach DIN 444 ersetzt. Durch zwei Bohrungen, in denen zuvor die Steckstifte sa-
3en, werden zylindrische Bolzen eingefuhrt. Die Bolzen sitzen in den Augen der Au-
genschrauben und den Bohrungen des Profils. Durch Anziehen der im Winkel sitzen-
den Muttern auf den Augenschrauben kdnnen die Profile mit dem Winkel verspannt
werden. So konnen die Bewertungskriterien ,Montierbarkeit und ,Einfachheit des
Werkzeugs“ verbessert werden. Bei Anwendung der beschriebenen Modifikationen ist

es maoglich, eine Gesamtbewertung von 3,5 von 4 Bewertungspunkten zu erreichen.

3.1.2 Konzept 2 - Steckwinkelverbindung

Versteifungs-

rippen
Durchgangs-
schrauben Befestigungs-
rippen

Bild 13: Konzept 2 - Steckwinkelverbindung

Das Konzept 2 (Bild 13) ist ein einfaches Verbindungselement, bestehend aus einem
SMC-Bauteil mit einer durchgehenden Wandungsstarke von 10 mm. Der
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Fugemechanismus ist durch je zwei Befestigungsrippen, welche mittels Durchgangs-
schrauben (M8) durch Profil und Rippen gefligt werden, umgesetzt. Das Verbindungs-
element ist mit zwei Versteifungsrippen, zur Aufnahme und Weiterleitung von Kraften,
versehen. Zur Montage der Verbindung werden die Profile jeweils auf das Verbin-
dungselement aufgesteckt und kénnen dann mittels der vier Durchgangsschrauben

gesichert werden.

Das Verbindungskonzept 2 wurde wie folgt bewertet:

Kraftiibertragung: 3 Einfachheit des Werkzeugs: 3
Fugemechanismus: 1 Variabilitat:

Leichtbaugrad: 2 Design:

Montierbarkeit: 2 Gesamtbewertung: 2,1

Die ,Kraftibertragung“ wurde mit drei Bewertungspunkten bewertet. Das Konzept 2
kann aufgrund der massiven Versteifungsrippen groRe Krafte und Momente Ubertra-
gen. Es liegt grol3flachig an der Stirnseite der Profile an, ist jedoch Uber nur zweli
Durchgangsschrauben mit jedem Profil verbunden. Die aul3enliegenden Bohrungen
der Profile unterliegen einem hohen Lochleibungsdruck und sind mdglicherweise
Hauptschwachpunkt der Verbindung nach Konzept 2. Aus diesem Grund wurde die

,Kraftibertragung“ nicht mit 4 Punkten bewertet.

Der ,Fugemechanismus® wurde mit nur einem Bewertungspunkt bewertet, da es nach
dem Verbindungskonzept 2 nicht mdglich ist, die Profile und das Verbindungselement
spielfrei miteinander zu figen. Es ist mdglich, die Durchgangsschrauben mit entspre-
chender Vorspannkraft zu versehen, sodass die Profile zusammengezogen werden
und vollstandig auf den Befestigungsrippen aufliegen. Umformungen in solch hohem

Malf3e sind jedoch nicht erwinscht.

Der ,Leichtbaugrad“ wurde mit zwei von vier Bewertungspunkten bewertet. Das Ver-
bindungselement ist mit 10 mm Wandungsstarke sehr massiv und wird mit besonders

massereichen Durchgangsschrauben an die Profile gefligt.

Die ,Montierbarkeit* des Konzepts erreicht zwei Bewertungspunkte. Die Verbindung
zu montieren stellt sich einfach dar. Jedoch mussen relativ viele Einzelteile (neun) an

ihre Position gebracht werden.
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Die Gestaltung des Werkzeugs zur Herstellung des Verbindungselements gestaltet
sich verhaltnismaRig einfach. Es konnen Auszugsschragen durch Wélbung der Ver-
steifungsrippen realisiert werden. So wurde die ,Einfachheit des Werkzeugs® mit drei

Bewertungspunkten bewertet.

Die ,Variabilitat” des Konzeptes ist aufgrund des sehr unkomplizierten Aufbaus hoch.
Sie wurde mit drei Bewertungspunkten eingestuft. Mithilfe von kleinen geometrischen

Anderungen ist es moglich diverse Verbindungsanforderungen zu erfillen.

Erheblichen Besserungsbedarf hat das Konzept 2 am Flugemechanismus. Um dem
Spiel zwischen Verbindungselement und Profilen entgegen zu wirken und einen Kraft-
schluss herzustellen ist es moglich Metall-Inserts in den Befestigungsrippen des SMC-
Pressteils zu integrieren. Durch die Bohrungen in den Profilen kénnen einzelne
Schrauben in die Gewinde-Inserts eingeschraubt und gegeneinander verspannt wer-
den. So kann der ,Figemechanismus* bei vier Bewertungspunkten eingestuft werden.
Um das Verbindungselement leichter zu machen sollte in Betracht gezogen werden,
die Wandungsstarke auf 6 mm zu reduzieren. Dies erhoht die Bewertung des ,Leicht-
baugrades” auf drei Bewertungspunkte. Um den Lochleibungsdruck in den Bohrungen
der Profile zu reduzieren, kénnen die Befestigungsrippen verlangert und weiter innen
liegende Bohrungen zur Verschraubung der Verbindung genutzt werden. Weiterhin ist
es mdoglich, die Befestigungsrippen umlaufend zu gestalten und jedes Profil mit acht,
anstatt vier Schrauben zu fligen. Die Bewertung der ,Kraftlibertragung“ erhéht sich im
beschriebenen Fall auf vier Bewertungspunkte. Bei Anwendung aller erlauterten Bes-
serungsmaoglichkeiten ist eine Gesamtbewertung von 3,3 Bewertungspunkten realis-
tisch.
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3.1.3 Konzept 3 - Keilklemmverbindung

Verbindungsstifte

Klemmkeile

Schrauben

Verbindungs-
platten

Steg

Bild 14: Konzept 3 - Keilklemmverbindung

Das Konzept 3 (Bild 14) basiert auf einer einfachen Verbindungsplatte, welche in einer
90°-Verbindung doppelt und um je 180° verdreht zum Einsatz kommt. Die Verbin-
dungsplatten sind mit einer Wandungsstarke von 10 mm umgesetzt. Formschlussig-
keit zwischen den Verbindungsplatten und den Profilen wird mittels Verbindungsstif-
ten, welche im SMC-Bauteil integriert sind, hergestellt. Weiterhin wird tUber den
Klemmkeil und den Steg der Verbindungsplatte ein Kraftschluss erzeugt. Dabei wird
der Klemmkeil von der Schraube nach innen gezogen. Durch den Schragungswinkel
von 5° des Klemmkeils resultiert eine Klemmkraft zwischen den Verbindungsplatten,
welche das Verbindungselement auch bei groBer Krafteinwirkung in seiner Position
halt. Der Klemmkeil hat eine Durchgangsbohrung. Die Schragungsflache ist keilig, um
den umseitig ebenflachig abgestiutzten Klemmkeil in seiner Position zu halten. Die
Schraube ist durch eine M8-Zylinderkopfschraube mit Innensechskant umgesetzt. Zur
Montage der Verbindung mussen die Verbindungsplatten in die Profile eingelegt wer-
den. AnschlieRend kdnnen die Klemmkeile eingefigt und mit den Schrauben ver-

spannt werden.

Das Verbindungskonzept 3 wurde wie folgt bewertet:

Kraftibertragung: 3 Einfachheit des Werkzeugs: 3
Flugemechanismus: 4 Variabilitat: 2
Leichtbaugrad: 3 Design: 3
Montierbarkeit: 2 Gesamtbewertung: 3,05
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Das Bewertungskriterium ,Kraftibertragung”“ wurde mit drei Bewertungspunkten be-
wertet. Die Verbindungsplatten kdnnen aufgrund der erhéhten Wandungsstarke grol3e
Krafte und Momente Ubertragen. Hauptschwachpunkt des Konzepts ist jedoch, dass
die Bohrungen der Profile und die Verbindungsstifte Uberbelastet werden kdnnten.

Der ,Fugemechanismus® wurde mit vier Punkten bewertet. Alle Einzelteile des Verbin-
dungselements werden bei korrekter Montage fest miteinander verbunden. Die Ver-
bindunsplatten sind in den Profilen ,verklemmt* und form- sowie kraftschllissig mitei-

nander verbunden.

Das Leichtbaupotential einer 90°-Verbindung wird mit dem Verbindungskonzept 3 gut
genutzt. Da der Steg und der Klemmkeil mit Schraube entsprechend breit ausgelegt
sein miissen, jedoch kaum an der Ubertragung von Kraften beteiligt sind, kann kein

ganzlich idealer ,Leichtbaugrad erreicht werden.

Die ,Montierbarkeit“ des Verbindungskonzeptes 3 ist mit zwei Bewertungspunkten be-
wertet. Moglicherweise stellt sich die Montage des Konzeptes aufgrund des genau zu

positionierenden Klemmbkeils etwas schwierig dar.

Die ,Einfachheit das Werkzeugs* wurde mit drei Bewertungspunkten beurteilt. Sehr
positiv ist, dass zur Herstellung der Verbindungsplatten und damit der nahezu ganzen
Verbindung nur ein Werkzeug notwendig ist. Nicht ganz ideal ist die Gestaltung von
Auszugschragen am Steg der Verbindungsplatten zu realisieren. Folglich muss der
Steg unerwinscht in Richtung Verbindungsplatte an Wandungstéarke zunehmen. Dies

wirkt sich negativ auf den ,Leichtbaugrad” aus.

Die ,Variabilitat* wurde mit zwei Bewertungspunkten ermessen. Durch Anderung der
Geometrie der Verbindungsplatten ist es méglich, unterschiedliche Verbindungsvaria-
tionen umzusetzen. Unter Anwendung des Klemmprinzips durch Steg und Klemmkeil
mit Schraube sind Verbindungen in anderen Winkeln sowie mit drei Profilen oder ahn-

lichem umsetzbar. Eine T-Verbindung ist nicht moglich.

Das Bewertungskriterium ,Design® wurde mit drei Punkten beurteilt. Da der Klemmme-
chanismus des Konzepts in den Profilen verborgen ist und nur ein Schraubenkopf je

Profil aul3en sitzt, erscheint die Verbindung optisch ansprechend.
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Um funktionellen oder optischen Ansprichen gerecht zu werden, kann der Steg mit
entsprechender Schragung so gestaltet werden, dass die Schrauben von innen oder
aul3en eingeschraubt sind. Eine Méglichkeit zur Verbesserung des Konzepts 3 ist es,
zwischen Steg und Verbindungsplatte eine Versteifungsrippe einzufligen. So kénnen
die Verbindungsplatten gré3ere Krafte tbertragen. Im Gegenzug kann die Wandungs-
starke der Verbindungsplatten verringert werden, um eine bessere Bewertung des
,Leichtbaugrades” zu erreichen. Durch Anschlage an den AulRenseiten der Verbin-
dungsplatten zu den Stirnseiten der Profile, kann die Kraftibertragung zwischen den
Profilen optimiert werden. Die Belastung der Verbindungsstifte und der Bohrungen in
den Profilen verringert sich erheblich, wenn die Verbindungsplatten in die Profile hinein
verlangert und weiter innen liegende sowie mehr Bohrungen zum formschlissigen
Verbinden der Verbindungsplatten mit den Profilen genutzt werden. Unter Anwendung
aller beschriebenen Verbesserungsmaoglichkeiten ist eine Gesamtbewertung von 3,3

realisierbar.

3.1.4 Konzept 4 - Spannschraubenverbindung

Platte

= Spannschraube Metall-In-

Steckstifte

Verbindungs-
stifte

Bild 15: Konzept 4 - Spannschraubenverbindung

Das Verbindungskonzept 4 (Bild 15) ist durch zwei einfache SMC-Bauteile, die Platte
und die Klaue, realisiert. Die Bauteile haben eine Wandungsstarke von 10 mm. Die
Klaue sitzt innen an den Profilen und fligt diese mit Hilfe von vier Verbindungsstiften.
Die Platte sitzt Gber der Klaue und fugt die AulRenseiten der Profile. Zwischen der
Platte und den Profilen wird eine formschlissige Verbindung mittels einsteckbaren

Steckstiften hergestellt. In der Platte befindet sich eine Durchgangsbohrung mit
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integriertem Metall-Insert. Das Insert hat ein M8-Durchgangsgewinde und ist gegen
Ausdringen aus der Platte gesichert. In das Metall-Insert eingeschraubt, befindet sich
die Spannschraube. Diese ist 50 mm lang und st6(3t auf die Klaue. Der Schraubenkopf
kommt nicht in Kontakt mit der Platte. Aus der Arbeitskraft der Spannschraube resul-
tiert eine Spannkraft zwischen der Platte und der Klaue, welche einen Kraftschluss
zwischen den Profilen generiert und die Position der Verbindung fixiert. Eine Bohrung
in der Klaue verhindert das seitliche Abrutschen der Spannschraube. Zur Montage der
Verbindung mussen die Profile auf die Klaue gesteckt werden. Im Anschluss wird die
Platte von innen an die Profile angelegt und durch die Steckstifte fixiert. Durch Ein-
schrauben der Spannschraube wird die Verbindung in ihrer Position verspannt und

gesichert. Die Profile sind kraft- und formschlissig miteinander verbunden.

Das Verbindungskonzept 4 wurde wie folgt bewertet:

Kraftibertragung: 2 Einfachheit des Werkzeugs: 4
Fugemechanismus: 4 Variabilitat: 1
Leichtbaugrad: 3 Design: 3
Montierbarkeit: 3 Gesamtbewertung: 2,95

Die ,Kraftibertragung“ des Verbindungskonzeptes 4 ist mit zwei Punkten bewertet. Die
Verbindung gewahrt ein ausreichendes Potential Krafte und Momente zu Ubertragen.
Bei grofen Drehmomenten um die Langsachsen der Profile besteht die Gefahr, dass
das Insert aus der Platte und damit die Spannschraube seitlich ausbricht. Aus diesem
Grund ist das Verbindungskonzept 4 besonders empfindlich gegentber Torsionsbe-

lastungen.

Beim Anziehen der Spannschraube der Verbindung wird ein Kraftschluss zwischen
den Einzelteilen des Konzepts und den Profilen aufgebaut. Aufgrund der Steckstifte
entsteht gleichermal3en eine formschlissige Verbindung. Infolgedessen wurde das
Verbindungskonzept 4 im Bewertungskriterium ,Fuigemechanismus® mit vier Punkten

eingeordnet.

Da das Konzept auf nur zwei einfachen SMC-Bauteilen basiert und diese belastungs-
orientiert gestaltet sind, erscheint das Konzept 4 weitgehend massearm. Lediglich die
Spannschraube und das Metall-Insert verursachen einen nicht vollstandig idealen
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Leichtbaugrad. Aus diesem Grund wurde das Bewertungskriterium ,Leichtbaugrad mit

drei Bewertungspunkten eingestuft.

Die ,Montierbarkeit” wurde mit drei Punkten bewertet. Da es nach der Positionierung
der sechs Einzelteile des Konzeptes nur noch dem Einschrauben und Anziehen der
Spannschraube bedarf, erscheint die Montage der Verbindung weitgehend einfach.

Die ,Einfachheit des Werkzeugs® ist aufgrund der zwei unkomplizierten Bauteile aus

SMC mit ideal (sehr gut) und somit vier Bewertungspunkten beurteilt worden.

Da es nur sehr schwer moglich ist Anderungen an der Verbindung vorzunehmen und
stark abweichende Winkel und Verbindungsarten umzusetzen, wurde die ,Variabilitat*
des Verbindungskonzepts 4 mit einem Bewertungspunkt bewertet. Verbindungen in

einem Winkel zwischen 70 und 130 ° sind mdglich.

Das ,Design“ wurde mit drei Bewertungspunkten bewertet. Das Funktionsprinzip des
Konzeptes ist aufRerlich gut zu sehen und bewirkt ein positives optisches Erschei-
nungsbild. Dabei sind alle Einschatzungen rein subjektiv.

Hauptschwachpunkt der Verbindung nach Konzept 4 ist die nur ausreichende Kraft-
Ubertragung. Um das Ausbrechen des Metall-Inserts aus der Platte zu verhindern und
eine grolRere Kraft- und Momentlibertragung zu gewabhrleisten, ist es notig, die be-
schriebene Stelle zu verstarken. Dies kann umgesetzt werden, indem der Abstand zwi-
schen dem Metall-Insert und der Klaue, dem Bereich in die Spannschraube freistehend
ist, moglichst klein konzipiert wird. Hierzu kann eine Verstrebung an der Unterseite der
Platte dienen, in die das Metall-Insert integriert wird und gleichzeitig eine groRere Be-
lastbarkeit der Platte ermoglicht. Das Verbindungkonzept 4 nutzt, wie die Konzepte 2
und 3, nur die dul3ersten Bohrungen der Profile, um eine formschlissige Verbindung
aufzubauen. Weil dies eine grol3e potentielle Schwachstelle darstellt, ist es praktikabel,
die Platte und die Klaue in die Profile hinein zu verlangern und weiter innen liegende
sowie eventuell mehr Bohrungen zum Fiigen mit den Verbindungs- bzw. Steckstiften
zu verwenden. Weiterhin ist es sinnvoll, in der Klaue ein Insert zu integrieren, welches
eine optimierte Krafteinleitung der Krafte von der Spannschraube in die Klaue ermdg-
licht und Abnutzungen in der Zentrierungsbohrung der Klaue durch haufiges Montieren

und Demontieren der Verbindung verhindert. Unter Anwendung dieser
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Verbesserungsmadglichkeiten kann die ,Kraftibertragung“ mit 4 Bewertungspunkten

eingestuft werden. Eine Gesamtbewertung von 3,45 ist realisierbar.

3.1.5 Konzept 5 - Spannschrauben-Keilverbindung

Eckstreben

Spannschraube

Klemmkeil

Steck-

Bild 16: Konzept 5 — Spannschrauben-Keilverbindung

Das Konzept 5 (Bild 16) basiert in seiner Funktionalitdt auf dem Konzept 3. Alle Wan-
dungsstarken sind 10 mm. Die Klaue entspricht sowohl in Geometrie als auch in Funk-
tion dem selbigen Bauteil aus Konzept 3. Uber der Klaue sitzt die Eckstrebe doppelt
und jeweils um 180° verdreht. Durch Steckstifte sind die Eckstreben und die Profile
formschlissig miteinander verbunden. Zentral in der Verbindung befindet sich der
Klemmkeil. Dieser hat an seinen Aul3enflachen einen Schragungswinkel von 20° und
ist durch vier Anschlage gegen Rotation und in seiner Position gesichert. Auf der Sym-
metrieachse des Klemmkeils befindet sich eine Durchgangsbohrung, in der ein Ge-
winde-Insert sitzt. In das Gewinde ist die Spannschraube eingeschraubt. Diese stof3t
auf die Klaue, darf jedoch nicht in Kontakt mit den Eckstreben kommen. Die Arbeits-
kraft der Spannschraube wirkt zwischen Klemmkeil und Klaue. Durch die Schragungs-
winkel des Klemmkeils resultieren nach au3en wirkende Krafte auf die Eckstreben.
Aufgrund der Verspannung der Verbindung zwischen Eckstreben und Klaue wird das
Herausrutschen der Steckstifte verhindert und alle Einzelteile der Verbindung werden
in ihren Freiheitsgraden gekoppelt. Zur Montage der Verbindung missen die Profile
an die Klaue geflgt werden. Im Anschluss kénnen die Eckstreben in die Profile einge-
bracht und mittels Steckstiften verbunden werden. 90° verdreht kann der Klemmkeil

mit leicht eingeschraubter Spannschraube zwischen den Eckstreben in die Verbindung
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gefuhrt und positioniert werden. Durch Einschrauben und Anziehen der Spann-

schraube wird die Verbindung vollstandig gefugt.

Das Verbindungskonzept 5 wurde wie folgt bewertet:

Kraftiibertragung: 3 Einfachheit des Werkzeugs: 4
Fugemechanismus: 4 Variabilitat: 1
Leichtbaugrad: 2 Design: 3
Montierbarkeit: 2 Gesamtbewertung: 2,85

Das Verbindungskonzept 5 ist im Bewertungskriterium ,Kraftibertragung® mit 3 Punk-
ten bewertet worden. Durch die zwei Eckstreben, welche mittels je zwei Steckstiften
an jedes Profil gefugt sind, hat das Konzept 5 ein erhebliches Potential, gro3e Krafte
und Momente Ubertragen zu kdnnen. Nicht ganz ideal ist, dass diese nur tUber die au-

Beren Bohrungen der Profile angefiigt werden.

Durch das Einschrauben und Anziehen der Spannschraube wird das vorhandene Spiel
der Profile und der Verbindungsteile vollstandig entfernt. Die Profile werden form- und
kraftschllissig miteinander verbunden. Aus diesem Grund wurde die Bewertung des

,Fugemechanismus” auf vier Bewertungspunkte festgelegt.

Aufgrund der Vielzahl der Einzelteile des Konzepts 5 ist das Leichtbaupotential einer
90°-Verbindung nicht vollstandig ausgeschopft. Klemmkeil und Spannschraube tragen
zu einer Erhdéhung der Masse bei. Demzufolge wurde das Bewertungskriterium

,Leichtbaugrad® mit ausreichend, also zwei Bewertungspunkten, eingestuft.

Die Einfachheit der Montage des Konzeptes wird gleichermal3en durch die Vielzahl
der Verbindungsteile herabgesetzt. Die Positionierung des Klemmkeils ist ggf. nicht
ganz einfach. Infolgedessen belauft sich die Bewertung der ,Montierbarkeit* auf zwei
Punkte.

Da die Eckstreben des Konzepts identisch sind und wie die Klaue mithilfe eines sehr
einfachen Presswerkzeugs gefertigt werden konnen, erscheint die Herstellung des
Verbindungskonzeptes 5 unkompliziert. Daher wurde die ,Einfachheit des Werkzeugs*

mit vier Bewertungspunkten bewertet.
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Das Spannprinzip des Verbindungskonzeptes 5 ist einfach und funktional, jedoch we-
nig wandelbar. Aufgrund der hohen Geometrie der Eckstreben ist es schwierig, das
Konzept 5 in anderen Verbindungsarten oder veranderten Verbindungswinkeln umzu-

setzen. So wurde die ,Variabilitat* mit einem Punkt bewertet.

Das Konzept ist nach auf3en hin durch die Eckstreben weitgehend abgeschlossen. Die
Funktionsweise ist am aufReren Erscheinungsbild nur sehr schwer zu erkennen. Der
Kopf der Spannschraube ist gut zu erkennen und erscheint selbsterklarend. Das Be-

wertungskriterium ,Design® wurde mit drei Punkten eingestuft.

Verbesserungsmaglichkeiten des Konzeptes 5 liegen besonders im Bereich der Eck-
streben. Je zwei von vier auf der gleichen Seite der Eckstrebe liegenden Steckstiften
kénnen als im SMC-Bauteil integrierte Verbindungsstifte ausgefuhrt werden. Dies re-
duziert die Anzahl der Einzelteile und erleichtert die Montage der Verbindung. Demzu-
folge steigt die Bewertung der ,Montierbarkeit” um einen Bewertungspunkt. Es ist mog-
lich, die Wandungsstéarke der Eckstreben und der Klaue auf 6 mm zu reduzieren, um
eine bessere Bewertung des ,Leichtbaugrades” zu erreichen. Gleichermafien kann die
Dimensionierung der Spannschraube reduziert werden. Wie bei den vorhergehenden
Konzepten werden zum Flugen der Verbindung nur die aul3eren Bohrungen der pultru-
dierten Profile genutzt. Um eine grof3ere Kraftibertragung zu ermdglichen, ist es prak-
tikabel, in weiter innen liegende sowie mehr Bohrungen einzugreifen. Mit den beschrie-
benen Besserungsmoglichkeiten des Konzeptes 5 ist es realistisch, eine Gesamtbe-

wertung von 3,3 Bewertungspunkten zu erreichen.
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3.1.6 Konzept 6 - Steckschalenverbindung

Verstarkungs-
rippen

Durchgangs-
schrauben

Schalenelement

Bild 17: Konzept 6 - Steckschalenverbindung

Das Verbindungskonzept 6 (Bild 17) basiert auf ein einfaches Schalenelement EP 1,
welches doppelt und um je 180° verdreht zum Einsatz kommt. Die Wandungsstéarke
liegt bei durchgehend 5 mm. Die Schalenelemente sind mit der offenen Seite jeweils
nach innen in die Profile eingesteckt. Im Winkel von 30 und 60° sind Verstarkungsrip-
pen im Schalenelement eingebracht. Durch Bohrungen in den Schalenelementen und
den Profilen fuhren vier M8-Durchgangsschrauben. Zur Montage der Verbindung wer-
den die Schalenelemente zusammengefligt und die Profile aufgesteckt. Im Anschluss

wird die Verbindung mit den vier Durchgangsschrauben gesichert und geklemmt.

Das Verbindungskonzept 6 wurde wie folgt bewertet:

Kraftiibertragung: 3 Einfachheit des Werkzeugs: 2
Flugemechanismus: 1 Variabilitat: 3
Leichtbaugrad: 3 Design: 2
Montierbarkeit: 2 Gesamtbewertung: 2,25

Die ,Kraftubertragung“ des Konzeptes 5 wurde mit 3 Punkten bewertet. Die Schalen-
elemente besitzen aufgrund ihrer Geometrie und den integrierten Verstarkungen ho-
hes Potential, gro3e Krafte und Momente zu ubertragen. Jedoch ist die Verbindung
mit Durchgangsschrauben durch einfache Bohrungen im Schalenelement mit 6 mm
Wandungsstarke und die Nutzung der duf3eren Bohrungen der Profile nicht optimal.
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Das Bewertungskriterium ,Fligemechanismus® wurde mit nur einem Bewertungspunk
gewertet. Um die Schalenelemente und die Profile vollstandig und spielfrei miteinander
zu verbinden, mussen die Durchgangsschrauben entsprechend stark angezogen wer-
den. So werden die Profile verformt, bis diese vollstandig an den Schalenelementen
anliegen. Verformungen in erwartet hohem Malf3 sind nicht erwiinscht und kénnen zu

Schéaden an den Profilen fuhren.

Das Leichtbaupotential einer 90°-Verbindung ist mit dem Verbindungskonzept 5 gut
ausgenutzt. Durch die ,hohle” Geometrie und die geringe Wandungsstarke kann ein
hoher Leichtbaugrad erreicht werden. Das Bewertungskriterium ,Leichtbaugrad®

wurde mit 3 Bewertungspunkten bewertet.

Die ,Montierbarkeit” wurde mit 2 Punkten bewertet. Die Anzahl der Einzelteile des Kon-
zeptes ist aufgrund der Menge der Durchgangsschrauben relativ hoch. Die Montage
des Verbindungskonzepts stellt sich einfach, aber Gberdurchschnittlich zeitaufwéndig

dar.

Die ,Einfachheit des Werkzeugs® wurde mit 2 Bewertungspunkten bewertet. Vorteilhaft
ist, dass das Verbindungskonzept aus zwei Schalenelementen besteht, welche iden-
tisch sind und mit dem gleichen Werkzeug gepresst werden kénnen. Schwierig stellt

sich die Umsetzung von Auszugsschragen dar.

Das Verbindungskonzept 5 hat Potential, mit leichten Anderungen und unter Anwen-
dung des gleichen Verbindungsprinzips in andere Verbindungsarten und-winkeln um-
gesetzt zu werden. Aus diesem Grund wurde die ,Variabilitat® mit 3 Bewertungspunk-

ten bewertet.

Das Konzept 5 ist &ul3erlich sehr abgeschlossen. Am auf3eren Erscheinungsbild des
Konzeptes sind die Hohlraume der Schalenelemente nicht zu erkennen. Die Durch-
gangsschrauben sind hervorstehend und die Verbindung wirkt massiv. Demzufolge

wurde das Konzept mit nur 2 Punkten fir das Bewertungskriterium ,Design“ bewertet.

Verbesserungspotential hat das Konzept besonders im Bereich ,Fugemechanismus®
und ,Kraftibertragung®. Um die Kraftibertragung zu optimieren, ist es méglich, wie bei
vorrangegangenen Konzepten mehr bzw. weiter innen liegende Bohrungen der Profile
zum Verbinden zu verwenden. So kann die ,Kraftliibertragung“ optimiert werden. Zur

Verbesserung des ,Fligemechanismus® ist es moglich, Inserts in die Schalenelemente
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zu integrieren und die Durchgangsschrauben durch je zwei Schrauben, welche durch
die Bohrungen der Profile in die Inserts eingeschraubt werden, zu ersetzen. Dabei ist
es sinnvoll, die M8 durch M6 Schrauben zu ersetzen, um den ,Leichtbaugrad® entspre-
chend gut zu halten. Unter Anwendung aller beschriebenen Besserungsmaoglichkeiten
ist es moglich, die Gesamtbewertung des Verbindungskonzeptes 6 auf 3,25 Bewer-

tungspunkte zu steigern.

3.1.7 Konzept 7 - Plattenverbindung

Metall-Inserts

Verbindungs-
platten

Schrau_ . ‘ g
ben

Bild 18: Konzept 7 Plattenverbindung

Das Konzept 7 (Bild 18) basiert auf einer einfachen Verbindungplatte. Die Verbin-
dungsplatte hat eine Wandungsstérke von 10 mm und ist doppelt und um je 180° ge-
dreht in der Verbindung angewandt. In den Verbindungsplatten sind Gewindeinserts
integriert. Durch die Bohrungen im Profil ist jede Verbindungsplatte mit jedem Profil
durch je zwei M6-Schrauben verschraubt. Zur Montage des Verbindungskonzepts 6
werden die Verbindungsplatten in die Profile eingelegt und mittels acht Schrauben an

die Profile gefligt.

Das Verbindungskonzept 7 wurde wie folgt bewertet:

Kraftibertragung: 2 Einfachheit des Werkzeugs: 4
Flgemechanismus: 4 Variabilitat: 3
Leichtbaugrad: 4 Design: 2
Montierbarkeit: 2 Gesamtbewertung: 3,05
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Das Bewertungskriterium ,Kraftibertragung” wurde mit nur 2 Bewertungspunkten be-
wertet. Da die Verbindung aus nur zwei einfachen Verbindungsplatten besteht und
diese mit den aufReren Bohrungen der Profile verschraubt sind, ist das Vermogen des
Konzepts, grof3e Krafte und Momente zu Ubertragen, beschrankt.

Bei richtiger Montage liegen die Verbindungsplatten flachig, innen an den Profilen an
und fugen die verbundenen Profile vollstéandig und spielfrei aneinander. Dementspre-
chend wurde der ,Figemechanismus® des Konzepts 7 mit 4 Bewertungspunkten be-

wertet.

Das Konzept 7 ist auf die notigsten Bauteile einer 90°-Verbindung reduziert. Das
Leichtbaupotential einer so einfachen Verbindung ist nahezu vollstandig ausgeschopft.

Infolgedessen wurde der ,Leichtbaugrad® mit 4 Bewertungspunkten bewertet.

Aufgrund der vier Befestigungsschrauben je Verbindungsplatte ist die Montage des
Verbindungskonzeptes 7 vergleichsweise zeitaufwandig. Das Konzept schliel3t 10 Ein-
zelteile ein. Aus diesem Grund wurde die ,Montierbarkeit* mit 2 Bewertungspunkten

bewertet.

Das Bewertungskriterium ,Einfachheit des Werkzeugs“ wurde mit 4 Punkten bewertet.
Zur Herstellung der zwei Verbindungsplatten des Konzeptes ist ein sehr einfaches
Werkzeug notwendig.

Durch Umgestaltung der sehr einfachen Verbindungsplatten ist es hinreichend mog-
lich, Verbindungen mit anderen Winkeln sowie Verbindungen mit drei Profilen oder
ahnlichem umzusetzen. Folglich wurden die ,Variabilitat* des Konzeptes 7 mit 3 Be-

wertungspunkten eingestuft.

Das ,Design“ wurde mit 2 Punkten bewertet. Das Konzept hat ein sehr einfaches &u-
Reres Erscheinungsbild. Alle Schraubenképfe sind an den AulRenseiten der Profile zu

sehen.

Verbesserungsbedarf zeigt das Verbindungskonzept 7, besonders im Bereich der
,Kraftibertragung“ und der ,Montierbarkeit. Um eine bessere Kraftibertragung von
den Profilen in die Verbindungsplatten zu erreichen, kdnnen Anschlage, welche an den
stirnseitigen Flachen der Profile anschlagen, seitlich an den Verbindungsplatten ange-
bracht werden. Dies optimiert den Kraftfluss zwischen Verbindungsplatten und
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Profilen. Da die Anzahl der nétigen Einzelteile der Verbindung nicht herabgesetzt wer-
den kann, bleibt die ,Montierbarkeit* nur ,ausreichend®. Unter Anwendung der be-
schriebenen Anderungsmaglichkeiten kann die Bewertung der ,Kraftiibertragung* ver-

bessert und damit die Gesamtbewertung auf 3,3 Punkten erhéht werden.

3.2 Gegenuberstellung und Auswertung

Die konzeptionierten Verbindungen und deren Bewertung sind in der folgenden Ta-

belle 5 zusammengefasst.

Konzept
Kraftibertragung
Fugemechanismus
Leichtbaugrad
Montierbarkeit
Einfachheit d. Wzg.
Variabilitat

Design
Gesamtbewertung
Rang

3 4 3 2 3 2 3 | 305 2
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Konzept
Kraftibertragung
Flugemechanismus
Leichtbaugrad
Montierbarkeit
Einfachheit d. Wzg.
Variabilitat

Design
Gesamtbewertung
Rang

4 2 | 4 | 3| 3| 4| 1|3 2954
5 3 | 4| 2|2]4] 1] 3 |28]|5
6 3| 1|3 |2 |2 |3]|2|225]6
7 2 | 4 | 4| 2| 4|3 ]| 2 |305]|3

Tabelle 5: Konzepte mit Bewertung

Infolge der Bewertung nach VDI 2225 ergibt sich eine Rangordnung unter den Verbin-
dungskonzepten. Unter Berticksichtigung der beschriebenen Verbesserungspotentiale
bleibt die Reihenfolge der konzeptionierten Verbindungen unverandert. Zu beachten
ist jedoch, dass die Gesamtbewertung aller Konzepte bei Anwendung der Verbesse-

rungsmaglichkeiten um durchschnittlich 0,4 Bewertungspunkte erhdht werden kann. In
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der entstandenen Reihenfolge belegt das Konzept 1 mit einer Gesamtbewertung von
3,15 den Rang 1. Aus diesem Grund ist es fir folgende Untersuchungen bevorzugt zu

behandeln.

3.3 Entwurf sonstiger Verbindungsmaoglichkeiten

Um allen Anforderungen an einen Profilbaukasten gerecht zu werden und die Mdglich-
keiten komplexer Verbindungen und Profil-Konstruktionen zu erweitern ist es nétig 3D-
Verbindungen zwischen drei Profilen oder Verbindungen in variierenden Winkeln um-
zusetzen. Die folgenden Entwiirfe basieren auf dem Konzept 1. Die Verbindungsele-
mente werden jeweils mit einem Spannelement und vier Spannschrauben an die Pro-

file geflgt.

3.3.1 Entwurf von 3D-Verbindung

Zur Verbindung von drei Profilen, die je in einem Winkel von 90° zueinander stehen,

wurden folgende Entwrfe gestaltet.

Bild 19: 3D-Verbindungen

Auf der linken Seite des Bildes 19 ist ein einfacher Entwurf einer schalenférmigen Ver-
bindung abgebildet. Der Entwurf beinhaltet, dass das 3D-Schalenelement entspre-
chend dem Konzept 1 mit in ein Spannelement eingeschraubten Spannschrauben an
die Profile geftigt wird. Die jeweils durch das ganz aul3ere Loch des 3D-Schalenele-

ments geflihrte Spannschraube muss etwas langer sein und durch ein Verstarkungsteil
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fuhren. Das Verstarkungsteil ist so durch drei Spannschrauben fixiert und kann Kréfte
und Momente, welche auf die Verbindung wirken, aufnehmen. Im Besonderen kénnen
Belastungen aufgenommen werden, welche auf ein Profil in Richtung der Winkelhal-
bierenden der anderen Profile wirken. Das 3D-Schalenelement sowie das Verstar-
kungsteil haben eine Wandungsstarke von 6 mm und sind ohne zusatzliche Anderun-

gen (Auszugsschragen o.a.) mit einfachen Werkzeugen aus SMC herstellbar.

Rechts in der vorangegangenen Abbildung (Bild 19) ist ein Entwurf einer wurfelférmi-
gen Verbindung dargestellt. Dieser beinhaltet, wie der linksseitige Entwurf, die Verbin-
dung mit den Profilen durch Spannelement und Spannschrauben. Der Wirfel ist von
einer Seite offen. Dies ermoglicht, dass das Bauteil in einem Werkzeug hergestellt und
montiert werden kann. Die Seitenflachen des Wirfels ohne Bohrungen sind um je 3°
nach auf3en geneigt, um eine gute Entformbarkeit des Bauteils zu erreichen. Der Ent-
wurf hat eine Wandungsstéarke von 6 mm und ist aufgrund der hohen Seiten des Press-

werkzeugs (bzw. des Wirfels) problematisch herstellbar.

Weiterhin ist in der rechten Darstellung eine alternative Verbindungsmaoglichkeit zwi-
schen Verbindungsteil und Profilen, welche bereits im Abschnitt zu Konzept 1 be-
schrieben wurden, aufgezeigt. Diese kann alternativ zu Spannelement, Steckstiften
und Spannschrauben fur das Konzept 1 und alle sonstigen Verbindungen eingesetzt

werden.
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3.3.2 Entwurf von nicht-rechtwinkligen Verbindungen

Zum Verbinden von zwei Profilen in unterschiedlichen Positionen und Winkeln wurden

folgende auf dem Konzept 1 basierende Verbindungsteile entworfen.

Bild 20: nicht-rechtwinklige Verbindungen

Auf der linken Seite der Darstellung (Bild 20) ist ein Verbindungselement zur Verbin-
dung von zwei Profilen im Winkel von 45° dargestellt. Die Verstarkungsrippen sind wie
bei dem Verbindungskonzept 1 nach auf3en gewdlbt, um eine einfache Entformung
aus dem Presswerkzeug zu gewahren. Zur Erhéhung der Festigkeit wurden die Ver-

starkungsrippen bogenférmig gestalten.

Um Profile in einem Winkel von 135° aneinander zu fiigen kann der rechtsseitig dar-
gestellte Entwurf angewandt werden (Bild 20, rechts). Dieser ist jedoch nur mit der
bereits beschriebenen alternativen Verbindungsmethode durch Augenschrauben an

die Profile zu fugen.

Alle Entwurfe fur sonstige Verbindungsmoglichkeiten sind sowohl an den Stirn- als
auch an den Seitenflachen der Profile montierbar und kdnnen mit einer Wandungs-

starke von etwa 6 mm mit einfachen Presswerkzeugen hergestellt werden.
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4 Materialcharakterisierung ausgewahlter SMC-Materialien

4.1 Herstellung von Probekdrpern

Fur die Konstruktion und Auslegung einer Knotenstruktur zum Verbinden der Profile
sind Eigenschaften und Kennwerte des verwendeten Materials notwendig. Es mussen
mechanische Eigenschaften bekannt sein, um Topologieoptimierungen des besten
Verbindungskonzepts durchfiihren zu kénnen und optimale Gewichtseinsparung zu
erreichen. Aus diesem Grund wird eine Materialcharakterisierung durch Zug-, Druck-,
Scher- und Biegeversuche sowie Schliffbilduntersuchungen durchgefihrt. Um Probe-
korper fur die Materialuntersuchungen zu gewinnen, wurden SMC-Platten mit den Ma-
Ben 300 x 300 x 5 mm gepresst. Um eine Auslage von 70 % im Presswerkzeug zu
erreichen wurden die Halbzeuge in eine Grof3e von 250 x 250 mm geschnitten. Die
gepressten Probenplatten wurden nach folgendem Schema nummeriert: Halbzeugher-
steller x. Versuchsreihe y. Platte z.

4.1.1 SMC-Halbzeuge

Es kamen vier unterschiedliche SMC-Halbzeuge von drei verschiedenen Herstellern
zum Einsatz. Verwendet wurden Halbzeuge mit 25 mm langen Kohlenstofffasern und
50 bis 60 % Fasermassegehalt, bei Vinylester- oder Epoxidharz-Matrix. Im folgenden

Abschnitt werden die verwendeten Halbzeuge beschrieben.

Polynt SMCarbon 24 CF60-12K

Polynt SMCarbon 24 CF60-12K ist bei Raumtemperatur weich und leicht klebrig. Es
wird auf einer Rolle in 500 mm Breite geliefert. Aus drei Messungen ergibt sich eine
mittlere Hohe von 1,12 mm. Das Halbzeug basiert auf eine Matrix aus Vinylesterharz
und hat mit 60 % den hdchsten Fasermasseanteil der ausgewéhlten Halbzeuge. Alle
aus diesem Halbzeug gepressten Probenplatten haben eine Bezeichnungsnummer

»L1.y.z.“ Ein Zuschnitt des Halbzeugs ist im folgenden Bild 21 oben links dargestellt.

Polynt SMCarbon 80 CF 50-12K

Bei Raumtemperatur ist Polynt SMCarbon 80 CF 50-12K hart und kaum klebrig. Es
wird ebenfalls auf einer Rolle in 500 mm Breite geliefert. Die mittlere H6he aus drei
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Messungen entspricht 1,63 mm. Die Matrix stellt ein Epoxidharz, welches mit 50 %
Masseanteil an Kohlefasern verstarkt wird. Die Probenplatten sind mit einer Bezeich-
nungsnummer ,2.y.z"“ versehen. Das Halbzeug befindet sich in der folgenden Darstel-
lung (Bild 21) oben rechts.

Mitsubishi Pyrofil CVS1016-2BK

Das SMC-Halbzeug von Mitsubishi ist mit Abstand das klebrigste und weichste Halb-
zeug der vier ausgewahlten Halbzeuge. Es wird in 600 x 800 mm grol3en rechteckigen
Matten geliefert. Die mittlere Hohe wurde mit 2,48 mm ermittelt. Die Matrix des Halb-
zeugs ist ein Epoxidharz. Der Fasermasseanteil betragt 53 %. Die aus Halbzeug von
Mitsubishi gepressten Probenplatten sind mit Nummern ,3.y.z* bezeichnet. Im Bild 21

ist der Halbzeug-Zuschnitt unten links angeordnet.

Menzolit CarbonSMC 1100 2002-02A

Menzolit CarbonSMC 1100 2002-02A ist ein bei Raumtemperatur klebriges und relativ
festes SMC-Halbzeug. Es wird auf einer 700 mm breiten Rolle geliefert und hat eine
aus drei Messungen ermittelte mittlere Hohe von 1,64 mm. Probeplatten aus Menzolit

CarbonSMC bekamen ,4.y.z“ Bezeichnungsnummern. Das Halbzeug befindet sich in

der folgenden Darstellung (Bild 21) unten rechts.

Bild 21: Halbzeug-Zuschnitte
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Fur das Verarbeiten und Pressen der Halbzeuge sind in den jeweiligen Datenblattern
der Hersteller Eigenschaften und empfohlene Prozessparameter (Bereiche) angege-
ben. In der folgenden Ubersicht sind alle wichtigen Eigenschaften der vier SMC-Halb-
zeuge zusammengefasst. Die vollstandigen Datenblatter und eine Zusammenfassung

sind in den Anlagen einzusehen.

Polynt Mitsubishi Menzolit
Car-
_ SMCarbon® | SMCarbon ® PYROFIL™ bonSMC™
Eigenschaft
24 CF60-12K | 80 CF 50-12K | CVS1016-2BK | 1100 2002-
02A
Matrixsystem VE EP EP VE-H
Fasermasse-
60 50 53 53
gehalt [%]
Hartungstem-
125 - 140 135 - 155 140 140 - 155
peratur [°C]
Pressdruck
80 -120 80 -120 50 - 100 100 - 150
[bar]
Hartezeit
. 219 7,5 2 - 5 2,5
[min/5mm]

Tabelle 6: Eigenschaften der Halbzeuge

4.1.2 Pressen von Probenplatten

Auf Basis der von den Herstellern der vier Halbzeuge angegebenen Verarbeitungspa-
rameter wurde ein Versuchsplan erstellt. Die Verarbeitungsparameter sind in den Da-
tenblattern der Halbzeuge in den Anlagen einzusehen. Aus diesen vorgegebenen Be-
reichen wurden gemittelte und fir alle Halbzeuge angewandte Referenzparameter
festgelegt. Diese entsprechen dem Pressen mit einer Temperatur von 140 °C, einem
Druck von 100 bar und einer Presszeit von 5 min. Um eventuelle Abhangigkeiten der
mechanischen Eigenschaften oder der optischen Qualitat des SMC von den Pro-
zessparametern erkennen zu konnen, wurden die Prozessparameter variiert. Der

Temperaturbereich lag dabei zwischen 130 und 150 °C. Der Druck wurde zwischen 80
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und 160 bar und die Presszeit zwischen 3 und 7 min variiert. Es wurden 10 Versuchs-
reihen mit unterschiedlichen Parametern durchgefiihrt und je zwei Platten mit jedem
Halbzeug gepresst. Die Versuchsreihe 2 stellt die Referenzparameter dar. In der fol-
genden Tabelle sind die verwendeten Parameter aller Versuchsreihen einzusehen. Die

grau hinterlegten Parameter weichen von den Referenzparametern ab.

Versuchsreihe y 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Temperatur [°C] | 130 | 140 | 150 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 150
Druck [bar] 100 | 100 | 100 | 80 | 120 | 140 | 100 | 100 | 160 | 160
Zeit [min] 5 5 5 5 5 5 3 7 5 7

Parame-
ter

Tabelle 7: Versuchsparameter

Die Probenplatten wurden in einem Werkzeug mit den Maf3en 300 x 300 x 5 mm ge-
presst. Der Abstand der umlaufenden Tauchkante des Werkzeugs betragt 0,05 mm.
Zum Einsatz kam eine Presse der Rucks Maschinenbau GmbH mit einer maximalen

Presskraft von 2000 kN. Im folgenden Bild sind Presse und Werkzeug abgebildet.

Bild 22: Presse (li.) und Werkzeug (re.)

Vor jedem Pressvorgang muss das Halbzeug fur die jeweilige Platte vorbereitet wer-
den. Das heil3t, um das Werkzeug vollstandig zu fillen und eine Plattenhéhe von 5 mm
zu erreichen, musste die vorher errechnete Masse an Halbzeug in das Werkzeug ein-
gelegt werden. Da die Tauchkanten des Werkzeugs beim Pressen mit Halbzeug ver-
stopft werden und dabei eine kleine Menge Halbzeug aus dem Werkzeug austritt und
einen Grat an der Platte bildet, ist es erforderlich, etwa 5 bis 10 g Halbzeug mehr fur
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jede Probenplatte vorzusehen. Die Massen der einzulegenden Halbzeuge lagen je
nach Dichte zwischen 630 und 666 g. Folglich wurden zwischen drei und acht Lagen
der auf 250 x 250 mm vorgeschnittenen Halbzeug-Matten portioniert und mit kleineren
Stucken auf die gewiinschte Masse abgewogen. Im Anschluss wurde das abgewo-

gene Halbzeug zentrisch in die Matrize eingelegt und der Pressvorgang gestartet. In

der folgenden Abbildung (Bild 23) ist ein portioniertes Halbzeug und eine fertig ge-
presste Platte im Werkzeug von Menzolit CarbonSMC 1100 2002-02A zu sehen.

; n

Bild 23: portioniertes Halbzeug (li.) und Platte in Werkzeug (re.)

Um ein optimales Losen des Pressteils aus dem Werkzeug zu gewahrleisten, wurde
das Werkzeug vor jedem Pressvorgang mit Trennmittel eingetrennt. Ebenso wurde vor
dem Einlegen des SMC-Halbzeugs stetig die Temperatur des Werkzeugs gemessen.
Dabei wurde festgestellt, dass die tatsachliche Temperatur des Werkzeugs von der
eingestellten Solltemperatur abweicht. Je nach eingestellter Temperatur und Betriebs-
dauer der Presse wurde eine Differenz zwischen 9 und 13°C gemessen. Um dem ent-
gegen zu wirken wurde die Solltemperatur der Presse erhdht. So konnte erreicht wer-
den, dass die Werkzeugtemperatur fur jede Versuchsreiche um maximal £ 1°C vari-
ierte. Das Werkzeug hat eine glatte, jedoch nicht verchromte Oberflache und verfugt
Uber acht Auswerfer in der Matrize. Diese kamen aus technischen Griinden nicht zum
Einsatz, hinterlie3en jedoch ringférmige Spuren an den Unterseiten der Probenplatten.
Zum Entfernen der gepressten Platten aus dem Werkzeug wurde ein Saugheber ver-
wendet. Nach dem Pressen der Probenplatten wurde der Grat an den Aul3enrandern
handisch entfernt.
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4.1.3 Probenpréaparation

In Folge des Entgratens und der optischen Beurteilung der Probenplatten wurden die
wasserstrahlgeschnitten. Dabei wurde aus den jeweils ersten Platten jeder Versuchs-
reihe (z = 1) sechs Zugproben, Druckproben und Schliffbildproben ausgeschnitten. Fur
die Zugproben wurde gemafR DIN EN ISO 527/4 eine Probengeometrie von 250 x 25
x 5 mm ausgewahlt. Diese wurden mit Krafteinleitungselementen in den Maf3en 50 x
25 x 1 mm versehen. Nach DIN EN ISO 14126 wurden die Proben fir die Untersu-
chung der Druckeigenschaften mit den Dimensionen 110 x 10 x 5 mm ausgewahlt und
mit Krafteinleitungselementen mit den Maf3en 50 x 10 x 1 mm verklebt. Die Proben fur
Schiliffbilduntersuchungen wurden normgerecht in eine Probengeometrie von 20 x 20
x 5 mm geschnitten. Die Probenplatten wurden nach einem entsprechenden Schnitt-
plan geschnitten, sodass alle 18 Proben in der Platte bleiben und noch lber einen
etwa 1 mm breiten Steg verbunden sind. Zur Vorbereitung fur die Zug- und Druckun-
tersuchungen wurden die Proben aus den geschnittenen Platten getrennt und der ent-
standene Grat des Verbindungsstegs mit Hilfe einer Feile entfernt. Im Anschluss wur-
den die insgesamt 1920 Krafteinleitungselemente der Zug- und Druckproben handisch
mit einem speziell fir Kunststoffe geeigneten Sekundenkleber auf die Proben aufge-
klebt. In den folgenden Bildern (Bild 24) ist dies dargestellt.

Bild 24: Probenpréaparation

Auf die Druckproben wurden vor den Druckuntersuchungen beidseitig Dehnmessstrei-
fen aufgeklebt. Im Anschluss wurden die Zug- und Druckproben in eigens daftr vor-
gesehenen Maschinen gepruft.

Um den Arbeitsumfang der Schliffbildproben einzugrenzen, wurden von jedem Halb-

zeug zwei Proben aus der Platte der Versuchsreihen 10, welche bei der
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makroskopischen Beurteilung positive Ergebnisse erzielte, ausgewahlt und eingebet-
tet. Nach Aushartung des Einbettmittels wurden die Proben in einer Schleifmaschine
mehrmals mit abnehmender Kérnung (K320 bis Diamant 0,5 ym) geschliffen. Im An-
schluss wurde die geschliffene Stirnflache der 20 x 20 mm grof3en Proben mikrosko-

pisch untersucht.

4.2 Ergebnisdarstellung und -auswertung

4.2.1 Makroskopische Beurteilung der Probenplatten

Zur Begutachtung der Oberflachenqualitat und der Abschatzung von Haufigkeit und
Schwere auftretender Fehler wurden die Probenplatten einzeln optisch auf Fehler un-

tersucht und bewertet. Dabei sind folgende Fehler unterschieden worden:

Lufteinschluss

Ein Lufteischluss beschreibt einen Hohlraum unter der Oberflache einer Probenplatte.
Diese entstehen, wenn z.B. zwischen den einzelnen Halbzeug-Matten Luft einge-
schlossen ist und beim Pressen nicht durch die Tauchkanten des Werkzeugs ent-
weicht. Je nach Halbzeug und Pressparameter treten Lufteinschlisse haufiger oder
nur sehr selten auf. Durch Erhdhung des Pressdrucks ist es ggf. moglich, die Haufig-
keit von Lufteinschlissen zu minimieren. Ein Lufteinschluss ist meist rund und hat im
Durchschnitt einen Durchmesser von etwa 4 mm. Beim Bewerten der Haufigkeit von
Lufteinschlissen wurden besonders grof3e Lufteinschliisse doppelt gezahlt und klei-
nere zusammengefasst. Folglich konnte fur jede Probenplatte eine Anzahl von Luftein-
schlissen je Seite ermittelt werden. In der folgenden Abbildung (Bild 25) sind Luftein-
schlisse an der Unterseite der Probenplatte 2.6.2 zu sehen. Weiterhin sind die ring-

férmigen Abdricke der Auswerfer des Werkzeugs sehr gut zu erkennen.
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Bild 25: Lufteinschliisse

Abplatzungen

Eine Abplatzung ist eine meist sehr diinne Materialschicht in einem bestimmten Be-
reich, welche von der Probenplatte teilweise abgeldst ist. Eine solche Fehlerstelle ent-
steht durch das Bersten eines Lufteinschlusses, wahrend des Pressvorgangs, bei na-
hezu vollstandig ausreagierter Matrix. In Abh&angigkeit von Halbzeug und Presspara-
metern treten Abplatzungen haufiger oder weniger haufig auf. Eine Proportionalitat
zwischen der Quantitat der Fehlerstellen und Pressdruck, -zeit oder -temperatur ist
nicht feststellbar. Mit sinkender Haufigkeit von Lufteinschliissen steigt aufgrund des
Entstehungsprozesses moglicherweise die Haufigkeit von Abplatzungen an. Die
Grol3e einer Fehlerstelle belief sich zumeist auf etwa 5 bis 6 mm. Wie bei den Luftein-
schliissen wurden zur Bestimmung einer Anzahl von Abplatzungen je Seite einer Pro-
benplatte kleinere Fehlerstellen zusammengefasst und grol3ere doppelt gezahit. Im
folgenden Bild 26 sind Abplatzungen an der Unterseite der Probenplatte 3.7.2 rot mar-
Kiert.

Bild 26: Abplatzungen
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Wellen

Wellen stellen Unebenheiten in der Struktur der Probenplatten dar. Dabei sind die Fa-
sern in der Probenplatte wellenlinienformig orientiert. Eine Fehlerstelle mit gewellten
Fasern entsteht, wenn der Materialfluss nicht optimal vonstattengeht. So kann bei-
spielsweise eine zu niedrige Temperatur beim Pressvorgang die Ursache sein. Bei zu
niedriger Presstemperatur kann die Viskositat des Reaktionsharzes nicht ausreichend
herabgesetzt werden, um einen optimalen Materialfluss des SMC-Halbzeugs im
Presswerkzeug zu gewahrleisten. In der Folge kommt es zu Wellen. Aus diesem
Grund ist je nach Halbzeug eine unterschiedlich ausgepragte Abhangigkeit der Hau-
figkeit von Wellen zur verwendeten Presstemperatur zu vermerken. Allgemein steigt
die Haufigkeit von Wellen, je niedriger die Presstemperatur ist. Die Fehlerstellen traten
in unterschiedlicher Auspragung und Schwere auf. Die Wellen einer Platte wurden
nach Intensitat bewertet. Dabei stellt eine null das Auftreten von keinen und eine In-
tensitat von funf eine nahezu flachendeckende Auspragung von Welligkeiten dar. Auf-
fallig ist dabei, dass besonders in den duf3eren Bereichen der Platten, also in Berei-
chen mit erhéhtem Materialfluss beim Pressvorgang, Wellen auftreten. In der folgen-
den Abbildung (Bild 27) sind Wellen der Probenplatte 1.2.2 zu sehen.

Bild 27: Wellen

Neben den beschriebenen Fehlern wurde ebenfalls die Oberflachengite der Proben-
platten bewertet. Dabei entspricht die Bewertung mit eins einer sehr glatten Oberflache
und die Bewertung mit finf einer sehr unebenen Oberflache. Aufféllig ist dabei, dass
mit bestimmten Halbzeugen besonders gute Oberflachen méglich sind, wahrend an-

dere Halbzeuge zu unebeneren Oberflachen neigen. Oft ist die Oberflachengulte eines
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Halbzeugs von bestimmten Pressparametern abhangig. Eine grof3e Anzahl an Fehler-

stellen bedeutet nicht zwangslaufig eine schlechte Oberflachengiite.

Um eine vollstdndige Abschatzung der optischen Eigenschaften der gepressten Pro-
benplatten zu erreichen, wurde eine Gesamtbewertung aus der Haufigkeit und Inten-
sitat von Fehlern sowie der Oberflachenglte ermittelt. Dabei wurden die Fehler ,Luf-
teinschluss®, ,Abplatzung“ und ,Wellen“ zu je 20% und die Bewertung fur die Oberfla-
chengite zu 40% gewichtet. So wurde fur jede Platte eine Gesamt-Fehlerhaufigkeit
auf Basis der optischen Begutachtung errechnet. Je niedriger der Wert der Gesamt-
Fehlerhaufigkeit, desto besser die Oberflachengite und geringer die Anzahl der Fehler
der Probenplatte. Im Folgenden sind die Fehlerhaufigkeiten und die Bewertungen aller
Versuchsreihen dargestellt und ausgewertet. Hierzu wurde fir jedes Bewertungskrite-
rium ein Mittelwert aus den zwei Platten einer Versuchsreihe gebildet. Die Fehlerh&u-
figkeiten sind zur Verdeutlichung mit einer Farbskala von Rot nach Grin versehen.
Dabei reprasentiert eine rote Hinterlegung einen negativen und grine Hinterlegung
einen positiven Wert (bezogen auf alle Versuchsreihen und alle Halbzeuge). Grau hin-

terlegte Parameter weichen von den Referenzparametern (Versuchsreihe 2) ab.

Bewertung Halbzeuq 1

Platte Fehler .
> Luftein- Oberf!gchen- 5 Versuchsparameter
o Abplatzung | Wellen gute ~
< | 2 schluss =)
o Q0 ) 1 (Sehr glatt =
T | 2 | [Anzahl/Seite] [An- Intensi- bis(5 (Se?]r uﬁ- < _
®| g zahl/Seite] | tat [0-5] eben) & |Temp. | Druck | Zeit
F| 0 S | [°C] | [bar] |[min]
~ 20% 20% 20% 40% v
111 0,0 0,5 5,0 5,0 3,1| 130 100 5
1 2 0,0 1,0 2,5 4,0 2,3| 140 100 5
1 3 0,0 15 0,0 2,0 1,1| 150 100 5
1 4 0,0 2,5 1,0 4,0 2,3| 140 80 5
1 5 0,0 25 2,0 4,0 2,5| 140 120 5
1 6 0,0 15 3,5 4,0 2,6| 140 140 5
1 7 0,0 15 2,0 4,0 2,3| 140 100 3
1 8 0,0 1,0 15 3,5 1,9| 140 100 7
1 9 0,0 25 1,0 4,0 2,3| 140 160 5
1 ]10 0,0 15 0,0 2,0 1,1| 150 160 7

Tabelle 8: Optische Begutachtung Halbzeug 1

In der vorangegangenen Darstellung (Tabelle 8) sind die Ergebnisse der optischen

Begutachtung der Probenplatten aus dem ersten SMC-Halbzeug, Polynt SMCarbon®
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24 CF60-12K, den jeweiligen Parametern der Versuchsreihen gegenibergestellt. Auf-
fallig ist, dass die Probenplatten der ersten Versuchsreihe eine hohe Intensitat der
Wellen und eine sehr unebene Oberflache vorwiesen. Grund dafir war moglicherweise
die niedrige Temperatur von nur 130°C der ersten Versuchsreihe. Eine weitere Ursa-
che der schlechten Qualitat konnte die mdoglicherweise nicht vollstandig ,eingefahrene”
Presse sein. Beachtlich ist weiterhin, dass es mit dem SMC-Halbzeug Polynt SMCar-
bon® 24 CF60-12K unabhangig von allen Pressparametern in keiner Versuchsreihe
zu Lufteinschlissen in den Probenplatten kam. Die vier Probenplatten der Versuchs-
reihen drei und zehn wiesen eine Uberdurchschnittliche Oberflachengute und auffal-
lend wenige Fehlerstellen auf. Aus der obigen Tabelle 8 ist zu entnehmen, dass jene
Versuchsreihen mit einer erhdhten Temperatur von 150°C gepresst wurden. Demzu-
folge ist eine starke Abhangigkeit der optischen Qualitat der Probenplatten aus dem
Halbzeug 1 von der Presstemperatur erkennbar. Obwohl die vorgegebene Presstem-
peratur des Herstellers bei 125 bis 140°C liegt, wurden mit 150°C die besten optischen
Ergebnisse erzielt und kénnen mit Erhéhung der Temperatur méglicherweise noch
weiter optimiert werden. Eine vollstandig fehlerfreie und sehr glatte Probenplatte
konnte in keiner Versuchsreihe des ersten SMC-Halbzeugs erreicht werden. Die Ge-
samt-Fehlerhaufigkeit der Versuchsreihen schwankt um 2 Bewertungspunkte zwi-
schen 1,1 und 3,1. Mit einem Mittelwert der Gesamt-Fehlerhaufigkeit von 2,2 konnten
im Durchschnitt die zweitbesten Ergebnisse der vier verwendeten Halbzeuge erreicht
werden. In den folgenden Diagrammen (Bild 28) ist die Gesamt-Fehlerhaufigkeit der
Probenplatten des ersten Halbzeugs Uber Temperatur, Druck und Zeit des Pressvor-

gangs dargestellt.

3,5 3,5 3,5
3,0 X 3,0 X 3,0 X
2,5 X 2,5 X 2,5 |3
X Heen X X X
2,0 &Y 2,0 X i = 2,0 =X
1,5 15 15
1,0 X 1,0 X X 1,0 X X
0,5 0,5 0,5
0,0 0,0 0,0
120 130 140 150 160 70 100 130 160 2 3 45 6 7 8
Temperatur [°C] Druck [bar] Zeit [min]

Bild 28: Fehlerhaufigkeit Halbzeug 1 Gber Temp., Druck und Zeit
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Jeder Datenpunkt in einem Diagramm reprasentiert eine Versuchsreihe. Teilweise lie-
gen die Kreuze einzelner Versuchsreihen im Diagramm aufeinander. Durch die rot ein-
gefuigten linearen Trendlinien ist ein Verlauf der Gesamt-Fehlerhaufigkeit in Abhangig-
keit von den Pressparametern erkennbar. Je grol3er der Anstieg, desto grof3er ist die
Abhangigkeit der Fehlerhaufigkeit vom Pressparameter. In den meisten Fallen ist der
Anstieg negativ, d.h. mit Erh6hung des Parameters sinkt die Gesamt-Fehlerhaufigkeit
der gepressten Platten. Dabei fallt bei den Diagrammen zu Halbzeug eins, wie bereits
im vorrangegangenen Absatz erwahnt, ein besonderer Einfluss der Presstemperatur
auf die Fehlerhaufigkeit auf. Die Trendlinien des Drucks und der Zeit weisen ebenfalls
einen negativen, aber geringeren, Anstieg auf. Im Allgemeinen lasst sich feststellen,
dass ein besseres optisches Resultat erzielt werden kann, wenn vor allem die Tempe-
ratur, aber auch der Druck und die Zeit beim Pressen von Polynt SMCarbon® 24 CF60-

12K moglichst hochgehalten werden.

Bewertung Halbzeuq 2

Platte Fehler .
> Luftein- Oberf!gchen- T Versuchsparameter
@ Abplatzung | Wellen gute ~
x 2 schluss =)
? ) zahl/Seite] zahl/Seite] | tat [0-5] @ | Temp. | Druck | Zeit
5 S eben) = . _
T 7 S | [°C] | [bar] |[min]
~ 20% 20% 20% 40% -
2 1 55 0,0 0,0 3,0 23| 130 100 5
2 2 6,5 0,0 0,0 3,0 25| 140 100 5
2 3 55 0,0 0,0 3,0 2,3| 150 100 5
2 4 8,5 0,0 0,0 3,0 29| 140 80 5
2 5 8,5 0,0 0,0 3,0 2,9| 140 120 5
2 6 10,0 0,0 0,0 3,0 3,2| 140 140 5
2 7 12,0 0,0 0,0 3,0 36| 140 100 3
2 8 8,0 0,0 0,0 2,0 24| 140 100 7
2 9 6,5 0,0 0,0 2,0 2,1| 140 160 5
2 10 5,0 0,0 0,0 2,0 1,8| 150 160 7

Tabelle 9: Optische Begutachtung Halbzeug 2

In der vorrangegangenen Tabelle 9 sind die Ergebnisse der optischen Begutachtung
der Probenplatten aus dem zweiten Halbzeug, Polynt SMCarbon® 80 CF 50-12K, dar-
gestellt. Die gefertigten Probenplatten wiesen haufig eine Vielzahl an Lufteinschlissen
auf. Es konnte in keiner der zehn Versuchsreihen eine Platte mit weniger als vier Luf-
teinschlissen gepresst werden. Grund dafir ist moglicherweise die sehr harte Konsis-

tenz des Halbzeugs. Weiterhin ist besonders aufféllig, dass im Gegenzug keine
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Abplatzungen und auch keine Wellen an den Probenplatten auftraten. Die Oberfla-
chengite der aus dem Halbzeug zwei gefertigten Platten war mafig bis gut. Die Ver-
suchsreihe 10 erreichte im Vergleich zu allen anderen Versuchsreihen eine auffallig
geringe Fehlerhaufigkeit. Da die Versuchsreihe 9 ebenfalls positive Ergebnisse er-
zielte, ist auf den hohen Pressdruck von 160 bar als Ursache zu schlieRen. Moéglicher-
weise resultieren aus einer Kombination aus hoher Temperatur, hohem Druck und ggf.
langer Presszeit die besten Pressergebnisse. Die Gesamt-Fehlerhaufigkeit schwankt
um 1,8 Bewertungspunkte zwischen 1,8 und 3,6. Im Mittel bel&uft sich diese auf 2,6.
Damit sind mit dem Halbzeug 2 im Durchschnitt aus allen Versuchsreihen nur die
schlechtesten Ergebnisse aller vier Halbzeuge erreicht worden. Zu beachten ist je-
doch, dass sich diese Bewertung auf rein optische, au3erliche Einschatzungen be-
zieht. In der folgenden Ubersicht (Bild 29) sind die Gesamt-Fehlerhaufigkeiten der

zehn Versuchsreihen des zweiten Halbzeugs Uber den Pressparametern dargestellt.

4,0 4,0 4,0
35 X 35 = 35 =%
X X . X
30 < 30w < 3,0 X
R U B B 3 - R S >
2,5 > % x 2,5 %— ........ 2,5 g ¢
2,0 X 2,0 X 2,0
X X X
15 1,5 1,5
1,0 1,0 1,0
0,5 0,5 0,5
0,0 0,0 0,0
120 140 160 70 100 130 160 2 3 45 6 7 8
Temperatur [°C] Druck [bar] Zeit [min]

Bild 29: Fehlerhaufigkeit Halbzeug 2 Gber Temp., Druck und Zeit

Die vorrangegangene Darstellung (Bild 29) entspricht der im vorherigen Abschnitt be-
schriebenen Darstellung zu Halbzeug 1 fir das Halbzeug 2. Die Datenpunkte der Dia-
gramme zeigen jeweils eine von zehn Versuchsreihen. Die Trendlinien weisen in die-
sem Fall einen negativen Anstieg auf. Dies bedeutet, dass die Gesamt-Fehlerhaufig-
keit der Versuchsreihen mit steigender Temperatur, steigendem Druck und langerer
Presszeit abnahm. Um den am haufigsten vorkommenden Fehler, die Lufteinschlisse,
des Halbzeugs 2 zu minimieren oder vollstandig auszuschlief3en, ist es moglicher-
weise notig, entsprechend der Versuchsreihe 10 alle Pressparameter zu erhéhen. Um
optimale Parameter des Halbzeugs herauszufinden, sind weiterfihrende Untersu-

chungen notig.
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Bewertung Halbzeuq 3

Platte Fehler .
> Luftein- Oberfl__achen- T Versuchsparameter
o Abplatzung | Wellen gute X
= 2 schluss =
$ | & |t | A intens | SESCDAD | 2
I3 3} zahl/Seite] zahl/Seite] | tat [0-5] © | Temp. | Druck | Zeit
e 5 eben) = ,
T o = | 1°c] | [bar] |[min]
2 20% 20% 20% 40% v
3 1 0,0 55 4,5 45 3,8| 130 100 5
3 2 0,0 15 2,0 35 2,1| 140 100 5
3 3 1,5 1,0 0,5 2,5 1,6 | 150 100 5
3 4 0,0 15 25 4,5 2,6 | 140 80 5
3 5 0,0 4,5 2,0 35 2,7| 140 120 5
3 6 0,0 3,0 0,5 3,0 1,9| 140 140 5
3 7 0,0 6,0 1,0 4,0 3,0 140 100 3
3 8 0,0 3,5 25 4,0 2,8 | 140 100 7
3 9 0,0 4,0 3,0 4,0 3,0 140 160 5
3 10 1,5 15 1,0 2,5 1,8| 150 160 7

Tabelle 10: Optische Begutachtung Halbzeug 3

In der angefiuihrten Tabelle sind die Ergebnisse der makroskopischen Begutachtung
der Probenplatten aus Mitsubishi PYROFIL™ CVS1016-2BK, dem Halbzeug 3, aufge-
zeigt. Die Versuchsreihe 1 wies eine besonders hohe Fehlerhaufigkeit auf. So hatten
beide gepresste Probenplatten eine hohe Intensitat von Wellen sowie eine ggf. daraus
resultierende schlechte Oberflachengite. Aul3erdem ist die Zahl der Abplatzungen er-
hoht. Grund fir dieses schlechte Resultat war mit hoher Wahrscheinlichkeit die nied-
rige Presstemperatur von nur 130°C. Die vom Hersteller empfohlene Temperatur liegt
bei 140°C. Wie bereits beschrieben, wird bei zu niedriger Temperatur im Presswerk-
zeug der Materialfluss durch eine zu hohe Viskositat der Pressmasse beeintrachtigt.
So kommt es zu wellenférmiger Faserausrichtung. Auffallig ist, dass kaum Luftein-
schlisse auf den mit dem Halbzeug 3 gepressten Probenplatten auftraten, lediglich
auf allen Platten, welche mit einer Presstemperatur von 150°C gepresst wurden. Im
Gegenzug konnte in den Versuchsreihen 3 und 10 die Intensitat der Wellen vermindert
sowie die Oberflachengute optimiert und damit die besten Ergebnisse des Halbzeugs
erreicht werden. Die Gesamt-Fehlerhaufigkeit der Versuchsreihen schwankt um 2,2
Bewertungspunkte zwischen 1,6 und 3,8. So ergibt sich ein Mittelwert aller Gesamt-
Fehlerhaufigkeiten der Probenplatten aus dem Halbzeug 3 von 2,5. Damit liegt das
Halbzeug 3 an dritter Position in der Rangfolge der verwendeten Halbzeuge. Nach der

optischen Begutachtung gab es keine Probenplatte, bei der nicht mindestens drei
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Bewertungskriterien nicht optimal bewertet wurden. In der folgenden Ubersicht (Bild
30) sind zur Veranschaulichung von Abhangigkeiten die Fehlerhaufigkeiten der Ver-

suchsreihen tGber den Pressparametern dargestellt.

4,0 > 4,0 > 4,0 >

3,5 3,5 3,5

3,0 ~ 3,0 3,0

3 . 3 o Sz S %
2,5 % 25 XX 2,5 = S_—
2,0 % gg 2,0 X X« 2,0 X =
1,5 1,5 X 1,5 X

1,0 1,0 1,0

0,5 0,5 0,5

0,0 0,0 0,0

120 140 160 70 100 130 160 2 3 45 6 7 8
Temperatur [°C] Druck [bar] Zeit [min]

Bild 30: Fehlerhaufigkeit Halbzeug 3 Gber Temp., Druck und Zeit

In der vorherigen Darstellung (Bild 30) sind entsprechend der Diagramme von Halb-
zeug 1 und 2 die Datenpunkte der Versuchsreihen mit Halbzeug 3 aufgezeigt. Wie
bereits bei den vorherigen Halbzeugen festgestellt, wird die Gesamt-Fehlerhaufigkeit
auch bei Halbzeug 3 mit steigendem Pressparameter gemindert (negativer Anstieg).
Besonders auffallig an den Diagrammen zu Halbzeug 3 ist der stark negative Anstieg
des Diagramms der Fehlerhaufigkeit tber der Temperatur. Wie bereits beschrieben
konnten mit einer Presstemperatur von 150°C die besten makroskopischen Ergeb-
nisse erzielt werden. Jedoch ist in der Tabelle der Ergebnisse erkennbar, dass es mit
erhdhter Temperatur zu Lufteinschlissen auf den Probenplatten kam. Eine weiterfiih-
rende Untersuchung mit dem Halbzeug 3 kdnnte zeigen, ob eine optimale Presstem-
peratur zwischen 140 und 150°C liegt, bei der die Intensitat von Wellen minimiert und
die Oberflachengite optimiert werden kann, wéahrend es zu keinen Lufteinschlissen
kommt. Mit Erhdhung des Pressdrucks ist der Entstehung von Lufteinschlissen ent-

gegenzuwirken.
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Bewertung Halbzeuq 4

Platte Fehler .
— Oberfl__achen- = h rameter
q>)‘ Luftein Abplatzung | Wellen gute < Versuchspa
= 2 schluss =]
I 3} zahl/Seite] zahl/Seite] | tat [0-5] © | Temp. | Druck | Zeit
= 5 eben) = ,
T o = | 1°c] | [bar] |[min]
2 20% 20% 20% 40% -
4 1 0,5 0,0 15 2,5 1,4| 130 100 5
4 2 2,5 1,0 0,0 3,0 1,9| 140 100 5
4 3 4,0 0,0 0,0 2,0 1,6| 150 100 5
4 4 35 0,5 0,5 15 15| 140 80 5
4 5 2,0 0,0 0,0 2,0 1,2| 140 120 5
4 6 2,0 0,5 1,0 2,5 1,7| 140 140 5
4 7 1,5 0,0 0,0 2,0 1,1| 140 100 3
4 8 2,0 0,5 15 2,5 1,8| 140 100 7
4 9 1,0 0,0 0,0 1,0 0,6 | 140 160 5
4 10 1,0 0,0 0,0 2,0 1,0| 150 160 7

Tabelle 11: Optische Begutachtung Halbzeug 4

In der vorrangegangenen Tabelle 11 sind die Ergebnisse der optischen Begutachtung
aller Probenplatten aus Halbzeug 4, Menzolit CarbonSMC™ 1100 2002-02A, darge-
stellt. Erkennbar ist, dass die Ergebnisse der makroskopischen Bewertung im Ver-
gleich zu den Ergebnissen der Halbzeuge 1 bis 3 auffallig positiv sind. Die Probenplat-
ten des vierten Halbzeugs sind insgesamt wenig fehlerbehaftet und weisen meist eine
glatte sowie SMC-typische Oberflache auf. Es konnten insgesamt nur wenige Abplat-
zungen und Wellen gezahlt werden. Lufteinschliisse wurden jedoch bei nahezu allen
Probenplatten festgestellt. Dabei traten diese besonders gehéuft in den Versuchsrei-
hen 3 und 4 auf. Aus den Ergebnissen der durchgefiihrten Untersuchungen erschliel3t
sich jedoch kein folgerichtiger Grund, da die Pressparameter der Versuchsreihen 3
und 4 stark voneinander abweichen. Die Probenplatten der Versuchsreihe 9 sind mit
der besten Bewertung der Oberflachengute und keinen Fehlern, bis auf einen Luftein-
schluss, die nach der makroskopischen Bewertung besten gepressten Platten. Die
Gesamt-Fehlerhaufigkeit der Versuchsreihen schwankt zwischen 0,6 und 1,9 um 1,3
Bewertungspunkten. Der Mittelwert der Fehlerh&ufigkeiten aller Versuchsreihen be-
l&uft sich auf 1,4 Bewertungspunkten. Das heil3t, mit den Probenplatten aus dem Halb-

zeug 4 wurden die makroskopisch besten und konstantesten Ergebnisse erzielt.



4 Materialcharakterisierung ausgewahlter SMC-Materialien 59

2,0 : 2,0 : ) 2,0 S
LS 15 % 15 | é ___________
1,0 R 1,0 x ~ ae 1,0 = -
0,5 X 0,5 X 05 X
0,0 0,0 0,0
120 140 160 70 100 130 160 2 3 456 7 8
Temperatur [°C] Druck [bar] Zeit [min]

Bild 31: Fehlerhaufigkeit Halbzeug 4 Gber Temp., Druck und Zeit

Die vorrangegangenen Diagramme (Bild 31) zeigen entsprechend den Darstellungen
zu Halbzeug 1 bis 3 die Abhéangigkeit der Gesamt-Fehlerhaufigkeit von den Presspa-
rametern. An den Trendlinien der Diagramme sind unterschiedliche Anstiege und Ab-
hangigkeiten zu erkennen. Der Anstieg der Trendlinie im Diagramm der Gesamt-Feh-
lerh&aufigkeit Gber der Temperatur ist leicht negativ und zeigt an, dass die Fehlerhau-
figkeit mit Erh6hung der Temperatur reduziert werden kann. Jedoch ist der Betrag des
Anstiegs sehr klein und die Streuung der Versuchsreihen bei 140°C besonders grol3.
Demzufolge ist die Annahme einer Abhéangigkeit der Fehlerhaufigkeit des Halbzeugs
4 von der Temperatur unbegriindet. Das Diagramm in der Mitte zeigt eine deutliche
Abhéangigkeit der Fehlerhaufigkeit vom Pressdruck. Mit erh6htem Druck wurden die
Probenplatten weniger fehlerbehaftet. Besonders auffallig sind die bei 160 bar ge-
pressten Probenplatten. Diese haben eine im Mittelwert der Versuchsreihen geringere
Gesamt-Fehlerhaufigkeit als die beste Versuchsreihe mit anderen Parametern oder
anderem Halbzeug. Im Diagramm rechts ist ein positiver Anstieg der Trendlinie zu er-
kennen. Dies zeigt, dass die Probenplatten mit steigender Presszeit zu héherer Feh-
lerhaufigkeit neigen. Da die Streuung der Gesamt-Fehlerhaufigkeit im Diagramm bei 5
min besonders grol} ist, ist der leicht positive Anstieg der Trendlinie als weniger aus-
sagekraftig zu betrachten. Jedoch ist anzunehmen, dass eine Presszeit von maximal
5 min (pro 5 mm) entsprechend der vom Hersteller angegebenen Presszeit von nur
2,5 min, ausreichend ist. Um genauere Ergebnisse der Abhéngigkeit der Fehlerhaufig-
keit von Probenplatten aus dem Halbzeug 4 von den Pressparametern zu erreichen,
sind umfangreichere Untersuchungen notwendig. Mit Erh6hung des Pressdrucks sind

fehlerfreie Probenplatten denkbar.
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4.2.2 Zugprifung

Die Zugproben nach Typ 3 der Prifnorm DIN EN ISO 527-4 wurden in einer Zug-
Prifmaschine des Typs Z100 Zwick/Roell geprift. Die daraus hervorgegangenen Er-
gebnisse wurden zusammengefasst und bewertet. Fir jedes der verwendeten Halb-
zeuge wurde das E-Modul und die Zugfestigkeit statistisch ausgewertet und grafisch
dargestellt. In den folgenden Diagrammen sind diese in Abh&ngigkeit von den
Pressparametern verdeutlicht. Fur jede Versuchsreihe (je sechs Proben) ist der Mittel-
wert (x) und die Standardabweichung in Form eines geflllten Rechtecks und das Mi-

nimum sowie das Maximum linienartig veranschaulicht.

Halbzeug 1
Druck: 100 bar
39 180 Zeit: 5 min 0,54 T
170 — 0,52 °
B 37 E S
D o S 048 .
2 33 g 150 £ X
§ 2 - 5 0,46
W 31 £ 140 S o
50 g 044
~N
29 130 0,42
T
27 120 0.4
Presstemperatur T [°C] Presstemperatur T [°C] Presstemperatur T [°C]
M 130 W 140 M 150 M 130 W 140 M 150 W 130 W 140 M 150

Bild 32: Kennwerte Uber Temperatur Halbzeug 1

In der vorrangegangenen Darstellung (Bild 32) sind das E-Modul, die Zugfestigkeit und
die Bruchdehnung der Proben des ersten Halbzeugs bei variierender Presstempera-
tur, 100 bar Druck und 5 min Presszeit aufgezeigt. Es ist erkennbar, dass die Kenn-
werte der Proben stark streuen. Die starken Schwankungen sind primar auf die unde-
finierte und variierende Faserorientierung in einer Probenplatte zurtickzufihren. Ho6-
here Zugkennwerte ergeben sich mit einem hdéheren und orientierten Faseranteil im
Verbund. Innerhalb einer Platte weisen faserreiche Probekorper ein hbheres Zugmo-
dul als harzreiche Probekorper auf. Somit sind Abweichungen zwischen 28,5 GPa und
37 GPa nachvollziehbar. Weiterhin zeigt sich keine eindeutige Tendenz bzw. Abhén-
gigkeit des E-Moduls und der Zugfestigkeit von der Presstemperatur. Auffallig ist die

geringe Streuung der Zugfestigkeit aller mit 140°C gepressten Proben. Am Diagramm
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der Bruchdehnung ist keine direkte Abhangigkeit von der Presstemperatur, jedoch eine
stark steigende Schwankung der Ergebnisse mit wachsender Temperatur erkennbar.
Mogliche Ursache dessen ist eine schnellere, aber undefiniertere Reaktion und Aus-
hartung des Harzes. Die sehr niedrigen Werte der Bruchdehnung (ca. 0,47%) zeigen
die geringe plastische Verformung (Duktilitat) des Materials. Auf Basis der angestellten
Untersuchungen ist keine optimale Presstemperatur fir das Halbzeug 1 feststellbar.
Aufgrund der niedrigeren Herstellungskosten und des optimierten Arbeitsschutzes ist
eine Temperatur von 130°C (bei 100 bar, 5 min) zu bevorzugen.

39 160
37 T 155
g s
I < 150
o H T 145 3
g ® u % 140 :
S £ N
Z 3 2 135 ?
oo
29 N 130
27 125
25 120
Pressdruck p [bar] Pressdruck p [bar]
30 100 M 120 W 140 M 160 a0 M100 @120 W 140 M 160

Temperatur: 140 °C

07 Zeit: 5 min
0,65
0,6
0,55
0,5
0,45
0,4
0,35
0,3

H

Bruchdehnung g,, [%]
o Ko

Pressdruck p [bar]

3o M 100 W 120 W 140 M 160

Bild 33: Kennwerte tUber Druck Halbzeug 1

In den angefuihrten Diagrammen (Bild 33) sind die Proben ausgewertet, welche mit
variierendem Pressdruck zwischen 80 und 160 bar, bei 140°C und 5 min Presszeit
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hergestellt wurden. Im linken Diagramm ist erkennbar, dass das E-Modul mit steigen-
dem Pressdruck sinkt. An den Werten der Zugfestigkeit ist keine Abhangigkeit vom
Pressdruck ersichtlich. Im Gegenzug steigt die Streuung der Messergebnisse mit stei-
gendem Druck. Die unterschiedlichen Abhangigkeiten der Kennwerte sind mit dem
hookeschen Gesetz zu begriinden. Demnach stellt die Bruchdehnung die Differenz
aus Zugfestigkeit und E-Modul dar. So ist am Beispiel von 80 bar die Bruchdehnung
(Quozient) infolge einer annahernd konstanten Zugfestigkeit (Dividend) und eines sehr
hohen E-Moduls (Divisor) besonders niedrig. Mdglicher Grund fur die vorhandenen
Abhangigkeiten der Bruchdehnung und des E-Moduls ist, dass der Materialfluss und
damit die Ausrichtung der Fasern beeintrachtigt wird. Die Faserorientierung in Bezug
auf die Zugbelastung ist maf3geblich fur E-Modul und Bruchdehnung. Pressdricke
tber 120 bar sind mit dem Halbzeug 1 zu hoch, um positive Materialkennwerte errei-

chen zu kdnnen.

39 190 0,7

38

o _ 180 B 0,65
= 36 < 2 06 T
o —_—
s 3 - 170 $ 0,55 .
i 4 o= X = X
s 23 £ 160 : 2 05 :
S = ] 2 045 - E
s 32 5 150 5
w31 % z 04

30 ™~ 140

29 0,35

28 130 0,3

Presszeit t [min] Presszeit t [min] Presszeit t [min]
B3 B B7 B3 B> B7 B3 E5 W7

Bild 34: Kennwerte Uber Zeit Halbzeug 1

In den dargestellten Diagrammen (Bild 34) sind E-Modul und Zugfestigkeit von Ver-
suchsreihen ausgewertet, die mit 3, 5 oder 7 min Presszeit, 100 bar und 140°C ge-
presst wurden. Am Diagramm des E-Moduls ist eine sinkende Tendenz mit steigender
Presszeit erkennbar. Eine Erklarung fur diese Tendenz kdnnte die Chemie der ange-
wendeten Harzmischung darstellen. Fullstoffe, die Bestandteil des SMC-Halbzeugs
sind, reagieren wahrscheinlich nachteilig mit erh6hter Presszeit. Dadurch treten Fehl-
stellen in der Polymermatrix auf, die sich ebenfalls negativ auf die Eigenschaften der
SMC-Bauteile auswirken. Allerdings lasst sich aus dem Diagramm des E-Moduls
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entnehmen, dass auch Probekdorper, die mit 5 und 7 min hergestellt worden sind, ent-
sprechend gute Eigenschaften (38,5 GPa und 37,5 GPa) zeigen. Deswegen ist trotz
der statistischen Auswertung abzuwagen, ob die Inhomogenitat des Halbzeugs sowie
kleine Anderungen bei der manuellen Plattenvorbereitung entscheidend fir diese Er-
gebnisschwankungen sind. Die Zugfestigkeit unterliegt keiner Abhangigkeit von der
Presszeit. Auffallig ist, dass bei einer Presszeit von 5 min die Streuung der Ergebnisse
fur das E-Modul besonders grol3 und fur die Zugfestigkeit besonders klein ist. Daflr ist
kein offensichtlicher Grund erkennbar. Festzustellen ist, dass 3 min bei einer Press-
temperatur von 140°C ausreichend fur die Aushartung des Harzsystems (Vinylester)

dieses Halbzeugs sind. Aus wirtschaftlicher Sicht ist daher eine Presszeit von 3 min

Zu wahlen.
Halbzeug 2
Druck: 100 bar
38 190 Zeit: 5 min 07
36 -
34 = = .
_ s 170 2 %
g 32 Z = 06 o
Q E w =
& 30 = 160 @
= s 2 0,55 l
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Bild 35: Kennwerte Uber Temperatur Halbzeug 2

An den Diagrammen des Halbzeugs 2 (Bild 35) mit variierender Temperatur sind an-
nahernd konstante Streuungen zu erkennen. E-Modul und Zugfestigkeit zeigen eine
starke Temperaturabhangigkeit und sinken mit zunehmender Temperatur. Die Bruch-
dehnung steigt mit der Erh6hung der Presstemperatur an. Méglicherweise resultieren
die negativen Kennwerte bei hoheren Presstemperaturen aus einer zu schnellen Aus-
hartung des Reaktionsharzes, welche die Flie3fahigkeit und gleichmaflige Verteilung
des Harzsystems im Verbund verhindert. Durch diese Tendenz lasst sich feststellen,
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dass die Temperatur einen deutlich héheren Einfluss zu einem Epoxid-basierten-Harz-

system (Halbzeug 2) als zu einem Vinylester-basierten-System (Halbzeug 1) hat.

38 195

36 185 5
T % 175
& 32 o _j‘; 165 .
é 30 %ﬂ 155 i
“ 28 B3 ® 145

26 " 135

24 125

Pressdruck p [bar] Pressdruck p [bar]
50 100 M 120 M 140 M 160 380 M 100 M 120 M 140 M 160

Temperatur: 140 °C

0,8 Zeit: 5 min
0,75
0,7

0,65

0,6

Bruchdehnung &,, [%]

0,55

0,5
0,45

Pressdruck p [bar]

80 M 100 M 120 MW 140 M 160

Bild 36: Kennwerte Uber Druck Halbzeug 2

In den vorangegangenen Diagrammen (Bild 36) mit verandertem Pressdruck sind
leichte Abhangigkeiten der Kennwerte zu erkennen. Das E-Modul sinkt mit steigendem
Pressdruck leicht ab, wahrend die Zugfestigkeit leicht steigt. Die geringere Abhangig-
keit des E-Moduls mit dem Pressdruck fir das HZ 2 im Gegensatz zu HZ 1 lasst sich
durch die geringere Fliel3fahigkeit des Harzsystems bei 140°C erklaren. Deshalb sind
bessere Kennwerte bei einer niedrigeren Presstemperatur zu erwarten. Demnach

steigt die Bruchdehnung entsprechend dem hookeschen Gesetz mit Erhéhung des
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Pressdruckes an. Mit 80 bar Pressdruck sind die besten Ergebnisse erreicht und die

Herstellerangaben bestétigt worden.
Temperatur: 140 °C

37 190 Druck: 100 bar
35 _. 180 0,65
T 33 2 170 El °
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Bild 37: Kennwerte Uber Zeit Halbzeug 2

Die dargestellten Diagramme (Bild 37) zeigen die Abhangigkeiten der Kennwerte vom
Halb-zeug 2 mit der Presszeit bei 140°C und 100 bar. Wie bei den vorherigen Darstel-
lungen sind leichte Abhangigkeiten erkennbar. Bei steigender Presszeit steigt das E-
Modul und die Streuung der Zugfestigkeit. Die Bruchdehnung sinkt und deren Streu-
ung steigt mit steigender Presszeit. Da die vom Hersteller angegebene Presszeit flr
das Halbzeug 2 bei 7,5 min und damit Gber der maximal angewandten Presszeit liegt
und mit 7 min die besten Zugeigenschaften der Proben erreicht werden konnten, ist
anzunehmen, dass die optimale Presszeit Uber den angewandten Zeiten liegt. So
konnte moglicherweise mit 3 und 5 min keine vollstéandige Aushartung des Harzes er-
reicht werden, was zu schlechteren Zugeigenschaften fuhrte. Durch den Vergleich der
Diagramme Uber Temperatur mit den Diagrammen Uber Zeit fir das Halbzeug 2 geht
hervor, dass das angewendete Harzsystem ein langsames System ist. Dadurch muss
die Bauteilfertigung bei kleinen Temperaturen und langen Presszeiten erfolgen. Fur
eine zukunftige Untersuchung sind Fertigungsparameter-kombinationen 130°C und 8

min sowie 120°C und 10 min bei verschiedenen Pressdricken zu empfehlen.
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Bild 38: Kennwerte Uber Temperatur Halbzeug 3

Die vorangegangenen Diagramme zeigen die Verlaufe der Zugeigenschaften bei ver-
anderter Presstemperatur. Die Streuungen der Eigenschaften sind tber alle Tempera-
turen annéhernd konstant. An den Diagrammen des E-Moduls und der Zugfestigkeit
ist ein bogenformiger Trend zu erkennen. Sowohl fur das E-Modul als auch fur die
Zugfestigkeit sind die besten Ergebnisse bei 140°C Presstemperatur erreicht worden.
Bei 130 und 150°C ist jeweils ein deutlicher Abfall der Kennwerte zu erkennen. Erkla-
ren lasst sich diese Tendenz mdglicherweise mit der Uberlegung, dass eine Tempera-
tur von 130°C zu gering ist, um innerhalb von 5 min eine vollstandige Aushértung des
Halbzeugs zu erreichen. Im Gegensatz dazu, hartet das Material bei 150°C zu schnell
aus, um einen optimalen Materialfluss zu gewéhrleisten. Auffallig ist die sinkende Ten-
denz der Bruchdehnung mit steigender Temperatur. Dies entspricht der umgekehrten
Abhangigkeit zu den vorherigen Halbzeugen. Dafir ist kein eindeutiger Grund erkenn-

bar.
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Bild 39: Kennwerte Uber Druck Halbzeug 3

In den Diagrammen der Kennwerte des Halbzeugs 3 (Bild 39) mit variiertem Press-

druck ist eine leichte Druckabhéngigkeit des E-Moduls zu erkennen. Mit steigendem

Pressdruck sinkt das E-Modul ab. Dabei sind Zugfestigkeit und Bruchdehnung anna-

hernd konstant. Die ermittelten Werte fir die Zugfestigkeit und die Bruchdehnung bei

80 bar liegen weit unter den Werten der anderen Versuchsreihen. Daraus ist zu schlie-

Ben, dass der notige Pressdruck unterschritten wurde. Der optimale Pressdruck liegt
demnach bei 100 bar.
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Bild 40: Kennwerte Uber Zeit Halbzeug 3

In den vorherigen Diagrammen (Bild 40) sind die Materialkennwerte des dritten Halb-
zeugs in Abhangigkeit von der Presszeit der Probenplatten dargestellt. Ahnlich der
Presstemperatur zeigen die Diagramme einen bogenformigen Verlauf. Dies zeigt, dass
die optimale Presszeit bei 5 min liegt und mit 3 min unter- sowie mit 7 min Giberschritten
wurde. Fir dieses Halbzeug ist erkennbar, dass die optimalen Pressparameter bei

140°C, 5 min und 100 bar liegen. Daher sind weitere Fertigungsstudien nicht nétig.

Halbzeuq 4 Druck: 100 bar
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Bild 41: Kennwerte Uber Temperatur Halbzeug 4

In den Diagrammen zum Halbzeug 4 (Bild 41) sind verschiedene Tendenzen bei vari-

ierender Presstemperatur zu erkennen. Die Daten fur das E-Modul und die
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Bruchdehnung zeigen einen bogenférmigen Verlauf. Dabei sind die Ergebnisse der mit
140°C gepressten Probenplatten deutlich besser als bei 130 und 150°C Presstempe-
ratur. Jedoch steigt die Zugfestigkeit mit steigender Temperatur deutlich an. Mdglich-
erweise kommen diese unterschiedlichen Verlaufe der Kennwerte durch das spezielle
Reaktionsharz (VE-Hybrid) zu Stande.
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Bild 42: Kennwerte Uber Druck Halbzeug 4

In den vorherigen Diagrammen sind die Kennwerte in Abhangigkeit vom Pressdruck
dargestellt. Dabei wurden die besten Ergebnisse mit 100 und gegebenenfalls 120 bar
Druck erreicht. Weiterhin ist zu erkennen, dass der nétige Pressdriick bei 80 bar un-
terschritten wurde, da die Streuung der Ergebnisse sowie der jeweilige Mittelwert deut-
lich verschlechtert ist.
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Temperatur: 140 °C
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Bild 43: Kennwerte Uber Zeit Halbzeug 4

In den Diagrammen zur Abhéangigkeit der Kennwerte von der Presszeit (Bild 43) sind
ahnliche Verlaufe erkennbar, wie die der Diagramme zur Presstemperatur. So konnten

mit 5 min Presszeit die besten Ergebnisse erreicht werden.

Zusammenfassung Zugeigenschaften

Zum Vergleich der verwendeten Halbzeuge wurde die beste verwendete Parameter-
gruppierung ausgewahlt. Im folgenden Diagramm (Bild 44) wurde jeweils der Mittelwert
mit dazugehdriger Standardabweichung fur E-Modul und Zugfestigkeit der besten Ver-

suchsreihe dargestellt.
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Halbzeug

Bild 44: Besten Versuchsreihen der Halbzeuge
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Fur das erste Halbzeug wurde die Versuchsreihe 4 (140°C, 80 bar, 5 min), fir das
Halbzeug 2 die Versuchsreihe 8 (140°C, 100 bar, 7 min) und fiir die Halbzeuge 3 und
4 die Versuchsreihe 2 (140°C, 100 bar, 5 min) dargestellt. Die gezeigten Versuchsrei-
hen der Halbzeuge entsprechen nicht den optimalen Pressparametern. So wurden
beispielsweise mit dem ersten Halbzeug bei einer Presszeit von 3 min héhere Zugfes-
tigkeiten bei geringerem E-Modul erreicht. Bei annéhernd gleichem Fasermassegehalt
aller Halbzeuge konnten mit dem ersten und zweiten Halbzeug nur schlechtere Zugei-
genschaften erreicht werden. Es ist davon auszugehen, dass bei den ermittelten opti-
malen Pressparametern ahnliche Festigkeitseigenschaften aller Halbzeuge festge-
stellt werden kénnen. Mit dem vierten Halbzeug wurden sowohl fir den E-Modul als
auch fur die Zugfestigkeit die besten Ergebnisse erreicht. Das schlechtere Ergebnis
des dritten Halbzeugs ist mdglicherweise mit den unterschiedlichen Inhaltsstoffen und

Harzsystemen zu begriinden.

4.2.3 Druckprufung

Fur eine optimale Materialcharakterisierung wurden neben der Untersuchung der Zu-
geigenschaften die Druckeigenschaften geprift. Die Vorbereitung der Druckproben ist
im Abschnitt 7.1 beschrieben. Aufgrund des begrenzten Umfangs dieser Arbeit und
der zu erwartend geringen Erkenntnisse der Druckuntersuchung wurde von einer Aus-

wertung der Druckeigenschaften abgesehen.

4.2.4 Mikroskopische Untersuchungen

Die geschliffene 20 x 5 mm grol3e Stirnflache der eingebetteten Schliffproben wurde
mikroskopisch untersucht. Dabei wurden die im Folgenden dargestellten Bilder mit
100-facher VergréRerung aufgenommen. In den Abbildungen sind fir jedes Halbzeug
zwei Proben aus der Versuchsreihe 10 (150°C, 160 bar, 7 min) vollstandig dargestellt.
Diese wurden fur eine mikroskopische Untersuchung ausgewahlt, weil die Versuchs-
reihe 10 die besten Ergebnisse der makroskopischen Bewertung der Probenplatten
hervorgebracht hat. Der im linken unteren Eck positionierte Mal3stab entspricht einer
Lange von 2 mm. Die sichtbare Stirnflache der Proben hat eine Geometrie von 5 x

20 mm.
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harzreiche Stellen

Bild 45: Mikroskopisches Bild Halbzeug 1

Die im Bild 45 dargestellten Proben zeigen eine starke Porositat und somit keine gute
Konsolidierungsqualitat des Halbzeugs 1. Sowohl Lufteinschliisse als auch Faserbri-
che sind zu erkennen. Erklaren lassen sich diese Schliffbilder dadurch, dass die ange-
wendeten Fertigungsparameter fir diese Probekdrper nicht optimal fur das Halbzeug
1 ausgewahlt sind, da die Auswahl fur die Schliffproben auf die Oberflachenqualitat
und nicht auf die mechanischen Eigenschaften der hergestellten Platten basierte.
Nach dem Abgleich dieser Bilder mit den vorhergezeigten Diagrammen der Zugeigen-
schaften fur das Halbzeug 1 ist naheliegend, dass eine Presszeit von 7 min einen ne-
gativen Einfluss auf die Bauteilqualitat hat. AuRerdem sind im oberen Bild harzreiche
Stellen erkennbar, was die Ungeeignetheit der Presstemperatur von 150°C zeigt. Bei
dieser Temperatur hat eine schnelle Aushértung des Harzsystems stattgefunden, wel-
che die Fliel3fahigkeit und somit die gleichmafige Verteilung des Harzes Uber die Bau-
teildicke verhindert hat. Aus diesem Grund sind im Schliffbild drei Zonen Uber die Dicke
der Probe erkennbar. Die Zonen 1 und 3 (Kontaktzonen mit dem heil3en Werkzeug)
weisen deutlich weniger Lufteinschlisse und trockene Stellen auf, wahrend die mittlere

Zone, Zone 2, nicht vollstandig mit Harz bedeckt ist.
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harzreiche Region

harzarme Region

Bild 46: Mikroskopisches Bild Halbzeug 2

In Bild 46 sind Schliffbilder der fertigen Platte, die mit dem Halbzeug 2 bei 150°C, 160
bar und 7 min Presszeit hergestellt wurde. Besonders auffallig ist die wellige Form der
Fasern im Bauteil, welche zu schlechteren mechanischen Eigenschaften fihrt. In den
Bildern ist erkennbar, dass, wie bereits aus der Auswertung der Zuguntersuchung her-
vorgegangen ist, eine hohe Presstemperatur zu negativen Ergebnissen fuhrt. Das
Epoxid-basierte-Harzsystem weist bei 150°C eine sehr niedrige Viskositat auf. Die
niedrige Viskositat (sehr dunnflissiges Harzsystem, hohe Flie3fahigkeit) tragt einer-
seits zur Minimierung von Lufteinschliissen bei, anderseits konnen in Kombination mit
dem sehr hohen Pressdruck von 160 bar negative Einflisse entstehen, indem die ho-
hen wirkenden Scherkréafte im Harz eine optimale Faserorientierung verhindern und
eine wellenférmige Ausrichtung verursachen. Die hohe Presstemperatur fuhrt méglich-
erweise zu starken Temperaturschwankungen in der Pressmasse, was eine Entmi-
schung dieser zur Folge hat. Dadurch ergeben sich Regionen, im Bild bezeichnet als
,harzreiche Regionen®, in denen die Fasern eine stark wellige Orientierung aufweisen
und andere, bezeicht als ,harzarme Regionen®, in denen die Faserorientierung gerad-

liniger ist.
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harzreiche Region

Fehlstellen/Lufteinschliisse

2mm

harzarme Region

Bild 47: Mikroskopisches Bild Halbzeug 3

Die im Bild 47 dargestellten Proben zeigen Schiliffbilder des dritten Halbzeugs der
zehnten Versuchsreihe (150°C, 160 bar, 7 min). Wie bei den Halbzeugen 1 und 2 ist
es durch herstellungsbedingte Einflisse zu harzreichen und harzarmen Regionen im
Material gekommen. Mdglicherweise fuhrt die hohe Presstemperatur der zehnten Ver-
suchsreihe zu einer besonders geringen und ungleichmafigen Viskositat des Harzes
(wahrend des Pressens), was eine Entmischung der Pressmasse zur Folge hat. Dieser
Effekt ist im Besonderen an den Schliffbildern der Halbzeuge 2 und 3 zu erkennen.
Ursache dessen ist offenbar das Epoxidharz. Die makroskopisch bewerteten Proben-
platten des dritten Halbzeugs (Kapitel 4.2.1) wiesen ab einer Presstemperatur von
150°C Lufteinschlisse auf. An den Schliffbildern im Bild 47 sind vielzahlige Luftein-
schliisse zu erkennen. Da bei erhdhter Temperatur schlagartig Lufteinschlisse auftre-
ten und mit 150°C die Herstellervorgabe der Presstemperatur Uberschritten wurde ist
davon auszugehen, dass ein unerwinschter chemischer Prozess wéhrend des Press-
vorgangs Lufteinschllsse verursacht. Der Prozess kdnnte beispielsweise das ,,Ausga-
sen“ eines Inhaltsstoffes sein. Um diese Theorie faktisch zu unterlegen sind weitere

mikroskopische Untersuchungen anderer Versuchsreihen nétig.
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Fehlstelle  durch

zu lange Presszeit

Bild 48: Mikroskopisches Bild Halbzeug 4

In der obigen Darstellung sind exemplarisch Schiliffbilder von Probekérpern dargestellt,
die mit dem Halbzeug 4 hergestellt sind. Eine deutlich konsolidierte Form mit weniger
Lufteinschlissen und besser orientierten Fasern als bei den vorherigen Halbzeugen
ist zu erkennen. Diese Feststellung spiegelt sich in den Ergebnissen der Materialcha-
rakterisierung wieder. Allerdings zeigen die Diagramme der Zugeigenschaften eine
Abhangigkeit von der Presszeit. Bei einer Presszeit von 7 min hat das Material ein
etwa 30% geringeres E-Modul im Vergleich zu 5 min. Eine absteigende Tendenz mit
der Presszeit zeigte auch die Zugfestigkeit. Diese Erkenntnisse fuihrten zur Uberle-
gung, dass mit der langeren Zeit eine weitere, unerwiinschte chemische Reaktion des
Harzsystems oder der dazu gemischten Fullstoffe stattfindet. Diese Reaktion kann

dann moglicherweise zu den sogenannten ,Fehlstellen* (siehe Bild 48) fuhren.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Ziel der Arbeit war die Untersuchung von SMC als Werkstoff zur Fertigung von Ver-
bindungselementen fur ein Profilbaukastensystem. Um eine entsprechende Topolo-
gieoptimierung und eine optimierte Konstruktion durchfuhren zu kénnen, ist eine um-
fangreiche Werkstoffcharakterisierung unabdingbar. Hierfir wurde neben der reinen
Kennwertermittlung auch eine Bewertung der Eigenschaftsabhangigkeiten von den
Prozessparametern durchgefihrt. Dartiber hinaus war der Entwurf und die Konstruk-
tion sowie die anschlieBende Bewertung von Verbindungskonzepten Teil der Arbeit.
Die Ergebnisse aller Untersuchungen sind im Folgenden zusammenfassend aufge-

zeigt.

Die optimalen Prozessparameter fir Halbzeug 1 sind laut Herstellerangaben bei einer
Temperatur von 130°C, einem Druck von 80 bar sowie einer Presszeit von 3 min ein-
zuordnen. Nach Auswertung der Zugpriufungsergebnisse sowie einer Oberflachenbe-
wertung der gefertigten Probeplatten kann davon ausgegangen werden, dass eine Er-
hohung der Temperatur auf 150°C die Oberflachenqualitat bei gleichbleibenden me-

chanischen Eigenschaften deutlich erhoht.

Die Auswertung der Zugpriufungsergebnisse von Halbzeug 2 hat ergeben, dass zur
Fertigung von Bauteilen mit hoher Zugfestigkeit und -steifigkeit Prozessparameter im
Bereich von 130°C, 80 bar und 7 min Presszeit empfehlenswert sind. Bei Maximierung
der Prozessparameter (Versuchsreihe 10) wird die Oberflachenqualitat der Probeplat-
ten bei gleichzeitiger Beeintrachtigung der Zugkennwerte erhéht. Zur Ermittlung der

optimalen Prozessparameter sind weiterfihrende Untersuchungen notwendig.

Aus den Ergebnissen der Zugprifungen des dritten Halbzeuges geht hervor, dass die
Parameter der zweiten Versuchsreihe (140°C, 100 bar, 5 min) optimale mechanische
Eigenschaften hervorbringen. Eine deutlich verbesserte Oberflachengite konnte mit
Erhdhung der Temperatur erreicht werden. So kdnnen die Prozessparameter in der

Praxis an die Anwendungsbedurfnisse angepasst werden.

Die optimalen Prozessparameter fiir das Halbzeug 4 resultierend aus den Zugeigen-
schaften entsprechen der zweiten Versuchsreihe (140°C, 100 bar, 5 min). Aus der
makroskopischen Begutachtung geht jedoch hervor, dass mit Erh6hung des Press-
drucks und der Presstemperatur bessere optische Ergebnisse erreichbar sind. Daher
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kénnen die Prozessparameter fur das Halbzeug 4 an den jeweiligen Anwendungsfall

angepasst werden.

Auf Basis der durchgefuhrten Untersuchungen sind keine verallgemeinerten Parame-
ter, welche bei allen Halbzeugen gute Ergebnisse erzielen, méglich. Sowohl bei den
Zugeigenschaften als auch bei der optischen Begutachtung stellt sich das Halbzeug 4
als das beste untersuchte Halbzeug dar. Grund dafir ist moglicherweise die herstel-
lerinterne Vinylester-Hybrid-Matrix oder andere unbekannte Inhaltsstoffe. Aufgrund
der im Umfang dieser Arbeit angestellten Untersuchungen ist das Halbzeug 4 fur die

Fertigung von Verbindungselementen eines Profilbaukastens zu bevorzugen.

Fur die Herstellung eines 90°-Verbindungselementes wurden sieben Konzepte mit un-
terschiedlichen Eigenschaften konzeptioniert und gegeniibergestellt. Aus der Bewer-
tung und Auswertung geht hervor, dass das Konzept 1 alle Anforderungen erfiillt und
sich im Vergleich zu den anderen Konzepten am besten eignet. Besonders vorteilhalft
ist dabei die hohe Variabilitat, die eine Vielzahl an anderen Verbindungsvarianten er-
moglicht. Fur eine weiterfuhrende Konstruktion der Verbindungselemente kdnnen an-
dere und detailliertere Konzepte fur eine 90°-Verbindung und im Besonderen flur ab-
weichende Verbindungsarten auf Basis des Konzeptes 1 entworfen werden. Des Wei-
teren ist eine konstruktive Optimierung der Konzepte auf Basis der genannten Besse-
rungsmaoglichkeiten sowie eine Topologieoptimierung nach den Werkstoffkennwerten

einer umfangreichen Materialcharakterisierung durchzufihren.

Fur die fortsetzende Materialcharakterisierung wird eine Untersuchung der Druck-,
Scher- und Biegeeigenschaften durchgefihrt. Es ist zu erwarten, dass in Folge der
variierenden Belastungsarten abweichende optimale Pressparameter flr jedes Halb-
zeug ermittelt werden. Die Prozessparameter konnen dann an den jeweiligen Anwen-

dungszweck des Bauteils angepasst werden.
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