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Abkirzungen

3k Roving bestehend aus 3.000 Filamenten

12k Roving bestehend aus 12.000 Filamenten

50k Roving bestehend aus 50.000 Filamenten
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1. Thematische Einfihrung und Motivation

,Der Leichtbau wird neben alternativen Antrieben und Kraftstoffen, der Antriebstechnik und
der Informations- und Kommunikationstechnologie als ein maf3geblicher Technologiebaustein
zur mittelfristigen Reduzierung der CO2-Emissionen angesehen. Dem Leichtbau im
Fahrzeugbau wird bis zum Jahr 2030 ein CO2-Einsparpotenzial von bis zu 14% eingeraumt.
Das entspricht in etwa dem Potenzial der Antriebstechnik.” [1]

Faserverbundkunststoffe (FVK) wie Carbonfaserverstarkte Kunststoffe (CFK) haben aufgrund
ihrer guten mechanischen Eigenschaften bei gleichzeitig niedriger Dichte ein enormes
Leichtbaupotential. Durch eine lastgerechte Auslegung kann im Vergleich zu Aluminium bei
nahezu gleichen mechanischen Eigenschaften eine Gewichtsreduktion von 30%, im Vergleich
zu konventionellen Stahlen sogar von 50% erreicht werden. [2]

Trotz dieses hohen Leichtbaupotentials war der Einsatz von endlosfaserverstarkten CFK-
Bauteilen aufgrund der hohen Material- und Prozesskosten bisher hauptsachlich der Luft- und
Raumfahrt und einigen automobilen Kleinstserien wie Super-Sportwagen vorbehalten. Dabei
wecken vor allem CFK-Applikationen, bei denen das eingebettete Carbonfasertextil sichtbar
bleibt (sogenanntes Sichtcarbon) bei potenziellen Kunden Begehrlichkeiten und bieten fir
Automobilhersteller die Moglichkeit der Differenzierung. Dies ist gerade im Premium Segment
ein Anreiz, die Wirtschaftlichkeit der Herstellprozesse von Sichtcarbonbauteilen kontinuierlich
zu verbessern und so die steigende Nachfrage befriedigen zu kénnen.

Die Abb. 1 zeigt den Einsatz von CFK-Bauteilen am Beispiel der BMW Group von 1999 bis

heute.
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Abb. 1 Einsatz von CFK in der Struktur und als Class-A Bauteile am Beispiel der BMW Group.
Sowohl Struktur- als auch Sichtbauteile wurden Uber die Zeit zunachst nur in Prototypen Uber
Sondermodelle bis hin zu GroRserienfahrzeugen eingesetzt. Mit dem 8er G15 bietet BMW seit
2018 ein Class-A Sichtcarbondach fir ein nicht M-Fahrzeug an. [3]



Aufgrund der Weiterentwicklung der Herstellprozesse fur duromere CFK-Strukturbauteile des
BMW i3 und BMW 7ers, ist auch eine kontinuierliche Steigerung der Stlickzahlen von Class-
A CFK Bauteilen zu verzeichnen. Wahrend fiur Strukturbauteile im RTM- und
Nasspressverfahren Stickzahlen von bis zu 64.300 Einheiten im Jahr (BMW 7er) moglich sind,
sind aufgrund der hohen Oberflachenanforderungen fir Class-A CFK Bauteile, wie CFK-
Dacher, mit den gleichen Grundprozessen maximal 20.000 Einheiten im Jahr (BMW 8er, BMW
M8) erreichbar [4, 5]. Der geringere Output entsteht durch langere Zykluszeiten und einen
nachtraglichen Lackprozess, um die Oberflachenanforderungen fiir Class-A Bauteile zu
erfullen. Ein Hauptgrund fur diesen Mehraufwand sind sog. Faserdurchzeichnungen (engl.
Fiber Print-Through, kurz FPT). Diese duf3ern sich in Gestaltabweichungen an der Oberflache
von Faserverbundkunststoffen im Muster der eingebetteten Textilstruktur und stéren das
optische Erscheinungsbild bedeutend. Optisch verstarkt wird dieser Effekt vor allem, wenn ein
flachiges Faserverbundbauteil angrenzend an monolithische, lackierte Blechbauteile oder
nicht faserverstarkte Kunststoffbauteile montiert wird. [3, 6] Um das Leichtbaupotential von
CFK-Sichtbauteilen auch bei héheren Stlckzahlen voll ausschdpfen zu kdnnen, mussen also
die Einschrankungen durch die hohen Anforderungen an Class-A Karosseriebauteile

technisch Gberwunden werden.

Die Hauptmotivation dieser Arbeit liegt daher in der Analyse und Optimierung der Stellhebel
der Material- und Prozessparameter von Class-A CFK Bauteilen, um die Produktivitat (Output)
bei gleichzeitigem Erflllen der Oberflachenanforderungen zu erhdhen. Das Ziel ist dabei, eine
kostenoptimierte Abstimmung der eingesetzten Halbzeuge, des Prozessaufwands und der
resultierenden Oberflachenqualitat zu erarbeiten. Dabei wird die Prozesskette fir Class-A
Sichtcarbonbauteile als Ganzes betrachtet — vom textilen Halbzeug bis zum fertigen
Endbauteil.



2. Stand der Anwendungen

2.1. Herstellverfahren fur Class-A CFK Bauteile und Herstellkosten-
verteilung im Nasspressverfahren

Je nach Anforderung, geometrischer Komplexitat und Stlickzahl sind flr das Herstellen von
CFK Bauteilen unterschiedliche Prozesse wirtschaftlich. Die Abb. 2 zeigt eine Ubersicht der

etablierten CFK-Herstellprozesse von der Einzelstuckfertigung bis zur Grof3serie.

Prototypen und
Einzelstiicke
1- 50
Einheiten/Jahr

— Einzelanfertigung in Handarbeit (z.B. Modellbau).

— Bauteile werden so lange bearbeitet wie nétig. Class-A Oberflachen mdglich.

— Verfahren: Handlaminieren, Autoklav-Verfahren, Prepreg in Autoklav.

Kleinstserien und — Uberwiegend manuelle Arbeit, meist Herstellung in Niedriglohnlandern.

Sonderzubehér i ) . o ) T 5
< 5.000 — Hoher Nacharbeitsaufwand (Fullern + Schleifen) fiir Class-A Oberflachen. 5 N
b B @© <
Einheiten/Jahr m - Verfahren: Prepreg (PCM, Autoklav), RTM. m fié
¢ o
. Q o
Sonderfahrzeuge — Uberwiegend automatisiert, Herstellung Inhouse bei OEM mdglich. % 5
<20.000 — Class-A Oberflachen, Lackierung in Lacklinie (Serienlackschichtdicke). g E
Einheiten/Jahr 7z (%)
— Verfahren: RTM und Nasspressen.
. — Hochautomatisiertes Verfahren.
GroBserie
>70.000 — Strukturbauteile ohne Class-A Anforderung.
Einheiten/Jahr

— Verfahren: RTM und Nasspressen.

Abb. 2 Ubersicht der etablierten Herstellverfahren fiir CFK Bauteile. Mit steigenden Stiickzahlen
sinkt der Anteil manueller Arbeitsvorgange. Mit den automatisierten RTM- und
Nasspressverfahren sind Class-A Bauteile, wie CFK-Dacher in Stickzahlen von ber 20.000
Einheiten im Jahr realisierbar. Mit den Verfahren sind deutlich héhere Stlickzahlen (>70.000
Einheiten / Jahr) mdglich, jedoch erflillen die Bauteile dann die Class-A Anforderungen nicht,
kénnen aber ohne weiteres als Strukturbauteile eingesetzt werden. Nach [3]

Fir Einzelsticke bis hin zu Stickzahlen <50 Einh./Jahr sind Prozesse mit einfachen und
glnstigen Werkzeugen mit einem hohen Anteil manueller Arbeit am weitesten verbreitet.
Prozesse wie Handlaminieren, Vakuuminfusionsverfahren (Vakuum Assisted Resin Infusion -
VARI), aber auch das Legen von Prepregs eignen sich sowohl flir Prototypen als auch fir
Bauteile in geringen Stlickzahlen. Da es keine ,harte* Taktzeitvorgabe gibt, um eine definierte
Stlickzahl zu erreichen, kénnen die Bauteile so lange nachgearbeitet werden, bis sie die
geforderte Qualitat erfullen. Der hohe manuelle Anteil erlaubt dabei eine deutlich hdhere
Bauteilkomplexitat als bei hochautomatisierten Prozessen. [7] Eine grofiere Stickzahl ist in
den Prozessen uber das simultane Fertigen von Bauteilen in mehreren Werkzeugen gleicher
Geometrie moglich. Werden zusatzlich noch Autoklaven verwendet, die ein Ausharten unter
definiertem Druck und Prozesstemperaturen ermdglichen, sind Stlickzahlen von bis zu 5000
Einh./Jahr mdglich. [7 bis 9] Hohere Stickzahlen sind aktuell nur mit automatisierten

Prozessen und massiveren, aber gleichzeitig deutlich teureren Werkzeugen mdglich. Far



duromere Class-A CFK Bauteile in hohen Stuckzahlen werden nachfolgend das RTM-

Verfahren und das Nasspressverfahren ndher betrachtet.

Resin Transfer Molding - RTM Verfahren

Das Resin Transfer Molding Verfahren, kurz RTM Verfahren gehoért zu den etablierten
Herstellverfahren fur CFK Bauteile in der Grofiserie. Das RTM-Verfahren eignet sich fur
komplexe und groRRe Struktur- und Mehrkomponentenbauteile. Hierbei werden zunachst
einzelne Lagen textiler Flachengebilde auf Abrollanlagen Ubereinandergeschichtet und auf das
ndtige Mal zugeschnitten. Zum Einsatz kommen hauptsachlich Gewirke, Gewebe und Vliese.
Das so erzeugte textile Halbzeug wird als Stack (Engl. fur Stapel) bezeichnet. Vor dem
eigentlichen Pressvorgang werden die Stacks dann in einem separaten Prozessschritt
vorgeformt (Preforming). Fur sehr gro3e Bauteile, wie beispielsweise die Seitenrahmen des
BMW i3 und i8, werden mehrere Einzelpreforms zusammengelegt. Dies erlaubt eine
lastgerechte Faserorientierung und eine optimierte Materialeinsatzquote. Fur einfache
Bauteilgeometrien, wie Dacher, gibt es kostenoptimierte Prozessvarianten, bei denen die
Drapierung im RTM-Werkzeug selbst stattfindet. Nachdem der Preform in das beheizte
Werkzeug eingelegt wurde, wird die Kavitat Gber einen Pressenhub geschlossen und mit
einem Harz-Hartergemisch kontrolliert geflllt. Je nach Prozessvariante wird die Kavitat
wahrend der Aushartereaktion des Harzes nur geschlossen gehalten oder mit definierter Kraft
zugepresst. Fur eine Entformbarkeit missen sog. Trennmittel eingesetzt werden. Diese
kénnen entweder dem Harzsystem zugemischt (internes Trennmittel) oder vor dem Einlegen
des Preforms auf die Werkzeugoberflache appliziert werden (externes Trennmittel). Das
Trennmittel bildet wahrend des Prozessvorgangs eine temporare Trennschicht zwischen
Bauteil und Werkzeugoberflache. Nach der Bauteilentnahme muss das Trennmittel fir eine
Lackierung und/oder Verklebung durch abrasive Verfahren entfernt werden.

Abwandlungen des RTM Verfahrens sind das ,Niederdruck-RTM-Verfahren®, bei dem die
Kavitat vor der Harzinjektion evakuiert wird und das ,Hochdruck-RTM-Verfahren®, bei dem das
Harz mit hohem Druck in die Kavitat eingeschossen wird. Fir Class-A Bauteile eignet sich vor
allem die Kombination der beiden Varianten, um makellose Oberflachen zu erzeugen. Die
Vorteile liegen vor allem bei der hohen Rohteilqualitdt und Geometriestabilitat Gber die
Werkzeuglebensdauer. Da die Werkzeuge sehr komplex, grof3 und damit teuer sind, ist das
RTM-Verfahren vor allem fiur die Produktion von Stickzahlen >10.000 Einh./Jahr
wirtschaftlich. [10]

Nasspressverfahren oder Wet / Liquid Compression Molding (WCM bzw. LCM)
Das Nasspressverfahren ahnelt in den Grundzigen dem RTM-Verfahren, es werden fir das

fertige CFK-Bauteil jedoch weniger Prozessschritte bendtigt. Der Preformvorgang entfallt. Die

4



Drapierung, also das Anpassen des flachigen Stacks an die Kavitatsgeometrie, erfolgt beim

Einlegen und hauptsachlich im Pressvorgang selbst. (Abb. 3)

aiiial) R
s\
e

Harzauftrag Presse schlieRen Pressprozess Bauteilentnahme
1 2 3 4

Abb. 3 Nasspressprozess. (1) Uber eine robotergefiihrte Diise wird das mit Trennmittel versetzte
Epoxidharzsystem definiert auf das CF-Halbzeug appliziert. (2) Nachdem das beharzte Halbzeug
automatisiert in die Presse eingelegt wurde, wird die Presse geschlossen und das Halbzeug final
impragniert und drapiert. (3) Das Harzsystem hartet unter definiertem Druck und Temperatur
wahrend dem Pressprozess aus. (4) Nachdem das Bauteil ausgehartet ist, wird das Bauteil
automatisiert entnommen. Nach [3, 11, 12]

Zunachst wird Uber eine robotergefuhrte Dise das Harz flachig auf den Stack aufgetragen.
Der beharzte Stack wird in die Presse eingelegt und die Presse geschlossen. Das
Stoffgemisch reagiert unter hohem Druck und Hitze zu einem fertigen CFK-Bauteil aus. Durch
das Auslagern des Beharzungsvorgangs sind deutlich kiirzere Taktzeiten als beim RTM
Verfahren moglich. Zudem entstehen geringere Investitionskosten durch einfachere
Werkzeuge. Die Bauteilqualitat ist dabei vergleichbar. Fir hohe Stlickzahlen mit einfachen
Geometrien ist das Nasspressverfahren im Vergleich zum RTM-Verfahren schneller, glinstiger
und kann somit auch wirtschaftlich sinnvoller sein. [10]

Erst durch das Nasspressverfahren ist es mdglich, dass neben dem BMW M8 auch der seit
2018 erhaltliche BMW 8er mit einem Sichtcarbondach ab Werk (Sonderausstattung) erhaltlich
ist [12]. Auch flir das Nasspressverfahren mit Epoxidharzmatrix missen interne oder externe
Trennmittel eingesetzt werden. Um eine Lack- und Klebstoffhaftung zu gewahrleisten, muss
auch hier das Trennmittel mit abrasiven Methoden wie einem Bauteilschliff vor der Lackierung

bzw. Verklebung entfernt werden. [10, 12]

Verteilung der Herstellkosten fiir Class-A CFK Bauteile (Nasspressverfahren)

Die Entscheidung fur ein Herstellverfahren ist bei Class-A CFK Bauteilen vor allem abhangig
von der Stlickzahl und der geforderten Qualitdt. Wie bereits beschrieben, sind fir
verschiedene Stuckzahlgrenzen bestimmte Herstellverfahren etabliert. Diese Arbeit widmet
sich der Kostenoptimierung von Class-A CFK Bauteilen mit Stiickzahlen >10.000 Einh./Jahr
hergestellt im Nasspressverfahren. Fir das Nasspressverfahren kdnnen die direkten
Herstellkosten ohne eingerechneten Einmalaufwand fir Anlagen und Werkzeuge in die

folgenden drei Kategorien eingeteilt werden:



- Material- und Fertigungskosten (Stacken) fur das Textile Halbzeug

- Material- (Harzsystem) und Fertigungskosten im Pressprozess

- Material- und Fertigungskosten bei der Lackierung/Beschichtung

Die Abb. 4 zeigt die Verteilung der Herstellkosten fir ein Class-A CFK-Dach hergestellt im

Nasspressprozess. [3, 6, 11]

! -_I-l«%;_t" ™~ l‘l-..?

=V i e 5 -

|
Textiles

Halbzeug €

Beschichtung

Abb. 4 Verteilung der Herstellkosten fir ein Class-A CFK-Dach hergestellt im Nasspressprozess.
[3, 6, 12]

Mit 45% verursacht das textile Halbzeug annahernd die Halfte der Herstellkosten eines Class-
A CFK-Dachs. Der Grund liegt in den sehr hohen optischen Anforderungen an textile
Halbzeuge fir Class-A Anwendungen. Da die oberste Lage im spateren Bauteil sichtbar ist,
muss das Textil, in diesem Fall ein 3k CF-Leinwandgewebe, eine fehlerfreie und gleichmaRige
Webstruktur aufweisen. Es sind keine Fehlerstellen und Verunreinigungen zulassig. Dies flhrt
zu einem deutlich héheren Prifaufwand und Ausschuss bei der Herstellung, was sich in den
Kosten niederschlagt. Ahnlich verhalt es sich bei den mechanischen Zwischenlagen (gewirktes
Biaxialgelege), die aufgrund der optischen Anforderungen deutlich feiner und dadurch teurer
sein mussen, als in Strukturbauteilen ohne dabei einen mechanischen Vorteil zu liefern. Um
uber einen symmetrischen Lagenaufbau einen Bauteilverzug zu vermeiden, werden fur die
Rickseite von Class-A CFK Bauteilen ebenfalls Leinwandgewebe eingesetzt, allerding aus
12k Rovings. Dies erhdht die Materialkosten ebenfalls. [3, 6, 12]

Der Pressprozess verursacht inklusive der Materialkosten fir das Harzsystem ca. 20% der
Gesamtherstellkosten. Den gréfiten Anteil haben hierbei die Fertigungskosten aufgrund der
fur die Aushartung des Harzsystems bendtigten Verweilzeit in der temperierten Presse. Die

6



Verweilzeit ist dabei langer als bei Strukturbauteilen, da fur kurze Aushartezeiten hohe
Prozesstemperaturen notwendig sind, die jedoch eine zu starke Auspragung der
Faserdurchzeichnung verursachen und somit auch mit Lackierung keine Class-A Oberflache

erreichen wirden. [3, 6, 11]

Mit 35% hat die Oberflachenveredelung durch einen automatisierten Lackierprozess einen
groReren Anteil an den Gesamtherstellkosten als die Bauteilherstellung selbst. Das liegt an
den hohen Anforderungen an Class-A Exterieurbauteile im Automobilbau. Die Klarlackierung
von Sichtcarbonbauteilen erzeugt nicht nur optische Eigenschaften wie eine hochglanzende
Oberflache, sie dient auch dem Schutz des Bauteils vor Umwelteinflissen. Hier sei vor allem
der Schutz vor UV-Strahlung genannt, die bei einer ungeschiitzten Epoxidmatrix zu einer
oxidativen Vergilbung fihren kann. [3, 6, 11]

Ohne nachtraglicher Lackierung sind nach heutigem Stand der Technik keine Class-A CFK
Bauteile im Nasspressverfahren marktverfigbar. Da die Aulenhaut jedoch das
Erscheinungsbild des Fahrzeugs und damit auch die Wahrnehmung potentieller Kunden
definiert, wird die aufwendige Oberflachenveredelung mit einer Klarlackierung fiir eine
hochwertige Anmutung und eine ausreichende Haltbarkeit des Class-A Bauteils in Kauf

genommen.



2.2. Oberflachenveredelung im Fahrzeugexterieur

Oberflachen von Werksticken werden veredelt, um die Eigenschaften der Oberflache
bezuglich ihrer Funktion (z.B. Tribologie, Alterungsbestandigkeit usw.) und ihres
Erscheinungsbildes (Farbe, Glanz usw.) zu verbessern. Hierflir werden einzelne oder mehrere
Verfahren eingesetzt, bei denen Materialschichten auf- bzw. abgetragen werden. Das
Lackieren von Automobilen stellt dabei samt aller Zwischenschritte eine Oberflachen-
veredelung dar, die sowohl funktional als auch dekorativ ist. In einer konventionellen
Automobillackiererei, wie sie bei den bekannten OEMs (Original Equipment Manufacturer) in
der Produktion zu finden ist, wird die Karosserie zunachst in verschiedenen Tauchbecken
vorbehandelt. Dabei wird die Karosse zunéchst gereinigt, um in Vorprozessen eingesetzte Ole
und andere mdgliche Kontaminationen zu entfernen. Anschliefend folgen Schritte der
funktionalen Oberflachenveredelung, bei denen vor allem der Korrosionsschutz im Fokus
steht. Die Karossen werden (Zink-)phosphatiert und anschlieBend mit einer kathodischen
Tauchlackierung Uberzogen, die in einem Trocknerofen bei ca. 165-195°C eingebrannt wird.
Die nun braunliche Karosse wird mit Plastisolen abgedichtet, um Blechlberlappungen zu
schitzen. Zum Schluss folgt die Deck- und Klarlackierung der Karosserie. Diese hat neben
funktionalen vor allem dekorative Eigenschaften, da die Farbe und der Glanz das
Erscheinungsbild des Fahrzeugs entscheidend pragen. Der Lack wird bei Temperaturen
zwischen 130-145°C eingebrannt. Abhangig vom Qualitatsanspruch des jeweiligen Herstellers
unterscheiden sich die Oberflachenanforderungen an die lackierte Auftenhaut und damit der
Aufwand, der in die Oberflachenveredelung von Fahrzeugen investiert wird. [13, 14]

Auch Faserverbundwerkstoffe werden aus asthetischen und funktionalen Grinden mit einer
Lackierung veredelt. Zum einen um die Oberflachenqualitat optisch zu verbessern, aber auch
um das Bauteil vor physikalischen und chemischen Einflissen zu schitzen. Allerdings ist es
gerade bei Sichtcarbonbauteilen nicht moglich, diese Online, also in der oben beschriebenen
Karosserie-Lacklinie zu lackieren, da die Trocknertemperaturen zu hoch sind, um Class-A
Oberflachen zu erzeugen. Class-A CFK-Bauteile werden offline in eigenen Lacklinien mit
Niedertemperaturtrocknern (ca. 90°C) veredelt. Bei der manuellen Lackierung werden
Oberflachenfehler wie Faserabzeichnungen oder Poren vor der eigentlichen Lackierung Gber
ein abwechselndes Fullern und Schleifen ausgeglichen. Der Aufwand ist abhangig von der
Oberflachenqualitat des Rohbauteils und kann einige Stunden in Anspruch nehmen. Fir die
Lackierung von Class-A CFK Dachern im RTM- oder Nasspressverfahren werden die
Rohbauteile vollstandig automatisiert lackiert. Dies erhdht zwar die Anforderungen an die
Fehlerfreineit der Rohbauteiloberflaiche, ermdglicht dabei jedoch die notwendigen
Zykluszeiten fir einen Output von Gber 10.000 Einh./Jahr. [3, 6, 12]



2.3. Oberflachenanforderungen im Fahrzeugexterieur

Die Anforderungen an Fahrzeugbauteile und -oberflachen wachsen gemeinsam mit der
technologischen Weiterentwicklung der Herstellverfahren. Neben der physikalischen und
chemischen Bestandigkeit ist vor allem das \visuelle Erscheinungsbild der
Fahrzeugoberflachen, in der Fachsprache ,Appearance” genannt, das Bewertungskriterium
mit der héchsten Kundenrelevanz. Die Widerstandsfahigkeit von Oberflachen kann mit
standardisierten Messverfahren sehr gut geprift werden. Das Bewerten der Appearance ist
deutlich schwieriger, da die optische Qualitdt von Oberflachen vielmehr eine subjektive
Interpretation des Betrachters ist und sich damit deutlich schwieriger quantifizieren Iasst als
beispielsweise mechanische Kennwerte. [15]

Dies fuhrt dazu, dass die Oberflachenanforderungen stark abhangig vom Kundenanspruch
des jeweiligen Produktsegments und auch der Vertriebsregion sind. Als Einstieg in dieses
Kapitel wird daher zunachst auf die Wahrnehmung von Oberflachen durch das menschliche
Auge eingegangen. Danach wird der Begriff der ,Class-A“ Oberflache erlautert und die im

Automobilbau etablierten Grenzwerte vorgestellt.

2.3.1. Optische Wahrnehmung von Oberflachen

Um Methoden zu entwickeln, die eine Quantifizierung der optische Oberflachenqualitat von
Class-A Bauteilen erméglichen, ist es notwendig sich zunachst mit dem Zusammenhang der
visuellen Wahrnehmung von Oberflachen und der tatsachlich auftretenden (messbaren)
Struktur zu befassen. Die meisten bisherigen Arbeiten zu dem Thema Class-A und Lack
Appearance beschaftigten sich in unterschiedlicher Tiefe mit der menschlichen Physiologie
hinter der Wahrnehmung von Oberflachenstrukturen. Einige Beispiele sind in [6, 15 bis 18, 18
bis 26] zu finden. Hervorzuheben ist hier die 1989 verfasste Dissertation von H. Schene, der
in besonderer Weise die Korrelation der Wahrnehmung der automobilen Lackstruktur und der
Physiologie des menschlichen Auges betrachtet hat. Die Arbeit war Wegbereiter fir bis heute
geltende Appearance Standards in der Automobilindustrie und Appearance Messgerate, wie
den WaveScan von BYK-Gardner.[27] Zusammen mit Schene kommen alle Autoren einheitlich
zu dem Schluss, dass das optische Erscheinungsbild von Kdrperoberflachen hauptsachlich
von dessen Lichtreflexionseigenschaften (Glanzgrad, Farbe) und der geometrischen Form
gepragt wird.
Die wahrgenommene Farbe einer Korperoberflache hangt von dem Verhaltnis reflektierter und
absorbierter Wellenlangen des sichtbaren Lichts ab und ist unabhangig von der
Oberflachentopografie [28]. Der Glanzgrad wird hingegen mafgeblich von der Auspragung
von mikro- und makroskopischen Gestaltsabweichungen der Oberflache und der
Betrachtungsposition (Abstand und Winkel) beeinflusst [27]. Bei einer subjektiven Beurteilung
9



einer Oberflache spielt zudem die refraktive Sehfahigkeit und visuelle Sensibilitdt des
Betrachters eine grofe Rolle. Ein erfahrener Lackprifer kann beispielsweise charakteristische
Einzelheiten einer Lackoberflache besser erkennen und analysieren als ein ungeubter Laie.
[23] Je glatter und makelloser eine Oberflache ist, desto glanzender wird sie wahrgenommen.
Im Fall einer ideal glatten Oberflache ist der Einfallwinkel des Lichts gleich dem Ausfallwinkel
und die empfangene Lichtintensitat entspricht der gesendeten Intensitat (Reflexionsgesetz).
Hat die Oberflache eine Struktur, wird das Licht je nach Auspragung und Wellenlange gestreut.
Der Glanzgrad einer Oberflache ist messbar und setzt sich aus der Scharfe des Spiegelbildes
und der Eigenschaft, einfallendes Licht gerichtet zu reflektieren, zusammen. [15, 18]

Wird, wie in Abb. 5 dargestellt, das Spiegelbild einer gerichteten Lichtquelle auf einer
Oberflache vom Betrachter fokussiert, so erhalt er einen Eindruck Uber die
Abbildungseigenschaften der Oberflache (engl. Distinctness of Image, kurz DOI). Die
Reflexion der Lichtquelle wird entweder als brillant oder matt wahrgenommen. Wird vom
Betrachter die Oberflache selbst fokussiert, so erhalt er Informationen beziiglich der Gréle
und Gestalt sichtbarer Strukturen, die noch innerhalb des Auflésungsvermdgens des

menschlichen Auges liegen. [22]

Betrachter Diffuses Licht Betrachter Gerichtetes Licht

Spiegelbild

Abb. 5 Fokussierte Betrachtung einer Oberflache nach [22]: links Fokus auf die
Oberflachenstruktur, rechts auf das Spiegelbild.

Sehr feine Strukturen mit Wellenlangen A < 0,1mm, die das Auge nicht mehr getrennt auflésen
kann, verringern den wahrgenommenen Glanz und verursachen ein unscharfes Spiegelbild
von kontrastreichen Objekten und Lichtquellen [19]. De La Rie et al. bezeichnen den Glanz
daher treffend als Funktion der Rauheit. Bei steigender Rauheit wird das einfallende Licht
immer diffuser gestreut und die Oberflache erscheint dem Betrachter immer dunkler und
matter. [20] Der Einfluss von kurz- und langwelligen Gestaltsabweichungen ist in Abb. 6

dargestellt.
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Abb. 6 Einfluss kurzwelliger (links) und langwelliger (rechts) Gestaltabweichungen auf das
Spiegelbild einer gerichtet beleuchteten Oberflache nach [22]. Bei kurzwelligen Unebenheiten
(Rauheit) wird das Licht diffus gestreut, das Spiegelbild wird unscharf und schwach. Bei
langwelligen Unebenheiten (Welligkeit) entsteht ein Spiegelbild mit Hell-Dunkel Muster und
verzerrten Randern. Uber den Bildern ist die Lichtintensitatsverteilung Uber der Bauteillange
dargestellt.

Mit zunehmender Wellenlange A verschiebt sich der optische Eindruck des verminderten
Glanzes in Richtung Sehen von Strukturen. Steigen die Wellenlangen deutlich tGiber A=15 mm,
werden Formabweichungen immer mehr als Kriimmung der Oberflache empfunden. [23]

Ein gutes Beispiel fir langwellige Gestaltabweichungen an glanzenden Oberflachen sind die
Verlaufsstérungen von Automobillacken, die als Orangenhaut (engl. Orange Peel) bezeichnet
werden. Typische Wellenlangen des Orange Peels lackierter Exterieurbauteile liegen
zwischen A = 0,1 mm bis maximal A = 30 mm. [27] Die Héhenunterschiede dieser Strukturen
liegen hingegen in einer GréRenordnung weniger um. Solch feine H6henunterschiede kénnen
vom menschlichen Auge nicht mehr als eine Struktur aufgeldst werden, weshalb sie als Hell-
Dunkel Muster wahrgenommen werden. Das Gehirn interpretiert das Muster wiederum als
dreidimensionale Oberflachenstruktur, wodurch die Lackstruktur als Orangenhaut
wahrgenommen wird. Dieses Kategorisieren der visuellen Impulse nach Mustern und dessen
Interpretation ist evolutionar bedingt und ermdéglicht eine effiziente Analyse der Umwelt und
das raumliche Sehen. [23]

Die Eigenschaft des Gehirns, bei visuellen Reizen bevorzugt nach Mustern zu suchen, ist
gerade bei Class-A CFK Bauteilen relevant. Ublicherweise werden aufgrund der optischen
Erscheinung Gewebe mit sich wiederholenden Mustern eingesetzt. Da die stérenden
Faserdurchzeichnungen (siehe Kap. 2.5) das Muster des eingebetteten Textils aufweisen,
werden diese trotz geringerer Hohenauspragungen durch die menschliche Mustererkennung
einfacher wahrgenommen als die statistisch verteilte Welligkeit der Lackstruktur oder die

Rauheit von Karosserieblechen.
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Neben der Héhenauspragung (Amplitude) spielt physiologisch gesehen auch die Wellenlange
der Faserdurchzeichnungen fir die Wahrnehmung eine Rolle. Das Auflésevermdgen des
menschlichen Auges ist begrenzt. Wie in Abb. 7 dargestellt, hat es bei vollem Sehvermogen
eine maximale Aufldsung von 35 getrennten Linien bei einem Sehwinkel <1° [19, 22]. Daher
werden, je nach Betrachtungsabstand, Oberflachenstrukturen mit bestimmten Wellenlangen

starker oder schwacher wahrgenommen.

3m |
0,5m
ED
! \
I N
I \\
;* «. Auge
lri’ \\\
\ ! N
\ 1 .l" \\
' 35 Linien \ 1 35 Linien \ 1 35 Linien  ~
1,15 mm Abstand 0,69 mm Abstand 0,23 mm Abstand

g7

Abschwachung der Langwellige Anteile der Kurzwellige Anteile der
Randscharfe erkennbar Lackstruktur erkennbar Lackstruktur erkennbar

Abb. 7 Auflésungsvermégen des menschlichen Auges und Wahrnehmung unterschiedlicher
Wellenlangen der Oberflachenstruktur je nach Betrachtungsabstand nach [19, 22, 23].

Bei 5m Entfernung (links) wird die Lackoberflache als glatt empfunden, das Lichtspiel der
Designelemente wird hauptsachlich wahrgenommen und die Randscharfe des gespiegelten
Horizonts ist leicht abgeschwacht. Bei 3m Abstand (Mitte) erkennt man bereits langwellige
Stoérkonturen im Spiegelbild des Horizonts. Bei naher Betrachtung von 0,5m (rechts) sind auch
kurzwellige Strukturen und (mogliche) feine Lackfehler erkennbar.

Aus einer Distanz von 3 m Entfernung sind Wellenlangen im Bereich von A>10 mm bis A <100
mm gut sichtbar. Strukturen von A > 1mm bis A < 3mm konnen jedoch kaum mehr als
Welligkeiten aufgeldst werden, was als verminderte Abbildungsqualitdt und schwachere
Randscharfe der Hell-Dunkel Muster wahrgenommen wird. Sehr kurze Wellenlangen im
Bereich A = 0,1mm bis A = 1mm kdénnen erst ab einer Entfernung kleiner 0,5 m vom
menschlichen Auge erkannt werden. Auch bei diesem kurzen Betrachtungsabstand konnen
Strukturen mit Wellenlangen A < 0,1mm nicht aufgeldst werden. [27]

Die Wellenlangen der Faserdurchzeichnungen von Ublichen CFK Karosseriebauteilen liegen

aufgrund der 3k Gewebesichtlagen mit Fadenbreiten von ca. 2mm im Bereich von ca. A 1,5-
12



2,5mm (Kap. 5.2). Somit ergibt sich eine besonders gute Wahrnehmbarkeit dieser
Wellenlangen bei einem Betrachtungsabstand von ein bis zwei Metern, was einer ublichen
Entfernung bei der ndheren Betrachtung von charakteristischen Designelementen bei
Automobilen entspricht. Dies flhrt dazu, dass die Faserdurchzeichnung von CFK
Komponenten bei einem Ublichen Betrachtungsabstand am starksten sichtbar ist. Daraus
folgen hohe Anforderungen an die Glatte und Makellosigkeit der Oberflache von CFK
Bauteilen. CFK-Bauteile, die diese Anforderungen erfiillen, werden in der Automobilindustrie

als Class-A Bauteile bezeichnet.

2.3.2. Begriffsherkunft ,Class-A" und Ableitung einer Definition

Der Begriff Class-A steht in der Automobilindustrie flr dekorative Bauteile mit einer sehr hohen
Oberflachenqualitat, ist jedoch nicht definiert. [26] Die Einstufung in Klassen (Engl. Class) und
das Pradikat ,A“ suggerieren, dass es niedrigere Qualitaten (B, C, ...) mit geringeren
Anforderungen gibt und das Class-A Bauteil somit die hdochstmdgliche Oberflachenqualitat
aufweist. Allerdings sind niedrigere Klassenbezeichnungen fur dekorative Anbauteile nicht
etabliert. Der Anspruch an die zu erzielende Oberflachenqualitat ist eher abhangig von der
Einbauposition, der Fahrzeugklasse und der Marktregion. [15, 16, 29, 30] Der Begriff leitet sich
aus der im Fahrzeugdesign gebrauchlichen Einteilung der Fahrzeugoberflachen in die Klassen
A bis C [31] und der Einteilung der FahrzeugaufRenhaut in Bewertungszonen A bis E [32] ab.
In der Designentwicklung zahlen alle sichtbaren Flachen im In- und Exterieur von Fahrzeugen
zur Klasse A (Engl. Class-A). Daraus ergeben sich hohe Anforderungen an ihre Stilistik und
Asthetik, wodurch definierte Konstruktionsregeln fiir die Positions-, Krimmungs- und
Tangentenstetigkeit gelten. Werden diese eingehalten, nimmt der Betrachter eigentliche
Flachenibergange als eine zusammenhangende Flache wahr und empfindet diese als optisch
glatt. [31]

Die Einteilung der Fahrzeugflachen bei der Qualitatsbewertung ist ahnlich der des
Fahrzeugdesigns, jedoch verwendet jeder Fahrzeughersteller eigene Bezeichnungen. Wie in
Abb. 8 zu sehen, hat die BMW AG beispielsweise bis 2016 die lackierten Fahrzeugflachen in
die Zonen A bis E unterteilt. Heute werden die Flachen in Primar- und Sekundarflachen mit
eigenen Unterkategorien eingeteilt (P0-P2, S1, S2). [33]
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bis 2016 ab 2016

Abb. 8 Einteilung der FahrzeugauRenhautflachen eines BMW Z4 in links Zone A*-B und rechts
Primarflachen P0O-P2. Die Abgrenzung der Flachenbereiche ist dabei identisch. [33]

Aufgrund des fehlenden Standards hat der VDA (Verband der Automobilindustrie) flr
dekorative Zukaufteile den VDA Band 16 herausgegeben, um eine einheitliche Kommunikation
und Bewertungsgrundlage zwischen OEM und Zulieferer im Produktentstehungsprozess zu
schaffen. Die Fahrzeugflachen werden in Bewertungszonen unterteilt. Die Anforderungen und
Prifbedingungen werden je nach Zone bzw. Anbauposition definiert. Dabei ist die Zone A eine
unmittelbar sichtbare Flache, die Zone B eine Flache, die in Normalposition nicht direkt
sichtbar ist und die Zone C eine nicht sichtbare Flache (Abb. 9). [32]

Class-A CFK Bauteile werden Ublicherweise in den Zonen A und B verbaut. Daher sind die
Anforderungen an Class-A CFK Bauteile abhangig von ihrem Einbauort. Frontspoiler und
Diffusoren (B-Flachen) haben z.T. andere Anforderungen als Dacher, Klappen und
Spiegelkappen (A-Flachen). Wahrend der Betrachter im Normalbetrieb Spiegelkappen oder
das Dach (<1,7m Fahrzeughthe) ohne groRe Mihe genau und haufig sieht, muss er fir das
genaue Betrachten von Splittern und Diffusoren in die Hocke gehen. Dementsprechend sind
die optischen Anforderungen bei Frontspoilern und Diffusoren geringer als bei einem CFK-
Dach. Daflir werden an Bauteile in B-Flachen héhere Anforderungen an Schlagzahigkeit
(Steinschlag) oder Temperaturbestandigkeit (Auspuffgase) gestellt. Da Class-A CFK Bauteile
in Sichtcarbonausfiihrung die Aufmerksamkeit des Betrachters auf sich ziehen, missen die
dem Einbauort entsprechenden Oberflachenanforderungen z.T. Uberstiegen werden. Das
eigenstandige Erscheinungsbild der Sichtcarbonbauteile setzt sich von den umgebenden
Bauteilen ab. Das bedingt noch hdhere Anforderungen an die Merkmalsfreiheit und
Appearance. Decklackierte Faserverbundbauteile haben hingegen die Anforderung, sich nicht
von den umgebenden Bauteilen zu unterscheiden, was zu eigenen Herausforderungen fihrt.
Die Textilabzeichnung (Fiber Print-Through) muss eliminiert werden oder aber z.B. durch
geeignete Vliese so gestaltet sein, dass sie bspw. dem Reflektionsverhalten konventioneller
decklackierter Bauteile (Orangepeel) ahnelt. Aufgrund der unterschiedlichen Anforderungen
durch die Einbaulage und Marktanforderungen bleibt somit eine gewisse Unscharfe des
Begriffs Class-A.
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Im Rahmen dieser Arbeit wird der Begriff Class-A Bauteil daher wie folgt definiert:

ein Class-A Sichtcarbonbauteil muss im eingebauten Zustand mindestens die
Oberflachenqualitat der umgebenden Bauteile erreichen, um das Pradikat tragen zu kénnen.
Welche charakteristischen Merkmale dabei die Oberflachenqualitdt von CFK Bauteilen

beeintrachtigen kénnen, wird im Folgenden beschrieben.

2.4. Oberflachencharakteristika von Class-A Faserverbundbauteilen

Da ein Hauptziel dieser Arbeit die Entwicklung einer Methode zur flachigen Quantifizierung der
Faserabzeichnungen ist, wird dieses Merkmal in Kap. 2.5 genauer betrachtet.
Faserverbundwerkstoffe kdnnen verfahrensabhangige und -unabhangige Oberflachenfehler
aufweisen. Typische Oberflachenfehler duromerer FVK Bauteile sind in [22, 26] sehr

ausfihrlich beschrieben. Die Abb. 9 zeigt die relevantesten Oberflachenfehler von Class-A

CFK Bauteilen.

Substratfehler Faserdurchzeichnung

s i

e WL

P P W P g ey e -

Poren, Lunker, Schrumpfbaume Durchzeichnung Durchzeichnung
Einschlisse der Sichtlage der Strukturlage
Farbechtheit Lackhaftung

Trlbung der Vergilbung der Lackenthaftungdurch  Lackenthaftung
Matrix Matrix Substratkontamination durch Alterung

Abb. 9 Charakteristische Oberflachenfehler von Class-A CFK Bauteilen nach [34].
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Substratfehler

Durch eine unzureichende Prozessfihrung kdnnen unerwinschte Defekte, wie Poren und
Lunker durch eingeschlossene Luft (Kavitat nicht evakuiert, falsches Pressenprofil,
schaumiges Harz usw.) entstehen. Diese kdnnen nachgearbeitet werden, was je nach
Auspragung sehr aufwendig sein kann. Verunreinigte Werkzeuge konnen hingegen zu
Einschllissen von Fremdkdrpern in der Matrix fuhren. Eine Nacharbeit von Einschlissen ist
meist nicht mehr méglich. Wahrend des Aushartevorgangs im Werkzeug schwindet das Harz
reaktionsbedingt. Ist die Prozessfihrung und das Werkzeug nicht an das Harzmaterial
angepasst, kann die Kontraktion nicht ausgeglichen werden. Das Bauteil verliert den Kontakt
zur Werkzeugoberflache, wodurch im geschlossenen Werkzeug ein Vakuum entsteht. Durch
undichte Stellen im Werkzeug wird Luft eingezogen und die charakteristischen Ast-Strukturen
der sogenannten Schwindungsbdume entstehen. [26]

Ein weiterer Ublicher Substratfehler ist das Verzerren oder Verziehen der Sichtlage, was bei
Sichtcarbonbauteilen ebenfalls als storend empfunden wird und nicht nachgearbeitet werden

kann.

Farbechtheit

Bei Sichtcarbonbauteilen ist die eingebettete Textilstruktur sichtbar, was hohe Anforderungen
an die Transparenz der Matrix mit sich bringt. Gerade fettsdurenbasierte Prozesshilfsmittel,
wie Trennmittel oder auch anorganische Flllstoffe kdnnen zu einer Trlibung der Matrix und
damit einer schlechteren Sichtbarkeit der Sichtlage fuhren. Epoxidharze neigen zudem zu
einem Gelbstich nach der Aushartung, vor allem bei hohen Prozesstemperaturen. Da die
meisten Kunststoffe bei der Alterung vergilben, wird dies vom Betrachter als minderwertig
empfunden. Wichtiger jedoch als der Grundgelbstich ist die Alterungsbestandigkeit des
Initialfarbtons. Umwelteinfliisse wie hohe Temperaturen und Feuchte, vor allem aber eine
starke Beanspruchung durch UV-Strahlung flihren zu oxidativen Alterungsprozessen und
damit zu einer Vergilbung. Daher werden Class-A CFK Bauteile zum Schutz vor

Umwelteinfliissen lackiert, was gleichzeitig die Appearance verbessert. [35]

Lackhaftung

Um alle Anforderungen im Automobilen Exterieur erfillen zu kénnen, missen die Oberflachen
von FVK Bauteilen durch Beschichtungen veredelt werden. Sichtcarbonbauteile werden
Uberwiegend lackiert, es gibt jedoch auch Varianten, bei denen die Deckschicht im Werkzeug
aufgebracht wird (In-mold Coating, kurz IMC). Beiden gemein ist, dass die Beschichtung auf
dem Substrat sicher und nachhaltig haften muss. Hierfir muss zunachst die Beschichtung mit
dem Matrixmaterial kompatibel sein. Dariiber hinaus muss die Bauteiloberflache frei von

Kontaminationen sein. Neben ungewollten Kontaminationen sind es vor allem Prozess-
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hilfsmittel, wie Trennmittel, die zu einer zeit- und kostenintensiven Lackvorbehandlung flhren.
Die temporare Trennschicht ist jedoch notwendig, um die Matrix (gerade Epoxidharze sind
exzellente Klebstoffe) wieder von der Werkzeugoberflache lésen zu konnen. Da das
Trennmittel die Adhasionsfahigkeit der Matrix verringert, wird folglich auch die Lackhaftung
negativ beeinflusst, weshalb das Trennmittel vor dem Lackieren entfernt werden muss.

Auch bei der Lackhaftung spielt die Alterungsbestandigkeit eine wichtige Rolle. Der Lack soll
die darunterliegende Matrix vor Umwelteinflissen schitzen. Ist der Schutz nicht ausreichend,
oxidiert die Matrix, was an der Grenzflache zum Lack zu einer Enthaftung fuhren kann. [3, 12,
35 bis 37]
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2.5. Primare und Sekundare Faserdurchzeichnungen (PPT und SPT)

Das Phanomen der Faserdurchzeichnung an der Oberflache von Faserverbundwerkstoffen ist
ein sehr beliebter Forschungsgegenstand. Schon 1986 haben Kia et al. die Ursachen und
Methoden zur Modellierung der Mechanismen von ,Fiber Readout® bei glasfaserverstarkten
Kunststoffen erforscht [38]. Im Gegensatz zu der Quantifizierung von mechanischen
Eigenschaften von Kunststoffen gibt es fur die Oberflachenqualitat von Faserverbundbauteilen
jedoch keine Normen [26]. Daher gibt es fir das Phanomen in der Fachwelt vergleichsweise
viele Bezeichnungen. Die Abb. 10 zeigt die Haufigkeit der in der einschlagigen Literatur

verwendeten Fachbegriffe.
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Abb. 10 Verteilung der Haufigkeit der in der Literatur verwendeten Fachbegriffe fir das
Phanomen der Faserdurchzeichnung bei FVK auf Basis des Literaturreviews fur diese Arbeit.

Passend zum Ursprung des Werkstoffes in der Raumfahrtindustrie, findet sich eine der ersten
Nennungen des heute meistverwendeten Begriffs ,Fiber Print-Through® in einem Beitrag der
US amerikanischen Raumfahrtbehérde NASA von Sanfeliz et al. im Jahre 1992 [39]. Erstin
den 2000er Jahren, als FVK durch ihr Leichtbaupotential verstarkt in den Fokus der
Automobilindustrie rickten, mehrten sich verstarkt Forschungsarbeiten mit dem Ziel der
Oberflachenverbesserung, was zur parallelen Einfihrung unterschiedlicher Begriffe flr
dasselbe Phanomen flhrte.

Grundsatzlich kénnen Faserdurchzeichnungen als Gestaltabweichungen an der Oberflache
von Faserverbundkunststoffen im Muster der eingebetteten Textilstruktur definiert werden [15].
Hervorgerufen werden sie durch textilstrukturbedingte Schwankungen des Faservolumen-
gehalts entlang der Bauteiloberflache und die unterschiedlichen physikalischen und

chemischen Eigenschaften von Faser und Matrix. (Abb. 11)
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Abb. 11 Modellhaftes Schema der Faserdurchzeichnung am Beispiel einer Gewebeverstarkung
mit leichten Anderungen aus Blinzler [16].

Uber die Ursachen der Faserdurchzeichnungen wurde bereits viel geforscht [6 bis 8, 12, 16,

18, 22, 26, 36, 38, 40 bis 58]. Zusammengefasst ergeben sich drei Hauptursachen fiir das

Durchzeichnen der Verstarkungsfasern bei FVK und damit auch bei Class-A CFK Bauteilen:

1.

Hartungsschrumpf bzw. chemischer Schrumpf der Matrix:

Im Gegensatz zu den eingebetteten Fasern, verandern reaktive Harze, wie
Epoxidharzsysteme, wahrend der Aushartung neben dem Aggregatzustand auch ihre
Dichte und ihr Volumen. Da die zunachst freibeweglichen Mono- und Oligomere zu
Netzwerken reagieren, verringert sich der Abstand der Molekile zueinander auf eine
Bindungslange. Das flhrt zu einer Volumenverringerung und gleichzeitig zu einer
Dichteerhdhung des Reaktivharzes beim Ubergang von fliissig zu fest. Dieses
irreversible Verhalten wird als Hartungsschrumpf oder chemischer Schrumpf
bezeichnet. [59]

Delta-ar Effekt — Unterschiedlicher thermischer Ausdehnungskoeffizient (ar) von
Matrix und Faser:

Wahrend sich Kohlenstofffasern mit ar= -3,8 10 7 /K [60] wéahrend des
temperaturinduzierten Aushartevorgangs der Epoxidharzmatrix kaum verandern,
dehnt sich die Matrix aufgrund des deutlich héheren Warmeausdehnungskoeffizienten
(engl. Coefficient of thermal expansion, kurz CTE) von ar= 6,53 -10 ° /K [61] um das

ca. 170-fache starker aus und druckt gegen die heiRe Werkzeugoberflache. Auf der
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Oberflache des zunachst glatten Faserverbundbauteils sind nach der Entnahme aus
dem Werkzeug aufgrund der Abklhlung auf Raumtemperatur Einfallstellen sichtbar.
Diese entstehen aufgrund der lokal unterschiedlichen thermischen Ausdehnungs-
koeffizienten von matrixreichen und faserreichen Bereichen. [39] Der charakteristische
Unterschied der Warmeausdehnungskoeffizienten ar von Matrix und Fasern kann auch
als ,Delta-ar Effekt‘ bezeichnet werden [6]. Kia et al. konnten bereits 1986
nachweisen, dass die Delta-ar bedingte Faserabzeichnung beim erneuten Erhitzen auf
die Prozesstemperatur aufgrund der Matrixausdehnung wieder ausgeglichen werden
kann. Dieses Verhalten beobachteten sie sowohl bei duromeren als auch bei
thermoplastischen Matrixwerkstoffen. [38] Der Delta-ar Effekt fihrt dazu, dass mit

steigender Prozesstemperatur auch die Auspragung der Faserdurchzeichnung steigt.

3. Schrumpf der Matrix durch Umwelteinfliisse (Alterung):
Umwelteinflisse wie Feuchteaufnahme, Temperaturbelastung und UV-Strahlung
fihren zu einer Veranderung der Matrix, die als Alterung bezeichnet wird. Bei der
Alterung von Epoxidharzen finden Oxidationsvorgange statt, die bei ausreichender
Belastung zum stetigen Abbau der Matrix fihren kénnen. Der Abbau flhrt wiederum

zu Faserdurchzeichnungen. [62, 63]

Grundsatzlich ist das Muster der Faserdurchzeichnung abhangig vom Lagenaufbau des CFK-
Bauteils. Es kdnnen primare Faserdurchzeichnungen (engl. Primary Print-Through, kurz PPT)
und sekundare Faserdurchzeichnung (engl. Secondary Print-Through, kurz SPT)
unterschieden werden. Der PPT wird durch die oberste textile Halbzeuglage verursacht, der
SPT stammt hingegen von Durchzeichnungen tieferliegender Textillagen, die im konsolidierten
Zustand nicht mehr sichtbar sind. Wahrend die Auspragung des PPT hauptsachlich von dem
oben beschriebenen Schrumpfverhalten der Matrix abhangig ist, sind die
Durchzeichnungseffekte des SPT hauptsachlich auf die Homogenitat der textilen Struktur
zurtckzufihren. [6] Abb. 12 veranschaulicht die Gewebedurchzeichnung der Sichtlage (PPT).
Die CFK-Komponenten 1 und 2 wurden bei unterschiedlichen Prozesstemperaturen Teure
hergestellt (Delta-ar Effekt), wobei gilt: Tcure1<Tcure2. Die Textilqualitat (Qrex1=Qrex2) ist dabei als

gleich anzusehen.
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Abb. 12 PPT- Primary Print-Through. Die starkere Auspragung bei Komponente 2 wird durch eine
hohere Prozesstemperatur verursacht. Nach [64]

Komponente 2 wurde mit einer héheren Prozesstemperatur hergestellt und weist insofern
einen starker ausgepragten Print-Through Effekt auf als Komponente 1. Das Muster der
Durchzeichnung ist eindeutig der Sichtlage zuzuordnen, weshalb die Faserdurchzeichnung als

PPT kategorisiert werden kann.
Um den SPT Effekt zu veranschaulichen, werden in Abb.13 die Proben 3 und 4 verglichen.

Die Proben wurden bei derselben Prozesstemperatur (Tcure3=Tcures) hergestellt, weisen jedoch

unterschiedliche Textilqualitaten der innenliegenden Verstarkungslagen auf (Qrexs>Qrexs).
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Abb. 13 SPT — Secondary Print-Through verursacht durch eine inhomogene Verstarkungslage
unterhalb der Sichtlage. Nach [64]

Da das innenliegende Biaxialgelege der Probe 4 deutlich inhomogener ist als das der Probe
3, zeichnet sich neben der Sichtlage (PPT) auch die verdeckte Lage mit ihren
charakteristischen 45° Linien an der Oberflache ab (SPT). Damit wird deutlich, dass bei der
Wahl der textilen Halbzeuge nicht nur die Sichtlage eine wesentliche Rolle fiir die

Oberflachenqualitat spielt, sondern auch die innenliegenden Textillagen.

Entscheidend fiir die Oberflachenqualitat eines Class-A CFK Bauteils ist somit die passende
Wahl der Materialien (homogenes Textil, Matrix mit geringem chemischen Schrumpf / CTE)
und darauf abgestimmte Prozessparameter (Temperatur, Druck, Zeit). [65, 66] Zudem missen
die Bauteile vor Umwelteinflissen geschitzt werden, um die urspringliche
Oberflachenqualitat beizubehalten. Um abgeleitet aus den Erkenntnissen das (kosten-)
optimale Verhaltnis der erforderlichen Mallnahmen ermitteln zu kénnen, sind Methoden
notwendig, die eine Bewertung der Auspragung der primaren (PPT) und sekundaren (SPT)

Faserdurchzeichnung ermoglichen.
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2.6. Methoden der Oberflachenbewertung von Faserdurchzeichnungen

Fur das Charakterisieren der Oberflachentopografie von FVK-Oberflachen wurden in
Vorarbeiten bereits verschiedene Methoden und Messgerate eingesetzt. Abb. 14 zeigt die in
der einschlagigen Literatur verwendeten Messmethoden fir Faserdurchzeichnungen sortiert

nach der Haufigkeit.
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Abb. 14 Ubersicht eingesetzter Messmethoden fiir die Bewertung von Faserdurchzeichnungen
auf Basis des Literaturreviews fur diese Arbeit. Neben dem visuellen Audit ist das bisher am
haufigsten eingesetzte Prifgerat das in der Automobilindustrie etablierte Lack-Appearance-
Messgerat WaveScan von BYK Gardner, gefolgt von dem Tastschnittverfahren. Zudem werden
immer haufiger bertihrungslose profilometrische Messgerate verwendet, die es ermdglichen 3D-
Topografien der gemessenen Oberflache zu erzeugen. (Interferometer, Laser Profilometer,
Weillichtprofilometer WLP, konfokale Mikroskope).

Allen Forschungsarbeiten gemein ist eine (subjektive) visuelle Bewertung der
Oberflachenglatte als Referenz. Wurde ein Messmittel eingesetzt, wird der visuelle Eindruck
mit dem Messergebnis verglichen. Die am haufigsten verwendeten Messgerate BYK Gardner
WaveScan und Tastschnittverfahren sind etablierte Messmittel der Automobilindustrie. Neuere
Forschungsarbeiten setzen verstarkt auf 3D-Profilometer und lichtbasierte Messgerate.

Im Folgenden werden zunachst die in der Automobilindustrie etablierten Prifverfahren der
lackierten Karosserie erlautert. Abgeleitet von der systematischen visuellen Beurteilung durch
einen Auditor wird bei den Messgeraten WaveScan und D-Sight hauptsachlich die sog.
,optische Oberflache* gemessen, was dem visuellen Kundeneindruck der Oberflache
entsprechen soll. Danach werden Messmethoden vorgestellt, die die mechanische Oberflache
messen und eine Auswertung der Oberflachentopografie Uber physikalische Kennwerte

ermaoglichen.
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2.6.1. Bewertung der Faserdurchzeichnung mit Methoden fur lackierte
Fahrzeugoberflachen

Auditor

Traditionell hat in der Automobilindustrie bei der Entscheidung, ob eine Fahrzeugoberflache
den eigenen bzw. den Kundenanspruch erfiillt, der Auditor das letzte Wort. Der Auditor ist ein
vom Hersteller intern oder extern beauftragter Experte, der die Qualitdt neuer Produkte,
Materialien und / oder Prozesse prifen und gewahrleisten soll. Neben Auditoren gibt es
speziell ausgebildete Qualitats-Mitarbeiter, die in den Finish Bereichen der Prozessabschnitte
die Qualitat der laufenden Produktion sicherstellen sollen. Wie in Kap. 2.3.1 beschrieben, ist
das menschliche Auge ein hervorragendes Instrument zur Beurteilung von Oberflachen und
insbesondere Glanzunterschieden. Dennoch hat die visuelle Oberflachenprifung auch
Schwachen, da auch aufwendig geschulte Experten Menschen sind, die letztendlich nie zu
hundert Prozent objektiv sein kdnnen. Es kénnen zudem abweichende oder ungentigend
definierte  Abmusterungsbedingungen und Merkmalskataloge vorliegen, wodurch
verschiedene Prifer dasselbe Bauteil unterschiedlich bewerten. [17] Gerade bei
Prozessoptimierungen ist es essenziell, den Erfolg einer MaRnahme direkt quantifizieren zu
kénnen, weshalb Messgerate wie der WaveScan von BYK-Gardner oder der D-Sight bzw.

reflectControl mittlerweile in der Automobilproduktion etabliert sind.

WaveScan
Der WaveScan der Firma BYK-Gardner GmbH ist ein mobiles Handgerat fir die Beurteilung
ebener bis leicht gekrimmter Lackoberflachen. Wie mit dem menschlichen Auge wird die
Oberflache auf der Suche nach Hell-Dunkel-Mustern optisch abgetastet. Bei der Messung
einer Oberflache wird der WaveScan Uber eine definierte Messstrecke von 100 mm bewegt.
Dabei werden Messdaten aufgezeichnet und anschlieRend automatisch ausgewertet. Das
Messsystem Uberwacht die Beschleunigung und Geschwindigkeit der Messung, um
reproduzierbare Messwerte zu gewahrleisten. Es lassen sich hochglanzende bis
mittelgldnzende Oberflachen charakterisieren. Bei hochglanzenden Bauteiloberflachen wird
ein ,optisches® Profil mittels eines Lasers, bei mittelglanzenden Oberflachen mittels einer
Infrarothochenergie-LED aufgezeichnet. Um das Aufldsungsvermégen des menschlichen
Auges bei unterschiedlicher Entfernung bestmdoglich zu imitieren, wird das optische Profil
durch mathematische Filterung in mehrere Wellenlangenbereiche von Wa (0,1mm < A <
0,3mm) bis We (10mm > A > 30mm) aufgeteilt. Zudem kann das optische Profil in den Spektren
des Longwave (LW) und Shortwave (SW) ausgegeben werden. Da die Auswertung der
WaveScan Kurven nicht trivial ist, hat jeder Automobilhersteller zur Vereinfachung eigene
Bewertungsskalen eingefuhrt. Diese Skalen, bei der BMW AG bspw. Bewertungsnote ,N1“ fur
1m Betrachtungsabstand und ,N3“ fir 3m Bewertungsabstand, sind empirisch ermittelte,
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einfache Kennwerte, die den Anspriichen des jeweiligen Herstellers angepasst wurden. [17,
27, 67]

Zudem ermdglicht das Messsystem eine sog. Dullnessmessung (Dullness engl. fur
Mattheit/Stumpfheit). Hierbei wird das von Feinstrukturen mit Wellenlangen A < 0,1 mm
verursachte diffuse Streulicht mittels CCD Kamera erfasst. Dabei gilt: je hoher die Auspragung

der Feinstrukturen, desto matter wird das Erscheinungsbild wahrgenommen. [25]

Eignung fiir die Oberflaichenbewertung von Faserverbundbauteilen

Da ein grofRer Teil der Vorarbeiten den WaveScan fur die Beurteilung der Faserdurch-
zeichnung eingesetzt hat [16, 22, 36, 40, 44, 47, 48, 53, 55, 68], wurde im Rahmen dieser
Arbeit dessen Eignung, Sichtcarbonbauteile zu vermessen und deren Auspragung der
Faserabzeichnung zu quantifizieren, gepruft.

Der Vorteil des WaveScan ist die schnelle und einfache Inspektion von glanzenden
decklackierten Karosserieoberflachen. Das Gerat imitiert das menschliche Auge und soll
moglichst den visuellen Eindruck einer Oberflache quantifizieren. Daher wird nicht die
Oberflachentopografie selbst gemessen, sondern ein optisches Profil der Reflektion erzeugt.
Das Profil wird mathematisch so ausgewertet, dass die Ublicherweise statistisch verteilte
Auspragung und Wellenlangen der Lackstruktur mit einfachen Kennwerten bewertet werden
kénnen. Die Kennwerte sind relative Werte, die sich auf ein z.T. OEM-spezifisches
Kalibriernormal beziehen. Ein Vergleich zu normierten, absoluten Welligkeits- oder
Rauheitskennwerten ist nicht moéglich. Siehe dazu auch die Ergebnisse in [69]. Fur die
Bewertung von lackierten, glanzenden Oberflachen nach ,hauseigenen® Kriterien ist das Gerat
somit gut geeignet. Daher ist der Versuch Class-A CFK Sichtbauteile mit dieser Methode auf
ihre Oberflachengtite zu untersuchen naheliegend.

Die Faserdurchzeichnung von Class-A Sichtcarbonbauteilen hat im Gegensatz zur statistisch
verteilen Struktur von Lacken ein sich wiederholendes Muster der eingebetteten Textilstruktur.
Bei Class-A CFK Bauteilen handelt es sich zumeist um Gewebe mit Leinwand- oder
Koperbindung. Die Messbreite einer einzelnen Linienmessung mit einem Wavescan ist
deutlich schmaler als die Roving- bzw. Gassenbreite der Sichtlage, die die wahrgenommene
Oberflachenwelligkeit verursacht. Es wird somit nur ein zufalliger Teilbereich des
Gesamtmusters gemessen. Eine zweite Messung direkt neben der ersten kann zu stark
unterschiedlichen Werten fuhren. Ein Rickschluss von einer Messung auf die Qualitat des
Gesamtbauteils ist somit nicht moglich. Mdller et al. haben diese Tatsache untersucht und
nachgewiesen, dass erst durch das zehnfache Vermessen derselben Linie statistisch
relevante Ergebnisse erzeugt werden konnen [53]. Eine solch hohe Anzahl von
Wiederholungsmessungen relativiert jedoch den Vorteil des WaveScans, flexibel und schnell

Messergebnisse zu erzeugen.
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Ein weiteres Manko stellt der flr eine Messung bendtigte hohe Glanzgrad der Oberflache dar.
Matte Oberflachen kénnen mit dem WaveScan nicht gepruft werden. CFK-
Groliserienwerkzeuge sind in der Regel nicht spiegelglanzpoliert, weshalb die Bauteile ohne
Lack kaum glanzen und somit nicht vermessen werden kénnen. [70, 71] Hierdurch beschrankt
sich die Methode auf lackierte Bauteile oder Bauteile aus nichtseriennahen,
spiegelglanzpolierten  Werkzeugen. Problematisch ist hierbei, dass sich die
Wellenlangenbereiche der Lackstruktur (0,1 mm -30 mm) und der Faserdurchzeichnung von
Ublichen Sichtcarbonbauteilen (3k Leinwandbindung bspw. 1,5 mm - ca. 3mm)
Uberschneiden. Daher ist es nach dem Lackieren kaum madglich, die einzelnen Einflisse von
Rohteil und Lackprozess auf die vom WaveScan ermittelten Kennwerte klar zu trennen.
Folglich muss fur ein signifikantes Messergebnis der Welligkeitsunterschied der CFK-Rohteile
deutlich héher sein als die Schwankung der Lackqualitat.

Da heutzutage im RTM oder Nasspressverfahren bereits sehr glatte Rohteiloberflachen
erzeugt werden, ist die Sensibilitit des WaveScans zu gering, um weitere
Optimierungsmalnahmen bewerten zu kénnen. [70] Aufgrund der geringen Sensitivitat und
der Ausgabe relativer Oberflachenwerte wird der WaveScan fir diese Arbeit daher nicht

verwendet.

D-Sight

Sowohl Dyckhoff [26], Blinzler [16] als auch Reuter [22] nennen als weitere Mdglichkeit,
Oberflachenfehler, wie Faserdurchzeichnungen, auf gro3en Flachen zu detektieren, das D-
Sight Messsystem der Fa. Diffracto Ltd. Das D-Sight erméglicht es durch die doppelte
Spiegelung einer Lichtquelle auf der Oberflache Lackfehler im ym-Bereich zu detektieren.
Hauptsachlich wurde das 1986 erstmals patentierte System fir die Lackfehlerdetektion
eingesetzt. Ein tatsachlicher Einsatz fir das Identifizieren und Quantifizieren von
Faserdurchzeichnungen wird jedoch nicht beschrieben. [22, 54, 72, 73]

Eine mdgliche Weiterentwicklung des Systems ist beispielsweise im Werk Minchen der BMW
AG im Einsatz. Die automatisierte In-Line Oberflacheninspektion (AOIl) der lackierten
Karosserie erzeugt Uber Streifenlichtbildschirme ein Linienmuster auf der Oberflache. Eine auf
das Spiegelbild gerichtete Kamera detektiert selbststdndig durch Lackierfehler und
Einschlusse verursachte Verzerrungen des Linienmusters und markiert diese Fehlstellen,
sodass die Mitarbeiter an der Linie direkt Fehler beheben konnen, ohne diese vorher suchen
zu muassen. [74, 75] Auch dieses System wird aktuell nicht fir die Detektion oder
Quantifizierung von Faserdurchzeichnungen von Class-A CFK Bauteilen eingesetzt, kdnnte
aber durch Erweiterungen dazu befahigt werden, grobe Faserdurchzeichnungen automatisiert

zu erkennen.
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2.6.2. Bewertung der Faserdurchzeichnung mit Methoden der
Oberflachentopografiemessung

Insbesondere fir die Quantifizierung der Auspragung von Faserabzeichnungen, die eine
geometrische Abweichung der Oberflache verursachen, erscheint es sinnvoll die
.,mechanische Oberflache“ zu erfassen, was mit bertihrenden und optischen Messsystemen
maoglich ist. [19] Hierbei steht eine grole Vielfalt an Methoden zur Messung der
Oberflachentopografie zu Verfugung. Definiert werden sie in der DIN EN ISO 25178-6. Es
werden berthrende und nicht berihrende Messverfahren unterschieden, die gleichermallen
eine Auswertung nach der Profil- und/oder flachenhaften Topographiemethode ermdéglichen.
Das wahrscheinlich alteste Messverfahren ist das manuelle Tastschnittverfahren. Hierbei wird
eine sehr feine Messspitze (d < 5um) berlhrend Uber eine Oberflache geflhrt. Die durch die
Oberflachentopografie entstehende Schwingung des Messarms wird in ein Messsignal
umgewandelt und aufgezeichnet. [76] Es entsteht eine Profillinie, die nach den Regeln der DIN
EN ISO 4287 ausgewertet werden kann. Moderne Gerate sind mit Verfahrtischen ausgerustet
und kénnen so auch Flachen messen. Das Tastschnittverfahren wird vor allem flr
Metalloberflachen verwendet, weshalb die Kennwerte auf die Bewertung von
charakteristischen Bearbeitungsspuren ausgelegt sind. Neben Schubel et al. [77] wird gerade
auch bei alteren Arbeiten [8, 16, 42, 44, 49, 50, 58] fur die Ermittlung der Oberflachenrauheit
von FVK das Tastschnittverfahren eingesetzt und so versucht, die Faserabzeichnung tber
Profillinien zu quantifizieren.

Mittlerweile sind einige optische Messverfahren erhaltlich, die deutliche Vorteile gegentber
dem Tastschnittverfahren bieten. Die Oberflachentopografie wird berlihrungslos ermittelt, was
ein Zerkratzen von Oberflachen verhindert. Die 2012 veroffentlichte Norm DIN EN ISO 25178-
2 standardisiert die flachenhafte Auswertung solcher Messsysteme. Die Systeme selbst sind
in den weiteren Teilen der DIN EN ISO 25178-601 bis 607 standardisiert beschrieben.

Es werden grundsatzlich drei Grundarten optischer 3D-Messsysteme unterschieden, bei
denen die Oberflachentopografie entweder tUber Unterschiede der Intensitat des reflektierten
Signals, Unterschiede der Laufzeit eines Signals oder aber eine aktive bzw. passive
Triangulation ermittelt werden. Diese und weitere Systeme zur automatisierten Sichtprifung
von Oberflachen sind ausfihrlich im Buch ,Automatisierte Sichtprifung” von Beyerer et al.
beschrieben. [24]

Im Folgenden werden die aktive Lasertriangulation und die WeiRlicht Profilometrie mit einem
chromatischen Weilllichtsensor erlautert, da sie die Basis flir die in Kapitel 5.2 beschriebene
Messmethode zur Prozessbegleitenden Quantifizierung der Oberflachentopografie von Class-
A CFK Bauteilen darstellen.
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WeiBlicht Profilometrie (WLP) mit einem chromatischen Weillichtsensor

Weillicht Profilometer (kurz WLP) eignen sich zur hochauflésenden, beruhrungslosen
optischen Messung von sehr feinen Oberflachentopografien. Gerate mit einem chromatischen
Weililichtsensor arbeiten nach dem chromatisch konfokalen Prinzip, das im Folgenden ndher
erldutert wird. Wahrend des Messvorgangs wird eine Probe mit fokussiertem Weilllicht
beleuchtet. Hierflir wird, wie in Abb. 15 dargestellt, ein Objektiv mit starker chromatischer
Aberration verwendet, wodurch das eingestrahlte Licht am Rand der Linse in dessen
Spektralfarben gestreut und je nach Wellenlange (Farbe) in unterschiedlichen Ebenen
fokussiert wird. [78, 79]

Sensorkopf

Weillichtquelle
Spektrometer
__

e |
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Fokus
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Fokus
Fasersystem

Y-Faserkoppler

—~ Kollimator

Linse mit chromatischer
Aberration

zl Messobjekt / CFK-Bauteil

Abb. 15 Schema eines chromatischen Weillichtsensors zur Oberflachentopografiemessung nach
[78, 79]

Das von der Probenoberflache reflektierte Licht wird durch die gleiche Optik aufgenommen
und mittels eines Glasfaserkabels in ein Miniaturspektrometer geleitet. Das ortliche
Intensitatsmaximum auf dem Sensor entspricht der Wellenlange (Farbe) mit optimaler
Fokussierung und somit der Entfernung des Messpunktes z. Durch eine Kurvenanpassung an

die diskreten Messpunkte mittels einer Regressionsrechnung lasst sich die Hohe z mit einer
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Auflésung im nm-Bereich bestimmen. [24] Die Auswertung der so erhaltenen 3D-

Topografiedaten wird in Kap. 5.2 beschrieben.

Lasertriangulation

Bei der Lasertriangulation wird ein Laserstrahl auf die Oberflache eines Objekts fokussiert. In
unmittelbarer Nahe der Lichtquelle befindet sich ein Sensor — meist eine ortsauflésende
Photodiode oder ein CCD-Sensor — der die von der Messoberflache reflektierten Lichtstrahlen
detektiert. Sobald sich die Entfernung zwischen Messobjekt und Sensor dndert, verandert sich
auch der Winkel, unter dem das Lichtsignal aufgenommen wird. Folglich andert sich auch die
Position des Objektabbildes auf dem Fotoempfanger. Anhand der Winkelfunktionsberechnung
kann nun die Entfernung des Messobjektes zum Laserprojektor ermittelt werden [24] (Abb.
16).

Laserprojektor

CCD/ Photodiode-
Sensor

Obijektiv

/ Priifoberflache

Abb. 16 Prinzip der Lasertriangulation nach [24].

h1

Im Gegensatz zur WeiRlicht Profilometrie, die fur sehr feine Strukturen ausgelegt ist, ist es mit
der Lasertriangulation moéglich deutlich grofere Flachen zu vermessen. Die Auswertung der

so erhaltenen 3D-Topografiedaten wird in Kap. 5.2 beschrieben.
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2.6.3. Physikalische Kennwerte fur die Quantifizierung der Faserdurchzeichnung

Betrachtet man einen physikalischen Korper, wird dieser hauptsachlich durch dessen
Oberflache definiert. Die Oberflache begrenzt den Kérper nach aufen hin und trennt ihn von
dem ihn umgebenden Medium. [80] Da die Oberflachen von physikalischen Kérpern niemals
ideal glatt sind, wurden gerade flur technische Erzeugnisse Standards fur (zuldssige)
Gestaltsabweichungen in der Normenreihe der ,Geometrischen Produkt Spezifikationen® (kurz
GPS) festgeschrieben. Die GPS Normenreihe legt u.a. die Benennungen und Prifmethoden
fur die Oberflachenbeschaffenheit von technischen Oberflachen fest. Da auch die optischen
Eigenschaften von Fahrzeugoberflachen, wie Class-A CFK Sichtbauteilen, auf den dort
definierten KenngréRen der Oberflachentopografie beruhen, werden die wichtigsten im
Folgenden erlautert.

Nach DIN EN ISO 4760 gibt es, wie in Abb. 18 zu sehen, fir technische Erzeugnisse vier

relevante Ordnungen der Gestaltabweichungen: [81]

Gestaltabweichung Art der Abweichung

1. Ordnung: Formabweichung Geradheits-, Ebenheits-,
Rundheitsabweichungen der

2. Ordnung: Welligkeit Periodisch wiederkehrende Wellen

mit einem Wellenabstand zu —tiefe
Verhaltnis von 1000:1 bis 100:1

3. Ordnung: Rauheit Rillen mit einem Rillenabstand zu —
tiefe Verhaltnis von 100:1 bis 5:1

4. Ordnung: Rauheit Statistisch verteilte Riefen, Schuppen,
Kuppen mit einem Abstand zu Tiefe
Verhaltnis von 100:1 bis 5:1

Abb. 17 Ordnungen der Gestaltabweichungen nach DIN EN ISO 4760 (5. und 6. Ordnung
irrelevant) nach [81].

Geradheits-, Ebenheits- und Rundheitsabweichungen werden als Gestaltabweichung 1.
Ordnung (Formabweichung) bezeichnet. Als Gestaltabweichung 2. Ordnung, auch
Welligkeiten genannt, werden grof3tenteils periodisch auftretende Abweichungen bezeichnet,

deren Wellenperioden meist erkennbar sind. Das Verhaltnis der Wellenabstande zur
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Wellentiefe liegt zwischen 1000:1 und 100:1. Gestaltabweichungen ab 3. Ordnung werden als
Rauheit bezeichnet. Diese meist unregelmaRig auftretenden feinen (A<1mm [17])

Gestaltabweichungen weisen ein Verhaltnis der Abstande zur Tiefe von 100:1 bis 5:1 auf.

Bei naherer Betrachtung der in der Literatur verwendeten Kennwerte in Abb. 18 ist erkennbar,
dass viele Arbeiten Rauheitskennwerte verwenden, obwohl gerade Faserabzeichnungen von
Gewebestrukturen nach der DIN EN ISO 4760 eindeutig periodische Welligkeiten sind.

40,0%
36,7%

35,0%
30,0%
25,0%
20,0%

15,0%
10,2%

10,0%
6,1% 61%  6,1%
. 41%  4.1%
5,0% I I I I I 20% 2,0% 2,0%
0,0% —
Rq VWit Wz

Ra Rt(max) Wa  Wz25* Rz Rsa Wsz
(Rms) (max)

Abb. 18 Ubersicht eingesetzter Kennwerte fiir die Bewertung von Faserdurchzeichnungen auf
Basis des Literaturreviews flr diese Arbeit. Eine deutliche Tendenz zur Auswertung von Profilen
und dem Verwenden von Rauheitskennwerten ist erkennbar. Neuere Arbeiten verwenden immer
haufiger Welligkeitskennwerte. Das Auswerten der Flache nach der DIN EN ISO 25178-2 wurde
bisher noch nicht behandelt. Der Kennwert Wz25* ist ein Sonderkennwert in der Analysesoftware
FRT Mark Il und damit in keiner Norm enthalten.

Zu diesem Schluss kommt auch Hildebrandt [18] und verwendet in seiner Arbeit
Welligkeitskennwerte. Die meisten Autoren werten ausschlieldlich einzelne Profillinien nach
der DIN EN ISO 4287 aus. Auch Arbeiten, die nach dem Erscheinen der DIN EN ISO 25178-
2 fur das flachenhafte Auswerten von Oberflachentopografien im Jahre 2012 veréffentlicht
wurden, verwenden oft noch die ,alte“ Norm. Nachfolgend werden die wichtigsten Kennwerte
der DIN EN ISO 4287 und DIN EN ISO 25178-2 in Bezug auf Faserdurchzeichnungen von
Class-A CFK Bauteilen erlautert.
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DIN EN ISO 4287:2010-07

In der DIN EN ISO 4287:2010-07 werden die Begriffe und KenngrélRen fir lineare
Oberflachenprofile definiert. Die Norm bezieht sich auf die Auswertung des weit verbreiteten
Tastschnittverfahrens [76], kann aber auch fir Oberflachenprofile angewandt werden, die mit
optischen Messverfahren erzeugt wurden. Durch Filterung des messtechnisch erfassten
Primarprofils zwischen Rauheits- und Welligkeitsprofilen, ist eine fokussierte Auswertung der
Gestaltabweichung in der bendtigten Ordnung mdoglich. Die Filter werden in As (kleinste
Wellenlange), Ac (Ubergang Rauheit zu Welligkeit) und Af (Ubergang Welligkeit zu langwelliger
Krimmung) unterteilt. Nachdem der relevante Wellenlangenbereich gefiltert wurde, kdnnen
die erzeugten Profillinien mit den in DIN EN ISO 4287 spezifizierten physikalischen
Kenngrofen quantifiziert werden. Abb. 19 zeigt ein gefiltertes Rauheitsprofil mit den

Ublicherweise fur FVK verwendeten Oberflachenkennwerten.
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Abb. 19 FVK-relevante Rauheitskennwerte nach DIN EN ISO 4287 [80]. Rp = hdchste
Profilspitze, Rv = tiefstes Profiltal, Rt = Rp + Rv der gesamten Messstrecke, Rz = Summe hdchste
Spitze und tiefstes Tal einer definierten Einzelmesstrecke, die maximal der Messstrecke
entsprechen kann (dann Rz = Rt), Ra = arithmetischer Mittelwert der Rauheit.

Wird das gleiche Profil nicht nach der Rauheit, sondern nach der Welligkeit gefiltert, entsteht
das Profil aus Abb. 20. Die Kennwerte werden dann nicht mehr mit ,R“ sondern ,W* abgekurzt,

die Berechnungsweise und Bedeutung ist jedoch dieselbe.
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Abb. 20 FVK-relevante Welligkeitskennwerte nach DIN 4287 [80]. Wp = héchste Profilspitze, Wv
= tiefstes Profiltal, Wt = Wp + Wv der gesamten Messstrecke, Wz = Summe hdchste Spitze und
tiefstes Tal einer definierten Einzelmesstrecke, die maximal der Messstrecke entsprechen kann
(dann Wz = Wt), Wa= arithmetischer Mittelwert der Welligkeit.

Gerade bei Geweben, die ein periodisch wiederholendes Muster haben, ist der Kennwert Ra
bzw. Wa im Vergleich zu Rt/Wt und Rz/Wz gut geeignet, da er vor allem auf die mittlere
Amplitudenhéhe reagiert. Ra bzw. Wa ist der ,arithmetische[r] Mittelwert der Betrage der
Ordinatenwerte Z(x) innerhalb einer Einzelmessstrecke I [80] und entspricht der Flache, die

der Betrag der Profillinie Gber der Mittellinie einnimmt [80]:

!
1
Ra= Wa = Tle(x)Idx
0

Das heiltt

_ X012y, -, Zi]

Ra = Wa ]

Der Kennwert reagiert somit stark auf Amplitudenschwankungen, jedoch nicht auf
Veranderungen der Wellenlange.

Die Abb. 21 zeigt einen Vergleich von vier Sinuskurven, welche idealisiert der Profillinie eines
Leinwandgewebes entsprechen konnten. Die Kurven unterscheiden sich in der Wellenlange A
und der Amplitude yo. Kurve 1 hat A =2 und yo = 2; Kurve 2 A =2 und yo = 4; Kurve 3 A =4 und
Yo = 2; Kurve 4 A =4 und yo = 4.
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Kurve 1: A=2; y,=2 - Ra=Wa=1 Kurve 2: A=4; y0=2 - Ra=Wa=1

Abb. 21 Veranschaulichung der Reaktion des Kennwertes Ra bzw. Wa auf die Verdopplung der
Wellenlange A (von links nach rechts) und der Amplitude yo (von oben nach unten). Eine
Veranderung der Wellenlange verandert den Kennwert nicht. Im Gegensatz dazu verdoppelt sich
der Wert bei doppelter Amplitude.

Die Kurven 1 und 2 erzeugen trotz unterschiedlicher Wellenlange gleichermalien einen Ra
bzw. Wa-Wert von 1. Hingegen verdoppelt sich der Ra bzw. Wa-Wert der Kurven 3 und 4 auf
2, da sie die doppelte Amplitude aufweisen. Eine Verdopplung der Wellenlange verandert auch
hier den Ra bzw. Wa-Wert nicht. Neben der Sensitivitat auf Amplitudenschwankungen werden
gerade bei einer groften Anzahl an Messpunkten pro Messstrecke einzelne, durch Prozess-
bzw. Materialtoleranzen verursachte Ausreiler herausgemittelt und die vom Gewebe erzeugte
periodische Faserdurchzeichnung kann ermittelt werden.

Hierflr wird allerdings ein essenzieller Schritt bendtigt: die Filterung des Primarprofils, um

tatsachlich den Effekt der Faserdurchzeichnung zu messen und andere Effekte zu
unterdricken. Hochalter et al. haben Uber eine spektrale Leistungsanalyse die
Hauptwellenlange der Faserdurchzeichnungen des von ihnen gepriften Textils charakterisiert
und den Bereich von As=2,26pm bis Ac=1,0mm gewahlt. Damit wurde die gesuchte
Wellenlange herausgefiltert und die untersuchten Material- und Prozesseinflisse konnten
gezielt ausgewertet werden. Da die gepruften Textilien sehr fein waren, wurde in diesem Fall
von einer Rauheit gesprochen. [45]

Schubel et al. verwenden in [55] auch einen Filter bei der Auswertung von Profildaten.

Allerdings wird aufgrund der Fokussierung auf die Rauheit ein ,Cut-off‘ der Wellenlangen bei
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Ac = 0,8mm durchgeflhrt. Dieser Cut-off Wert wurde auch bei wechselnden Textilien (3k, 6k,
12k Képer und SMC) nicht angepasst, weshalb der Einfluss, der mit steigender Filamentanzahl
gréberen und damit langwelligen Textilien nicht sicher ermittelt werden konnte. Die
Ubertragung verschiedener Werkzeugrauheiten konnte jedoch aufgrund der dafiir korrekten
Filterung sehr zuverlassig ermittelt werden. Schubel et al. haben gezeigt, dass fur ein Class-

A Bauteil keine spiegelglanzpolierten Werkzeuge notwendig sind. [55]

Hildebrandt et al. haben 2015 den Einfluss des textilen Halbzeugs auf die Oberflachenqualitat
erforscht. Es wurden verschiedene Filamentdurchmesser und Maschenweiten sowie deren
Einfluss auf die Oberflachentopografie im konsolidierten Bauteil untersucht. Vermessen
wurden die Proben mit einem Weillicht Profilometer FRT MicroProf mit CWS Sensor. Fir die
Auswertung wurde festgelegt, dass die Cut-Off Wellenlange Ac 90% der theoretischen
Wellenlange der jeweiligen Textilstruktur entspricht. Aufgrund der Kennwerte Wz und Wz25 ist
davon auszugehen, dass die Wellenlangen >Ac betrachtet werden. Auf Basis der Ergebnisse
konnte zum einen bestatigt werden, dass das Textil nicht nur einen Einfluss auf das Muster
hat, sondern wie die Matrix, auch auf die Auspragung der Faserdurchzeichnung. Zum anderen
wurde ein variothermes Prozessmodell fiir Organobleche Uber die Quantifizierung von
Faserdurchzeichnungen mit physikalischen Kennwerten validiert und optimiert. Trotz der
Mdglichkeiten der verwendeten FRT MARK |l Software wurde die Oberflachentopografie Gber
Profile und nicht flachig ausgewertet. [82]

Kunze et al. haben 2016 mit einem Weillichtinterferometer den Einfluss von
Faservolumengehalt, Halbzeugart, Prozesstemperatur, Fullstoffkonzentration (SiO2) und
einem Gelcoating fir CFK Bauteile untersucht. Es wird zwischen Rauheit und Welligkeit
unterteilt. Allerdings wird die Welligkeit mit einem WaveScan von BYK Gardner untersucht und
die Rauheit mit einem Weililichtinterferomter (Ra und Rq). Auch Kunze et al. bestatigen den
Einfluss von Textilarchitektur, Schrumpfverhalten der Matrix, Prozesstemperatur und
nachtraglichen Beschichtungen durch einen Gelcoat auf die Oberflachenqualitat. [48] Jedoch
ist zu beachten, dass sehr extreme Einstellungen/Parameter gewahlt wurden, die schon visuell
zu stark unterschiedlichen Ergebnissen fuhren und nicht zwangslaufig eine messtechnische
Bestatigung erfordern. Die tatsachlich zu detektierenden Qualitatsunterschiede bei Class-A
CFK Bauteilen sind deutlich feiner und bei Zwischenprodukten visuell schwieriger zu

differenzieren, was zu héheren Anforderungen bei der Messung und Auswertung fihrt.
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Einfluss des Profilfilters auf das Messergebnis

Wie aufgezeigt, sind Kennwerte wie Ra oder Wa amplitudensensitiv, jedoch nicht
wellenlangenabhangig. Der Profilfilter verandert jedoch neben der Wellenlange auch die
Amplitude. Daher ist eine Filterung der Oberflaiche nach dem relevanten
Wellenlangenspektrum essenziell, um korrekte Kennwerte zu erzeugen.

Um die Wichtigkeit, Profilfilter richtig anzuwenden und bei der Profilauswertung immer mit
anzugeben, herauszustellen, wird in Abb. 22 derselbe Ausschnitt eines CFK Bauteils mit
verschiedenen Filtereinstellungen nach DIN EN ISO 4287 ausgewertet. Dabei wird als
Ubergang von Rauheit zu Welligkeit jeweils der Cut-Off bei der Wellenlange Ac gewahlt. Wird
der Wert der Rauheit Ra angegeben, werden die Wellenlangen < Ac betrachtet, bei der

Welligkeit Wa sind es die Wellenlangen > Ac.

Rauheit S T S U AV | il
Ac=0,8mm N i ' 1
7 Ra=0,11pm i i ]

2

Welligkeit
Ac=0,8mm
Wa=0,09um

3

p——e

Rauheit
Ac=3,0mm
Ra=0,25pm

.

Welligkeit ;
Ac=3,0mm i <
Wa=0,03um 7 i i

0
atanz [mem)

Abb. 22 Einfluss der Filtereinstellung bei der Auswertung von Profilmessungen eines CFK
Bauteils mit 3k Leinwand Sichtlage aufgenommen mit einem FRT MicroProf 200. Bild 1 und 3
gefiltert nach Rauheit (Ra), Bild 2 und 4 nach Welligkeit (Wa). Zudem wurde bei Bild 1 und 2 der
Cut-Off Filter bei Ac= 0,8mm gesetzt und bei Bild 3 und 4 Ac= 3,0mm. Alle vier Ergebnisse
desselben Ausschnitts unterscheiden sich sowohl in den Kennwerten als auch visuell deutlich.
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Die Messdaten im oberen Abschnitt 1 der Abb. 22 werden nach der Rauheit gefiltert, sodass
alle Wellenlangen grofier Ac=0,8mm ausgeblendet werden. Abschnitt 2 hat denselben Cut-off
von Ac=0,8mm, allerdings werden nur Wellenlangen ausgewertet, die gréler Ac sind
(Welligkeit). Abschnitt 3 und 4 sind analog, allerdings mit einem Ac=3,0mm. Zu beachten ist,
dass es sich in Abb. 22 immer um dieselbe Messung und denselben Ausschnitt handelt.
Trotzdem ergeben sich sowohl in den Kennwerten Ra bzw. Wa als auch bei Betrachtung der
Profillinie unterschiedliche Ergebnisse. Es ist daher empfehlenswert, den Auswertebereich
bewusst zu definieren, da ansonsten die Analysesoftware der Messgeratehersteller die

Grenzen selbststandig und eventuell falsch setzen kénnte.

Einfluss der Messposition auf das Messergebnis

Wie schon Blinzler 2002 schrieb, ist es problematisch, aus der Eigenschaft einer Linie auf die
Charakteristik einer Flache zu schlieBen. Hierbei kdnnen sich Fehler bei der Erhebung,
Auswertung und Interpretation der Daten ergeben. [16]

Abb. 23 zeigt den Einfluss der Linienposition und Messrichtung bei der Auswertung von
Profilen nach DIN EN ISO 4287 auf derselben Probe.

Rauheit <|
Ac=2,2mm i - . : . ,
Ra=0,18um - - T

Rauheit ;‘ A0 A - i
Ac=22mm |- _ . ' ~ 7]
Ra=023um . i ! ' e

Rauheit
Ac=2.2mm ) _ “ e _
Ra=0,26ym | . UMM A
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Abb. 23 Einfluss der Messposition: Profiimessungen eines CFK Bauteils mit 3k Leinwand
Sichtlage mit einem FRT MicroProf 200. Trotz derselben Filtereinstellung nach DIN EN ISO 4287
in allen drei Bildern, ist sowohl visuell auf der rechten Seite als auch an den Ra-Kennwerten ein
deutlicher Unterschied zu erkennen. Der Unterschied zwischen dem oberen Bild (Ra=0,18um)
und dem unteren (Ra=0,26um) betragt ca. 44%.
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Auch in diesem Beispiel wurde immer wieder dieselbe Messung ausgewertet. Die
Schwankung der Ra-Werte der Profillinienmessung betragt nur durch Veranderung der
Messrichtung bei einem Ausschnitt von 15 x 15 mm bereits ca. 44%. Berucksichtigt man, dass
es neben Textil- und Bauteiltoleranzen bei einer solch kleinen Flache fur das menschliche
Auge kaum maoglich ist, die Welligkeiten durch Faserdurchzeichnungen als solche aufzulésen,
ist eine Korrelation der Ergebnisse einer Profillinienauswertung mit der visuellen
Wahrnehmung grof3erer Flachen nicht sicherzustellen. Weiter ist ein signifikanter Unterschied
zwischen verschiedenen Bauteilen nur sicher messbar, wenn diese sich deutlich starker
voneinander unterschieden als die Messungenauigkeit innerhalb eines Bauteils. Die
Unterschiede sind dann jedoch so grol}, dass sie mit Leichtigkeit von jeder Testperson erkannt
werden, und somit keine Messmittel nétig sind. Ein Lésungsweg, die Schwankung der
Messergebnisse auszugleichen, ist eine ausreichende Menge an Messungen, die gemittelt
werden, wie es Miller et al. bei dem Linienscan mit dem WaveScan ebenfalls vorschlagen.
[53] Da jedoch in den neuesten Arbeiten durchweg Messsysteme eingesetzt werden, die
flachenhaft messen und auswerten kénnen [6, 18, 47, 54, 83, 84], bietet es sich an, nach der
DIN EN ISO 25178-2 direkt Flachen auszuwerten, anstatt etliche Linienmessungen

durchzufiihren.

DIN EN ISO 25178-2:2012

Die DIN EN ISO 25178 ist die neueste Normenreihe der Geometrischen Produkt
Spezifikationen (GPS). Der 2012 veréffentlichte Teil 2 enthalt Begriffe und KenngréfRen fir die
flachenhafte Charakterisierung von Oberflachentopografien. Mit Hilfe der KenngrofRen ist es
madglich, die 3D-Profildaten aus modernen Oberflachentopografiemessgeraten standardisiert
auszuwerten. Die Kennwerte basieren auf den bekannten Kenngréfien der Profillinien-
auswertung, beziehen sich jedoch auf ganze Flachen und nicht Linien. Die Kennwerte werden
anstatt mit R oder W mit dem Buchstaben S flir Surface abgekirzt. Der fir diese Arbeit

wichtigste Kennwert der Norm ist Sa. [85]

Sa ist der ,arithmetische Mittelwert der absoluten Ordinatenwerte innerhalb des
Definitionsbereichs® [85] und damit das flachige Pendant zu Ra und Wa. Grundsatzlich ist die

Berechnung ahnlich, allerdings wird ein Doppelintegral auf die Definitionsflache bezogen [85]:

1
Sa = —ff|z(x,y)|dxdy
All,

Auch der Sa-Wert ist amplitudensensitiv und vor allem flir periodische Oberflachenmuster, wie

Faserdurchzeichnungen von Geweben, geeignet. Das Filtern der Messdaten funktioniert
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analog den Profilfiltern aus der DIN EN ISO 4287, allerdings werden hierbei andere
Abkurzungen verwendet. Es wird eine sogenannte skalenbegrenzte Oberflache erzeugt, wobei
der ,S-Filter” laterale Anteile kleiner Skala (Cut-Off von kleineren Wellenldngen) entfernt. Der
.L-Filter* hingegen entfernt laterale Anteile grofRer Skala (Cut-Off von gréReren Wellenlangen).
Der ,F-Operator entfernt Formanteile der Primarflache, wird in dieser Arbeit jedoch nicht
eingesetzt. In dieser Arbeit wird nur der S- und L-Filter verwendet, was laut Norm DIN EN ISO
25178-2:2012 als ,skalenbegrenzte S-L-Oberflache” bezeichnet wird. [85]

Aufgrund der flachenhaften Auswertung ist es mdglich deutlich gréRere Messbereiche in
einem Schritt auszuwerten. Dies hat zum einen den Vorteil, dass technisch nicht zu
verhindernde Material- und Prozesstoleranzen Uber eine groRere Flache ausgemittelt werden
kénnen, was stabilere Kennwerte erzeugt. Zum anderen vereinfacht es die Korrelation zu
visuellen Wahrnehmung von Oberflachen, weil es mdglich ist den identischen Bereich von
beispielsweise Class-A Oberflachen visuell und quantitativ zu bewerten. Der Kennwert Sa
ermOglicht in Verbindung mit nicht berUhrenden Messsystemen, wie dem Weillicht
Profilometer oder der Lasertriangulation, die Oberflachentopografie vom trockenen Textil Gber

beharzte Rohteile bis hin zu lackierten Endbauteilen zu quantifizieren.

39



2.7. Fazit

Der Trend Leichtbau mit Class-A CFK Bauteilen in Sichtoptik emotional zu inszenieren, nimmt
weiter zu. Der Begriff Class-A steht in der Automobilindustrie fur dekorative Bauteile mit einer
sehr hohen Oberflachenqualitat, ist jedoch nicht definiert, weshalb die resultierenden
Anspriche markt- und segmentabhangig sind. Folglich erfullt ein CFK Bauteil die Class-A
Anforderungen, wenn es im eingebauten Zustand mindestens die Oberflachenqualitat der
angrenzenden Bauteile erreicht. Je nach Qualitatsanspruch, geometrischer Komplexitat und
Stlckzahl sind flr das Herstellen von Class-A CFK Bauteilen unterschiedliche Prozesse
wirtschaftlich. Fir Kleinserien mit geringen Stickzahlen werden vor allem Prozesse mit
gunstigen Werkzeugen und hohem Anteil an manueller Arbeit bevorzugt, da bei geringem
Einmalaufwand eine hohe Flexibilitdt in Bezug auf das Design und die Bauteilgeometrie
erreicht wird. Eine Stickzahlerhéhung ist in diesem Fall nur durch das simultane Fertigen von
Bauteilen in mehreren Werkzeugen gleicher Geometrie moglich.

Fir eine Grofserienfertigung sind hingegen hochautomatisierte Prozesse mit massiven,
bestdndigen und gleichzeitig teureren Werkzeugen notwendig. Es werden mit einem
Werkzeug Stlickzahlen deutlich dber 10.000 Einh./Jahr erreicht, was aufgrund der
Kostendegression eine hdhere Investition in Werkzeuge und Anlagentechnik erméglicht.
Gleichzeitig sind bei Groliserienprozessen die geometrische Komplexitat und Designfreiheit
aufgrund der automatisierten Ablaufe starker eingeschrankt. Fir die Herstellung duromerer
Class-A CFK Bauteile mit GroRserienstliickzahlen eignen sich hauptsachlich Varianten des
RTM-Verfahrens und das Nasspressverfahren. Die erreichbaren Stlickzahlen werden im
Vergleich zu Strukturbauteilen, trotz der Fertigung in denselben Produktionsanlagen, durch die
hohen Anforderungen an Class-A Oberflachen stark eingeschrankt. Flr Faserverbundbauteile
liegt dabei die grofte technische Herausforderung in dem Vermeiden oder Ausgleichen von
Faserdurchzeichnungen.

Faserdurchzeichnungen sind Gestaltabweichungen an der Oberflache von Faserverbund-
kunststoffen. Trotz zahlreicher Forschungsarbeiten in verschiedenen Fachgebieten ist der
Begriff selbst nicht normiert, weshalb es gerade im englischen Sprachgebrauch eine Vielfalt
an Bezeichnungen fir dasselbe Phanomen gibt. Da die Gestaltabweichung das Muster der
eingebetteten Textilstruktur aufweist, und somit aus dem Inneren des Bauteils kommt, ist der
Begriff Faserdurchzeichnung oder Englisch Fiber Print-Through die treffendste Beschreibung.
Bei Mehrschichtverbunden kénnen primare Faserdurchzeichnungen der Sichtlage (engl.
Primary Print-Through, kurz PPT) und sekundare Faserdurchzeichnungen tieferliegender
Textillagen (engl. Secondary Print-Through, kurz SPT) unterschieden werden. Aufgrund des

sich wiederholenden Musters und der Wellenlange der Faserdurchzeichnungen sind diese fur
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das menschliche Auge auch bei Abzeichnungstiefen im einstelligen Mikrometerbreich sehr gut
wahrnehmbar.

Das Merkmal selbst wird durch textilstrukturbedingte Schwankungen des Faservolumen-
gehalts entlang der Bauteiloberflache und die unterschiedlichen physikalischen und
chemischen Eigenschaften von Faser und Matrix hervorgerufen. Bei Hochdruckprozessen wie
dem Nasspressverfahren begrenzt vor allem der Delta-ar Effekt, also der unterschiedliche
thermische Ausdehnungskoeffizient ar von Matrix und Faser, die Produktivitdt. Die im
Vergleich zur Faser deutlich stdrkere Ausdehnung der Matrix schrankt die fur kirzere
Aushartezeiten bendtigte Werkzeugtemperatur ein, da ansonsten die Auspragung der
Faserdurchzeichnung zu stark werden wirde.

Um die Class-A Anforderungen zu erreichen, ist bisher in jedem Fall eine nachtragliche
Oberflachenveredelung in Form einer Lackierung notwendig. Bei Kleinserienprozessen kann
die manuelle Lackierung mit Zwischenschliffen wirtschaftlich sein. Durch den manuellen
Prozess kann auch eine schwankende Rohbauteilqualitdt ausgeglichen werden und die
Anlagentechnik erfordert keiner hohen Investition. Flr GroRserienprozesse sind jedoch
automatisierte Lackieranlagen und definierte Oberflacheneigenschaften der Rohbauteile
erforderlich, um hohe Stickzahlen erreichen zu kdénnen. Aufgrund der zu hohen
Ofentemperaturen (>145°C) in der Karosserielacklinie, werden Class-A CFK Bauteile offline
auf speziell ausgelegten Lacklinien beschichtet und bei Ofentemperaturen <90°C ausgehartet.
Dies hat zur Folge, dass fiir im Nasspressverfahren hergestellte Class-A CFK-Dacher die
automatisierte Oberflachenveredelung mit etwa 35% einen groReren Anteil an den
Gesamtherstellkosten hat als die Bauteilherstellung (20%) selbst. Die restlichen 45% entfallen
auf die speziell fur Class-A Bauteile entwickelten und mit engen Toleranzen spezifizierten
Carbonfaser Halbzeuge.

Aufgrund der hohen Anforderungen und Kosten werden verschiedene Bewertungsmethoden
eingesetzt, um kostenoptimierte Bewertungsgrenzen flir die Auspragung der
Faserdurchzeichnung von Class-A CFK Bauteilen zu ermoglichen. Am weitesten verbreitet
sind dabei die visuelle Beurteilung durch einen Experten/Auditor und der Einsatz von
Messmitteln der lackierten Karosserie (z.B. BYK WaveScan). Bei Forschungsarbeiten werden
zudem Messmethoden zur Quantifizierung der Oberflachentopografie mit normierten
physikalischen Kennwerten eingesetzt. Hierbei wird unabhangig von der Messmethode
durchgehend die sog. Profillinienauswertung auf Basis der DIN EN ISO 4287 mit
Rauheitskennwerten wie Ra, Rz herangezogen. Einige Arbeiten verwenden aufgrund der sich
periodisch wiederholenden Form der Faserdurchzeichnungen Welligkeitskennwerte wie Wz
und Wz25. Eine flachenhafte Auswertung von 3D-Topografiedaten nach DIN EN ISO 25178-

2 wurde noch nicht beschrieben.
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Allen Ansatzen zur Bewertung der Oberflachentopografie gemein ist der Fokus auf dem
Endzustand des Produkts. Die Welligkeit oder Faserdurchzeichnung von Zwischenprodukten
wird nur visuell bewertet. Da die jeweiligen Prozessschritte eines Class-A CFK Bauteils
unterschiedlichen Technologien zuzuordnen sind (Textiltechnik, Faserverbundherstellung,
Oberflachenveredelung), ist es bei der reinen Bewertung des Endprodukts jedoch sehr
schwierig, die Wirkzusammenhange klar voneinander zu trennen. Die Toleranzen von Vor-
oder Folgeprozessen kénnen den Einfluss auf die Endbauteilqualitat bei der Auswertung von
Optimierungsansatzen tUberlagern. Dies fuhrt zu einer gewissen Unscharfe bei der Evaluierung
von Material- und Prozesseinflissen, was das Ausschdpfen von Optimierungspotentialen
einschrankt.
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3. Zielsetzung und Vorgehensweise

Diese Arbeit tragt dazu bei, ein tiefergehendes Verstandnis der material- und
prozesstechnischen Wirkzusammenhange bei der grof3serientechnischen Herstellung von
duromeren Class-A Sichtcarbon Komponenten im Automobilbau zu erreichen. Als Zielbauteil
wird ein im Nasspressverfahren produziertes Class-A CFK-Dach in Sichtoptik mit
vergleichsweise grof3er Flache und geringer geometrischer Komplexitat gewahlt. Hierfur wird
ein mit ebenen Messflachen und Messtechnik ausgestattetes Nasspress-Versuchswerkzeug
verwendet, welches das CFK-Dach des BMW 8er G15 im Malstab 1:2 abbildet. Die
interdisziplindre Prozesskette (Textiltechnik, Polymerchemie, Faserverbundherstellung,
Oberflachenveredelung) dieses Class-A CFK Bauteils wird dabei als Ganzes betrachtet. Ziel
ist es, neue Wege zu finden, die eingesetzten Material- und Prozessparameter kostenoptimal

aufeinander abzustimmen. Dabei werden in dieser Arbeit drei Hauptziele verfolgt:

1. Entwicklung einer Prifmethode zur flachenhaften Quantifizierung der Auspragung von
Faserdurchzeichnungen entlang der gesamten Prozesskette eines Class-A CFK
Bauteils.

2. Erhéhung der Produktivitat (Output) durch die gezielte Abstimmung von Material- und
Prozessparametern bei gleichbleibender Bauteilqualitat (Oberflachenglatte).

3. Reduzierung der Herstellkosten durch die Prozessintegration von Trennfolien und den

damit verbundenen Entfall von kostenintensiven Lackvorbehandlungsschritten.

Dafir werden in Kap. 4 die EinflussgroRen auf die Oberflachenglatte von Class-A CFK
Bauteilen im Nasspressprozess zunachst auf Basis bisheriger wissenschaftlicher Arbeiten und
Erkenntnissen aus der Produktionsumgebung theoretisch betrachtet. Dabei werden bisherige
Optimierungsansatze auch aus angrenzenden Verfahrensvarianten aufgeteilt nach den
relevanten Prozessschritten diskutiert.

In Kap. 5 wird nach der detaillierten Beschreibung der untersuchten Prozesskette, die im
Rahmen dieser Arbeit entwickelte Prifkette ausflihrlich erlautert. Sie ermdglicht es die
Oberflachentopografie der Zwischenprodukte entlang der Prozesskette mit demselben
Kennwert zu charakterisieren. Erst die entwickelte Mess- und Analysemethodik ermdglicht es
den Einfluss von Material- und Prozessparametern direkt an der Stelle zu messen, an der sie
tatsachlich wirken. Abgeleitet aus den Erkenntnissen der entwickelten Prifmethodik werden
Class-A Grenzwerte fur die Oberflachenwelligkeit der jeweiligen Zwischenprodukte abgeleitet.
Somit kann fur die beschriebene Prozesskette in jedem Prozessschritt bzw. nach jeder
Optimierungsmaflnahme eine Vorhersage getroffen werden, ob das Endbauteil die Class-A

Oberflachenanforderungen erflllen wird. Abschlieend wird das fur diese Arbeit entwickelte
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Modell eines reprasentativen Volumenelements fur die Simulation der Oberflachenwelligkeit
eines Class-A CFK-Dachausschnitts beschrieben. Das reprasentative Volumenelement
besteht dabei aus dem Anteil des Serienharzsystems und dem Anteil des Serienlagenaufbaus
eines CFK-Dachs, das im Nasspressverfahren hergestellt wird.

In Kap.6 wird untersucht, ob durch das Optimieren eines Textilparameters der
Gewebesichtlage die Zykluszeit beim Nasspressverfahren reduziert werden kann. Dies wirde
eine Produktivitdtssteigerung bei gleichbleibender Oberflachenqualitat ermdglichen. Der
Einfluss des Textilparameters auf die Oberflachentopografie wird dabei angefangen bei der
simulativen Betrachtung, Uber das textile Halbzeug bis hin zum CFK Bauteil mit demselben
Kennwert quantifiziert. Somit koénnte Uber eine Textileingangsgréolle am Anfang der
Gesamtprozesskette Uber alle relevanten Zwischenzustande hinweg nicht nur eine Korrelation
zu Endbauteileigenschaften, sondern auch zu einer betriebswirtschaftlichen KenngrofRe
erzeugt werden. In einem weiteren Schritt wird untersucht, inwieweit es mdglich ist
Rohbauteile, die die Class-A Grenzwerte Uberschreiten, durch eine nachtragliche
Beschichtung zu Class-A Bauteilen zu veredeln. Dies wurde es ermdglichen, Class-A CFK
Bauteile bei Temperaturen und Zykluszeiten von Strukturbauteilen zu fertigen, was eine
deutliche Produktivitatssteigerung zur Folge hatte. Hierbei verhilft die entwickelte Prifmethodik
zu einer quantifizierten Vergleichbarkeit von Veredelungsverfahren in Abhangigkeit des
Rohbauteilzustands. Zielgréen sind damit (a) die erreichbare Oberflachenglatte ausgedrickt
in einem Kennwert der Oberflachentopografie Sa und (b) das gleichzeitig erreichbare
Produktionsvolumen.

In Kap. 7 wird untersucht, ob eine bewusste Erhéhung des Aufwands in einem der
Prozessschritte genutzt werden kann, um die Gesamtherstellkosten durch den Entfall von
definierten Folgeprozessschritten zu reduzieren. Da durch eine Prozessintegration immer eine
Erhéhung des Aufwands in einem der Prozessschritte stattfindet, ist diese nur dann sinnvoll,
wenn dadurch in einem vorherigen oder nachfolgenden Prozessschritt ein insgesamt grofieres
Einsparpotential gehoben wird. Betrachtet wird eine Prozesskettenverkirzung durch die
Prozessintegration von Trennfolien bei der Rohteilherstellung. Durch den Einsatz der
Trennfolien kann das sonst fir die Entformung benétigte Trennmittel entfallen. Die Folie wird
dabei vor dem eigentlichen Nasspress Prozess als temporare Werkzeughaut tiefgezogen. Der
Nasspress Prozess findet nach dem Tiefziehen der Folien unverandert und ohne
Taktzeitverlust statt. Die Folien verbleiben nach dem Ausharten der Matrix auf dem Bauteil
und dienen bis zur Lackierung/Verklebung als Schutzverpackung. Es soll das Potential gepruft
werden, bei gleichbleibender Bauteilqualitat die kostenintensive Lack-/Klebevorbehandlung

einzusparen und gleichzeitig das Prozessfenster des Harzsystems voll auszuschdpfen.
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4. Theoretische Betrachtung der EinflussgroBen auf die Ober-
flachenglatte von Class-A CFK Bauteilen im Nasspressprozess

Class-A CFK Karosseriebauteile, wie das Sichtcarbon Dach (Abb. 24), ermdglichen es,
performancesteigernden Leichtbau als kundenwirksames Designelement zu inszenieren.
Class-A Karosseriebauteile missen dabei neben der Erflllung mechanischer Anforderungen
vor allem auch den optischen Anspriichen der jeweiligen Kundenzielgruppe entsprechen und
wirtschaftlich sinnvoll produzierbar sein. Im Segment der Premium Automobile mit Stlickzahlen
>10.000 Einheiten pro Jahr bedingt das sehr glatte, makellose Oberflachen bei gleichzeitigem

Fokus auf einer kosteneffizienten Produktion.

Abb. 24 BMW F82 M4 mit serienmafigem Class-A CFK-Dach in Sichtoptik [3, 6, 64]. Stickzahl
ca. 10.000 Einheiten/Jahr und ca. 56.000 Einheiten Uber Laufzeit [86].

Ein haufig auftretendes Merkmal, das die Oberflachenanmutung von CFK Bauteilen stort, sind
Faserdurchzeichnungen an der Bauteiloberflache. Sie entstehen durch die unterschiedlichen
physikalischen und chemischen Eigenschaften von Faser und Matrix und zeichnen sich im
Muster des eingebetteten Textils ab. Aufgrund der textilbedingten Schwankungen des
Faservolumengehalts entstehen dabei an matrixreichen Bereichen Einfallstellen, die zu
sichtbar unebenen Oberflachen fihren (siehe auch Kap. 2.5). Im Folgenden werden die
Stellhebel und Einflussgréfen auf die Oberflachentopografie entlang der Prozesskette fur im
Nasspressverfahren hergestellte Class-A CFK Bauteile in Sichtoptik theoretisch betrachtet.
Neben dem Einfluss auf die Oberflachenglatte wird auch das damit einhergehende
Kostenpotential von Losungsansatzen diskutiert. Analog zur Prozesskette wird in Kap 4.1 der
Einfluss der textilen Halbzeuge und in Kap. 4.2 der Einfluss des Harzsystems und der

Prozessparameter auf die  Ausprdgung der  Faserdurchzeichnungen eines
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Faserverbundbauteils beschrieben. In Kap. 4.3 werden die bekannten Varianten einer
nachtraglichen Oberflachenveredelung durch Beschichtungen dargestellt und diskutiert. Zum
Abschluss der theoretischen Betrachtung der EinflussgroRen auf die Oberflachenglatte von
Class-A CFK Bauteilen werden in Kap. 4.4 die etablierten und hierfir relevanten Methoden zur

numerischen Vorhersage der Oberflachentopografie vorgestellt.
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4.1. Einfluss der textilen Halbzeuge auf die Oberflachenglatte

Eine ausgepragte Faserdurchzeichnung verringert die Oberflachenqualitadt von Class-A CFK
Bauteilen. Die Auspragung und Wellenlange der Faserdurchzeichnung von CFK Bauteilen hat
einen direkten Einfluss auf den Aufwand, eine Class-A Oberflache Gber eine nachtragliche
Lackierung zu erzeugen. Die Textilart bestimmt dabei den Anteil und die Lokalisierung von
faserreichen und matrixreichen Regionen im CFK Bauteil und damit das Muster und die
Auspragung der Faserdurchzeichnung. Um perfekte Class-A Oberflachen erzeugen zu
kénnen, missen sehr feine textile Halbzeuge eingesetzt werden. Diese hohen Anforderungen
machen das ohnehin kostenintensive C-Fasermaterial noch teurer. [30] Je nachdem welche
Textillage des Stacks sich an der Oberflaiche abzeichnet, kann der Effekt in primare
Faserdurchzeichnung der Sichtlage (primary print-through, kurz PPT) oder sekundare
Faserdurchzeichnung innerer Lagen (secondary print-through, kurz SPT) unterteilt werden.
(sieche auch Kap 2.5) Nachfolgend werden die textilen EinflussgroRen auf

Faserdurchzeichnungen beschrieben und maégliche Stellhebel aufgezeigt.

Einfluss der Textilqualitat auf Primary Print-Through (PPT) der Sichtlage

Als Sichtlage kommen flir Faserverbundbauteile verschiedene Textilarten wie Vliese, Gewirke
oder Gewebe in Frage. [87] Jede Textilart verursacht dabei an der Bauteiloberflache eine
charakteristische Faserdurchzeichnung mit einem spezifischen Muster. [15] Fir Class-A
Sichtcarbonbauteile werden aufgrund ihrer optischen Anmutung Ublicherweise Gewebe
eingesetzt, obwohl die bindungsartabhangigen Ondulationen die mechanischen

Eigenschaften im Vergleich zu anderen Textilarten verringern. [6]

Nach DIN 61101 sind Gewebe textile Flachengebilde, die durch die Verkreuzung von
Kettfaden und Schussfaden (meist im 90° Winkel) entstehen. Als Kettfaden oder kurz Kette
werden jene Faden bezeichnet, die langs zur Warenlaufrichtung verlaufen. Schussfaden
(Schuss) verlaufen quer zur Kette. Die Anzahl an Kett- bzw. Schussfaden pro cm wird als
Fadendichte bezeichnet. Die Art der Verkreuzungsreihenfolge wird als Bindung bezeichnet.
Es werden drei Grundbindungsarten unterschieden: Leinwandbindung, Koperbindung,
Atlasbindung. [88]

Fir Class-A CFK-Bauteile werden Gberwiegend Sichtlagen aus Leinwand- und Kdpergewebe
eingesetzt. Bei kleinen Stlickzahlen wie im Motorsport und bei dekorativen Anbauteilen mit
komplexen Geometrien wird aufgrund der guten Drapierbarkeit zumeist das Képergewebe
verwendet. Fur automatisierte Prozessketten wie beim RTM- oder Nasspressverfahren
eigenen sich dagegen Leinwandgewebe aufgrund der hohen Verschiebstabilitat durch

maximal moégliche Anzahl an Verkreuzungen der Kett- und Schussfaden besser. [89] Die hohe
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Bindungsanzahl stabilisiert das Gewebe bei der Verarbeitung zu Stacks und verhindert so
einen Gewebeverzug.

Die Wellenlange und Amplitude der Faserdurchzeichnung einer bestimmten Gewebesichtlage
wird durch den Durchmesser und die Querschnittsgeometrie der eingesetzten Rovings und die
Maschenweite (Abstand zwischen zwei Kett- bzw. Schussfaden) bei der Gewebeproduktion
beeinflusst. Die Abb. 25 zeigt den Einfluss der Rovingbreite und der Maschenweite auf das

Textilmuster eines Leinwandgewebes und das resultierende Oberflachenprofil.

N\ O\ Profil

N N NS

2D-Ansicht

Profil

Rovingbreite

2D-Ansicht

A/

Maschenweite

Abb. 25 Veranderung der Textiloberflache in Abhangigkeit der Rovingbreite und Maschenweite.
Je breiter der Roving, desto gréer die Wellenlange der Faserdurchzeichnung. Je lockerer das
Gewebe, desto hoher die Amplitude des Profils und somit welliger die Oberflache.

Die Breite kann bei Carbonfaser-Rovings dabei durch eine unterschiedliche Filamentanzahl
oder eine Anderung des Hohe-Breite-Verhaltnisses (Roving Aspect Racio — kurz RAR)
beeinflusst werden. Eine Mdglichkeit den RAR zu verandern ist das Spreizen des Rovings. Je
starker ein Roving gespreizt wird, desto breiter und flacher wird er. Die Maschenweite kann
zudem Uber die Fadendichte (Faden pro cm oder Fd/cm) von Kette und Schuss verandert
werden. Dies zeigt auch die Arbeit von Hildebrandt et al., in der mit Stahldrahten verschiedener
Durchmesser der Einfluss der Fadengeometrie und Maschenweite von Geweben auf die
Oberflachendurchzeichnung im Verbundbauteil untersucht wurde. Es wurde beobachtet, dass
mit steigendem Draht- bzw. Fadendurchmesser (kreisférmig) und steigender Maschenweite
(sinkende Webdichte) die Auspragung der Oberflachenwelligkeit steigt. [18] Die Wellenlange
der Oberflachenabzeichnung folgt dabei der Wellenldngenveranderung des eingebetteten
Textils. Je grober das Textil, desto gréber das Muster der Faserdurchzeichnung auf der
Bauteiloberflache.
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Daraus kénnen bereits im textilen Halbzeug selbst mdgliche Stellhebel fur die Optimierung der
Oberflachentopografie eines CFK-Bauteils abgeleitet werden. Uber die Wahl des eingesetzten
Webmaterials (Roving) als auch uber die Einstellung von Webparametern (Fadendichte,
Spreizung, Fadenspannung usw.) kann bei gleichen Umformparametern (Matrix,
Prozesstemperatur, Presskraft, Zykluszeit usw.) die Bauteiloberflache beeinflusst werden. Die
Stellhebel sind fir das Gesamtbauteil dabei teilweise komplementar und teilweise
konkurrierend. Faserdurchzeichnungen entstehen durch ein lokal schwankendes Verhaltnis
von Textil und Matrix. Matrixreiche Regionen dehnen sich wahrend der isothermen Aushartung
aus und ziehen sich nach dem Abkuhlen zusammen, Bereiche mit hohem Faservolumengehalt
verandern sich dagegen kaum. In Bereichen mit geringem Faservolumengehalt (z.B.
Kreuzungspunkte) entstehen daher nach der Abklhlung Einfallstellen. Fir ein glattes CFK

Bauteil muss das Textil deswegen eine moglichst homogene und glatte Oberflache aufweisen.

Offnungsfaktor OF von Leinwandgeweben

Fir ein moglichst glattes Leinwandgewebe sollten somit sehr flache und homogene Rovings
mit einer sehr geringen Maschenweite eingesetzt werden. [90]

Fir die Charakterisierung der Maschenweite kann der Offnungsfaktor OF als Kennwert
herangezogen werden. Bei flachiger Betrachtung des Gewebes stellt der Offnungsfaktor eines
Gewebes das Verhaltnis aus fadenfreier (offener) Flache zu der mit Kett- und Schussfaden
belegten Flache in Prozent dar. [91] (siehe Abb. 26)

Offnungsfaktor = Offnungsfliche (weiB) / Fadenfliche (blau + rot) in %

Kreuzungspunkt Offnung (weiR)

Kettfaden (blau) Schussfaden (rot)

Abb. 26 Offnungsfaktor OF von gewebten Halbzeugen.

Da der Offnungsfaktor den Anteil der freien Flache eines Gewebes beschreibt, wird er
ublicherweise auch fur die Bewertung der Lichtdurchlassigkeit verwendet.

Im CFK Bauteil entstehen an offenen Stellen des Gewebes Reinharzbereiche, die aufgrund
der Matrixkontraktion lokale Tiefpunkte der Oberflache bilden. (Kap. 2.5) Daraus resultiert,

dass der Offnungsfaktor einen direkten Einfluss auf die Auspragung der Faserdurchzeichnung
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bzw. die Amplitude der resultierenden Oberflachenwelligkeit hat. Beeinflusst wird der
Offnungsfaktor bei einem CF-Leinwandgewebe hauptséchlich durch den RAR und die
Fadendichte von Kette und Schuss. Anders als bei textilen Halbzeugen fir Class-A CFK-
Bauteile ist bei konventionellen Geweben Ublicherweise nicht der Offnungsfaktor, sondern die
Gewebedichte von Interesse. Dabei wird die absolute und relative Gewebedichte
unterschieden. Die absolute Gewebedichte bezieht sich auf das Verhaltnis von Faserflache zu
freier Flache (offene Bereiche) bezogen auf eine Messflache. Die relative Gewebedichte
bertcksichtigt zudem die Fadenstruktur samt eingeschlossener Luft auf Mikroebene und
eignet sich vor allem fir sehr feine Gewebe (>100 Fd/cm) mit komplexen Bindungsarten. [92]
Die Berechnungen gehen dabei Ublicherweise von kreisrunden Filamenten [93] aus und sollen
komplexe Zusammenhange zwischen Maschinenparametern und Eigenschaften ermdglichen
[94, 95].

Fir Class-A CFK Bauteile werden dagegen Ublicherweise grobe Gewebe aus 3k Rovings mit
einer Breite von ca. 1,5-2,0 mm und einer einfachen Bindungsart verwendet. Die Rovings
erhalten durch das Spreizen eine elliptische Form mit einem asymmetrischen Hohe-Breite-
Verhaltnis. Die Fadendichte liegt fur 3k Rovings bei nur ca. 5 Fd/cm. [91]

Der Hauptfokus dieser Arbeit liegt auf der Quantifizierung von Faserdurchzeichnungen. Die
Form und Auspragung wird dabei von der webstrukturabhangigen Anordnung der Rovings und
der offenen Flache verursacht. Daher werden in dieser Arbeit die Rovings als Monofilamente
angesehen und der Offnungsfaktor als relevanter Kennwert eingestuft, da dieser in der

Lieferspezifikation flr 3k CF-Sichtgewebe bereits eingesetzt wird.

Der Offnungsfaktor OF wird in dieser Arbeit zur Vereinfachung fir ein CF-Leinwandgewebe

mit 3k-Rovings flur einen quadratischen Messbereich wie folgt berechnet:

0F=Z_F;lz"*b"*l_Fis*bs*100%
Mit:
I: Bezugslange (10 mm)
Fdr.  Kettfadendichte (Fd/cm)
bu: Kettfadenbreite (mm)
Fds:  Schussfadendichte (Fd/cm)
bs: Schussfadenbreite (mm)

Mit Hilfe der Gleichung ist es méglich, den Offnungsfaktor in Abhangigkeit von einem

Materialparameter — der Rovingbreite aufgrund eines definierten RAR — und einem
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Prozessparameter — der Fadendichte — zu ermitteln. Das Diagramm in Abb. 27 zeigt den

Offnungsfaktor in Abhéngigkeit der Rovingbreite fiir verschiedene Fadendichteeinstellungen.

45,0%
40,0%
. Fadendichte
35,0% [Fd/cm]
g 30,0% 35
2 25,0% ——4
()]
§ 20,0% 45
5 15.0% :’8
0,
10,0% 5,2
5,0%
0,0%

1 1,2 1.4 1,6 1.8 2
Rovingbreite [mm]

Abb. 27 Offnungsfaktor in Abhéngigkeit der Rovingbreite fir Fadendichten von 3,5 bis 5,2 Fd/cm.

Das Diagramm zeigt, dass eine steigende Fadendichte und eine steigende Rovingbreite zu
einer Verringerung des Offnungsfaktors fiihren. Dabei ist es moglich bei einer definierten
Rovingbreite nur tiber eine Erhéhung der Fadenbreite die Offnungen vollstéandig zu schlieRen,
was zu einem Offnungsfaktor von 0% filhren wiirde. Im Gegensatz zur Anderung der
Rovingbreite flhrt eine Umstellung der Fadendichte zu einer Veranderung des
Flachengewichts. Das Flachengewicht wird jedoch bei der Bauteilauslegung mit relativ engen
Toleranzen spezifiziert. Daher liegt bei gleichbleibendem Flachengewicht das Potential zur
Verringerung des Offnungsfaktors vor allem in einer Erhdhung der Rovingbreite Uber eine
Veranderung des RAR.

Der Offnungsfaktor der Gewebesichtlage beeinflusst neben der Oberflachenwelligkeit des
Textils auch dessen Verarbeitbarkeit. Eine Verkleinerung der Offnungen zwischen Kett- und
Schussfaden fiihrt zu einer sinkenden Permeabilitat und damit erschwerten Infiltrierbarkeit des
Gewebes mit dem Harzsystem. Das fuhrt gerade im Nasspressen zu einer maoglichen
Auswirkung auf Infiltrierzeiten, da Ublicherweise das Harzsystem auf die Sichtlage appliziert
wird. Eng gewobene Textilien haben zudem eine geringere Drapierbarkeit, was zu
Faserverzug in Eckbereichen bei der Umformung fiihren kann. [89]

Da es sich bei Class-A CFK Bauteilen um ein Designelement am Fahrzeug handelt, ist zudem
bei flachen Geweben die verringerte Tiefenwirkung des Webmusters im eingebetteten Zustand
zu nennen. Hier gilt: je starker die Ondulation des Gewebes, desto starker die Tiefenwirkung

aufgrund von extremeren Winkeln der Lichtstreuungen am Roving. Somit ergeben sich
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Prozessgrenzen, die eine zu starke Reduzierung des Offnungsfaktors einschranken. Ubliche
Leinwandgewebe flr Class-A Sichtanwendungen haben daher einen spezifizierten
Offnungsfaktor <5 %. [91]

In Kapitel 6 wird mit dem in Kap 5.3 vorgestellten Simulationsmodell der Einfluss der Variation
des Offnungsfaktors Uber die Textilparameter RAR und Fadendichte auf die Auspragung der
primaren Fadendurchzeichnung untersucht. Die Ergebnisse werden mit zwei 3k
Gewebevarianten in Leinwandbindung mit unterschiedlichem Offnungsfaktor verglichen.
Dabei wird bereits im trockenen Stack mit dem in Kap. 5.2.2 eingeflihrten Kennwert der
mittleren  Oberflachenwelligkeit Sa der Einfluss des Offnungsfaktors auf die
Oberflachenwelligkeit ermittelt. AnschlieRend werden aus den vermessenen Stacks im
Nasspressverfahren CFK-Bauteile bei verschiedenen Prozesstemperaturen hergestellt und
die Auspragung der primaren Faserdurchzeichnung PPT ermittelt. Ziel ist es zu Uberprifen,
ob Uber den Wechsel der Sichtlage auf ein Textil mit engerer Offnung Bauteile mit glatteren
Oberflachen bei gleicher Prozesstemperatur erzeugt werden kdénnen. Im zweiten Schritt wird
untersucht, ob es maglich ist mit einer Sichtlage mit geringerem Offnungsfaktor Bauteile mit
gleicher Oberflachenqualitdt bei hdheren Werkzeugtemperaturen und somit kirzeren

Zykluszeiten zu produzieren. Dies wirde eine Erhéhung des Outputs erméglichen.

Einfluss der Textilhomogenitit auf Secondary Print-Through (SPT) der inneren
Textillagen

Wie in Kapitel 2.5 beschrieben, kénnen Class-A CFK Bauteile primare
Faserdurchzeichnungen der Sichtlage (PPT) und sekundare Faserdurchzeichnungen
verdeckter Lagen (SPT) aufweisen. Sekundare Durchzeichnungen (SPT) entstehen durch
einzelne Dickstellen oder Gassen der innenliegenden Verstarkungsstruktur von mehrlagigen
Faserverbundbauteilen. Dies fiihrt zu diskreten, sich teilweise nicht wiederholenden
Merkmalen an der Oberflache. Die zumeist feinere Sichtlage legt sich beim Pressvorgang an
die unebene Form der darunterliegenden Lagen an, was zu lokalen Reflektionsschwankungen
der Bauteiloberflache fuhrt. Wird die Sichtlage bei der Bauteilherstellung von einer solchen
Inhomogenitat innerer Lagen deformiert, kann der Fehler nicht nachgearbeitet werden, da der
Zustand in der Matrix eingefroren wurde. Die Ublicherweise nur in Teilbereichen auftretenden
Faserdurchzeichnungen, haben nicht das Muster der ersten Sichtlage, sondern die Struktur
darunterliegender Lagen. [6]

Fir Bauteile wie das CFK-Dach, die neben optischen auch mechanische Anforderungen im
Fahrzeug haben, werden unter der Gewebesichtlage ublicherweise Biaxialgelege als
Verstarkungslagen eingesetzt. Biaxialgelege bestehen aus im 45° Winkel diagonal abgelegten

Tapes (6k, 12k, ...,50k Rovings), die mit Nahfaden miteinander verwirkt werden. Dabei ist eine
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Lage in eine Faserlaufrichtung bezogen auf die Maschinenlaufrichtung von +45° und die zweite
in -45° ausgerichtet. Je nach Reihenfolge erhalt ein Biaxialgelege die Zusatzbezeichnung +/-
45° oder -/+45°. [96] Daher aufern sich in diesem Fall SPT verursachende
Dickenschwankungen, wie in Abb. 29 dargestellt, durch linienférmige Abzeichnungen in 45°

Richtung.

Abb. 28 Links: Dickenschwankung eines CF-Biaxialgeleges sichtbar gemacht auf einem
Vakuumtisch, der das Textil U4ber eine Folie komprimiert. Rechts: Sekundare
Faserdurchzeichnung des innenliegenden CF-Biaxialgeleges in einem CFK-Dach nach [34]. Die
in 45° Winkel linienférmig verlaufenden Gestaltabweichungen sind vor der Lackierung erst unter
einem Lichttunnel sichtbar. Das Phanomen wird in der Realitat noch starker wahrgenommen, als
es sich auf Bildern darstellen lasst.

Der Prozess der Gelegeherstellung erzeugt aufgrund der nebeneinander abgelegten Tapes
und der Verwirkung Dickenschwankungen im fertigen Halbzeug. Diese kénnen auf einem
Vakuumtisch unter einer Folie sichtbar gemacht werden. Die linienférmige Faserdurch-
zeichnung entsteht Ublicherweise durch inhomogen gespreizte Tapes oder eine
unregelmaBige Tapeablage. Dadurch kénnen Gassen oder Uberlappungen entstehen, die
entlang des gesamten Tapes zu einer Dickenschwankung des Biaxialgeleges fuhren. Sind die
Dickenschwankungen der inneren Verstarkungslagen zu hoch, besteht das Risiko von
sekundaren Faserdurchzeichnungen SPT im daraus hergestellten CFK-Bauteil. Die einzelnen
Linien des SPT sind teilweise nur aus bestimmten Winkeln sichtbar und kénnen sich tGber das
ganze Bauteil ziehen. Die sekundaren Durchzeichnungen sind gerade auf matten
Rohbauteiloberflachen, wie sie beim Nasspressverfahren Ublich sind, kaum erkennbar und
erst im lackierten Zustand sichtbar. SPT-Effekte sind jedoch Uber eine Nacharbeit oder
Oberflachenveredelung nicht zu eliminieren. Dies fihrt zu einem erhohten
Ausschussaufkommen in spaten Prozessschritten und damit zu vermeidbaren Kosten. Es ist
malgeblich sicherzustellen, dass nur textile Halbzeuge in den Prozess gelangen, die eine
vorher festgelegte Dickenschwankung nicht Gberschreiten. Folglich muss die Anforderung und
Prafung der Dickenhomogenitat der Verstarkungslagen bereits im trockenen Textil erfolgen
und nicht erst im Bauteil. Daher werden fir im Nasspressverfahren hergestellte Class-A CFK
Bauteile Biaxialgelege aus 12k Tapes und einer minimalen Dickenschwankung eingesetzt. Ein
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Schwerpunkt bei der Qualitatssicherung liegt hierbei bei dem reproduzierbaren und
hochwertigen Aufspreizen der Filamentgarne zu homogenen Faserbandern. [97]

Die Anforderungen erhdhen die Kosten, da zum einen keine gunstigeren 50k Tapes eingesetzt
werden koénnen und zum anderen durch das Fehlen eines messbaren Grenzwertes
Qualitatspuffer einkalkuliert werden mussen. Wie in Kap. 2.1 aufgezeigt, entfallen bei im
Nasspressverfahren hergestellten Class-A Sichtcarbonbauteilen ca. 45% der Herstellkosten
auf das eingesetzte Textil. Dementsprechend grof3 ist das Potential einer Kostenoptimierung
des textilen Halbzeugs auf die Gesamtkosten, durch das Einfihren von messbaren
Grenzwerten. In [6] wird hierfir anhand der in Kap. 5.2.1 beschriebenen Messmethode die
gerade noch verkraftbare Dickenschwankung ermittelt, die noch keinen SPT Effekt im Bauteil
verursacht. Hierbei wird das Textil auf einem Vakuumtisch mittels Lasertriangulation
vermessen und aus der ermittelten 3D-Oberflachentopografie physikalische Kennwerte (Sz25)
ausgewertet. Mit der beschriebenen Methode kdnnen Biaxialgelege relativ zu einem bereits
fur Class-A Bauteile eingesetzten Textil verglichen werden. Dabei kann die maximal
akzeptable Inhomogenitat des trockenen Halbzeugs abgeleitet werden, um bereits im textilen
Halbzeug Grenzwerte zu definieren. [6]

Dies ermdglicht sowohl dem Bauteilhersteller als auch dem Halbzeuglieferanten
Anliefertoleranzen produktionsgerechter zu formulieren, was letztendlich zu einer

Kostenoptimierung auf beiden Seiten fihrt.
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4.2. Einfluss des Harzsystems und der Prozessparameter auf die
Oberflachenglatte

Als Hauptursache fir Faserdurchzeichnungen an Faserverbundbauteilen wird in der
Fachliteratur die Volumenanderung der Matrix wahrend und nach dem Aushartevorgang
angefiihrt (siehe auch Kap. 2.5). Ublicherweise wird die Volumenkontraktion aufgrund der
Vernetzungsreaktion als chemischer Schrumpf oder Reaktionsschwindung benannt. Das
Zusammenziehen der Matrix aufgrund der Abkihlung von Prozess- auf Umgebungs-
temperatur wird als thermischer Schwund bezeichnet. [16, 18, 22, 26, 38, 51] Die Auspragung
der Faserdurchzeichnung von CFK Bauteilen wird somit durch die Kombination aus
Textilmaterial, Textilstruktur, Matrixmaterial und den eingestellten Prozessparametern
beeinflusst. Bei gleichbleibenden Textilparametern sind die Stellhebel zum einen die
Eigenschaften des eingesetzten Harzmaterials (Volumenschrumpf bei der Vernetzung und
thermischer Ausdehnungskoeffizient ar, auch CTE) und zum anderen die Prozessparameter

(Prozesstemperatur, Presskraft / Kavitatsdruck).

Reaktionsschwindung des Harzsystems

Ublicherweise haben Epoxidharzsysteme eine Reaktionsschwindung von 4-5 % [98] . Durch
Modifikationen der eingesetzten Polymere und Additive kann das chemische
Schrumpfverhalten verringert werden [42, 99, 100, 100]. Spezielle Epoxidharzsysteme fir
Class-A Anwendungen im RTM- und Nasspressverfahren erreichen Werte von 2-3 % [101,
102]. Prozessseitig kann, wie auch von Hildebrandt [18] und Wenger et al. [58] beschrieben,
der Reaktionsschwund und die damit verbundene Faserdurchzeichnung durch einen hohen
Press- bzw. Kavitatsdruck wahrend der Aushartung signifikant verringert werden. Genau
dieser Effekt wird bei der Herstellung von Class-A CFK Bauteilen im Nasspressverfahren
genutzt. Die hohen Presskrafte flihren zu einem Ausgleich der reaktionsbedingten
Volumenverringerung durch ein NachflieRen des Harzsystems wahrend der Reaktion, was den
chemischen Schwund bis zum Uberschreiten des Gelpunkts abschwécht. Als Gelpunkt wird
dabei der wahrend der Reaktion von Epoxidharzsystemen stattfindende Phasentbergang von
flussig zu fest bezeichnet. Fir aminhartende Epoxidharzsysteme, die auch fur Class-A CFK
Bauteile eingesetzt werden, liegt der Gelpunkt bei einem Aushartegrad von ca. 60%
(Reaktionsumsatz von p=0,6). [65, 103] In der Praxis kann der chemische Schwund beim
Nasspressverfahren Uber die eingesetzten Harzsysteme und die Prozessfiihrung so stark
verringert werden, dass die Bauteile direkt nach dem Herausnehmen aus der heilen Kavitat
genau die Werkzeug-oberflache abbilden und keine sichtbaren Faserdurchzeichnungen
vorhanden sind. [3, 12]
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Thermischer Schrumpf der Matrix

Primare Faserdurchzeichnungen PPT werden bei Bauteilen, die in Hochdruckprozessen
hergestellt werden, hauptsachlich durch die unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten von
Faser und Matrix verursacht. Im Nasspressverfahren werden Faserdurchzeichnungen erst
durch die Abklhlung des Bauteils von der Prozess- auf die Umgebungstemperatur und die
damit verbundene Kontraktion der Matrix sichtbar. Die Auspragung der Faserdurchzeichnung
ist dabei vor allem vom thermischen Ausdehnungskoeffizienten a der Matrix und der
Aushartetemperatur abhangig. Fur eine kurze Aushartezeit im Bereich weniger Minuten ist fur
im Nasspressverfahren eingesetzte Harzsysteme jedoch eine hohe Prozesstemperatur
>100°C notwendig. Schon Kia et al. haben dabei festgestellt, dass die fir kurze Zykluszeiten
bendtigte  hohe  Prozesstemperatur in  Verbindung mit dem  thermischen
Ausdehnungsverhalten des Harzsystems eine Hauptursache fiur Faserdurchzeichnungen ist
[15]. Wahrend sich Kohlenstofffasern mit ar = -3,8 70 7 /K [60] wahrend des
temperaturinduzierten Aushartevorgangs der Epoxidharzmatrix volumetrisch kaum verandern,
dehnt sich die Matrix aufgrund des deutlich hdheren Warmeausdehnungskoeffizienten von
ar = 6,53 10 ° /K [61] um das ca. 170-fache starker aus und driickt gegen die heile
Werkzeugoberflache.  Aufgrund des  groflen  Unterschieds der thermischen
Ausdehnungskoeffizienten ar von Faser und Matrix werden im Folgenden Méoglichkeiten

beschrieben, diese hohe Differenz tGber eine Modifikation des Harzsystems zu verringern.

Verringerung der thermischen Ausdehnung von Epoxidharzsystemen

Das thermische Ausdehnungsverhalten von EP-Harzsystemen Iasst sich in gewissen Grenzen
beeinflussen. Zum einen sei hier die Modifikation der eingesetzten Bestandteile in Harz und
Harter genannt. Es ist jedoch auch moéglich das Schrumpfverhalten eines Harzsystems durch
Einsatz von Zusatzstoffen zu optimieren. Bereits Klaus et al. schrieben 1966, dass die
thermische Ausdehnung von Epoxidharzsystemen materialseitig kaschiert werden kann,
indem ein inerter Fullstoff verwendet wird, der einen geringen thermischen Ausdehnungs-
koeffizienten CTE besitzt. [100] Die Ergebnisse von Dittanet et al. bestatigen dies. Hier wurde
gezeigt, dass Nanosilica Flllstoffe die thermische Ausdehnung von Epoxidharzen verringern
kénnen. Es wurde zudem aufgezeigt, dass bei steigendem Flllstoffanteil der CTE der Matrix
sinkt. Fur einen signifikanten Abfall des CTE war dabei ein Fullstoffanteil von 30% notwendig,
was gleichzeitig zu einer deutlichen Viskositatserhdhung fuhrt. [104] Auch Rieber et al.
berichten von dem grundsatzlichen Potential hochgefiillte Harze fir Class-A CFK Bauteile im
Nasspressverfahren einzusetzen. Der Einsatz in einer automatisierten Produktion von Class-
A CFK Bauteilen ist jedoch bisher nicht moglich, da die eingesetzten Dosiereinheiten im RTM-

und Nasspressverfahren hochgeflllite Harzsysteme aufgrund der hohen Viskositat und
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gleichzeitig starkeren Abrasivitdt nicht verarbeiten kénnen. [12] Der Einsatz von geflllten

Harzsystemen ist somit im Nasspressverfahren mit Standard Dosiersystemen nicht moglich.

Aushartegrad o und Glasiibergangstemperatur Tq

Die GlasUbergangstemperatur T4 beschreibt die Temperatur bzw. den Temperaturbereich bei
dem ein Ubergang vom glasartigen, hart-elastischen zu einem gummi-elastischem
Materialverhalten stattfindet. Die T4 eines Reaktionsharzes verandert sich dabei Uber die
komplette Reaktion hinweg. Da das Harzsystem im Ausgangszustand flissig ist, liegt die T4
deutlich unter dem Gefrierpunkt. Fur Epoxidharzsysteme liegt die T4 im Flissigzustand
Ublicherweise im Bereich -30 bis -50°C. Wahrend der chemischen Vernetzung verandert das
Harzsystem seinen Aggregatszustand von einer Flissigkeit zu einem Feststoff. Mit
steigendem Aushartegrad a steigt dabei neben der Viskositat auch die Tg4. Tatsachlich gibt es
einen direkten Zusammenhang zwischen Aushartegrad und T4. Je héher der Aushartegrad,
desto hoher die Tg. Die Aushartezeit hangt von der Prozesstemperatur ab. Je nach
Harzsystem und Anwendungsbereich kann dabei die Prozesstemperatur héher oder niedriger
sein als die nach einer definierten Aushartezeit erreichbare T,. Dabei gilt, dass die Reaktion
chemisch kontrolliert verlauft, solange die Prozesstemperatur tiber der T liegt. Uberschreitet
die Ty jedoch die Werkzeugtemperatur, verlauft die Reaktion ab diesem Zeitpunkt
diffusionskontrolliert und damit deutlich langsamer. Aufgrund der Abhangigkeiten von
Glasibergangstemperatur, Aushartegrad, Aushartezeit und Prozesstemperatur existieren
mehrere mathematische Modelle zur Modellierung der Reaktionskinetik. [103, 105 bis 107]
Auch fir das in dieser Arbeit verwendete Dow Voraforce 5300 Epoxidharzsystem steht ein
solches Kinetikmodell zur Verfugung. Um den Verlauf der T4 fur thermisch vernetzende
Epoxidharzsysteme in Korrelation zum Aushartegrad zu setzen, wird Ublicherweise die

DiBenedetto Gleichung verwendet [108]:

(TgMax - Tgo)/la

T,=T
9= 0t T (1= Da

Dabei ist Tg die Glaslibergangtemperatur der Mischung aus Harz und Harter bei Start der
Reaktion und einem Aushartegrad von a = 0. Tguax entspricht der Glastubergangstemperatur
bei einem Aushartegrad a = 1. Der sog. freie Parameter A ist materialspezifisch und wird Gber
DSC Messungen von gezielten Zustanden wahrend der Aushartung von Epoxidharzsystemen
ermittelt. FUr das in dieser Arbeit verwendete Dow Voraforce 5300 Epoxidharzsystem wurde
dabei der freie Parameter A = 0,37 ermittelt. Die Tgmax liegt bei 125,1°C. Die resultierende

Aushartezeit ist von der Prozesstemperatur abhangig. Dabei gilt: je hoher die
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Prozesstemperatur, desto geringer die Aushartezeit. Die temperaturabhdngigen

Aushartezeiten des Dow Voraforce 5300 Harzsystems werden in Kap. 6 ndher betrachtet.
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4.3. Optimierung der Oberflachenglatte durch Beschichtungen

Um die fur Automobile geltenden Class-A Oberflachenanforderungen zu erfullen, missen CFK
Bauteile Ublicherweise lackiert werden. In Kap. 1.2.3 wurde dabei herausgestellt, dass eine
Lackierung nicht nur die Oberflachenglatte (Appearance) sondern auch die Bestandigkeit des
Bauteils gegen Umwelteinflisse verbessert. Im Nasspress- oder RTM Verfahren hergestellte
Class-A CFK Bauteile werden Ublicherweise offline in eigenen automatisierten Lacklinien
beschichtet, da die Trocknertemperaturen der Karosserielacklinie (> 140°C) zu hoch sind. Die

Abb. 29 zeigt die Prozessschritte bei der automatisierten Lackierung von CFK Déachern.

Autom. C0O2 Primer- Trockner Klarlack- Trockner Finish
Rohteil- Reinigung | applikation
schliff

applikation

Abb. 29 Schematische Darstellung der Prozessschritte fir das automatisierte Lackieren von CFK
Dachern (Nasspressverfahren und RTM) mit Primer und 2K PUR Klarlack nach [109].

Nach der Bauteilherstellung folgt ein automatisierter Schliff zur Lackvorbehandlung. Dieser
dient dabei hauptsachlich dem Entfernen von Trennmitteln (siehe auch Kap. 1.4.3.3) und nicht,
wie bei der manuellen Lackierung Ublich, der Verbesserung der Bauteilglatte. Beim Eintritt in
die Lacklinie werden die Bauteile mit Trockeneis (CO2) gereinigt. Darauf folgt der Auftrag des
Primers (Haftvermittler). Der Primer wird fiir ca. 25 Minuten bei 90°C eingebrannt. Nach einer
kurzen Abkuhlphase wird der 2K PUR Klarlack appliziert und nachfolgend ebenfalls bei 90°C,
jedoch fir 50 Minuten, getrocknet. Die Durchlaufzeit flir die Lackierung betragt insgesamt ca.
4,5 Stunden. Der gesamte Lackaufbau (Primer + Klarlack) eines Serien Class-A CFK-Dachs
hergestellt im RTM oder Nasspressverfahren hat tUblicherweise eine Schichtdicke <140 um bei
einfacher Lackierung und bis zu 250 um bei einer Nachlackierung. Im Vergleich zu einer
konventionellen Lackierung im Automobilbau (ca. 90-160 um [110]) liegen CFK-Dacher mit
einer Einfachlackierung an der oberen Grenze der akzeptierten Schichtdicken. Verglichen mit
anderen CFK Bauteilen, die fir eine Class-A Oberflache gefullert und mehrfach lackiert
werden und so Lackschichtdicken tber 300 um benétigen, kann gerade die Einfachlackierung
jedoch als dinn angesehen werden. Hierbei sei auch der Leichtbauaspekt zu bertcksichtigen,
da bei einer Dichte der Lacksysteme von mind. 1,0g/cm? bei einer Flache von 1m? pro 100um
Schichtdicke 100g Zusatzgewicht erzeugt werden.
Alternativen zur manuellen oder automatisierten Lackierung stellen vor allem
prozessintegrierte Ansatze zur Oberflachenbeschichtung dar. Das Beschichten von Bauteilen
im Werkzeug wird Englisch als Inmold Coating, kurz IMC bezeichnet. Ihren Ursprung hat das
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IMC bei groRen Bauteilen (Schiffsbau, Flugzeugbau usw.), wobei Ublicherweise vor dem
Laminieren manuell eine Gelcoat-Schicht auf die Kavitat aufgebracht wird, um Unebenheiten
auszugleichen. Die dabei eingesetzten Gelcoats sind fir den Automobilbau jedoch zu
hochviskos und benétigen zu hohe Schichtdicken [111].

Hopmann et al. beschreiben eine automatisierte und Class-A fahige Variante des
Spaltimpragnierverfahrens, einem RTM ahnlichen GroR3serienprozess. Allerdings sind fir
Class-A fahige Oberflachen Reinharzschichten von mind. 500 um notwendig [112] , was dem
3-5-Fachen einer normalen Lackierung von RTM oder Nasspress CFK-Dachern entspricht.
Ahnliche Schichtdicken werden bei dem ,Surface RTM* Verfahren von KraussMaffei [37] und
dem von Haeffelin beschriebenen ,Film RTM® [41] fur eine Class-A fahige Oberflache bendtigt.
Im Surface RTM Verfahren wird nach dem eigentlichen RTM Prozess das Werkzeug minimal
gedffnet, um einen Spalt zu erzeugen. Der Spalt wird daraufhin mit dem Harzsystem oder
einem Lack vollstandig geflutet. Nachdem der IMC-Lack ausgehartet ist, wird das Bauteil
entnommen. Laut KraussMaffei ist es in dem Zustand direkt lackierbar, erfiillt also noch nicht
direkt alle Class-A Anforderungen. [37]

Das Film RTM Verfahren integriert thermoplastische Folien (PC-ABS Verbund) in den RTM
Prozess. Hierbei wird ein in Folie eingepackter Stack in die Werkzeugkavitat eingelegt. Die
Folien werden Uber IR-Strahler erhitzt und in die Kavitat tiefgezogen. Nach dem Tiefziehen
erfolgt der konventionelle RTM Prozess, wobei die Kavitat Gber einen Dorn, der vorher die
Folie durchstofRen hat, geflutet wird. Das Bauteil kann aufgrund der Folien ohne Trennmittel
hergestellt werden und ist daher direkt lackierbar. Die Folien haben je nach Ausfihrung eine
Dicke von 280-500 pm und befinden sich auf beiden Bauteilseiten. Der Vorteil der
thermoplastischen Folie auf der Rickseite ist die Schweil’barkeit, was eine Verklebung
ersetzen kann. Trotz der Foliendicke mussen die so erzeugten Bauteile fir eine Class-A
Oberflache zusatzlich lackiert werden. [41]

Allen IMC Prozessen gemein ist die Beschichtung der Bauteile im Werkzeug. Die Integration
des Beschichtungsvorgangs ist ein sehr interessanter Ansatz, da so eine komplette
Lackierlinie eingespart werden konnte. Gleichzeitig missen die Bauteile bei allen
recherchierten IMC Prozessvarianten weiterhin lackiert werden, was gegenuiber der
Referenzprozesskette fur ein automatisiert lackiertes CFK Dach keinen Vorteil bringen wirde.
Die im Nasspressverfahren erzeugten Bauteile sind bereits ausreichend glatt, um mit einer
Einfachlackierung mit 140 um eine Class-A Oberflache zu erzeugen.

Nichtsdestotrotz verursacht die automatisierte Lackierung inklusive Vorbehandlung ca. 35%
der Herstellkosten fur im Nasspressverfahren hergestellte Class-A CFK Bauteile (siehe Kap
1.2.3), weshalb Optimierungsansatze dieses Prozessschritts einen spurbaren Einfluss auf die

Gesamtkosten haben kénnen. Daher werden in Kap. 6.5 und Kap. 7 aus den Recherchen
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abgeleitete Ansatze untersucht, die ihre Wirkung und/oder Umsetzung vor allem bei der

Beschichtung haben.

In Kap. 6.4 wird untersucht, inwieweit die Trocknungstemperatur der Beschichtung bzw.
Lackierung das Abmildern von Faserabzeichnung des rohen CFK Bauteils beeinflussen
konnen. Konventionelle Beschichtungsmethoden bendtigen hohe Trocknertemperaturen fur
die Aushartung des Lacksystems. Wie in den Kapiteln 2.5 und 4.2 beschrieben, zieht sich die
Matrix aufgrund des héheren thermischen Ausdehnungskoeffizienten ot nach der Entnahme
aus dem heilden Werkzeug wahrend der Abkuhlung auf Umgebungstemperatur starker als das
eingebettete CF-Textil zusammen (Delta-ar Effekt). Es entstehen Einfallstellen, die als
Faserdurchzeichnungen bezeichnet werden. Bereits in den 1980er Jahren haben Kia et al.
beobachtet, dass die Delta-ar bedingte Faserabzeichnung beim erneuten Erhitzen des
Bauteils aufgrund der Matrixausdehnung wieder verschwindet und die Bauteiloberflache glatt
wird. [38] Folglich kann angenommen werden, dass bei der temperaturinduzierten
Lacktrocknung von CFK Bauteilen ein dhnlicher Vorgang stattfindet. Die Veranderung der
Oberflachenglatte eines CFK Bauteils vom Pressvorgang bis zum fertig lackierten Bauteil wird

in Abb. 30 schematisch dargestellit.

Pressen Entnahme Abkiihlung Lagerung
o 80-140°C 80-140°C (z.B.auf RT=23°C) (z.B. beiRT=23°C)
=+ Prozessabhangig Abhéngig von Umgebung Abhangig von Umgebung
Glatte Oberfliche FVK Glatte Oberfliche FVK Wellige Oberflache FVK Wellige Oberflache FVK
Lackauftrag Trocknerofen Abkiihlung Endzustand
(z.B.RT=23°C) 60-90°C (z.B. auf RT=23°C) (z.B.auf RT=23°C)
Abhangigvon Umgebung Prozessabhangig Abhangig von Umgebung Abhangigvon Umgebung
Wellige Oberflache FVK Glatte Oberfliche FVK Wellige Oberflache Endbauteil

Abb. 30 Schematische Darstellung des Oberflachenzustands entlang der CFK Prozesskette.
Wahrend des Pressvorgangs wird die Matrix aufgrund der hohen Temperatur und dem
Kavitatsinnendruck gegen die glatte Werkzeugwand gedriickt. Bei der Entnahme ist die
Oberflache glatt. Wahrend dem Abkuhlen zieht sich die Matrix zusammen. Durch die Filmbildung
des Lacks wird beim Lackauftrag die Oberflachenwelligkeit ausgeglichen. Im Trocknerofen wird
das Substrat wieder aufgeheizt, was zur Ausdehnung der Matrix fuhrt. Der Lack hartet auf einer
glatteren Oberflache aus. Wahrend dem erneuten Abkulhlen zieht sich die Matrix zusammen und
zieht die diinne Lackschicht mit. Auf der Oberflache sind trotz Lackierung Faserdurchzeichnungen
sichtbar.

Der eingesetzte 2K PUR Lack bendtigt fur die vollstdndige Aushartung eine
Trocknertemperatur von 90°C fir mindestens 50 Minuten. Dies kommt der urspringlichen

Werkzeugtemperatur bei der Bauteilherstellung im Nasspressverfahren sehr nahe (ca. 100-
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120°C). Das bedeutet, dass der Lack in diesem Fall auf einer deutlich glatteren Oberflache als
bei Raumtemperatur aushartet. Da die Lackschichtdicke <140 um weniger als 10% der
Bauteildicke (1,7 +/- 2mm) ausmacht, wird der ausgehartete Lack nach dem Abkuhlen des
Bauteils in die Vertiefungen der matrixreichen Bereiche gezogen. Demzufolge ist bei einem
CFK Rohbauteil, das eine zu starke Faserdurchzeichnung hat, trotz Lackierung keine Class-A
Oberflache erreichbar. Dieser Effekt fuhrt dazu, dass CFK Bauteile bei einer
Prozesstemperatur gefertigt werden missen, bei der die Faserdurchzeichnung nicht zu stark
ausgepragt ist. Diese Einschrankung bedingt wiederum langere Zykluszeiten und damit eine
begrenzte Produktivitat, was zu erhdhten Herstellkosten flhrt.

Auch der Wechsel auf eine prozessintegrierte Bauteilbeschichtung durch IMC kann hier nur
eine eingeschrankte Verbesserung ermdglichen. Eine Erhéhung der Schichtdicke auf der
Bauteilsichtseite verringert zwar die Auspragung der Faserdurchzeichnung [27, 38], die Matrix
wird aber auch hier im ausgedehnten Zustand beschichtet. Wahrend dem Abkuhlen zieht sich
die Matrix zusammen und zieht die Inmold Beschichtung mit sich. Es entsteht, wenn auch
abgemildert, eine Faserdurchzeichnung. Das Bauteil muss auch bei IMC-Schichtdicken von
300-500 pm weiterhin lackiert werden [37, 41]. Damit ist flr Bauteile, die im
Nasspressverfahren hergestellt werden, eine prozessintegrierte Bauteilbeschichtung nicht
wirtschaftlich, da keine werkzeugfallende Class-A Oberflache erzeugt werden kann. Dafiir ist
der Prozess aber komplexer und das Bauteil dicker und schwerer. Eine mdgliche
Zykluszeitreduzierung bei der Bauteilherstellung mit IMC durch héhere Prozesstemperaturen
wird durch den zusatzlichen Beschichtungsschritt und die Kosten flr die aufwendige
Prozesstechnik aufgehoben.

Ein Ansatz, der noch wenig Beachtung gefunden hat, ist der Einsatz einer kalthartenden
Beschichtung, um die Auspragung der Faserdurchzeichnung auszugleichen. Da sich bei einer
Aushartung bei Raumtemperatur die Matrix nicht ausdehnt, kénnte der Lack bei der
Filmbildung im flissigen Zustand die Unebenheiten des Rohbauteils ausgleichen und diesen
Zustand einfrieren. Daher wird in Kap. 6.5 untersucht, ob eine kalthartende Beschichtung mit
einem UV-hartenden Klarlack das Potential hat, auch ausgepragte Faserdurchzeichnungen
auszugleichen. Dies wirde eine erhebliche Reduzierung der Zykluszeit im Pressprozess
ermoglichen, da Bauteile mit hdheren Prozesstemperaturen gefertigt werden kénnten. Da UV-
Lacke zudem Hartezeiten von wenigen Sekunden haben, entsteht auch im

Beschichtungsprozess ein Kosteneinsparpotential.

In Kap. 7 wird dagegen ein Ansatz zur Prozesskettenverkurzung durch die Integration von
tiefgezogenen Trennfolien in den Pressprozess untersucht. Der Entfall einer
Lackvorbehandlung durch den prozessintegrierten Einsatz von Folien, wie von Haeffelin

beschrieben [41], ist vielversprechend. Da beim Film RTM Verfahren kein Trennmittel fir die
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Entformung aus der Kavitat notwendig ist, kdnnen die Bauteile ohne Vorbehandlung lackiert
werden. Das Aufkaschieren der Folien ist fir das Erzeugen einer Class-A Oberflache jedoch
nicht ausreichend, weshalb die Bauteile trotzdem lackiert werden missen. Die eingesetzten
PC-ABC Verbundfolien haben zudem eine Schichtdicke von mindesten 0,3mm. Dies fihrt bei
der ndétigen Doppelung (Sicht- und Rickseite) zu einer Erhéhung der Bauteildicke um 0,6mm
und eine gleichzeitige Erhéhung des spezifischen Gewichts um mindestens 600g/m2. Der hohe
Materialeinsatz der PC-ABS Verbundfolien fuhrt dabei auch zu hohen Kosten. Im
Rechenbeispiel von Haeffelin entfallt dabei auf die eingesetzten Folien etwa der gleiche
Kostenaufwand, wie auf das CFK-Substrat. [41]

Daher soll ein alternativer Ansatz zum Trennmittelentfall mit kostengunstigeren Folien
untersucht werden. Hierfur werden vor dem eigentlichen Pressvorgang 40-60 um dunne und
stark dehnbare Trennfolien in die Kavitat tiefgezogen. Die dinnen Folien sind dabei deutlich
gunstiger als die PC-ABS Folien. Sie verbleiben als Schutzverpackung auf dem
trennmittelfreien Bauteil und werden direkt vor dem Lackieren bzw. Verkleben wieder entfernt.
Somit wird das Bauteilgewicht nicht erhdht und die mechanischen Eigenschaften bleiben
unverandert. Durch den Einsatz der Trennfolien ergibt sich das Potential, die Lack- und
Klebevorbehandlung einzusparen und damit trotz Aufwandserhdhung im Pressprozess die

Herstellkosten deutlich zu senken.
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4.4. Methoden zur numerischen Vorhersage der Oberflachentopografie

Die computergestutzte Eigenschaftsvorhersage von technischen Erzeugnissen und deren
Herstellprozessen ist dank stetigem Zuwachs an Rechenleistung mittlerweile
branchenlbergreifend ein fester Bestandteil von Forschung und Entwicklung geworden. Eine
Moglichkeit zur numerischen Vorhersage von physikalischen Eigenschaften ist die Finite
Elemente Methode, kurz FEM. Hierbei wird ein komplexes System in eine endliche Anzahl an
berechenbaren Teilsystemen (finite Elemente) aufgeteilt, um so in Summe das Verhalten des
Gesamtsystems zu simulieren. [113] Hierbei kann die Betrachtungsebene in verschiedener
Skala von Mikro (z.B. Faserebene) Uber Meso (Rovingebene) bis Makro (Bauteilebene) je
nach Untersuchungsgegenstand gewahlt werden. [114] Fur die modellierte Vorhersage der
Auspragung von Durchzeichnungseffekten bei Faserverbundkunststoffen (FVK) wird
Uberwiegend die Mesoskala (Roving in Matrix) Gber ein reprasentatives Volumenelement
(RVE) betrachtet.

Einer der ersten Ansatze, die Oberflachentopografie von FVK zu modellieren, stammt dabei
aus den Arbeiten von Kia et al. Hierbei wurde in einem 2D-Modell der Querschnitt eines
glasfaserverstarkten duroplastischen Kunststoffs mit unidirektional angeordneten Fasern und
unterschiedlichen Deckschichten untersucht. Uber die numerische Betrachtung und
verschiedene Validierungsversuche konnte der Einfluss der Differenz zwischen den
thermischen Ausdehnungskoeffizienten von Faser und Matrix auf die Auspragung der
Oberflachen-deformation gezeigt werden. Zudem wurde gezeigt, dass die Oberflache mit
zunehmender Schichtdicke und Steifigkeit einer Deckschicht vermindert werden kann. [15, 38,
115]

Sanfeliz et al. haben mit Hilfe eines FEM Modells die Auswirkung von Pressdruck und
Prozesstemperatur auf die Oberflachenglatte von CFK Bauteilen aus Leinwandgewebe mit
Epoxidharzmatrix simuliert und experimentell validiert. Das zweidimensionale Finite-
Elemente-Modell fir den Verbund wurde aus zwei Einheitszellen bestehend aus einem
faserreichen Uberlappungsbereich von Kett- und Schussfaden und einem matrixreichen
Offnungsbereich aufgebaut. Firr die Berechnung der Eigenschaften und Analyse des FE-
Modells wurden NASA-interne und damit nicht o6ffentlich zugangliche Computercodes
verwendet. Die Erkenntnisse Uber die beeinflussenden Parameter halfen dabei, das
untersuchte Verbundsystem an die gewunschten Anforderungen und Anwendungen
anzupassen. [39]

Blinzler hat im Rahmen der Forschungsarbeiten zu seiner Dissertation ein FE-Modell
entwickelt, um eine Vorhersage uber die quantitative Auswirkung von Material- und
Prozessparameteranderungen auf die Oberflachentopografie von Glasfaser-Organoblechen

(thermo-plastische FVK) mit Képer-2/2 Sichtlage herbeizufihren. Als FE-Programm wurde die
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ANSYS Software von Ansys Inc., Southpointe verwendet. Mit Hilfe der Ergebnisse aus
Simulation und Experiment konnte Blinzler ableiten, dass das thermische
Ausdehnungsverhalten des Matrixsystems gegeniber der Ausdehnung der eingesetzten
Faserart (GF oder CF) einen deutlich grélReren Einfluss auf die Auspragung der
Faserdurchzeichnung ausuibt. [16]

Sowohl Schubel et al. als auch Hildebrandt et al. setzen in Ihren Arbeiten auf in TexGen
modellierte 3D-Gewebstrukturen. Hier ist es mdglich unter Definition der Rovingquerschnitts-
geometrie und Maschenweite die Gewebestruktur in Mesoskala zu modellieren und in eine als
,o0lid-Box“ modellierte Matrix einzubetten. [18, 77, 82, 116]

Die Untersuchungen von Schubel et al. konzentrierten sich auf die moglichst realitdtsnahe
Modellierung des thermischen und chemischen Schrumpfverhaltens verschiedener
Harzsysteme wahrend des Aushértens und die resultierende lokale Anderung des Volumens
auf der Oberflache der Elementarzelle eines CF-Képergewebes mit 3000, 6000 oder 12 000
Filamenten. Die per Simulation erzeugten Oberflachenprofile wurden mit experimentell
ermittelten Oberflachenrauheitsmessungen (Ra-Werte) verglichen, um die Qualitdt des
Modells zu validieren. Die Simulationsergebnisse der drei Gewebevarianten mit
unterschiedlich stark schrumpfenden Harzsystemen zeigen dabei den gleichen Trend, wie die
experimentellen Ergebnisse mit einem stark und einem wenig schrumpfenden Harzsystem.
Der Fehler der simulativ erzeugten Ra-Werte liegt dabei innerhalb von 6% der experimentell
erzeugten Ergebnisse. [116]

Hildebrandt et al. bauen in dem FE-Programm LS-Dyna aus verknoteten Lagrange Elementen
ein FE-Netz (Engl. Mesh) auf, mit dem Uber die Deformation der einzelnen Elemente die
Deformation des gesamten Materials (Faser und Matrix eines Organoblechs aus TexGen)
aufgrund von Einflussparametern wie Temperaturveranderungen simuliert werden kann.
Hildebrandt et al. fokussieren sich zum einen auf den Einfluss der Rovinggeometrie und
Maschenweite auf die resultierende Oberflachentopografie und zeigen hierbei, dass sich mit
steigender Rovinghdhe und Maschenweite die Faserdurchzeichnung verstarkt. Zudem legen
sie in einer weiteren Untersuchungsreihe (simulativ und experimentell) den positiven Einfluss
einer variothermen Prozessfihrung bei der Herstellung von thermoplastischen Organoblechen

auf die resultierende Oberflachenglatte dar. [18, 82]
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5. Methodik

In diesem Kapitel werden die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Methoden beschrieben.
Zunachst wird in Kap. 5.1 die betrachtete Prozesskette dargestellt und das verwendete
Versuchswerkzeug inkl. verbauter Messtechnik vorgestellt. In Kap. 5.2 wird die entwickelte
Methode zur Bewertung der Oberflachentopografie von Class-A Bauteilen entlang der
Prozesskette gesamthaft erlautert. Nachfolgend wird in Kap. 5.3 die flir die Vorhersage der

Oberflachentopografie verwendete FE-Simulationsmethode dargelegt.

5.1. Betrachtete Prozesskette und Versuchswerkzeug

Fir die Validierung der erforschten  Optimierungsmallnahmen  wird  der
Seriennasspressprozess (Kap. 2.1) fur ein Class-A CFK-Dach mit einem Versuchswerkzeug
in der Serienproduktionsumgebung abgebildet. Die Abb. 31 stellt die Prozessschritte fiir ein im

Nasspressverfahren produziertes Class-A CFK-Dach dar.

Vorprodukte Textil- Stacking Press- Vor- Lackieren/
produktion

prozess behandlung Finish

1

Abb. 31 Schematische Darstellung der Prozesskette fiir im Nasspressverfahren produzierte
Class-A CFK Bauteile nach [64]. Von links mit der Textilproduktion (Herstellung von Gelegen
und Geweben) Uber den Pressprozess bis hin zur Oberflachenveredelung lber eine
Klarlackierung.

Fur die Versuche werden die gleichen textilen Halbzeuge, Harzsysteme, Prozessschritte und
die gleiche Anlagentechnik wie in der Serienproduktion von CFK-Dachern verwendet. Der
Lagenaufbau fir im Nasspressverfahren hergestellte Class-A CFK-Dacher wird in Abb. 32
dargestellt. Dabei wird als Sichtlage ein 3k CF-Leinwandgewebe mit einem Flachengewicht
von 200g/m? eingesetzt. Als mechanische Verstarkungslagen dienen im Inneren zwei Lagen
von verwirkten Biaxialgelegen mit einem Flachengewicht von 250g/m?2. Die Ruckseite bildet fir
einen symmetrischen Lagenaufbau ein 12k Leinwandgewebe mit einem Flachengewicht von
200g/m2. Zwischen den Gewebe- und Gelegelagen wird jeweils eine Pufferschicht aus
Polyester Vlies mit einem Flachengewicht von 60g/m? gelegt. Als Matrix dient das Dow
Voraforce 5300 Epoxidharzsystem.
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5
Abb. 32 Lagenaufbau CFK-Dach. [6]

Versuchswerkzeug

Als Vorbild dient das Werkzeug des BMW G15 8er CFK Dachs. Zur Reduzierung von
Werkzeug- und Materialkosten, wurde das originale Dach in 1:2 skaliert. Das
Versuchswerkzeug ermdéglicht es kurzfristig und flexibel Prozessparameter, das Harzsystem
und die textilen Halbzeuge zu andern, kann jedoch auch im Serienumfeld betrieben werden.
Auch das Verpressen von Prepregs ist mdglich. Zudem ist es mit Messtechnik und einer
Vorrichtung fir ein prozessintegriertes Folientiefziehen ausgestattet. Dies ermoglicht
seriennahe Versuche, ohne das Risiko ein Serienwerkzeug zu beschadigen. Die Erkenntnisse
der Versuche koénnen dabei direkt auf den Serienprozess Ubertragen werden, was
Entwicklungszeit- und -kosten verringern kann. Die Abb. 33 zeigt die erste Werkzeughalfte
(Matrize).

Abb. 33 Werkzeughalfte (Matrize) des Nasspress Versuchswerkzeugs. (1) Die Werkzeugflache
ist im Vergleich zu dem Serienwerkzeug in 1:2 skaliert, prozessrelevante Flachen und Radien
wurden jedoch nicht verandert. (2) Das Werkzeug verfligt iber eine ebene Messflache im 150 x
200mm. (3) Fir die Prozesssteuerung ist ein Temperatursensor, ein Drucksensor und ein DEA
Sensor verbaut. (4) Entliftungsnuten fur die Prozessintegration von Folien. Der innere Kreislauf
dient der Entliftung, der auf’ere der automatischen Abdichtung. (5) Unsichtbare Kofferecken
Entliftung. (6) Aufnahmevorrichtung des Folienpositionierrahmens.

67



Flanschbereiche, Harzfallen, Umlenker und Quetschkanten entsprechen der Seriengeometrie
(1). Da fur eine 3D Topografiemessung mittels CWL-Sensor ebene Flachen vorteilhaft sind,
hat das Werkzeug zusatzlich in der Mitte eine 150 x 200mm groRe Messflache (2). Um
Prozessparameter Uberwachen zu koénnen, hat das Werkzeug je Werkzeughalfte einen
Temperatur-, einen Druck- und einen DEA-Vernetzungssensor (3). (Anmerkung: Da in dieser
Arbeit ein Harzsystem aus einem geschlossenen Materialversorgungssystem mit bekanntem
Kinetikmodell verwendet wurde, war der Einsatz des DEA-Sensors nicht notwendig. Der
eingesetzte DEA-Sensor wird hauptséchlich fiir den Prepregprozess eingesetzt).

Da das Werkzeug auch ein prozessintegriertes Tiefziehen von Folien erméglichen soll, hat
jede Werkzeughalfte zusatzlich einen patentierten, selbstabdichtenden Vakuumkreislauf (4,5)
und eine Aufnahmevorrichtung fir eine Folienpositionierhilfe (6). Das Tiefziehkonzept wird in
Kap. 7 erklart. Die Abb. 34 zeigt die zweite Werkzeughalfte (Patrize), die es uber
Entliftungsbohrungen (8) in der Tauchkante und eine Dichtung ermdglicht, die Kavitat bei

geschlossenem Werkzeug kurz vor dem Pressen zu evakuieren.

Abb. 34 Werkzeughalfte (Patrize) des Nasspress Versuchswerkzeugs. (8) Entliftungsbohrungen
fur das Kavitatsvakuum. (9) Sensorpaket an der Rickseite der Messflache mit Temperatursensor,
Drucksensor und DEA Sensor. (10) Folienpositionierhilfe (ohne Folie) in Aufnahmevorrichtung.

Die Patrize verfugt ebenfalls Gber ein Sensorpaket (9) mit Temperatur-, Druck- und DEA-
Sensor. Das Sensorpaket ist so angeordnet, dass es sich in der Mitte der
Messflachenruckseite befindet. Auch diese Werkzeughalfte verfugt Uber eine Aufnahme der
Positionierhilfe flr das prozessintegrierte Folientiefziehen (10). Das Werkzeug kann mit beiden
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Werkzeughalften nach oben eingebaut und sowohl mit als auch ohne Folien betrieben werden.

Das Werkzeug eignet sich damit hervorragend fur Parameterstudien und Materialversuche.

5.2. Methode zur prozesskettenbegleitenden Quantifizierung der
Oberflachentopografie von Class-A CFK

Aus der Perspektive eines Automobilherstellers sind dekorative Class-A CFK Sichtbauteile wie
Spiegelkappen oder Diffusoren zumeist extern zugekaufte Anbauteile, die als
Sonderausstattung oder Sonderzubehdr in geringen Stlickzahlen verkauft werden. Dies fuhrt
zu Anforderungen und Priafmethoden mit dem Fokus auf das Endprodukt. Folglich sind in der
Automobilindustrie hauptsachlich Messmethoden flir glanzende, fertig lackierte Bauteile
etabliert (Kap. 2.6.1). Das Fahrzeuggewicht wird jedoch weiterhin eine fundamentale
Bedeutung im Automobilbau haben und Sichtcarbonbauteile ermdglichen es, Leichtbau
kundenwirksam zu inszenieren. Daher gibt es gerade bei Herstellern von Premium
Fahrzeugen seit Jahren steigende Aktivitaten CFK Struktur- und Sichtcarbonbauteile selbst zu
entwickeln und zu produzieren, um diese Technologie auch in héheren Volumina anbieten zu
kénnen und sich vom Wettbewerb technologisch zu differenzieren.

Eine In-house Produktion von Fahrzeugkomponenten wie beispielsweise CFK-Dachern flihrt
dabei zu einem internen Anforderungs- und Qualitdtsmanagement. Gerade mit zunehmender
Automatisierung und Digitalisierung ist die Moglichkeit, Zwischenzustande definieren und
quantifizieren zu kénnen, von grolier Bedeutung. Fir eine kostenoptimierte Produktion von
Class-A CFK Bauteilen ist es dabei erstrebenswert, vollstindig auf eine aufwendige
Nacharbeit verzichten zu kénnen. Hierfur ist es im Falle der Faserabzeichnung von CFK
Bauteilen zielfihrend, schon im trockenen textilen Halbzeug und mdoglichst nach jedem
Prozessschritt eine quantifizierte Aussage Uber die Oberflaichentopografie des
Zwischenprodukts treffen zu kénnen. Daher wurde im Rahmen dieser Arbeit eine Prifkette
entlang der relevantesten Prozessabschnitte entwickelt. Die Abbildung 35 zeigt die
oberflachenrelevanten Schritte bei der Fertigung von Class-A CFK-Dachern im
Nasspressverfahren und die dazugehoérige Messmethode inkl. Kennwerten zur Bewertung der

Oberflachentopografie.
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Vorprodukte Textil- Stacking Press- Vor- Lackieren/
produktion prozess behandlung Finish

Kennwert Kennwert Kennwert Kennwert Kennwert
Sa, Sz, Sz25 PPT: Sa PPT: Sa PPT: Sa PPT: Sa
SPT: Sz25 SPT: Sz25 SPT: Sz25 SPT: Sz25

Abb. 35 Prinzip der Methode zur prozesskettenbegleitenden Quantifizierung der Oberflachen-
topografie von Class-A CFK Bauteilen (Prozesskette nach [64] ).

Mit der Prifkette ist es mdglich, fir die Zwischenprodukte jedes Prozessschritts — vom Textil
bis zum lackierten Endbauteil — die Oberflachentopografie mit demselben Kennwert zu
quantifizieren. Dabei kann von Anfang an sowohl die primare Faserdurchzeichnung (PPT) als
auch die sekundaren Faserdurchzeichnungen (SPT) betrachtet werden. Somit kann der
Einfluss des Textils, der Matrix und der Prozessparameter auf die Auspragung der
Faserabzeichnung separat betrachtet werden. Dies erlaubt es, die Ursachen fir
Faserabzeichnungen direkt in dem Prozessschritt, in dem sie entstehen, zu detektieren und
OptimierungsmalRnahmen abzuleiten. Des Weiteren koénnen konkurrierende und
komplementare Wirkzusammenhange ermittelt werden und darauf aufbauend Stellhebel
identifiziert und Malinahmen zur Prozessoptimierung abgeleitet werden. Damit ist eine
Vorhersage der Endbauteilqualitat ausgehend von jedem Prozessschritt moglich.

Nicht zuletzt ermdglicht die Charakterisierung der Zwischenprodukte es, Toleranzen der
Zwischenprodukte bewusst aufeinander abzustimmen und daraus abgeleitet eine
kostenoptimierte Prozesskette aufzubauen. Nachfolgend werden die Messmethoden
chronologisch entlang der  Prozesskette  vorgestellt. Zunachst wird die
Oberflachentopografiemessung der trockenen textilen Halbzeuge mittels Lasertriangulation
(LT) beschrieben. Hierbei ist es moglich die Oberflachenwelligkeit der Sichtlage (PPT) und
innerer Lagen (SPT) zu quantifizieren. Im zweiten Schritt wird die Messung der Rohbauteile
und lackierten Endbauteile mit einem Weilllicht Profilometer (WLP) zur Quantifizierung von

primaren Faserdurchzeichnungen PPT vorgestellt.
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5.2.1. Quantifizierung der primaren und sekundaren Faserdurchzeichnung textiler
Halbzeuge mittels Lasertriangulation

Die fur Class-A CFK Bauteile eingesetzten Textilien haben im trockenen, unverpressten
Zustand ublicherweise Dickenschwankungen im zweistelligen Mikrometerbereich und grol3er.
Daher eignet sich die Lasertriangulation hervorragend fur eine zeiteffiziente und genaue
Ermittlung der Oberflachentopografie der textilen Halbzeuge. Das fiir diese Arbeit eingesetzte
Messportal verfugt tUber einen Vakuumtisch, ein Control Panel und einen Portalroboter. Der
Triangulationssensor der Fa. Keyence hat eine Auflésung von 10 pm in Dickenrichtung (z) und
100 ym in Ebenenrichtung (x/y). Durch die maximalen Probenmaf3e von 800 x 800 mm kénnen
auch Textilschwankungen mit gréReren Abstanden identifiziert und quantifiziert werden. Die
maximale Messgeschwindigkeit des Portalroboters liegt bei 500 mm/s. Mit einem Tastabstand
von 4 Pixel/mm ist es mdglich die Flache in knapp zwei Minuten zu vermessen. Fur die
Messgeschwindigkeit ist nicht der Lagenaufbau des Halbzeugs, sondern der Messbereich und
die Abtastrate entscheidend. [117]

Die Abb.36 zeigt den Aufbau des Messportals. Auf einer Achse (1) ist der Laserkopf (2)
montiert. Die Achse selbst ist auf zwei Portalachsen mit Linearmotoren montiert. Das Halbzeug
(4) wird auf einen Vakuumtisch (5) positioniert und mit einer in einem Rahmen eingespannten
Folie (3) abgedeckt. Durch das Anlegen von Vakuum wird die Luft durch Lécher im Tisch

abgesaugt und die 40-60um diinne Folie an das Flachengebilde gedrickt.

Vorderansicht A-A:
g O 0
“— 1000mm
Von oben
- A—p!
T — /@
//@ (@ Portalachse ® Folienspannrahmen
0 (@ Laser Profilometer (7) Textil mit lokalen
@ Vakuumfolie Dickenschwankungen
Prm—
ais @ Messtisch ® Laserprofil

(5) Vakuumtisch

<:J Messen bei Achsenbewegung in X-Richtung

; <:ZI Ubertragen bei Achsenbewegung in Y-Richtung
A—p

Abb. 36 Aufbau der Portalzelle fir die Textilvermessung mittels Lasertriangulation nach [117].
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Durch den Unterdruck von etwa 0,8 bar komprimiert die Folie das Textil und wird dabei in alle
Vertiefungen und Gassen gezogen, was die Textilstruktur und etwaige Dickenschwankungen
des textilen Halbzeugs erkennbar und damit messbar macht. Die glanzende Folie reflektiert
den Laserstrahl des Messkopfes, wodurch das Messergebnis unabhangig von den
Reflektionseigenschaften des Prufkorpers wird. In diesem Zustand kann die Messung starten
und der Laserkopf (Linienbreite 70 mm) wird maanderférmig Uber den Messbereich geflhrt.
Die Messdaten kénnen anschlieRend Gber Tools (z.B. Matlab) entweder direkt analysiert oder
so konvertiert werden, dass sie in anderen Analysetools (z.B. FRT Mark Il Software)
verarbeitet werden kdnnen. Da der Messkopfabstand nicht kalibriert ist, ist fur die Auswertung
der Topografiedaten vor oder nach der eigentlichen Messung einer Probe eine
Referenzmessung ohne Probe notwendig. Um die Topografiedaten der Probe selbst zu
erhalten, subtrahiert eine Software die Werte der Referenzmessung von den Messwerten der
Probe.

Die so relativierten Daten der Oberflachentopografie kénnen mit den aus Kapitel 2.6.3
bekannten und genormten Oberflachenkennwerten ausgewertet werden sowie als 2D und 3D

Darstellungen ausgegeben und analysiert werden. (Abb. 37)
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Abb. 37 Analyseoberflache zur Auswertung der ermittelten Messdaten (Matlabtool)

Somit kdnnen die textilen Halbzeuge sowohl mit an die Anforderung angepassten, selbst
programmierten Analysemethoden und gleichzeitig mit kommerziellen Softwarelésungen

ausgewertet werden.
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Auswertemethodik

Far die Auswertung der Oberflachenwelligkeit der Sichtlage wird das trockene Textil mittels
Lasertriangulation vermessen und mit der in Kap 5.2.2 beschriebenen Auswertemethode
analysiert.

Fir die Auswertung der Oberflachenwelligkeiten innerer Textillagen, die sekundare
Faserdurchzeichnungen verursachen, wurde im Rahmen dieser Arbeit ein bereits in der
Oberflachenanalysesoftware ,FRT Mark IlI“ eingesetzter Kennwert ,sWz25" weiterentwickelt.
Wie in Abb. 41 dargestellt, entspricht der sWz25-Wert dem arithmetischen Mittelwert der Wz-
Werte (DIN 4287) von 25 Einzelmessflachen. [118] Durch die Unterteilung in 25 Einzelflachen
werden AusreilRer minimiert und sich durch mehrere Sektoren ziehende Formabweichungen
verstarkt. Jedoch ist es in der ,FRT Mark IlI* Software nicht moglich die Einzelmesswerte
ausgeben zu lassen oder die Standardabweichung der Einzelmessungen zu bestimmen.
Somit ist weder ein Rlckschluss auf die Teilbereiche der Gesamtflache noch auf die
Homogenitat des Flachengebildes mdglich. Fir die Qualitatsbewertung der eingesetzten
textilen Halbzeuge sind diese Informationen jedoch essenziell. Daher wurde der ,FRT Mark
lI* spezifische Kennwert sWz25 in das fir diese Arbeit programmierte Auswertetool
implementiert und modifiziert. (Abb.38)

sWz25 (DIN EN ISO 4287) Sz25 (DIN EN ISO 25178-2)
A

5 Wz(5,5) Sz(1) | Sz(2) | Sz(3) | Sz(4) | sz(5)
4 Sz(8) | Sz(7) | Sz(8) | Sz(9) | Sz(10)
i3 |:> sz(11) | Sz(12)| sz(12) | sz(14) | sz(15)
2 Sz(16) | Sz(17)| Sz(18) | Sz(19) | Sz(20)
1wz(1,1) ... e |Wz(1,5) Sz(21) | Sz(22) | Sz(23) | Sz(24) | Sz(25)

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

] J
=1ys 5 [ 7 =1 525 s= M
SWZZS—E i=12;5=1 Wz(i,)) SZZS—E 2.S8z(n) ST —)

Abb. 38 Auswertemethodik sWz25 links [118] und daraus abgeleitet Sz25 [6] rechts. Zusatzlich
wird die Standardabweichung (der Stichprobe) mit angegeben, um eine Aussage Uber die
Textilhomogenitat zu treffen.
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Der verwendete Kennwert wird dabei als Sz25 bezeichnet. Wie bei dem Kennwert sWz25 wird
die Messflache in 25 Einzelflachen unterteilt, allerdings wird fur die Einzelflachen der Sz-Wert
nach DIN25178-2 bestimmt. Es werden sowohl die Einzelmesswerte als auch der Mittelwert
(Sz25) und die Standardabweichung ausgegeben. Die Sz Ermittlung der Einzelflachen erfolgt
dabei zeilenweise. Somit wird der Einfluss von diskreten linienférmigen Dickenabweichungen
auf das Messergebnis verstarkt. Abb. 39 zeigt einen Vergleich aus der Praxis mit einem glatten
Biaxialgelege A (links) und einem stark inhomogenen Biaxialgelege B, das zu starken SPT

Effekten im Endbauteil flihren wirde (rechts).

Glattes Biaxialgelege A Inhomogenes Biaxialgelege B
E = EB =
E 0 £ 0
£ 2 e =
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= 2 & 2
5 = 3 =
S 2 S 2
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@ o
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T i T
X-Achse Breite in mm ?
0,32 0,291 0,238 0,401 03
0,29 0,297 0,24 0,319 0,404
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0,329 0,293 0,266 0,328 0,353
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Sz25(A)=300um, s(A)=44pum Sz25(B)=480um, s(B)=80pm

Abb. 39 Vergleich eines glatten Biaxialgeleges A (links) mit einem stark inhomogenen B (rechts).
Sowohl visuell als auch an den SPT Kennwerten Sz25 und der Standardabweichung s werden
die Unterschiede deutlich. Das rechte Textil B hat nicht nur eine deutlich starkere Welligkeit durch
Dickenschwankungen (Sz25(B) > Sz25(A)), sondern ist auch deutlich inhomogener (s(B)>s(A)).

Die Biaxialgelege A und B sind rein visuell bereits sehr gut zu unterscheiden. Bei beiden sind
die Faserlaufrichtungen in +45° und -45° zu erkennen. Das Biaxialgelege A ist auf den ersten
Blick glatter und homogener als das Biaxialgelege B.

Der Sz25 Wert des Textils A liegt mit Sz25(A)=300um deutlich unter dem Sz25 Wert des
Textils B mit Sz25(B) =480um. Zudem Schwanken die Einzelwerte im Biaxialgelege B deutlich

starker, was zu einer Standardabweichung der Sz-Werte der 25 Einzelmessflachen von
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s(B)=80um fuhrt. Die Standardabweichung ist beinahe doppelt so hoch wie die des
homogenen Textils A (s(A)=44pum).

Zusammengefasst koénnen mit dem Kennwert Sz25 wund der dazugehdrigen
Standardabweichung s die Dickenschwankungen von Biaxialgelegen wie folgt charakterisiert
werden (Tab. 1):

Ziel Kennwert Aussage liber
Welligkeitsniveau der Textilpropbe Sz25 Gesamtglatte der Stichprobe
Homogenitat der Textilprobe s (Sz 1-25) Schwankung der Stichprobe
Homogenitat des Welligkeitsniveaus s (Sz25), Produktionsstabilitat
Durchschnittliche Textilhomogenitat | x s(Sz1-25), Qualitat der Rollencharge

Tab. 1 Charakterisierung SPT-verursachender Dickenschwankungen von Biaxialgelegen mit dem
Kennwert Sz25 und der dazugehérigen Standardabweichung der Stichprobe s.

Bei der Auswertung der Oberflachentopografie einer Probe gibt der Kennwert Sz25 Auskunft
Uber das Welligkeitsniveau eines Textils. Die Standardabweichung s der Einzelmessflachen
(Sz 1-25) ermdglicht eine Aussage Uber die Homogenitat des gepriften Textils. Werden
mehrere Proben beispielsweise einer Rollencharge vermessen, so kann die
Standardabweichung s der Sz25-Werte aller Proben Auskunft Uber die Homogenitat des
Welligkeitsniveaus der Textilcharge geben. Daraus konnen Rickschllisse auf die
Produktionsstabilitdt der Textilmaschine geschlossen werden. Der Mittelwert X der
Standardabweichungen s(Sz1-25), der Einzelmessflachen aller Proben gibt Auskunft Gber die

durchschnittliche Textilhomogenitat.

Somit ergeben sich folgende Moglichkeiten, die mittels Lasertriangulation erhobenen
Topografiedaten von Textilien in Verbindung mit dem Sz25-Kennwert in der Material- und

Prozessoptimierung einzusetzen:

- Grenzwerte und Toleranzen fur Endbauteilrelevante Merkmale setzen

- Schwankungen innerhalb von Textilrollen (Maschinenstabilitat) ermitteln
- Chargenschwankungen identifizieren (Produktionsstabilitat)

- textile Halbzeuge unterschiedlicher Hersteller miteinander vergleichen

- Analyse von OptimierungsmafRnahmen visuell und quantifiziert messbar machen.
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Mithilfe der entwickelten Prifmethode kdnnen im Serienumfeld und bei der Absicherung von
Neuentwicklungen biaxiale Verstarkungslagen bereits im trockenen Zustand auf die
Homogenitat der Dickenschwankungen untersucht werden. Daraus  konnen
anforderungsoptimierte Grenzwerte Uber den Kennwert Sz25 gesetzt werden. Dies ermdglicht
eine Steigerung der Zeiteffizienz, da aus potenziellen Halbzeugen erst Bauteile hergestellt
werden, wenn die gesetzten Grenzwerte eingehalten werden. Die Anwendung der

entwickelten Prif- und Analysemethode wird in [6] ausfihrlich beschrieben.
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5.2.2. Quantifizierung primarer Faserdurchzeichnungen entlang der Prozesskette mit
Hilfe eines Weilllicht Profilometers (WLP)

Im Rahmen dieser Arbeit wird zur Messung der Oberflachentopografie ein Weillicht
Profilometer der Serie MircoProf der Fa. FRT GmbH eingesetzt. Der verwendete Sensor
besitzt nach Herstellerangaben ein laterales Auflésungsvermégen von 0,5 um (in x- und y-
Richtung) sowie eine vertikale Aufldsung (in z-Richtung) von bis zu 6 nm. Die Auflésung im
sub-um Bereich ermdéglicht es, mit minimalen Messunsicherheiten feinste Unebenheiten der
Oberflachentopografie zu detektieren. Das Gerat kann sowohl fur matte als auch glanzende
Oberflachen eingesetzt werden, was das Charakterisieren von textilen Halbzeugen und
Bauteilen vor und nach dem Lackieren ermdglicht. Wie in Abb. 40 dargestellt, ist es moglich,

die Bauteiloberflachentopografie der drei relevanten Produktionsschritte zu erfassen.

Textiles Halbzeug Unlackiertes Rohteil Lackiertes Class-A Bauteil
3k Leinwandgewebe 3k Leinwandgewebe 3k Leinwandgewebe

Abb. 40 3D-Oberflachenprofil der relevanten Zustiande eines CFK-Bauteils visualisiert in der
Analysesoftware FRT Mark Ill. Links das textile Halbzeug, in der Mitte das unlackierte Rohteil
und rechts das final lackierte Class-A Bauteil.

Die hohe z-Auflésung ermdéglicht wiederholgenaue Messungen von transparenten
Oberflachen, die visuell bereits sehr eben und merkmalsfrei erscheinen — bspw. konsolidierten
und lackierten FVK-Oberflachen. Mit der zugehdrigen Analysesoftware FRT Mark Il kénnen
die Messdaten nach DIN 4287 und DIN EN ISO 25178 ausgewertet werden. Die fur diese
Arbeit vorhandene Ausfihrung des WLP kann maximal Flachen von 150 x 150mm vermessen,
weshalb zu prifende Proben Uberwiegend zugeschnitten werden missen. Die FRT GmbH
bietet jedoch auch In-Line Versionen des WLP an, was das zerstdérungsfreie Messen von

Bauteilen erméglicht. [119]

Auswertemethodik und Kennwerte
Die fur Class-A CFK Bauteile in Sichtoptik eingesetzten Textilien sind hauptsachlich 3k
Leinwand- und Koépergewebe mit gleichmafRigen, sich wiederholenden Mustern. Die
Auspragung der Faserdurchzeichnung wird dabei durch die Amplitude der
Oberflachenwelligkeit bestimmt. Somit kann fur die Quantifizierung des PPT-Effekts von
Gewebesichtlagen die mittlere arithmetische Hohe der Flache Sa verwendet werden, da der
Kennwert amplitudensensitiv ist (siehe Kapitel 2.6.3). Hierfir werden die mittels
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Lasertriangulation oder Weillicht Profilometer erhobenen Topografiedaten mit der FRT Mark
Il Software nach DIN EN ISO 25178-2 ausgewertet. Wie in Kap. 2.6.2 ausfuhrlich beschrieben,
ist fur reproduzierbare Messergebnisse die richtige Filtereinstellung nach DIN-Norm
essenziell. Daher werden die Topografiedaten je nach Art der Sichtlage (Bindungsart,
Filamentanzahl und Rovingbreite) Uber eine S-L-Filterung nach der relevanten Wellenlange
gefiltert. FUr die Ableitung der Filtereinstellungen wurde zunachst das im Rahmen dieser Arbeit
eingesetzte Kohlenstofffaser 3k Leinwandgewebe (1/1) mit einem Flachengewicht von
200g/m? als trockenes Textil und im konsolidierten Zustand vermessen. Die Abbildung 42 zeigt

beispielhaft die Messergebnisse.
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Abb. 41 Beispielhafte Messungen des 3k Leinwandgewebes zur Ermittlung der S-L-
Filtereinstellungen. Oben: optische Digitalisierung der trockenen Sichtlage mit einem kalibrierten
4800dpi Scanner. Unten: Auswertung der Wellenlangen in einem unlackierten Rohteil.

Die Auswertung ergibt, dass die 3k Rovings des Leinwandgewebes je nach Ausrichtung Malke
zwischen 1,5 und 2,4 mm erreichen. Nach dem Nasspressvorgang konnen Wellenlangen im
Bereich 1,6 bis 2,2 mm gemessen werden.

Far eine reproduzierbare Auswertung der durch die Sichtlage erzeugten primaren

Faserdurchzeichnung (PPT) kann somit folgende Filtereinstellung abgeleitet werden:
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PPT-Filter
S-Filter: 1500pm (1,5mm); L-Filter 2500pum (2,5mm)

Der fortan genannte PPT-Filter ist so gewahlt, dass die von einem 3k Leinwandtextil
verursachten Welligkeiten hervorgehoben werden. Anteile mit gréfleren und kleineren
Wellenlangen werden ausgeblendet. Zur Validierung der PPT-Filterwahl wird in Abb. 42
zunachst der Einfluss des S-L-Filters auf die Profillinie eines CFK Bauteils mit

Leinwandgewebe als Sichtlage veranschaulicht.
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Abb. 42 Einfluss der Filtereinstellung auf die resultierende Oberflache. (1) Ungefiltert ist der
Einfluss kurzer und langwelliger Anteile sehr grof3, was die Faserdurchzeichnung Ubertont. (2)
Nach der Rauheit gefiltert ist die Wellenstruktur des Leinwandgewebes nur grob erkennbar. (3)
Gefiltert nach langerwelligen Bereichen ist die Wellenstruktur des Leinwandgewebes ebenfalls
kaum erkennbar. (4) Erst bei korrektem PPT-Filter werden die Berge und Taler des
Leinwandgewebes sichtbar. Es ist sogar moglich die Laufrichtung zu erkennen. Hohe Berge sind
Rovings quer zur Messrichtung, flache Berge langs zur Messrichtung.
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Erst die korrekte Filterung macht die von der Sichtlage verursachte Faserdurchzeichnung in
der Profillinie sichtbar. Die anderen beispielhaften Filtereinstellungen (1, 2, 3) verfalschen das
Messergebnis. Wird das Profil ungefiltert untersucht (1), so ist der Einfluss kurzer und
langwelliger Anteile so grof3, dass bei der Profillinienauswertung die Faserdurchzeichnung
Ubertdont wird. Bei der Filterung hin zu kurzen Wellenlangen (2) ist die Wellenstruktur des
Leinwandgewebes im Profil kaum erkennbar. Die kurzwelligen Amplituden sind teilweise hoher
als die Faserdurchzeichnung des Leinwandgewebes. Der hohe Ra-Wert wird von
kurzwelligeren Gestaltabweichungen und nicht von der Faserdurchzeichnung verursacht;
gefiltert nach langwelligen Bereichen (3) ist die Wellenstruktur des Leinwandgewebes im
resultierenden Profil ebenfalls kaum erkennbar. Da die Unebenheiten der Messtrecke
Uberwiegend kurze Wellenlangen <5 mm aufweist, ist auch der Ra-Wert extrem niedrig. Erst
bei korrekter S-L-Filter Einstellung (4) werden die gesuchten Berge und Taler des
Leinwandgewebes sichtbar. Es ist sogar mdglich, die Laufrichtung des Gewebes zu erkennen.
Flache Berge sind Rovings langs zur Messrichtung (Kette) und hohe Berge quer zur
Messrichtung (Schuss). Der Vergleich zeigt, dass keine oder eine falsche Filtereinstellung
dazu flhren kann, dass Gestaltabweichungen anderer Wellenldngen die gesuchte
Faserdurchzeichnung Uberlagern und dadurch keine korrekten Korrelationen abgeleitet
werden koénnen. Die Filtereinstellung muss somit auf das gesuchte Charakteristikum

angepasst werden.

Der Einfluss der Filtereinstellung lasst sich analog auf die flachige Auswertung der
Oberflachentopografie Ubertragen. Hierfiir wurden drei CFK Bauteile gepriift, die in demselben
Werkzeug, jedoch bei unterschiedlichen Prozesstemperaturen (105, 120 und 130°C) gefertigt
wurden. (Abb. 43, nachste Seite)
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Prozesstemperatur 105°C 120°C 130°C
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Abb. 43 Einfluss der Filtereinstellung auf das Ergebnis des Sa-Werts. Wie auf den Realbildern
ersichtlich, wird die Faserdurchzeichnung durch steigende Prozesstemperaturen verstarkt.
Sowohl die Einstellung (1) ungefiltert als auch (2) gefiltert nach langen Wellenlangen zeigen keine
Korrelation zur steigenden Faserdurchzeichnung. Die Filtereinstellung (2) folgt zwar dem Trend,
allerdings nicht so direkt wie die auf die Sichtlage abgestimmte PPT -Filtereinstellung (4).

Wie in Kap. 2.5 beschrieben, fuhrt das Erhdhen der Prozesstemperatur aufgrund der
unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten von Matrix und Faser zu einer

steigenden Auspragung von Faserdurchzeichnungen. Die Unterschiede sind mit bloRem Auge
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direkt zu erkennen. Dementsprechend muss ein amplitudensensitiver Kennwert wie Sa diesem
Trend bei korrekter Filtereinstellung ebenfalls folgen und ebenfalls grof3er werden. Sowohl die
ungefilterten Topografiedaten (1) als auch die Filtereinstellung zu Gunsten langwelliger Anteile
(3) kénnen weder visuell noch Uber den Sa-Wert eine Korrelation zur steigenden
Faserdurchzeichnung zeigen. Die Werte steigen nicht mit starkerer Auspragung der
Faserdurchzeichnung, sondern scheinen von anderen Faktoren abhangig zu sein. Dagegen
zeigen die kurzwellige Filtereinstellung (2) und die PPT-Filtereinstellung (4) eine Korrelation,
wobei die PPT-Filtereinstellung dem Trend besser folgt. Zudem ist davon auszugehen, dass
bei der Auswertung kurzer Wellenlangen beispielsweise eine unterschiedliche Rauheit der
Werkzeugoberflache zu einer Anderung der Messergebnisse bei derselben temperatur-
induzierten Faserdurchzeichnung fihrt. Dies bestatigen auch die Ergebnisse von Schubel et
al. Hier wurden CFK-Bauteile in Werkzeugen mit verschiedener Rauheit (Ra=0,07um bis
0,53um) gefertigt und auf ihre Rauheit hin geprift. Die Bauteile hatten nicht nur durchgehend
leicht hdhere Ra-Werte als das Werkzeug, sondern folgten der steigenden Rauheit der
Werkzeugoberflache, ohne die Kennwerte im lackierten Zustand signifikant zu beeinflussen.
[55] Daraus abgeleitet ist das Herausfiltern kurzer Wellenlangen im Bereich der Rauheit
ratsam, um stabile (werkzeugunabhangige) Messergebnisse zu generieren.

Mit dem eingeflihrten Kennwert (Sa) und der PPT-Filtereinstellung flr die untersuchte
Sichtlage (3k Leinwand: S-Filter=1500um; L-Filter=2500um) kann die Veranderung der
Oberflachenwelligkeit entlang der Prozesskette quantifiziert werden. Somit kann die
Ausgangswelligkeit des textilen Halbzeugs und die Veranderung der Oberflachenwelligkeit der
nachfolgenden Prozessschritte dargestellt werden.

Wie in Abb. 44 (nachste Seite) beschrieben, dampft jeder Prozessschritt die von der
Gewebestruktur verursachte Oberflachenwelligkeit. So betragt der Sa-Wert des trockenen
Hexcel 3k Leinwandgewebes im Schnitt 5,10 ym. Durch den Standard Nasspressprozess
verringert sich die Oberflachenwelligkeit um ca. 97 % auf durchschnittlich 0,15 ym fir ein

unlackiertes, Class-A-fahiges Rohteil.
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Sa 4,90-5,30um 0,12-0,15um 0,03-0,08pum

Abb. 44 Veradnderung der Oberflachenglatte von Class-A CFK Bauteilen entlang der
Prozesskette. Der Sa-Wert des trocknen Textils verringert sich durch den Pressprozess um ca.
97% bei einem unlackierten CFK Rohteil. Eine zusatzliche Lackierung verringert die urspriingliche
Oberflachenwelligkeit des Textils um bis zu 99,4%.

Abhangig von der Qualitat der Lackierung sind Sa-Werte von bis zu 0,03 ym maoglich, was
annahernd keiner Faserdurchzeichnung entspricht. Somit verringert die Lackierung die
Oberflachenwelligkeit des Rohteils um ca. 80 %. Im Vergleich zum trockenen Textil sind es bis
zu 99,4 %. Die Sa-Werte der drei Hauptzustande entlang der Prozesskette eines Class-A CFK-
Dachs kénnen als Basiswerte flr Optimierungen angesehen werden. Ausgehend von den Sa-
Werten ist es moglich, Optimierungen an jeder Stelle der Prozesskette direkt zu bewerten und
den Effekt auf die Endbauteilqualitdit vorherzusagen. Zudem kdnnen verschiedene

Konstellationen miteinander verglichen und mégliche Kostenpotentiale bewertet werden.

5.2.3. PPT-Grenzwerte fur Class-A-fahige Halbzeuge und Bauteile

Fir die Grenzwertermittlung der maximal zuldssigen Faserdurchzeichnung einer 3k
Leinwandgewebesichtlage fur Class-A CFK Bauteile wurden samtliche in dieser Arbeit
erzeugten Messdaten von textilen Halbzeugen, CFK Rohbauteilen und lackierten
Endbauteilen aus der Serienproduktion und den in Kap. 5-7 beschriebenen
Optimierungsansatzen verwendet. Wie in Kap. 5.2.2 definiert, wird die primare
Faserdurchzeichnung PPT Uber die mittlere arithmetische Héhe der Oberflache Sa nach DIN
EN ISO 25178 quantifiziert. Fur die Auswertung der 3D-Topografiedaten wird der ebenfalls in
Kap. 5.2.2 beschriebene PPT-Filter verwendet, der eine skalenbegrenzte S-L-Oberflache mit
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S=1500pm und L=2,5mm erzeugt. Die Sa-Grenzwerte dienen dabei als ermittelte Obergrenze,

wobei kleinere Werte zu glatteren Oberflachen flihren.

Als Grenzwert fur die zuldssige Oberflachenwelligkeit eines 3k Leinwandgewebes im
trockenen Zustand kann ein Sa-Wert im Bereich 4,9-5,30 ym und kleiner gesetzt werden. Mit
Geweben, die diesen Wert einhalten, lassen sich im automatisierten Nasspressverfahren
Class-A fahige Bauteile herstellen. Da die Faserdurchzeichnung jedoch gerade beim
Nasspressverfahren sehr stark von der Prozesstemperatur abhangt (siehe auch Kap 1.4.3.4),
ist es durch eine Anpassung der Prozessparameter durchaus maoglich welligere oder glattere
Sichtlagen zu verarbeiten. Ziel muss es dabei sein, den Grenzwert fiir ein Class-A fahiges
Rohbauteil von Sa=0,15 ym nicht zu Uberschreiten. Bei Bauteilen mit Sa-Werten Gber 0,15
um, kann die Faserdurchzeichnung durch eine automatisierte Lackierung mit Schichtdicken
von ca. 140 uym nicht mehr ausgeglichen werden. Fir eine Class-A Oberflache, wie sie im
automobilen Premiumsegment Ublich ist, ist fir CFK Bauteile mit 3k Leinwandgewebe ein Sa-
Wert kleiner 0,08 um notwendig. Die Tab. 2 fasst die Grenzwerte fur Class-A Bauteile entlang

der Prozesskette zusammen.

PPT Grenzwerte fiir Class-A fahige Halbzeuge und Bauteile (3k Leinwandgewebe)
Prozessschritt Sa-Wert (PPT Filter L=1500um, S=2,5mm)
Trockenes textiles Halbzeug <5,30 um
Rohbauteil mit Sichtlage <0,15 um
Lackiertes Endbauteil < 0,08 um

Tab. 2 PPT Grenzwerte fur Class-A fahige Halbzeuge und Bauteile (3k Leinwandgewebe).

Die ermittelten Grenzwerte gelten fir die in Kap. 3-4 beschriebene Prozesskette fir
grol¥flachige Class-A CFK Bauteile (z.B. CFK-Dacher), die im hochautomatisierten
Nasspressverfahren hergestellt und in einer ebenfalls automatisierten Linie lackiert werden.
Eine Ubertragbarkeit gerade auf dhnliche hochautomatisierte Prozessketten, wie das RTM
Verfahren mit demselben Lackierprozess ist moglich. Fur Prozessketten mit einer (ggf.
manuellen) Mehrschichtlackierung mit Zwischenschliff kann der PPT-Grenzwert der lackierten
Bauteile als Anhaltspunkt dienen. Es ist jedoch zu beachten, dass dabei auch mit welligeren

Rohteilen mit entsprechendem Aufwand deutlich glattere Oberflachen erzeugt werden kdnnen.
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5.3. FE-Modell eines reprasentativen Class-A CFK-Dachausschnitts

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein FE-basiertes Simulationsmodell des untersuchten
Lagenaufbaus der in Kap. 5.1. vorgestellten Ersatzprozesskette fir ein Class-A CFK-Dach
verwendet. Ziel ist es, den Einfluss von Material- und Prozessparametervariationen auf die
resultierende Oberflachentopografie simulieren zu kdnnen. Wie in den Vorarbeiten wurde eine
Betrachtung auf Meso-Ebene gewahlt. Dabei wurden die Einzellagen in dem FE-Modul von
Digimat (Fa. MSC Software) inkl. der sie umgebenden Matrix modelliert und aufgrund des
spater mehrlagigen Aufbaus direkt Uber Hexaederelemente (C3D8-Elemente mit 2x2x2
Knoten) ,gemesht“ bzw. vernetzt. Den so erzeugten Einheitszellen der Einzellagen werden
daraufhin in HyperMesh (Altair) die effektiven Materialkennwerte zugewiesen. Das nun
kompatible Skript wird in Abaqus CAE importiert und dort zu einem reprasentativen
Volumenelement RVE des Gesamtbauteils ,CFK-Dach® verkniipft. Uber das RVE kann so der
Einfluss einer Anderung der Material- und Prozessparameter auf die Oberflachentopografie
simuliert werden. Beispiele sind hier eine Veranderung der Rovinggeometrie und/oder
Fadendichte des Leinwandgewebes der Sichtlage auf Textilebene oder eine Variation des
thermischen  Ausdehnungskoeffizienten der Matrix. Auf Prozessebene ist die
Aushartetemperatur, und damit die Differenz zur Umgebungstemperatur aufgrund der
Matrixkontraktion wahrend des Abklhlens, interessant. Anzumerken ist, dass nicht der
Prozess selbst modelliert wird, sondern der Bauteilzustand direkt ab der Entnahme aus dem
heiRen Werkzeug. Die erzeugte Oberflachentopografie kann exportiert und Uber eine
Konvertierung zu einer kompatiblen ASCII-Datei direkt in das in Kap. 5 vorgestellte
Auswertetool FRT Mark Il eingelesen und damit wie real erzeugte Bauteile bzgl. der PPT-
Auspragung analysiert werden. Die Abb. 45 zeigt die vier Schritte von der Modellierung und
Vernetzung Uber die material- und prozessparameterabhangige Simulation und die
anschlielende Analyse der erzeugten Oberflachentopografie. Das vorgestellte FE-

Simulationsmodell wird in Kap 6.1 verwendet, um

DigimatFE Digimat FE + HyperMesh Abaqus CAE FRT Mark Il

Geometrisches Modell Gemeshtes Modell Simulation der material- und Analyse der
der Textilstruktur der Textilstruktur prozessparameterabhangigen Oberflachen-
eingebettet in die Matrix Oberflachentopografie topografie (PPT)

Abb. 45 Prinzip der FE-Simulation der Oberflachentopografie einer CFK-Dach Einheitszelle.
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den Einfluss des Offnungsfaktors OF (siehe Kap. 4.2) der 3k Leinwandgewebe-Sichtlage auf
die Auspragung der Faserdurchzeichnung (PPT) im CFK Bauteil zu simulieren. Eine

detaillierte Erklarung und Validierung des Simulationsmodells ist in [61] zu finden.
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6. Steigerung der Produktivitat (Output) von Class-A CFK Bauteilen
6.1. Motivation und Versuchsaufbau

In Kap. 4 wurde anhand bisheriger Forschungsergebnisse aufgezeigt, dass bereits Uber eine
Veranderung von textilspezifischen Parametern wie der Rovinggeometrie oder Maschenweite
bzw. Fadendichte die Auspragung der primaren Faserdurchzeichnung PPT im CFK Bauteil
beeinflusst werden kann. Das Ziel der Untersuchung ist es mit Hilfe der in Kap. 5.2
entwickelten Prifkette aus einer technischen Kenngrofe am Anfang der Prozesskette Uber
alle relevanten Zwischenzustande eine Korrelation zu Endbauteileigenschaften zu erzeugen.
Daher soll im Folgenden untersucht werden, wie stark sich eine Parameteranderung bei der
Halbzeugherstellung am Anfang der Prozesskette eines im Nasspressen hergestellten Class-
A CFK-Bauteils auf die nachfolgenden Zwischenzustande auswirkt.

Als technischer Textilparameter wird der Offnungsfaktor der 3k Leinwandgewebe-Sichtlage
gewahlt. Der Offnungsfaktor ist ein gangiges und spezifiziertes Qualitditsmerkmal von CF-
Leinwandgeweben. Er beschreibt bei der Draufsicht auf das Textil das Verhaltnis aus
fadenfreier (offener) Flache zu der mit Kett- und Schussfaden belegten Flache in Prozent.

Es soll ermittelt werden, inwieweit eine Anderung des Offnungsfaktors die Oberflachen-
welligkeit des textiien Halbzeugs und damit die Auspragung der primaren
Faserdurchzeichnung PPT im CFK-Bauteil verandert. Dabei werden von der simulativen
Betrachtung bis zum fertigen Bauteil der Offnungsfaktor und die resultierende
Oberflachenwelligkeit als Sa-Wert verfolgt. Aus den Ergebnissen werden Potentiale zur
prozessseitigen Zykluszeitreduzierung (technische Kenngrofe) und der daraus resultierenden
Steigerung des Outputs (betriebswirtschaftliche Kenngrofie) abgeleitet.

Zunachst sollen dabei Uber das in 5.3 vorgestellte FE-Modell Sichtlagen mit verschiedenen
Offnungsfaktoren modelliert werden. Hierfiir wird zum einen das Héhe-Breite-Verhaltnis der
Rovingquerschnittsgeometrie, auch RAR (Roving Aspect Ratio), verandert. Die zweite
betrachtete EinflussgrofRe ist die Fadendichte bei gleichbleibender Rovinggeometrie. Dabei
verandert die Fadendichte den Offnungsfaktor durch die Anzahl an Rovings pro Zentimeter.
Im nachsten Schritt soll der Einfluss der virtuell erzeugten Bauteile mit unterschiedlichen
Offnungsfaktoren der Leinwandgewebesichtlage auf die resultierende Auspréagung der
primaren Faserdurchzeichnung PPT betrachtet werden. Als Kennwert fir die Auspragung des
PPT wird der in Kap. 5.2.2 eingefiuihrte Sa-Wert verwendet. Die simulierte Oberflachen-
topografie wird hierfur in der FRT Mark Il Software auf dieselbe Art analysiert, wie die real
erzeugten Daten der textilen Halbzeuge und Bauteile. Das ermoglicht es, die simulativen und
experimentellen Ergebnisse mit derselben Analysemethode und demselben Kennwert zu
quantifizieren. Die Tab.3 fasst die hierbei relevanten Spezifikationen fir ein 3k Leinwandtextil

eines Class-A CFK-Dachs zusammen.
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Priufmerkmal KenngroRe Sollwert
Flachengewicht g/m? 200 +/-10
Fadendichte Fd/cm 5,0+/-0,2
Offnungsfaktor % <50

Tab. 3 Auszug der relevanten Spezifikationen fir das 3k CF-Leinwandgewebe eines Class-A
CFK-Dachs. [91]

Im nachsten Schritt wird der Offnungsfaktor von zwei verschiedenen 3k CF-Leinwandgeweben
mit gleichem Flachengewicht von 200g/m? bestimmt. Hierfur werden Stichprobenbilder der
beiden Gewebevarianten mit einem Scanner (Auflésung 4800 dpi) senkrecht zur Oberflache
aufgenommen und die Offnungsbereiche vermessen. Aus der ermittelten Offnungsfléache kann
der Offnungsfaktor berechnet werden.

Im Anschluss werden je 30 Stacks mit den beiden Gewebesichtlagen und dem in Kap. 5.1
vorgestellten restlichen Lagenaufbau hergestellt und per Lasertriangulation vermessen. Auch
hier wird die Oberflachentopografie in der FRT Mark Il Software ausgewertet und als Kennwert
fur die Oberflachenwelligkeit des textilen Halbzeugs der Sa-Wert verwendet. Da nur die
Wellenlangen der 3k-Sichtlage relevant sind, wird die ermittelte Oberflachentopografie mit dem
in Kap. 5.2.2 eingeflhrten PPT-Filter (S=1500 pym, L=2,5 mm) gefiltert. Ziel ist zu Uberprifen,
ob der unterschiedliche Offnungsfaktor der beiden Gewebesichtlagen bereits einen Einfluss
auf die Oberflachenwelligkeit des textilen Halbzeugs hat.

AnschlieRend werden aus den vermessenen Stacks im Nasspressverfahren mit dem in Kap.
5.1.1 vorgestellten Versuchswerkzeug je flinf CFK-Bauteile bei Prozesstemperaturen von
105°C-130°C (in 5°C Schritten) hergestellt. Das Pressenprofil und die Aushartezeit sind dabei
an die jeweilige Werkzeugtemperatur angepasst. Aus den CFK-Bauteilen wird die ebene
Messflache automatisiert herausgefrast und die Oberflachentopografie der PPT-Messflache
mit dem in Kap. 5.2.2 vorgestellten FRT MicroProf Weilklicht Profilometer (WLP) erfasst.
Zusatzlich wird mit einem Auflichtmikroskop der Offnungsfaktor der 3k Sichtlage im Bauteil
ermittelt. Hier soll Uberprift werden, ob sich der unterschiedliche Offnungsfaktor der
Sichtlagen durch den Pressprozess verandert und ob er mit den unterschiedlichen Sa-Werten
des CFK-Bauteils korreliert. Da mit steigender Prozesstemperatur die PPT-Auspragung steigt
(thermische Ausdehnung der Matrix), soll untersucht werden, ob die unterschiedlichen
Offnungsfaktoren der Sichtlage die temperaturabhangige Welligkeit der gefertigten Bauteile
beeinflusst. Es soll dabei herausgestellt werden, inwieweit eine glattere Sichtlage bei gleichen
Prozessparametern zu einer glatteren Bauteiloberflache fuhrt. Weiterhin soll aufgezeigt
werden, bei welcher Prozesstemperatur die PPT-Auspragungen der beiden Sichtlagen-

varianten auf dem gleichen Niveau liegen. Dies birgt das Potential, die temperaturabhangige
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Prozesszeit bei gleichbleibender Oberflachenqualitdt zu verringern. Dabei soll die potentielle
Zykluszeitreduzierung mit Hilfe des Kinetikmodells fur das eingesetzte Harzsystem ermittelt
werden, da flr jede Prozesstemperatur die bendtigte Aushartezeit zum Erreichen einer
definierten T4 ausgegeben werden kann. Dabei wird auch ein méglicher Einfluss der Differenz
zwischen Werkzeugtemperatur und der aushartezeitabhangigen Glaslbergangstemperatur Tq
der Bauteile auf die resultierende Oberflachenwelligkeit betrachtet. Aus der potenziellen
Zykluszeitreduzierung wird anschlief3end die daraus resultierende Steigerung der Produktivitat
(Output pro Stunde) fur Class-A CFK-Rohbauteile abgeleitet.

AnschlieRend wird untersucht inwieweit es mdglich ist Rohteile, die den Class-A Grenzwert
von Sa >0,15um deutlich Uberschreiten, Uber eine kalthartende Beschichtung zu Class-A
Bauteilen zu veredeln. Hierfur wird die Material- und Prozesskombination mit der hdchsten
PPT-Auspragung ausgewahlt und mit einem UV-hartenden Klarlacksystem beschichtet. Die
Lackvorbehandlungsschritte und Lackschichtdicke entsprechen dabei dem konventionellen
Lackaufbau, der gleichzeitig als Referenz dient. Auch hierbei wird das resultierende

Kostenpotential bewertet. Die Tab. 4 fasst die Schritte der Untersuchungsreihe zusammen.

Kapitel Ziel Methodik / Inhalt

6.1 Motivation und Versuchsaufbau

6.2 Korrelation RAR und Fadendichte zu Numerische Vorhersage im
Offnungsfaktor und resultierende PPT- Simulationsmodell

Auspragung (Sa)

6.3 Einfluss Offnungsfaktor auf Vergleich zweier 3k Sichtlagen mit
Oberflachenwelligkeit (Sa) im trockenen | unterschiedlichem Offnungsfaktor im
Textil trockenen Textil

6.4 Einfluss Offnungsfaktor auf PPT- Vergleich der 3k Sichtlagen im CFK-
Auspragung (Sa) im Bauteil und Bauteil bei verschiedenen
Potential Zykluszeitreduzierung Prozesstemperaturen

6.5 Potential einer nachtraglichen Vergleich der erreichbaren

kalthartenden Beschichtung zur weiteren | Oberflachengute mit verschiedenen

Zykluszeitreduzierung Lacksystemen

6.6 Fazit - Ableitung der kostenoptimalen Vergleich der untersuchten Material-

Prozessroute fiir Green- und Brownfield und Prozesskombinationen

Tab. 4 Ubersicht der Untersuchungsumfange entlang der Class-A CFK Prozesskette
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6.2. Numerische Betrachtung Offnungsfaktor zu PPT-Auspragung

Uber das in 5.3 vorgestelte FE-Modell werden 3k-Leinwandgewebe Sichtlagen mit
verschiedenen Offnungsfaktoren modelliert. Zunéchst wird der Offnungsfaktor wie in Tab. 5
dargestellt Gber verschiedene RAR (Roving Aspect Ratio) bei gleichbleibender Fadendichte
von 5 Fd/cm modelliert.

Aans
g

RAR 0,15 0,19 0,25
Hoéhe [mm] 0,20 0,22 0,25
Breite [mm] 1,30 1,15 1,00
Fadendichte [Fd/cm] 5,0 5,0 5,0
Offnungsfaktor [%)] 12,3 18,1 25,0

Tab. 5 Offnungsfaktor in Abhéngigkeit des RAR (Hdhe zu Breite Verhaltnis) bei konstanter
Fadendichte.

Der RAR wird von 0,06 bis 0,25 simuliert. Ein steigender RAR erhoht den Offnungsfaktor bei
konstanter Fadendichte. Ublicherweise haben 3k-Rovings in CF-Leinwandgeweben eine
Breite von 1,6-2,0mm was einem RAR 0,06-0,10 entspricht.

Im nachsten Schritt wird bei gleichbleibender Rovinggeometrie (RAR = 0,06) die Fadendichte

verandert und der resultierende Offnungsfaktor ermittelt. (Tab.5)

3,5 4,0 4,5 4,8

Fadendichte [Fd/cm] 5,0
RAR 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
Rovingbreite [mm] 2,00 2,00 2,00 2,00 2,0
Offnungsfaktor [%] 9,0 4,0 1,0 0,2 0,0

Tab. 6 Offnungsfaktor in Abhangigkeit der Fadendichte (Fd/cm) bei konstanter Rovingbreite und
RAR.
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Bei gleichbleibendem RAR verringert sich der Offnungsfaktor mit steigender Fadendichte.
Dabei liegt die maximale Fadendichte flir 2mm breite Rovings bei 5,0 Fd/cm. Dies zeigt, dass
die Spezifikation der Fadendichte von 5,0 Fd/cm (+/- 0,2) in Tab 3. gleichzeitig eine
Schwankung der Rovingbreite und damit des RAR bei der Textilfertigung miteinbezieht. Somit
kann die RAR-Schwankung der Kett- und Schussfadden ausgeglichen werden, um das
spezifizierte Flachengewicht von 200g/m? (+/- 10) zu erreichen.

Zusammengefasst kann der Offnungsfaktor sowohl Giber den RAR als auch die Fadendichte

beeinflusst werden.

Um den Einfluss der erzeugten Offnungsfaktoren auf die Oberflache zu simulieren, wurden die
3D-Topografie der virtuell erzeugten Bauteile in die FRT Mark Ill eingelesen und die
Auspragung der Faserdurchzeichnung untersucht. Als Kennwert fir die Auspragung des PPT
wird der in Kap. 5.2.2 eingefuhrte Sa-Wert verwendet. Die simulierte Oberflachentopografie
wird dabei auf dieselbe Art analysiert, wie die real erzeugten Daten der textilen Halbzeuge und
Bauteile. Das erlaubt die simulativen und experimentellen Ergebnisse mit derselben
Analysemethode und demselben Kennwert zu quantifizieren und miteinander zu vergleichen.
Die simulierte Prozesstemperatur liegt bei 130°C. Die Abb. 46 zeigt die Sa-Werte in
Abhangigkeit des Offnungsfaktors.

y=1,088x+0,3132
R2?=0,9266

0,00% 5,00% 10,00% 15,00% 20,00% 25,00% 30,00%
Offnungsfaktor

Abb. 46 Sa-Werte in Abhangigkeit des Offnungsfaktors durch Variation der Fadendichte und
RAR.

Es wird bestatigt, dass sich der Sa-Wert bei steigendem Offnungsfaktor erhéht. Der
Offnungsfaktor kann dabei zum einen durch eine Anpassung der Rovinggeometrie (RAR) und
zum anderen durch die Fadendichte verandert werden. Der Anstieg des Sa-Wertes ist dabei
annahernd linear, was ein Bestimmtheitsmaf} von R? = 0,9266 bestatigt.

Im Gegensatz zur Anderung des RAR fiihrt eine Umstellung der Fadendichte zu einer

Veranderung des Flachengewichts. Das Flachengewicht ist dabei im Gegensatz zum RAR
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spezifiziert. Um die Anforderung an das Flachengewicht des 3k Leinwandgewebes von
200g/m? mit einer Toleranz +/- 10g/m? einzuhalten, muss die Fadendichte 5 Fd/cm mit einer
Toleranz von +/- 0,2 eingehalten werden. Um gleichzeitig einen Offnungsfaktor <5 % zu
gewahrleisten, ist ein RAR <0,1 notwendig, was zu einer Rovingbreite von 1,6 - 2,0 mm fihrt.
Aufgrund der Einschrankung der erlaubten Fadendichteschwankung hat der RAR und damit
die Rovingbreite in diesem Fall den groReren Einfluss auf den Offnungsfaktor eines Class-A

CF-Leinwandgewebes.
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6.3. Einfluss Offnungsfaktor auf Oberflachenwelligkeit im Textil

Nach der numerischen Betrachtung soll Uberprift werden, inwiefern zwei 3k-Leinwandgewebe
mit unterschiedlichen Offnungsfaktoren sich ebenfalls beziiglich der Oberflachenwelligkeit
unterscheiden. Das NP_A_3k genannte Textil ist ein Hexcel PrimeTex 3k CF-
Leinwandgewebe mit einem Flachengewicht von 200 g/m2. Das NP_B_3k Leinwandgewebe
besteht ebenfalls aus 3k CF-Rovings, hat dasselbe Flachengewicht und wurde von Chomarat
produziert. Beide Textilien haben eine Soll-Fadendichte von 5 Fd/cm.

Zunachst werden Bilder von Stichproben der zwei 3k Leinwandgewebe mit einem 4800dpi
Scanner erfasst. Im digitalisierten Zustand werden die Offnungsbereiche vermessen und dann
miteinander verglichen. Die Abb. 47 zeigt die vermessenen Bilder der Leinwandgewebe, die

Tab. 7 die ermittelten Offnungsflachen und resultierenden Offnungsfaktoren
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Abb. 47 Beispiel Vermessung der Offnungsflachen zweier 3k Leinwandgewebe.

NP_A_3k NP_B_3k
Flachengewicht [g/m?] 200 200
Rovingbreite Kette [mm] 1,6 1,8
Rovinghéhe Kette [mm] 0,16 0,14
RAR Kette 0,10 0,08
Fadendichte Kette [Fd/cm] 5,0 5,0
Rovingbreite Schuss [mm] 1,7 1,9
Rovinghéhe Schuss [mm] 0,15 0,13
RAR Schuss 0,09 0,07
Fadendichte Schuss [Fd/cm] 5,0 5,0
Mittlerer RAR 0,095 0,075
Offnungsfaktor [%)] 3,2 0,5

Tab. 7 Ermittelte Offnungsflachen und Offnungsfaktoren fiir zwei 3k Leinwandgewebe.
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Sowohl das NP_A 3k als auch das NP_B_3k Leinwandgewebe erfillen die in Kap. 6.1
gesetzte Spezifikation mit einem Offnungsfaktor <5 %. Dabei ist die Offnungsflache des
NP_A 3k Leinwandgewebes mit einem Offnungsfaktor von 3,2 % um einen Faktor 5,4 groRer
als die des NP_B_3k mit Offnungsfaktor 0,5 %. Hervorzuheben ist, dass sich die Rovingbreite
bei Kette und Schuss unterscheidet. Bei beiden Gewebevarianten ist der Schuss um ca. 1mm
schmaler als die Kette. Die Fadendichte ist jedoch mit 5,0 Fd/cm konstant. Dieses Phanomen
ist auch Hildebrand in seiner Arbeit mit Organoblechen mit einem 2/2 Képergewebe aus
Glasfasergarn aufgefallen. Trotz gleichem Rovingaufbau und Kdper 2/2-Struktur wiesen die
gepriften Rovings in Kettrichtung eine deutlich geringere Breite auf als die Schussfaden. Die

Abb. 48 zeigt den Vergleich aus theoretischem Aufbau und realem Topographiebild.

|3

Abb. 48 Theoretischer Aufbau eines Képer 2/2-Gewebes, Rechts: Reales Topographiebild eines
trockenen Hexforce 1102 Koéper 2/2-Gewebes aus Hildebrandt [18].

Im Topografiebild ist der Unterschied zwischen diinnem Kett- und breiterem Schussfaden
deutlich zu erkennen. Als Ursache wurden die unterschiedlichen Fadenspannungen im
Webprozess identifiziert. [18]

Ein solch starker Unterschied wurde bei den vorliegenden Messungen nicht festgestellt.
Jedoch hat Hildebrandt in seiner Arbeit Glasfasergarne verwendet. Die in dieser Arbeit
gepriften CF-Leinwandgewebe bestehen aus zugfesteren Endlosfasern, was den Effekt
schwachen konnte. Die Tatsache, dass Kette und Schuss unterschiedliche Breiten aufweisen,
wird jedoch bestétigt. Die Offnungen des realen Textils sind rechteckig und Unterliegen je nach
Produktionsqualitat gewissen Dimensionsschwankungen. Eine Anpassung der quadratischen
Offnung im vorhandenen Simulationsmodell ist jedoch nicht mdglich, woraus sich eine geringe
Abweichung ergibt. Daher wird der RAR gemittelt. Die Gleichung zur Berechnung des
Offnungsfaktors aus Kap. 4.2.1 berticksichtigt dies bereits, weshalb dieser nicht angepasst
werden muss. Die Ergebnisse bestatigen dabei auch den Ansatz aus Kap. 5.2, fur die
Bewertung der Oberflachentopografie genormte Flachenkennwerte wie den Sa-Wert, anstatt
Profillinien zu verwenden. Die Textilschwankungen der Kett- und Schussfadenbreite sind fur

den Betrachter nicht direkt wahrnehmbar, da sie vom menschlichen Auge nicht aufgeldst

94



werden kdnnen. Bei der Auswertung von Profillinien wird jedoch das Ergebnis
richtungsabhangig stark beeinflusst, obwohl ansonsten keine Parameter verandert wurden.
Daher ist flr eine Korrelation der Oberflachentopografie zu der visuell wahrnehmbaren

Faserdurchzeichnung das Verwenden eines flachenbasierten Kennwerts zu bevorzugen.

Messung der trockenen Stacks

Fir die Ermittlung der initialen Oberflachenwelligkeit der beiden 3k Leinwandgewebe werden
je 30 Stacks (750 x 750 mm) auf einer Flache von 600 x 600 mm mittels Lasertriangulation
vermessen. Die 3D Profildaten werden im Anschluss nach DIN EN ISO 27178-2 ausgewertet.
Als Kennwert wird die mittlere arithmetische Hohe der Flache Sa gewahlt. Es wird die in Kap.
5.2.2 beschriebene PPT Filtereinstellung (S=1500 um, L=2,5 mm) fir die Auswertung
verwendet. Der gewahlte Messbereich entspricht dem PPT-Messbereich im fertigen Bauteil

und umfasst eine Flache von 70 x 70 mm. Die Abb. 49 veranschaulicht das Analyseprinzip.

Messflache Messflache Messflache
600_)( 600mm 70 x 70mm PPT-Filter

Abb. 49 Analyseprinzip der Textilmessung. Jeder Stack wird als Ganzes vermessen. Ausgewertet
wird der gleiche PPT-Messbereich (70 x70mm), wie im spateren Bauteil. Auf die Rohdaten (Mitte)
wird der PPT-Filter angewendet (rechts) und dann der Sa-Wert berechnet.

Im Mittel ergibt sich flr die 30 vermessenen NP_A_3k Stacks ein Sa-Wert von 5,01 ym mit
einer Standardabweichung von s=0,15 pm. Fur die NP_B_3k Stacks mit alternativer 3k
Leinwandgewebe Sichtlage konnte ein mittlerer Sa-Wert von 4,10 um mit einer
Standardabweichung von s=0,12 ym gemessen werden. Die Sa-Werte der beiden Varianten
Uberschneiden sich nicht und unterscheiden sich somit signifikant. Die Tab. 8 fasst die
Messergebisse der jeweils 30 vermessenen Stacks der Varianten NP_A_3k und NP_B_3k

zusammen und stellt sie den ermittelten Offnungsfaktoren gegeniiber.

Variante (trockenes Textil) Offnungsfaktor Sa-Wert Messbereich | s
NP_A_3k 3,2% 5,01 ym 0,15 pm
NP_B_3k 0,5% 4,10 ym 0,12 ym

Tab. 8 Sa-Werte (Mittelwert aus 30 Messungen und Standardabweichung s) der trockenen Stacks
mit verschiedenen 3k Leinwandgewebe Sichtlagen vermessen mittels Lasertriangulation.
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Das NP_B_3k Leinwandgewebe hat im trockenen Zustand einen um ca. 18 % geringeren Sa-
Wert und somit eine glattere Oberflache als das NP_A_3k Leinwandgewebe. Im trockenen
Textil bestatigt sich somit, dass ein geringerer Offnungsfaktor zu einer glatteren
Textiloberflache fiihrt. Die geringere Offnungsflache tragt zudem dazu bei, dass die Verteilung
des Faservolumengehalts entlang der Bauteiloberflache durch die Verringerung von
Reinharzbereichen homogenisiert wird. Im nachsten Schritt soll die Ubertragbarkeit auf im

Nasspressverfahren hergestellte Bauteile Gberprift werden.
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6.4. Einfluss Offnungsfaktor auf PPT-Auspragung im CFK-Bauteil

Die Messungen der textilen Halbzeuge mit 3k Leinwandgewebe Sichtlagen haben ergeben,
dass ein kleinerer Offnungsfaktor zu einer glatteren Textiloberflache fiihrt. Um den Einfluss
des Offnungsfaktors der Sichtlage auf die Auspragung der Faserdurchzeichnung zu ermitteln,
werden aus den vermessenen Stacks CFK Bauteile hergestellt und im Anschluss untersucht.
Als Matrix wird das Dow Voraforce 5300 Epoxidharzsystem verwendet. Die Bauteile werden
in Kap. 5.1 vorgestellten Versuchswerkzeug bei
verschiedenen Soll-Werkzeugtemperaturen (105°C, 110°C, 115°C, 120°C, 125°C und 130°C)
verpresst. Die Presskraft (2125kN) und die Harzmenge (520g) bleiben konstant. Da die

im Nasspressverfahren mit dem

NP_B_3k Sichtlage eine geringere Offnung aufweist, erhoht sich die Dauer der Infiltrationszeit
vor dem automatisierten Einlegen in das Presswerkzeug von 40s auf 120s. Die Soll-
Bauteildicke liegt bei 1,7 mm mit einer Toleranz von +/- 0,2mm. Das Schlie3profil der Presse
und die Presszeit sind an die jeweilige Werkzeugtemperatur angepasst. Die Tab. 9 fasst die

Versuchsparameter und die resultierende Glasubergangstemperatur T4 zusammen.

Werkzeugtemperatur | Harzmenge | Presskraft Presszeit Tq
[°C] [a] [kN] [s] [°C]
Soll Ist Ist Ist Ist Soll Ist
105 105-107 520 2125 511 >111 111-112
110 110-111 520 2125 506,5 >111 115
115 115-116 520 2125 495 >111 118
120 119-121 520 2125 488 >111 120-121
125 124-126 520 2125 485 >111 122
130 129-131 520 2125 482,5 >111 123

Tab. 9 Versuchsparameter und die resultierende Glasiibergangstemperatur Tg.

Die Ist-Werkzeugtemperatur stellt die am eingebauten Temperatursensor gemessene
Werkzeugtemperatur je Soll-Temperaturstufe dar. Die Soll-Glastibergangstemperaturistin der
Spezifikation fir CFK-Dacher mit einem T4 > 111°C definiert. Die Ist-Werte entsprechen den
ermittelten T4 der gefertigten Bauteile.

Um die Oberflachentopografie analysieren zu kénnen, werden die ebenen PPT-Messflachen
aus den erzeugten CFK-Bauteilen herausgefrast und mittels Weilllicht Profilometer WLP
vermessen. Zuvor werden, ahnlich den Scan-Messungen der trockenen Sichtlage, die
Offnungsflachen im verpressten Zustand mit einem handelsiiblichen USB-Mikroskop
charakterisiert. Die Abb. 51 zeigt zwei Beispielbilder der Mikroskopieaufnahmen und die

ermittelten Offnungsfaktoren.

97



x=0,4mm; y=0,2mm
F g

x=0,3mm; y=0,2mm

x=0,3mm; y=0,4mm

i r'd x=0,3mm; y=0,4mm

x=0,2mm; y=0,1mm

% x=0,2mm; y=0,1mm

NP_A_3K_BT NP_B 3K BT
3,5% 32%
< 3,0%
S 25%
< 20% 1,8%
2 1,5%
2 1,0%
0,5%
O 0,5% 0,3%
0,0% - [
NP_A 3K Tex NP_A 3K BT NP_B 3K _Tex NP_B 3K BT

Abb. 50 Vergleich der Offnungsfaktoren der Leinwandgewebe-Sichtlage im CFK-Bauteil.

Auch im Bauteil wird fiir den NP_B_ 3k Lagenaufbau ein geringerer Offnungsfaktor ermittelt als
fur Bauteile mit NP_A 3k Sichtlage. Dabei werden flir beide Varianten geringere
Offnungsfaktoren ermittelt als im trockenen Textil. Fiir das NP_A_3k Leinwandtextil ergibt sich
eine Verringerung des Offnungsfaktors um 44 % von 3,2 % auf 1,8 %. Relativ ist die
Verkleinerung des Offnungsfaktors der NP_A_3k Variante mit 43 % annahernd gleich, jedoch
auf einem deutlich niedrigeren Niveau (0,5 % auf 0,3 %). Die Presskraft wurde fir die beiden
Varianten nicht verandert und auch das Flachengewicht ist gleich. Die Rovingbreite hat sich
nicht signifikant verandert. Weiterhin ist bei beiden Varianten die Kette schmaler als der
Schuss. Die Mittelwerte der Breiten erhohen sich zwar in der zweiten Nachkommastelle, dies
wird jedoch von der Schwankung der Messwerte innerhalb der Fehlergrenzen Uberlagert.
Daraus lasst sich schlieffen, dass das Textil im Bereich der Messflache aufgrund des
Pressvorgangs zusammengedriickt wird und sich der Offnungsfaktor um ca. 43-44 %
verringert. Der offene Bereich des Leinwandgewebes, der im Bauteil als Reinharzbereich
vorliegt, ist somit nach dem Umformen geringer als im ursprunglichen Textil, was die Verteilung
des Faservolumengehalts weiter homogenisiert.

Nachfolgend werden die Messergebnisse der WLP-Messungen analysiert. Fur die Auswertung

der Oberflachentopografie wird wie beim trockenen Textil der Sa-Wert bei PPT-
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Filtereinstellung (S=1500um, L=2,5mm) gewahlt. Die Abb. 51 veranschaulicht die in den
Bauteilen gemessenen Sa-Werte der beiden Textilvarianten bezogen auf die

Prozesstemperatur.

eNP_A 3K

eNP_B 3K

| Class-A (Rohbauteil)

105 110 115 120 125 130
Prozesstemperaturin °C

Abb. 51 Vergleich der PPT-Auspragung (Sa-Wert) von CFK Bauteilen mit verschieden glatten 3k
Leinwand Sichtlagen bei unterschiedlichen Prozesstemperaturen. Die blaue Linie zeigt die Sa-
Werte flr Stacks mit dem NP_A_3k Lagenaufbau, die schwarze Linie fir Stacks mit dem glatteren
NP_B_3k Lagenaufbau.

Grundsatzlich ist zu beobachten, dass mit steigender Prozesstemperatur auch der Kennwert
fur die Auspragung der primaren Faserdurchzeichnung (Sa-Wert) grélier wird. Der Anstieg der
Sa-Werte verstarkt sich hin zu hdheren Temperaturen und ist nicht linear. Dabei ist flr Bauteile
mit NP_B_3k Lagenaufbau und kleinerem Offnungsfaktor des 3k Leinwandgewebes bei
gleicher Werkzeugtemperatur durchgehend ein niedrigerer Sa-Wert messbar als mit NP_A_ 3k
Lagenaufbau. Die Verringerung der Reinharzbereiche tragt somit aufgrund der
Homogenisierung des Faservolumengehalts zu einer geringeren Auspragung der
Faserdurchzeichnung bei.

Bei einer Prozesstemperatur von 105°C haben NP_B_3k Bauteile aufgrund der geringeren
Offnung eine glattere Oberflache als NP_A 3k. Die Abb. 53 zeigt den Vergleich zwischen

einem NP_A_3k Bauteil und einem NP_B_ 3k Bauteil hergestellt bei 105°C Prozesstemperatur.
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Abb. 52 Vergleich zwischen einem NP_A_3k Bauteil (links) und einem NP_B_ 3k Bauteil (rechts)
bei 105°C Prozesstemperatur. Oben jeweils als Realbild im Lichttunnel, unten die PPT -gefilterten
3D-Oberflachentopografiedaten.

Beide Rohbauteile erflillen den in Kap. 5.2.3 gesetzten Class-A Grenzwert von Sa < 0,15 pym.
Aufgrund der matten Oberflache der unlackierten Bauteile ist die leicht starkere Auspragung
der Faserdurchzeichnung bei dem Bauteil NP_A 3k _105 im direkten Vergleich zu Bauteil
NP_B 3k 105 erst im starken Zoom erkennbar. Mit Hilfe der PPT-gefilterten
Oberflachentopografiedaten ist die Unterscheidung deutlicher, die korrespondierenden Sa-
Werte I6sen den tatsachlichen Unterschied am deutlichsten auf. Mit einem Sa-Wert von
0,091 um erreicht das Bauteil NP_B_3k 105 fast den in Kap. 5.2.3 definierten Grenzwert fir
ein lackiertes Endbauteil (Sa < 0,08um). Allerdings liegt fir 105°C der Mittelwert der funf
NP_B_3k CFK Bauteile bei einem Sa-Wert von 0,10 ym, was das Welligkeitsniveau etwas
weiter Uber den Grenzwert hebt. Zudem fehlen dem Rohbauteil ohne Lackierung der
Glanzgrad und der Schutz des Lacks vor UV-Strahlung und weiteren Umwelteinflissen. Im
lackierten Zustand ist nichtdestotrotz eine sehr glatte Oberflache mit Sa-Werten deutlich
unterhalb des Grenzwerts zu erwarten. Die Oberflachenwelligkeit wird dann nicht mehr von
der Faserdurchzeichnung, sondern von der Oberflachenstruktur des Lacksystems gepragt.

Aufgrund der glatten Sichtlage mit einem geringen Offnungsfaktor von 0,5 %, kénnen Bauteile
mit dem NP_B_3k Lagenaufbau den in Kap. 5.2.3 gesetzten Grenzwert fir Class-A
Rohbauteile von Sa < 0,15 um auch bei 115°C erfillen. Bauteile mit NP_A_3k Lagenaufbau
erreichen das geforderte Welligkeitsniveau nur bei 105°C. Alle anderen Bauteile, die den

Class-A Grenzwert Uberschreiten, kénnen mit dem in Kap. 4.4 beschriebenen automatisierten
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Lackierverfahren ohne Zusatzaufwand keine Class-A Oberflache erreichen. Die Abb. 54 zeigt
den Vergleich zwischen einem NP_A_3k Bauteil bei 105°C und einem NP_B_3k Bauteil bei

115°C Prozesstemperatur.
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Abb. 53 Vergleich zwischen einem NP_A_3k Bauteil hergestellt bei 105°C (links) und einem
NP_B_3k Bauteil hergestellt bei 115°C (rechts). Oben jeweils als Realbild im Lichttunnel, unten
die PPT-gefilterten 3D-Oberflachentopografiedaten.

In diesem Vergleich ist die visuelle Unterscheidung der Auspragung der Faserdurchzeichnung
der Bauteile NP_A 3k 105 und NP_A 3k 115 am Realbauteil nicht méglich. Auch im starken
Zoom sind die Bauteiloberflachen sehr dhnlich und bezogen auf die PPT-Auspragung als
gleich anzusehen. Mit Hilfe der PPT-gefilterten Oberflachentopografiedaten wird dieser
Eindruck bestatigt, da die Sa-Werte annahernd gleich sind. Beide Bauteile erflllen bei der
jeweiligen Prozesstemperatur mit Sa-Werten <0,15 ym die Grenzwertanforderungen fur ein
Class-A fahiges CFK Rohbauteil.

Zusammengefasst filhrt eine glattere Sichtlage mit einem geringeren Offnungsfaktor bei
gleichen Prozessparametern zu glatteren Bauteiloberflachen. Die Verringerung des
Offnungsfaktors von 3,2% auf 0,5% und die damit verbundene glattere Sichtlage ermdglichen
eine Prozesstemperaturerhdhung um 10°C bei gleichbleibender Oberflachenqualitat. Die
Temperaturerh6hung ermdglicht wiederum eine Zykluszeitreduzierung, was eine Steigerung
der Produktivitat (Output) ermdglicht. Dieses Potential soll nachfolgend betrachtet werden.
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Korrelation zwischen PPT, Werkzeugtemperatur und Glasuibergangstemperatur Tg

Um das Potential der mit der glatteren NP_B_3k Sichtlage verbundenen Zykluszeit-
reduzierung zu ermitteln, wird im nachsten Schritt der Zusammenhang zwischen der
Auspragung der primaren Faserdurchzeichnung PPT, der Prozesstemperatur und der
presszeitabhangigen Glasibergangstemperatur T4 untersucht. Wie bereits aufgezeigt wurde,
ist der Anstieg der Sa-Werte mit steigender Prozesstemperatur nicht linear. Teilt man jedoch
wie in Abb. 54 die Messergebnisse in zwei Abschnitte mit 105-120°C und 125-130°C ein, ist

ein sprunghafter Anstieg der Sa-Werte bei Prozesstemperaturen grofer 120°C zu beobachten.

-
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Abb. 54 Vergleich der PPT-Auspragung (Sa-Wert) von CFK Bauteilen mit verschieden glatten 3k
Leinwand Sichtlagen bei unterschiedlichen Prozesstemperaturen. Blau NP_A 3k, schwarz
NP_B_3k. Bei ca. 120°C ist ein sprunghafter Anstieg der Sa-Werte zu beobachten.

Im Temperaturbereich 105-120°C ist fur beide Textilvarianten approximativ ein linearer
Zusammenhang feststellbar. Die Trendlinien der beiden Textilvarianten verlaufen zwischen
105-120°C annahernd parallel. Ab Temperaturen groRer 120°C ist jedoch ein Sprung im
Ordinatenabschnitt und eine Abweichung zum linearen Verlauf feststellbar. Dieses Phanomen
soll nun naher betrachtet werden. Wie in Kap. 4.2 beschrieben, hat das eingesetzte Dow
Voraforce 5300 Harzsystem eine maximale Glastbergangstemperatur Tguax (Midpoint) von
125,1°C bei einem Aushartegrad von a=1, was einer vollstandigen Aushartung entspricht. Das
zugehorige Kinetikmodell ermdglicht es, zu den jeweiligen Werkzeugtemperaturen und
Prozesszeiten den Aushartegrad und die korrspondierende Glasubergangstemperatur Tq zu
ermitteln. Daher wird nachfolgend untersucht, inwiefern sich ein Zusammenhang zwischen

den Sa-Werten, der Glaslibergangstemperatur T4 und der Prozesstemperatur ergibt. Hierfur
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wird die im Werkzeug gemessene Prozesstemperatur mit der ermittelten
GlasUbergangstemperatur T4 der erzeugten Bauteile in Beziehung gesetzt. Die Tab. 10 stellt
der jeweiligen Werkzeugtemperatur die Sa-Werte, den Aushartegrad, die T4 und die Differenz

zwischen Werkzeugtemperatur und T4 (Midpoint) gegentiber.

Twerkzeug Sa (PPT) Presszeit | Aushartegrad a | Tgmidpoint | Twerkzeug=Tg
[°C] [um] [s] [°C] [*C]
NP_A 3k | NP_B_3k
105 0,14 0,10 511 0,965 111 -6
110 0,16 0,11 506,5 0,974 115 -5
115 0,20 0,14 495 0,982 118 -3
120 0,27 0,21 488 0,989 120 0
125 0,43 0,32 485 0,992 122 +3
130 0,45 0,39 482,5 0,995 123 +7

Tab. 10 Ubersicht der Sa-Werte in Abhangigkeit der Werkzeugtemperatur, Presszeit und den
resultierenden Kenngréflen aus dem Kinetikmodell (Aushartegrad und Tg) und der Differenz aus
Werkzeugtemperatur und Tg.

Mit steigenden Werkzeugtemperaturen steigt auch der Aushartegrad und somit die Tg. Bei
105°C und einem Aushartegrad von 0,965 wird eine T4 von 111°C erreicht, was dem Minimum
der Spezifikation flr Class-A CFK-Dacher entspricht. Bei Bauteilen mit Werkzeugtemperaturen
von 105-115°C erreicht die EP-Matrix eine T4, die oberhalb der Werkzeugtemperatur liegt.
Dieser Zustand wird auch als Vitrifikation oder Verglasung bezeichnet [120]. Bei 120°C
entspricht die Ty der Matrix nach der gewahlten Aushartezeit von 488s genau der
Werkzeugtemperatur. Bei 125°C und 130°C erreicht die T4 der Bauteile trotz anndhernd
vollstandiger Aushartung (a > 0,99) weder die Tguwax von 125,1°C noch die
Werkzeugtemperatur. Die héchsten Tg-Werte werden bei 130°C und einer Aushartezeit von
482,5s erreicht. Die Bauteile erreichen dabei eine T4 von 123°C bei einem Aushartegrad von
0,995. Das ist 12°C Uber der Spezifikation, allerdings 7°C unterhalb der Werkzeugtemperatur.
Auffallig ist hierbei, dass die bei 125°C und 130°C gefertigten Bauteile direkt nach der
Entnahme subjektiv weicher wirkten, als jene, die bei 105-120°C hergestellt wurden.

Stellt man die ermittelten Sa-Werte der Differenz aus Werkzeugtemperatur und T4 wie im
Diagramm der Abb. 55 gegenuber, wird deutlich, dass der Sprung der Sa-Werte genau beim

Nullpunkt der Differenz zwischen Twerzeug Und Tg liegt.
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Abb. 55 Auspragung der Faserdurchzeichnung (Sa-Wert) in Abhangigkeit der Differenz aus
Werkzeugtemperatur und Glastibergangstemperatur.

Der unstetige Anstieg im Sa-Nullpunkt zeigt, dass neben der Werkzeugtemperatur selbst, auch
das Verhaltnis der Glaslibergangstemperatur T4 zur Werkzeugtemperatur einen Einfluss auf

die resultierende Oberflachenwelligkeit des Bauteils haben muss. Hervorzuheben ist, dass bei
den NP_A 3k Bauteilen bei der Soll-Temperatur von 120°C die tatsachliche
Werkzeugtemperatur mit 119,6-120,0°C noch knapp zu einer negativen Differenz von -0,2°C
bis 0,0°C fuhrt. Die hergestellten NP_B_3k Bauteile befinden sich mit 120,0-120,6°C jedoch
knapp dartber. Drei der funf Bauteile mit einer Werkzeugtemperatur von 120,5-120,6°C
Uberschreiten dabei den Twerkzeug-Tg Nullpunkt um 0,4-0,6 °C. Dies fuhrt auch bei den Sa-
Werten direkt zu einer Erhéhung von 0,18 um auf 0,21-0,22 uym, was einer Abweichung von
17-22 % enstpricht. Logisch erscheint auch, dass der Sprung bei den Bauteilen mit NP_A_3k
Sichtlage mit héherem Offnungsfaktor deutlich starker ausfallt, da hier gréRere
Reinharzbereiche vorliegen, die zu einer Verstarkung des Effekts fuhren.

Liegt also die Werkzeugtemperatur uber der durch die Aushartezeit erreichten
Glasubergangstemperatur Ty erhdht dies signifikant die Auspragung der Faserdurch-
zeichnung. Dies liegt méglicherweise an der Erweichung der Matrix bei Uberschreiten der
Glaslibergangstemperatur und dem damit einhergehenden Ubergang vom glasartigen, hart-
elastischen zu einem gummi-elastischem Materialverhalten. Dies erklart auch die ,weicher”
wirkenden Bauteile. Da die Mobilitit der Polymerketten mit Uberschreiten der
Glasubergangstemperatur  steigt, findet dabei eine Erhdhung des thermischen
Ausdehnungskoeffizienten statt.

Tatsachlich wird diese Annahme durch Forschungsarbeiten, die sich mit den
Materialeigenschafften von duromeren Harzsystemen in Abhangigkeit der Prozessfihrung

beschaftigt haben, bestatitgt. Beispielsweise hat Harsch bei TMA (Thermo-Mechanische-
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Analyse) Messungen eines EP-Harzsystems nachgewiesen, dass sich der ursprungliche
thermische Ausdehnungskoeefizient von ar = 3,8 *107 K (38 ppm/K) bei Temperaturen
oberhalb der T4 um das 2,8-fache auf ar = 14,3 *107 K (143 ppm/K) erhoht. Die Abb. 56
veranschaulicht den Sprung des thermischen Ausdehnungskoeffizienten auf Hohe der T4 des

von Harsch untersuchten EP-Harzsystems. [120]
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Abb.56 Dehnung eines ausgeharteten EP-Harzes bei konstanter Temperaturerhéhung aus
Harsch [120].

Die Ergebnisse von Harsch, dass der thermische Ausdehnungskoeffitient von duromeren
Harzsystemen bei Uberschreiten der Glasiibergangstemperatur T4 deutlich ansteigt, werden
auch in [121, 122] bestatigt.

Somit lasst sich mit dem sprunghaften Anstieg des Ausdehnungskoeffizienten bei Twerkzeug >
Tg auch der ebenfalls sprunghafte Anstieg der Sa-Werte und somit der Faserdurchzeichnung
erklaren. Wird die T4 der Matrix im Werkzeug uberschritten, ist nach der Entnahme die
Volumenkontraktion bei der Abkuhlung bis zum Erreichen der T4 héher als darunter, was zu
einer starkeren Auspragung der Faserdurchzeichnung flihrt. Daraus resultiert fir eine
definierte Werkzeugtemperatur eine Abhangigkeit der Auspragung der Faserdurchzeichnung
zur Ty und damit dem Aushartegrad a der Matrix bei der Enthahme des Bauteils aus dem
Werkzeug. Um die daraus abgeleitete Bedingung Tg = Twenzeug zU erflllen, ist eine
Mindestaushartezeit notwendig, die bei hohen Temperaturen langer sein kann als fir die
Spezifikation von T4 > 111°C notwendig ware.

Daraus ergibt sich zusatzlich zum empirisch ermittelten Sa-Grenzwert fir Class-A Rohbauteile
(Kap. 5.2.3) ein materialabhangiger Grenzwert, der es ermdglicht, die optimale Kombination
aus Werkzeugtemperatur und Aushartezeit zu ermitteln. Da die Glasubergangstemperatur Ty
eines bestimmten EP-Harzsystems mit definietem Mischungsverhaltnis direkt vom
Aushartegrad abhangt [107], kann fur eine bestimmte Prozess- bzw. Werkzeugtemperatur

anhand eines isothermen Kinetikmodells direkt die bendtigte Aushartezeit ermittelt werden. Es
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muss somit der Aushartegrad gefunden werden, bei dem die T4 des Harzsystems genau die
Werkzeugtemperatur erreicht.

Die Abb. 57 zeigt den aus dem Kinetikmodell errechneten Verlauf der Glasubergangs-
temperatur T4 Uber die Aushartezeit flir die in dieser Untersuchngsreihe Class-A fahigen
Temperaturstufen von 105-115°C. Dabei wird zum einen die bendtigte Aushartezeit fur die
spezifizierte Grenze von Ty = 111°C eingezeichnet. Zusatzlich wird die Aushartezeit

angegeben, die bei 115°C die Bedingung Twerkzeug = Tg erfullt.

100 —110°C

80 _10500

70 ¢ Tg=111°C
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Abb. 57 Glaslibergangstemperatur in Abhangigkeit der Aushartezeit bei Werkzeugtemperaturen
von 105-115°C. Bei 115°C zuséatzlich zu T4 = 111°C mit rotem Punkt Tg = Twerkzeug = 115°C.

Somit ergibt sich flr Bauteile die bei 115°C gefertigt werden nicht automatisch das Potential
einer Zykluszeitreduzierung auf 311s bei Einhaltung der Spezifikation mit T, = 111°C. Wie bei
120°C gezeigt wurde, kann das Uberschreiten der T4 bereits um ca. 0,5°C zu einer Erhéhung
der Sa-Werte um ca. 20% fuhren, was im Falle der NP_B_3k Bauteile bei 115°C (Sa =
0,14um) ein Uberschreiten des Class-A Grenzwerts von 0,15 ym erméglichen kann. Daher
wird nachfolgend die Berechnung der Produktivitatssteigerung anhand der Vorgaben von

Tg> 111 °C und Tg = Twerkzeug VOrgenommen.

Bewertung der moglichen Produktivitatssteigerung
Mit den bisherigen Versuchsergebnissen kann die mdgliche Produktivitatssteigerung (Output)
bei gleichbleibender Oberflachenqualitat durch den Austausch der 3k Leinwandgewebe
Sichtlage mit geringerem Offnungsfaktor berechnet werden. Die Tab. 11 stellt die Sa-Werte
der beiden Varianten NP_A_ 3k und NP_B_3k mit der fir die jeweilige Prozesstemperatur
bendtigten Presszeit und resultierenden T4 gegenuber.
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Variante | Offnungsfaktor | Presszeit | Twerkzeug Ty Sa-Wert
[%0] [s] [°C] [°C] [nm]
NP_A 3k 3,2 511 105 111 0,14
NP_B 3k 0,5 511 105 111 0,10
NP_B 3k 0,5 390 110 111 0,11
NP_B 3k 0,5 387 115 115 0,14

Tab. 11 Gegenuberstellung der Sa-Werte mit der flr die jeweilige Prozesstemperatur bendtigten
Aushartezeit und Tg der beiden Sichtlagenvarianten. Pramissen: Tq >111°C und Tg 2 Twerkzeug.

Durch die glattere 3k Leinwandgewebe Sichtlage NP_B_3k Variante mit einem Offnungsfaktor
von 0,5 % koénnen Class-A CFK Rohbauteile bei bis zu 115°C hergestellt werden. Daraus
resultiert eine maximale Zykluszeitreduzierung von 511s - 387s = 124s. Aufgrund der
Pramisse, dass Tg = Twerkzeug Und Tg >111°C ergibt sich ein Prozessfenster, in dem mit einer
hohen Prozessicherheit Rohbauteile hergestellt werden kénnen, die sowohl alle

mechanischen als auch die optischen Class-A Anforderungen erfiillen.

Kalkuliertes, kostenoptimales Class-A Prozessfenster mit NP_B 3k Lagenaufbau und Dow

Voraforce 5300 Harzsystem:

Offnungsfaktor 3k-Leinwandsichtlage: 0,5%

Infiltrationszeit 120s

Presskraft: 2125Kn
Prozesszeit: 388,5s +/-1,5s
Werkzeugtemperatur: 112,5°C +/- 2,5°C
Bauteildicke: 1,7mm +/- 0,2mm

Da theoretisch die Aushartzezeit im Werkzeug (Presszeit) bei der CFK Rohteilherstellung im
Nasspressverfahren die taktzeitbestimmende Grofde ist [3, 6, 12], erhdht eine Verringerung
der Aushartezeit direkt den Output. Dabei wird der Output in Bauteilen (CFK-Dacher) pro

Stunde angegeben. Die Tab. 12 fasst die Ergebnisse zusammen.
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NP_A_3k | NP_B_3k | Abs. Differenz | Rel. Differenz
Offnungsfaktor [%] 3,2 0,5 2,7 84.,4%
Sa textiles Halbzeug [pm] 5,01 4,10 0,91 18,2%
Prozesstemperatur [°C] 105 115 10 8,70%
Sa CFK Rohbauteil [um] 0,14 0,14 0 0,00%
Presszeit [s] 511 387 -124 -24,3%
Max. Bauteile / Stunde 7 9 2 28,6%
Max. Bauteile / 7h Schicht 49 63 14 28,6%

Tab. 12 Theoretische Potentialbewertung anhand der Presszeiteinsparung durch die im Vergleich
zu NP_A 3k glattere Sichtlage im NP_B_3k Lagenaufbau. Durch den Einsatz des NP_A_ 3k
Lagenaufbaus ist eine Erhéhung der Produktivitat (Output) um zwei CFK-Dacher pro Stunde bei
gleichbleibender Oberflachenqualitat des Rohbauteils méglich.

Mit der glatteren NP_B_3k Sichtlage kénnen aufgrund des geringeren Offnungsfaktors Class-
A fahige CFK Rohbauteile (Sa < 0,15um) bei einer um 124s kirzeren Aushartezeit gefertigt
werden als mit der NP-A_3k Sichtlage. Die Oberflachenqualitat ist dabei bezlglich der
Faserdurchzeichnung vergleichbar, da die fir die Zykluszeitverkiirzung notwendige
Temperaturerhdhung durch das glattere Textil ausgeglichen wird und somit ebenfalls ein Sa-
Wert von 0,14 um erreicht wird. Die hbéhere Prozesstemperatur der NP_B 3k Bauteile
ermdglicht dabei eine Taktzeiteinsparung von 24,3 %.

Das bedeutet, dass in einer 7h Schicht mit dem NP_B_ 3k Lagenaufbau rein rechnerisch 63
anstatt 49 CFK-Dach Rohbauteile produziert werden kénnen, was einer Erhéhung der
Produktivitat (Output) um 28,6 % entspricht. Hervorzuheben ist, dass dieses Potential nur
durch das Anpassen einer bisher wenig beachteten Textilkenngrofle, namlich dem
Offnungsfaktor gehoben wird. Dabei kann der Offnungsfaktor zum einen tber den RAR und
zum anderen durch die Fadendichte angepasst werden. Es handelt sich somit um
Prozessparameter der Textilherstellung, die auch bei der Herstellung der NP_A_3k Sichtlage
optimiert werden kdnnen.

Quantifizierbar wurde der Einfluss des Offnungsfaktors auf die Auspragung der
Faserdurchzeichnung durch die in dieser Arbeit entwickelte Prifkette. Dadurch kann vom
Simulationsmodell Gber das textile Halbzeug bis in das CFK-Bauteil die Auswirkung auf die
Oberflachentopografie mit demselben Kennwert verfolgt werden. Durch die auf 3k
Leinwandgewebe ausgelegte S-L-Filterung reprasentiert der amplitudensensitive Sa-Wert
dabei die Auspragung der Faserdurchzeichnung. Zudem konnte mit der Auswertemethodik die
Auswirkung der Veranderung des thermischen  Ausdehnungsverhaltens bei
Prozesstemperaturen oberhalb und unterhalb der Glasubergangstemperatur aus den Sa-Wert

nachgewiesen werden. Dabei wurde festgestellt, dass sich der thermische
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Ausdehnungskoeffizient der Matrix bei Uberschreiten der T4 um bis zu Faktor drei erhéht, was
zu einem Uberproportionalen Anstieg der Sa-Werte im fertigen CFK-Bauteil fuhrt. Daraus
wurde die Prozessgrenze fir Class-A CFK Bauteile von Ty = Twerzeug abgeleitet. Diese wird
mit dem fir diese Versuche eingesetzten Dow Voraforce 5300 Harzsystem und dem NP_B_ 3k
Lagenaufbau bis 115°C bei gleichzeitig kirzerer Aushartezeit und Einhalten der Class-A
Anforderungen erflillt.

Aus den Pramissen Tg = Twerzeug UNd Tg >111°C ergibt sich ein stabiles Prozessfenster, in
dem auch bei einer Werkzeugabkuhlung auf bis zu 110°C, CFK-Dacher (Rohbauteile)
hergestellt werden kénnen, die ohne Absenken der Produktivitdt sowohl alle mechanischen

als auch die optischen Class-A Anforderungen erfullen.

109



6.5. Ausgleich des PPT-Effekts durch kalthartende Beschichtungen

Mit dem in Kap. 4.4 beschriebenen automatisierten Lackierprozess kann eine Class-A
Oberflachenqualitat nur dann erreicht werden, wenn die CFK Rohbauteile einen Sa-Wert von
0,15 ym (Kap. 5.2.3) nicht Gberschreiten. Fur die in dieser Arbeit untersuchte Kombination aus
EP-Harzsystem wund CF-Lagenaufbau ergeben sich daher Einschrankungen der
Prozesstemperatur und der damit verbundenen Aushartezeit, um diesen Grenzwert
einzuhalten. Dabei konnte in den Kap. 6.1-6.4 durch den Einsatz einer Sichtlage (NP_B_3k)
mit geringem Offnungsfaktor zwar die Prozesstemperatur von 105°C auf 115°C erhéht werden.
Jedoch musste die Prozesszeit so angepasst werden, dass die Glaslbergangstemperatur T4
den Wert der Werkzeugtemperatur erreicht, da ansonsten die Auspragung der
Faserdurchzeichnung zu hoch ware. Bauteile, die bei héheren Temperaturen hergestellt
wurden, Uberschritten den Sa-Grenzwert deutlich. Die starkste Auspragung der
Faserdurchzeichnung wurde dabei mit einem Sa-Wert von 0,45 pm bei der Kombination
NP_A 3k Sichtlage und 130°C Werkzeugtemperatur gemessen. Die Abb. 58 zeigt den
Vergleich der bei 105°C und 130°C hergestellten Rohbauteile beispielhaft als Realbild unter
Streifenlicht und als 3D-Topografie aus der WLP Messung inkl. zugehériger Sa-Werte.

8] 10 20 30 4C S0 518} Q 10 20 30 40 50 G0
mm mm

NP_A_3K_105 Sa= 0,142 pm NP_A_3K_130 Sa = 0,448 pm

Abb. 58 Beispielhafter Vergleich der Faserdurchzeichnung an CFK Bauteilen, die bei 105°C und
130°C hergestellt wurden. Oben Realbild unter Streifenlicht, darunter 3D-Topografie mit Z-Skala
(0-100um). Die Bauteile unterscheiden sich sowohl optisch als auch in den Sa-Werten sehr stark.

Bei dem CFK-Bauteil, das bei 130°C hergestellt wurde, ist sowohl visuell als auch am Sa-Wert

eine deutlich starkere Auspragung der Faserdurchzeichnung erkennbar. Dabei wird der
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Grenzwert fur Class-A Rohbauteile um das Dreifache Uberschritten. Auch bei der Betrachtung
der Profillinie der PPT-gefilterten Oberflachentopografie ergibt sich im Abstand von Spitze zu

Tal im Mittel der Faktor drei, wie in Abb. 59 zu sehen ist.

_ : — Abstand Spitze zu Tal: 3,0
) . 0,5-0,6 um Q|
. 3 ™ — |
‘, ‘ SE|
. . Sa=014um 8=
‘ 2
S S . Twie = 105°C 2,0 ..
0 10 Distanz [mm] 30
. Abstand Spitze zu Tal: 2,5 T : = ; -
) R -
) 1,5-1,8 ym =
£, . o g_ h
,_ Sa=0,45pm §~ _
= i
e e TWKZ =130°C 0’0 | .
) 0 10 Distanz [mm] 30

Abb. 59 Vergleich der Profillinien der PPT-gefilterten Oberflachentopografie bei oben 105°C und
unten 130°C Werkzeugtemperatur.

Da der Sa-Wert die mittlere arithmetische Hohe der Oberflachentopografie abbildet, ist dieser
amplitudensensitiv, weshalb sich der Faktor bei der flachigen und linearen Betrachtung deckt.
(siehe dazu auch Kap. 2.6.3). Bei der Betrachtung der Profillinien fallt auf, dass die absoluten
Werte der Spitze-Tal Abstande bei 105 °C bei 0,5-0,6 um und bei 130°C bei 1,5-1,8 um liegen.
Damit entspricht die Abzeichnungstiefe 0,4-1,3 % der Lackschichtdicke von 140 ym, weshalb
bei der Filmbildung nach der Applikation eine komplett glatte Oberflache entsteht. Die
Auspragung der Faserdurchzeichnung beider Bauteile ist im Nasszustand nicht erkennbar.
Trotzdem wird nach der thermischen Lacktrocknung, wie in Abb. 60 gezeigt, keine Class-A

Oberflache erreicht, da die starke Faserdurchzeichnung der 130°C Bauteile durchschlagt.
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NP_A_3K_105°C_PUR NP_A_3K_130°C_PUR
Sa = 0,067 ym Sa=0,109 pm

Abb. 60 Vergleich konventionell lackierter CFK-Dach Ausschnitte. Links hergestellt bei 105°C mit
Class-A Oberflache (Sa < 0,08um), rechts bei 130°C mit sichtbarer Faserdurchzeichnung.

Ein mdoglicher Grund, weshalb eine Lackschichtdicke von 140 um nicht ausreicht, um die
Faserdurchzeichnung des bei 130°C hergestellten Bauteils auszugleichen, kann die bereits in
Kap. 4.4 theoretisch betrachtete Temperaturbelastung von ca. 90°C sein, die das Bauteil
wahrend der Lacktrocknung erfahrt. Aufgrund der Aufheizung auf die Trocknertemperatur
dehnt sich die Matrix im Gegensatz zum eingebetteten C-Faser Textil aus. Der Lack hartet
damit auf einer glatteren Oberflache aus, als das Bauteil bei Raumtemperatur aufweist. Nach
der Entnahme aus dem Trocknerofen kihlt das lackierte Bauteil ab, wobei sich die Matrix
wieder zusammenzieht. Die im Vergleich dinne Lackschicht von ca. 140 uym wird in die
Vertiefungen der Faserdurchzeichnungen des 1,7 mm starken Substrats gezogen und die
Oberflache wird wellig. Die Lackschicht ist dabei nicht in der Lage die Volumenkontraktion der
Matrix zu verhindern. Die Oberflachenwelligkeit wird durch die zusatzliche Schicht nur
gedampft. Zudem unterliegt auch das Lackmaterial einer thermischen Schwindung bei der
Abkiihlung von der Trockner- auf Raumtemperatur, was das Durchschlagen der

Faserdurchzeichnung ebenfalls begtinstigt.

Daher wird im Folgenden untersucht, ob es mdoglich ist, den Effekt der Matrix- und
Lackausdehnung bei der Lacktrocknung mit einem kalthartenden Beschichtungssystem zu
umgehen. Die Abb. 61 veranschaulicht das Prinzip einer Lackvernetzung mit UV-Strahlung im

Vergleich zu einer konventionellen thermischen Trocknung von 2K PUR Lacksystemen.
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Nasslack Filmbildung Lacktrocknung Endzustand
T 23-25°C 25 Min + 50 Min bei 90°C 23-25°C
c =
o ﬁ nass, glatt vernetzt, glatt vernetzt, wellig
cE
£ 2 = | . —
Q - wellig glatt durch Ausdehnung Wellig durch Kontraktion
- 2 23-25°C Ca. 60s bei 23-25°C 23-25°C
c
g E nass, glatt vernetzt, glatt vernetzt, glatt
@ O
o =
g > : : :
X 5 wellig wellig wellig

Abb.61 Vergleich der Zwischenzustdnde bei der Lackvernetzung in (oben) thermischen
Trocknern und (unten) Uber UV-Strahlung. Im Gegensatz zur thermischen Trocknung findet bei
der UV-Strahlenhartung keine thermische Ausdehnung der Matrix statt, weshalb der Zustand bei
der Filmbildung (Lackoberflache glatt, Substrat wellig) ,eingefroren® wird.

Im Gegensatz zur thermischen Aushartung von Lacksystemen in Trocknern, wird das Substrat
bei der UV-Hartung kaum erwarmt. Aufgrund der radikalischen Polymerisation harten UV-
Lacke je nach Schichtdicke in wenigen Sekunden aus. UV-hartende Lacksysteme und
Druckfarben werden aufgrund der extrem kurzen Aushartezeiten und der substratschonenden
Vernetzung bei sehr guter mechanischer und chemischer Bestandigkeit schon seit langem in
der Verpackungsindustrie und fur Konsumglter eingesetzt. Mittlerweile finden sich auch im
Automobilbau immer mehr Serienanwendungen flr Interieur Bauteile, die zum Teil geringere
Anforderungen an Feuchte- und UV-Bestandigkeit haben als Exterieur Bauteile.

Grundsatzlich werden sog. Mono-Cure und Dual-Cure Systeme unterschieden. Mono-Cure
UV-Lacksysteme sind l6semittelfreie 100%-Systeme, die ausschlief3lich durch UV-Strahlung
vernetzen. Das bedeutet, dass ein nicht vollstandig vernetzter Lack ohne zusatzliche
Strahlendosis nicht mehr nachvernetzt. Dual-Cure Systeme beinhalten dagegen zusatzlich
einen Harteranteil, der es ermoglicht, den Lack tGiber UV-Strahlung und thermisch zu trocknen.
Der Vorteil der Mono-Cure Systeme liegt in der sekundenschnellen Vernetzung und geringen
Aufheizung des Substrats. Die Lacke sind zudem besonders kratzbestandig, haben einen
hohen Glanzgrad und eine hohe Transparenz. Dual-Cure-Systeme werden hauptsachlich flr
thermostabile Bauteile mit komplexen Geometrien eingesetzt, bei denen nicht sichergestellt

werden kann, dass an jeder Stelle eine ausreichende Strahlendosis erreicht wird. [123 bis 125]

Ublicherweise liegt bei der Potentialbetrachtung von UV-hdrtenden Lacksystemen im
Automobilbau der Schwerpunkt auf dem geringeren Flachen- und Energiebedarf und der
kurzen Aushartezeit bei einem substratschonenden Prozess. Fur CFK Anwendungen liegt das
Potential von UV-hartenden Lacksystemen jedoch zusatzlich in der Moglichkeit aus Bauteilen

mit starker Faserdurchzeichnung glatte Oberflachen in Class-A Qualitat zu erzeugen. Damit
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konnten Prozessgrenzen im Nasspressverfahren fur Class-A CFK Bauteile neu definiert und
das Prozessfenster vollstandig auf eine minimale Aushartezeit ausgelegt werden. Das
Potential der Zykluszeitreduktion ist dabei grol. Mit Epoxidharzsystemen wie dem Dow
Voraforce 5300 Harzsystem ist bei einer Prozesstemperatur von 130°C und dem Einhalten der
Spezifikation von Ty > 111°C eine Aushéartezeit von bis zu 187s maoglich, was fir
Strukturbauteile ohne Class-A Anforderungen bereits dem Stand der Technik entspricht. Somit
ist theoretisch auch eine Vergrofierung der Produktionsvolumen auf ca. 60-100.000 Einheiten
im Jahr méglich, was das Einsatzspektrum und die Verflgbarkeitsbreite von grofflachigen
Class-A CFK Karosseriebauteilen deutlich erhdht. (Abb. 62)

Sonderfahrzeuge —  Uberwiegend automatisiert, Herstellung In-house.
< <20.000 # - Class A Oberflachen, Lackierung in Lacklinie (Serienlackdicke).
1 e
0 Einheiten/Jahr
z Verfahren: RTM und Nasspressen.
©
6 Groliserie — Hochautomatisiertes Verfahren.
>70.000 —  Strukturbauteile ohne Class-AAnforderung.

— Verfahren: RTM und Nasspressen.

\/ Einheiten/Jahr

Abb. 62 Potentielle Verschiebung der mdoglichen Produktionsvolumen durch den Einsatz von UV-
hartenden Lacksystemen fir Class-A CFK Karosseriebauteile [3].

Versuchsaufbau

Da es sich bei CFK-Dachern um Bauteile geringer geometrischer Komplexitat handelt und das
Ziel im Vermeiden der Substrataufheizung bei der Lackvernetzung liegt, wird der Fokus auf
die rein UV-hartenden Mono-Cure Systeme gelegt. Um das Potential der kalthartenden UV-
Lacksysteme zu ermitteln, werden die CFK-Bauteile bei der fur Strukturbauteile Ublichen
Prozesstemperatur von 130°C im Nasspressverfahren hergestellt. Der Lagenaufbau und das
Harzsystem entsprechen dabei den bisherigen Versuchen. Als Sichtlage wird die NP_A 3k
Gewebesichtlage verwendet, um eine méglichst stark ausgepragte Faserdurchzeichnung zu
erzeugen. Die Presszeit wird auf 482,5s festgelegt, um eine Vergleichbarkeit zu den bisherigen
Versuchen zu ermdglichen. Ein Teil der CFK-Bauteile wird anschlielRend mit dem in Kap 4.3
beschriebenen Serienlackverfahren fur CFK-Dacher mit einem Primer und 2K PUR
Klarlacksystem der Fa. Worwag beschichtet und thermisch getrocknet. Der andere Teil wird
mit einem UV-hartenden Mono-Cure Primer und Mono-Cure Klarlack der Fa. Berlac AG mit
denselben Schichtdicken (gesamt 140 pm) lackiert. Als Referenz werden bei 105°C
hergestellte CFK Rohbauteile, die den Class-A Grenzwert von Sa < 0,15 ym erfullen mit dem
konventionellen thermisch hartenden Lackprozess veredelt. Die so erzeugten Bauteile werden
mittels WeiRlicht Profilometer WLP vermessen und nach PPT-Filterung die Sa-Werte und der

visuelle Eindruck verglichen. Die Tab. 13 fasst den Versuchsaufbau zusammen.
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Bauteile Twerkzeug | Prozesszeit | Lackaufbau | Trocknerbedingungen
[°C] [s]

NP_A 3k_105 PUR 105 511 Primer +2K | 25 + 50 Min bei 90°C
PUR

NP_A 3k_130_PUR 130 482,5 Primer +2K | 25 + 50 Min bei 90°C
PUR

NP_A 3k _130_UV_Mono 130 482,5 Berlac UV UV-Hartung bei 23°C
Mono

Tab. 13 Versuchsaufbau Vergleich konventionelles 2K PUR Klarlacksystem zu UV-hartendem
Mono-Cure Lacksystem.

Ergebnisse

Die CFK-Bauteile wurden vor und nach dem Lackieren per Weillicht Profilometer WLP
vermessen. Die ermittelte Oberflaichentopografie wird mit der PPT-Filtereinstellung
(S=1500um, L=2,5mm) gefiltert und der Sa-Wert nach DIN 25178 ermittelt. Die Abb. 63 zeigt
den visuellen Vergleich und die 3D-Topografie mit korrespondierenden Sa-Werten. Die bei
105°C hergestellten Referenzbauteile NP_A 3k 105 PUR mit konventionellem Lackaufbau
erfillen sowohl vor als auch nach dem Lackieren die in Kap. 5.2.3 gesetzten Class-A
Grenzwerte. Die Faserdurchzeichnung ist nur sehr schwach ausgepragt und wird im verbauten

Zustand nicht als stérend wahrgenommen.

NP_A_3K_105_PUR NP_A_3K_130_PUR NP_A_3K_130_UV_Mono
Sa=0,0867 pm Sa=0,109 pm Sa=0,045 pm

Abb. 63 Vergleich zwischen NP_A_3k_105 (links), NP_A_3k_130_PUR (Mitte) und
NP_A_3k_130_UV_Mono (rechts). Oben jeweils als Realbild im Lichttunnel, unten die PPT-
gefilterten 3D-Oberflachentopografiedaten mit Sa-Wert.

115



Bei den konventionell lackierten NP_A_3k_130_PUR Bauteilen ist die aufgrund der um 25°C
hdéheren Prozesstemperatur starkere Faserdurchzeichnung der Rohbauteile auch nach dem
Lackieren sichtbar. Dagegen haben die mit UV-hartendem Lack beschichteten Bauteile
NP_A 3k _130_UV_Mono die glatteste Oberflache. Das Lichtmuster wird anndhemd perfekt
gespiegelt und es ist keine Faserdurchzeichnung erkennbar, obwohl die unter dem Lack
liegenden Substrate ebenfalls bei 130°C hergestellt wurden. Auch die 3D-Topografie-
darstellung bestatigt den visuellen Eindruck.

Zudem wurde beobachtet, dass bei Rohteilen, die bei 130°C hergestellt wurden, nach dem
automatisierten Rohteilschliff mehr Lackkrater durch aufgeschliffene oberflachennahe Poren
entstehen als bei 105°C. Aufgrund der rauen Oberflaiche nach dem Schliff, sind die
aufgeschliffenen Poren zumeist erst nach der Lackierung anhand von Lackkratern sichtbar. Es
ist davon auszugehen, dass dieses Phanomen spezifisch fir das Nasspressverfahren ist und
beim RTM-Verfahren aufgrund der flutenden Kavitatsfillung weniger haufig vorkommt. Im
Nasspressen wird die Luft hingegen aus der Bauteilflache an den Rand herausgepresst.
Hierflr ist ein spezifisches Viskositatsfenster notwendig, bei dem die Luft weder umflossen
noch eingesperrt, sondern herausgespiilt wird. Mit steigender Prozesstemperatur hartet das
Harzsystem jedoch schneller aus, wodurch sich das Viskositatsfenster drastisch verkleinert.
Dadurch steigt auch die Wahrscheinlichkeit, nicht die komplette Luft aus der Bauteilflache zu
verdrangen. [3, 12] Da die Poren/Lufteinschliisse im ungeschliffenen Rohbauteil jedoch nicht
sichtbar sind, ist davon auszugehen, dass sie unter einem diunnen Harzfilm im Bauteil
eingeschlossen sind. Erst durch den Schliff werden die Poren offengelegt, was im lackierten
Zustand zu Lackkratern fihren kann. Dieser Zustand kann jedoch Uber die Prozessfilihrung
(Pressenprofil, Harzauftrag, Infiltrationszeit) optimiert werden. Fir die Betrachtung der
Faserdurchzeichnung ist dieser Oberflachenfehler dabei nicht relevant, da der Gberwiegende
Teil der Bauteiloberflachen porenfrei war und damit ohne Einschrankungen ausgewertet
werden konnte.

Die Referenzbauteile NP_A 3k _105 unterbieten mit Sa = 0,067 um den Class-A Grenzwert
von 0,08 um. Bei der stark vergroRerten Darstellung ist eine sehr leichte Faserdurchzeichnung
erkennbar, die jedoch im verbauten Zustand nicht als stérend wahrgenommen wird. Die bei
130°C hergestellten und konventionell lackierten Bauteile NP_A_3k_130_PUR haben sowohl
im Realbild als auch bei der 3D-Topografiedarstellung eine sichtbare Faserdurchzeichnung.
Mit Sa = 0,109 um wird der Class-A Grenzwert um 36,3 % Uberschritten. Die
Faserdurchzeichnung wird im verbauten Zustand als stérend empfunden, weshalb die Bauteile
keine Class-A Qualitat erreichen. Die glatteste Oberflache im Vergleich haben die UV-
lackierten NP_A_3k_130_UV_Mono Bauteile mit einem Sa-Wert von 0,045 pm, wobei der
Class-A Grenzwert um 43,8 % unterschritten wird. Die Abb. 64 fasst die Ergebnisse der WLP
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Messungen der lackierten und unlackierten CFK Bauteile zusammen und stellt sie den

definierten Sa-Werten gegenuber.
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Abb. 64 Vergleich der Rohteilzustande bei 105°C und 130°C Werkzeugtemperatur und der
erreichbaren Oberflache mit thermisch hartendem 2K PUR Lacksystem und UV-hartendem Mono-

Cure Lacksystem.

Somit wird der Ansatz bestatigt, dass mit einem kalthartenden Lacksystem auch aus Bauteilen

mit sehr starker Faserdurchzeichnung Class-A Oberflachen ohne zusatzliche Prozessschritte

oder dickere Lackschichten erzeugt werden kénnen. Durch die nachtragliche Beschichtung mit

einem UV-hartenden Mono-Cure Lacksystem (Schichtdicke 140 um) ist es moglich, Class-A

CFK Bauteile mit dem DOW Voraforce 5300 Harzsystem bei einer Werkzeugtemperatur von

130°C im Nasspressverfahren herzustellen. Die Sa-Werte werden von 0,45-0,5 um im Rohteil
auf 0,045 ym im lackierten Zustand verringert. (Tab.14)

NP_A_3k_PUR_105

NP_A_3k_UV_Mono_130

Werkzeugtemperatur [°C] 105 130
Aushartegrad 0,964 0,964
Glasuibergangstemperatur [°C] 111 111
Sa-Wert Rohbauteil [um] 0,12-0,14 0,45-0,50
Presszeit [s] 511 187
Lacksystem 2K PUR UV Mono-Cure
Trocknungsbedingungen 25 + 50 Min bei 90°C < 60s bei 23°C
Sa-Wert lackiert [um] 0,067 0,045
Max. Bauteile / Stunde 7 19

Max. Bauteile pro 7h Schicht 49 133
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Tab. 14 Ermittlung der potenziellen Produktivitatssteigerung (Output) durch den Einsatz von UV-
hartenden Mono-Cure Lacksystemen fir Class-A CFK Bauteile.

Durch das deutliche Unterschreiten des Class-A Grenzwerts von 0,08 um, kann fir das
Potential der Produktivitatssteigerung eine kirzere Aushartezeit gewahlt werden, bei der die
Mindestanforderung von T4 > 111°C erfullt wird. Fur eine Werkzeugtemperatur von 130°C
erreicht die EP-Matrix nach dem Kinetikmodell eine T4 von 111°C bei einem Aushéartegrad von
0,964 nach 187s. Durch das Ermdglichen von hdheren Prozesstemperaturen kann die
bendtigte Aushartezeit bei 130°C von 511 s auf bis zu 187 s verringert werden. Pro Stunde
kdnnen in Bezug auf die reine Aushartezeit somit 19 Bauteile hergestellt werden, was einer
Steigerung um 171 % im Vergleich zum Referenzprozess mit sieben Bauteilen pro Stunde
entspricht. Somit kénnten je 7h Schicht bis zu 133 Class-A CFK Bauteile in einem Werkzeug
gefertigt werden. Theoretisch sind je nach Schichtmodell so Stlickzahlen von 60-100.000
Einheiten im Jahr mdglich, was bisher nur fur Strukturbauteile ohne Class-A Anforderung der

Fall war.

118



6.6. Fazit

In Kap. 6 wurde untersucht, inwieweit es Uber eine prozesskettenbegleitende Quantifizierung
der Oberflachentopografie von Class-A CFK Bauteilen mdglich ist, material- und
prozesstechnische KenngroRen zu identifizieren, die eine Produktivitdtssteigerung bei
gleichbleibender Oberflachenqualitét erlauben. Dabei kann mit der in Kap. 5.2 entwickelten
Prifmethodik die Oberflachentopografie ausgehend von einer simulativ erzeugten Oberflache
Uber das textile Halbzeug, das Rohbauteil bis zum lackierten Endbauteil mit demselben

Kennwert (Sa-Wert, sieche Kap. 2.6.3) ausgewertet werden.

Einfluss des Offnungsfaktors auf die Produktivitét

Als technische KenngroRe wurde im ersten Schritt der Offnungsfaktor der 3k
Leinwandgewebe-Sichtlage ausgewahlt und dessen Auswirkung auf eine madgliche
Zykluszeitreduzierung im Nasspressprozess betrachtet. Der Offnungsfaktor ist ein gangiges
und spezifiziertes Qualitatsmerkmal fur CF-Leinwandgewebe. Er beschreibt bei der Draufsicht
auf das Textil das Verhaltnis aus fadenfreier (offener) Flache zu der mit Kett- und Schussfaden
belegten Flache in Prozent. Bei der numerischen Betrachtung wurden als textile
HaupteinflussgréRen auf den Offnungsfaktor die Fadendichte (Anzahl Faden bzw. Rovings pro
cm) und der RAR (Roving Aspect Ratio bzw. Hohe zu Breite Verhaltnis) identifiziert. Im
Gegensatz zum RAR, der nur die Breite und Héhe ansonsten gleicher Rovings beschreibt, hat
die Fadendichte einen direkten Einfluss auf das Flachengewicht. Daher ist die Fadendichte
von 3k CF-Leinwandgeweben flr Class-A Anwendungen mit 5,0 +/- 0,2 Faden/cm spezifiziert,
um ein Flachengewicht von 200 +/- 10 g/m? zu erreichen. Somit ist bei gleichbleibendem
Flachengewicht der Hauptstellhebel fiir den Offnungsfaktor die Veranderung der Rovingbreite
Uber den RAR. Bereits bei der numerischen Betrachtung wurde gezeigt, dass mit sinkendem
RAR auch der Offnungsfaktor abféllt. Fiir die in CF-Leinwandgeweben eingesetzten 3k
Rovings mit einer Ublichen Breite zwischen 1,6-2,0 mm ergeben sich so RAR Werte von 1,0 -
0,6 und daraus resultierend Offnungsfaktoren von 0-4 %. Weiterhin wurde ermittelt, dass ein
steigender Offnungsfaktor zu einer Erhdhung des Sa-Wertes fiihrt, was einer starker
werdenden Auspragung der Faserdurchzeichnung (PPT-Effekt) entspricht.

Zur Validierung der numerisch erzeugten Erkenntnisse wurden zwei freiverkaufliche 3k CF-
Leinwandgewebe, die die geforderten Class-A Spezifikationen erfillen, vermessen und der
Offnungsfaktor tber die in Kap. 4.2 beschriebene Formel ermittelt. Fur die Variante NP_A_3k
wurde eine Offnungsfaktor von 3,2 %, fiir die Variante NP_B_ 3k ein Offnungsfaktor von 0,5 %
bestimmt. Dabei wurde beobachtet, dass trotz derselben Ausgangsbreite der Rovings die
Schussfaden bei beiden Varianten aufgrund der geringeren Fadenspannung breiter sind als

die Kettfaden. Dies fihrt zu einem unterschiedlichen RAR von Kette und Schuss. Somit ist
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auch die Wellenldnge der erwarteten Faserdurchzeichnung richtungsabhangig. Diese
Begebenheit bestatigt den Vorteil der in dieser Arbeit verwendeten flachenbezogenen
Auswertemethodik nach DIN EN ISO 25178-2 mit dem Kennwert Sa im Vergleich zu der sonst
ublichen Profillinienauswertung nach DIN EN ISO 4287. Aufgrund der flachenbezogenen
Kennwerte und der an die Sichtlage angepassten Wellenlangenfilterung (S=1500um,
L=2,5mm) wird eine bessere Korrelation zu der optischen Wahrnehmung erreicht. Das
Vermessen der beiden Leinwandgewebevarianten mittels Lasertriangulation bestatigt die
Simulationsergebnisse. Mit einem Sa-Wert von 4,10 um hat die Variante NP_B_3k (OF 0,5 %)
eine um 18 % geringere Oberflachenwelligkeit als die Variante NP_A_3k (OF 3,2 %) mit Sa =
5,01 ym. Das aufgrund breiterer Rovings enger gewobene NP_B_3k Leinwandgewebe hat
somit eine glattere Oberflaiche als das Leinwandgewebe NP_A 3k mit grélerem
Offnungsfaktor.

Um den Einfluss auf die resultierende Auspragung der Faserdurchzeichnung (PPT-Effekt) im
CFK-Bauteil und das mdgliche Potential einer Aushartezeitreduzierung zu ermitteln, wurden
aus den vermessenen textilen Halbzeugen mit ansonsten gleichem Lagenaufbau im
Nasspressverfahren (Kap. 5.1.1) CFK Bauteile bei Prozesstemperaturen zwischen 105-130°C
hergestellt. Die ausgefrasten Messflachen der CFK Bauteile wurden mit einem Weildlicht
Profilometer vermessen und die PPT-Auspragung Uber Sa-Werte ermittelt. Mit der glatteren
NP_B_3k Sichtlage kénnen aufgrund des geringeren Offnungsfaktors Class-A fahige CFK
Rohbauteile (Sa < 0,15 ym, siehe Kap. 5.2.3) bei einer um 124s kirzeren Zykluszeit gefertigt
werden als mit der NP_A 3k Sichtlage. Die Oberflachenqualitat ist dabei bezlglich der
Faserdurchzeichnung vergleichbar, da die fir die Zykluszeitverkirzung notwendige
Temperaturerhéhung durch das glattere Textil ausgeglichen wird und somit ebenfalls ein Sa-
Wert von 0,14 um erreicht wird. Die hdhere Prozesstemperatur der NP_B_ 3k Bauteile
ermoglicht dabei eine Einsparung der Aushartezeit von 24,3 %. Das bedeutet, dass in einer
7h Schicht mit dem NP_B 3k Lagenaufbau theoretisch bis zu 63 anstatt 49 CFK-Dach
Rohbauteile produziert werden kénnen, was einer Erhéhung der Produktivitat (Qutput) um
28,6 % entspricht.

Damit wurde gezeigt, dass die Produktivitat nur durch das Anpassen einer bisher wenig

beachteten Textilkenngréfie, namlich dem (")ffnungsfaktor, innerhalb der bereits bestehenden
Spezifikationstoleranzen gesteigert werden kann. Dabei kann der Offnungsfaktor zum einen
Uber den RAR und zum anderen durch die Fadendichte angepasst werden. Es handelt sich
somit um Prozessparameter der Textilherstellung, die auch bei der Herstellung der NP_A_3k
Sichtlage oder Geweben eines beliebigen Textilherstellers optimiert werden kdnnten.

Zudem konnte mit der Auswertemethodik die Veranderung des thermischen
Ausdehnungsverhaltens bei Prozesstemperaturen oberhalb der Glaslibergangstemperatur Ty

der Matrix nachgewiesen werden. Dabei wurde festgestellt, dass sich der thermische
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Ausdehnungskoeffizient der Matrix bei Uberschreiten der T4 um bis zu Faktor drei erhéht, was
zu einem Uberproportionalen Anstieg der Sa-Werte im fertigen CFK-Bauteil fuhrt. Daraus

wurde die Prozessgrenze von T4 = Twenzeug fUr Class-A CFK Bauteile abgeleitet. Aus den

gesetzten Pramissen Tg = Twerkzeug Und Ty >111°C (Spezifikation) ergibt sich mit dem
eingesetzten Dow Voraforce 5300 Harzsystem ein stabiles Prozessfenster, in dem auch bei
einer Werkzeugabkuhlung auf bis zu 110°C, CFK-Dacher (Rohbauteile) hergestellt werden
kénnen, die ohne Absenken der Produktivitat sowohl alle mechanischen als auch optischen

Class-A Anforderungen erfullen.

Ausgleich des PPT-Effekts durch kalthartende Beschichtungen

In Kap. 6.5 wurde untersucht, inwieweit es mdglich ist Rohbauteile, die die Class-A Grenzwerte
fur Faserdurchzeichnungen Uberschreiten, durch eine nachtragliche Beschichtung zu Class-A
Bauteilen zu veredeln. Dabei sollte der Effekt der Matrixausdehnung bei der thermischen
Lacktrocknung durch ein kalthartendes Lacksystem umgangen werden. Wahrend der
thermischen Lacktrocknung dehnt sich die Matrix wieder aus, was zu einer Aushartung des
Lackes auf einer glatteren Oberflache flhrt. Bei der Abkuhlung zieht sich die Matrix wieder
zusammen und die dinne Lackschicht wird in die Vertiefungen der Faserdurchzeichnung
gezogen. Die Faserdurchzeichnung wird durch die Schichtdickenerhéhung zwar abgemildert,
jedoch nicht ausgeglichen. Ziel war es deshalb durch den Einsatz eines UV-hartenden Lacks
den bei der Filmbildung im Nasszustand glatten Oberflachenzustand einzufrieren. Da das
Substrat bei der Lacktrocknung nicht erhitzt wird, verandert sich die Oberflachenglatte nach
der Aushartung nicht mehr. Das lackierte Bauteil erfullt trotz ,schlechtem“ Rohbauteil die
Class-A Anforderungen.

Um das Potential fir die betrachtete Prozesskette zu untersuchen, wurden im
Nasspressverfahren CFK Bauteile mit dem NP_A 3k Lagenaufbau bei 130°C hergestellt. Die
Rohteile Gberschreiten den Class-A Grenzwert mit Sa = 0,45 pym deutlich. Ein Teil der Bauteile
wird in einer Serienlackieranlage fir Class-A CFK-Dacher mit einer Schichtdicke von 140 um
lackiert und thermisch ausgehartet. Der andere Teil wird mit dem UV-hartenden Lacksystem
mit derselben Schichtdicke beschichtet und bei Raumtemperatur vernetzt. Die konventionell
lackierten Bauteile erfullen dabei nicht die Class-A Anforderungen, weil sich die Faserdurch-
zeichnung durch den Lack durchschlagt und der Grenzwert von Sa < 0,08 ym mit einem Sa-
Wert von 0,11 pym Uberschritten wird. Die Bauteile mit UV-hartendem Lack unterschreiten mit
einem Sa-Wert von 0,045 um hingegen den Class-A Grenzwert von 0,08 pym deutlich. Somit
erfillen die Bauteile die optischen Class-A Anforderungen. Das Potential der
Produktivitatssteigerung durch eine kurzere Aushartezeit ist dabei sehr groR. Fur eine
Werkzeugtemperatur von 130°C erreicht die DOW Voraforce 5300 EP-Matrix eine T4 von

111°C bei einem Aushartegrad von 0,964 nach 187s. Pro Stunde kénnen somit, ausgehend
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von der theoretisch kirzeren Aushartezeit, 19 Bauteile hergestellt werden, was einer
Steigerung um bis zu 171 % im Vergleich zum Referenzprozess entspricht. Somit kdnnen je
7h Schicht 133 Class-A CFK Bauteile in einem Werkzeug gefertigt werden. Je nach
Schichtmodell kdnnen so Stiickzahlen von 60-100.000 Einheiten im Jahr erreicht werden, was
bisher nur fir Strukturbauteile ohne Class-A Anforderung moglich war. Das Potential ist damit
sehr grof3. Es bleiben jedoch noch technische Herausforderungen, die flr einen tatsachlichen
Serieneinsatz abgesichert werden mussen. Aktuell erfillen UV-hartende Lacksystem nur im
Interieur die Anforderungen der Automobilindustrie. Der Hauptgrund hierfir ist die Anforderung
an die Lackierung, die Epoxidharzmatrix durch einen UV-Blocker zu schutzen und dabei
trotzdem durch UV-Strahlung zu vernetzen. Hierfir ist es notwendig die kritischen
Wellenlangen fir die Photooxidation der EP-Matrix zu ermitteln und den Lack so einzustellen,
dass er bei einem anderen Wellenlangenspektrum aushartet. Somit wirden
Lichtschutzadditive den lichtinduzierten Ausharteprozess nicht behindern. Zudem ist flr ein
UV-hartendes Lacksystem eine andere Struktur der Lacklinie notwendig, weshalb eine
Umsetzung vor allem beim Bau einer neuen Lacklinie betriebswirtschaftlich sinnvoll ware.
Ausgehend von den Ergebnissen dieser Arbeit wird dieser Ansatz fir Class-A CFK-Dacher

weiterverfolgt.
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7. Prozesskettenverkiirzung durch trennmittelfreie Bauteile
7.1. Motivation Entfall der Lack- und Klebevorbehandlung

Neben der Optimierung der Material- und Prozessparameter der bestehenden Prozesskette
ist eine weitere Mdglichkeit zur Herstellkostenreduktion von Class-A CFK Bauteilen der Entfall
von Nacharbeits- und Veredelungsumfangen. Mit 35% stellt die Oberflachenveredelung einen
erheblichen Anteil der Gesamtherstellkosten eines im Nasspressverfahren produzierten
Class-A CFK-Dachs dar. Die Veredelungskosten kbénnen dabei in Materialkosten
(Haftvermittler und Klarlack) und Fertigungskosten (Lack- und Klebevorbehandlung,

Lackierung, Endkontrolle) aufgeteilt werden. Die Kosten teilen sich wie folgt auf (Tab. 15):

Kostenart Fertigungsschritt Beschreibung Kostenanteil Lack

Fertigungskosten FK | Lackvorbehandlung | Oberflachenschliff

Schliff Klebeflansche 21%
Reinigung
Materialkosten MK Lackierung Primer, Lack 18%
Fertigungskosten FK | Lackierung Autom. Lackierung 61%

Tab. 15 Verteilung der Veredelungskosten fir ein Class-A CFK Dach in Sichtoptik.

Bei der Oberflachenveredelung von Class-A CFK Bauteilen wird nicht nur die Oberflachen-
anmutung durch eine Lackierung verbessert. Fir die automatisierte Lackierung mussen
zunachst Oberflachenverunreinigungen wie Trennmittel und andere Kontaminationen in einem
Vorbehandlungsprozess entfernt werden. Hierflr wird die Bauteiloberflache geschliffen. Bei
ebenen Flachen ist dies automatisiert moglich. Fur anspruchsvollere Geometrien wie
Designkanten und enge Radien am Bauteilrand muss jedoch manuell geschliffen werden.
Auch die Klebeflansche auf der Bauteilriickseite werden manuell geschliffen. Die Haltbarkeit
nach der abrasiven Vorbehandlung betragt dabei 30 Tage. Dies fuhrt dazu, dass 21 % der
Veredelungskosten auf die Vorbehandlung entfallen. Die restlichen Kosten teilen sich in 18 %
fur das Lackmaterial und 61 % fur die Lackfertigungskosten auf.

Im Gegensatz zu einer manuellen Lackierung, bei der das Bauteil bewusst abwechselnd
beschichtet und geschliffen wird, wird die Oberflache beim Rohteilschliff flir CFK-Dacher nicht
signifikant geglattet. Tatsachlich erhdht das Schleifen das Risiko oberflachennahe Poren zu
6ffnen und Fasern freizulegen. Nachteilig ist, dass beide Merkmale auf der geschliffenen
Oberflache nicht erkennbar sind und erst nach der Lackierung als Krater und Stippen sichtbar
werden. Etwa 90 % der Zweitlaufer (Zweitlduferquote ca. 10 %) werden dabei von

aufgeschliffenen Poren verursacht. Wie in Kap. 6.5 aufgezeigt, erhoht sich dabei das Risiko
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oberflachennaher Poren durch eine Erhdhung der Werkzeugtemperatur, um die Aushartezeit
im Nasspressprozess zu verklrzen. Bis zu einem gewissen Grad koénnen die
Oberflachenfehler nachgearbeitet werden, es entstehen dabei jedoch erhebliche Mehrkosten,
da die Fehlstellen manuell repariert werden mussen. Nach der Reparatur werden die Bauteile
erneut angeschliffen und automatisiert lackiert, was die Lackierkosten verdoppelt. Daher muss
bei jedem fehlerhaften Bauteil abgewogen werden, ob der Aufwand der Nacharbeit
wirtschaftlich ist.

Prozesstechnisch lasst sich die Auftrittswahrscheinlichkeit von oberflachennahen Poren
durchaus vermeiden. Dabei wird das Bauteil bei geringeren Prozesstemperaturen gefertigt,
was zu einem langsameren Viskositatsanstieg des Harzsystems bei der Aushartung fihrt.
Durch das groRere Viskositatsfenster steht bei einer angepassten Pressenbewegung mehr
Zeit fur das Verdrangen von Luft zur Verfliigung. Die Wahrscheinlichkeit von eingeschlossenen
Poren sinkt dabei und die Zweitlackquote bzw. der Ausschuss aufgrund aufgeschliffener Poren
wird reduziert. Dem gegeniber steht eine deutliche Taktzeiterhdhung aufgrund der
langsameren Aushartung des Harzsystems bei geringeren Prozesstemperaturen. Das erhéht
die Produktionskosten und verringert die ausbringbare Stlckzahl.

Daher ware es vorteilhaft im Nasspressverfahren hergestellte Class-A CFK Bauteile ohne
vorherigen Schliff lackieren und verkleben zu kénnen. Hierflir muss jedoch das fir die
Entformung bendtigte Trennmittel entfallen und die Bauteile bis zur Lackierung/Verklebung vor
Kontaminationen geschiitzt werden. Dies wirde zu direkt lackierbaren und verklebbaren
Bauteilen flihren und in der vorgestellten Prozesskette die Oberflachenveredelungskosten
potentiell um 21 % senken. Zusatzlich ermdglicht ein Entfall des Rohteilschliffs eine
Taktzeitverkirzung durch Erhéhung der Prozesstemperatur, da oberflachennahe Poren nicht
mehr zu Fehlern im Lack fuhren. Somit kann das Prozessfenster des eingesetzten
Harzsystems bei gleichzeitigem Einhalten von weiteren Prozessgrenzen voll ausgeschopft
werden.

Fiur das Ausschopfen des Potentials ist eine ganzheitliche und interdisziplindre Betrachtung
der Prozesskette eines Class-A CFK Bauteils hilfreich Eine Mdglichkeit, trennmittelfreie und
direkt verklebbare / lackierbare Bauteile herzustellen, ist der prozessintegrierte Einsatz von
speziellen Trennfolien. Die Folien Gibernehmen wahrend dem Nasspressprozess die Funktion
als Trennschicht und verbleiben nach dem Aushéarten der Matrix auf dem Bauteil, wodurch sie
es bis zur Lackierung/Verklebung wie eine Verpackung schitzen. Dies erhdht zwar den
Aufwand und damit die Kosten im Pressprozess, ermdglicht jedoch das Potential einer sonst
nicht mdglichen Kosteneinsparung im Lackprozess. Der Ansatz der Trennfolienintegration in
den Nasspressprozess, die Absicherung und die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung werden

nachfolgend beschrieben.
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7.2. Prozessintegrierter Einsatz von Trennfolien in Nasspress
Werkzeugen

FUr die Integration von Trennfolien in den Nasspressprozess wird das in Kap. 5.1.1
beschriebene Werkzeug mit Vakuum-Kreislaufen versehen. Die Folie soll wahrend dem
Prozess als temporare Werkzeughaut dienen. Wie in Abb. 65 schematisch dargestellt, wird

der Nasspressprozess an sich nicht verandert, sondern nur um das Folientiefziehen erweitert.
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Abb. 65 Nasspressprozess mit integriertem Tiefziehen von Trennfolien. (1) Die Trennfolien
werden in die Kavitaten des Ober- und Unterwerkzeugs tiefgezogen und werden so zur
temporaren Werkzeughaut. (2) Gleichzeitig wird das Harzsystem ohne Trennmittel auf das CF-
Halbzeug appliziert. (3) Nach dem Harzauftrag wird das nasse Textil wie im konventionellen
Nasspressprozess automatisiert in das Werkzeug eingelegt. (4) Das Bauteil hartet unter
definiertem Druck und Temperatur aus. (5) Die Folie verbleibt auf dem Bauteil und dient nach der
Entnahme bis zum nachsten Prozessschritt als Schutzverpackung. Grafische Darstellung nach
[3, 11, 12].

Als Trennfolie wird eine plasmapolymerbeschichtete TPE-Folie (Thermoplastisches
Elastomer) eingesetzt, die flir Temperaturen bis ca. 200°C ausgelegt ist. Die Folie trennt das
Bauteil wahrend des gesamten Prozesszyklus mechanisch von der Werkzeugoberflache und
ist so beschichtet, dass keine Kontamination der Bauteiloberflache verursacht wird. [126]. Die
Trennfolie zeichnet sich aufgrund ihrer Bruchdehnung von >380 % [127] durch eine
hervorragende Tiefziehfahigkeit aus, was auch den Einsatz bei Geometrien héherer
Komplexitat ermdéglicht. Die Verwendung vergleichbarer Trennfolien fir Faserverbundbauteile
im Flugzeugbau und fur Windkraftrader wird bereits 2012 in einem Patent der Fraunhofer
Gesellschaft beschrieben. [128] Zudem hat das Fraunhofer Institut IFAM im Rahmen der
Fachmesse JEC 2018 in Paris ein Konzept vorgestellt, bei dem Trennfolien fur die Produktion
trennmittelfreier CFK-Bauteile in einem Prepreg-Heizpressverfahren eingesetzt werden. Die
Bauteile haben dabei eine einfache Geometrie. Die Trennfolien ersetzen die normal
eingesetzte Schutzfolie der Prepreg-Halbzeuge, weshalb die Folien nicht vorher im Werkzeug
tiefgezogen werden. Das Handling ist nicht automatisiert, was die Zykluszeit negativ
beeinflusst. Mit dem Verfahren entstehen trennmittelfreie Bauteile, die direkt lackiert und
verklebt werden koénnen. [126] Dies zeigt das Potential von Trennfolien, die

Vorbehandlungsschritte fir die Lackierung von Class-A CFK Bauteilen entfallen zu lassen.
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Aufgrund der hohen Preise flir Prepreg-Halbzeuge muss das Prinzip der Trennfolien fir die
kosteneffiziente Produktion jedoch auf den Einsatz im automatisierten Nasspressverfahren
Ubertragen werden. Die trockenen textilen Halbzeuge werden im Nasspressverfahren
aulerhalb der Werkzeugs beharzt, weshalb die Folien vor dem Einlegen des beharzten Stacks
als temporare Werkzeughaut tiefgezogen werden missen. Die Abb. 66 zeigt das in Kap. 5.2.1

beschriebene Class-A Nasspress Werkzeug mit einer tiefgezogenen TPE-Trennfolie.

Abb. 66 Tiefgezogene TPE-Trennfolie auf Werkzeughalfte der Bauteilsichtseite. (1) Die Folie wird
aullen von einem Positionierrahmen gehalten. (2) Durch die Anordnung der Vakuum Bausteine
dichtet die Folie sich wahrend des Evakuierens selbststandig ab. (3) Dies fuhrt zu einem
vollstandigen, faltenfreien Abformen der Werkzeuggeometrie. Die Folie wird zur temporaren
Werkzeugoberflache bzw. Werkzeughaut.

Je Werkzeughalfte wird zunachst eine Trennfolie in eine Positionierhilfe eingespannt. Die
eingespannten Folien werden manuell oder automatisiert in die Formwerkzeughalften
eingelegt. Nun wird ein Vakuum angelegt und die Folien in die Kavitat der jeweiligen
Werkzeughalfte tiefgezogen. Hierfur hat jede Werkzeughalfte, wie in Abb. 67 dargestellt, zwei
Vakuum-Kreislaufe. Kreislauf 1 (Dicht-Nut) ist fur das Abdichten, Kreislauf 2 (Form-Nut) die
Formgebung der Folie verantwortlich. Die an Kreislauf 2 angeschlossenen
Entliftungsbausteine in den konkaven Bauteilecken ermdglichen das vollstandige Entfernen
der Luft unter der Folie. Die Locher der Entlluftungsbausteine sind so dimensioniert, dass sie
nach dem Lackieren nicht mehr erkennbar sind. Zusatzlich ist die Position so gewahlt, dass
die leichten Abzeichnungen der Bausteinrander im eingebauten Zustand nicht sichtbar sind.
Wird die Luft zwischen Folie und Werkzeug Uber die Vakuum-Kreislaufe abgesaugt, zieht es
die Folie in die Kavitat.
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Abb. 67 (1) Vakuum-Kreislauf 1 mit Dicht-Nut. (2) Vakuum-Kreislauf 2 mit Form-Nut. Diese
entzieht die Luft unter der Folie und fuhrt dazu, dass die Folie in die Kavitat tiefgezogen wird. (3)
Entliftungsbausteine in den konkaven Bauteilecken unterstiitzen das vollstandige, faltenfreie
Tiefziehen der Folie.

Da die Folie um das Werkzeug herum von der Positionierhilfe gehalten wird, gerat sie bei
anliegendem Unterdruck unter Spannung. Hierdurch zieht es die Folie flachig in den aufieren
Vakuum-Kreislauf (Dicht-Nut). Die Folie wird dabei so stark an die Nutkanten gedriickt, dass
die Kavitat abgedichtet wird. Bei weiterem Absaugen der verbleibenden Luft durch den
Vakuum-Kreislauf 2 (Form-Nut und Entliftungsbausteine) kann sich die Folie vollstandig an
die Werkzeugoberflache anlegen und wird dabei zur temporaren Werkzeugoberflache. Das
selbstabdichtende Dichtnutkonzept ist in dem zugehérigen Patent in [129] ausflhrlich
beschrieben.

Sobald beide Folien vollstandig in ihre jeweilige Kavitat tiefgezogen wurden, kann der vorher
extern beharzte Stack im konventionellen Nasspressverfahren verarbeitet werden. Die
Luftabsaugung kann nach dem vollstandigen Schlie3en der Presse abgeschaltet werden. Die
40-60 um dinnen Folien beeinflussen den Nasspressprozess selbst dabei nicht. Fir das
Absaugen der Luft ist die Absaugleistung dabei von héherer Bedeutung als der erreichbare
maximale Unterdruck. Abhangig von der Pumpenleistung kénnen die Folien in wenigen
Sekunden vollstandig tiefgezogen werden. Durch das direkte Anliegen am Werkzeug heizt sich
die Folie sofort auf und nimmt die Werkzeugtemperatur an. Nachdem das Bauteil vollstéandig
ausgehartet ist, verbleibt die Folie auf dem Bauteil. Uber die Positionierhilfe ist eine
automatisierte Entnahme mdglich. Die Abb. 68 zeigt ein CFK Versuchsbauteil mit Folie auf der
Sicht- und Ruckseite nach der Entnahme.
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b s,
Abb. 68 Trennmittelfreies Class-A CFK Bauteil mit Folie auf der Sicht- und Rickseite. Die Folie
dient bis zur Lackierung (Sichtseite) bzw. Verklebung (Riickseite) als Schutzverpackung.

Da die Folie auf beiden Bauteilseiten verbleibt, dient sie bis zur Lackierung bzw. Verklebung
als Schutzverpackung. Dies ermdglicht einfachere Logistikkonzepte und langere Lagerzeiten,
was die Produktionsflexibilitat deutlich erhoht. Sobald das Bauteil lackiert werden soll, wird die
Folie in einem Stlick rickstandslos von der Bauteiloberflache abgezogen. Der Lackiervorgang
kann direkt erfolgen. Das Abziehen der Folie kann manuell oder automatisiert erfolgen. Die
Folie auf der Rickseite bleibt bis zur Montage am Bauteil und schitzt so bis zum finalen
Einbau die Klebeflansche.
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7.3. Prifung der direkten Uberlackierbarkeit und Absicherung der
Klebfestigkeit

Nachdem die prozesstechnische Umsetzung des Nasspressverfahrens mit Trennfolien
ausfuhrlich erlautert und beschrieben wurde, soll nun das Potential des Entfalls der
Vorbehandlungsschritte bestatigt werden. Hierfir werden zunachst mit der in 5.1.
beschriebenen Prozesskette trennmittelfreie CFK Bauteile bei 105°C hergestellt und dann die
direkte Lackierbarkeit und die Verklebbarkeit der Bauteile geprift. Die Kombination aus EP-

Harzsystem und CF-Lagenaufbau entspricht dem der bisherigen Versuche.

7.3.1. Prufung der direkten Lackierbarkeit

Fir die Prifung der direkten Lackierbarkeit werden Ausschnitte aus drei Bauteilen geprift.
Bauteil NP_Ref wird mit Vorbehandlung im Serienprozess lackiert. Bauteil NP_1 wird ohne
Vorbehandlung direkt lackiert und Bauteil NP_2 wird ohne Vorbehandlung und ohne
Haftvermittler direkt lackiert. Im Anschluss wird die Lackhaftung initial und nach 3000 Stunden
Sonnensimulation (Xenontest nach SAE J 2527) geprift. Hierfir wird das Skalpellschnitt-
verfahren angewendet, das eine anforderungsoptimierte Variante der Gitterschnittprifung
darstellt. Auf dem in Klarsichtoptik lackierten CFK-Bauteil wird, wie in Abb. 69 dargestellt, mit
einem Skalpell oder einem scharfen Cuttermesser ein gerader Schnitt unter einem Winkel von

ca. 45° zur Bauteiloberflache auf der x- und y-Achse durchgefihrt [130].

[

Abb. 69 Prifablauf und Auswertung der Lackhaftungsprifung mittels Skalpellschnittverfahren.
Oben Schnittwinkel und Delaminationsversuch der Lackschicht. Unten Auswertung der
Lackhaftung. Links sehr gute Lackhaftung mit Omm Delamination, rechts mangelnde Lackhaftung
mit 10 mm Delamination. Der Grenzwert liegt bei einer Delamination <1 mm. [130]
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Fur reproduzierbare Ergebnisse muss gewahrleistet sein, dass durchgangig bis zum Substrat
geschnitten wird. Anschliefend wird mit der Messerspitze beginnend vom Schnitt der
Lackaufbau vom Substrat in einem Zug delaminiert. Die Beurteilung der Haftung erfolgt
aufgrund der Breite der erzielten Delamination in mm. Die Breite des Schragschnitts wird dabei
nicht bewertet. Bei einer guten Lackhaftung ist die Delamination <1 mm. Die Prufung pruft

dabei die Lackhaftung kritischer als die Ubliche Gitterschnittprifung. [130]

Ergebnisse Lackhaftungsprufung (initial):
Die Tab. 16 zeigt die Versuchsergebnisse der initialen Lackhaftungsprifung mit dem

Skalpellschnittverfahren.

Bauteilnummer | Vorbehandlung | Haftvermittler | Klarlack | Ergebnis Lackhaftung
NP_Ref ja ja ja Omm, i.0.
NP_1 nein ja ja Omm, i.0.
NP_2 nein nein ja Omm, i.0.

Tab. 16 Versuchsergebnisse der Lackhaftungspriifung mit dem Skalpellschnittverfahren. Alle drei
Varianten erfillen die Anforderungen der Lackhaftung (Omm Ablésung).

Bei der initialen Skalpellschnittprifung erfillen alle drei Lackprozessvarianten mit
trennmittelfreier Matrix die Anforderungen. Der Lack haftet so stark auf der Matrix, dass es
nicht moglich ist, eine Delamination herbeizuflihren. Folglich ist eine Lackvorbehandlung mit
einem Rohteilschliff nicht notwendig, wenn das Trennmittel durch Trennfolien ersetzt wird. Die
CFK-Bauteile sind nach dem Abziehen der Folie direkt lackierbar. Interessant ist, dass auch
ohne Primer eine sehr gute Lackhaftung ermittelt wird. Dabei ist jedoch zu bericksichtigen,
dass die Schichtdicke des Primers durch Klarlack ersetzt werden muss, um die
Zielschichtdicke von 140 pm zu erreichen. Die Schichtdicke ist notwendig fir einen

ausreichenden Schutz der Epoxidharzmatrix des CFK Bauteils vor UV-Strahlung.

Ergebnisse Lackhaftungspriifung nach Sonnensimulation Xenontest SAE J 2527 [131]

Erfahrungsgemal gewahrleistet eine initial gute Lackhaftung nicht direkt, dass diese Uber ein
Fahrzeugleben haltbar sein wird. Je nach Region kénnen variierende Witterungseinflisse auf
Fahrzeugoberflachen einwirken. Fur die Haltbarkeit von lackierten CFK-Bauteilen ist dabei vor
allem die Belastung durch direkte Sonnenstrahlung eine Herausforderung. Dabei kann es zu
verschiedenen Alterungserscheinungen wie Vergilbung, Tribung, Faserdurchzeichnung und
Lackenthaftung kommen. Zu einer Lackenthaftung kommt es dabei hauptsachlich, wenn die

UV-Strahlung nicht genug durch den Lack abgeschirmt wurde und die darunterliegende
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Epoxidharzmatrix zu stark belastet wird. Dabei kdnnen photooxidative Abbaureaktionen des
Epoxidharzes im grenzflachennahen Bereich zu einer Enthaftung des Lackes flihren. [132]

Daher wird die von der Sonne ausgehende UV-Strahlenbelastung unter der Verwendung von
Xenontestgeraten mit Zeitraffereffekt simuliert. Die Proben werden dabei fur insgesamt 3000
Stunden belastet und anschlieRend erneut mit dem Skalpellschnittverfahren geprft.
Die Tab. 17 fasst die Ergebnisse der Skalpellschnittprifung nach Xenonbewitterung

Zusammen.

Bauteilnummer | Vorbehandlung | Haftvermittler | Klarlack | Ergebnis Lackhaftung
NP_Ref ja ja ja Omm, i.0.

NP_1 nein ja ja Omm, i.0.

NP_2 nein nein ja 5-10mm, n.i.O.

Tab. 17 Versuchsergebnisse der Lackhaftungsprifung mit dem Skalpellschnittverfahren nach
Xenonbewitterung. Die Varianten NP_Ref und NP_1 erflillen die Anforderungen der Lackhaftung
(Omm Ablésung). Die Variante NP_2 ohne Primer hat eine Lackenthaftung von 5-10 mm.

Nach Xenonbewitterung weisen die Varianten NP_Ref und NP_1 weiterhin eine sehr gute
Lackhaftung auf. Eine Delamination der Lackschicht ist weiterhin nicht moglich. Anders ist es
bei der NP_2 Variante ohne Primer. Hier ist wie in Abb. 70 (rechts) zu sehen eine deutliche

Delamination von 5-10mm erkennbar.

NP_Ref
Omm

NP_1
Omm

NP_2
5-10mm

Abb. 70 Vergleich der Lackhaftung nach Xenonbelastung. NP_Ref und NP_1 mit sehr guter
Lackhaftung. NP_2 ohne Primer mit Delamination von 5-10 mm.

Der Lack haftet damit ohne Primer nicht nachhaltig auf der Epoxidharzmatrix. Da jedoch das
Potential des Primerentfalls durch den Ausgleich mit einer hdheren Lackschichtdicke sehr
gering ist, wird diese Variante als nicht zielfihrend bewertet. Es wird aber bestatigt, dass durch

den Einsatz von Trennfolien der bisher notwendige Rohteilschliff entfallen kann. Aufgrund des
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dadurch mdglichen Trennmittelentfalls erflllen die Proben mit und ohne einer abrasiven

Vorbehandlung die Class-A Anforderungen sowohl initial als auch nach Xenonbewitterung.

7.3.2. Prufung der direkten Verklebbarkeit

Fur die Prufung der direkten Verklebbarkeit ohne Vorbehandlung werden mit dem in Kap 7.2
beschriebenen Verfahren trennmittelfreie CFK-Bauteile in zwei Kampagnen mit einem
Abstand von sechs Monaten gefertigt. Dadurch wird auch das Potential einer deutlichen
Verlangerung der Lagerdauer (bisher <30 Tage) durch die schitzende Trennfolie untersucht.
Die Prufung der Klebfestigkeit erfolgt eine Woche nach der zweiten Kampagne. Als
Prifmethode wird ein Peeltest und eine Zugscherfestigkeitsprifung angelehnt an die
DIN EN 1465 durchgefuhrt. Beide Prufungen sind BMWe-interne Freigabepriufungen fur
sicherheits-relevante Strukturverklebungen wie die eines CFK-Dachs. Eine Verklebung muss
dabei trotz stark variierender klimatischer Belastungen die spezifizierten Anforderungen ohne
Einschrankung erfillen. Um die klimatischen Bedingungen, die wahrend der
Fahrzeuglebensdauer auftreten kénnen, zu simulieren, werden die Verklebungen zusatzlich
zur initialen Prifung auch nach einer Klimawechselbelastung und einer Kondenswasser-

Konstantklimabelastung gepruft.

Klimawechselbelastung

Hierbei werden extreme Schwankungen der Temperatur und relativen Luftfeuchte simuliert.
Die Gesamtdauer der Belastung betragt 240 Stunden und ist wie in Abb. 71 dargestellt in drei
Abschnitte (Start-, Haupt- und Endzyklus) unterteilt.

Startzyklus Hauptzyklus (4x wiederholt) Endzyklus

100

o]
o

o]
o

Temperatur in °C / Rel. Feuchte in %

iiN
o

—— Temperatur

N
o

---- Rel. Feuchte

0 24 48 72/216 240
Zeit in Stunden

Abb. 71 Belastungszyklen der Klimawechselbelastung mit einer Gesamtdauer von 240 Stunden.
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Die Bedingungen werden dabei in einer Klimakammer in Stufen zwischen -30°C bis 95°C
(Temperatur) und 0 % bis 60 % (rel. Luftfeuchte) verandert. Der Startzyklus beginnt bei
Normklima DIN 50014-23/50-1 (Lufttemperatur 23°C +/- 1°C, rel. Luftfeuchte 50 % +/- 3 %,
Grenzabweichung Klasse 1). Danach folgt nach einer einstiindigen Aufheizrampe eine
Haltezeit von einer Stunde bei 95°C und 50 % rel. Luftfeuchte. Dieser folgt eine langsame
Abkuhlung auf 85°C und Erhdéhung der rel. Luftfeuchte auf 60 %. Diese Bedingung wird fur
16 Stunden beibehalten. Der Startzyklus wird mit der Rickkehr zum Normklima
DIN 50014-23/50-1 beendet. Direkt im Anschluss folgt der Hauptzyklus. Hierbei werden die
gepriften Proben in der ersten Zyklushalfte (24 Stunden) vom Normklima auf die maximale
heil’/trocken Bedingung 85°C und 15 % rel. Luftfeuchte erhitzt und am Ende innerhalb von
zwei Stunden die Frostbedingung -30°C und 0 % rel. Feuchte abgeklhlt. In der zweiten
Zyklushalfte wird zusatzlich zum Erhitzen auf 85°C auch die rel. Luftfeuchte auf 60 % erhoht.
Im Anschluss werden die Proben wieder auf die Frostbedingung abgekuhlt. Der beschriebene
Hauptzyklus wird viermal wiederholt, was insgesamt einem Zeitrahmen von acht Tagen
entspricht. In den darauffolgenden letzten 24 Stunden werden die Proben mit dem Endzyklus
belastet. Hierbei werden die Proben erneut mit der maximalen heif3/trocken Bedingung und
der Frostbedingung belastet. Die letzten sechs Stunden wird bei Normklima nach
DIN 50014-23/50-1 gelagert. Direkt im Anschluss werden die Proben dem Peeltest bzw. der

Zugscherprifung unterzogen.

Kondenswasser-Konstantklimabelastung nach DIN EN ISO 6270-2

Die Prifung dient der Beurteilung der Bestandigkeit einer Verklebung gegeniiber hoher
Luftfeuchtigkeit. Dabei werden die Bedingungen in der Klimakammer so eingestellt, dass die
eingetragene Luftfeuchte auf der Probenoberflache kondensiert. Die Prifdauer betragt zehn
Tage (240 Stunden) bei einer konstanten Temperatur von 40°C +/- 3°C und rel. Feuchte von
100 % mit Betauung der Prufkorper. [133]

Direkt im Anschluss werden die Proben dem Peeltest bzw. der Zugscherpriifung unterzogen.

7.3.2.1. Peeltest

Der Peeltest [134] dient der qualitativen Bewertung der Adhasion und Kohasion eines
Klebstoffes auf einem Substrat Uber eine Ordinalskala (Notensystem). Dabei wird eine
Kleberaupe auf ein Substrat appliziert, anschlieRend manuell in einem definierten Winkel
abgezogen und gleichzeitig mit einem Messer bis zum Substrat eingeschnitten. Hierfir
werden auf einer Probe zunadchst in Langsrichtung zwei parallele Klebstoffbahnen
aufgetragen. Der 2K-Klebstoff wird tUber eine Druckluft Doppelkartuschen Klebepistole mit

Mischerdise in Form einer linsenformigen Raupe (Breite 15mm */- 3mm) ohne Hinterschnitt
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und in einem Winkel von 45° bis 90° zum Substrat in einem Zug ohne Absetzen appliziert. Die
Raupen werden dann nach Lagerung und Klimabelastung geprift. Der Zugwinkel betragt

dabei 80-100°. Die Abb. 72 veranschaulicht schematisch die Durchfihrung des Peeltests.

Peeltest

Zugkraft z T
X Klebstoffraupe | Schnitt
80-100° H

LT

15mm +/- 3mm T
Substrat

z

y
Klebstoffrest
/

Abb. 72 Schematische Darstellung Peeltest. Links Soll-Raupengeometrie, rechts Durchfihrung.

Die so erzeugte Bruchflache wird je nach Bruchbild mit einem Notensystem von Note 1
(>95 % kohasiver Bruch) bis Note 4 (>25 % kohasiver Anteil) bewertet. Als in Ordnung werden
Bruchbilder bewertet, bei denen ein kohasiver Anteil >75 % (Note 2) erreicht wird. Ein
kohasives Bruchverhalten wird dabei als Versagen innerhalb des Klebstoffs, ein adhasives
Bruchverhalten als Versagen an der Grenzflache zwischen Klebstoff und Substrat definiert
[135]. Die Tab. 18 zeigt die Bewertungsskala der Bruchflachen.

Note Bewertung Kohasiver Anteil
1 In Ordnung >95%
2 In Ordnung 75-95%
3 Nicht in Ordnung 25-75%
4 Nicht in Ordnung <25%

Tab. 18 Skala fur die Bewertung der im Peeltest erzeugten Bruchbilder. [134]

Fir die Prifung der trennmittelfreien CFK-Bauteile werden zunachst Proben mit den Malien
100 x 200 mm herausgeschnitten. Die Trennfolie verbleibt dabei bis direkt vor dem Applizieren
der Kleberaupen auf der CFK-Probe. Fur die Prufung wird ein kalthartender 2K PUR Klebstoff
Sikaforce 7777 L06 der Sika Deutschland GmbH verwendet. Die beschichteten Proben
werden anschlief3end fur sieben Tage bei Normklima DIN 50014-23/50-1 [136] gelagert und
harten aus. Ein Teil der Proben wird direkt nach der Klebstoffaushartung, der Rest entweder
nach Klimawechselbelastung oder nach Kondenswasser-Konstantklimabelastung gepruft. Die
Tab. 19 fasst die Prifbedingungen zusammen.
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Abkurzung | Lagerdauer | Klebstoffhartung | Klimabelastung

Initial 1W/6M 168h Normklima Keine

KWB 1W/6M 168h Normklima 240h Klimawechselbelastung

KW-KK 1W/6M 168h Normklima 240h Kondenswasser-Kontaktbelastung

Tab. 19 Ubersicht der Klimabelastung vor der Durchfiilhrung des Peeltests. Lagerdauer eine
Woche (1W) und sechs Monate (6M) vor Klebstoffauftrag verpackt in Trennfolie.

Peeltest Ergebnisse

Die gepruften Proben erfullen mit einem kohasiven Bruch >95% und Note 1 bei beiden Raupen

(R1 und R2) vollstéandig die Anforderungen. Die Tab. 20 fasst die Ergebnisse zusammen.

Z
o

Lagerung | Klima-
belastung | Raupe 1 (R1)

Bruchbild

Note
R1

Bruchbild
Raupe 2 (R2)

Note
R2

6 Monate | Initial

>95% Kohasiv

>95% Kohasiv

6 Monate | Initial

>95% Kohasiv

>95% Kohasiv

6 Monate | Initial

>95% Kohasiv

>95% Kohasiv

6 Monate | Initial

>95% Kohasiv

>95% Kohasiv

6 Monate | Initial

>95% Kohasiv

>95% Kohasiv

6 Monate | Initial

>95% Kohasiv

>95% Kohasiv

6 Monate | Initial

>95% Kohasiv

>95% Kohasiv

1 Woche | Initial

>95% Kohasiv

>95% Kohasiv

OO NOOO P WN -

1 Woche | Initial

>95% Kohasiv

>95% Kohasiv

19 | 1 Woche | Initial

>95% Kohasiv

>95% Kohasiv

11 | 1 Woche | Initial

>95% Kohasiv

>95% Kohasiv

12 | 1 Woche | Initial

>95% Kohasiv

>95% Kohasiv

13 | 1 Woche | Initial

>95% Kohasiv

>95% Kohasiv

14 | 1 Woche | Initial

>95% Kohasiv

>95% Kohasiv

15 | 1 Woche | Initial

>95% Kohasiv

>95% Kohasiv

16 | 6 Monate | KWB

>95% Kohasiv

>95% Kohasiv

17 | 6 Monate | KWB

>95% Kohasiv

>95% Kohéasiv

18 | 6 Monate | KWB

>95% Kohasiv

>95% Kohéasiv

19 | 6 Monate | KWB

>95% Kohasiv

>95% Kohéasiv

20 | 1 Woche | KWB

>95% Kohasiv

>95% Kohasiv

21 | 1 Woche | KWB

>95% Kohasiv

>95% Kohéasiv

22 | 1 Woche | KWB

>95% Kohasiv

>95% Kohasiv

23 | 6 Monate | KW-KK

>95% Kohasiv

>95% Kohasiv

24 | 6 Monate | KW-KK

>95% Kohasiv

>95% Kohasiv

25 | 6 Monate | KW-KK

>95% Kohasiv

>95% Kohasiv

26 | 6 Monate | KW-KK

>95% Kohasiv

>95% Kohasiv

27 | 1 Woche | KW-KK

>95% Kohésiv

>95% Kohéasiv

28 | 1 Woche | KW-KK

>95% Kohésiv

>95% Kohéasiv

29 | 1 Woche | KW-KK

>95% Kohésiv

[ Ny S N [N N [ N [ Ny S N (IS N [ Ny I\ QIS N NS N N NN I N [T N (S N L N QS N NN ) RN Ny U Ny QIS Ny NS Ny QR N [ Ny N N [T N [N N R N S N

>95% Kohéasiv

R N L N (S N [ N [ Ny . N R N [ N L N R N R N [ N R N T N (IS N R N [ N L N . N R N e Y Y = Y SN N R N L N RN RN

Tab. 20 Ergebnisse Peeltest der trennmittelfreien CFK-Bauteile hergestellt mit Trennfolien.

Die Abb. 73 zeigt Beispielbilder der Proben nach dem Peeltest.
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Lagerung 6 Monate, Initial Lagerung 6 Monate, KWB Lagerung 6 Monate, KW-KK

Abb. 73 Probenbilder nach Peeltest. Links initial, Mitte nach KWB, rechts nach KW-KK.

Alle gepriften trennmittelfreien CFK-Bauteile erfillen die sicherheitsrelevanten Anforderungen
an Strukturverklebungen ohne einer abrasiven Vorbehandlung durch einen manuellen Schiliff.
Weder eine Lagerdauer von sechs Monaten noch eine Zusatzbeanspruchung durch eine
Klimawechselbelastung (KWB) und Kondenswasser-Konstantklimabelastung (KW-KK) haben
einen negativen Einfluss auf das sehr gute Ergebnis (Note 1, >95 % kohasiver Bruch) des
Peeltests. Um zusatzlich den Einfluss auf die Klebkraft zu bestimmen wird nachfolgend die

Zugscherfestigkeit gepruft.

7.3.2.2. Prufung der Zugscherfestigkeit

Die Prifung der Zugscherfestigkeit ist auch auf3erhalb der Automobilindustrie eine bewahrte
zerstorende Prifmethode, um Klebfestigkeiten zu bestimmen. Nach DIN EN 1465 wird die
Zugscherfestigkeit von Uberlappungsklebungen liber eine erzwungene Scherbelastung einer
einschnittigen Uberlappungsverbindung zwischen zwei starren Flgeteilen ermittelt. Durch die
Einwirkung einer Zugkraft, die parallel zur Klebflache und zur Hauptachse der Probe wirkt,
kann die Klebfestigkeit als Bruchkraft Fuax und die flachenbezogene Bruchspannung Tmax
bestimmt werden. Die Bruchspannung errechnet sich aus dem Quotienten der Bruchkraft Fyax
in N durch die Klebeflache in mm?2 Die Klebeflache setzt sich dabei aus der

Uberlappungslénge Ly und Priifkérperbreite B zusammen. [137]

. — FMa,x . i, N _
Bruchspannung: 7y, = - Einheit: — = MPa

Mit

Tuax. Zugscherfestigkeit in N'mm? oder MPa
Fuax: Maximale Bruchkraft in N

L: Uberlappungslénge in mm

B: Prifkorperbreite
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Fur die gepriften trennmittelfreien CFK-Bauteile werden die in Abb. 74 schematisch

dargestellten Dimensionen gewahlt.

CFK-Substrat
g 70mm N
—_— [
Klebstoff Klebstoff -

15mm

Abb. 74 Aufbau einer CFK-Probe zur Prifung der Zugscherfestigkeit.

Die Priifkdrperlange betragt ca. 70 mm, die Uberlappungslange Ls = 15 mm +/- 0,5 mm und
die Probenbreite B = 40 mm +/- 1,0 mm. Die Reil3geschwindigkeit betrdgt 20 mm/min. Der
Zielwert der Bruchspannung liegt bei 5-10 N/mm? bzw. MPa.

Um zu bestimmen, ob der Trennmittelentfall und der Einsatz der Trennfolien einen Einfluss auf
die Verklebung haben ist zusatzlich zu der Klebfestigkeit vor allem das Bruchbild
entscheidend. Wie beim Peeltest in Kap. 7.3.2.1 wird hier hauptsachlich in adhasives
Bruchverhalten an der Grenzflache und kohasives Bruchverhalten im Klebstoff unterschieden,

wie Abb. 75 anhand von zwei CFK Proben dargestellt.

Kohasionsbruch CF Adhasionsbruch AF

Abb. 75 Beispielbilder von Zugscherproben mit einem Kohasionsbruch links und Adhasionsbruch
rechts.

Zusatzlich werden in der DIN EN ISO 10365 neben dem reinen Adhasions- und
Kohasionsbruch wie in Abb. 76 dargestellt auch Mischformen und weitere Bruchbilder
unterschieden und in Klassen unterteilt. Die Erweiterung der Bruchbildklassen erlaubt es, eine
prazisere Aussage uber die Eigenschaften der Verklebung zu treffen. [135] Je naher die
Adhasions- und Kohasionskraft aneinander liegen, desto schwieriger ist es dabei ein
eindeutiges Bruchbild zu erzeugen. So kdnnen eingebrachte Mikroblasen im Klebstoff oder
minimale Kontaminationen der Prufkérperoberflache zu Mischbriichen fiihren. Ist hingegen die
Klebkraft (Adhasion und Kohasion) starker als die Festigkeit der Fligeteile selbst, kommt es

zu einem Fugeteilbruch mit Substratausriss oder Delamination bei Mehrschichtverbunden.
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AF CF SCF
—————— 1 I_:I——I &I !_\— 1 L
Adhasionsbruch Kohasionsbruch Substratnaher Kohésionsbruch
SF CSF DF
—— = .
| eSS — | IE
Fugeteilbruch Kohasiver Flgeteilbruch Delamination

Abb. 76 Bezeichnung der wichtigsten Bruchbilder nach DIN EN ISO 10365. [135]

Die Bewertungslogik der Bruchbilder erfolgt analog der Bewertungsskala des Peeltests in Kap.
7.3.2.1. Eine korrekt vorbereitete CFK-Probe mit einer abrasiven Vorbehandlung erreicht dabei
innerhalb der Haltbarkeit durchgehend einen kohasiven Bruch (Anteil >95 % und Note 1) und
eine Zugscherfestigkeit von 5-10 N/mm? bzw. MPa.

Auch fir die Ermittlung der Zugscherfestigkeit werden die Proben initial, nach
Klimawechselbelastung und Kondenswasser-Konstantklimabelastung geprift. Fir die
Ermittlung der Lagerfahigkeit der in die Trennfolien eingepackten trennmittelfreien CFK-
Proben werden ebenfalls Proben mit einer Lagerdauer von einer Woche und sechs Monaten
geprift. Die Trennfolie wird erst direkt vor der Verklebung abgezogen. Die Tab. 21 fasst die

Prifbedingungen zusammen.

Abkiirzung | Lagerdauer | Klebstoffhdartung | Klimabelastung

Initial 1W/6M 168h Normklima Keine

KWB 1W/6M 168h Normklima 240h Klimawechselbelastung

KW-KK 1W/6M 168h Normklima 240h Kondenswasser-Kontaktbelastung

Tab. 21 Prufbedingungen und Lagerdauer der trennmittelfreien CFK-Zugscherprifkérper

Ergebnisse der Zugscherpriifung

Alle gepriften Proben erflillen mit einer Bruchspannung twax zwischen 5,6-9,4 MPa und einem
kohasiven Bruch >95 % und Note 1 vollstdndig die Anforderungen. Damit erfullen alle
gepruften trennmittelfreien CFK-Bauteile die sicherheitsrelevanten Anforderungen an
Strukturverklebungen ohne einer abrasiven Vorbehandlung durch einen manuellen Schliff.
Weder eine Lagerdauer von sechs Monaten noch eine Zusatzbeanspruchung durch eine
Klimawechselbelastung und Kondenswasser-Konstantklimabelastung haben einen negativen

Einfluss auf das Ergebnis der Prufung. Die Tab. 22 fasst die Ergebnisse zusammen.
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Nr. | Lagerung | Klima | Bruch | Note | LU B So Fmax Tax
[mm] [mm] | [mm?] [N] [MPa]
1 | 1 Woche Initial CF 15,3 39,3 | 603,1 | 5431,9 9,0
2 | 1 Woche Initial CF 14,7 42,0 | 616,0 | 5398,2 8,8
3 | 1 Woche Initial CF 15,0 45,0 | 675,0 | 5070,5 7,5
4 | 1 Woche Initial CF 15,0 40,7 | 610,0 | 4950,0 8,1
5 | 1 Woche Initial CF 15,0 40,0 | 600,0 | 5306,2 8,8
6 | 1 Woche Initial CF 16,0 38,0 | 608,0 | 4501,7 7,4
7 | 1 Woche KWB CF 15,0 39,3 | 590,0 | 3614,2 6,1
8 | 1 Woche KWB CF 14,7 40,7 | 596,4 | 4722,9 7,9

9 | 1 Woche KWB CF
10 | 1 Woche KW-KK | CF
11 | 1 Woche KW-KK | CF
12 | 1 Woche KW-KK | CF
13 | 6 Monate | Initial CF
14 | 6 Monate Initial CF
15 | 6 Monate | Initial CF
16 | 6 Monate | Initial CF
17 | 6 Monate | KWB CF
18 | 6 Monate | KWB CF
19 | 6 Monate | KW-KK | CF
20 | 6 Monate | KW-KK | CF

15,3 41,3 | 633,8 | 4599,9 7,3
15,3 42,7 | 654,2 | 5544,7 8,5
15,0 39,3 | 590,0 | 4385,1 7,4
15,0 43,0 | 645,0 | 5656,4 8,8
14,7 38,3 | 562,2 | 3133,0 5,6
14,0 40,0 | 560,0 | 5271,4 9,4
15,0 39,3 | 590,0 | 4726,8 8,0
15,7 41,0 | 642,3 | 5917,0 9,2
15,0 42,3 | 635,0 | 4464,7 7,0
14,7 40,3 | 591,6 | 4872,0 8,2
15,0 40,0 | 600,0 | 52411 8,7
15,3 39,3 | 603,1 | 4631,4 7,7

e N e N e N e T T IV I V= N [ Ny [ N [ N [ N [ N (R N [ N RS N [ N [ N [ N

Tab. 22 Ubersicht der Ergebnisse der Zugscherpriifung nach verschiedener klimatischer
Belastung und vorheriger Lagerung in Trennfolien fiir eine Woche und sechs Monate.

In der Abb. 77 sind die Versuchsergebnisse nach Lagerdauer und klimatischer Belastung

aufgeteilt. Die Fehlerbalken zeigen die Schwankungsbreite der Ergebnisse.

783 8,2 T 8,2
= 7,1 [ 7.6

| [T i I T
b I I

B

Bruchspannung in MPa
QO =2 N W kOO N0 oo

1 Woche Initial 1 Woche + 1 Woche + 6 Monate 6 Monate + 6 Monate +
KWB KW-KK Initial KWB KW-KK

Abb. 77 Diagramm der Versuchsergebnisse der Zugscherprifung.

Auch hier zeigt sich, dass alle Proben innerhalb der Vorgabe von 5-10 MPa liegen. Die
Schwankung innerhalb der Probenkategorien uberlagert die Springe der mittleren

Bruchspannung, weshalb sich keine signifikanten Unterschiede feststellen lassen. Dabei
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liegen die Mittelwerte sowohl bei einer Lagerdauer von einer Woche als auch sechs Monaten
bei der initialen Prifung und KW-KK Belastung auf einem sehr ahnlichen Niveau von
8,1-8,3 MPa. Einzig fur die Klimawechsel-belastung ist ein Trend hin zu niedrigeren Werten zu
erkennen. Der Abfall ist jedoch sowohl bei einer Lagerdauer von einer Woche als auch sechs
Monaten erkennbar, im Mittel bei der kirzeren Lagerdauer sogar starker. Da jedoch alle
Proben einen rein kohasiven Bruch aufweisen, deutet dies auf eine Schwachung des
Klebstoffs und nicht der Grenzflache hin. Die Abb. 78 zeigt Beispielbilder fir die sechs
Zustande.

Lagerung
1 Woche

e

nach KW-KK

Lagerung
6 Monate

4

Abb. 78 Beispielbilder der sechs gepriften Zustande. Aufteilung in oben Lagerung eine Woche,
unten sechs Monate. Von links initial ohne Belastung geprift, Mitte nach Klimawechselbelastung
KWB und rechts nach Kondenswasser Konstantklimabelastung KW-KK. Alle Proben brechen
kohasiv innerhalb des Klebstoffs.

Somit Iasst sich zusammenfassen, dass bei den gepriften trennmittelfreien Bauteilen ein
Entfall der abrasiven Klebevorbehandlung keinen negativen Einfluss auf die Zugscherfestigkeit
hat. Die gemessenen Bruchspannungen liegen allesamt innerhalb der vorgegeben Toleranz
von 5-10 MPa, Schwankungen sind aufgrund des durchgehenden kohasiven Bruchbilds auf
Klebstoffeigenschaften zurtickzufiihren und nicht auf die Grenzflache. Durch den Einsatz der
Trennfolien ist der Trennmittelentfall erst moglich. Die Folien schitzen die Bauteile ab der
Bauteilherstellung vor Umwelteinfliissen und ermdglichen nachweislich eine Lagerung von bis

zu sechs Monaten, was einer Verlangerung um Faktor sechs entspricht.
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7.4. Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Nach dem technischen Nachweis des Potentials fur den Entfall der Lack- und Klebevorbe-
handlung, soll der Ansatz bezlglich der Wirtschaftlichkeit betrachtet werden. Hierfur werden
zunachst die relativen Herstellkosten in zwei Stufen miteinander verglichen. Stufe eins ist der
reine prozessintegrierte Einsatz von Trennfolien und der Entfall der Lack- und Klebevorbe-
handlung. Stufe zwei berlcksichtigt die Verringerung der Zweitlduferquote durch
ausgeschliffene oberflachennahe Poren von 10 % auf 1 %. Im Anschluss wird die jeweils

erzielbare Rendite Uber die dynamische Investitionsrechnung (interner Zinsful®) ermittelt.

Vergleich der Herstellkosten

Die Herstellkosten HK setzen sich, wie in Kap 7.1 beschrieben aus dem Anteil der
Materialkosten MK und Fertigungskosten FK zusammen. Die Tab. 23 fasst die einzelnen
Positionen der Prozessschritte  Nasspressen  (NP), Lackierung (Lack) und
Klebevorbehandlung (Kleb) zusammen. Die MK und FK werden dabei jeweils prozentual in
Bezug zu den Herstellkosten (100 %) gesetzt. Das HK-Potential ergibt sich aus der Differenz

zu den 100 % HK der Referenz Prozesskette im Nasspressverfahren.

Prozessschritt | Benennung Kostenart Referenz | Trennfolie | Trennfolie
(NP/Lack/Kleb) (MK/IFK/HK) | NP Stufe 1 Stufe 2

NP Matrix MK 5,9% 5,9% 5,9%
NP Halbzeug MK 451% 451% 45,1%
NP Trennmittel MK/FK 1,6% 0.0% 0.0%
NP Trennfolie MK/FK 0,0% 3,2% 3,2%
NP Pressen FK 7,0% 7,0% 7,0%
NP Frasen FK 1,9% 1,9% 1,9%
Lack Rohteilschliff FK 1,1% 0,0% 0,0%
Lack Reinigung CO2 | FK 1,0% 1,0% 1,0%
Lack Primer/Lack MK 6,2% 6,2% 6,2%
Lack Lackierung FK 15,8% 15,8% 15,8%
Lack Endkontrolle FK 5,9% 5,9% 5,9%
Lack Zweitlaufer MK/FK 3,0% 3,0% 0,3%
Kleb Flanschschliff FK 5,5% 0% 0%
Summe HK 100% 95,0% 92,3%

Tab. 23 Herstellkosten im Vergleich Referenz Prozesskette Nasspressverfahren und prozess-
integrierte Trennfolie in Stufe 1 mit Zweitlack Quote 10 % und Stufe 2 Zweitlackquote 1 %.
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Die Kalkulation ergibt fur den prozessintegrierten Einsatz von Trennfolien fur im
Nasspressverfahren hergestellte Class-A CFK-Dacher einen Herstellkostenvorteil von 5 %
ohne Berticksichtigung der potenziell reduzierten Zweitlackquote durch nicht aufgeschliffene
Poren. Bertcksichtigt man eine Reduzierung der schliffbedingten Zweitlaufer, erhéht sich der
Vorteil auf 7,7 % pro Bauteil.

Ermittlung der Rendite liber den internen Zinssatz (dyn. Investitionsrechnung)

Bei der Kapitalwertmethode (engl. Net present value, NPV) wird vereinfacht beschrieben die
mdogliche Rendite eines Investitionsvorhabens gegen einen angenommenen Renditezinssatz
verglichen. Dabei kann der Renditezinssatz bei einem Produktionssystem kalkulatorisch
(theoretisch) oder auf Basis einer Ist-Wertschdopfungskette angenommen werden. Die
Methode ist Teil der dynamischen Investitionsrechnung, da der Zeitpunkt, zu der die netto
Zahlungsstrome (Ausgaben und Einnahmen) flieBen, berlcksichtigt wird. Somit hat aufgrund
der angenommenen Verzinsung das vorhandene Kapital in der Gegenwart einen héheren
Wert als zu einem spateren Zeitpunkt. Je langer es also dauert, bis das investierte Kapital
wieder erwirtschaftet wird, desto héher muss der monetare Erfolg sein [138].

Der Kapitalwert wird wie folgt berechnet [138]:

t=0
Mit

KW: Kapitalwert

Zi. Zahlungsstrom im Jahr t

t: Jahr

n: Anzahl der Jahre

i: Zinssatz (Rendite)

Der Kapitalwert zeigt somit den Anfangsvermdgenszuwachs zum Zeitpunkt t=0 unter

Berucksichtigung des Rendite- bzw. Verzinsungsanspruchs. Bei einem

- Kapitalwert > 0 wird mehr als die Referenzrendite
- Kapitalwert = 0 wird genau die Referenzrendite

- Kapitalwert < 0 wird weniger als die Referenzrendite erwirtschaftet.

Ublicherweise wird eine Entscheidung fiir ein Investitionsvorhaben erst bei einem positiven
Kapitalwert getroffen. Es ist jedoch auch mdglich auf Basis des Kapitalwerts die erzielbare
Rendite (Verzinsung des eingesetzten Kapitals) nach einer definierten Zeit t zu berechnen. Es
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wird also der Zinssatz i ermittelt, fur den der Kapitalwert KW genau null ist. Bei der sog.
Internen-Zinsful3-Methode kann eine Zusatzinvestition, wie beispielsweise eine Prozess-
integration von Trennfolien in eine Nasspress Linie, fur ein neues Bauteil und ein definiertes
Stlckzahlszenario bewertet werden. Fir Auszahlungen wird dabei nur das zusatzlich
eingesetzte Kapital, fur Einzahlungen der errechnete Herstellkostenvorteil berlicksichtigt. [138]
Fur den vorliegenden Fall wird eine Gesamtprojektdauer von zehn Jahren aufgeteilt in vier
Phasen angenommen. Am Anfang steht eine Industrialisierungsdauer von zweieinhalb Jahren
bei der nur Auszahlungen getatigt werden, um den neuen Prozess zu integrieren. Zur Halfte
des dritten Jahres wird die Serienproduktion aufgenommen und es werden Einzahlungen
aufgrund des Herstellkostenvorteils erwirtschaftet. Im dritten Jahr betragt das Volumen daher
10.000 Einheiten. Ab dem vierten Jahr lauft die Serienproduktion fiir einen Zeitraum von flnf
Jahren mit einem angenommenen Volumen von 20.000 Einheiten im Jahr. In den letzten
beiden Jahren lauft das Produkt aus, wobei im neunten Jahr noch ein Absatz von
15.000 Einheiten und im zehnten Jahr von 10.000 Einheiten angenommen wird. Fur die
gesamte Betriebsdauer wird eine zusatzliche Instandhaltungspauschale von 10.000€ pro Jahr
gegengerechnet. Die Abb. 79 veranschaulicht den Verlauf des Produktionsvolumens und der
erwirtschafteten Verzinsung (Rendite bei Stufe 1 und Stufe 2) des eingesetzten Kapitals tber

die Projektlaufzeit von zehn Jahren eingeteilt in vier Phasen.

40% £
. 8
15000 27%  29% B —_Renditein %
© 0% ﬁ Stufe 1
10000 -20% & —Rendite in %
= -40% % Stufe 2
e
£ | I I v -60% & Einheiten/Jahr
5000 -80% ;
-100%%
0 -120%
0 2 4 6 8 10 12

Projektlaufzeitin Jahren

Abb. 79 Verlauf der abgesetzten Einheiten und der Rendite (interne Verzinsung) fur die
Prozessintegration von Trennfolien in den Nasspressprozess (Stufe 1 und Stufe 2). Phase |
Industrialisierung, Phase Il Anlauf der Serienproduktion, Phase Il volle Serienproduktion, Phase
IV Auslauf der Produktion.

In der Phase | fallen wahrend der bautechnischen Umsetzung und Industrialisierung nur
Kosten an, denen keine Einzahlungen gegengerechnet werden konnen. Erst im dritten Jahr

nach Abschluss der Industrialisierung und Anlauf der Produktion werden Einzahlungen
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generiert, denen nur die zusatzlich angenommenen Instandhaltungskosten entgegenstehen.
Amortisiert wird die Investition bei der angenommenen Stufe 1 (ohne Beriicksichtigung der
Reduzierung von Nacharbeit) nach genau vier Jahren. In Stufe 2 wird der Nullpunkt bereits im
dritten Jahr nach Anlauf der Produktion erreicht. In der Phase Il wird eine Jahresproduktion
von 20.000 Einheiten angenommen, wobei die Rendite kontinuierlich ansteigt. Nach Abschluss
der Phase IV am Ende der Projektlaufzeit und 135.000 produzierten Class-A CFK Bauteilen
ergibt sich eine Gesamtrendite von 27 % fur die Stufe 1 und 37 % fur Stufe 2. Der Vergleich
zeigt dabei, welch groRes Kostenpotential eine Prozessintegration ermdglichen kann, da
hierdurch kostenintensive manuelle Tatigkeiten eingespart werden kénnen. Es wird dabei
bestatigt, dass Kostenoptimierungen dieser Héhe in bestehenden Prozessen nur mdglich sind,
wenn der in dieser Arbeit verfolgte Ansatz, Prozessketten trotz der Interdisziplinaritat als
Ganzes zu betrachten, verfolgt wird. Erst eine Prozesskostenerhéhung im Pressverfahren
ermoglicht die Einsparung im Prozessabschnitt Lackierung. Da die einzelnen Prozessschritte
Halbzeugherstellung, Bauteilherstellung und Oberflachenveredelung in der Praxis
Ublicherweise jedoch organisatorisch voneinander getrennt sind, ist diese Betrachtungsweise

keine Selbstverstandlichkeit.
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7.5. Fazit

In Kapitel 7 wurde das Potential einer Prozessintegration von Trennfolien in den
Nasspressprozess fur Class-A CFK Bauteile untersucht. Der Ansatz verfolgt dabei eine
ganzheitliche Betrachtung der Prozesskette. Durch die Erhdhung des Aufwands in einem der
Prozessschritte wird in einem nachfolgenden Prozessschritt ein insgesamt groReres
Einsparpotential gehoben. Fir die Entformbarkeit vom duromeren CFK Bauteilen werden
Ublicherweise Trennmittel eingesetzt. Diese muissen fir eine Lackier- und Verklebbarkeit
abrasiv in einem zum Teil manuellen Vorbehandlungsprozess entfernt werden. Diese
Vorbehandlung macht dabei 21 % der Veredelungskosten und 6,6 % der Gesamt-
herstellkosten aus. Rechnet man die durch den Rohteilschliff verursachten Zweitlaufer-
Bauteile mit ein, die aufgrund von freigelegten Fasern oder Poren nachgebessert und erneut
lackiert werden miussen, erhdhen sich die Kosten um 2,7 % auf 9,3 % der Gesamt-
herstellkosten. Die Vorbehandlungskosten kénnen nur eingespart werden, wenn Bauteile ohne
Trennmittel produziert wirden.

Ein Ansatz trennmittelfreie CFK-Bauteile herzustellen, ist der prozessintegrierte Einsatz von
sogenannten Trennfolien. Die untersuchten diinnen und stark dehnbaren Folien bestehen
dabei aus TPE (Thermoplastisches Elastomer) und verfligen Uber eine Plasma-
Oberflachenbehandlung, die ein Anhaften von Harzsystemen verhindern soll. Fir die
Integration der Trennfolien in den Nasspressprozess werden beide Halften des in Kap. 5.1.1
beschriebenen Werkzeugs mit Vakuum-Kreislaufen versehen. Die Folie wird dadurch vor dem
eigentlichen Nasspressprozess als temporare Werkzeughaut tiefgezogen. Der
Nasspressprozess findet nach dem Tiefziehen der Folien unverandert und ohne
Taktzeitverlust statt. Die Folien verbleiben nach dem Ausharten der Matrix auf dem Bauteil
und dienen bis zur Lackierung bzw. Verklebung als Schutzverpackung. Auch das Handling
wird erleichtert, da die Bauteile Uber den Folienspannrahmen automatisiert entnommen
werden konnen.

Uber Absicherungsversuche wurde die direkte Lackier- und Verklebbarkeit ohne
Vorbehandlung uberprift. Hierfur wurden im ersten Schritt in Kap. 7.3.1 drei Bauteilzustande
erzeugt und danach die Lackhaftung mittels dem Skalpellschnittverfahren untersucht. Der
Referenzzustand entspricht dabei einem trennmittelfreien CFK Bauteil, das nach einem
Rohteilschliff mit dem konventionellen Lackaufbau (Primer + Klarlack) lackiert wurde. Die
ubrigen Bauteile wurden ohne Rohteilschliff direkt nach Entfernen der Trennfolie der
automatisierten Lacklinie zugefuhrt. Um das volle Potential zu Uberprifen, wurde fir den
dritten Zustand auch der Primer weggelassen und daflr die Lackschichtdicke erhéht, um die
Sollschichtdicke von 140 um zu erreichen. Die Lackhaftung der so erzeugten Bauteile wurde

direkt nach dem Lackieren und nach einer Sonnensimulation mittels Xenonkurzbewitterung
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gepruft. Dabei wurde fur alle trennmittelfreien Bauteile eine sehr gute Lackhaftung bei der
initialen Prifung ermittelt. Nach der starken UV-Belastung der Xenontests konnte jedoch eine
deutliche Lackenthaftung fur die Proben ohne Primer festgestellt werden. Die Proben mit dem
kompletten Lackaufbau inklusive Primer hatten unabhangig eines vorangehenden Schliffs
unverandert eine sehr gute Lackhaftung. Es wurde somit nachgewiesen, dass durch die
eingesetzten, prozessintegrierten Trennfolien direktlackierbare CFK-Bauteile erzeugt werden
kdnnen, die einen Entfall des Trennmittels und der Vorbehandlung Uber einen Rohteilschliff
ermdglichen.

Da im konventionellen Nasspressprozess auch fir eine sichere Verklebung das Trennmittel
abrasiv von den Klebeflanschbereichen der Bauteilriickseite entfernt werden muss, wurde in
Kap. 7.3.2 die direkte Verklebbarkeit ohne Vorbehandlung untersucht. Als Prifmethode wird
ein Peeltest und eine Zugscherfestigkeitspriifung angelehnt an die DIN EN 1465 durchgefihrt.
Beide Prifungen sind BMW-interne Freigabeprifungen flir sicherheitsrelevante
Strukturverklebungen wie die eines CFK-Dachs. Fur die Prufung der direkten Verklebbarkeit
ohne Vorbehandlung werden trennmittelfreie CFK-Bauteile in zwei Kampagnen mit einem
Abstand von sechs Monaten gefertigt. Dadurch wird direkt das Potential einer deutlichen
Verlangerung der Lagerdauer (bisher < 30 Tage) durch die schiitzende Trennfolie untersucht.
Um die im realen Fahrzeugbetrieb méglichen klimatischen Belastungen zu simulieren, wurde
die Verklebung zusatzlich zur initialen Prifung auch nach einer Klimawechselbelastung und
einer Kondenswasser-Konstantklimabelastung geprtift. Alle getesteten trennmittelfreien CFK-
Bauteile erfillen die Anforderungen sowohl beim Peeltest als auch bei der Zugscherfestigkeits-
prifung ohne einer abrasiven Vorbehandlung durch einen manuellen Schliff. Weder eine
Lagerdauer von sechs Monaten noch eine Zusatzbeanspruchung durch eine
Klimawechselbelastung und Kondenswasser-Konstantklimabelastung haben einen negativen
Einfluss auf das Ergebnis. Es wird bei beiden Prifmethoden durchgehend ein kohasiver Bruch
im Klebstoff beobachtet. Die Bruchspannung liegt ebenfalls bei allen gepriften Proben
innerhalb der definierten Sollwerte von 5-10 MPa.

Nach dem technischen Nachweis, dass der Einsatz von Trennfolien im Nasspressprozess den
Entfall von ansonsten notwendigen Trennmitteln und der damit verbundenen
Vorbehandlungsschritte fur eine Lackier- und Verklebbarkeit ermdglicht, wurde die
Wirtschaftlichkeit betrachtet. Hierfur wurden zunachst die relativen Herstellkosten in zwei
Stufen miteinander verglichen. Stufe 1 ist der reine prozessintegrierte Einsatz von Trennfolien
und der Entfall der Lack- und Klebevorbehandlung. Stufe 2 bericksichtigt die Verringerung der
Zweitlauferquote durch ausgeschliffene oberflichennahe Poren von 10 % auf 1 %. Im
Anschluss wurde die jeweils erzielbare Rendite unter Berucksichtigung der hoheren
Werkzeug- und Anlaufkosten Uber die dynamische Investitionsrechnung (interner Zinsful?)

ermittelt. Die Kalkulation ergibt fir den prozessintegrierten Einsatz von Trennfolien fur im
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Nasspressverfahren hergestellte Class-A CFK Dacher einen Herstellkostenvorteil von 5%
ohne Berticksichtigung der potenziell reduzierten Zweitlackquote durch nicht aufgeschliffene
Poren (Stufe 1). Berlcksichtigt man eine Reduzierung der schliffbedingten Zweitlaufer
(Stufe 2), erhdht sich der Vorteil auf 7,7 % pro Bauteil. Das Gesamtherstellkostenpotential von
9,3 % wird aufgrund der Kostenerhdhung im trennfolienintegrierten Nasspressprozess um
1,6 % abgesenkt. Fir das ermittelte Herstellkostenpotential wird auf Basis der Kapitalwert-
methode die erzielbare Rendite (Verzinsung des eingesetzten Kapitals) flr eine Projektlaufzeit
von zehn Jahren und einem Gesamtvolumen von 135.000 Einheiten berechnet. Der Zeitraum
wird dabei in vier Phasen von der Industrialisierung Uber den Produktionsanlauf mit
nachfolgender Serienproduktion und einem Produktionsauslauf unterteilt. Die getatigten
Investitionen amortisieren sich bei der angenommenen Stufe 1 (ohne Berlcksichtigung der
Reduzierung von Nacharbeit) nach genau vier Jahren. In Stufe 2 wird die Rendite bereits im
dritten Jahr nach Anlauf der Produktion positiv. Am Ende der Projektlaufzeit ergibt sich eine
Gesamtrendite von 27 % fiir die Stufe 1 und 37 % fur Stufe 2.

Insgesamt wird gezeigt, dass Uber eine Prozessintegration von Trennfolien kostenintensive
manuelle Tatigkeiten in Nachfolgeprozessen eingespart werden konnen. Erst eine
Prozesskostenerhéhung durch die Integration von Trennfolien im Pressverfahren erméglicht
die Einsparung im spateren Prozessabschnitt Lackierung. Es wird dabei bestatigt, dass
Kostenoptimierungen dieser Hohe in bestehenden Prozessen vor allem dann mdglich sind,
wenn Prozessketten trotz der Interdisziplinaritat als Ganzes betrachtet werden. Die in der
Praxis Ubliche und zum Teil notwendige organisatorische Trennung der einzelnen
Prozessschritte Halbzeugherstellung, Bauteilherstellung und Oberflachenveredelung
erschwert es jedoch, solche Potentiale auf Anhieb sichtbar zu machen. Der hier untersuchte
Ansatz zeigt allerdings, dass sich eine ganzheitliche Betrachtung lohnen kann. Gleichzeitig
ergeben sich als Nebenprodukt Vorteile in der Logistik aufgrund der deutlich l&angeren
Lagerfahigkeit der Bauteile. Es wird somit eine Prozesskettenverkirzung erreicht, die
gleichzeitig Kosten einspart, die Produktionsqualitdt erhéht und das Bauteilhandling

vereinfacht.
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8. Schlussfolgerungen

Mit Class-A CFK Sichtbauteilen Iasst sich der flr eine nachhaltige Reduktion des CO2
AusstolRes bendtigte Leichtbau aufgrund der sportlichen Anmutung des Werkstoffes
kundenwirksam inszenieren. Fir die GroR3serienproduktion solch hochwertiger CFK Bauteile
werden bisher lange Prozessketten bendétigt, um die automobilen Class-A
Oberflachenanforderungen zu erfillen. Die Prozessketten fiir Class-A CFK Bauteile sind
interdisziplinar und bestehen aus Textiltechnik, Polymerchemie, Faserverbundherstellung und
Oberflachenveredelung. Optimierungsansatze fir die Output-Steigerung oder Verbesserung
der Oberflachenqualitéat fokussierten sich bisher jedoch Uberwiegend auf eine Technologie
oder maximal zwei angrenzende Technologien. Der Fokus der Forschungsarbeiten und des
verarbeitenden Produktionsumfelds lag dabei hauptsachlich auf der Oberflachenqualitat des
Endbauteils.

Eine besondere technische Herausforderung stellt die fir Faserverbundbauteile
charakteristische Neigung zu Faserdurchzeichnungen dar. Trotz des seit Jahrzenten
etablierten Gebrauchs von Faserverbundwerkstoffen, sowohl in der Luft- und Raumfahrt als
auch im Automobilbau wurde bisher keine normierte Definition fir das Phanomen etabliert.
Gerade im englischen Sprachraum existieren etliche Fachbegriffe flir dasselbe Phanomen
(Fiber Print-Through, Fiber Read-out, Telegraphing, Fiber Strike Through, Surface Waviness
oder Linear Voids). Da sich die Struktur des Textils an die Bauteiloberflache durchzeichnet, ist

der Begriff Fiber Print-Through, zu Deutsch Faserdurchzeichnung, technisch der passendste

Begriff. Dabei ist das Muster der Faserdurchzeichnung abhangig vom Lagenaufbau des CFK-
Bauteils. Bei Mehrschichtverbunden kénnen primare Faserdurchzeichnungen der Sichtlage
(engl. Primary Print-Through, kurz PPT) und sekundare Faserdurchzeichnungen
tieferliegender Textillagen (engl. Secondary Print-Through, kurz SPT) unterschieden werden.
Wahrend die Auspragung des PPT hauptsachlich vom chemischen und thermischen
Schrumpfverhalten der Matrix und der Textilstruktur abhangig ist, sind die
Durchzeichnungseffekte des SPT hauptsachlich auf die Homogenitat der textilen

Verstarkungslagen zurtickzufiihren und durch die Prozessflihrung nicht beeinflussbar.

Diese Arbeit hatte somit das Ziel ein tiefergehendes Verstandnis der material- und
prozesstechnischen Wirkzusammenhange entlang der gesamten Prozesskette von
duromeren Class-A Sichtcarbonkomponenten im Automobilbau zu ermoglichen. Als
Zielbauteil wurde ein im Nasspressverfahren hergestelltes Class-A CFK-Dach mit grof3er
Flache und geringer geometrischer Komplexitat gewahlt. Hierfir wurde ein seriennahes
Nasspress-Versuchswerkzeug konzipiert und umgesetzt, welches das CFK-Dach des BMW
8er G15 im Malistab 1:2 abbildet. Die interdisziplindre Prozesskette dieses Class-A CFK
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Bauteils wurde dabei als Ganzes betrachtet, um die das optimale Zusammenspiel aus
verschiedenen Optimierungsansatzen zu erreichen. Als Ergebnis dieser Arbeit wurden neue
Stellhebel abgeleitet, die es ermdglichen, die eingesetzten Material- und Prozessparameter
kostenoptimal aufeinander abzustimmen. Es wurden drei Ansatze zur Prozess- und
Kostenoptimierung fir duromere Class-A CFK Sichtbauteile in GroR3serienprozessen
behandelt:

1. Entwicklung einer Prifmethode zur flichenhaften Quantifizierung der Auspragung von
Faserdurchzeichnungen entlang der gesamten Prozesskette eines Class-A CFK
Bauteils.

2. Erhéhung der Produktivitat (Output) durch die gezielte Abstimmung von Material- und
Prozessparametern bei gleichbleibender Bauteilqualitat (Oberflachenglatte).

3. Reduzierung der Herstellkosten durch die Prozessintegration von Trennfolien und den

damit verbundenen Entfall von kostenintensiven Lackvorbehandlungsschritten.

1. Entwicklung einer Priifmethode zur flichenhaften Quantifizierung der Ausprégung von

Faserdurchzeichnungen entlang der gesamten Prozesskette eines Class-A CFK Bauteils.

Nach einer theoretischen Betrachtung der Prozesskette in Kap. 4 wurde zunachst eine
Prifmethode entwickelt, die es ermdglicht, die Auspragung der Faserdurchzeichnung entlang
der gesamten Prozesskette — von der Oberflachenwelligkeit des textilen Halbzeugs bis zum
lackierten Endbauteil — zu quantifizieren. Ziel war es dabei eine moglichst starke Korrelation
zwischen der visuellen Wahrnehmung und einem physikalischen Kennwert zu ermitteln. Fir
die primare Faserdurchzeichnung wurde daher der amplitudensensitive Kennwert Sa ermittelt.
Der Sa-Wert ist in der DIN EN ISO 25178-2 [85] genormt und beschreibt den arithmetischen
Mittelwert der absoluten Ordinatenwerte innerhalb des definierten flachigen Messbereichs
einer 3D-Topografie. Somit ist es erstmals moglich die Auspragung der Faserdurchzeichnung
mit einem flachenbezogenen Kennwert zu quantifizieren. Dabei ist es mit Messgeraten wie
dem WeilYlicht Profilometer FRT MicroProf 100/200 mdglich, sowohl die Oberflachentopografie
der textilen Halbzeuge als auch der lackierten Bauteile mit Messflachen von bis zu
300 x 300 mm zu erfassen. Zudem erlaubt die grébere Oberflachenstruktur der trockenen
textiien Halbzeuge eine Erfassung der Oberflachentopografie mit schnelleren,
produktionsnahen Messsystemen mit Lasertriangulationssensor [117], die innerhalb weniger
Minuten Messflachen von bis zu 1 m? erfassen kdnnen. Die 3D-Topografiedaten beider
Messgerate konnen dabei nach DIN EN ISO 25178-2 und dem Kennwert Sa ausgewertet

werden.
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Wie bereits in mehreren Vorarbeiten [7, 9, 15, 15, 15, 18, 18, 30, 38, 39, 82] beschrieben,
hangt das Muster der durch Faserdurchzeichnungen verursachten Gestaltabweichung der
Oberflache von Faserverbundkunststoffen von der eingebetteten Textilstruktur ab. Diese
erzeugt in Abhangigkeit der Textilart und der eingesetzten Fadenbreite einen
charakteristischen Wellenlangenbereich. Diesen gilt es zu ermitteln, um eine spezifische
Quantifizierung der Auspragung der Faserdurchzeichnung ohne Storeinfliisse zu erméglichen.
Die charakteristische Wellenlange der in dieser Arbeit betrachteten 3k Carbonfaser
Leinwandgewebesichtlage liegt aufgrund einer Fadenbreite zwischen 1,6-2,0 mm bei einem
daraus resultierenden Wellenldngenspektrum der Faserdurchzeichnung von 1,5-2,5 mm. Die
Auswertung nach DIN EN ISO 25178-2 ermdglicht es die messtechnisch erfasste
Primaroberflache Uber eine sogenannte Skalenbegrenzung der Wellenlangen zu filtern. In
dieser Arbeit wurde als Skalenbegrenzung der normierte S-L-Filter verwendet. Der daraufhin
benannte PPT-Filter ist so gewahlt, dass die von einem 3k CF-Leinwandtextil verursachten
Welligkeiten hervorgehoben werden. Anteile mit gréReren und kleineren Wellenlangen werden

ausgeblendet.

PPT-Filter
S-Filter: 1500pum (1,5mm); L-Filter 2500um (2,5mm)

Somit ermdglicht der normierte Kennwert Sa in Verbindung mit dem empirisch validierten PPT-
Filter eine reproduzierbare Quantifizierung der Auspragung der Faserdurchzeichnung entlang
der betrachteten Prozesskette von Class-A CFK Bauteilen mit 3k Leinwandgewebesichtlage.
Dabei spiegelt der physikalische Kennwert den Anstieg der Auspragung von
Faserdurchzeichnungen feiner wider als die visuelle Wahrnehmung des Betrachters. Es
kénnen somit prazisere Wirkzusammenhange und Korrelationen erfasst und analysiert
werden. Dabei ist hervorzuheben, dass ein anderer Lagenaufbau, vor allem eine andere
Sichtlage, fur eine ahnlich prazise Aussage eine wellenlangenspezifische Anpassung der S-L-
Filterung bendtigt. Daher wird resultierend aus den Ergebnissen dieser Arbeit die Empfehlung
ausgesprochen, bei der Quantifizierung von Faserdurchzeichnungen mit physikalischen
Kennwerten neben dem Kennwert selbst immer die verwendete Filtereinstellung der
skalenbegrenzten Oberflache mitzufuhren. Ein Kennwert ohne diese Information ist, wie in
dieser Arbeit gezeigt, nicht belastbar aussagefahig.

Abgeleitet aus den Erkenntnissen dieser Arbeit kdnnen somit folgende Class-A Grenzwerte

fur die relevanten Prozessschritte eines Class-A CFK Bauteils mit 3k CF-
Leinwandgewebesichtlage gesetzt werden (Sa-Wert mit PPT Filter L=1500 ym, S=2,5 mm):
Trockenes textiles Halbzeug Sa <5,30 uym; unlackiertes Rohbauteil Sa < 0,15 ym; lackiertes
Endbauteil Sa < 0,08 ym.
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2. Erhéhung der Produktivitdt (Output) durch die gezielte Abstimmung von Material- und

Prozessparametern bei gleichbleibender Bauteilqualitét (Oberfldchenglétte).

Uber die Moglichkeit der prozesskettenbegleitenden Quantifizierung der Auspragung der
Faserdurchzeichnung von Class-A CFK Bauteilen wurde untersucht, inwieweit daraus
material- und prozesstechnische KenngréfRen identifiziert werden kdnnen, die eine
Produktivitatssteigerung (Output) bei gleichbleibender Oberflachenqualitat erlauben. Da am
Beispiel des G15 CFK-Dachs eine grol3serientechnische Prozesskette betrachtet wurde,
liegen hierfir bereits detaillierte Spezifikationen und Qualitatsanforderungen an Halbzeuge,

Zwischenprodukte und das Class-A Endbauteil vor.

Reduzierung der PPT-Ausprigung durch einen optimierten Offnungsfaktor

Im ersten Schritt war das Ziel daher innerhalb der vorhandenen Spezifikationen
Einflussgrolen auszuwahlen, die eine Erhéhung der Produktivitdt ohne Veranderung der
Prozesskette selbst ermdéglichen. Als technische KenngréRe wurde hierfir der Offnungsfaktor
der 3k Leinwandgewebe-Sichtlage ausgewahlt und dessen Auswirkung auf eine moégliche
Zykluszeitreduzierung im Nasspressprozess betrachtet. Der Offnungsfaktor ist ein gangiges
und spezifiziertes Qualitatsmerkmal fur CF-Leinwandgewebe. Er beschreibt bei der Draufsicht
auf das Textil das Verhaltnis aus fadenfreier (offener) Flache zu der mit Kett- und Schussfaden
belegten Flache in Prozent. Als HaupteinflussgréRen auf den Offnungsfaktor wurden die
Fadendichte (Anzahl Faden bzw. Rovings pro cm) und der RAR (Roving Aspect Ratio bzw.
Hohe zu Breite Verhaltnis) identifiziert. Im Gegensatz zum RAR, der nur die Breite und Hohe
ansonsten gleicher Rovings beschreibt, hat die Fadendichte einen direkten Einfluss auf das
Flachengewicht. Somit ist bei gleichbleibendem Flachengewicht der Hauptstellhebel flir den
Offnungsfaktor die Veradnderung der Rovingbreite tGber den RAR. Uber die numerische
Betrachtung eines reprasentativen Volumenelements des betrachteten CFK-Dachs wurde
gezeigt, dass mit sinkendem RAR auch der Offnungsfaktor abfillt. Fir die in CF-
Leinwandgeweben eingesetzten 3k Rovings mit einer Ublichen Breite zwischen 1,6-2,0 mm
ergeben sich so RAR Werte von 1,0 -0,6 und daraus resultierend Offnungsfaktoren von 0-4 %.
Weiterhin wurde Uber die eingesetzte FE-Methode ermittelt, dass ein steigender
Offnungsfaktor zu einer Erhdhung des Sa-Wertes fiihrt, was einer starker werdenden
Auspragung der Faserdurchzeichnung (PPT-Effekt) entspricht.

Zur Validierung der numerisch erzeugten Erkenntnisse wurden zwei freiverkaufliche 3k CF-
Leinwandgewebe, die die geforderten Class-A Spezifikationen erfiillen, vermessen und der
Offnungsfaktor tiber die in Kap. 4.2 beschriebene Formel ermittelt. Fir die Variante NP_A_3k
wurde ein Offnungsfaktor von 3,2 %, fiir die Variante NP_B_3k ein Offnungsfaktor von 0,5 %

bestimmt. Dabei wurde beobachtet, dass trotz derselben Ausgangsbreite der Rovings die
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Schussfaden bei beiden Varianten aufgrund der geringeren Fadenspannung breiter sind als
die Kettfaden. Dies fuhrt zu einem unterschiedlichen RAR von Kette und Schuss. Somit ist
auch die Wellenldnge der erwarteten Faserdurchzeichnung richtungsabhangig. Diese
Begebenheit bestatigt den Vorteil der in dieser Arbeit verwendeten flachenbezogenen
Auswertemethodik nach DIN EN ISO 25178-2 mit dem Kennwert Sa und einem definierten
Wellenlangenbereich im Vergleich zu der sonst Ublichen Profillinienauswertung. Mit einem Sa-
Wert von 4,10 ym hat die Variante NP_B 3k (OF 0,5 %) eine um 18 % geringere
Oberflachenwelligkeit als die Variante NP_A 3k (OF 3,2 %) mit Sa = 5,01 ym. Das aufgrund
breiterer Rovings enger gewobene NP_B_ 3k Leinwandgewebe hat somit eine glattere
Oberflache als das Leinwandgewebe NP_A_3k mit gréRerem Offnungsfaktor.

Um den Einfluss auf die resultierende Auspragung der Faserdurchzeichnung (PPT-Effekt) im
CFK-Bauteil und das mdgliche Potential einer Aushartezeitreduzierung zu ermitteln, wurden
aus den vermessenen textilen Halbzeugen mit ansonsten gleichem Lagenaufbau im
Nasspressverfahren (Kap. 5.1.1) CFK Bauteile bei Prozesstemperaturen zwischen 105-130°C
hergestellt. Die ausgefrasten Messflachen der CFK Bauteile wurden mit einem Weillicht
Profilometer vermessen und die PPT-Auspragung tber Sa-Werte ermittelt. So wurde gezeigt,
dass mit der aufgrund des geringeren Offnungsfaktors glatteren NP_B_3k Sichtlage Class-A
fahige CFK Rohbauteile (Sa < 0,15 um, siehe Kap. 5.2.3) bei einer um 10°C hdéheren
Prozesstemperatur und um 124s kirzeren Zykluszeit gefertigt werden kénnen als mit der
NP_A_3k Sichtlage mit gréRerem Offnungsfaktor. Die Oberflachenqualitat ist dabei bezliglich
der Faserdurchzeichnung sowohl messtechnisch (beide Sa von 0,14 um) als auch von der
visuellen Wahrnehmung als gleichwertig anzusehen. Die fur die Zykluszeitverkirzung
notwendige Temperaturerhéhung wird durch das glattere Textil ausgeglichen und ermdglicht
dabei eine Taktzeiteinsparung von 24,3 %.

Das bedeutet, dass nur tiber die Anpassung des Offnungsfaktors der Sichtlage eine Erhdhung

der Produktivitdt (OQutput) um 28,6 % ermdglicht wird. Hervorzuheben ist dabei, dass der

Offnungsfaktor iber Standard Prozessparameter der Textilherstellung beeinflusst werden
kann, wodurch es folglich moglich ist, diese Erkenntnisse bei Optimierungen eines beliebigen
Textilherstellers einzusetzen.

Zudem konnte mit der Auswertemethodik die Veranderung des thermischen
Ausdehnungsverhaltens bei Prozesstemperaturen oberhalb der Glasibergangstemperatur T4
der Matrix nachgewiesen werden. Dabei wurde festgestellt, dass sich der thermische
Ausdehnungskoeffizient der Matrix bei Uberschreiten der T4 um bis zu Faktor drei erhéht, was
zu einem Uberproportionalen Anstieg der Sa-Werte im fertigen CFK-Bauteil fihrt. Daraus

wurde die Prozessgrenze von Tq = Twereuq flr Class-A CFK Bauteile abgeleitet. Aus den

gesetzten Pramissen Ty = Twerkzeug UNd Tg >111°C (Spezifikation CFK-Dach) ergibt sich mit

dem eingesetzten Dow Voraforce 5300 Harzsystem ein stabiles Prozessfenster, in dem auch

152



bei einer Werkzeugabkihlung auf bis zu 110°C, CFK-Dacher (Rohbauteile) hergestellt werden
kénnen, die ohne Absenken der Produktivitdt sowohl alle mechanischen als auch optischen

Class-A Anforderungen erflllen.

Ausgleich des PPT-Effekts durch kalthartende Beschichtungen

Mit Hilfe der entwickelten Pruf- und Auswertemethodik wurde weiterhin untersucht, ob es
moglich ist Rohbauteile, die die Class-A Grenzwerte flr Faserdurchzeichnungen deutlich
Uberschreiten, durch eine nachtragliche Beschichtung zu Class-A Bauteilen zu veredeln. Dies
ist mit einer konventionellen 2K Lackierung und thermischer Lacktrocknung bisher nicht
maoglich. Erklaren Iasst sich dies durch den von Kia et al. beschrieben Effekt, dass sich beim
erneuten Erhitzen eines FVK-Bauteils dessen Faserabzeichnung aufgrund der thermischen
Matrixausdehnung verringert, wodurch die Bauteiloberflache wieder geglattet wird [38]. Dies
verursacht bei der thermischen Lacktrocknung ein Ausharten des glatten Lackfilms auf einer
glatteren Oberflache als bei Raumtemperatur. Bei der Abkiuhlung nach der Lacktrocknung
zieht sich die Matrix wieder zusammen wodurch die diinne Lackschicht in die Vertiefungen der
Faserdurchzeichnungen gezogen wird. Dabei wird Faserdurchzeichnung durch die
Schichtdickenerhdhung der Lackierung zwar abgemildert, jedoch nicht vollstandig
ausgeglichen. Ziel der Untersuchungen war es deshalb, den ungewollten Effekt der
Matrixausdehnung bei der thermischen Lacktrocknung durch ein kalthartendes Lacksystem zu
umgehen. Es wurde gezeigt, dass es moglich ist durch den Einsatz eines UV-hartenden Lacks
den im Nasszustand glatten Oberflachenzustand auch nach der Lacktrocknung beizubehalten.
Geprift wurden bei 130°C Prozesstemperatur im Nasspressverfahren hergestellte CFK
Bauteile. Die Prozessparameter entsprechen dabei denen von Strukturbauteilen ohne Class-
A Anforderungen, weshalb die Rohteile erwartungsgemall den Class-A Grenzwert von
Sa < 0,15 ym mit Sa = 0,45 um deutlich Gberschreiten. Ein Teil der Bauteile wurde in einer
Serienlackieranlage fir Class-A CFK Dacher mit einer Schichtdicke von 140 ym lackiert und
thermisch ausgehartet. Der andere Teil wurde mit dem UV-hartenden Lacksystem mit
derselben Schichtdicke beschichtet und bei Raumtemperatur vernetzt. Die konventionell
lackierten Bauteile erfullen dabei nicht die Class-A Anforderungen, weil sich die
Faserdurchzeichnung durch den Lack durchschlagt und der Grenzwert von Sa < 0,08um mit
einem Sa-Wert von 0,11 pm Uberschritten wird. Die Bauteile mit UV-hartendem Lack
unterschreiten mit einem Sa-Wert von 0,045 ym hingegen den Class-A Grenzwert von
0,08 ym. Da das Substrat bei der Lacktrocknung nicht erhitzt wird, verandert sich die
Oberflachenglatte nach der Aushartung nicht mehr. Das lackierte Bauteil erfillt trotz
,Schlechtem® Rohbauteil die Class-A Anforderungen und ist sogar glatter als die Class-A

Referenzbauteile.
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Das Potential der Produktivitatssteigerung durch eine kirzere Aushartezeit ist dabei sehr grof3.
Fur eine Werkzeugtemperatur von 130°C erreicht die DOW Voraforce 5300 EP-Matrix eine Ty
von 111°C bei einem Aushartegrad von o = 0,964 nach 187s. Pro Stunde kénnen somit
theoretisch 19 Bauteile hergestellt werden, was einer Steigerung um 171 % im Vergleich zum
Referenzprozess entspricht. Somit konnen bei einer reinen Aushartezeitabhangigen
Gesamtzykluszeit je 7h Schicht bis zu 133 Class-A CFK Bauteile in einem Werkzeug gefertigt
werden. Theoretisch sind je nach Schichtmodell so Stlickzahlen von 60-100.000 Einheiten im
Jahr méglich, was bisher nur fur Strukturbauteile ohne Class-A Anforderung moéglich war. Das
Potential ist damit sehr grof3.

Es bleiben jedoch noch technische Herausforderungen, die fiir einen tatsachlichen
Serieneinsatz abgesichert werden mussen. Aktuell erfullen UV-hartende Lacksystem nur im
Interieur die Anforderungen der Automobilindustrie. Der Hauptgrund hierflir sind die
konkurrierenden Anforderungen an die Lackierung. Die Epoxidharzmatrix soll durch einen UV-
Blocker geschutzt werden und dabei trotzdem durch UV-Strahlung vernetzen. Hierfur ist es
notwendig die kritischen Wellenlangen fur die Photooxidation der EP-Matrix zu ermitteln und
den Lack so einzustellen, dass er bei einem anderen Wellenlangenspektrum aushartet. Somit
wurden Lichtschutzadditive den lichtinduzierten Ausharteprozess nicht behindern. Zudem ist
fur ein UV-hartendes Lacksystem eine andere Struktur der Lacklinie notwendig, weshalb eine
Umsetzung vor allem beim Bau einer neuen Lacklinie betriebswirtschaftlich sinnvoll ware.
Ausgehend von den Ergebnissen dieser Arbeit wird dieser Ansatz fiir Class-A CFK-Dacher

weiterverfolgt. Eine Umsetzung scheint mittelfristig umsetzbar.

3. Reduzierung der Herstellkosten durch die Prozessintegration von Trennfolien und den
damit verbundenen Entfall von kostenintensiven Lack- und Klebevorbehandlungsschritten.

Um eine Reduzierung der Herstellkosten durch eine Prozesskettenverkirzung zu ermoglichen
wurde die Prozesskette fiir Class-A CFK Bauteile ganzheitlich betrachtet. Dies ist notwendig,
da durch eine Prozessintegration immer eine Erhéhung des Aufwands in diesem
Prozessschritt stattfindet, was bei einer Einzelbetrachtung nicht zielfhrend ware. Erst durch
die ganzheitliche Betrachtung wird das insgesamt gréfiere Potential offengelegt, das in einem
vorherigen oder nachfolgenden Prozessschritt gehoben werden kann.

Um die Entformbarkeit vom duromeren CFK Bauteilen zu gewahrleisten, werden Ublicherweise
Trennmittel eingesetzt. Diese mussen fur eine Lackier- und Verklebbarkeit abrasiv in einem
zum Teil manuellen Vorbehandlungsprozess entfernt werden. Diese Vorbehandlungsschritte
sind kostenintensiv und fihren aufgrund des bendtigten Schliffs haufig zu Nacharbeit aufgrund

freigelegter Fasern und Poren. Der in dieser Arbeit verfolgte Ansatz beinhaltet daher den

154



prozessintegrierten Einsatz von Trennfolien mit dem Ziel trennmittelfreie CFK-Bauteile
herzustellen und somit die Lack- und Klebevorbehandlung entfallen zu lassen. Die
untersuchten dinnen (40-60 pm) und stark dehnbaren (<380 %) Folien bestehen dabei aus
TPE (Thermoplastisches Elastomer) und verfiigen Uber eine Plasma-Oberflachenbehandlung,
die ein Anhaften von Harzsystemen verhindert. Fur die Integration der Trennfolien in den
Nasspressprozess werden beide Halften des in Kap. 5.1.1 beschriebenen Werkzeugs mit
Vakuum-Kreislaufen versehen. Die Folie wird dadurch vor dem eigentlichen
Nasspressprozess als temporare Werkzeughaut tiefgezogen. Der Nasspressprozess findet
nach dem Tiefziehen der Folien unverandert und ohne Taktzeitverlust statt. Die Folien
verbleiben nach dem Ausharten der Matrix auf dem Bauteil und dienen bis zur Lackierung bzw.
Verklebung als Schutzverpackung. Auch das Handling wird erleichtert, da die Bauteile Gber
den Folienspannrahmen automatisiert entnommen werden kdnnen.

Uber Absicherungsversuche wurde die direkte Lackier- und Verklebbarkeit ohne
Vorbehandlung nachgewiesen. Fur die Prifung der Lackhaftung wurden drei Bauteilzustande
erzeugt und danach mittels dem fur Class-A CFK-Dacher etablierten Skalpellschnittverfahren
untersucht. Der Referenzzustand entspricht dabei einem trennmittelfreien CFK Bauteil, das
nach einem Rohteilschliff mit dem konventionellen Lackaufbau (Primer + Klarlack) lackiert
wurde. Die Ubrigen Bauteile wurden ohne Rohteilschliff direkt nach Entfernen der Trennfolie
der automatisierten Lacklinie zugefiihrt. Um das volle Potential zu tberprifen wurde fir den
dritten Zustand auch der Primer weggelassen und daflr die Lackschichtdicke erhdéht, um die
Sollschichtdicke von 140 um zu erreichen. Die Lackhaftung der so erzeugten Bauteile wurde
direkt nach dem Lackieren und nach einer Sonnensimulation mittels Xenonkurzbewitterung
geprift. Dabei wurde fir alle trennmittelfreien Bauteile eine sehr gute Lackhaftung mit 0 mm
Delamination bei der initialen Prifung ermittelt. Nach der starken UV-Belastung der
Xenontests konnte nur flr die Bauteile ohne Primer eine Lackenthaftung mit 5-10 mm
Delamination festgestellt werden. Die Proben mit dem kompletten Lackaufbau inklusive Primer
hatten unabhangig eines vorangehenden Schliffs unverandert eine sehr gute Lackhaftung und
Omm Delamination. Es wurde somit nachgewiesen, dass durch die eingesetzten,
prozessintegrierten Trennfolien direktlackierbare CFK-Bauteile erzeugt werden kénnen, die
einen Entfall des Trennmittels und der Vorbehandlung tber einen Rohteilschliff ermdglichen.

Da im konventionellen Nasspressprozess auch fiir eine sichere Verklebung das Trennmittel
abrasiv von den Klebeflanschbereichen der Bauteilriickseite entfernt werden muss, wurde
zusatzlich die direkte Verklebbarkeit ohne Vorbehandlung untersucht. Als Prifmethode wurde
ein Peeltest und eine Zugscherfestigkeitsprifung angelehnt an die DIN EN 1465 durchgefihrt.
Fuar die Prifung der direkten Verklebbarkeit ohne Vorbehandlung wurden trennmittelfreie CFK-
Bauteile in zwei Kampagnen mit einem Abstand von sechs Monaten gefertigt. Dadurch wird

direkt das Potential einer deutlichen Verlangerung der Lagerdauer (bisher <30 Tage) durch
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die schitzende Trennfolie untersucht. Alle getesteten trennmittelfreien CFK-Bauteile erfillen
die Anforderungen sowohl beim Peeltest als auch bei der Zugscherfestigkeitsprifung ohne
einer abrasiven Vorbehandlung durch einen manuellen Schliff. Weder eine Lagerdauer von
sechs Monaten noch eine Zusatzbeanspruchung durch eine Klimawechselbelastung und
Kondenswasser-Konstantklimabelastung haben einen negativen Einfluss auf das Ergebnis. Es
wird bei beiden Prufmethoden durchgehend ein kohasiver Bruch mit Note 1 im Klebstoff
beobachtet. Die Bruchspannung Twax liegt ebenfalls bei allen gepriften Proben innerhalb der
definierten Sollwerte von 5-10 MPa.

Fiur die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wurden zunachst die relativen Herstellkosten in zwei
Stufen miteinander verglichen. Stufe 1 betrachtet rein den prozessintegrierten Einsatz von
Trennfolien und den Entfall der Lack- und Klebevorbehandlung. Stufe 2 berutcksichtigt zudem
die Verringerung der Nacharbeit durch aufgeschliffene oberflachennahe Poren von 10 % auf
1 %. Im Anschluss wurde die jeweils erzielbare Rendite unter Berticksichtigung der héheren
Werkzeug- und Anlaufkosten Uber die dynamische Investitionsrechnung (interner Zinsful3)
ermittelt. Die Kalkulation ergibt flir den prozessintegrierten Einsatz von Trennfolien fiir im
Nasspressverfahren hergestellte Class-A CFK-Dacher einen Herstellkostenvorteil von 5 %
ohne Bertlicksichtigung der potenziell reduzierten Zweitlackquote durch nicht aufgeschliffene
Poren (Stufe 1). Berticksichtigt man eine Reduzierung der schliffbedingten Zweitlaufer (Stufe
2), erhoéht sich der Vorteil auf 7,7 % pro Bauteil. Das Gesamtherstellkostenpotential von 9,3 %
wird aufgrund der Kostenerhdhung im trennfolienintegrierten Nasspressprozess um 1,6 %
abgesenkt. Fir das ermittelte Herstellkostenpotential wird auf Basis der Kapitalwertmethode
die erzielbare Rendite (Verzinsung des eingesetzten Kapitals) fir eine Projektlaufzeit von zehn
Jahren und einem Gesamtvolumen von 135.000 Einheiten berechnet. Der Zeitraum wird dabei
in vier Phasen von der Industrialisierung Gber den Produktionsanlauf mit nachfolgender
Serienproduktion und einem Produktionsauslauf unterteilt. Die getatigten Investitionen
amortisieren sich bei der angenommenen Stufe 1 (ohne Berticksichtigung der Reduzierung
von Nacharbeit) nach vier Jahren. In Stufe 2 wird die Rendite bereits im dritten Jahr nach
Anlauf der Produktion positiv. Am Ende der Projektlaufzeit ergibt sich eine Gesamtrendite von
27 % fir die Stufe 1 und 37 % fur Stufe 2.

Insgesamt wird gezeigt, dass Uber eine Prozessintegration von Trennfolien kostenintensive
manuelle Tatigkeiten in Nachfolgeprozessen eingespart werden konnen. Erst eine
Prozesskostenerhdhung durch die Integration von Trennfolien im Pressverfahren ermdglicht
die Einsparung im spateren Prozessabschnitt Lackierung. Es wird dabei bestatigt, dass
Kostenoptimierungen dieser HOhe in bestehenden Prozessen vor allem dann mdglich sind,
wenn Prozessketten trotz der Interdisziplinaritat als Ganzes betrachtet werden. Die in der
Praxis dbliche und zum Teil notwendige organisatorische Trennung der einzelnen

Prozessschritte Halbzeugherstellung, Bauteilherstellung und Oberflachenveredelung
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erschwert es jedoch solche Potentiale auf Anhieb sichtbar zu machen. Der hier untersuchte
Ansatz zeigt jedoch, dass sich eine ganzheitliche Betrachtung lohnen kann. Gleichzeitig
ergeben sich als Nebenprodukt Vorteile in der Logistik aufgrund der deutlich langeren
Lagerfahigkeit der Bauteile. Es wird somit eine Prozesskettenverkiurzung erreicht, die
gleichzeitig Kosten einspart, die Produktionsqualitdt erhdéht und das Bauteilhandling

vereinfacht.
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9. Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde gezeigt, dass auch in einer hochautomatisierten Grof3serienproduktion
von im Nasspressverfahren hergestellten Class-A CFK-Dachern durch eine ganzheitliche
Betrachtung der Prozesskette und der Wirkzusammenhange zwischen Material- und
Prozessparametern signifikante Einsparpotentiale und Stlickzahlerhéhungen maéglich sind. Mit
Hilfe der entwickelten Prifmethode fir die Quantifizierung der Faserdurchzeichnung an Class-
A CFK Bauteilen entlang der Prozesskette kbnnen Optimierungsmal3nahmen direkt an der
Stelle des Prozesses gemessen werden, an der sie wirken. Durch die bedarfsorientierte
Optimierung des Textilparameters ,Offnungsfaktor kann tber eine glattere Sichtlage direkt die
Oberflachenqualitdt von Class-A CFK Bauteilen verbessert und gleichzeitig eine
Taktzeitverklrzung erreicht werden. Die MalRnahme ist kurzfristig und mit geringem
Absicherungsaufwand in der Halbzeugherstellung und Bauteilproduktion umsetzbar. Dabei
wurde auch gezeigt, dass aufgrund der deutlichen Erhéhung des thermischen
Ausdehnungskoeffizienten die Prozesstemperatur bei Entnahme stets unter der T4 liegen
sollte. Die Prozessgrenze Tw. < Ty ermdglicht es, die minimale Zykluszeit bei optimaler
Oberflachenqualitat zu erreichen.

Uber die entwickelte Priifmethode wurde auch gezeigt, dass sehr starke
Faserdurchzeichnungen von Rohbauteilen Uber eine kalthartende Beschichtung mit UV-
Lacken ausgeglichen werden koénnen. Somit kdnnten Bauteile bei Temperaturen und
Zykluszeiten von Strukturbauteilen hergestellt werden, die bei einer thermisch hartenden
Lackierung keine Erflllung der Class-A Anforderungen ermdglichen wirden. Fir einen
Serieneinsatz missen UV-Lacke jedoch alle Exterieuranforderungen erfiillen, wofir weiterhin
Entwicklungsarbeit, vor allem im Bereich UV-Schutz des Rohbauteils, zu leisten ist. Eine
Umsetzung ist somit auch aufgrund der Installation einer UV-Lacklinie mittelfristig innerhalb
der nachsten 3-5 Jahre realistisch.

Der Ansatz der Prozessintegration von Trennfolien zur Herstellung von trennmittelfreien, direkt
lackier- und verklebbaren Class-A CFK Bauteilen ist ebenfalls mittelfristig umsetzbar. Hierfir
mussen die Erkenntnisse dieser Arbeit aus dem entwickelten seriennahen Versuchswerkzeug
auf ein CFK-Seriendach Ubertragen werden. Die Herausforderung besteht hierbei vor allem in
der Finalisierung des Automatisierungskonzepts fur das Folienhandling bei der Entnahme der
Bauteile und der Absicherung der langfristig gleichbleibenden Folienqualitat.

Der groRte Stellhebel zur Kostenoptimierung und vor allem Erreichung hdherer Volumen
besteht somit in der Verbindung zwischen dem Einsatz von Trennfolien und der Lackierung
mit UV-hartenden Lacken. Diese Konstellation birgt das Potential Class-A CFK Bauteile in
Stlickzahlen von Strukturbauteilen zu produzieren und dabei trotz der dafir bendétigten hohen

Prozesstemperaturen durch den Entfall des Rohteilschliffs eine minimale Nacharbeitsquote zu
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erreichen. Die Erhéhung der Erstlauferquote in Verbindung mit dem Entfall des Trennmittels
fuhrt dabei trotz dem Einsatz von Kunststofffolien zu einer nachhaltigeren Produktion. Da die
Trennfolie bis zur Lackierung bzw. Verklebung als Schutzverpackung auf dem Bauteil
verbleibt, kdnnen zudem Logistikprozesse vereinfacht und Lagerzeiten erhdht werden, was
ebenfalls eine signifikante Kostenreduktion erméglicht. Fir eine weitere Steigerung der
Nachhaltigkeit ist es auch denkbar, anstatt Trennfolien, die lediglich als Prozesshilfe zum
Entfall der Lackvorbereitung und als Transportschutz dienen, Folien einzusetzen, die auf dem
Bauteil verbleiben und die finale Sichtoberflache bilden. Damit ist ein kompletter Entfall der
Lackierung erreichbar und der damit verbundene intensive Einsatz von Medien (Strom, Gas,
Wasser) und Material (Lack, Chemikalien) sowie ihre Emissionserzeugung (Partikel, VOC,
CO2, Schall und Geruch) kénnen vollends vermieden werden. Aus Hersteller- und
Kundensicht wiirde die werkzeugfallende Folierung auRerdem bisher in Gro3serienprozessen
nicht darstellbare Designfreiheiten und damit die Moglichkeiten zur kosteneffizienten

Individualisierung und Differenzierung erméglichen.

Zusammengefasst tragen die Erkenntnisse dieser Arbeit wesentlich dazu bei, dass duromere
Class-A CFK Sichtbauteile zukinftig in deutlich héheren Stlickzahlen bei gleichzeitiger
Reduktion von Prozesszeiten, Ressourcen und Kosten hergestellt werden kénnen. Auf diese
Weise wird Leichtbau und die damit verbundene CO2-Reduktion im Fahrbetrieb mit sichtbaren
Aulienhautkomponenten fir Fahrzeugsegmente mit héheren Absatzvolumen verfigbar und

kann so einen wichtigen Beitrag zur Nachhaltigkeit im Fahrzeugbau leisten.
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Abbildungs- und Tabellenverzeichnis

Abbildungsverzeichnis

Abb. 1 Einsatz von CFK in der Struktur und als Class-A Bauteile am Beispiel der BMW Group. Sowohl Struktur- als
auch Sichtbauteile wurden (iber die Zeit zundichst nur in Prototypen (iber Sondermodelle bis hin zu
Grof3serienfahrzeugen eingesetzt. Mit dem 8er G15 bietet BMW seit 2018 ein Class-A Sichtcarbondach fiir ein
nicht M-Fahrzeug an. [3]

Abb. 2 Ubersicht der etablierten Herstellverfahren fiir CFK Bauteile. Mit steigenden Stiickzahlen sinkt der Anteil
manueller Arbeitsvorgénge. Mit den automatisierten RTM- und Nasspressverfahren sind Class-A Bauteile, wie
CFK-Ddcher in Stiickzahlen von (iber 20.000 Einheiten im Jahr realisierbar. Mit den Verfahren sind deutlich
héhere Stiickzahlen (>70.000 Einheiten / Jahr) méglich, jedoch erfiillen die Bauteile dann die Class-A
Anforderungen nicht, kénnen aber ohne weiteres als Strukturbauteile eingesetzt werden [6].

Abb. 3 Nasspressprozess. (1) Uber eine Robotergefiihrte Diise wird das mit Trennmittel versetzte
Epoxidharzsystem definiert auf das CF-Halbzeug appliziert. (2) Nachdem das beharzte Halbzeug automatisiert in
die Presse eingelegt wurde, wird die Presse geschlossen und das Halbzeug final imprégniert und drapiert. (3)
Das Harzsystem hdrtet unter definiertem Druck und Temperatur wdhrend dem Pressprozess aus. (4) Nachdem
das Bauteil ausgehdrtet ist wird das Bauteil automatisiert entnommen.

Abb. 4 Verteilung der Herstellkosten fiir ein Class-A CFK-Dach hergestellt im Nasspressprozess [3, 6, 10]

Abb. 5 Fokussierte Betrachtung einer Oberfldche: links Fokus auf die Oberflichenstruktur, rechts auf das
Spiegelbild [20]

Abb. 6 Einfluss kurzwelliger (links) und langwelliger (rechts) Gestaltabweichungen auf das Spiegelbild einer
gerichtet beleuchteten Oberfldche. Bei kurzwelligen Unebenheiten (Rauheit) wird das Licht diffus gestreut, das
Spiegelbild wird unscharf und schwach. Bei langwelligen Unebenheiten (Welligkeit) entsteht ein Spiegelbild mit
Hell-Dunkel Muster und verzerrten Rindern. Uber den Bildern ist die Lichtintensititsverteilung iiber der
Bauteillinge dargestellt.

Abb. 7 Auflésungsvermégen des menschlichen Auges und Wahrnehmung unterschiedlicher Wellenldngen der
Oberflidchenstruktur je nach Betrachtungsabstand. Bei 5m Entfernung (links) wird die Lackoberfldche als glatt
empfunden, das Lichtspiel der Designelemente wird hauptsdchlich wahrgenommen und die Randschdrfe des
gespiegelten Horizonts ist leicht abgeschwdcht. Bei 3m Abstand (Mitte) erkennt man bereits langwellige
Stérkonturen im Spiegelbild des Horizonts. Bei naher Betrachtung von 0,5m (rechts) sind auch kurzwellige
Strukturen und (mégliche) feine Lackfehler erkennbar. Nach [17, 20, 21]

Abb. 8: links Einteilung der Fahrzeugaufenhautflichen eines BMW Z4 in Zone A*-B; rechts in Primdrfldchen PO-
P2. Die Abgrenzung der Fldchenbereiche ist identisch.

Abb. 9 Bewertungszonen in Kraftfahrzeugen nach VDA Band 16 [31]

Abb. 10 Charakteristische Oberfldchenfehler von Class-A CFK Bauteilen.

Abb. 11 Verteilung der in der Literatur verwendeten Fachbegriffe fiir das Phdnomen der Faserdurchzeichnung
bei FVK auf Basis des Literaturreviews fiir diese Arbeit. International ist der meistverwende Begriff ,,Fiber Print-
Through, kurz FPT”, (ibersetzt Faserdurchzeichnung. Zudem wird im deutschsprachigen Raum auch

Faserabzeichnung verwendet.
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Abb. 12 Modellhaftes Schema der Faserdurchzeichnung am Beispiel einer Gewebeverstérkung. [14]

Abb. 13 PPT- Primary Print-Through. Die stérkere Ausprédgung bei Komponente 2 wird durch eine héhere
Prozesstemperatur verursacht.

Abb. 14 SPT — Secondary Print-Through verursacht durch eine inhomogene Verstdrkungslage unterhalb der
Sichtlage.

Abb. 15 Ubersicht eingesetzter Messmethoden fiir die Bewertung von Faserdurchzeichnungen auf Basis des
Literaturreviews fiir diese Arbeit. Am hdufigsten wurde bisher das in der Automobilindustrie etablierte Lack-
Appearance-Messgerdt WaveScan von BYK Gardner und das Tastschnittverfahren eingesetzt. Zudem werden
immer hdufiger profilometrische Messgerdte verwendet, die es erméglichen 3D-Topografien der gemessenen
Oberfldche zu erzeugen. (Interferometer, Laser Profilometer, Weifslichtprofilometer WLP, konfokale
Mikroskope)

Abb. 16 Schema eines chromatischen WeifSlichtsensors zur Oberfléchentopografiemessung

Abb. 17 Prinzip der Lasertriangulation nach [22].

Abb. 18 Ordnungen der Gestaltabweichungen nach DIN EN ISO 4760 (5. und 6. Ordnung irrelevant) [73]

Abb. 19 Ubersicht eingesetzter Kennwerte fiir die Bewertung von Faserdurchzeichnungen auf Basis des
Literaturreviews fiir diese Arbeit. Eine deutliche Tendenz zur Auswertung von Profilen und dem verwenden von
Rauheitskennwerten ist erkennbar. Neuere Arbeiten verwenden immer hdufiger Welligkeitskennwerte. Das
Auswerten der Fléche nach der DIN EN 1SO 25178-2 wurde bisher noch nicht behandelt. Der Kennwert Wz25* jst
ein Sonderkennwert in der Analysesoftware FRT Mark Ill und damit in keiner Norm enthalten.

Abb. 20 FVK-relevante Rauheitskennwerte nach DIN EN ISO 4287 Rp = h6chste Profilspitze, Rv = tiefstes
Profiltal, Rt = Rp + Rv der gesamten Messstrecke, Rz = Summe hdchste Spitze und tiefstes Tal einer definierten
Einzelmesstrecke, die maximal der Messstrecke entsprechen kann (dann Rz = Rt), Ra = arithmetischer Mittelwert
der Rauheit. [72]

Abb. 21 FVK-relevante Welligkskennwerte nach DIN 4287 Wp = héchste Profilspitze, Wv = tiefstes Profiltal, Wt =
Wp + Wv der gesamten Messstrecke, Wz = Summe héchste Spitze und tiefstes Tal einer definierten
Einzelmesstrecke, die maximal der Messstrecke entsprechen kann (dann Wz = Wt), Wa= arithmetischer
Mittelwert der Welligkeit. [72]

Abb. 22 Veranschaulichung der Reaktion des Kennwertes Ra bzw. Wa auf die Verdopplung der Wellenldnge A
(von links nach rechts) und der Amplitude yo (von oben nach unten). Eine Verdnderung der Wellenlénge
verdndert den Kennwert nicht. Im Gegensatz dazu verdoppelt sich der Wert bei doppelter Amplitude.

Abb. 23 Einfluss der Filtereinstellung bei der Auswertung von Profilmessungen eines CFK Bauteils mit 3k
Leinwand Sichtlage aufgenommen mit einem FRT MicroProf 200. Bild 1 und 3 gefiltert nach Rauheit (Ra), Bild 2
und 4 nach Welligkeit (Wa). Zudem wurde bei Bild 1 und 2 der Cut-Off Filter bei Ac= 0,8mm gesetzt und bei Bild
3 und 4 Ac= 3,0mm. Alle vier Ergebnisse desselben Ausschnitts unterscheiden sich sowohl in den Kennwerten als
auch in visuell deutlich.

Abb. 24 Einfluss der Messposition: Profilmessungen eines CFK Bauteils mit 3k Leinwand Sichtlage mit einem FRT
MicroProf 200. Trotz derselben Filtereinstellung nach DIN EN ISO 4287 in allen drei Bildern, ist sowohl visuell auf
der rechten Seite als auch an den Ra-Kennwerten ein deutlicher Unterschied zu erkennen. Der Unterschied

zwischen dem oberen Bild (Ra=0,18um) und dem unteren (Ra=0,26um) betréigt ca. 44%.
171



Abb. 26 BMW F82 M4 mit serienmdfSsigem Class-A CFK-Dach in Sichtoptik. Stiickzahl ca. 10.000 Einheiten/Jahr
und ca. 56.000 Einheiten tiber Laufzeit. [78]

Abb. 27 Verinderung der Textiloberfléiche in Abhéngigkeit der Rovingbreite und Maschenweite. Je Breiter der
Roving, desto gréf3er die Wellenlédnge der Faserdurchzeichnung. Je lockerer das Gewebe, desto héher die
Amplitude des Profils und somit welliger die Oberfliche.

Abb. 28 Offnungsfaktor OF von gewebten Halbzeugen.

Abb. 29 Offnungsfaktor in Abhédngigkeit der Rovingbreite fiir Fadendichten von 3,5 bis 5,2 Fd/cm.

Abb. 30 Links: Dickenschwankung eines CF-Biaxialgeleges sichtbar gemacht auf einem Vakuumtisch, der das
Textil (iber eine Folie komprimiert. Rechts: Sekunddre Faserdurchzeichnung des innenliegenden CF-
Biaxialgeleges in einem CFK-Dach. Die in 45° Winkel linienférmig verlaufenden Gestaltabweichungen sind vor
der Lackierung erst unter einem Lichttunnel sichtbar. Das Phdnomen wird vom Betrachter noch stdrker
wahrgenommen, als es sich auf Bildern darstellen lésst.

Abb. 31 Schematische Darstellung der Prozessschritte fiir das automatisierte Lackieren von CFK Déchern
(Nasspressverfahren und RTM) mit Primer und 2K PUR Klarlack.

Abb. 32 Schematische Darstellung des Oberfléiichenzustands entlang der CFK Prozesskette. Wihrend des
Pressvorgangs wird die Matrix aufgrund der hohen Temperatur und dem Kavitétsinnendruck gegen die glatte
Werkzeugwand gedriickt. Bei der Entnahme ist die Oberfléiche glatt. Wéhrend dem Abkiihlen zieht sich die
Matrix zusammen. Durch die Filmbildung des Lacks wird beim Lackauftrag die Oberflichenwelligkeit
ausgeglichen. Im Trocknerofen wird das Substrat wieder aufgeheizt, was zur Ausdehnung der Matrix fiihrt. Der
Lack hdrtet auf einer glatteren Oberflédche aus. Wéhrend dem erneuten Abkiihlen zieht sich die Matrix
zusammen und zieht die diinne Lackschicht mit. Auf der Oberfléche sind trotz Lackierung
Faserdurchzeichnungen sichtbar.

Abb. 33 Schematische Darstellung der Prozesskette fiir im Nasspressverfahren produzierte Class-A CFK Bauteile.
Von links mit der Textilproduktion iiber den Pressprozess bis hin zur Oberfldchenveredelung tiber eine
Klarlackierung.

Abb. 34 Lagenaufbau CFK-Dach (Nasspressverfahren)

Abb. 35 Werkzeughdlfte (Matrize) des Nasspress Versuchswerkzeugs. (1) Die Werkzeugfldche ist im Vergleich zu
dem Serienwerkzeug in 1:2 skaliert, prozessrelevante Flidchen und Radien wurden jedoch nicht veréindert. (2)
Das Werkzeug verfiigt liber eine ebene Messfldche im 15 x 20mm. (3) Fiir die Prozesssteuerung ist ein
Temperatursensor, ein Drucksensor und ein DEA Sensor verbaut. (4) Entliiftungsnuten fiir die Prozessintegration
von Folien. Der innere Kreislauf dient der Entliiftung, der dufSere der automatischen Abdichtung. (5) Unsichtbare
Kofferecken Entliiftung. (6) Aufnahmevorrichtung des Folienpositionierrahmens.

Abb. 36 Werkzeughdlfte (Patrize) des Nasspress Versuchswerkzeugs. (8) Entliiftungsbohrungen fiir das
Kavitdtsvakuum. (9) Sensorpaket an der Riickseite der Messfliche mit Temperatursensor, Drucksensor und DEA
Sensor. (10) Folienpositionierhilfe (ohne Folie) in Aufnahmevorrichtung.

Abb. 40 Prinzip der Methode zur Prozesskettenbegleitenden Quantifizierung der Oberfldchentopografie von
Class-A CFK Bauteilen.

Abb. 41 Aufbau der Portalzelle fiir die Textilvermessung mittels Lasertriangulation.

Abb. 42 Analyseoberfliche zur Auswertung der ermittelten Messdaten (Matlabtool)
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Abb. 43 Auswertemethodik sWz25 links [110] und daraus abgeleitet Sz25 [6] rechts. Zusdtzlich wird die
Standardabweichung (der Stichprobe) mit angegeben, um eine Aussage liber die Textilhomogenitit zu treffen.
Abb. 44 Vergleich eines glatten Biaxialgeleges A (links) mit einem stark inhomogenen B (rechts). Sowohl visuell,
als auch an den SPT Kennwerten Sz25 und der Standardabweichung s werden die Unterschiede deutlich. Das
rechte Textil B hat nicht nur eine deutlich stdrkere Welligkeit durch Dickenschwankungen (5z25(B) > 5z25(A)),
sondern ist auch deutlich inhomogener (s(B)>s(A)).

Abb. 45 3D-Oberflichenprofil der relevanten Zustéinde eines CFK-Bauteils visualisiert in der Analysesoftware FRT
Mark Ill. Links das textile Halbzeug, in der Mitte das unlackierte Rohteil und rechts das final lackierte Class-A
Bauteil.

Abb. 46 Beispielhafte Messungen des 3k Leinwandgewebes zur Ermittlung der S-L-Filtereinstellungen. Oben
optische Digitalisierung der trockenen Sichtlage mit einem kalibrierten 4800dpi Scanner. Unten Auswertung der
Wellenldngen in einem unlackierten Rohteil.

Abb. 47 Einfluss der Filtereinstellung auf die resultierende Oberfldche. (1) Ungefiltert ist der Einfluss kurzer und
langwelliger Anteile sehr grofs, was die Faserdurchzeichnung bertént. (2) Nach der Rauheit gefiltert ist die
Wellenstruktur des Leinwandgewebes ist nur grob erkennbar. (3) Gefiltert nach Iéngerwelligen Bereichen ist die
Wellenstruktur des Leinwandgewebes ebenfalls kaum erkennbar. (4) Erst bei korrektem PPT-Filter werden die
Berge und Tdler des Leinwandgewebes sichtbar. Es ist sogar méglich die Laufrichtung zu erkennen. Hohe Berge
sind Rovings quer zur Messrichtung, flache Berge Iings zur Messrichtung.

Abb. 48 Einfluss der Filtereinstellung auf das Ergebnis des Sa-Werts. Wie auf den Realbildern ersichtlich, wird
die Faserdurchzeichnung durch steigende Prozesstemperaturen verstdrkt. Sowohl die Einstellung (1) ungefiltert
als auch (2) gefiltert nach langen Wellenlingen zeigen keine Korrelation zur steigenden Faserdurchzeichnung.
Die Filtereinstellung (2) zeigt folgt zwar dem Trend, allerdings nicht so direkt, wie die auf die Sichtlage
abgestimmte PPT-Filtereinstellung (4).

Abb. 49 Veriinderung der Oberfldchengldtte von Class-A CFK Bauteilen entlang der Prozesskette. Der Sa-Wert
des trockenen Textil verringert sich durch den Pressprozess um ca. 97% bei einem unlackierten CFK Rohteil. Eine
zusdtzliche Lackierung ddmpft die urspriingliche Oberfldchenwelligkeit des Textils um 99,4%.

Abb. 50 Prinzip der FE-Simulation der Oberfldchentopografie einer CFK-Dach Einheitszelle (RVE)

Abb. 51 Sa-Werte in Abhéngigkeit Offnungsfaktors durch Variation der Fadendichte und RAR.

Abb. 52 Beispiel Vermessung der Offnungsfléchen zweier 3k Leinwandgewebe.

Abb. 53 Theoretischer Aufbau eines Koper 2/2-Gewebes, Rechts: Reales Topographiebild eines trockenen
Hexforce 1102 Képer 2/2-Gewebes. Aus: [16]

Abb. 54 Analyseprinzip der Textilmessung. Jeder Stack wird als Ganzes vermessen. Ausgewertet wird der gleiche
PPT-Messbereich (70 x70mm), wie im spdteren Bauteil. Auf die Rohdaten (Mitte) wird der PPT-Filter
angewendet (rechts) und dann der Sa-Wert berechnet.

Abb. 55 Vergleich der Offnungsfaktoren der Leinwandgewebe-Sichtlage im CFK-Bauteil.

Abb. 56 Vergleich der PPT-Ausprdgung (Sa-Wert) von CFK Bauteilen mit verschieden glatten 3k Leinwand
Sichtlagen bei unterschiedlichen Prozesstemperaturen. Die blaue Linie zeigt die Sa-Werte fiir Stacks mit dem

NP_A 3k Lagenaufbau, die graue Linie fiir Stacks mit dem glatteren NP_B_3k Lagenaufbau.
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Abb. 57 Vergleich zwischen einem NP_A_3k Bauteil (links) und einem NP_B_3k (rechts) Bauteil bei 105°C
Prozesstemperatur. Oben jeweils als Realbild im Lichttunnel, unten die PPT-gefilterten 3D-
Oberfldchentopografiedaten.

Abb. 58 Vergleich zwischen einem NP_A_3k Bauteil hergestellt bei 105°C (links) und einem NP_B_3k Bauteil
hergestellt bei 115°C (rechts). Oben jeweils als Realbild im Lichttunnel, unten die PPT-gefilterten 3D-
Oberfldchentopografiedaten.

Abb. 59 Vergleich der PPT-Ausprégung (Sa-Wert) von CFK Bauteilen mit verschieden glatten 3k Leinwand
Sichtlagen bei unterschiedlichen Prozesstemperaturen. Blau NP_A_3k, schwarz NP_B_3k. Bei ca. 120°C ist ein
sprunghafter Anstieg der Sa-Werte zu beobachten.

Abb. 60 Ausprigung der Faserdurchzeichnung (Sa-Wert) in Abhéngigkeit der Differenz aus
Werkzeugtemperatur und Glasiibergangstemperatur.

Abb.61 Dehnung eines ausgehdrteten EP-Harzes bei konstanter Temperaturerhéhung. [112]

Abb. 62 Glasiibergangstemperatur in Abhdngigkeit der Aushdrtezeit bei Werkzeugtemperaturen von 105-115°C.
Bei 115°C zusdtzlich zu T4 = 111°C mit rotem Punkt Ty = Twerkzeug = 115°C.

Abb. 63 Beispielhafter Vergleich der Faserdurchzeichnung an CFK Bauteilen, die bei 105°C und 130°C hergestellt
wurden. Oben Realbild unter Streifenlicht, darunter 3D-Topografie mit Z-Skala (0-100um). Die Bauteile
unterscheiden sich sowohl optisch als auch in den Sa-Werten sehr stark.

Abb. 64 Vergleich der Profillinien der PPT-gefilterten Oberfiéichentopografie bei oben 105°C und unten 130°C
Werkzeugtemperatur.

Abb. 65 Vergleich konventionell lackierter CFK-Dach Ausschnitte. Links hergestellt bei 105°C mit Class-A
Oberfldche (Sa < 0,08um), rechts bei 130°C mit sichtbarer Faserdurchzeichnung.

Abb.66 Vergleich der Zwischenzusténde bei der Lackvernetzung in (oben) thermischen Trocknern und (unten)
liber UV-Strahlung. Im Gegensatz zur thermischen Trocknung findet bei der UV-Strahlenhdrtung keine
thermische Ausdehnung der Matrix statt, weshalb der Zustand bei der Filmbildung (Lackoberfldche glatt,
Substrat wellig) ,,eingefroren” wird.

Abb. 67 Potentielle Verschiebung der méglichen Produktionsvolumen durch den Einsatz von UV-hdrtenden
Lacksystemen fiir Class-A CFK Karosseriebauteile.

Abb. 68 Vergleich zwischen NP_A_3k_105 (links), NP_A_3k 130 _PUR (Mitte) und NP_A_3k_130_UV_Mono
(rechts). Oben jeweils als Realbild im Lichttunnel, unten die PPT-gefilterten 3D-Oberfldchentopografiedaten mit
Sa-Wert.

Abb. 69 Vergleich der Rohteilzustidnde bei 105°C und 130°C Werkzeugtemperatur und der erreichbaren
Oberflidche mit thermisch hértendem 2K PUR Lacksystem und UV-hdrtendem Mono-Cure Lacksystem.

Abb. 70 Nasspressprozess mit integriertem Tiefziehen von Trennfolien. (1) Die Trennfolien werden in die
Kavitdten des Ober- und Unterwerkzeugs tiefgezogen und werden so zur temporédren Werkzeughaut. (2)
Gleichzeitig wird das Harzsystem ohne Trennmittel auf das CF-Halbzeug appliziert. (3) Nach dem Harzauftrag
wird das nasse Textil wie im konventionellen Nasspressprozess automatisiert in das Werkzeug eingelegt. (4) Das
Bauteil hdrtet unter definiertem Druck und Temperatur aus. (5) Die Folie verbleibt auf dem Bauteil und dient

nach der Entnahme bis zum nédchsten Prozessschritt als Schutzverpackung.
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Abb. 71 Tiefgezogene TPE-Trennfolie auf Werkzeughdlfte der Bauteilsichtseite. (1) Die Folie wird auf3en von
einem Positionierrahmen gehalten. (2) Durch die Anordnung der Vakuum Bausteine dichtet die Folie sich
wdhrend des evakuierens selbststéndig ab. (3) Dies fiihrt zu einem vollstdndigen, faltenfreien Abformen der
Werkzeuggeometrie. Die Folie wird zur temporéren Werkzeugoberficiche bzw. Werkzeughaut.

Abb. 72 (1) Vakuum-Kreislauf 1 mit Dicht-Nut. (2) Vakuum-Kreislauf 2 mit Form-Nut. Diese entzieht die Luft
unter der Folie und fiihrt dazu, dass die Folie in die Kavitdt tiefgezogen wird. (3) Entliiftungsbausteine in den
konkaven Bauteilecken unterstiitzen das vollstéindige, faltenfreie Tiefziehen der Folie.

Abb. 73 Trennmittelfreies Class-A CFK Bauteil mit Folie auf der Sicht- und Riickseite. Die Folie dient bis zur
Lackierung (Sichtseite) bzw. Verklebung (Riickseite) als Schutzverpackung.

Abb. 74 Priifablauf und Auswertung der Lackhaftungspriifung mittels Skalpellschnittverfahren.

Abb. 75 Vergleich der Lackhaftung nach Xenonbelastung. NP_Ref und NP_1 mit sehr guter Lackhaftung. NP_2
ohne Primer mit Delamination von 5-10mm.

Abb. 76 Belastungszyklen der Klimawechselbelastung mit einer Gesamtdauer von 240 Stunden.

Abb. 77 Schematische Darstellung Peeltest. Links Soll-Raupengeometrie, rechts Durchfiihrung.

Abb. 78 Probenbilder nach Peeltest. Links initial, Mitte nach KWB, rechts nach KW-KK.

Abb. 79 Aufbau einer CFL-Probe zur Priifung der Zugscherfestigkeit.

Abb. 80 Beispielbilder von Zugscherproben mit einem Kohdsionsbruch links und Adhdisionsbruch rechts..
Abb. 81 Bezeichnung der wichtigsten Bruchbilder nach DIN EN I1SO 10365. [127]

Abb. 82 Diagramm der Versuchsergebnisse der Zugscherpriifung.

Abb. 83 Beispielbilder der sechs gepriiften Zustdnde. Aufteilung in oben Lagerung eine Woche, unten sechs
Monate. Von links initial ohne Belsastung gepriift, Mitte nach Klimawechselbelastung KWB und rechts nach
Kondenswasser Konstantklimabelastung KW-KK. Alle Proben brechen kohdsiv innerhalb des Klebstoffs.

Abb. 84 Verlauf der abgesetzten Einheiten und der Rendite (interne Verzinsung) fiir die Prozessintegration von
Trennfolien in den Nasspressprozess (Stufe 1 und Stufe 2). Phase | Industrialisierung, Phase Il Anlauf der

Serienproduktion, Phase Il volle Serienproduktion, Phase IV Auslauf der Produktion.
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