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Zusammenfassung

Der Intervallheifspressprozess ist ein héchst leistungsféhiger Prozess zur effizienten Herstellung quasi endloser
thermoplastischer Profile. Trotz der einzigartigen Moglichkeiten dieses Prozesses und seiner herausragenden
Prozessstabilitdt konnte er sich unter anderem durch den stark limitierten Einblick in die Vorginge innerhalb
des Presswerkzeugs noch nicht auf breiter Linie durchsetzen. Einer der erfolgreichsten Ansétze zur Abbildung
des Prozesses in der Vergangenheit war die Nachbildung des Intervallheifipressprozesses durch statische Pres-
sprozesse. Hierzu wurden Betrachtungen der Werkzeugbewegung eines einfacher zugénglichen, variothermen
thermoplastischen Pressprozesses bei vergleichbaren konstanten Heiz- und Kiihlraten zum Vergleich herange-
zogen. Im Fokus standen dabei klassische, gewebebasierte Organobleche. Auf diesem Ansatz basierend soll die
Optimierung des Intervallheifiprozesses zur Co-Konsolidierung thermoplastischer Tapes durchgefiihrt werden.
Hierbei wird gleichzeitig die Abbildung des Prozesses verbessert indem reale, aus dem Intervallheifspresspro-
zess aufgenommene Temperaturkurven und simulativ erzeugte Temperaturkurven durch eine hochdynamische
Temperaturregelung approximiert werden. Nicht vollstédndig darstellbare Temperaturgradienten werden gestiitzt
durch statistische Untersuchungen rechnerisch auf die Zieltemperaturkurven angepasst. Der dargestellte Tem-
peraturgradient liegt so ndher an realen, im Prozess vorliegenden Temperaturen. Durch Simulationen wird
zusétzlich die Kavitdtsinderung wihrend des Erhitzen des Werkzeugs betrachtet. Im Vergleich zu fritheren Lo-
sungsanséitzen soll so die Konstruktion eines vollstdndig kompensierten Werkzeugs fiir das Co-Konsolidieren
thermoplastischer Tape-Halbzeuge ermoglicht werden, das kein nachtrégliches Einstellen der Werkzeugkavitét
durch Shimming benétigt. Die Untersuchungen zeigen, dass der werkstoffbedingte Anteil der Kavitdtsinderung
durch die durchgefiihrten Versuche gut angenihert werden kann. Sie schaffen somit die Ausgangssituation fiir
eine einfachere Auslegung des Prozesses fiir die Co-Konsolidierung thermoplastischer Tape-Halbzeuge im In-
tervallheifiprozess. Ein weiterer Nutzen des somit etablierten Pressversuchs, ist das Testen und Validieren von
Sensoren fiir den Intervallheifipressprozess in einem unkomplizierten Prozess.
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1. EINLEITUNG an die Prozessfiihrung. In der Praxis ist jede neue Ein-
stellung des Prozesses mit hohem Versuchsaufwand
verbunden. Insbesondere fiir Anwendungen in der
Luft- und Raumfahrt ist dies durch die verwendeten
Materialien eine besonders kostspielige Angelegenheit.
Mit den in diesem Beitrag untersuchten Methoden soll
das FEinstellen des Prozesses erheblich beschleunigt
und erleichtert werden, wodurch die Flexibilitdt des
Prozesses erhoht und dessen Robustheit gesteigert
werden sollen.

Hierfiir soll gezeigt werden, dass die Darstellung der
Zustédnde im Inneren der Intervallheifipresse durch
einen entsprechend optimierten variothermen Pres-
sprozess untersucht werden konnen. Die Abbildung
der Rahmenbedingungen des Prozesses auf ein einzel-
nes, reprisentatives Laminat soll deutliche Aussagen

Der Intervallheiffpressprozess ist ein Prozess zur effi-
zienten Herstellung endloser, faserverstiarkter Profile
mit beliebigem Lagenaufbau. Ist der Prozess korrekt
eingestellt, lduft er mit hoher Stabilitéit, deutlich de-
monstriert durch Ausschussraten unter einer Promille.
Durch seine niedrigeren Investitionskosten und die
hohe Produktflexibilitit konnte sich das Intervall-
heifspressen auch gegeniiber verschiedenen anderen
kontinuierlichen Systemen zur Halbzeugherstellung
durchsetzen. [1] [2]

Eine entscheidende Herausforderung beim Intervall-
heifspressen stellt die Einstellung korrekter Prozes-
sparameter dar. Durch die gleichzeitige Bearbeitung
grofer Materialabschnitte ergeben sich neben Vortei-
len in der Effizienz gleichzeitig hohe Anforderungen
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iiber das Materialverhalten in einer praktischen
Herangehensweise ermdoglichen. Schwerpunkt der
Untersuchungen stellt dabei insbesondere die Unter-
suchung des volumetrischen Ausdehnungsverhaltens
dar, da dieses einen Schwerpunkt der Herausforderun-
gen im aufwiindig zu korrigierenden Werkzeugdesign
des Prozesses darstellt. Die Arbeit steht dabei unter
dem Grundsatz der praktikablen Anwendbarkeit.
Die Autoren mochten zeigen, dass die untersuch-
te Methode eine praktikable und nachvollziehbare
Alternative zum aufwindigen Einstellprozess durch
aussschlieftliche Nutzung der eigentlichen Intervall-
heifspresse darstellt. Die erzielte Genauigkeit somit
erwartungsgemaft durchaus hinter der vergleichbarer
Messverfahren zuriickbleiben.

2. STAND DER TECHNIK

Beim Intervallheiffpressen handelt es sich um einen
Prozess aus der Gruppe der semi-kontinuierlich ar-
beitenden Pressprozesse. Im Prozess wird Material in
stets gleicher Richtung durch eine Presse geférdert.
Auf der Seite des Materialeinlaufs wird endloses Halb-
zeug zugefiihrt, auf der Seite des Materialauslaufs wird
das fertige Endprodukt durch einen Greifmechanis-
mus abgezogen. Durch die Verwendung endloser Halb-
zeuge stellt das Abziehen des Materials gleichzeitig
die Nachfiithrung von frischem Halbzeug sicher. Die
Richtung der Materialbewegung entspricht dabei der
Prozessrichtung. Entlang dieser wird durch einen am
Werkzeug eingestellten Temperaturgradienten Warme
in das Halbzeug iibertragen. Durch die Kombination
mit der Bewegung des Halbzeugs erfahrt dieses so-
mit einen zeitlichen Temperaturverlauf. In diesem wird
das hier verwendete, thermoplastische Material aufge-
schmolzen um gegen Ende des Prozesses wieder einge-
froren zu werden. Dies ermoglicht die Impragnierung
und Konsolidierung des verwendeten Halbzeugs zum
Endprodukt. Die Temperatur wird durch in der Ma-
schine integrierte, separat regelbare Heiz- und Kiihl-
platten eingestellt. Zur Konsolidierung in der Inter-
vallheifipresse wird zuséatzlich Druck iiber die gesamte
Pressflache appliziert. Dieser wird in Intervallen ab-
und wieder aufgebaut, um eine schadigungsfreie Be-
wegung des Materials in Produktionsrichtung durch
Abziehen des fertigen Materials zu ermdglichen. Der
Druckabbau erfolgt dabei getaktet mit der Bewegung,
so dass diese im entlasteten Zustand durchgefiihrt wer-
den kann. Die Form des verwendeten Werkzeugs be-
stimmt die Geometrie des Endprodukts, wobei neben
verschiedenen Dicken und Breiten auch komplexere
Formen wie Profile gefertigt werden kénnen. Vor al-
lem bei der Fertigung von diesen kommen dabei be-
reits impragnierte Tape-Halbzeuge zum Einsatz. Falls
moglich werden bevorzugt nicht imprégnierte Halbzeu-
ge in Kombination mit Polymerfolien oder aufgetrage-
nem Polymerpulver eingesetzt, da diese giinstiger und
verfiigharer sind. [1,3-6]
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2.1. Zusammenhénge der Prozessgrofien und Relevanz
der Sollkavitét

Die entscheidenden Parameter fiir den Intervall-
heifspressprozess sind das Material, die Vorschubge-
schwindigkeit, die Temperatur, der Druck und die
Werkzeuggeometrie. Sie unterliegen verschiedenen
Randbedingungen, die durch unterschiedliche Anfor-
derungen vorgegeben werden. Material und Form des
Produkts werden durch den Anwendungsfall definiert.
Die Vorschubgeschwindigkeit wird aus 6konomischen
Griinden in den moglichen Grenzen maximiert. Diese
folgen wiederum aus Anforderungen an die Qualitét
der Bauteile, resultierend aus dem Zusammenspiel von
Druck, Temperatur und Zeit. Fiir die Optimierung
des Prozesses steht somit die Form des Werkzeugs als
einziges frei zu Verfiigung.

Der ausschlaggebende Einfluss des Werkzeugs besteht
im Kontakt dessen mit der Oberfliche des zu verarbei-
tenden Materials. In aller Regel wird dieser iiber einen
Druck quantifiziert, der an der Werkzeugoberfliche
wirkt. Er resultiert aus der Differenz des im Werkzeug
zu Verfligung stehenden Volumens relativ zu dem
vom Material im druckfreien Zustand eingenommenen
Volumen. Wird das zu Verfiigung stehende Volu-
men durch Verkleinerung des Werkzeugspalts (auch
Kavitdt genannt) reduziert, steigt der Druck. Sinkt
hingegen das eingenommene Volumen, beispielsweise
durch Impragnierung, fallt der Druck. Durch verti-
kale Bewegungen des gesamten Werkzeugs kann das
Volumen zwischen den Werkzeughélften jedoch nur
gleichméfig erhoht oder reduziert werden. Lokale
Unterschiede im wirkenden Druck miissen stattdessen
iiber entsprechend vorzusehende Unterschiede in der
Werkzeugkavitat beriicksichtigt werden.

Hier gibt es eine Reihe von wiinschenswerten Effek-
ten, die {iber lokale Druckunterschiede erzeugt werden
sollen, wie die von Piott et al. und Christmann et
al. erzielte Ausbildung der elliptischen Flieffront bei
der Materialverdrangung und Impragnierung durch
den Pressprozess, aber auch die zugrundeliegende
Richtung des Druckaufbaus entgegen der Forder-
richtung [3, 4]. Die Grundlage fiir die entsprechende
Einstellung des gewiinschten Verhaltens ist jedoch der
quasi-stationdre Zustand ohne Polymerbewegungen
in der Werkzeugebene. Dieser stellt sich ein, wenn
innerhalb des Werkzeugs keinerlei Druckunterschiede
vorliegen. Die entsprechende Soll-Kavitdt resultiert
dann allein aus dem durch das Material eingenomme-
ne Volumen. Dieses unterliegt jedoch selbst wiederum
den Effekten von Material, Temperatur, Druck und
Zeit. Es muss somit individuell fiir die Parameter
des jeweiligen Intervallheifspressprozesses bestimmt
werden.

2.2. Bestimmung der volumetrischen Expansion von
Faserverbundwerkstoffen

Die gewiinschte Form des Werkzeugs wird demzu-
folge durch die Zieldicke des Laminates und dessen
zugehorige  thermisch-mechanische  Eigenschaften
definiert. Insbesondere ist hier die Ausdehnung des
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Materials in Richtung des Pressenhubs entecheidend.
Diese tritt ndherungsweise ohnehin alleinig auf, da
benachbarten Bereiche des Laminats ndherungsweise
den gleichen Effekten unterliegen und die im In-
tervallheifspressverfahren hergestellten Profile und
Laminate {iiblicherweise ein sehr hohes Breiten zu
Ho6hen-Verhéltnis aufweisen (>30). Der entscheidende
Koeffizient der thermischen Ausdehnung ist demzu-
folge weiterhin der Koeffizient der volumetrischen
thermischen Expansion (Eng.: Coefficient of volume-
tric thermal expansion, CVTE), eingeschriankt auf
eine einzige Richtung der Expansion.

Der CVTE kann iiber verschiedene Modelle berechnet
und simuliert werden, allerdings nur unter der Kennt-
nis einer erheblichen Anzahl an Eigenschaften des
Polymers, der Fasern und der Struktur des Materials.
Insbesondere der Erstarrungsprozess des Materials
und die damit einhergehende Schwindung sind zusétz-
lich noch in hohem Mafe von den Prozessparametern
des verarbeitenden Prozesses abhingig. Praktischen
Messungen des CVTE sind hingegen durch die vorhan-
dene Messtechnik Grenzen gesetzt. Die primér hierfiir
eingesetzte thermomechanische Analyse (TMA) kann
die thermische Expansion eines Laminates in allen
drei Richtungen des Raums wihrend der Aufbringung
verschiedener Temperaturen kontinuierlich vermessen.
Dabei wird jede einzelne Richtung separat {iber ein-
zelne Messfiihler gemessen, die in leichtem Kontakt
zur ansonsten offen aufgestellten Probe stehen. Die
Messung ist hiermit nur bei Festkérpern moglich.
Einen umfassenderen Messbereich auch im schmelz-
fliissigen Zustand erlauben bestimmte Verfahren der
Dilatometrie, in der Proben in einem abgeschlossenen
Volumen unter variablen Driicken aufgeheizt und
abgekiihlt werden kénnen. Hier kann einerseits eine
Probe in einer Fliissigkeit einem hydrostatischen
Druck ausgesetzt werden. Durch die Anderung der
Temperatur der Fliissigkeit &ndert sich gleichzeitig
auch die Temperatur der Probe, durch die Ande-
rung des verdrangten Fliissigkeitsvolumens kann
gleichzeitig die volumetrische Expansion der Probe
aufgezeichnet werden. Durch diese Messmethode
kann ein deutlicher Zusammenhang des CVTE von
Polymeren mit dem aufgebrachten Druck nachgewie-
sen werden. Die Vergleichbarkeit des Verfahrens zur
Bestimmung der gesuchten Ausdehnung senkrecht
zur Laminatebene ist durch den direkten Kontakt zu
einer Fliissigkeit zweifelhaft, gleichzeitig sind die mit
iiblichen Versuchsaufbauten erreichbaren Kiihlraten
von bis zu 2.5Kmin~! nicht in der Lage, die in der
Intervallheifipresse vorherrschenden Prozessbedingun-
gen abzubilden. [7,§]

Am besten dargestellt wird die gesuchte Form der
volumetrischen Expansionsmessung durch die Dila-
tometrie als Messung der volumetrischen Expansion
in einem geschlossenen Behéltnis. Hier wird zumeist
pulverférmiges oder fliissiges Material in ein zylindri-
sches Behiltnis gegeben, das mit einem eng gepassten
Deckel verschlossen wird. Der gesamte Aufbau wird
unter verschiedenen Temperaturen gemessen, die
Bewegung des Deckels kann iiber den Durchmesser
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BILD 1. Schematisch dargestellter Aufbau einer Intervall-
heifipresse

und die Hohe des Gefdfses in den volumetrischen
Ausdehnungskoeffizienten des Materials umgerech-
net werden. Die Ausdehnung der Probe wird somit
in zwei Richtungen begrenzt und zwingend in die
einzig verschiebbare Richtung umgewandelt. FEine
Anpassung dieses Verfahrens wird zuerst von Christ-
mann zur Messung der volumetrischen Expansion,
angelehnt an die Gegebenheiten der Intervallheift-
presse, angewandt. Als Werkzeug kommt ein flaches
Edelstahl-Ringwerkzeug zum Einsatz, das aus ei-
nem zylindrischen Ring mit einem Durchmesser von
50 mm und einer Hoéhe von 13.75 mm sowie zwei
passenden Deckeln mit einer Héhe von je 6.3 mm
besteht. Es wird auf einer eigens konstruierten Presse
in mehreren Versuchen mit verschiedenen Driicken,
aber der stets gleichen Temperaturkurve aufgeheizt
und wieder abgekiihlt. Christmann verfolgt damit das
oben beschriebene Ziel, vor allem die Schwindung
des Materials und somit deren Anforderungen an
Kompensationen der Kavitdt des Intervallheifipres-
sprozesses durch eine experimentelle Nachstellung
eben jener in einem angelehnten Versuch zu messen.
Die von Thm demonstrierte Messung ermoglicht eine
Anpassung des vorhandenen Werkzeugs durch Shim-
ming auf der Werkzeugoberfliche und zeigt dadurch
eine Verstetigung der Druckverteilung und somit eine
Verbesserung des Endprodukts. [3]

2.3. Aufbau einer Intervallheifipresse

Die Anforderungen an den Prozess innerhalb einer In-
tervallheifspresse spiegeln sich im Aufbau der Anlagen,
dargestellt in Bild 1, wider. Im Grundsatz besteht die
Presse aus zwei Basisplatten, die iibereinander an Li-
nearfithrungen aufgehingt sind. Die obere Platte ist
dabei beweglich ausgefiihrt und kann durch zwei dar-
an angreifende Presszylinder die erforderlichen Pro-
zesskrifte aufbringen. Die Verwendung von zwei ge-
trennten Zylindern entlang der Produktionsrichtung
erlaubt das Aufbringen eines linearen Druckgradien-
ten entlang dieser. Auf der Basisplatte iiber isolie-
rende Abstandshalter (Isolierbuchsen in Abbildung 1)
montiert, folgen die Heiz- und Kiihlplatten. An die-
sen werden die Prozesstemperaturen eingestellt um die
erforderlichen Temperaturverldufe im Prozess zu er-
reichen. Insbesondere Heiz- und Kiihlzonen sind da-
bei als geteilte Elemente ausgefiihrt, um einen schér-
feren Temperaturgradienten zu erméglichen und di-
rekte konduktive Wéarmeiibertragung dieser Bereiche
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miteinander zu minimieren sowie Auswirkungen ther-
mischer Dehnungen zu reduzieren. Bei der betrachte-
ten Anlage folgen auf drei einzeln steuerbaren Heizzo-
nen in Prozessrichtung zwei individuell temperierbare
Kiihlzonen. In der Breite der Presse sind die Platten
zudem erneut unterteilt, einerseits zur effizienten Ver-
wendung unterschiedlich breiter Werkzeuge, anderer-
seits auch zur Einstellung eines Temperaturgradien-
ten Uber die Breite. Auf der Oberfliche dieser Platten
wird oben und unten jeweils eine Hélfte des Werk-
zeugs montiert. Zwischen diesen verbleibt dann die
Kavitdt. Als Hilfsmittel wird hier analog zu kontinu-
ierlichen Pressprozessen zusédtzlich noch eine Trenn-
schicht (z.b. Polyimidfolie) gemeinsam mit dem Halb-
zeug durch den Prozess gefordert. Diese verhindert ein
Anhaften des Halbzeugs an der Presse. Die Anlage
kann somit vergleichbare Geometrien zur Pultrusion
herstellen, erlaubt aber durch die Trennschicht und
den Druckabbau in der Halbzeugbewegung die Her-
stellung von Profilen mit nahezu beliebigen Faserori-
entierungen.

2.4. Herausforderungen im Werkzeugdesign verwand-
ter Prozesse

Neben der thermoplastischen Pultrusion kann auch der
reguldre Heiflpress-Prozess als verwandt angesehen
werden. Fiir beide Prozesse sowie den Autoklav-
Prozess mit Pressplatten existieren verschiedene
Betrachtungen der Prozessparameter, die gemein-
sam die Erkenntnisse der wenigen Untersuchungen
zum eigentlichen Intervallheifspressprozess stiitzen.
So gilt generell in den druckgestiitzten Prozessen,
dass Temperatur und Zeit den grofiten Einfluss auf
die Qualitdt der Imprédgnierung und Konsolidierung
ausiiben. Druck iibt dabei einen geringeren Einfluss
auf die Impréignierung aus, der beim Uberschreiten
eines Prozess- und Materialspezifischen Maximal-
punkts auch negative Effekte auf die Qualitdt des
produzierten Bauteils bewirkt. Entscheidend fiir den
Porenvolumengehalt ist der Druck, der wihrend der
eigentlichen Konsolidierung und dem Erstarren der
Matrix wirkt. [9,9-15] Der Fokus der Untersuchungen
zur Optimierung des Pultrusions-Prozess liegt auf der
Auslegung eines korrekten Werkzeugdesigns und der
damit verbundenen Prozessfithrung. Durch die stetige
Verengung der Kavitit des Werkzeugs in Prozessrich-
tung wird auch hier der nétige Druck aufgebaut, der
die Impréignierung der Fasern gewahrleistet. Dieser
wird durch den Offnungswinkel des Werkzeugs und die
Fordergeschwindigkeit des Materials eingestellt und
bewirkt nach géngigen Modellvorstellungen lediglich
Polymerbewegungen quer zur Forderrichtung, Durch
die konstante Vereengung des Querschnitts wird trotz
der stetig fortschreitenden Imprégnierung weiterhin
ein effektiv wirkender Druck aufrecht erhalten. Kon-
nen bereits impréignierte Tape-Halbzeuge verwendet
werden, reicht bereits ein sehr kleiner Offnungswinkel
des Werkzeugs aus. [16-18]

Somit ist eine deutliche Verwandtschaft mit dem
Intervall-Heiflpressprozess gegeben. Da der gesamte
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Prozess mit einem starr zusammenhéngenden Werk-
zeug durchgefiihrt wird, kénnen einzelne Bereiche der
Presse ebenso wie im Pultrusionsprozess nicht ver-
schiedentlich positioniert werden. Eine entsprechenden
Druckregelung kann nur auf der ganzen Presse durch-
gefithrt werden. Die Positionierung des Werkzeugs
wirkt sich somit zeitgleich auf alle Abschnitte des
Materials in der Presse aus. Somit muss die Form des
Werkzeugs die spéater bendtigten Unterschiede in der
Hohe der Kavitdt ebenso beriicksichtigen.

2.5. Temperaturverlauf im Intervallheifspressprozess

Neben der reinen Einstellung der Kavitét, ist die
Problematik der im Material wirkenden Temperatur
als der andere entscheidende Faktor zu betrachten.
Ahnlich zu den zuvor genannten Prozessen folgt diese
direkt aus der Einstellung der Werkzeugtemperatur.
In der ersten Phase soll diese schnellstmdéglich auf
einen Wert der oberhalb der Schmelztemperatur stei-
gen, um den Interfaces zwischen einzelnen Tapelagen
die Moglichkeit zum Verschweifien zu geben. Im Allge-
meinen gilt hierbei der Grundsatz, dass die Dauer des
Kontaktes der Interfaces oberhalb der Schmelztem-
peratur die entscheidende Rolle fiir den Fiigeprozess
spielt. Eine weitere Steigerung der Temperatur iiber
den Schmelzpunkt hinaus beschleunigt den Vorgang
zusétzlich, wihrend das Aufbringen von Druck die
Bildung der Kontaktfliche und die Evakuierung von
Luft aus dem Laminat férdert. [19-22]

Nach dem Abschluss des Imprégnierens und einer
ausreichenden Dauer fiir Diffusionsprozesse an der
Grenzflache der Polymere, wechselt der Prozess in die
zweite Phase, das Abkiihlen. Hier liegt der Schwer-
punkt auf der Konsolidierung des Materials. Vor
allem iiber die Einstellung der Temperaturen in der
ersten Kiihlzone wird durch einen entsprechenden
Temperaturgradienten eine zuverlassige Konsolidie-
rung wahrend der Aufbringung des Prozessdrucks
ermdglicht und gleichzeitig der gewiinschte Grad an
Kristallinitdt in teilkristallinen Werkstoffen einge-
stellt. In der zweiten Kiihlzone wird das Material
zusétzlich weiter abgekiihlt. Auch wenn der Konsoli-
dierungsprozess hier bereits abgeschlossen ist, kann
somit zusétzlich sichergestellt werden, dass Bauteile
unmittelbar weiterverarbeitet werden kénnen.

Die Besonderheit beim Einstellen von Pressprozessen
mit der Intervallheifspresse ergibt sich wieder aus
der bereits hervorgehobenen, unmittelbaren Kopp-
lung der Vorschubgeschwindigkeit mit dem zeitlichen
Temperaturverlauf iiber die Werkzeugtemperatur. Ins-
besondere letzterer sind durch konstruktive Aspekte
wie Lange der einzelnen Zonen, des gesamten Aufbaus
oder der Platzierung von Heiz- und Kiihlelementen
Grenzen gesetzt.

2.6. Formkompensation von Intervallheifipresswerk-
zeugen

Eine weitere Herausforderung, die aus dem mechani-
schen Aufbau der Anlage resultiert, ist die durch Wir-
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BILD 2. Schematische Darstellung der durch ,Shimmen*
erreichten Kompensation der Werkzeugverfor-
mung. Dargestellt ist die Kompensation der
Schrumpfung im Kiihlbereich durch zwei Lagen
gelb dargestellter Polyimidfolie

meausdehnung bedingte Verformung dieser. Innerhalb
des Werkzeugs kommt es durch die prozessbedingten
Temperaturen zu ortlich starken, deutlich unterschied-
lichen Dehnungen. Da es aber die verschiedenen Heiz-
und Kiihlzonen mechanisch miteinander verbindet, be-
wirkt die iiberwiegende Langsdehnung des Werkzeugs
durch die Kopplung an die Anlage Verformungen des
Gesamtsystems, was auch zu deutlichen Abweichungen
in der Kavitéat des Werkzeugs fiihrt. Diese konnten bei-
spielsweise bereits bei Piott et al. auf eine entsprechen-
de Druckverteilung innerhalb des Werkzeugs zuriickge-
fiihrt werden. Kénnen diese nicht wie dort vorgestellt
aktiv kompensiert werden, muss das Werkzeug entwe-
der in der Konstruktionsphase so ausgelegt werden,
dass die Kavitdt des Werkzeugs im Betriebszustand
der im temperierten Zustand gewiinschten Endkontur
entspricht oder aber bei der Montage auf der Anla-
ge durch entsprechende Unterlagen in die gewiinschte
Form gebracht werden. [4]

Bei diesem Prozess, der als ,Shimmen“ bezeichnet
wird, wird durch das gezielte Einbringen verschiedener
Lagen aus Metall- oder Polymerfolien zwischen der
Werkzeugriickseite und den Platten zur Temperierung
die Kavitdt des Werkzeugs angepasst. Im Betrieb
der Anlage bewirken diese unter Prozessdruck lokale
Verformungen des Werkzeugs und ermdoglichen somit
eine Regulierung der Kavitét. Diese in Abbildung 2
dargestellte Methode des Einstellens ist zwar etabliert
und konnte sich als zuverlassig erweisen, ist aber
aktuell auch an einen iterativen Verbesserungsprozess
gekniipft, der den gleichen, wiederholt genannten
Einschrankungen unterliegt. Zudem ist eine Einstel-
lung der Werkzeugkavitiat auf diese Weise nur bei
diinnen Werkzeugen moglich, da die Verformbarkeit
der tiblicherweise verwendeten Stahlwerkzeuge durch
den Prozessdruck nur beschrankt mdoglich ist. Somit
sind sowohl die im ersten Schritt korrekte Einstel-
lung des Werkzeugs durch ,Shimmen®“ als auch die
Herstellung vollstdndig kompensierter Werkzeuge, in
deren Konstruktion bereits alle spéter auftretenden
Dehnungen korrekt beriicksichtigt werden und die
somit keine weiteren Einstellungen bendétigen, erklirte
Ziele dieses Beitrags.
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3. UNTERSUCHUNGEN

Die nachfolgenden Untersuchungen wurden im Rah-
men des Projekts ,LuFo-ZEUS* Zero Emission
aircraft with sustainable fuselage concept and tech-
nology (20W2106F) fiir einen Fertigungsprozess mit
Toray Cetex® TC1225 (Toray Advanced Composi-
tes, Nijverdal, The Netherlands) durchgefiihrt. Die
Prozessdaten entstammen der Entwicklung eines
realen Serienprozesses und wurden mit freundlicher
Genehmigung von der Xelis GmbH (XELIS GmbH,
Bermatingen, Deutschland) zu Verfiigung gestellt.

3.1. Thermische Kompensationsrechnungen

Das Shimmen ist ein Prozess, der auf der Verdnde-
rung eines vorhandenen Werkzeugs basiert. Durch das
Shimmen soll dessen Oberflachenkontur an die Soll-
Kavitédt aus der Materialauntersuchung angepasst wer-
den. Méglich wird eine solche Einstellung der Kavitéit
durch ,Shimmen* oder thermische Kompensation in
der Werkzeugkonstruktion nur durch die Kombination
einer korrekte Vorhersage der benotigten Kavitat zur
Reaktion auf thermische Ausdehnung des Materials
mit der korrekten Beriicksichtigung der Verformungen
der Werkzeugoberfliche unter den thermischen und
mechanischen Rahmenbedingungen des Prozesses. Als
entscheidend wird dabei die Ausweitung der in Simula-
tionen beriicksichtigten Geometrie von der Werkzeugo-
berfliche hin zur festen und temperierten Basisplatte
gesehen. Nur eine Beriicksichtigung dieser, sowie aller
daran befestigten Elemente, erlaubt die Untersuchung
von Verformungen die aus der unterschiedlichen Wér-
meausdehnung der Komponenten resultieren. Eine Be-
sonderheit der Simulation ist es dabei, den Einfluss der
Steifigkeiten, Erwdrmungen und Verformung der Ma-
schine zusétzlich zum reinen Verhalten des Werkzeugs
zu beriicksichtigen.

Die Berechnung geht vom gesamten Erwarmungs-
verlauf von Raumtemperatur bis zur Einstellung der
Endtemperatur aus. Thermische Randbedingungen
werden durch das korrekte Verhalten der Heizelemen-
te und der Kiihlkreisldufe der Presse nachgebildet,
ebenso wie deren Regelverhalten. An allen Mon-
tagepunkten werden Haftbedingungen vorgegeben.
Wechselwirkungen mit dem Laminat werden nicht
betrachtet. Eine entsprechende Voraussetzung ist
demzufolge auch, dass die vorhandene Wirmeausdeh-
nung des Werkzeugs beriicksichtigt werden kann. In
dieser Arbeit steht der Fokus auf der Betrachtung von
Effekten entlang der Produktionsrichtung. Durch die
in Vorschubrichtung gréfere rdumliche Ausdehnung,
aber vor allem durch den deutlich héheren Tempera-
turgradienten sind hier weitaus grokere Anderungen
zu erwarten. Die Simulation bildet zwar die vollstén-
dige Geometrie des Aufbaus ab, aus den genannten
Griinden werden aber im Folgenden nur Ergebnisse
in der Mitte des Werkzeugs in Prozessrichtung disku-
tiert.

In den Ergebnissen der Berechnung (vereinfacht
dargestellt in BILD 3) zeigt sich vor allem der be-
reits erwdhnte Effekt der Durchbiegung. Durch die
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BILD 3. Darstellung der aus der Simulation hervorgehen-
den Verformung der Presse entlang der Mittelach-
se des Werkzeugs. Die Verformung beider Werk-
zeughélften ist hier gemeinsam als Reduktion der
Kavitdat im Vergleich zum Ausgangszustand dar-
gestellt

Verbindung des durch die Erwdrmung ausgedehnten
Werkzeugs mit der thermisch stabilen Basisplatte
kommt es zu einer starken Durchbiegung der Werk-
zeugoberfliche. Diese entspricht somit einer stark
konvexen Form, mit der gréfiten Auslenkung in der
Mitte des Werkzeugs. Die Hohe der Kavitdt wird
durch diesen Effekt in der Mitte des Werkzeugs
somit bereits auf unter 50% ihrer nominellen Hohe
reduziert. Dieses Verhalten passt somit deutlich zu
der von Piott et al. festgestellten Druckspitze in der
Mitte des Werkzeugs [4]. Uberlagert wird diese iiber-
greifende Verformung zudem durch einzelne konvexe
Ausbeulungen in den Bereichen einzelner Heiz- und
Kiihlzonen. Wie auch das Werkzeug selbst sind diese
zur temperierten Basisplatte hin fixiert und werden
durch den Unterschied in der jeweiligen thermischen
Ausdehnung ausgebeult. Zusétzlich wird dieser Effekt
im Bereich der Kiihlzonen und deren geringer Wand-
starke mit dahinterliegenden Kiihlkan&len verstarkt,
wodurch er auch hier trotz niedrigerem Tempera-
turunterschied deutlich auftritt. Die Berechnungen
demonstrieren, dass eine Kompensationsrechnung
des gesamten Aufbaus unerldsslich fiir eine genaue
Bestimmung der resultierenden Werkzeugoberflachen-
geometrie ist. Sie kann somit einen der Bestandteile
fiir eine beschleunigte Kompensation des Werkzeugs
durch ,Shimmen“ oder aber eine Vorraussetzung
flir die Herstellung eines vollstdndig kompensier-
ten Werkzeugs darstellen. Nicht beriicksichtigt wird
hingegen die Wechselwirkung mit dem Laminat. Auf-
grund der hoch komplexen Natur solcher gekoppelten
Simulationen wird hier ein getrennter Ansatz verfolgt.
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BILD 4. Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus
fiir die Bestimmung der volumetrischen Expan-
sion als Explosionsdarstellung

3.2. Versuchsaufbau

Der durch Christmann etablierte Pressversuch zur Be-
stimmung der volumetrischen Expansion stellt die bis-
lang beste Variante zur Bestimmung der Normkavitat
dar, unterliegt aber weiterhin gewissen Einschrankun-
gen. Der Ansatz entspricht im Grunde der Annihe-
rung an den realen Prozess in der Intervallheisspresse,
durch die Verwendung des gleichen Materials, Lagen-
aufbaus, Randbedingungen und Groéfsenverhéltnissen.
Durch die dort vorgenommene, erfolgreiche Optimie-
rung der betrachteten Werkzeugkavitit kann das Ver-
fahren beweisen, dass bereits glaubwiirdige Ergebnis-
se erzielt werden konnen. Herausforderungen liegen in
der Bestimmung sowie Einstellung der Laminattem-
peratur sowie der genauen Ausdehnungsmessung. Der
verwendete und untersuchte Versuchsaufbau setzt da-
her an diesen Punkten an.

Um eine hohe Flexibilitét zu erhalten sowie die Umset-
zung der Versuche zu erleichtern, kommt kein vollstén-
dig eigener Versuchsaufbau zum Einsatz. Stattdessen
wird eine vorhandene Heizpresse verwendet, die auf ein
rein passives Werkzeug wirkt. Bei der bereits bei Sal-
mins et al. fiir &hnliche Aufgaben eingesetzten Presse
handelt es sich um eine Eigenentwicklung des Leibniz-
Institut fiir Verbundwerkstoffe. Die Anlage kann bis zu
20 kN Prozesskrifte iiber einen elektromechanischen
Antrieb aufbringen, kontrolliert durch einen Kraftauf-
nehmer mit Membran-Federkorper. Zusétzlich verfiigt
die Anlage iiber einen absolutkodierten Glasmafstab
zur Bestimmung der Pressposition. Die Temperierung
der Pressplatten erfolgt durch jeweils sechs Heizpatro-
nen mit einer Gesamtleistung von 2,4 kW sowie ei-
ner dahinter angebrachten Kiihleinheit mit einer Luft-
Wasser-Gemischkiihlung. Die dabei eingestellten Tem-
peraturen werden durch ein zwischen den Heizpatro-
nen angebrachtes Thermoelement geregelt. [23].

Auf der Presse lediglich lose positioniert, kommt ein
Werkzeug zum FEinsatz, dessen Hauptaufgabe in der
Herstellung einer geschlossenen Kavitit besteht. Das
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BILD 5. Abbildung des verwendeten Werkzeugs nach Vor-

bereitung fiir den Pressprozess. Riickseitig ist das

Thermoelement aus dem Werkzeug gefiihrt. Der
Innendurchmesser des Rings betragt 50 mm

in Abbildung 4 dargestellte Werkzeug besteht aus
sich gegeniiberstehenden Presstempeln in einem Ring,
die gemeinsam eine zylindrische Kavitdt mit 50 mm
Durchmesser und einer variablen Hohe bilden. Das
Werkzeug ist dabei sehr flach gehalten, um dessen
Wirmekapazitiat moglichst gering zu halten. Bei einer
Gesamthohe von 9 mm erlaubt das Werkzeug die
Einstellung geschlossener Kavitédten von einem bis zu
fiinf Millimetern Hohe. Zudem wird das Werkzeug
aus dem stark wirmeleitenden (380 ——) Werkstoff
CuCrlZr hergestellt. Eine Bohrung an der Seite des
Werkzeugs erlaubt zusédtzlich das Einbringen eines
Thermoelements in das Laminats zur Nachverfolgung
der Laminattemperatur. Weiterhin wird das Werk-
zeug mit einem engen Toleranzfeld (g8/HS8) fiir einen
minimierten Spalt angefertigt, um den konstanten
Materialverlust entlang der Innenfliche zu minimie-
ren.

Das Werkzeug wird in der Presse durch -eine
Aluminium-Blattfeder getragen. Durch ihre gerin-
ge Auflageflache und Wandstirke ermdoglicht diese
eine thermische Isolation des Werkzeugs gegeniiber
der Presse. Durch das Aufbringen des Pressdrucks auf
das Werkzeug wird die Riickstellkraft der Blattfeder
iiberwunden und der vollflichige Kontakt hergestellt.
Somit kann der durch konduktive Warmeiibertra-
gung dominierte Aufheizprozess mit dem Beginn des
Pressprozesses gestartet werden. Anwenderbedingte
Einfliisse werden dadurch weitestgehend unterbunden
und die Vergleichbarkeit zum Intervallheiffpresspro-
zess hergestellt.

Im Presswerkzeug kommt das Material als Tape-
Halbzeug, passend zum untersuchten Profilwerkzeug
zum Einsatz. Es ermdoglicht einen noch kompakteren
Aufbau. Durch die bereits erfolgte Impréagnierung
kann der Fokus der Betrachtung zudem auf Zustands-
dnderungen und Wirmeausdehnungskoeffizienten
gesetzt werden und muss in Kombination mit der
erheblichen Viskositdt des schmelzfliissigen Materials
kaum auf Polymerbewegungen eingehen. Ein weiterer
Vorteil der hohen Viskositéit ist zudem, dass es wah-
rend der Versuche zu keinem Austritt von Material
auflerhalb des Werkzeugs kommt. Die hohe Verarbei-
tungstemperatur des Materials erleichtert zudem die
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Untersuchung an hohen Heiz- und Kiihlraten. Diese
werden einerseits durch das Einlegen des Versuchs-
werkzeugs in die vorgeheizte Presse und andererseits
durch den grofie Temperaturunterschied zum verwen-
deten Kiihlmedium ermdglicht. Dabei konnen dennoch
die instationdre Abkiihlungsvorginge aus dem Inter-
vallheifspresszyklus nicht vollstindig nachgebildet
werden, dessen Temperaturgradient messbar oberhalb
von 360 Kmin~! liegt. Fiir TC1225 liegt diese Kiihl-
rate bereits in Bereichen, in denen nicht zwingend
der maximale Kristallinitdtsgrad erreicht wird, der
seinerseits einen starken Einfluss auf die Schwindung
des Polymers und somit die gesuchte neutrale Kavitét
aufweist [24]. Eine somit durchgefiihrte Untersuchung
kann daher einen nicht unerheblichen Einfluss auf die
Bestimmung der Kavitédt aufweisen, der insbesondere
die Schwindung des Materials in diesem entscheiden-
den Abschnitt der Konsolidierung falsch darstellt.
Ziel der hier beschriebenen Versuche ist es, diesen
Finfluss zu identifizieren und durch die Erfassung
der genauen Laminattemperaturen eine Vergleich der
erfassten Ausdehnungen unter Beriicksichtigung der
erzielten Heiz- und Kiihlraten zu ermoglichen. Falls
moglich, sollen unmittelbar zu einer vorhandenen
Temperaturkurve aus dem Intervallheifspressprozess
passende Werte ermittelt werden.

3.3. Durchfiihrung der Versuche

Das vorgestellte Verfahren wurde anhand eines
existierenden Beispielprozesses entwickelt. Der nach-
zustellende Temperaturverlauf lag somit bereits vor
und wurde zur Definition der Temperaturkurve des
Prozesses genutzt. Dieser Verlauf wurde iiber eine
vollstandige Bewegung iiber die gesamte Lange des
Werkzeugs ermittelt und reprasentiert somit die Tem-
peraturverteilung iiber die gesamte Werkzeugliange.
Gleichzeitig beinhaltet diese zeitlich basierte Auf-
zeichnung aber auch die reale Geschwindigkeit des
Prozesses. Sie kann somit direkt fiir die ebenfalls
zeitbasierte Auslegung des Ersatzversuchs verwendet
werden. Relevante Stiitzpunkte fiir eine modellierende
Funktion konnen daher direkt aus dieser in der pas-
senden Zeitskala ausgelesen werden.

Da das verwendete Werkzeug im erreichbaren
Temperatur- und Leistungsbereich keinen praktisch
relevanten Temperaturunterschied zur Pressfliche
aufweist, muss hauptsédchlich die Tragheit der Pres-
se Dberiicksichtigt werden. Zusédtzlich miissen die
Einschrankungen der realisierbaren Temperaturgradi-
enten der Presse beriicksichtigt werden. Wahrend die
Aufheizphase dem Verhalten der Intervallheifpresse
durch das Einlegen des kalten Werkzeugs in die
vorgeheizte Presse entsprechend angepasst werden
kann, sind die Abkiihlraten der Intervallheifpresse
aktuell nicht durch die nachstellende Presse nachzu-
bilden. Gleichzeitig bedeuten regelnde Eingriffe der
Kiihlung in den Pressprozess durch die verdnderte
Wirmekapazitit des gesamten Aufbaus bei gleichen
Reglerparametern nur schwer reproduzierbare Tem-
peraturverldufe. Diese Schwiichen in der Steuerung
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BILD 6. Gegeniiberstellung des erzielten Temperaturver-
laufs im Ersatzversuch und der gegeben ange-
strebten Temperatur aus der Intervallheifspresse.
Alle Temperaturverlaufe wurden durch ins Lami-
nat eingebettete Thermoelemente ermittelt.

der Presse bedeuten, dass die Abkiihlphase des Pro-
zesses lediglich durch eine Abkiihlung mit maximaler
Kiihlleistung dargestellt wird. Diese kann in geringem
Umfang durch Begrenzung des Kiihlmittelstroms ein-
gestellt werden. Durch die vorhandenen Moglichkeiten
bieten sich im Rahmen dieser Versuche lediglich zwei
Einstellungen an.

Abbildung 6 zeigt einen Vergleich der vorgegeben Tem-
peratur aus dem Intervallheifiprozess mit dem Tem-
peraturverlauf des Ersatzversuchs. Beide Temperatur-
verlaufe werden durch Thermoelemente aufgezeichnet,
die hierzu in der Mitte des Laminats eingebettet wer-
den. Beide Temperaturen werden gemeinsam iiber dem
zeitlichen Verlauf der Versuche dargestellt. Dieser ist
dabei praktisch gleichbedeutend mit der Ortsabhén-
gigkeit im Werkzeug und unterscheidet sich lediglich
durch eine Korrekturfaktor fiir die Vorschubgeschwin-
digkeit.

Mit den ermittelten Parametern wird der Pressversuch
durchgefiihrt, zunéchst ohne Material in der Kavitat
des Werkzeugs. Dieser Versuch dient der Bestimmung
der Ausdehnung des Werkzeugs und der Presse unter
Temperatur und Last. Dieser als Referenz verwendete
Versuch wird mehrfach wiederholt, um die Genaugkeit
dieser Referenz zu ermitteln. Die Versuche zur Ermitt-
lung der Ausdehnung des Laminats erfolgen im Nach-
gang und werden mit dem identischen Materialaufbau
des Intervallheifspressprozesses durchgefiihrt. Die Tem-
peraturen aller Versuche werden dabei durch in das
Laminat eingebettete Thermoelemente iiberwacht.

3.4. Wiederholbarkeit der Pressversuche

Essentiell fir die spétere Auswertung des ermit-
telten Verhalten des Laminats ist die Betrachtung
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BILD 7. Darstellung gemessener Werte von jeweils 4
Messreihen fiir die Bewegung der Pressplatten mit
(oben) und ohne (unten) eingelegtes Laminat. Be-
zogen auf die nominelle Zieldicke des herzustellen-
den Laminats.

der Genauigkeit des verwendeten Messsystems. Die
hier durchgefithrten Versuche stiitzen sich auf die
Moglichkeit, den Verfahrweg der verwendeten Presse
iiber den darin verbauten Glasmafistab nachzuvollzie-
hen. Die Ausdehnung des gepriiften Materials wird
durch Subtraktion der gemessenen Absolutposition im
Pressversuch ohne Materialeinsatz von Pressversuchen
mit Materialeinsatz erzielt. Die Ausgangsbasis fiir das
Verfahren stellt also die Féhigkeit der Presse dar, wie-
derholt unter selben Prozessparametern die gleichen
Versuchsergebnisse zu reproduzieren. Hierfiir wird in
der Presse der Versuchsaufbau ohne Laminat aufge-
baut, also Blattfeder und Unter- sowie Oberstempel
des Werkzeugs. Der Ring muss auften vor bleiben, da
dessen Hohe die gemeinsame Hohe beider Stempel
iiberschreitet. Mit diesem Versuchsaufbau wird der
gleiche Vorgang durchgefiihrt, wie auch in der Mes-
sung mit Laminateinsatz. Aufgezeichnet werden die
Temperaturen der Presse, deren aufgebrachte Kraft
sowie die entscheidenden Bewegungen der Presse.

Der Vergleich der Temperaturen in den Ersatzversu-
chen zeigt, dass Abweichungen im Bedienprozess vor
allem am Anfang gréfsere Temperaturunterschiede be-
dingen konnen. Nach einer kurzen Einlaufstrecke, die
rund 5% der gesamten Versuchsdauer des Prozesses
entspricht, weichen die Temperaturen der Ober- und
Unterwerkzeuge der Presse im jeweiligen Vergleich
nicht weiter als 3 K voneinander ab. Ebenso kann
die Betrachtung der aufgezeichneten Bewegungen
der Presse erfolgen, dargestellt in 7. Als Bezugsgroise
wird hier fiir alle Werte die Solldicke des Laminates
angegeben, da so direkt der mogliche Fehler des
Verfahrens deutlich gemacht wird. Die durchgefiihrten
Referenzversuche ohne Laminat weisen zueinander
eine maximale Abweichung von 2,5% voneinander
im Vergleich zur soll-Laminatdicke auf. Dabei weisen
die Unterschiede auferhalb der Einlaufstrecke keine
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Unstetigkeiten auf und weisen somit auf einen gleich-
maékigen Verlauf der Versuche hin.

Die Versuche der thermischen Ausdehnung mit La-
minat weisen hingegen einen maximalen Unterschied
von 8% der Laminat-Solldicke iiber den Verlauf einer
Messung auf. Der Unterschied der Versuche liegt
hier aber hauptsédchlich in einer Parallelverschiebung.
Wird dieser Effekt kompensiert, liegt die maximale
Abweichung der Versuchsergebnisse mit Laminat
auf einem vergleichbaren Niveau von 3,5% der soll-
Laminatdicke. Die Versuche zeigen somit, das mit
dem vorhandenen Aufbau ein wiederholt messbarer
Unterschied im durch das Material eingenommen
Volumen vorliegt.

4. AUSWERTUNG

Der Fokus der durchgefiihrten Untersuchungen liegt
auf dem Bezug zur Anwendbarkeit der Ergebnisse zur
Einstellung des Prozesses in der Intervallheifipresse.
Die nachfolgende Auswertung kann entsprechend zei-
gen, dass die qualitative Betrachtung dieser eindeutige
Riickschliisse auf das Materialverhalten in verschiede-
nen Zeitpunkten des Prozesses zu zulésst.

4.1. Thermische Ausdehnung des Versuchsmaterials

Die in Abbildung 8 dargestellte Differenz der Messrei-
hen mit und ohne Laminat zeigt die tatséchliche Wie-
derholgenauigkeit der Versuche. Dabei muss jedoch die
hier vorgenommene Kompensation beriicksichtigt wer-
den. Die Dicke der dargestellten Messungen wird an-
hand des Produktionszeitpunkts ¢ = 600s normiert.
Zu diesem Zeitpunkt stimmt die gemessene Dicke der
Laminate im Endzustand mit der Messung im Versuch
bis auf eine Abweichung von deutlich unter einem Pro-
zent iiberein. Die nach diesem Zeitpunkt gemessene
Ausdehnung ist durch einen anderen Effekt zu begriin-
den.

Die erheblich starkere Warmeausdehnung des Materi-
als des Werkzeugs bewirkt eine erheblich stérkere ra-
diale Schwindung der Kavitét, als des darin enthalte-
nen Materials. Durch die Rekristallisation der Poly-
mermatrix zu diesem Zeitpunkt kann aber keine Be-
wegung der Fasern mehr stattfinden. Das Werkzeug
wird somit in der Schwindung durch die Fasern be-
hindert, woraus eine radiale Belastung des Materials
resultiert. Diese wird durch eine Durchbiegung in der
Ebene ausgeglichen. Die gemessene Hohe der Kavitét
steigt somit wieder an, repréasentiert allerdings nicht
mehr die tatséchliche Dicke des Laminats. Der Effekt
kann iiber den Durchmesser des entformten Materi-
als nachgewiesen werden. Dieses behélt den zur Zeit-
punkt der Rekristallisation eingestellten Durchmesser
des Werkzeugs von 50,175 mm bei.

Einen besseren Uberblick iiber die Interpretation der
Messergebnisse kann die gemittelte Darstellung in Ab-
bildung 9 verschaffen. Darin sind die verschiedenen Be-
reiche des im Versuch messbaren Materialverhaltens
eingezeichnet. Den interessantesten Punkt hinsichtlich
der Optimierung der Werkzeugkavitét stellt die Rekri-
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BILD 8. Darstellung der Differenz der gemessenen Werte
fiir die Bewegung der Pressplatten mit und oh-
ne eingelegtes Laminat als einzelne Messreihen.
Die Werte wurden zur Beriicksichtigung der un-
terschiedlichen Verldufe im festen Zustand basie-
rend auf ihrer tatséchlichen Dicke kompensiert.
Alle Angaben bezogen auf die nominelle Zieldicke
des herzustellenden Laminats.

stallisation bei ¢ = 500s dar. In diesem Bereich sind
die am deutlichsten ausgeprégten Nichtlinearitdten zu
erwarten. Hier liegt eine Schwachstelle der Versuche,
da der tatséchliche Temperaturverlauf nicht genau der
Vorgabe aus dem Intervallheiffpressprozess entspricht.
Im Intervallheifspressprozess wird in aller Regel ver-
sucht, die Kristallinitdt im Rahmen der ersten Tempe-
raturstufe zu erhohen. Im Bereich der ersten Kiihlstufe
liegt somit zwar ein Temperaturgradient vor, der durch
den Pressprozess abgebildet werden konnte, aber auf-
grund der bereits geschilderten Instabilitdten in der
Regelung der verwendeten Presse hier nicht umgesetzt
werden kann.

Weitere, deutlich zu erkennende Punkte sind der Ab-
schluss der vollstandigen Kompression der Einzellagen
bei t = 40s, das Uberschreiten des Schmelzpunkts bei
t = 50s sowie die vollstandige Kompression des Ma-
terials als Indikator fiir den Beginn des Verschweis-
sens bei t = 160s. Alle dieser Punkte sind als lokale
Extrema deutlich zu erkennen. Dabei muss beachtet
werden, dass gleichzeitig bereits ein deutlicher Ein-
fluss der Warmeausdehnung sowohl im festen als auch
im fliissigen Zustand des Polymers wirkt. Ersterer ist
zwischen der Kompression der Einzellagen und dem
darauffolgenden Beginn des Schmelzpunkts zu erken-
nen, wird durch den nachfolgenden Evakuierungsvor-
gang aber wieder iiberlagert und geht im Zuge dessen
in den Warmekoeeffizient im schmelzfliissigen Zustand
iiber. Dieser lineare Bereich erlaubt auch die Auswer-
tung des volumetrischen Wirmeausdehnungskoeflizi-
enten im schmelzfliissigen Zustand.

Bis zum Umschaltpunkt, der die hochste im Prozess
erreichte Temperatur und gleichzeitig auch die grofste
Ausdehnung des schmelzfliissigen Polymers darstellt,
bildet der Versuch die gemessen Zustdnde in der In-
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BILD 9. Darstellung des Durchschnitts der gemessenen
Werte fiir die Ausdehnung des Materials, bezo-
gen auf die nominelle Zieldicke des herzustellen-
den Laminats.

tervallheifipresse somit iiberzeugend ab und erlaubt in
einer einzelnen Messung die Ermittlung des entschei-
denden Verhalten des Laminats. Der fiir die Bauteil-
qualitdt entscheidende zweite Bereich kann jedoch aus
mehreren Griinden nicht zu voller Zufriedenheit ab-
gebildet werden. Eine Abbildung der korrekten Ab-
kiihlrate des Versuchs wére lediglich durch erhebliche
konstruktive Anderungen an der verwendeten Presse
und/oder des eingesetzten Werkzeugs zu erreichen.

4.2. Abbildung auf den Intervallheifspressprozess

Eine Moglichkeit, die Unterschiede in der Abkiihl-
geschwindigkeit zwischen Intervallheiffpresse und
Ersatzversuch auszugleichen, besteht in einer Zuwei-
sung der ermittelten Werte fiir die Ausdehnung aus
dem Ersatzversuch auf die entsprechenden Positionen
in der Intervallheifipresse. Hierzu kann ausgenutzt
werden, dass die thermische Ausdehnung des Mate-
rials zu den allermeisten Zeitpunkten lediglich von
der anliegenden Temperatur abhingt. Vor allem im
Bereich der Kristallisation sind durch diese auch
zeitliche Einfliisse, speziell die Heiz- bzw. Kiihlra-
te zu berlicksichtigen. Entsprechend ist es daher
moglich, jedem in der Intervallheifspresse gemesse-
nen Temperaturwert einen im Laminat gemessenen
Temperaturwert aus dem Ersatzversuch, sowie die
dazugehorige Ausdehnung des Materials zuzuweisen.
Aufgrund der zusitzlichen Unterschiede im Verhal-
ten vor dem Aufschmelzen und Uberschreiten der
Glasiibergangstemperatur macht es zudem Sinn, die
Temperaturwerte hierzu am Umschaltpunkt in die
Schmelz- und Abkiihlphase zu unterteilen. Entspre-
chend wird durch eine hierzu entwickelte Software fiir
jede ermittelte Temperatur im Intervallheifspresspro-
zess unter der Beriicksichtigung der Position in dieser
eine anhand der Gleichen im Ersatzversuch gemesse-
nen Laminattemperatur ausgewéhlten Ausdehnung
ermittelt. Durch die Anordnung dieser ausgew&hlten
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BILD 10. Vergleich verschiedener auf den Intervallheifs-
pressprozess abgebildeter Ersatzversuchsvarian-
ten. Die Ersatzversuche unterscheiden sich im
Wesentlichen durch die realisierte Heiz- und
Kiihlrate im Prozess. Die Kavitdt des Versuchs
mit niedriger Kiihlrate wurde am Umschalt-
punkt zwischen Heizen und Kiihlen beidseitig an
die H6he des Vergleichsversuchs angepasst.

Ausdehnungen tiber der Position- bzw. Zeitachse des
Durchlaufs in der Intervallheiffpresse konnen somit
besser zum tatséchlichen Temperaturverlauf passende
Verlaufe der thermischen Materialausdehnung erzeugt
werden, dargestellt in Bild 10. Diese zeigen insbeson-
dere in zwei Bereichen deutliche Unterschiede. So ist
erwartungsgeméfs im Temperaturbereich der Rekri-
stallisation, der hier aufgrund der hoheren Abkiihlrate
im Intervallheifipressprozess deutlich frither erreicht
wird eine erhebliche Verschiebung zu sehen. Neben
der zu erwartenden zeitlichen Verschiebung ist durch
die mehrstufige Abkiihlung auch eine Anderung im
Verlauf des Schwindungsverhaltens dargestellt, die
in diesem Bereich auf die Kristallisation optimierte
Haltezeit vergrofert den Effekt dieser zudem deut-
lich. Ersteres gilt ebenfalls fiir das Aufschmelzen des
Materials, das noch in den Bereich der Einlaufphase
fallt. Hier zeigt die Zuweisung der Werte auf den
Temperaturverlauf aus der Intervallheiffpresse vor
allem verbliebenes Optimierungspotential bei der
Abbildung des Versuchs durch das hier vorgestellte
Vorgehen auf.

Die interessantesten Beobachtungen in Bezug auf die-
se Zuweisung ermoglicht aber das Hinzuziehen eines
Vergleichs aus Versuchen einer erheblich niedrigeren
Heiz- und Kiihlrate. Diese zusétzlich durchgefiihrten
Versuche wurden auf die gleiche Weise wie die bisher
beschrieben Versuche durchgefiihrt, wurden aber
ohne vorgeheiztes Werkzeug und mit einer erheblich
reduzierten Kiihlleistung durchgefiihrt. Dabei stellen
sich rund 20% der Heizrate und 3% der Kiihlrate
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der vergleichenden Versuche ein. Ebenso wird in
gleichem Mafe durch die Prozesssteuerung auch eine
um 400% erhohte Verweilzeit auf Maximaltemperatur
eingestellt.

Werden diese Versuche ebenfalls auf die Temperaturen
der Intervallheifipresse abgebildet, konnen durch den
Vergleich mehrere Punkte deutlich beobachtet wer-
den. Erwartungsgeméf entsteht durch die langsamere
Abkiihlung ein hoherer Kristallanteil im Laminat, der
sich einerseits in einer deutlich stirkeren Schrumpfung
dufsert, andererseits aber auch bereits in einem klei-
neren Temperaturbereich abgeschlossen ist. Der stark
unterschiedliche Verlauf der beiden Abbildungen des
Materialverhaltens mit dem Einsetzen der Rekristalli-
sation unterstreicht nochmal deutlich das Bediirftnis
nach einer angepassten Presse fiir die Darstellung des
Kiihlverhaltens in diesem Bereich.

Im Bereich der Schmelze weisen beide Versuchstypen
das erwartete, vergleichbare heiz- und kiihlratenun-
abhingige Verhalten auf. Lediglich wird durch den
langeren Versuch die Ausdehnung der Schmelze ge-
ringer dargestellt. In der Untersuchung der Versuche
kann dieser Effekt dem erheblich ldngeren Zeitraum
oberhalb der Schmelztemperatur zugeordnet werden,
in dem letzlich doch eine relevante Menge der Po-
lymermatrix durch den Werkzeugspalt nach aufsen
dringt. Hierdurch entsteht zwischen beiden Halften
der Zuordnung auch ein deutlicher Sprung, der durch
die Verweilzeit auf Maximaltemperatur verursacht
wird. Dariiber hinaus zeigt das Verhalten im Bereich
der Schmelze jedoch praktisch keine Unterschiede, so
dass diese Seite bereits fiir eine Kompensation zum
Einsatz kommen konnte.

5. FAZIT UND AUSBLICK

Die Auswertung der durchgefiihrten Versuche zeigt
deutlich, dass eine Vorhersage der thermischen
Materialdehnung im Intervallheiflpressprozess mit
dem vorgestellten Versuch prinzipiell durchfiihrbar
erscheint. Das Aufschmelzverhalten kann bereits
korrekt abgebildet werden, fiir das Abkiihlen muss
zunédchst noch eine technische Losung zur prézisie-
ren Abkiihlung im Ersatzversuch realisiert werden.
Ebenso liefert die Simulation des Werkzeugs im Ge-
samtsystem der Intervallheifspresse plausible Werte
fir die erforderliche Temperaturkompensation des
Werkzeugs. Gleichzeitig sind aber beide N&herungen
der Berechnung noch zu abstrakt und unpréizise um
eine Fertigung des Werkzeugs mit den ermittelten
Werten zu rechtfertigen. Betrachtet man jedoch die
im Shimmen typischen Ausmafie der Verformung, sind
beide Prozesse gemeinsam durchaus aussagekriftig
genug, um den Prozess dieser manuellen Kompensa-
tion der Kavitdt erheblich zu beschleunigen. Wird
der Ersatzversuch in dieser Form zudem regelméfig
genutzt werden, liefert der Vergleich aus diesem mit
dem Intervallheiffpressprozess gleichzeitig wiederum
praktische Erfahrungen, anhand deren die Metho-
den verfeinert werden konnen. Zusétzlich ermdoglicht
der Aufbau des Ersatzversuchs auch das Herstellen
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von Bedingungen vergleichbar zum Zustand in der
Werkzeugmitte der Intervallheifipresse fiir weitere
Anwendungen. So ist beispielsweise die Nutzung eines
leicht abgewandelten Versuchsaufbaus fiir die Unter-
suchung von Sensoren fiir die Prozessiiberwachung
der Presse geplant.

Kontaktadresse:

fabian.roeder@leibniz-ivw.de
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