LATZS

GmbH
KUNSTSTOFFVERARBEITUNG

Latzsch GmbH Kunststoffverarbeitung

Si lruk!urle/chrg

Professur Strukturleichtbau /Kunststoffverarbeitung

Losungsmittelfreie PU-Mehrkomponenten
Sprihtechnologie

Abschlussbericht Gber ein Entwicklungsprojekt,
geférdert unter dem Az: 24730 von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt

von
Dipl.-Ing. Holger Seidlitz& Dipl.-Ing. Raymund Kreuziger

April 2008

Lésungsmittelfreie PU-Mehrkomponenten Spriihtechnologie



Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis
1 ZUSAMMENTASSUNG ... iiiiiiiei ettt e e e e e e et e e e e et e e e e e et e e e earanns 8
2 EINIBITUNG . ettt 9
B HAUPLI .. 12
3.1 Recherche zum Stand der TECHNIK .........ccviiiiiiii e 12
3.2 Ermittlung vON REfEIENZWEITEN .....ccoceeiiiiieeee e e e 14
321 BrandverN@ltEN ..o 14
3.2.2 Anteil und Orientierung der Verstarkung im Verbund............cccoiiiii 16
3.2.3 E-Modul und ZUgfeStigKEIL. ........coiiiiiiiieiiii e 18
3.3 Analytische Ermittlung von DimensionierungSkennNWerEN ...........ccvevvveeeeeiiiivieeeeeeee e s e 20
3.3.1 MISCRUNGSTEEL. ...ttt et e e e b e e e 20
3.3.2 Erweiterte MiSChUNGSIEQEL ......uuveieiieei et e e e e e e 20
3.3.3 Wirrfaserverstarkte EiNZeISCNICHT ..........cuviiiiiii e 21
3.34 Gegenlberstellung berechneter und experimentell ermittelter E-Moduln..................... 22
3.4 Untersuchungen zur Konfiguration einer CSM-Versuchsstrecke..........ccccovcvvveeeviiiciiieennnnn, 23
35 Experimentelle Untersuchungen zum Mehrkomponentensprihen ...........cccccccoviiiiiiieeennn. 31
3.6 Umsetzung der VersuChSKOMPONENTEN .......cocieiiiiiiiiiiieeee et e e s seee e e e e e e snnrneeeeee s 34
3.7  Analyse erreichbarer Produktmerkmale ..............oooiiiiiiiiiiii e 34
3.8 Bauteilprifung Handlaminat/ CSM-BaULEIl..............cccuuriiiieeeiiiiieie e 36
3.9  Ableitung eines neuen Bauteilaufhaus ..............eueeiiiiiii e 38
3.9.1 WerkstoffmOodifiKAtIoN ...........coouiiiie e 38
3.9.2 Integration von KrafteileitungSelementen ... 39
3.9.3 Schlussfolgerungen fur die Gestaltung von CSM-Werkzeugen und —Bauteilen........... 43
3.10 Untersuchungen zum OberflachenfinisSh ..........cccccoi oo 45
3.10.1  Gelcoat-TECHNOIOGIE. ....cccitieieiiiiiee ettt et e e s sbe e e e aaes 45
I K0 I - Tox (1] £ [P PUTPTOPEPPU P PURPRPPRPUPRPPI 47
3.11 Entwicklung einer serientauglichen Fertigungsstrategie ...........ooocuviieiiiieiiiiiiiiiiieeee e 49
3.12  DiskuSSIiON der ErgEhNISSE ...ccccciiiiiiiieii ettt e e e e s e e e e e e s e e e e e e e 52
3.13 Okologische, technologische und 6konomische Bewertung der Vorhabensergebnisse....... 52
A FAZITec e 54
5 ANNANG 58
6 LItEraturverzZeiChNIS ............uuuuieiiiiiiiiii e 71

Lésungsmittelfreie PU-Mehrkomponenten Spriihtechnologie



Abbildungsverzeichnis

Abbildungsverzeichnis

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

3-1: Prinzipdarstellung Handlaminieren............cccooeeeviviieiiiiiiie e 12
3-2: Produktbeispiele aus den Pilotserien [4] ... 13
3-3: pultrudierte UP-PrUfKOIPEN ......civi et 15
3-4: B2-Priifung: Schadensbild MUIteC® [7] ....vovvveeeeeeee oo 16
3-5: Faservolumengehalte von Multitec® und UP-Wirrfaserlaminat................... 17
3-6: Probenentnahme zur Bestimmung der Faserorientierung......................... 18
3-7: Zugfestigkeiten der entnommenen Proben (vgl. Abb. 3-5)......ccccceeeieeen. 18
3-8: Zugfestigkeit von Multitec® und UP-Wirrfaserlaminat..............cccoceeevenn... 19
3-9: E-Modul von Multitec® und UP-Wirrfaserlaminat ..............c.ccccevevevereennne. 19
3-10: Mischkopf Unipre GSP 35 und Zubehor [10]........uveeiiieeiiiiieiiiiieeeeee e 23
3-11: Unipre Cutter-Glasfaserschneideinrichtung [10].......cccceeevvviviiiiiiiiineeeeene. 24
3-12: MiSChKOPT MINZO-4 [L6] ....uuuuuuuiniiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaiseeseesseeanennees 24
3-13: CAD-Modell Schneidwerk [17] Abb. 3-14: FPL-Mischkopf [17]............. 25
3-15: Outer Wet Technology Arbeitsplatz [17]..........ueuvuvummmmmmmmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnns 26
3-16: 6-Achs Kuka-Standroboter [18]........ccooviiiiioiiiieeee e 26
3-17: 6-Achs Kuka-Roboter mit Lineareinheit [18]...........cccccceiimiiiiiiiiiiiiiiiiinins 27
3-18: Diamant-verzahnter Hartmetallfraser ...........cccovvviiiiiii e, 27
3-19: WasserstrahlSChNEIdeN ..........ovvi i e 28
3-20: CO2-LaASEI [LO] .. 29
3-21: CAD-Modell Heckabdeckung [9] ...........ccommmmmmmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieees 31
3-22: VEIrSUCNSWEIKZEUQG ... . .uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii s 31
3-23:Detailansicht Heckabdeckung-Verstarkungsrippe und Lufteinlassoffnung 32
3-24: CSM-Mischkopf montiert an Roboterarm [14] ..........cccccociviviiimiiiiiiiiiinnnns 32
3-25: Cutter Glasfaserschneideinrichtung [14] .......cooooiiiiioiiiiis 33
3-26:4-K-Anlage zur Bereitstellung der Multitec®-Komponenten [14]............... 33
3-27: CSM-HeckabdeCKUNG .........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 34
3-28: geSPIrUNTE RIPPEN ....uiiiiiiiiiiiiiiiiiiit s 34
3-29: LUfteinlasSOMNUNQEN .......uiiiiiiiiiiii e 35
3-30: Ruckseite der LufteinlassOoffuNg ..............uuueuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiineens 35
3-31: Seitenansicht Haube-Probenentnahme aus den Stehwanden................ 36
3-32: Zugfestigkeiten aus Bauteilprafung ..........coooooooooiiiiniies 36
3-33: E-Moduln aus Bauteilprafung...............eeeeeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieaees 37
3-34: Faservolumina aus Bauteilprifung.........coooooeooooniieiees 37
3-35: CAD-Modell HeckabdeCKung ..............uuuuummmmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee 38
3-36: Querschnitt des modifizierten Werkstoffs fur die Stehwande................... 38
3-37: Multitec®-Sandwich Plattenmaterial .............ccooveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 39
3-38: Biege E-Modul der gepruften Werkstoffe .............ceeiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee, 39
3-35: Fixierung des Inserts durch Elektromagneten.............ccoooooiiiiiiiiiiiiiiinnns 40
3-36: Fixierung des Inserts durch Fixierhilfen..............cccoooiiiiiiiiiiiiiiis 40
3-37: INSEertS EINKIEDEN ... 40

Lésungsmittelfreie PU-Mehrkomponenten Spriihtechnologie



Abbildungsverzeichnis

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

3-38: Einbauwerkzeug /BOLLHOFF QUICKSERT®/ ......cccccoovvevieeiieecee e, 42
3-39: Expansionseinsatz /BOLLHOFF QUICKSERT®/ ........cccccevveeeeeeceeeennnnn, 42
3-40: selbstschneidende Gewindebuchse /BOLLHOFF GmbH/....................... 42
3-41: Prinzip drehbare Lagerung des Werkzeugs ..........cccceevveeeeiveeeeiiiiiineneeenn, 43
3-42: Abgleiten von Multitec® wahrend der Formteilfillung ............cccooveeene... 44
3-43: schematische Darstellung des Werkzeugrandes ...........ccccvvvvvviieeeeeenne. 44
3-41: 2K-DoSieranlage[L12] .....cuuuuuuiiiieeeeeieeeiiiiiie e e e e e e a7
3-42: Lotusbliteneffekt an einer behandelten Glasscheibe.............ccccooiiiiinnnns 48
3-47: RUNdtisChanlage [20] ...oeeeeereiiieeeeeeeeeeiieie e e e e 49
3-48: Anordnung der Anlagenkomponenten...........ccovvvveuviiiiieeeeeeeeeeciien e 50
4-1: Mikroskopaufnahme der Bruchflache von faserverstarktem Multitec® ...... 55

4-2: Faserverbund unter axialer Belastung mit Zug- und Scherspannung [15] 55

Lésungsmittelfreie PU-Mehrkomponenten Spriihtechnologie



Tabellenverzeichnis

Tabellenverzeichnis

Tabelle 3-1: Ubersicht der Werkstoffe ..........ccveivveeiieeeiiee e 14
Tabelle 3-2: BaustoffKIaSSEN ........ccooveviiiiii e 14
Tabelle 3-3: Berechnete E-Moduln fir MUIItEC® ...........cooveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenn 22
Tabelle 3-4: Bewertungskriterien zur Verfahrensauswahl ..............cccoooeeeiiviiiiiinnnn. 30
Tabelle 3-5: Parameter fur die Herstellung der Heckabdeckung ............cccoovvvvvnnnnn... 33

Lésungsmittelfreie PU-Mehrkomponenten Spriihtechnologie



Abkirzungsverzeichnis

Abklrzungen

Abkirzung
FKV

GFK
BImSchG
UP

CSM
PUR

MDI
PMDI
TDI)

NDI

HDI

IPDI
E-Glas
EP
UTECH
IMK

4-K
2-K
HVLP
P-ES
W-ES
CNC
PKD
CO2
DB
HMVA
RIM

Bedeutung
Faser-Kunststoff-Verbund
Glasfaserverstarkter Kunststoff
Bundes-Immissionsschutzgesetz
ungesattigte Polyester
Composite-Spray-Moulding
Polyurethan
Diphenylmethandiisocyanat
Polymeres Diphenylmethandiisocyanat
Toluylendiisocyanat
Naphtylendiisocyanat
Hexamethylendiisocyanat
Isophorondiisocyanat

Electric-Glas (Standardglasfaser)
Epoxidharz

Kunststoffmesse in Europa

Institut far Allgemeinen Maschinenbau
Kunststofftechnik

vier Komponenten

zwei Komponenten

High Volume Low Pressure
parallelfaserverstarkte Einzelschicht
wirrfaserverstarkte Einzelschicht
Computerized Numerical Control
polykristalliner Diamant
Kohlendioxid

Deckungsbeitrag
Hausmull-Verbrennungsanlagen
Reaction-Injection-Moulding

und

Lésungsmittelfreie PU-Mehrkomponenten Spriihtechnologie



Formelverzeichnis

Formelzeichen

Formelzeichen Einheit Bedeutung

p) kg/m?® Dichte

2, kg/m?® Dichte des Verbundes

o kg/m?® Dichte der Matrix

d m Durchmesser

r m Radius

I m Lange

I, m kritische Faserlange

lierit m kritische Lange

luberstand m uberstehende Lange

Tty tex Garnfeinheit

Mo kg Leermasse

m; kg Masse 1

my kg Masse 2

74 - Fasergewichtsantell

7 - Faservolumengehalt

E MPa Elastizitatsmodul

G MPa Schubmodul

v - Querkontraktionszahl

Vs - Querkontraktionszahl der Faser
Vm - Querkontraktionszahl der Matrix
Rm MPa Zugfestigkeit

O MPa Zugspannung in der Faser

Tem MPa Scherfestigkeit der Faser-Matrix Grenzflache
ol MPa Zugfestigkeit der Faser

Es MPa Elastizitatsmodul der Faser

Em MPa Elastizitatsmodul des Matrixwerkstoffs
uft - Krenchelfaktor

o ° Winkel

Ei1 MPa Elastizitatsmodul in Faserrichtung
K MPa Kompressionsmodul

Vo1 - Querkontraktionszahl in 2 bei Zug in 1
G2 MPa Schubmodul in der 1-2-Ebene
Gos MPa Schubmodul in der 2-3-Ebene

Lésungsmittelfreie PU-Mehrkomponenten Spriihtechnologie



1. Zusammenfassung

1 Zusammenfassung

Das Composite-Spray-Moulding (CSM)-Verfahren mit BAYER Multitec® stellt eine
ganzlich neue Technologie zur Herstellung grof3flachiger FKV-Strukturbauteile dar
und gilt somit als Alternative zum konventionellen Handlaminier- und
Fasersprihverfahren mit styrolhaltigen Polyesterharzen. Im Rahmen des Projektes
wurde eine umfangreiche Charakterisierung des vollig neuartigen Werkstoffsystems
durchgefthrt. Verglichen wurde das Leistungsspektrum von im Handlaminier- und im
CSM-Verfahren hergestellten Bauteilen. Hierbei fanden Untersuchungen zum
Brandverhalten, Bestimmung des Anteils und der Orientierung von
Verstarkungsfasern im Verbund, Versuche zur Bestimmung von mechanischen
Kennwerten, Untersuchungen zur Installation einer CSM-Versuchsstrecke sowie
Untersuchungen zur Berechnung von CSM-Strukturen statt. Ebenfalls erfolgte die
Erprobung der CSM-Technologie an einem realen Versuchswerkzeug. Im Rahmen
des Forderprojektes konnte gezeigt werden wie sich mechanische Kennwerte fir die
Dimensionierung und Auslegung von CSM-Verbundbauteilen aus
glasfaserverstarktem Multitec® im Vorfeld bestimmen lassen. Ausfihrlich wird
dargestellt, wie die erforderlichen Eingangsgréf3en zur Berechnung, wie z. B. E-
Modul und Faservolumengehalt unter definierten Bedingungen im Zug- und
Veraschungsversuch ermittelt werden. Als kritisch zu betrachten sind die ermittelten
Zugfestigkeiten, E-Moduln und Faservolumengehalte. Sie sind um ein Vielfaches
geringer als die Kennwerte der ebenfalls gepriuften handlaminierten UP-
Wirrfaserproben. Grund hierfur sind die geringen Faservolumengehalte von ca. 3%.
Diese stehen in grofRem Konflikt mit denen der Herstellerangaben mit 20% [5]. Die
bei der Erprobung der CSM-Technologie durchgefuhrten Sprihversuche an einem
realen Versuchswerkzeug mit entsprechenden geometrischen Schwierigkeitsgraden
zeigen das hohe Potential des Verfahrens hinsichtlich der generellen
Abbildegenauigkeit, aber auch Grenzen, wie der Abbildung von scharfen Ecken und
Kanten auf. Aus den Sprihversuchen konnten Gestaltungsgrundlagen fir CSM-
Bauteile, wie die Integration von Krafteinleitungen mit metallischen Inserts in die
Bauteilstruktur wahrend und nach dem Fertigungsprozess, die fertigungsgerechte
Bauteilrandausfihrung zur optimalen mechanischen Nacharbeitung sowie Aussagen
zur fertigungskonformen Bauteilgestaltung im Hinblick auf Entformungs- und
Bauteilschragen getatigt werden. Weiterhin wurden Konzepte fir eine effizientere
Fertigung und Produktion, wie z. B. durch die drehbare Lagerung der Formentréager/
Formwerkzeuge, aufgestellt, die in der anschlieRenden Gesamtkonzeption einer
CSM-Anlage zur Fertigung der hergestellten Heckabdeckung bertcksichtigt werden.

Fur das weitere Vorgehen empfiehlt sich die Modifikation bzw. Optimierung der CSM-
Anlagentechnik zur Erzielung hoherer Faservolumina und folglich ho6herer
mechanischer Eigenschaften im Bauteil. Die Bearbeitung des Projektes erfolgte in
Kooperation mit der Technischen Universitdt Chemnitz/ Professur flr
Strukturleichtbau und Kunststoffverarbeitung.
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2 Einleitung

2 Einleitung

Ein wesentlicher Nachteil konventioneller Fertigungstechnogien zur Herstellung von
grof3flachigen Strukturbauteilen aus faserverstarkten Kunststoffen besteht in dem
hohen manuellen Arbeitsanteil, der intensiven toxischen Belastung des
Arbeitsumfelds durch giftige Styroldampfe und den langen Prozesszeiten. Diese
negativen Aspekte treten vor allem beim Handlaminieren und Faserspritzen mit
ungesattigten Polyester-Harzen auf.

Als Alternative zum Handlaminieren und Faserspritzen mit UP-Harzen wird das
Composite-Spray-Moulding-Verfahren mit Bayer Multitec® propagiert. Hierbei erfolgt
der Aufbau der faserverstarkten Bauteilstruktur l6sungsmittelfrei in einem offenen
Formwerkzeug. Dadurch ergeben sich wesentliche 6kologische und 6konomische
Vorteile, resultierend aus deutlich kirzeren Fertigungszeiten, geringeren Investitions-
und Betriebskosten sowie einer besseren Bauteilqualitat durch die automatisierte und
damit reproduzierbare Fertigung. Abgesehen von ersten Pilotversuchen ist das
Verfahren noch nicht industriell etabliert. Umfangreicher Forschungsbedarf ergibt
sich  hinsichtlich der belastungskonformen Bauteilauslegung sowie zu
technologischen Rahmenbedingungen und Verfahrensparametern fir eine
industrielle Serienfertigung. Zur Reduzierung von Materialkosten werden beim
Faserspritz- und Handlaminierverfahren vorrangig ungeséttigte Polyesterharze
verwendet. lhr Einsatz stellt bei der Verarbeitung eine starke physiologische
Belastung des Arbeitsumfeldes, hervorgerufen durch die Emission von giftigen
Styroldampfen und Aerosolen, dar. GFK-verarbeitende Unternehmen sind an das
Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG) gebunden. Das BImSchG ist ein
.,cesetz zum  Schutz  vor  schadlichen Umwelteinwirkungen durch
Luftverunreinigungen, Gerausche, Erschitterungen und &hnlichen Vorgangen.
.Zweck dieses Gesetzes ist es, Menschen, Tiere und Pflanzen, den Boden, das
Wasser, die Atmosphéare sowie Kultur und sonstige Sachguter vor schadlichen
Umwelteinwirkungen  zu  schutzen und dem  Entstehen  schadlicher
Umwelteinwirkungen vorzubeugen®. Der Grenzwert fiur die zuldssige Belastung von
Styrol am Arbeitsplatz liegt nach dem BImSchG bei 20 ppm und kann bei offener
handwerklicher UP-Verarbeitung, wie z. B. beim Handlaminieren und Faserspritzen,
selten eingehalten werden. Besonders die Inhalation beim Handlaminieren und die
Belastung der Hallenluft bei der Verarbeitung sind problematisch, denn auch die
Aufnahme durch die Haut stellt eine Gefahr dar. Bei 10-minttigem Hautkontakt mit
Styrol wird eine Menge absorbiert, die einer 8-stiindigen inhalativen Belastung in
Hohe des Grenzwertes entspricht. Styrol fihrt zu degenerativen und psycho-
organisch relevanten Nervenerkrankungen, schadigt die Chromosomen und erhoht
das Risiko, z.B. an Leukdmie zu erkranken. Wesentlich groBer wird das
neurotoxische Risiko eingeschéatzt, besonders fur Augen und Ohren. Durch die
Schadigung des Hormonsystems besteht die Gefahr, an “Parkinson” zu erkranken.
Styrol verursacht eine Reizung der Augen, oberen Atemwege und zentralnervise
Stérungen (Ubelkeit, Schwindel, Kopfschmerz, Konzentrationsschwéche). Der
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2 Einleitung

unangenehme Geruch kann als Warnsignal dienen. Die Geruchsschwelle liegt bei
0,2 ppm [2]. Kunststoff-Formgeber, bzw. Laminierer und Kunststoffverarbeiter
gehoéren demnach zu den am hochsten chemisch belasteten Berufen [1], [3].

Eine echte Alternative zum Handlaminieren und Faserspritzen stellt das Polyurethan-
Composite Spray Moulding-Verfahren (CSM-Verfahren) dar, da es ohne den Einsatz
toxischer Loésungsmittel, wie Styrol, auskommt. Somit kann bei Substitution des
Handlaminier- und Faserspritzverfahrens durch das CSM-Verfahren die
physiologische Belastung am Arbeitsplatz stark reduziert und die Produktivitat der
Arbeitskraft gesteigert werden. Darlber hinaus stellt das automatisierte CSM-
Verfahren eine  Fertigungsstrategie zur  Herstellung  hochwertiger und
reproduzierbarer  Strukturbauteile  dar, die beim  Handlaminier- und
Faserspritzverfahren nicht gegeben ist. Abgesehen von ersten Pilotversuchen der
Bayer MaterialScience hat sich das PUR-CSM-Verfahren bis jetzt noch nicht
industriell etablieren kdnnen. Zur Verbesserung der Bedingungen am Arbeitsplatz
und der sich aus dem neuen Werkstoffsystem ergebenden innovativen Potentiale gilt
es die Anwendung der CSM-Technologie voran zu treiben.

Ein Hauptargument zur 6kologischen Verifizierung des neuen Verfahrens besteht in
der Einsparung von LoOsungsmitteln, insbesondere Styrol, im Vergleich zum
konventionellen Handlaminierprozess. Damit direkt verbunden ist eine Verbesserung
des Arbeitsumfelds durch Eliminierung toxischer Dampfe sowie eine entsprechende
Reduzierung langer Reaktions- und Abliftzeiten. Eine weitere Energie- und
Zeiteinsparung resultiert aus der entfallenden Nachtemperung und der vereinfachten
Entformung nach nur wenigen Minuten Aushé&rtung. Durch einen insgesamt deutlich
verkurzten Fertigungszyklus entsteht eine wesentlich verbesserte Zeit-, Kosten- und
Energiebilanz.

Zusammengefasst ergeben sich folgende 6kologische Ziele:
e Umweltentlastung durch Styrol- und I6sungsmittelfreie Verarbeitung,
e Verbesserung des Arbeitsumfelds , Einschrédnkung gesundheitsschadigender

Faktoren
e Senkung des Energiebedarfs und Verkirzung des gesamten
Fertigungszyklus.

Neben den oben erwdhnten 6kologischen Zielen sollen folgende wirtschaftlichen
Effekte erreicht werden:
e Substitution der Handlaminierung, Senkung manueller Arbeitsanteile,
Erhohung des Automatisierungsgrades fur einen hoheren Teiledurchsatz
e Entwicklung einer serientauglichen Fertigungsstrategie
e Schnelle, flexible und kostengtinstige Bauteilherstellung
e Senkung der Fertigungskosten
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e Entwicklung neuer Materialverbunde (variabler, applikationsgerechter
Sandwichaufbau - Variation Verstarkungsfasern, geschaumte Schicht,
Oberflachenfinish) = Ermittlung/ Zuordnung von Kennwertprofilen

e Analyse von Einsatzmoglichkeiten und -—grenzen fir hoher belastete
Bauteilstrukturen (Applikationsziel Fahrzeugtechnik)

e anforderungsgerechte, kundengerechte Bauteilauslegung

e Umsetzung von Refenzbauteilen

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich zunédchst mit der Ermittlung von
materialtechnischen Parametern zur Charakterisierung des in der CSM-Technologie
Anwendung findenden Werkstoffsystems. Gepruft wird, ob Herstellerangaben zur
CSM-Technologie unter industriellen Bedingungen eingehalten werden konnen.
Davon ausgehend werden geeignete Modelle zur theoretischen Ermittlung von
Materialkennwerten validiert. Ferner werden Gestaltungsgrundlagen zur Konstruktion
von CSM-Bauteilen abgeleitet. Dies beinhaltet die Erarbeitung und Diskussion von
geeigneten Krafteinleitungskonzepten in die Struktur wahrend und nach der
Formgebung. AbschlieRend erfolgen die theoretische Konzeption zum Aufbau einer
CSM-Versuchsstrecke sowie die oOkologische und ©konomische Bewertung des
Verfahrens.
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3 Hauptteil Recherche zum Stand der Technik

3 Hauptteil

3.1 Recherche zum Stand der Technik

Faserverbundbauteile zeichnen sich durch eine hohe Festigkeit und Steifigkeit bei
vergleichsweise geringer Masse aus und werden daher besonders beim
Windfligelbau, im Flugzeugbau und in der Verkehrstechnik eingesetzt. Darlber
hinaus werden sie auch aus Grinden der Massereduzierung bei weniger belasteten
Bauteilen verwendet (z.B. Ablagen im Fahrzeuginnenraum). Derzeit ist fir
Kleinserien die Handlaminiertechnik (vgl. Abb. 3-1) in der Herstellung von
Faserverbundbauteilen am weitesten verbreitet. Das Tranken der Gelege mit dem
duroplastischen Harzgemisch erfolgt in aufwendiger Handarbeit. Der Prozess ist
durch das Freiwerden von Styroldampfen bei der Reaktion von Harter und Harz
gesundheitsschadlich, was den Einsatz einer Absaugeinrichtung notwendig macht.
Rationalisierungen der Fertigung sind nur bei gro3eren Stiickzahlen, im Bereich des
Zuschnitts, der Gelegeerzeugung und Teilenachbearbeitung mit entsprechender
Mehrachstechnik wirtschaftlich machbar. Ein weiteres Handicap ist der hohe Zeit-
und Energieaufwand fur die Nachtemperierung (mehrere Stunden im Heizofen bei
60-80°C), bevor ein ausgehartetes Formteil entformt und weiterverarbeitet werden
kann.

Handlaminieren v
Feinschicht
~_ Trennmittel

+

Glasfasermatte

-"a #

Werkzeug-
e aussteifung

Glasfasergewebe Werkzeug

Abb. 3-1: Prinzipdarstellung Handlaminieren

Unter der Bezeichnung MProTec (Multitec Processing Technology) bietet Hennecke,
eine Tochtergesellschaft der Bayer Material Science, seit Neuestem eine PUR-
Sprihtechnologie an. Dabei werden geschnittene Verstarkungsfasern (z.B.
Glasfasern) zusammen mit dem PUR-Gemisch in eine offene Form eingetragen. Es
kénnen PUR-Hoch- und Niederdrucksprihanlagen, bei hohen
Schnittgeschwindigkeiten auch Roboter zum Einsatz gebracht werden. Das reaktive
Mehrkomponenten-PUR-Sprithsystem  wurde speziell zur Herstellung von PUR-
Formteilen entwickelt und besteht aus einem Isocyanat sowie jeweils aus einem
schnell und einem langsam reagierenden Polyol (Reaktionsfahigkeit It. Hersteller von
40 sek-3 min variierbar). Die Anteile sind variabel dosierbar. Es kbnnen verschiedene
Additive oder geschnittene Verstarkungsfasern zudosiert werden. Im Gegensatz zu
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glasfaserverstarkten (GFK)-Systemen auf der Basis von ungesattigten Polyestern
(UP) und Epoxidharzen kommt das Verfahren ohne den Einsatz von Losungsmitteln
wie Styrol aus.

Der Auftrag des PUR-Gemisches erfolgt in mehreren Schichten wet-in-wet.
Anschlie3end hértet das Rohstoffsystem in der offenen Form bei Raumtemperatur
aus. Dabei ist nur eine Formenhalfte erforderlich, die wegen der geringen
mechanischen und thermischen Belastungen aus einem Kunstharz bestehen kann.
Verfahrensspezifische Merkmale bei der Verarbeitung von Multitec nach dem
MProTec-Verfahren sind laut Hersteller Faserlangen von 5 bis 12,5 mm
(Kurzfaserbereich 2-3 mm) bei Faseranteilen von 10 bis 25%. Dicken der
Einzelschichten von <1 mm sind realisierbar [5]. Ein Anwendungsschwerpunkt ist die
Substitution klassischer GFK-Formteile in Form von Fasersprihanwendungen.
Weitere Einsatzbereiche sind Formteile mit hoheren Ansprichen an die
Oberflachenqualitat sowie Anbauteile im Landmaschinen- und Nutzfahrzeugbereich.
In den Publikationen der Firmen Bayer bzw. Hennecke [4] wird auf Produktbeispiele
aus dem Sanitarbereich (Abb. 3-2) sowie fahrzeugtechnisch auf Teile von Trikes
(Abb. 3-2 rechts) verwiesen.

Abb. 3-2: Produktbeispiele aus den Pilotserien [4]

Die Publikationen, aus denen die Abbildungen zu Produktbeispielen bezogen
wurden, beziehen sich auf Pilotprojekte, die teilweise noch in der Entwicklungsphase
sind. Verfahren, Komponenten und Mischkopf werden durch Bayer bzw. Hennecke
patentrechtlich geschitzt, was den Forschungsinhalt jedoch nicht tangiert. Die
Entwicklung konkreter produkt- und verfahrensbezogener Applikationen er6ffnet
umfangreichen  Forschungsbedarf, der durch Unternehmen auf dem
Faserverbundsektor getragen werden muss. Dies wird durch die Fa. Bayer
ausdricklich befurwortet.
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3.2 Ermittlung von Referenzwerten

Nachfolgend werden erzielbare materialtechnische Kenngréf3en der im Handlaminier-
und PUR-CSM-Verfahren hergestellten Composites bestimmt, analysiert und
gegenubergestellt. Grundlage der Untersuchungen bilden Handlaminate aus UP-

Harz und Wirrfasermatten sowie von der Fa. BAYER zur Verfugung gestellte
faserverstarkte Multitec®-Platten (Tabelle 3-1).

Tabelle 3-1: Ubersicht der Werkstoffe

UP-Wirrfaserlaminat Multitec”
Herstellungstechnologie Handlaminieren PUR-Composite Spray Moulding
Harz: ERPOL ER 603 Isocyanat: Multitec VP.PU
Matrixwerkstoff Harter: MEKP 10MTO3
Dichte. ~1.22 g/em? Polyol: VP.PU 20MT11
p=Lecg Dichte p =1,0 g/cm?
Wirrfasermatte (E-Glas) Roving (E-Glas)
« Flachengewicht: 300 g/m? * Schlichte: Silikon
¢ Schlichte: Silikon ¢ Feinheit: 2400 tex
e Dichte p =2,54 g/cm? e Dichte p =2,54 g/cm?

Verstarkungskomponente

—
—2&

. |

3.2.1 Brandverhalten

Baustoffe werden entsprechend ihres Brandverhalten in Baustoffklassen nach

Tabelle 3-2 eingeteilt. Die Baustoffklasse wird auf Grundlage der Prufungen nach
DIN 4102-1 ermittelt.

Tabelle 3-2: Baustoffklassen

Baustoffklasse Bauaufsichtliche Benennung
A nichtbrennbare Baustoffe

Al

Al

B brennbare Baustoffe

B1 schwerentflammbare Baustoffe
B2 normalentflammbare Baustoffe
B3 leichtentflammbare Baustoffe

Die B2-Priifung stellt die Beanspruchung einer Struktur durch eine kleine, definierte
Flamme (Streichholzflamme) dar. Unter dieser Beanspruchung mussen die
Entzindbarkeit und die Flammenausbreitung innerhalb einer bestimmten Zeit
begrenzt sein. Die B2-Prifung gilt als bestanden, wenn bei keiner von je 5 Proben
bei Kantenbeflammung nach DIN 4102-1 Abschnitt 6.2.5.2 und gegebenenfalls
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Flachenbeflammung nach DIN 4102-1 Abschnitt 6.2.5.3 die Flammenspitze die
Messmarke vor Ende der 20. Sekunde erreicht. Eine Einteilung als
normalentflammbarer Baustoff kann damit erfolgen. Die Prifung erfolgt in einem
Brennkasten und Brenner nach DIN 50050-1, sowie entsprechenden Vorrichtungen,
die es gestatten die Flammenhohe bei senkrechter Stellung der Diise einzustellen
und den Brenner in waagerechter Richtung zu verschieben.

e Brandprifung von GFK auf UP-Basis

Das Brandverhalten eines Composite-Bauteils wird im Wesentlichen durch die
enthaltene Matrixkomponente dominiert. Bei ERPOL ER 603 handelt es sich um ein
in Styrol gel6stes, niedrigviskoses, hochreaktives, ungesattigtes Polyesterharz auf
Basis von Orthophthalsaure. Es wird vorwiegend beim Laminieren von
glasfaserverstarkten Formstoffen, wie Fahrzeugteilen, Behéltern, Platten und
Trafostationen verwendet. Zum Brandverhalten nach DIN 4102-1 von ERPOL ER
603 wurden am Institut fir Allgemeinen Maschinenbau und Kunststofftechnik (IMK)
der TU Chemnitz bereits Untersuchungen an pultrudierten GFK-Staben durchgefihrt.
Aufgrund der kostenintensiven Versuchsdurchfihrung werden die Ergebnisse der
Untersuchungen im Rahmen der Diplomarbeit herangezogen. Wie aus Abbildung 3-3
ersichtlich wird, befindet sich der Flammenabdruck weit unterhalb der ersten
Messmarke. Als Folge der geringen Flammenausbreitung wahrend des Versuches
konnen daher alle getesteten UP-Prufkorper in die Baustoffklasse B2 eingeordnet
und den an normalentflammbare Baustoffe gestellten Anforderungen gerecht
werden.

¢ Einspannung e Beflammung e Auswertung

Abb. 3-3: pultrudierte UP-Prufkorper
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e Brandpriifung von GFK auf Multitec®-Basis
Die Bayer MaterialScience AG fuhrte nach DIN 4102-1 ebenfalls Untersuchungen
zum Brandverhalten von Multitec® durch. Getestet wurde Plattenmaterial (Abb. 3-4).

Servi

Abb. 3-4: B2-Priifung: Schadensbild Multitec® [7]

Aus den Untersuchungen der Bayer MaterialScience AG geht hervor, dass die
Anforderungen an die Baustoffklasse B2 nach DIN 4102-1 erfullt werden. Der
geprufte Baustoff gilt als nicht brennend, abfallend oder abtropfend [7].

3.2.2 Anteil und Orientierung der Verstarkung im Verbund

Nahezu alle Eigenschaften der Faser-Kunststoff-Verbunde werden durch den Anteil
der Verstarkungsfaser beeinflusst. Daher ist die Angabe des Fasergehaltes bei allen
Melergebnissen notwendig. Die Kenntnis Uber den Fasergehalt und die
Verstarkungsrichtung sind Voraussetzungen fur den Vergleich verschiedener
Materialien und deren Dimensionierung.

e Bestimmung des Fasergehaltes

Zur Bestimmung des Gehaltes an nicht brennbaren, anorganischen
Verstarkungsfasern, wie Glasfasern, dient die sog. Veraschungsmethode nach DIN
EN ISO 1172. Die Werkstoffprobe wird in einen Tiegel gelegt, gewogen und danach
in einen 625 + 20°C vorgeheizten Muffelofen oder einen Mikrowellenverascher
gesetzt und ca. eine halbe Stunde gegluht. Die organische Matrix verbrennt und
vergast. Nach dem Erkalten des Tiegels im Exsikkator wird der Tiegel mit dem
Ruckstand wiederum gewogen. Damit liegen folgende Gewichte vor:

e mO — leerer Tiegel,
e ml - Tiegel mit Probe,
e m2 — Tiegel mit Rickstand.

Der Ruckstandsteil bzw. Fasergewichtsanteil oder Fasergehalt in Gewichtsanteilen
errechnet sich aus:
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mz_mo
l//——

= 3-1
m—m, (3-1)

Fur theoretische Betrachtungen und Berechnungen ist die Angabe des
Fasergehaltes als Volumenanteil nutzlicher:

p=1-(-y)-2x
P (3-2)

mit: ¥ ...Fasergewichtsanteil
p, -..Dichte des Verbundes

P ---Dichte der Matrix

In Abbildung 3-5 sind die Ergebnisse der nach DIN EN ISO 1172 durchgefihrten
Versuch zur Bestimmung des Glihverlustes dargestellt (vgl. Anhang 2).

P40
35 33,15
30 —— !
25 +——

20 ——
15 +—— ® Multitec®

UP-Wirrfaserlaminat

10 +—
5 2,71

0 .

Abb. 3-5: Faservolumengehalte von Multitec® und UP-Wirrfaserlaminat

e Orientierung der Verstarkungsfasern

Zur Bestimmung der Orientierung der in der PUR-Matrix enthaltenen
Verstarkungsfasern wurden entsprechende Proben aus dem Plattenmaterial getrennt
und im Zugversuch nach DIN EN ISO 527 gepruft (vgl. Abb. 3-6).
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Abb. 3-6: Probenentnahme zur Bestimmung der Faserorientierung

Fir die Multitec®-Platten konnten quasiisotrope Materialeigenschaften nachgewiesen
werden. Diese lassen auf eine Normalverteilung der Verstarkungsfasern in alle
Richtungen in der Bauteilebene schlieRen. Die Ergebnisse sind in Abbildung 3-7
dargestellt.

g 50 97 42.35 416
£ 40 I
30 -
20 -
10 -
O a
30 -30 90

Abb. 3-7: Zugfestigkeiten der entnommenen Proben (vgl. Abb. 3-5)

3.2.3 E-Modul und Zugfestigkeit

Zur Quantifizierung der Zugfestigkeit und des Zug-Elastizitatsmoduls von UP-
Wirrfaserlaminaten und Multitec® wurden nach DIN EN ISO 527 Zugversuche
durchgefiihrt. Da in Kapitel 3.2.2 eine isotrope Orientierung der Fasern
nachgewiesen werden konnte, wurden die Prifkérper nach DIN EN ISO 527-4
gefertigt. Die ermittelten Zugefestigkeiten sind in Abbildung 3-8 dargestellt.
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Abb. 3-8: Zugfestigkeit von Multitec® und UP-Wirrfaserlaminat

Fur die Ermittlung des Zug-Elastizitaitsmoduls wurden je funf Proben mit einer
Traversengeschwindigkeit von 2 mm/min geprift (vgl. Abb. 3-8).

=
[a
2, 9422,00
L

8000 1 ¢=0,33
UP-Wirrfasermatte

® Multitec®

1700 [6]

0 A
Abb. 3-9: E-Modul von Multitec® und UP-Wirrfaserlaminat
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3.3 Analytische Ermittlung von Dimensionierungskennwerten

In Kapitel 3.2.2 konnte fir Bayer Multitec® ein quasiisotropes Materialverhalten
nachgewiesen werden. Gesprilhte langglasfaserverstarkte Multitec®-Platten weisen
wie Wirrfaser- bzw. Mattenlaminate eine regellose bzw. in alle Richtungen der Ebene
gleiche Faserorientierung auf. Eine derartige Verbundschicht kann daher als ein
planar isotropes Kontinuum charakterisiert werden. Nachfolgend sollen verschiedene
Ansatze zur numerischen Ermittlung von Dimensionierungskennwerten untersucht
und mit den in Kapitel 3 experimentell ermittelten validiert werden.

3.3.1 Mischungsregel

Zur Bestimmung des E-Moduls kann die einfache Mischungsregel (auch
Mischungsformel) fur Faser-Kunststoff-Verbunde herangezogen werden (Gleichung
3-3). Die Beschreibung der Steifigkeit, charakterisiert durch den Elastizitatsmodul E,
geht auf Arbeiten von Cox [15] fur kontinuierlich und diskontinuierlich gerichtete
Verbunde zurick.

E=¢ - Ef+(1—-¢) Ey (3-3)

Der einfachen Mischungsregel liegen einige Annahmen zu Grunde: So wird ein
Laminat mit Endlosfaserverstarkung, mit Fasern gleichen Durchmessers und gleicher
Orientierung angenommen (unidirektionales Verhalten). Die Packung ist als
guadratische Packung ausgebildet. Das bedeutet, dass jede Faser genau den
gleichen Abstand in alle Richtungen zu den benachbarten Fasern hat [8], [15].

3.3.2 Erweiterte Mischungsregel

In der erweiterten Mischungsregel nach Krenchel werden die
Hauptorientierungsrichtungen der Verstarkungsfasern in der Matrix mit dem sog.
Krenchel-Faktor n. bertcksichtigt [14]. Fiur die Hauptorientierungsrichtung von o=0°
nimmt der Krenchel-Faktor fir den isotropen Fall den Wert n=0,375 an. Er liegt
zwischen n.=1 (unidirektionale Ausrichtung, Hauptorientierungsrichtung o=0°) und
n«=0 (unidirektionale Ausrichtung, Hauptorientierungsrichtung «=90°). Der Krenchel-
Faktor kann in die einfache Mischungsregel (Gleichung 5-1) eingefiihrt werden und
ermoglicht es so, den E-Modul unter Bertcksichtigung der Faserorientierung zu
bestimmen (vgl. Gleichung 3-4).

E=¢ g Es+(1—¢) Ey (3-4)
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3.3.3 Wirrfaserverstarkte Einzelschicht

Ausgehend von den Werten Ej;, Kz, v21, Giz und Gy, die mit Hilfe der
mikromechanischen Formeln fir die parallelfaserverstarkte Einzelschicht (P-ES)
bestimmt werden, kdnnen die drei Elastizitatskonstanten fur die wirrfaserverstarkte
Einzelschicht (W-ES) ermittelt werden. Es wird dabei vorausgesetzt, dass die Faser
isotrop und die Effekte der Faserlange vernachlassigbar sind, weil angenommen
wird, dass das I/d-Verhéltnis der Fasern weit Uber 100 betragen soll [15].

e Raumliche Anordnung der Fasern

[E11+4(1—v21)2Ko3][E11+(1-2V51)?K3+6(G12+G23)]

E =
3[2E11+8V221+12V21+7)K23+2(612+Gz3)]

(3-5)

Y = E11+2(2v21248v,14+3)K3—4(G12+Gy3) (3-6)
3[2E11+(8V212+12V21+7)K23+2(612+Gz3)]

E
G = 2(1+v) (3-7)

Mit den Kennwerten der Ausgangsstoffe ergibt sich eine Naherung fur den gesamten
Bereich O<p<1:

1. Fasern und Matrix inkompressibel vi= v, = 0,5

_Ef¢ | Em (5+20+9*)Ef+(0,5+9)(1-9)Em

E 5 5 (1-@)Ef+(1+9)Em (3-8)
G = 81 | Gn 54204076+ (5+¢)1-)Gm (3-9)
5 5 (1-9)Gr+(1+9)Gm
2. Naherung mit vi= v, = 0,25
_Ere | Em 1 1.2 _
E==L +1_(p(1+4(p+4(p) (3-10)

G entsprechend wie in 1. Gezeigt
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e Moduln fur eine zweidimensionale Verteilung der Fasern

Auch fur den zweidimensionalen Fall gibt es Naherungen unter nur Verwendung von
Kennwerten der Ausgangsstoffe Faser und Matrix im gesamten Bereich O<e<1:

1. Fasern und Matrix inkompressibel vi= v,=0,5

_1 1.0 19 . (+Q)Ef+(1-@Q)Em
b= 3 PEr + 3 (1= @)Ep + 27 Em (1-@)Ef+(1+¢)Em (3-11)

G ergibt sich wenn statt E; und E,, G und G, eingesetzt werden.

2. Naherung mit vi= v,=0,25

1 272—41¢p+90¢?
270 ™M 1-¢

1
E=_¢E + (3-12)

3.3.4 Gegentberstellung berechneter und experimentell ermittelter E-Moduln

In Tabelle 3-3 sind die nach Kapitel 3.3.1 bis 3.3.3 berechneten E-Moduln dargestellt.
Vergleicht man den im Zugversuch ermittelten E-Modul mit den berechneten wird
ersichtlich, dass der Berechnungsansatz aus Kapitel 3.3.3 ,Moduln fir eine
zweidimensionale Verteilung der Fasern (vi= vn=0,25)" das mechanische Verhalten
des untersuchten faserverstarkten Multitec® am besten widerspiegelt. Die groRten
Abweichungen zu dem im Versuch ermittelten E-Modul zeigen die Mischungsregel
sowie die erweiterte  Mischungsregel. Fiar  Dimensionierungs-  und
Auslegungsaufgaben von Bauteilen, die im CSM-Verfahren mit Multitec® hergestellt
werden, empfiehlt sich daher die Anwendung dieses Ansatzes.

Tabelle 3-3: Berechnete E-Moduln fiir Multitec®

E-Modul [MPa]
Zugversuch nach DIN EN ISO 527 2802
Mischungsregel 4139
Erweiterte Mischungsregel nach Krenchel (n=0,375) 1755
Wirrfaserverstérkte Einzelschicht 3D (v&= v,=0,5) 2286
Wirrfaserverstérkte Einzelschicht 3D (vi&= vp,=0,25) 2238
Wirrfaserverstérkte Einzelschicht 2D (v&= vi,=0,5) 2605
Wirrfaserverstarkte Einzelschicht 2D (vi= v,=0,25) 2635
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3.4 Untersuchungen zur Konfiguration einer CSM-Versuchsstrecke
CSM-Anlagen zur Herstellung von Formteilen und Beschichtungen aus Multitec®
bestehen aus 4-Komponenten Dosiermaschinen, einem Glasschneidegerat sowie
einem entsprechenden Mischkopf zur Homogenisierung der Multitec®-Komponenten
und Glasfasern. Je nach der Beschaffenheit und der herzustellenden Stiickzahl an
Artikeln und Beschichtungen bietet sich der Einsatz eines Roboters an, der neben
vielen weiteren Vorteilen eine hohe Reproduzierbarkeit ermdglicht.

e Hochdruckmaschinentechnik
Die Recherche zeigt, dass folgende Hersteller von geeigneten Multitec®-fahigen
Dosiermaschinen im Hoch- und Niederdruckbereich am Markt vertreten sind:

— Hennecke GmbH

— Unipre GmbH

— Afros Cannon S.p.A.

— Cannon Deutschland GmbH

— KraussMaffei Kunststofftechnik GmbH

e Mischkopftechnik
Die nachfolgend aufgefuhrten Hersteller von Misch- und Sprihkopftechnik
produzieren geeignete Komponenten.

1. Unipre GmbH
Die Fa. UNIPRE verfugt uber langjahrige Erfahrung bei der Herstellung von

Mischkopfen zum Sprihen von PUR mit Kurz- und Langglasfaserverstarkung. In
Abbildung 3-10 ist ein erhaltliches Mischkopfsystem mit Faserzufiihrung dargestellt.

Faserzufuhrung

Mischkopf

% e

Abb. 3-10: Mischkopf Unipre GSP 35 und Zubehér [10]

Es handelt sich hierbei um den statischen Mischer GSP 35. Die Zufiihrung des
geschnittenen Rovings erfolgt nach dem Injektorprinzip seitlich zum austretenden
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Harzvolumenstrom. Dabei wird durch den Harzaustritt ein Unterdruck erzeugt, der die
Glaserfaser mitreif3t. Die Bereitstellung der Verstarkungskomponente erfolgt durch
einen Cutter. Dieser ist an einem Roboterarm montiert (Abb. 3-11). Der Transport der
Glasfaser vom Cutter zum Mischkopf erfolgt durch einen flexiblen Schlauch. Dem
Cutter wird ein Roving von einer Spule zugefiihrt. Dieser wird durch den Cutter
gebrochen bzw. auf Lange gehackselt.

Cutter

Roboterarm

Abb. 3-11: Unipre Cutter-Glasfaserschneideinrichtung [10]

2. Hennecke GmbH
Die Zufiihrung der Verstarkungskomponente Glasfaser erfolgt bei dem Mischkopf der

Fa. Hennecke ebenfalls nach dem beschriebenen Injektor- bzw. Bypassprinzip (Abb.
3-12).

Abb. 3-12: Mischkopf MN10-4 [16]

Fur die Verarbeitung von abrasiven Fillstoffen wie Glas- und Mineralfasern,
Glimmer, Gesteinsmehle, Kreide, Bariumsulfat oder Melamin zur Herstellung
flammgeschuitzter Bauteile bietet Hennecke einen speziell geharteten Mischkopf an.
Der Transport sowie die Bereitstellung der Verstarkungskomponente erfolgt analog
zur Technologie der Unipre GmbH (vgl.Abb. 3-10)
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3. Cannon GmbH

Inter Wet Technology - Beimischung im Mischkopf

Cannon hat eine Methode zur Beimischung einer Vielzahl von Fillstoffen in PUR-
Formulierungen innerhalb des Mischkopfes entwickelt und umgesetzt. Der innovative
Aspekt dieser Technologie besteht in der Benetzung der Fillstoffe, die durch ein
spezielles, patentiertes Co-Injektions-Konzept innerhalb des Mischkopfes realisiert
wird. Feststoffe werden benetzt und homogen im PUR-Strom aufgeldst, daher der
Name: InterWet (Internal Wetting = Interne Benetzung). Das Vermischungsprinzip
basiert auf dem Cannon FPL Hochdruck-Mischkopf, der fur diese Anwendung
modifiziert wurde. Der ,L-férmige* Mischkopf arbeitet nach dem Umlenkprinzip. Eine
Zuftihreinrichtung im oberen Bereich des Mischkopfes ermdglicht die Zugabe einer
Vielzahl von festen Flllstoffen: Glasfaser, Eisenpulver, mineralische Fullstoffe
(expandiertes Kalziumkarbonat, Marmorpulver, Bariumsulfat, Sand). Wahrend der
Prozessiuberwachung werden die Rohstoffe Uber Hochdruck in die Mischkammer
eingespritzt. Gleichzeitig wird der feste Fllstoff (die Faser) Uber das ebenfalls oben
im Mischkopf installierte, hydraulisch angetriebene Schneidwerk dosiert und mit
Stutzluft gefordert (Abb. 3-13 und 3-14). Eine aufwandige Prozessdateniuberwachung
garantiert die Wiederholgenauigkeit und das korrekte Mischungsverhaltnis der
Komponenten [17].

Abb. 3-13: CAD-Modell Schneidwerk [17] Abb. 3-14: FPL-Mischopf [17]

Den Kernpunkt des Cannon Konzeptes stellt das Aufeinandertreffen der flissigen
PUR-Komponenten mit dem Feststoff unmittelobar am Ausgang der Mischkammer
innerhalb des Auslaufrohres dar. AnschlieRend erfolgt der Materialeintrag in das
Werkzeug. Somit wird die hohe kinetische Energie der unter Druck eingespritzten
flissigen Komponenten genutzt, um eine vollstandige Vermischung und effiziente
Losung der Fullstoffe zu erreichen. Der Cannon FPL Hochdruckmischkopf zeichnet
sich durch seine kompakte Bauform mit geringen Abmessungen und niedrigem
Gewicht von 7 kg aus. Er eignet sich fur den schnellen und prazisen PUR/Fullstoff-
Gemischeintrag in das offene Werkzeug, insbesondere bei schnell reagierenden
PUR-Systemen. Die Inter Wet Technology ist fur die Verarbeitung von Fasern mit
einer Lange von 5 bis 6 cm konzipiert.
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Outer Wet Technology - Beimischung aulRerhalb des Mischkopfes

Weiterhin bietet Cannon die Outer Wet Technology an, bei der die Beimischung der
Verstarkungskomponente auf3erhalb des Mischkopfes erfolgt. Diese entspricht dem
gegenwartigen Stand der Technik. Die Glasfaser wird extern durch ein Schneidwerk
bereitgestellt und durch entsprechende Schlauche nach dem Injektorprinzip in den
PUR-Strahl eingemischt. Die Outer Wet Technology ist fir die Verarbeitung von
Fasern mit einer Lange von 10 bis 12 mm konzipiert (Abb. 3-15) [17].

e [
Abb. 3-15: Outer Wet Technology Arbeitsplatz [17]

e Portalroboter

Ein Industrieroboter ist eine universelle, programmierbare Maschine zur
Handhabung, Montage oder Bearbeitung von Werkstlicken. Diese Roboter sind fur
den Einsatz im industriellen Umfeld konzipiert. Die Maschine besteht im Allgemeinen
aus dem Manipulator, der Steuerung und einem Effektor (Werkzeug, Greifer, etc.).
Oft werden Roboter auch mit verschiedenen Sensoren ausgeristet. Die
programmierte Maschine ist in der Lage den Arbeitsablauf autonom durchzufihren
oder die Ausfiihrung der Aufgabe, abhangig von Sensorinformationen, in Grenzen zu
variieren. Fir den Sprithauftrag mit faserverstarktem Multitec® eignen sich speziell 6-
Achs-Roboter mit 6 Rotationsachsen. In weiten Anwendungsfeldern haben sich die
6-Achs-Standroboter der Fa. Kuka durchgesetzt (Abb. 3-16).

Abb. 3-16: 6-Achs Kuka-Standroboter [18]

Mit derartigen Robotern ist es bei hohen Bewegungsgeschwindigkeiten mdglich das
PUR-System in kirzester Zeit in die Form einzubringen. Neben fest installierten
Standrobotern kénnen diese auch auf eine Linearfihrung montiert werden. Mit der
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somit zusatzlich installierten Achse der Lineareinheit ist der Aktionsradius fir den
Spruhauftrag wesentlich erweiterbar.

< [! R ...l 'I-_. i
Abb. 3-17: 6-Achs Kuka-Roboter mit Lineareinheit [18]

e Mechanische Nachbearbeitung

Aus Grinden der Wirtschaftlichkeit missen CSM-Bauteile bereits in der
Konstruktionsphase so konzipiert werden, dass die anschlieBende mechanische
Nachbearbeitung auf ein Minimum reduziert wird bzw. die Nacharbeit mit
konventionellen Maschinen gewahrleistet werden kann. Bei einfachen Bauteilen
genugt eine manuelle Besaumung der Randpartien. Das genaueste und aus der
Sicht der Qualitatssicherung auch sicherste Verfahren ist die Nachbearbeitung auf
CNC-Maschinen. Viele Formteile stellen sehr komplizierte Gebilde dar, daher
empfiehlt sich der Einsatz von 5-Achs Maschinen (X, Y, Z, A, B). Mit Hilfe solcher
Maschinen kann ein hergestelltes Formteil so nachbearbeitet werden, dass es auf
jeder MontagestraBe ohne Anpassungsarbeiten eingebaut werden kann. Zum
Abtrennen der Randpartien eignen sich verschiedene Technologien mit
unterschiedlichen Wirkpaarungen auf die im Weiteren eingegangen werden soll.

1. Umrissfrasen

Die enorme Harte der in der Multitec®-Matrix eingebetteten Glasfasern fiihrt wahrend
der spanenden Bearbeitung zu starkem Werkzeugverschlei3. Die eingesetzten
Schneidwerkzeuge missen daher einen hohen abrasiven Widerstand sowie eine
hohe Zahigkeit aufweisen. Als Schneidstoff eignen sich Feinstkornhartmetalle der
Gruppe K10, polykristalline Diamanten (PKD) oder Diamantbeschichtete
Hartmetallwerkzeuge (Abb. 3-18). PKD-bestickte Fraswerkzeuge sind den
Hartmetallfrasern bezlglich maximal erzielbarer Standzeiten und
Oberflachenqualitaten  deutlich  Uberlegen, verursachen jedoch  hdhere
Anschaffungskosten. Eine hohe Taktzeit kann durch Vorschubgeschwindigkeiten in
Bereichen von 800 m/min und 1200 m/min, bei Drehzahlen zwischen 50.000 und
80.000 1/min erzielt werden.

Abb. 3-18: Diamant-verzahnter Hartmetallfraser
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2. Wasserstrahlschneiden

Eine Alternative zur spanenden Bearbeitung bildet das Schneiden mit dem
Hochgeschwindigkeits-Wasserstrahl. Das Verfahren besitzt eine Reihe von Vorteilen,
wobei insbesondere das Fehlen eines im Eingriff befindlichen und somit dem
direktem Verschleil3 ausgesetzten Werkzeuges hervorzuheben ist. Auf Grund der
nahezu punktférmigen Wirkgeometrie weist dieses Verfahren keine Vorzugsrichtung
auf, das der Strahl senkrecht zu seiner Achse in jeder Richtung gleiche
Schneideigenschaften hat. Die Schnittfuge bildet sich nahezu symmetrisch mit
qualitativ gleichen Schnittkanten aus, die prinzipbedingt eine leichte Konizitat
aufweist. Die mechanische Belastung der bearbeiteten Bauteile bleibt auf einem sehr
niedrigen Niveau. Die entstehenden Abtragprodukte werden durch das
Schneidwasser gebunden und mit diesem abgeftihrt. Mit gegenwartig existierender
Anlagentechnik werden dabei Driicke bis 400MPa bei Volumenstromen von bis zu
10l/min erzeugt (Abb. 3-19).

Abb. 3-19: Wassérstrahlschneiden

Ein Vorteil des Wasserstrahlschneidens gegeniber dem Laserschneiden oder
Brennschneiden ist, dass das Material nur sehr gering erwéarmt wird. Somit entsteht
kein Verzug. Beim Wasserstrahlschneiden wird unterschieden in Abrassiv- und
Reinwasserschneiden. Beim Reinwasserschneiden wird nur mit Wasser geschnitten,
beim Abrassivschneiden wird zusatzlich ein feiner Quarzsand, Granat,
Silikatschlacke oder Korund verwendet. Die bessere Trennwirkung des
feststoffbeladenen Fliussigkeitsstrahls &ufRert sich in groReren Grenzschnittdicken
des Werkstoffs oder, bei gleicher Materialdicke, in einer um ein Vielfaches héheren
Grenzvorschubgeschwindigkeit. Die mit dem Wasserabrassivstrahl erzeugte
Oberflache ist durch eine wesentlich groRere Gleichférmigkeit gekennzeichnet. Bei
40-fach héheren Vorschubgeschwindigkeiten weist die Schnittflache weniger und
kleinere Poren auf. Die aus der Harzmatrix herausgewaschenen Einzelfasern sind
nicht erkennbar.
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3. Laserstrahlschneiden

FiUr Faserkunststoffverbunde bietet sich das Laserstrahlschneiden besonders an, da
der Schneidvorgang frei von  mechanischen  Kréaften erfolgt. Die
Schnittgeschwindigkeit und die Qualitat des Schnittes werden dabei im Besonderen
durch die Verfahrensparameter und die thermischen Eigenschaften des Werkstiickes
beeinflusst. Aufgrund der hohen mittleren Ausgangsleistung ist der CO,-Laser der
gebrauchlichste und wirtschaftlichste Laser fir Trennvorgange. Ein wesentliches
Kennzeichen der Schnittflachenqualitdt beim Trennen von faserverstarkten
Kunststoffen mittels CO,-Hochleistungslasern stellt die Breite der thermischen
Schadigung der Schnittflachenrandzone dar. Die lokal unterschiedliche thermische
Schadigung der Randzone ist auf die verschiedenen thermophysikalischen
Eigenschaften von Faser und Matrix zurlckzufiihren. Der Verbund weist im Bereich
des Energieeintrages durch den Laser schlechtere mechanische Eigenschaften auf.
Insbesondere in der Anschnittvergrof3erung wird deutlich, dass sich keine homogene
Schnittfront ausbildet. Auf Grund der geringeren Zersetzungstemperatur des PUR-
Systems im Vergleich zur Glasfaser kommt es zum Austreten der Faser aus dem
Matrixwerkstoff, da dieser zurlickgedrangt wird.

o

Abb. 3-20: CO,-Laser [19]

4. Gegenuberstellung der Verfahren

Nach der Art der Bearbeitungsaufgabe haben auch Stoffeigenschaft und Aufbau der
Werkstoffkomponeten einen entscheidenden Einfluss auf die Eignung der
Bearbeitungsverfahren. Eine schematische Ubersicht Uber weitere
Beurteilungskriterien und Eignungsmerkmale ist in Tabelle 3-4 dargestellt. Neben
Gesichtspunkten, die sich zum Grof3teil technologisch/wirtschaftlichen Maximen
unterordnen lassen, wird auch die Umweltvertraglichkeit des Verfahrens in den
Vordergrund der anzustellenden Betrachtungen geriickt. In diesem Fall ist besonders
den Emissionen von Schadstoffen und Gerauschen Rechnung zu tragen, die im
Allgemeinen eine Kapselung des Prozesses erfordern und im Falle der
Schadstoffentwicklung zusatzlich weitergehende Entsorgungsmalnahmen nach sich
ziehen (Tabelle 3-4).
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Tabelle 3-4: Bewertungskriterien zur Verfahrensauswabhl

Wasserstrahlschneiden | Laserstrahlschneiden Umrissfrasen
mechanische : : .
Belastung gering sehr gering mittel
thermische Belastung sehr gering sehr hoch gering-mittel
Schadstoffentwicklung sehr hoch (Rauch) hoch (Staub)
Gerauschentwicklung hoch mittel sehr hoch
Schnittfugenbreite gering gering Werkzeugdurchmesser
Schnittfugenform leicht konisch leicht konisch beliebig
Kleinster . 0,05 mm 0,02 mm Werkzeugradius
Inneneckenradius
Symmetrie parallel parallel senkrecht
der Schnittkante zur Strahlrichtung zur Strahlrichtung zur Werkzeugachse
Werkzeugverschleil3 gering sehr gering mittel-hoch
Zuganglichkeit des o e S
Werkstiicks beidseitig beidseitig einseitig
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3.5 Experimentelle Untersuchungen zum Mehrkomponentensprihen
Gegenstand der Untersuchungen ist die Abbildung eines grof3flachigen
Strukturbauteils mit  unterschiedlichen geometrischen Eigenschaften. Die
Anforderungen die an die CSM-Fertigungstechnologie bezlglich einer genauen und
reproduzierbaren Abbildung der Bauteilgeometrie gestellt werden, sind demnach
sehr hoch (Abb. 3-21). Durch die Auswahl eines geometrisch anspruchsvollen
Versuchswerkzeuges sollen Schwachen bzw. Vor- und Nachteile des CSM-
Verfahrens wahrend der Fertigung aufgezeigt werden.

Abb. 3-21: CAD-Modell Heckabdeckung [9]

Bei dem Versuchswerkzeug handelt es sich um ein offenes einteiliges Werkzeug,
das fur Abformungen im Handlaminierverfahren konzipiert ist (Abb. 3-22). Es dient
der Herstellung von Heckabdeckungen fur Baumaschinen.

2 \. ] 5 . = )
Q‘ Sl h

b. 3-22: Versu‘ch5werkzeu

Ab

Das grof3flachige Strukturbauteil wird bisher im Handlaminierverfahren mit UP-Harz
und Wirrfasermatte hergestellt. Mit dem Handlaminierverfahren ist es moglich das
anspruchsvolle Design abzubilden. Bei der Formgebung stellen vor allem die
Ausformungen der Lufteinlassoffnungen und Verstarkungsrippen kritische Bereiche
dar (vgl. Abb. 3-23).
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Verstarkungsrippe

/ Rippe fir Lufteinlassoéffnung

Abb. 3-23:Detailansicht Heckabdeckung-Verstarkungsrippe und Lufteinlassoffnung

Zur Erprobung der PUR-Composite Spray Moulding-Technologie unter
industrienahen Bedingungen wurden Sprihversuche mit langglasfaserverstarktem
Multitec® im Technikum der Bayer MaterialScience AG durchgefiihrt. Der
Spruhauftrag erfolgte vollautomatisiert mit einem 6-Achs Gelenkroboter der Fa.
KUKA (Abb. 3-24).

Zufiihrung der
Verstarkungsfaser

Roboterarm

Mischkopf

* i

Abb. 3-24: CSM-Mischkdpf montiert an Roboterarm [14]

An dem 6-Achs Gelenkroboter ist der dynamische Mischkopf GSP 35 der UNIPRE
GmbH montiert. Die Verstarkungskomponente Glasfaser wird nach dem
Injektorprinzip seitlich zur austretenden Matrixkomponente zugefuhrt (Abb. 3-24). Die
Bereitstellung der Langglasfaser erfolgt durch einen Cutter. Dieser ist ebenfalls auf
dem Roboterarm montiert (Abb. 3-25). Die Glasfasern werden vom Cutter zum
Mischkopf durch einen flexiblen Schlauch transportiert (Abb. 3-25). Die Zufuhrung
des Rovings zum Cutter erfolgt direkt von der Spule. Dabei wird dieser durch den
Cutter eingezogen und auf eine gewdahlte Lange geschnitten.
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Cutter

Glasfasertransport

Roboterarm

o

Abb. 3-25: Cutter Glasfaserschneideinrichtung [14]

Die Multitec®-Komponenten werden mit einer 4-komponentigen (4-K) Niederdruck
Anlage der Fa. UNIPRE bereitgestellt (Abb. 3-26).

Abb. 3-26:4-K-Anlage zur Bereitstellung der Multitec®-Komponenten [14]

Bei der Fertigung der Heckabdeckung werden fur die Anlage folgende Parameter
gewabhlt:

Tabelle 3-5: Parameter fir die Herstellung der Heckabdeckung

Mischungsverhéltnis 20:30
VP.PU 20MT08/ 20MT11
Ausstol3 1,51/ min
Verstérkungsanteil ca. 14%
Faserlange 6 mm
Verarbeitungstemperatur Raumtemperatur
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3.6 Umsetzung der Versuchskomponenten

Mit der im Technikum der Bayer MaterialScience AG vorhandenen Verfahrenstechnik
ist es moglich das Bauteil im beschriebenen Formwerkzeug herzustellen (Abb. 3-27).
Die Eigenschaften der Bauteiloberflache sind hochwertig und weisen keine
Inhomogenitaten, Einfallstellen, Rauhigkeiten oder Lufteinschlisse auf. Fir den
Sprithvorgang mit Multitec® bis zur vollstandigen Formfiillung werden 12 Minuten
benttigt. Die Entformung des Bauteils aus dem Werkzeug erfolgt 30 Minuten nach
Beginn der Fertigung.

bb. 3-27: CSM-Heckabdeckung

>

3.7 Analyse erreichbarer Produktmerkmale

Auch die Abbildung von Ecken und komplizierten geometrischen Strukturen, wie der
bereits beschriebenen Lufteinlassoffnung und Verrippung (vgl. Abb. 3-28, Abb. 3-29
und Abb. 3-30) gelingt. Das Material gleitet jedoch anfanglich an vertikalen
Bauteilabschnitten ab.

Verrippung

Abb. 3-28: gesprihte Rippen
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Lufteinlass6ffnungen am
fertigen CSM-Bauteil

Abb. 3-29: Lufteinlassoffnungen

Als kritisch zu betrachten sind Materialanhaufungen an scharfen Ecken und Kanten,
welche vor allem im Bereich der Lufteinlassoffnungen auftreten (Abb. 3-30). Diese

stellen keine Schwachung des Bauteils dar, tragen aber dennoch zu einer unndtig
erhéhten Masse der Struktur bei.

Materialanh&ufungen

Abb. 3-30: Ruckseite der Lufteinlassoéffnung
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3.8 Bauteilprifung Handlaminat/ CSM-Bauteil

Fur die Prafung der gefertigten Bauteile wurden analog zu Kapitel 3.2 Zug- und
Veraschungsversuche nach DIN EN ISO 527 bzw. DIN EN ISO 1172 zur
Bestimmung der Zugfestigkeit, des E-Moduls sowie des Faservolumens
durchgefiihrt. Hierzu wurden Prufkérper aus den ebenen Abschnitten der
Bauteilstruktur, den Stehwanden enthommen (Abb. 3-31).

Probenentnahme
aus Stehwéanden

Abb. 3-31: Seitenansicht Haube-Probenentnahme aus den Stehwanden

Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in den nachfolgenden Schaubildern
dargestellt (Abb. 3-32, Abb. 3-33, Abb. 3-34).
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Abb. 3-32: Zugfestigkeiten aus Bauteilprifung
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Abb. 3-33: E-Moduln aus Bauteilprifung
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Abb. 3-34: Faservolumina aus Bauteilprifung

Tendenziell zeigt sich, dass die mechanischen Kennwerte von UP-
Wirrfaserlaminaten aus dem Produktionsprozess geringer sind als die von unter
Laborbedingungen hergestellten (vgl. 3.2.3). Dies liegt in den fertigungstechnisch
geringer erzielbaren Faservolumina begrindet (vgl. Abb. 3-34 und Abb. 3-5).
Weiterhin wird ersichtlich, dass die mechanischen Kennwerte und die erzielbaren
Faservolumina von faserverstarktem Multitec® aus dem Produktionsprozess und
Fertigung im Labormal3stab konstant sind (vgl. Abb. 3-34, Abb. 3-33, Abb. 3-32, Abb.
3-5, Abb. 3-8 und Abb. 3-9).
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3.9 Ableitung eines neuen Bauteilaufbaus

3.9.1 Werkstoffmodifikation

Die in 3.6 und 3.7 dargestellte Heckabdeckung einer Baumaschine, die im
Composite Spray Moulding-Verfahren hergestellt wurde (vgl. Abb. 3-27), weist
bedingt durch die geringeren mechanischen Eigenschaften des Multitec®-Systems
eine ebenfalls geringere bauteilbezogene Steifigkeit auf (vgl. Abb. 3-8, Abb. 3-8, Abb.
3-9). Dieser Sachverhalt erweist sich zun&chst als ungtinstig und lasst die
Herstellung der Heckabdeckung aus faserverstarktem Multitec® als kritisch
erscheinen. Durch konstruktive MalRRnahmen beziglich eines modifizierten
Bauteilaufbaus lasst sich hierbei jedoch Abhilfe schaffen wenn Bauteilabschnitte mit
dem Multitec®-System als Sandwich ausgefiihrt werden. Dies betrifft vor allem die
vertikalen Stehwénde der Haube (Abb. 3-35).

Stehwande

Abb. 3-35: CAD-Modell Heckabdeckung

Demnach sollten die Stehwénde wie folgt aufgebaut werden:

Multitec®-Schaumkomponente
(unverstarkt)

Abb. 3-36: Querschnitt des modifizierten Werkstoffs fur die Stehwéande

Zur Verifizierung der Problematik wurden Biegeversuche durchgefuhrt in denen der
Biege E-Modul E, bestimmt wurde. Untersucht wurden herkémmliches Multitec®-
Plattenmaterial (vgl. Tabelle 3-1), gesprithtes Multitec®-Sandwichplattenmaterial
(Abb. 3-37) sowie UP-Wirrfaserlaminat (vgl. Tabelle 3-1).
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Multitec®-
Sandwich

Abb. 3-37: Multitec®-Sandwich Plattenmaterial

Aus den Untersuchungen geht hervor, dass mit der Ausfihrung der Stehwénde aus
Multitec®-Sandwichmaterial héhere Steifigkeiten erzielt werden kénnen (Abb. 3-38).

UP-Wirrfasermatte

4000 -+ B Multitec® Sandwich
3000 —— 2523

m Multitec®

1000 -+

0 .
Abb. 3-38: Biege E-Modul der gepriften Werkstoffe

3.9.2 Integration von Krafteileitungselementen

Um ein Insert wahrend des Spruhvorgangs einbauen zu kénnen, bedarf es einer
Fixierung des Krafteinleitungselementes im Formwerkzeug. Hierfir bieten sich die
nachfolgend beschriebenen Varianten an.

Elektromagnetische Fixierung
Das metallische Insert wird durch einen im Formwerkzeug integrierten
Elektromagneten fixiert (Abb. 3-39).
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Insert

Elektromagnet

Ausschnitt
Werkzeugoberflache

Abb. 3-39: Fixierung des Inserts durch Elektromagneten

Fixierhilfe im Werkzeug

Das Insert wird wahrend des Sprihvorgangs durch eine aus der Werkzeugoberflache
hinausragende Fixierhilfe, beispielsweise durch einen Stift, getragen und somit
gegen verrutschen gesichert (Abb. 3-40).

Insert

Fixierhilfe

Werkzeugoberflache

Abb. 3-40: Fixierung des Inserts durch Fixierhilfen

Soll aus optischen oder funktionstechnischen Griinden eine Durchgangsbohrung
vermieden werden, bieten sich geklebte Inserts an. Diese werden in entsprechend,
durch das Formwerkzeug generierte, Sacklocher eingebracht und stellen somit
stoffschlissig wirkende Anbindungspunkte fur spatere Flgeoperationen dar (Abb.
3-41).

Insert

Laminat mit Sackloch

Abb. 3-41: Inserts einkleben

Je nach gefordertem Eigenschaftsprofil an die Krafteinleitungszone, kénnen Inserts
elastisch oder starr eingeklebt werden.
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FUr eine elastische Einbettung des Inserts durch eine Dickschichtklebung in das
Laminat eignen sich 1-komponentige PUR-Klebstoffe wie die Sikaflex-Klebstoffe der
Fa. SIKA. Mit Ihnen ist eine Funktionsintegration innerhalb der Krafteinleitungszone
durch das Insert moglich. Schwingungen kdénnen durch den zwischen Laminat und
Insert befindlichen dauerelastischen PUR-Klebstoff gedampft oder entkoppelt
werden. Darlber hinaus kdénnen Warmedehnungen und Fertigungstoleranzen
ausgeglichen werden.

Anwendbar sind folgende Klebstoffapplikationen:
- Sikaflex®-254 Booster

- SikaFast®-5215
- SikaTack®-Plus Booster

Unabhangig von den werkstoffspezifischen Eigenschaften der Flgepartner missen
bei der Verarbeitung von Sika PUR-Klebstoffen Flgeflachen aktiviert und
vorbehandelt werden, um eine optimale Adhésion zwischen Klebstoff und
Fugepartner zu gewadhrleisten. Dies beinhaltet das Anschleifen, Entfetten und
Primern der Oberflachen. Im Weiteren muss darauf geachtet werden, dass eine
ausreichende Beluftung der Klebefuge gewahrleistet wird, da zum Ausharten der
Klebstoffe zu einem Elastomer Luftfeuchtigkeit bendtigt wird. Andernfalls empfiehlt
sich der Einsatz von entsprechenden Boostersystemen. Eine weitere Variante zum
Kleben von Inserts in das PUR-Laminat stellt die Diinnschichttechnologie dar. Hierbei
finden 2-komponentige Epoxy-Klebstoffe Anwendung.

Fur die mechnische Befestigung von Inserts im Laminat werden derzeit die
nachfolgenden Lésungen angeboten.

Expansionseinsatz

Der Expansionseinsatz wird auf den rotierenden Gewindedorn des
Einbauwerkzeuges aufgespindelt und in die Aufnahmebohrung eingefihrt (Abb.
3-42). Diese kann vorgeformt sein oder mit handelsiblichen Bohrern als Grund- oder
Durchgangsloch geschaffen werden. Durch die axiale Zugbewegung des
Gewindedorns schert der Expansionseinsatz in der Sollbruchstelle zwischen
Verankerungshuilse und Gewindebuchse ab. Letztere wird in die Verankerungshtlse
gezogen und weitet diese auf. Dabei wird der Kreuzrandel der Verankerungshulse in
die Bohrungswandung gedriickt. Der Gewindeeinsatz ist nunmehr verdreh- und
auszugssicher verankert. (Abb. 3-43).
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Abb. 3-42: Einbauwerkzeug BOLLHOFF QUICKSERT® [11]

I

Abb. 3-43: Expansionseinsatz BOLLHOFF QUICKSERT® [11]

Selbstschneidend

Mit einem selbstschneidenden Gewindeeinsatz ist es mdglich, ein hochfestes
Gewindeteil durch  Eindrehen  (rickdrehgesichert) in  unterschiedlichen
Schaumwerkstoffen, Holz, Polyolefine usw. einzubringen. Der Gewindeeinsatz wird
nach dem Entformen des Bauteils eingedreht. Durch den sich radial vergré3ernden
Gewinde-AuRendurchmesser  formt  sich dieser  Gewindeeinsatz  sein
Aufnahmegewinde in der zylindrischen Bohrung des Bauteils. Der Gewindeversatz
bewirkt eine Ruckdrehsicherung und somit einen zuverlassigen Festsitz des
Einsatzes (Abb. 3-44).

Abb. 3-44: selbstschneidende Gewindebuchse [11]
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3.9.3 Schlussfolgerungen fir die Gestaltung von CSM-Werkzeugen und —
Bauteilen

e Drehbar gelagertes Werkzeug

Bei der Fertigung der Abdeckhaube ist der Werkzeugtrager des Versuchswerkzeugs
fest mit der Bodenplatte verankert. Diese Vorgehensweise fihrt zu einer mafigen
Zuganglichkeit des Mischkopfs an geometrisch komplizierten Stellen, wie scharfen
Ecken und Kanten des Versuchswerkzeuges. Somit verzdgert sich die Formfullung
unndtig bzw. kann nur erschwert realisiert werden. Abhilfe wird durch eine vertikale
und horizontale drehbare Lagerung des Formtragers geschaffen (Abb. 3-41). Dies
ermdglicht eine schnellere und vor allem effektivere Zustellung des CSM-
Mischkopfes hin zum Formwerkzeug und trdgt zur Reduzierung der Fertigungszeit
bei.

/CSM—Mischkopf

M Werkzeug bzw.
g e Formentrager

horizontale
drehbare Lagerung vertikale

drehbare Lagerung

Abb. 3-45: Prinzip drehbare Lagerung des Werkzeugs

e Ausformwinkel

Bei der Fertigung der Heckabdeckung stellte sich die Ausbildung von scharfen Ecken
und Kanten als problematisch dar. Zwar konnten diese zufriedenstellend abgebildet
werden, jedoch nur unter vermehrtem Materialeinsatz, der wiederum zu
Materialanh&aufungen und folglich zu einer erhéhten Bauteilmasse fiihrte. Anders als
bei UP-Harzen lasst sich die Thixotropie des Multitec®-Systems nicht beeinflussen.
Somit kommt es zum Abgleiten- bzw. Ablaufen des noch nicht erhérteten
Matrixwerkstoffes an starken Krimmungen und steilen Wanden im Formwerkzeug
unmittelbar nach dem Sprihen (Abb. 3-42). Die Ausfihrung von vertikalen
Abschnitten im Bauteil lasst sich nur unter Berlucksichtigung eines
Mindestausformwinkels realisieren. Dieser sollte mindestens 4° betragen [10].
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Abgleiten von Material an
steilen Werkzeugwéanden

fihrt zu

—_ =
Materialanh&ufungen in
Ecken

Multitec®

Werkzeugwandung

Abb. 3-46: Abgleiten von Multitec® wahrend der Formteilfiillung

¢ Randausfuihrung

Bei der Konstruktion von CSM-Formwerkzeugen miissen ausreichende Uberstande
an den Randbereichen des spateren Formteils vorgesehen werden, da die
Wanddicke des Formteils verfahrenstechnisch bedingt zum Werkzeugrand hin
auslauft. Nach dem Entformen der Struktur wird dieses UbermaR spanend
nachgearbeitet bzw. abgetrennt. Dadurch lassen sich gleichméafZige Qualitdten und
Wanddicken am Bauteilrand gewahrleisten (Abb. 3-43).

|Uberstand

Materiallibersta
nd am
Werkzeugrand

MuItitec®

Schnitt fur spanende Nachbearbeitung
Werkzeugwandung

Abb. 3-47: schematische Darstellung des Werkzeugrandes
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3.10 Untersuchungen zum Oberflachenfinish

3.10.1 Gelcoat-Technologie

Bei der Herstellung von FKV-Bauteilen, auf Basis der PUR-Spruhtechnologie, kann
vor dem Prozess selbst ein Gelcoat in das Formwerkzeug eingebracht werden. Der
Gelcoat wird direkt auf die Trennschicht, mit dem die Negativform behandelt wurde,
aufgetragen. Dies kann entweder mit einem Pinsel, Rolle, oder mit einer Spritzpistole
erfolgen. Nachdem die Gelcoat-Schicht in der Form ausgehartet ist, wird mit der
eigentlichen Herstellung des Formteils durch den Spriihvorgang begonnen.

Der Auftrag mittels Spritzapplikation kann durch unterschiedliche Verfahren
bewerkstelligt werden. Alle haben gemeinsam, dass das Spritzen weitaus schneller
von statten geht, als das Streichen des Gelcoats. Fur das Spritzen gibt es bezuglich
Viskositat und Entliftung speziell optimierte Gelcoats. Durch das Spritzen tragt man
sehr viel zusatzliche Luft in den Gelcoat ein.

Idealerweise tragt man den Gelcoat in zwei Schichten auf, wobei die erste Schicht
ca. 200 um betragen sollte. Dadurch wird eine gute Entliftung gewahrleistet. Die
zweite Schicht wird nach ca. 2 min. auf die noch nicht gelierte erste Lage gespritzt
und auf ca. 600 pm erhoht. Die Pistole wird wahrend des Spritzens senkrecht zur
Formoberflache im Kreuzgang gefuhrt, der Abstand betragt hierbei ca. 0,5 m,
abhangig von verwendetem Material und der DisengréfRe. Anwendung finden
Mitteldruck- oder HVLP- (High Volume, Low Pressure) Anlagen.

Die einfachste Art des Spritzauftrags ist die mittels Becherpistole (Polycon). Diese
findet ihren Einsatz im Bereich kleiner Bauteile bei haufigem Farbwechsel. Vorteilhaft
ist die Madoglichkeit den Gelcoat mit Flitter oder Granulat zu verspritzen.
Fir die andere Art des Gelcoatspritzens wird eine maschinelle Ausristung bendtigt.
Hier unterscheidet man das Airlessverfahren und den Spritzauftrag mittels
Innenmischung. Beide Verfahren eigenen sich fur eine kontinuierliche
Serienfertigung und fur grol3e Teile.

Im Gegensatz zum konventionellen Lackieren der Bauteile nach dem Ausharten,
stellt die Verwendung von Gelcoats eine wesentlich kostengulinstigere und nicht
zuletzt verarbeitungstechnisch effizientere Methode zur Gestaltung des
Oberflachenfinish dar. Aufwendiges Aktivieren der Bauteiloberflache durch Entfetten,
Schleifen, Grundieren und der Lackiervorgang in einer staubfreien Umgebung
entfallen. Fir eine automatisierte Produktion mit einem Roboter empfiehlt sich der
Auftrag des Gelcoats in das Formwerkzeug durch Aufsprihen. Somit kdnnen
konstante Schichtdicken und eine gleichmaflige Benetzung der Form gewahrleistet
werden. Gegenwartig sind folgende spritzfahige Multitec-kompatible PUR-Gelcoats
verflgbar:
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- BUFA GmbH (www.buefa.de)

- Bergolin GmbH (www.bergolin.de)

- Relius Coating GmbH & Co. (www.relius.de)

- Emil Frei GmbH & Co. (www.freilacke.de)

- Harzlack Ltd. (www.harzlack.de)

Bis auf farblose Gelcoats und Gelcoats mit Metalliceffekt sind nahezu alle
Farbnuancen herstellbar und erhaltlich. Weitere Eigenschaften wie Harte und
Kratzempfindlichkeit der Bauteiloberflachen sind durch die Gelcoatsysteme variabel
einstellbar.

Nach dem gegenwartigen Stand der Technik werden PUR-Gelcoats vorwiegend
durch 2-Komponenten-Spritzanlagen in das Formwerkzeug eingebracht. Das
Sprihbild bzw. die damit verbundene Oberflachenqualitat des Bauteils richtet sich
nach der verwendeten Anlagentechnik. Unterschieden wird dabei zwischen Hoch-
und Niederdruckanlagen. Fur die Generierung qualitativ hochwertiger Oberflachen
werden Hochdruckanlagen eingesetzt.

Hersteller fur derartige Anlagentechnik sind:

e 2KM GmbH

e Wilhelm Wagner GmbH & Co. KG

e Hilger u. Kern GmbH Ansprechpartner
e LACKIERTECHNIK SCHULZKI GMBH
e UNIPRE GmbH

e [ISOTHERM AG

Die Weiterverarbeitung, nach Auftrag des Gelcoats in das Formwerkzeug, ist stark
von der Temperierung der Werkzeugoberflache abhangig. So ist beispielsweise ein
durchschnittliches Gelcoatsystem, bei einer Werkzeugoberflachentemperatur von
60°C, nach 2 min weiterverarbeitbar. Das heifl3t nach 2 min kann mit dem Auftrag von
Multitec begonnen werden. Betragt die Werkzeugtemperatur dagegen nur
Raumtemperatur, kann erst nach 30 min mit der Weiterverarbeitung begonnen
werden.
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Der Auftrag des Gelcoats in das Formwerkzeug erfolgt hach dem gegenwartigen
Stand der Technik durch 2-Komponenten-Dosieranlagen (Abb. 3-48). Ziel sollte es
jedoch sein die Beschichtung mit dem Mischkopf der Multitec-Komponenten
auszufuhren. /theoretisch moglich—Telefonat FreiLacke, Herr Baurer/

Abb. 3-48: 2K-Dosieranlage[12]

3.10.2 Lackieren

Das Lackieren von Multitec®-Bauteilen stellt die konventionellste Methode zur
Generierung einer entsprechenden  Schutzschicht gegen Umwelt- und
Medieneinflisse dar. Der Lackiervorgang von GFK-Strukturen setzt eine sorgfaltige
Vorbereitung der Bauteiloberflachen voraus. Um eine hochwertige Sichtflache zu
erzielen sind folgende Schritte notwendig:

Aktivierung der Oberflache durch Vorschleifen

Saubern der Oberflache

Entfetten der Oberflache mit Azeton oder anderen Losungsmitteln
Grundieren und Fillern der Oberflache

Feinschleifen der Oberflache

o o0k w0 N PE

Erneute vollstdndige Reinigung der Oberflache

Erst nach diesen aufwendigen Vorarbeiten kann mit dem Lackiervorgang in
staubfreier Umgebung selbst begonnen werden. Fir den Lackiervorgang eignen sich
alle gangigen Lacksysteme wie Acryllacke und wasserldsliche Kunstharzlacke.

Auch mit der Lackiertechnologie ist es mittlerweile mdglich Funktionsschichten zu
erzeugen. So stellen derzeit Lacke, mit denen es mdglich ist den sog.
.Lotusbliteneffekt* kinstlich zu erzeugen, ein weites dar. Dieser bezeichnet die
geringe Benetzbarkeit einer Oberflache, wie sie bei der Lotuspflanze beobachtet
werden kann. Blite und Blatter dieser Pflanze kdnnen von Wasser und vielen
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anderen Flussigkeiten nicht benetzt werden, sodass sich Tropfen bilden, die nicht an
der Oberflache haften. Auch an Ublichen Oberflachen haftende Feststoffe wie
Farbpulver zeigen verringerten Halt und kénnen einfach weggespult werden.

Abb. 3-49: Lotusbluteneffekt an einer behandelten Glasscheibe

Speziell fur Hightech-Anwendungen im Bauwesen eignen sich diese Lacke
hervorragend, da der durch sie hervorgerufene Selbstreinigungseffekt massiv zur
Kostenreduzierung bei der Gebaudereinigung und somit zu einer langeren
Bauteilfestigkeit beitragt.
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3.11 Entwicklung einer serientauglichen Fertigungsstrategie

Fur die Produktion von mittleren bis hohen Stiickzahlen, wie es bei der Herstellung
der Heckabdeckung (vgl. Abb. 3-27) der Fall ist, empfiehlt sich die Integration einer
Rundtischanlage in den Produktionsablauf, da sich an definierten Arbeitsstationen
die gleichen Arbeitsschritte fortwéhrend wiederholen. Die hohe Dynamik des
Systems fuhrt zu kurzen Rundtischfahrzeiten, die zu reduzierten Fertigungszeiten
beitragen. Die Anlagen ermdglichen unterschiedliche Betriebsarten, z. B. taktend und
kontinuierlich (Abb. 3-47).

Abb. 3-50: Rundtischanlage [20]

In Abbildung 3-48 ist die Anordnung aller bendtigten Anlagenkomponenten fir die
Produktion der Heckabdeckungen dargestellt. Der Prozess der Formgebung mit den
daran beteiligten Komponenten findet dabei gekapselt und vollautmatisiert statt. Der
Materialeintrag erfolgt mit dem 6-Achsstandroboter und dem daran befindlichen
Mischkopf in die auf der Rundtischanlage montierten Formwerkzeuge/Formentrager.
Die wahrend der Bauteilherstellung abgeleiteten zur optimierten Bauteilherstellung
finden in der Konzeption der CSM-Anlage ebenfalls Anwendung. So sind die
Formentrager der Werkzeuge rotatorisch gelagert vorgesehen.
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& @ -
Verpackung Reinigung @ D

mechanische
Nachbearbeitun

92000 -

Formgebung
Bereitstellung der
Komponenten
1) Dosiermaschine 2) 6-Achsstandroboter mit Mischkopf
3) Formentréger 4) Formwerkzeug
5) Bauteil 6) Rundtischanlage
7) CNC-Frase 8) Verpackung
9) Vorhang 10) Druckluftreinigung

Abb. 3-51: Anordnung der Anlagenkomponenten

Durch die Kapselung der einzelnen Prozesse mittels Industrievorhdngen wird eine
entsprechende Reinheit wéhrend des gesamten Prozesses gewéhrleistet. Manuell
vorgesehen sind die Entformung des Bauteils aus dem Werkzeug, Reinigung des
Werkzeugs, dessen Transport in die CNC-Frase zur mechanischen
Nachbearbeitung, die Reinigung mit Druckluft sowie die sich anschlie3ende
Verpackung. Mit der Rundtischanlage und den vorgesehenen vier Werkzeugen kann
ein nahezu kontinuierlicher Betrieb, bei Einhaltung der in Kapitel 4 ermittelten
Prozesszeiten, erfolgen. Fir die Reinigung eines Werkzeugs werden eine Minute und
fur den Sprihauftrag weitere 12 Minuten benétigt. Wahrend dieser Zeit héartet das
Multitec®-System beim Verweilen in den zwei Positionen unmittelbar nach der
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Formflllung bzw. vor dem Entformen aus. In der CNC-Fréase erfolgt die mechanische
Nacharbeitung des Formteils, bei der dir Rander abgetrennt werden. Direkt nach
Entnahme des besdumten Bauteils aus der Frase erfolgt die manuelle Reinigung mit
Druckluft und Verpackung auf der Palette.
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3.12 Diskussion der Ergebnisse

Als innovative, hocheffiziente und  umweltfreundliche  Alternative  zu
glasfaserverstarkten Kunststoffen aus ungeséttigten, styrolhaltigen Polyesterharzen
bietet sich das PUR-Sprihverfahren Multitec® durchaus an. Hierbei kommt dieses
Verfahren vollig ohne Styrol und Losungsmittel aus. Dabei wird schnell hartendes,
mehrkomponentiges PUR in eine offene Form gespriht. Je nach Mischung andern
sich Reaktivitdten und Materialeigenschaften. Vorteilhaft gegentiber dem GFK sind
die wenigen Arbeitsschritte, d.h. die hoéhere Produktivitat und die Kkurzen
Zykluszeiten. Weitere Vorteile sind die kurzen Entformzeiten (Aushéartung in wenigen
Minuten), die schnelle und einfache Verarbeitung und die Nutzung je nach
Anwendungsfall mit oder ohne Glasfaser und Fillstoffen bzw. Sandwichaufbau mit
oder ohne Verstarkungsmaterialien. Diese recht variable Verarbeitung und
Anwendung ermdglicht eine anpassungsfreudige Produktvielfalt, ob zur Herstellung
massiver Formteile oder als verstarkende Beschichtung und reicht von
Sanitaranwendungen Uber Nutzfahrzeugteile bis hin zu Freizeitartikeln Das recht
energieaufwendige Nachtempern wird nicht mehr benétigt und besonders interessant
fur groRere Stickzahlen, es ist eine Automatisierung per Roboter moglich.

Ein Nachteil des PUR-Sprihverfahren gegeniber dem GfK sind die geringeren
ermittelten Festigkeiten, Zugfestigkeit, E-Modul. Ursache hierflr ist der geringe
Faservolumengehalt. Deshalb sollten vordergrindig Anstrengungen unternommen
werden, den Faservolumengehalt in Richtung der Herstellerangaben (je nach
Belastungs- und Anwendungsfall) von bis zu 20% zu optimieren.

Beide Verfahren werden auch zuklnftig nebeneinander ihre Berechtigung haben,
doch in Anbetracht zu erwartender hoher Stickzahlen im Nutzfahrzeug- oder
Umwelttechnologie- Bereich und weiterer Optimierung des PUR-Spruhens sollte
diesem Verfahren die Zukunft gehéren.

3.13 Okologische, technologische und 6konomische Bewertung der
Vorhabensergebnisse

Aus ©kologischer, technologischer und ©6konomischer Sicht ist die PUR-
Sprihtechnologie positiv zu betrachten.

Auf der Suche nach 6kologischen Technologien, gerade um Mensch und Umwelt zu
schonen bietet dieses Verfahren ein gutes Beispiel, da dieses ganzlich Styrol- und
l6sungsmittelfrei arbeitet. Dies fallt natirlich nicht nur aus Kostengrinden ins
Gewicht, da u.a. erst kirzlich die zulassigen Emissionswerte am Arbeitsplatz per
Gesetz gesenkt wurden. D.h., eine grol3ere Durchsetzung dieses Verfahren in der
Kunststoffindustrie wiirde in den betreffenden Fertigungen nicht nur fir saubere und
gesuindere Arbeitsbedingungen sorgen, sondern in diesem Bereich massiv die
Umwelt entlasten. Ein weiterer positiver Aspekt 0Okologisch und ©6konomisch
betrachtet, ist der Wegfall der energieaufwendigen Nachbehandlung des Temperns,
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d.h. der Energiebedarf ist geringer als bei der konventionellen Fertigung mit
glasfaserverstarkten Kunststoffen.

Weitere 6konomische Grinde, welche fiir dieses Verfahren sprechen, sind die hohe
Produktivitat, die kurzen Zyklus- und Entformzeiten, die schnelle und einfache
Verarbeitung und die geringe Personalintensitat des Verfahrens. Die preisgunstigen
Formen und der Wegfall des Formentrdgers macht die Anwendung besonders
interessant fur groRere Formteile und/oder kleinere bis mittlere Stiickzahlen, weil sich
die Investitionskosten erheblich reduzieren. Fir eine Anwendung grof3er Stlickzahlen
spricht eine relativ mihelose Mdoglichkeit zur Automatisierung zur FUhrung des
Spruhkopfes durch einen Roboterarm. Die dadurch hdheren Investitionskosten
rechnen sich bei Grof3serien durch optimale und effiziente Auslastung.

Aus technologischer Sicht sprechen einige Griinde daflr dieses Verfahren dem der
GFK- Fertigung vorzuziehen. Ein schnelles und einfaches Verfahren spricht immer
fur einen hocheffizienten Produktionsprozess. Das Spruhverfahren kann wahlweise
mit oder ohne Fillstoffe oder Glasfasern bei Raumtemperatur appliziert werden und
kann durch das schnell aushéartende PUR-System bzw. durch Variation der
Reaktionsgeschwindigkeit, der Mischungsverhaltnisse, der Glaslangen und -gehalte
individuell auf spezifische Anforderungen eingestellt werden. Je nach Kundenwunsch
konnen verschiednen Additive, wie Farbkomponenten, Treibmittel (zur Erzeugung
von Sandwichstrukturen mit Schaumkern und zur Ausformung komplexer
Geometriebereiche) zudosiert werden. Das Sprihsystem lasst sich mit vielfaltigen
Technologien fir das Oberflachenfinish kombinieren, von der klassischen
Lackierung, bis hin zu Gelcoats und In-Mould-Couting. Durch den Mehrsprihauftrag
in die offene Form, der je nach Anwendung beliebig gestaltet werden kann-
Schichten kompakt oder geschaumt. Zudem lassen sich durch gezielten
Schichtenaufbau auRergewohnlich gute Oberflacheneigenschaften erzielen. Durch
die computergesteuerte, programmierte Zudosierung der einzelnen Komponenten
(Polyol, Isocyanat, Glasfaser) wird ein sehr gleichmaRiger und reproduzierbarer
Materialauftrag erreicht. Dies erlaubt eine grof3e Designfreiheit und ein breites
Einsatzspektrum.
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4 Fazit

Das Composite-Spray-Moulding (CSM)-Verfahren mit BAYER Multitec® stellt eine
ganzlich neue Technologie zur Herstellung grof3flachiger FKV-Strukturbauteile dar.
Die Komponenten des duromeren Multitec®-Systems auf PUR-Basis werden dabei
mit entsprechender Nieder- bzw. Hochdruckanlagentechnik und anschlieRender
Vermischung im Mischkopf in das Formwerkzeug eingetragen. Durch gezielte
Zugabe von Additiven und Fiillstoffen in den Mischkopf wahrend des Spriihvorgangs
ist der Aufbau von Sandwichbauteilen und Funktionsschichten, wie z. B.
Brandbarrieren und Schall absorbierende Schichten, innerhalb der Bauteilstruktur
mdglich. Durch Einmischung von Glasfasern in den Mischkopf bzw. direkt in den
Spruhstrahl wahrend des Spruhvorgangs kénnen die mechanischen Eigenschaften
des Multitec®-Systems gesteigert werden. Der innovative Kern der Technologie
besteht in den kurzen Prozesszeiten sowie in der Formgebung des Bauteils im
offenen Werkzeug. Dieser Aspekt ermdglicht es, auf kostenintensive geschlossene
Werkzeugsysteme zu verzichten und bietet dartber hinaus hochste Flexibilitat
hinsichtlich des eingesetzten Werkstoffsystems. Weiterhin treten wahrend der
Verarbeitung, anders als beim Handlaminieren und Faserspritzen mit ungesattigten
Polyesterharzen (UP-Harzen), keine giftigen  Styrolemissionen auf, die
kostenintensive Arbeitsschutzmalinahmen zur Folge haben.

Mit den durchgefihrten Untersuchungen konnte der Nachweis erbracht werden, dass
glasfaserverstarktes Multitec® ebenso die Brandschutzanforderungen an die
Baustoffklasse B2 nach DIN 4102-1 erflllt, wie das UP-Wirrfaserlaminat. Weiterhin
wurde eine isotrope Verteilung der E-Glasfaser in der Plattenebene der Multitec®-
Matrix nachgewiesen. Dieser Aspekt vereinfacht die Gestaltung, Berechnung und
Dimensionierung von CSM-Bauteilen aus faserverstarktem Multitec® in der
Konstruktionsphase wesentlich, da anisotrope Koppeleffekte nicht berlicksichtig
werden mussen.

Im Rahmen des Projektes konnte gezeigt werden wie sich mechanische Kennwerte
fur die Dimensionierung und Auslegung von CSM-Verbundbauteilen aus
glasfaserverstarktem Multitec® im Vorfeld bestimmen lassen. Ausfihrlich wird
dargestellt, wie die erforderlichen EingangsgréRen zur Berechnung, wie z. B. E-
Modul und Faservolumengehalt unter definierten Bedingungen im Zug- und
Veraschungsversuch ermittelt werden. Als kritisch zu betrachten sind die ermittelten
Zugfestigkeiten, E-Moduln und Faservolumengehalte. Sie sind um ein Vielfaches
geringer als die Kennwerte der ebenfalls gepriften handlaminierten UP-
Wirrfaserproben. Grund hierfur sind die geringen Faservolumengehalte von ca. 3%.
Diese stehen in grof3em Konflikt mit denen der Herstellerangaben mit 20% [6].

So sind die im Zugversuch nach DIN EN ISO 527 ermittelten Festigkeiten im
Vergleich zu denen vom UP-Wirrfaserlaminat um den Faktor vier geringer. Auch die
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ermittelten E-Moduln differieren stark. Vergleicht man diese und die zugehdrigen
Zugfestigkeiten von faserverstarktem mit unverstarktem Multitec® [6] wird ersichtlich,
dass der Verstarkungseffekt durch die eingebrachten Fasern weniger als 50 %
betragt.

Die geringen mechanischen Eigenschaften sind in besonderem MaRe auf die in
gering ermittelten Faservolumina ¢ von ca. 3% zurlckzufuhren. Der fur das UP-
Wirrfaserlaminat bestimmte Faservolumengehalt betragt im Gegensatz hierzu ca.
33%. Ebenfalls als kritisch zu betrachten sind die im Bruchbild deutlich erkennbaren
aus der Matrix ausgezogenen Fasern (vgl. Abb. 4-1).

Fiber-Pull-Out

Matrix

2007 ZI0EHER Ao

Abb. 4-1: Mikroskopaufnahme der Bruchflache von faserverstéarktem Multitec®

Die Grunduberlegung zur Verstarkungswirkung von Fasern hoherer Festigkeit und
Steifigkeit in FKV geht davon aus, dass von auf’en einwirkende Krafte Uber
Schubspannungen in der Faser/Matrix-Grenzflache weitergeleitet werden mussen.
Der groRtmogliche Verstarkungseffekt im Verbund wird erzielt, wenn die Festigkeit
der Faser erreicht wird. Bei angenommen gleichen Durchmessern werden somit
Fasern unterhalb einer kritischen Faserlange It im Versagensfall herausgezogen
(Pull-Out, vgl. Abb. 4-1), wahrend Fasern Uberkritischer LaAnge brechen (Abb. 4-2).

Stress
o,r

Load on 0!
matrix () Fibre i

— /2 —|

|
]
|

Matrix

Abb. 4-2: Faserverbund unter axialer Belastung mit Zug- und Scherspannung [15]

Die kritische Faserlange lasst sich aus dem Kraftegleichgewicht zwischen Zug- und
Scherspannung:

Lésungsmittelfreie PU-Mehrkomponenten Spriihtechnologie



Fazit

r*- 7o =2x-1-7q, (4-1)
abschatzen mit:
ZF
| ==t (4-2)
27y

mit r dem Radius der Faser, o7 ihrer Zugfestigkeit und 7y, der Scherfestigkeit der
Faser-Matrix-Grenzflache. Die Faser reil3t, wenn die Uber die Scherspannung
ubertragene Kraft (r*-z-o. ) die maximale Zugkraft der Faser (2717, ) Ubersteigt,

andernfalls wird die Faser herausgezogen. Die Schubspannung, die auf eine Faser
Ubertragen werden kann, und damit ihre verstarkende Wirkung, hangt demzufolge
von ihrer Lange ab. Ausgehend von einer Erhéhung der Faservolumina und
Faserlangen in der Multitec®-Matrix sind folglich ebenfalls héhere mechanische
Eigenschaften erzielbar.

Die bei der Erprobung der CSM-Technologie durchgeflhrten Sprihversuche an
einem realen  Versuchswerkzeug mit  entsprechenden  geometrischen
Schwierigkeitsgraden zeigen das hohe Potential des Verfahrens hinsichtlich der
generellen Abbildegenauigkeit, aber auch Grenzen, wie der Abbildung von scharfen
Ecken und Kanten auf. Aus den Sprihversuchen konnten Gestaltungsgrundlagen fir
CSM-Bauteile, wie die Integration von Krafteinleitungen mit metallischen Inserts in
die Bauteilstruktur wahrend und nach dem Fertigungsprozess, die fertigungsgerechte
Bauteilrandausfuhrung zur optimalen mechanischen Nacharbeitung sowie Aussagen
zur fertigungskonformen Bauteilgestaltung im Hinblick auf Entformungs- und
Bauteilschragen getatigt werden. Weiterhin wurden Konzepte fir eine effizientere
Fertigung und Produktion, wie z. B. durch die drehbare Lagerung der
Formentrager/Formwerkzeuge,  aufgestellt, die in der anschlieBenden
Gesamtkonzeption einer CSM-Anlage zur Fertigung der hergestellten
Heckabdeckung bertcksichtigt wurden.

Fur die Zukunft ergeben sich folgende weiterfihrende Schritte zur Optimierung des
CSM-Verfahrens:

1. Um das CSM-Verfahren mit BAYER Multitec® als eine vollwertige Alternative
zum konventionellen Handlaminier- und Faserspritzverfahren mit styrolhaltigen
UP-Harzen betrachten zu kdnnen und dartber hinaus konkurrenzfahig zu
machen, gilt es die derzeit verfahrensbedingten maximal erzielbaren

Faservolumina in der Multitec®-Matrix zu erhéhen. Nur so lasst sich das
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mechanische Eigenschaftsprofii von CSM-Multitec®-Bauteilen im Vergleich

zum UP-Wirrfaserlaminat verbessern.

. Um die mechanischen Eigenschaften von CSM-Multitec®-Bauteilen weiterhin

Zu verbessern, mussen Untersuchungen zur Faser-Matrix-Haftung und falls
notig eine Optimierung des Interfaces von Verstarkungsfaser und Matrix
vorgenommen werden. Nur wenn die auf der Verstarkungsfaser applizierte
Schlichte eine kovalente Bindung zum Matrixwerkstoff eingeht lassen sich

hohe Krafte von der Matrix auf die Faser Ubertragen.

Um das CSM-Verfahren mit BAYER Multitec® konkurrenzfahig zu machen,
missen weitere Komponenten in den Mischkopf integriert werden. Dies
beinhaltet vor allem eine In-situ-Fertigung zur Ausbringung der Matrix mit der
Verstarkungskomponente sowie der Applizierung von Funktionsschichten, wie

z. B. Gelcoats und Topcoats mit einem Mischkopf.
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5 Anhang

Al: Patentliste/Auszug der gepruften Dokumente

Inhaltssuche = ((Polyurethan* oder PU) ~ und Sprih*), Isocyanat und Polyol,
PA=Bayer , Bayer Material science, Hennecke, ICM=B29C 41/08 /Depanet,
Espacenet Méarz 2006/

/1/ DE102004021563A1 Mehrkomponenten Mischkopf

/2/ DE102004006074A1 Verfahren und Vorrichtung zur Herstellung von Polyurethan-Formteilen

/3/ DE29709645U1 Vorrichtung zum Herstellung geschdumter Polyurethan-Formkdrper

/4] DE19752749A1 Verfahren und Vorrichtung zur Herstellung von Polyurethanformkdrpern

/5/ DE 102005025466 Al HeilRspruh-Auftragevorrichtung

/6/ DE102004021220A1 Einsatzformwerkzeug fur das Spriihen von Polyurethan

[7/ DE69011540T2 Verfahren zur Herstellung und Verwendung eines sprihbaren
lichtbestandigen Polyurethans

/8/ EP0379246 B1 A method for preparing and applying a sprayable, light stable polyurethane

/9/ DE 19942616 Al Verfahren zur Herstellung von Hauten aus Polyurethandispersionen

/10/ JP2005336491 PENDANT AMINE GROUP-CONTAINING POLYETHER POLYOL AND
METHOD FOR PRODUCING THE SAME

/11/NO20054384 Polyurethane coating systems

/12/ EP1578833 Raumhértende Reaktivsysteme

/13/ NO20052810 Reactive systems that harden at room temperature

/14/ DE 4316665 Al Variables, flissiges Mittel zur Oberflachenausriistung

/15/ DE 4234334 Al Sprihbare Polyurethanbeschichtungsmittel, Verfahren zu ihrer Herstellung
und ihre Verwendung als Verschleil3schutzmittel

/16/ DE 4223819 Al Pulver-Sprihbeschichtungskabine

/17/ DE 4200172 Al Polyurethanbeschichtungsmittel, Verfahren zu ihrer Herstellung und ihre
Verwendung als Korrosionsschutzmittel

/18/ EP 0379246 Verfahren zur Herstellung und Verwendung eines sprihbaren
lichtbestandigen Polyurethans

/19/ DE 202006000624 U1 Umschaltventil

/20/ DE 202005015569 U1 Zuschlagsstoff-Dosiervorrichtung fur Polyurethan-Anlage

121/ EP 1299443 VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG VON BLOCKSCHAUM

[22] EP 1593473 Mehrkomponenten-Mischkopf

/23] EP 1205290 Verfahren und Vorrichtung zum kontinuierlichen Herstellen von Blockschaum

124/ EP 1225018 Verfahren und Vorrichtung zum Herstellen von fullstoffhaltigen Formteilen

25/ EP 1539450 VERFAHREN ZUR VERMISCHUNG EINER POLYOL- UND EINER
ISOCYANATKOMPONENTE

126/ EP 1328381 HYBRIDE KUNSTSTOFFE AUF BASIS VON PHENOL-FORMALDEHYD
UND ISOCYANAT

127/ EP 0960009 VERFAHREN UND  MISCHKOPF ZUM  HERSTELLEN EINES

REAKTIONSGEMISCHES AUS EINEM [ISOCYANAT UND EINER
POLYOLFORMULIERUNG

128/ EP0960009 VERFAHREN UND  MISCHKOPF  ZUM HERSTELLEN EINES
REAKTIONSGEMISCHES AUS EINEM ISOCYANAT UND EINER
POLYOLFORMULIERUNG

129/ DE 102004049898 A1 Sich drehender Spritzkopf zum Spritzen von Urethan

/29/ DE 102004049898 Al Sich drehender Spritzkopf zum Spritzen von Urethan

/30/ DE 102004049666 A1 System und Verfahren zum Einfarben einer Sprihurethanhaut fur
Fahrzeuginnenausstattungsbauteile und Haute, die dadurch hergestellt
werden

/31/ DE 102004047036 Al Verfahren zum Erwdrmen einer Beschichtungszusammensetzung in einem
Formwerkzeug

/32/DE 102004027155 Al System und Verfahren zum Farben einer Spriuh-Urethan-Schicht fur
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/33/ DE 102004026822 A1

/34/ DE 102004021220 Al
/35/ DE 10248217 Al
136/ EP 0804327

137/ EP 0220154

/39/ CN1651210

/40/ DE102004006074 Al -
141/ EP1561569 Al

142/ JP2005219499

143/ US2005173846 Al
144/ DE 195 21 315 Al
/45/ DE 196 18 393 Al
/46/ DE 100 37 773 C1

147/ DE 10 2004 059 218 Al

Innenausstattungs-Bestandteile von Fahrzeugen und hierdruch hergestellte
Teile

Pseudo-Einsetzformen fur Innenausstattungsteile unter Verwendung eines
Polyurethan-Spriihverfahrens

Einsatzformwerkzeug fur das Spriihen von Polyurethan
Spruhurethan-Werkzeug und System

VERFAHREN UND SPRUHFORMEINRICHTUNG ZUM HERSTELLEN
EINER ELASTOMERISCHEN HAUT AUS MINDESTENS ZWEI
MATERIALIEN UND HERGESTELLTE ELASTOMERISC HE HAUT
Verfahren zur Vorbereitung einer geformten Schicht durch Spruhen.

Process and apparatus for molding polyurethane parts

Process and apparatus for the production of polyurethane moldings

Process and apparatus for molding polyurethane parts

PROCESS FOR PRODUCING POLYURETHANE MOLDINGS AND ITS
APPARATUS

Process and apparatus for the production of polyurethane moldings

Verfahren und Vorrichtung zur Herstellung von PUR-Sandwich-Formteilen
Verfahrens zur zerstérungsfreien Verarbeitung von Langfasern als Verstér-
kungsmaterial in Kunststoffteilen.

Verfahren zur Herstellung zum Herstellen von mit Langfasern verstarkten
Kunststoff-Formteilen

Verfahren zur Herstellung zum Herstellen von mit Langfasern verstarkten
Kunststoff-Formteilen
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A1l: inhaltlicher Auszug geprifter Dokumente

Dokument-Bezeichnung

Inhalt/ Kommentar

Zeichnung, falls verfiigbar

/1/ DE102004021563A1

01.12.2005

PA Hennecke GmbH,
51379 Leverkusen, DE
IN Wirth, Jiirgen, Dipl.-
Ing., 51147 Kéln, DE;
Raffel, Reiner, Dipl.-Ing.,
53721 Siegburg, DE
AD 03.05.2004
DE-Aktenzeichen
102004021563

0D 01.12.2005
Veroffentlichungstag im
Patentblatt VDP

Mehrkomponenten-Mischkopf

Die Erfindung betrifft einen Mischkopf sowie ein
Verfahren zur Vermischung von mindestens einer
Polyolkomponente  und  mindestens  einer
Isocyanatkomponente und gegebenenfalls von
Additiven zu einem Polyurethan-
Reaktionsgemisch

siehe auch EP /22/

-> gréRerer Mischkammerdurchmesser

DE 10 2004 021 563 A1 2005.12.01
Anhingends Zakchnurgen

01.12.2005

IPC-Hauptklasse I1CM

B29B 7/76

14/ DE19752749A1 Verfahren und Vorrichtung zur Herstellung von
10.06.1999 Polyurethanformkérpern durch simultanes
Anmelder PA Fordern mindestens einer Polyolkomponente und

Hennecke GmbH, 51373
Leverkusen, DE

Erfinder IN Sulzbach,
Hans-Michael, Dipl.-Ing.,
53639 Konigswinter, DE
Vertreter VTR Drope,
R., Dipl.-Phys. Dr.rer.nat.,
Pat.-Anw., 50767 Kd&ln
DE-Anmeldedatum AD
28.11.1997
DE-Aktenzeichen
19752749

OD 10.06.1999
Veroffentlichungstag im
Patentblatt VDP
10.06.1999
IPC-Hauptklasse ICM
B29B 7/76
Zusammenfassung AB

mindestens einer Isocyanatkomponente mittels
Kolbenverdranger-Dosierpumpen zu einem
Mischaggregat und Eintragen der vermischten
Komponenten in eine Form beschrieben, wobei
die zur Formfullung erforderlichen Mengen der
Komponenten durch jeweils einen Kolbenhub der
Dosierpumpe zur Verfligung gestellt werden,
wobei mittels am Einla zur Mischkammer des
Mischaggregates vorgesehenen Ventilen fur jede
Komponente nach Beendigung des Kolbenhubes
die Zufuhr zum Mischaggregat unterbrochen wird

und in dem Zeitraum bis zur néchsten
Formfillung die Komponenten Uber eine
Ruckfuhrleitung zu dem jeweiligen

Vorratshehalter fir die Komponente im Kreislauf
gefihrt wird, dadurch gekennzeichnet, daR
zwischen Vorratsbehalter und Dosierpumpe eine
zusétzliche Forderpumpe vorgesehen ist, die bei
geschlossenem Einlalventil zum Mischaggregat
die Forderung Ubernimmt und die wahrend des
Kolbenhubes abgeschaltet ist.

Siehe auch DE 26 31 588 Al
und US 39 24 651
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/5/ DE102004021544A1
30.12.2004

PA Lear Corp., Southfield,
Mich., US

Donatti, Joseph T., Howell,

Mich., US;

Mellentine, Andrew P.,
Owosso, Mich., US;
Williams, Glenn D., Holly,
Mich., US;

Cowelchuk, Glenn A.,
Chesterfield, Mich., US

AD 03.05.2004
DE-Aktenzeichen DAKZ
102004021544

oD 30.12.2004
IPC-Hauptklasse ICM
BO5B 13/04

Kunststoffkunde, Otto
Schwarz, Vogel
Buchverlag 1997, ISBN 3-
8023-1712-2;

HeiBspriih-Auftragevorrichtung

Verfahren eines Polyurethan-Spruhauftrags unter
Verwendung intern gemischter Komponenten,
welche mit einem flachen féacherférmigen
Spriihnebel aufgetragen werden

Verfahren zum Spriihformen von Artikeln mit
einer _Duse, welche in__einem _flachen
facherformigen  Sprihmuster  spriht.  Das
Verfahren kann verwendet werden, um Artikel

aus einer Polyurethan-Zusammensetzung
auszubilden.
-> spezielle Sprithmuster, 2.T.

Uberlappende Bahnen, Mischelement
(helixférmig), Druck 2,76- 6,9 MPa,
Form mit Innenbeschichtung

- Duse dazu siehe /29/

Verfahrensstand VST

8191 - Offenlegungen

/6/ DE102004021220A1 Einsatzformwerkzeug fir das Spriihen von
09.12.2004 Polyurethan

PA Lear Corp.,
Southfield, Mich., US
Erfinder IN Parrish,
Kenneth R., Roseville,
Mich., US

Vertreter VTR Griinecker,
Kinkeldey, Stockmair &
Schwanhdausser, 80538
Miinchen

AD 30.04.2004
DE-Aktenzeichen DAKZ
102004021220

oD 09.12.2004
Ver6ffentlichungstag im

Zusammenfassung AB Verfahren zum
Herstellen eines Innenraumverkleidungsteils mit
einem Einsatz und einer sprithgeformten Schicht.
Der Einsatz weist einen Wulst auf, die in einer
Rille in einer Oberflache der Form aufgenommen
wird. Die Rille ist mit einer Unterdruckdffnung
versehen, die verwendet werden kann, um den
Einsatz in die Rille zu ziehen, wahrend die
Spruhpolymerschicht tiber wenigstens einem Teil
der Riickseite des Einsatzes aufgetragen wird.
Die  Wulstaufnahmerille  kann  wenigstens
teilsweise durch einen Werkzeugeinsatz gebildet
werden, an dem der Unterdruck angelegt wird.

Patentblatt VDP Der Einsatz kann als ein mehrschichtiger Film

09.12.2004 einschliellich  einer  Tré&gerschicht,  einer

Prioritaten dekorativen Schicht und einer klaren Deckschicht

PRD: 06.05.2003 ausgebildet werden. Der mehrschichtige Film

PRN: 10/430571 kann durch Unterdruck ausgebildet werden, um

IPC-Hauptklasse ICM einen Wulst (eine Rippe) auf dem Einsatz zu

B29C 41/08 erzeugen. Das Verfahren und das Werkzeug

IPC-Nebenklasse ICS konnen  verwendet werden, um  einen o
B60R 13/02 Innenraumverkleidungsteil wie etwa einen »)‘)‘))\.\))‘:\\“‘}\
B60ON 3/04 Bodenbelag mit einstiickigen Bodenmatten . 2 e
Verfahrensstand VST auszubilden. g5

8191 - Offenlegungen

17l DE69011540T2 Verfahren zur Herstellung und Verwendung eines | Siehe auch

15.12.1994 spriihbaren lichtbestandigen Polyurethans EP0379246 (A2)
EP- Abstract der korresponierenden EP0379246 JP2283711 (A)
Veroffentlichungsnummer - Sprihen  von  Isocyanat -  und EP0379246 (A3)
EPN 0379246 Polyolverbindung als separater Film uUber eine BE1002762 (A)
Recticel, Woluwe-Saint- Mehrkomponentendise in eine offene Form, EP0379246 (B1)

Pierre, BE

Erfinder IN Jourquin,
Lucien, B-9200 Wetteren,
BE;

Du Prez, Eddie, B-9660
Brakel, BE
DE-Aktenzeichen DAKZ
69011540

einschlieBllich Kettenverlangerer ,
Quervernetzungsmittel, Aditive, Dicke von 0,3
bis 3 mm pro Passage, Schichtdichte 500 bis
1200 kg/ m? ,  kein Hinweis auf
Verstarkungsfasern in diesem Dokument ;
Reaktionsgemisch ist > 120 °C vorgewarmt,
offene Formoberfl&che 30-100°C vorgeheizt.
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Vertragsstaaten DS AT,
BE, CH, DE, DK, ES, FR,
GB, GR, IT, LI, LU, NL,
SE
EP-Patenterteilungsdatum
EED 17.08.1994

119/
DE202006000624U1
13.04.2006
PAKTrauss-Maffei
Kunststofftechnik GmbH,
80997 Miinchen, DE
DE-Aktenzeichen DAKZ
202006000624
Bekanntmachungstag im

Patentblatt BDP
13.04.2006

09.03.2006

PAD 17.01.2006

IPC-Hauptklasse ICM
F16K 11/00 (2006.01) A,
F, 1, 20060117, B, H,
DE

(54) Bezeichnung: Umschaltventil

(687 ) Hauptanspruch: Umschaltventil, inshesondere fir das
Zu- und Abschalten eines Mischkopfes umfassend

= gin Gehause{12), in dem ein Fluid-Zulauf {14} und ein
Fluid-Ablauf {16) vorgesehen sind

— sowie ein Sperralement (18), welchas mit einem Sitz (20)
im Bereich des Fluid-Ablaufs {16} derart zusammenwirkt,
dass

- beim Aufsetzen des Sperrelements (18) auf den Sitz (20)
&in Stromungsweg zwischen dem Zulauf (14) und dem Ab-
lauf (16) geschlossen ist und

— beim Abhaben des Sperrelements (18) vom Sitz (20) der
Stromungsweq zwischen dem Zulauf (14} und dem Ablauf
(16) gedifnatist,

—waobei das Sperrelement (18) einen Kolben (38) aufweist,
auf dessen beiden Seiten ein mit dem Fluid zu befillender
erster (24) und zweiter (22) Wirkraum vorgesehen sind,
dadurch gekennzeichnet, dass

eing Vorsteuerstufe (28, 30, 40, 44) mit einem Schaltele-
ment (28) vorgesehen ist, und die Versleuersiufe (28, 30,
40, 44) derart ausgebildet, mit dem Zu- {14} und Ablaul...

-> flir Betreiben mehrerer Mischkopfe
(z.B. an Dosiermaschine), verbesserter Schutz vor
Leckagen

120/

PN DE202005015569U1
02.03.2006

Anmelder PA Krauss-
Maffei Kunststofftechnik
GmbH, 80997 Miinchen,
DE (74)
Bekanntmachungstag im
Patentblatt BDP
02.03.2006 Eintragungstag
ED 26.01.2006 (67)

PAD 05.10.2005 (51) IPC-
Hauptklasse ICM B01J
4/00 (2006.01)

Zuschlagsstoff-Dosiervorrichtung far
Polyurethan-Anlage

(57) Hauplanspruch: Zuschlagsstolf-Dosiervorrichlung fir
eine Polyurethan-Anlage umfassend

- gine austauschbars Kartusche (10) und ein mit der Kartu-
sche {10) koppelbares Antriebsmodul {12), wobei die Kar-
tusche (10) aufweist

- ain Behalnis (14) fir den Zugabestoff,

- eine Einrichtung (16, 18, 20) zum Versorgen des Behalt-
nisses (14) mit Druckluft, welche an eine Druckversor-
gungseinrichtung anschlieBbar ist, sowie

- gine Kolbendosiervorrichlung (26) ohne Anlrieb, welche
mit dem Behdltniz (14} in Stromungsverbindung steht oder
bringbar ist, mit einer Austragsdise (40} verbunden oder
verbindbar ist und mil dem Antriebsmodul derart l8sbar
koppelbar ist, dass das Antrizbsmodul zum Belrieb der Kol-
bendosienorrichtung verwendet ist,

- zur Anwendung bei schnellen und h&ufigen
Farbwechseln

122/

EP1593473 15.12.2005
Hennecke GmbH, 51379
Leverkusen, DE
Erfinder IN Wirth, Jlrgen,
51147 Koln, DE;

Raffel, Reiner, 53721
Siegburg, DE

EAD 20.04.2005
EP-Aktenzeichen EAKZ
050086420

EOD 09.11.2005
Veroffentlichungstag im
Patentblatt VDP

Mehrkomponenten-Mischkopf

Mischkop® (1) zur Vemmischung von mindesiens ei-
ner Polyolkarponenie uad mindestens einer |so-
cyanatkomponente und gegebenenfalls von &dditi-
wen zu einem Polyurethan-Reaktionsgemisch, aat-
hellend

Siehe /1/

15.12.2005

IPC-Hauptklasse ICM

B29B 7/76

127/ VERFAHREN UND MISCHKOPF ZUM
EP0960009 B1 HERSTELLEN EINES
05.01.2000 REAKTIONSGEMISCHES AUS EINEM
EPN 0960009 ISOCYANAT UND EINER
TI POLYOLFORMULIERUNG

PA Bayer AG, 51373

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum
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Leverkusen, DE

Erfinder IN SCHULTE,
Klaus, D-51429 Bergisch
Gladbach, DE;

KRIPPL, Kurt, D-40789
Monheim,
EP-Anmeldetag EAD
04.02.1998
EP-Aktenzeichen EAKZ
989080510
WO-Anmeldetag WAD
04.02.1998
PCT-Aktenzeichen WAKZ
EP9800587

WO-
Veroffentlichungsnummer
WPN 9835804

rihrwerkslosen Herstellen eines Polyurethan-
bildenden  Reaktionsgemisches aus einem
Isocyanat und einer Polyolformulierung, wobei
diese beiden Komponenten einer Mischzone
zugefiihrt und darin  miteinander vermischt
werden.

Mindestens eine der Komponenten besitzt eine
Viskositat von oberhalb 3000mPas, vorzugsweise
oberhalb 5000mPas.

Das Reaktionsgemisch soll ohne Verwendung
eines Rihrwerkes herstellbar sein.

Geldst wird diese Aufgabe dadurch, dass eine
eine Viskositdt von mindestens 3000mPas
aufweisende Polyolformulierung unter
Niederdruck in die Mischzone eingespeist wird
und dass mindestens zwei Strome aus
niedrigviskosen Komponenten (Isocyanat und

1a) Mischkopf mit Breitschlitzdise

WO- gegebenenfalls niedrigviskoses Polyol) unter
Veroffentlichungsdatum Hochdruck in den Strom der hochviskosen
WPD 20.08.1998 Polyolformulierung injiziert werden.
EP-Offenlegungsdatum Hiermit  wird eine gute  Vermischung
EOD 01.12.1999 héherviskoser ~ Komponenten  erzielt.  Die
Veroffentlichungstag im Erfindung macht sich zunutze, dass durch
Patentblatt VDP Aufteilung der hdherviskosen Komponente in
05.01.2000 zwei oder mehr Teilstréme deren Energie zwar
Related documents: verlagert aber insgesamt erhéht wird.
WQ09835804 (Al) Vorzugsweise ist die Querschnittsflache des
US6297342 (B1) Stromes der Polyolformulierung 10- bis 100mal
CA2280864 (Al) grosser als die Summe der Querschnittsflachen
EP0960009 (B1) der Isocyanatstrome.
TR9901869T (T2) Gegebenenfalls  im  Zusammenwirken — mit
vorzugsweisen Verarbeitungsdriicken von 50 bis
300 bar fiir Isocyanat und unterhalb 20 bar fir die
Polyolformulierung werden gute Resultate erzielt.
Bevorzugt ist ein Druck zwischen 70 und 250
bar, insbesondere bevorzugt 100 bis 200 bar.
Vorzugsweise werden die Teilstrdme der
Isocyanatkomponente im Querstrom injiziert.
144/ Herstellung eines PUR-Sandwich-Formteiles aus

DE 19521 315 Al

Anmeldedatum: 12.06.1995

einer massiven PUR-Deckschicht und einem
geschaumten Kern.

Es soll ein Sandwich-Formteil hergestellt werden,
indem zunéchst eine massive Deckschicht aus
nichtschdumbaren PUR-RIM in das Werkzeug
eingebracht wird. Nach einer kurzen Ver-
weilzeit, wird ein zweites PUR-System injiziert,
welches aufschdumt und so den leichten Kern
bildet.

Je nach gewéhlten PUR-Systemen, kdnnen sehr
leichte Sandwich-Formteile hergestellt werden.
Es ist ein zusétzlicher Akkumulator notwendig,
welches das erste PUR-System dosiert, auf die
gewiinschte Temperatur bringt und anschlieRend
in das Werkzeug leitet.

145/
DE 196 18 393 Al

Anmeldedatum: 08.05.1996

Entwicklung eines Verfahrens zur
zerstorungsfreien Verarbeitung von Langfasern
als Verstér-kungsmaterial in Kunststoffteilen.
Eintrag der  Verstarkungsfasern in  den
flieRfahigen Kunststoff, durch Erzeugung eines
zweiten Spriihstrahls. Der Faserstrahl  soll
auBerhalb der Mischkammer oder innerhalb einer
Auslaufkammer mit dem Kunststoff vermischt
und in das Formwerkzeug eingetragen werden.
Verarbeitung von langen Verstarkungsfasern
mdoglich. Kein unerwinschter Faserbruch durch
Einbringung der Faser in den Mischkopf mehr
maglich.

Lésungsmittelfreie PU-Mehrkomponenten Spriihtechnologie
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Werden die  beiden  Strome  auBerhalb
zusammengefihrt, kann es bei sehr kurzer
Reaktionszeit des Kunststoffes zu einer
schlechteren Benetzung der Fasern kommen. Bei
Mischung in einer Auslaufkammer, kann die
Austrittsduse durch Faserngemisch verstopfen

146/
DE 10037 773 C1

Anmeldedatum:
03.08.2000

Verfahren zur Herstellung zum Herstellen von
mit Langfasern verstarkten Kunststoff-Formteilen
Zur Fadenspannung werden im
Rohrleitungssystem  Offnungen  vorgesehen,
durch welche Luft entgegen der Forderrichtung
eingeblasen  wird.  Dadurch  wird  eine
gleichmé&Rige Faden-spannung erreicht.

Keine Schlaufenbildung nach Beendigung des
Formfiillvorganges mehr und Vermeidung des
abreiBens des Rovingfadens beim nédchsten
Fullvorgang des Werkzeuges.

147/
DE 10 2004 059 218 Al

Anmeldedatum:
09.12.2004

Verfahren zur Herstellung von grof3flachigen
Folien oder Compound-Formteilen, welche
mindestens eine Schicht aus reaktivem Kunststoff
enthalten.

Folien oder Compound-Formteile entstehen durch
das aufspriihen des Reaktionsgemischens auf eine
Oberflache. Das Gemisch wird dabei Uber eine
Spruhdiise zu einem Spriihstrahl geformt, welcher
Schwingungen versetzt wird. Die Amplitude
und/oder die Frequenz sind wahrend des
Eintrages &nderbar. Spriheintrag kann optimal
auf die Werkzeugkavitat eingestellt werden,
somit ist kein Materialverlust vorhanden und eine
homogene Verteilung gewahrleistet.

Die  Frequenz ist abhadngig wvon der
Fahrgeschwindigkeit des Austragsautomaten und
muss somit sehr genau an den vorhandenen
Automaten angepasst werden. Verfahren kann
nur fir zweiteiliges Werkzeug mit einer
Trennebene genutzt werden, aber nicht fur offene.

Lésungsmittelfreie PU-Mehrkomponenten Spriihtechnologie
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A2: Bestimmung des Fasergehaltes

Dichte-Multitec+E-Glas 1,05

Dichte -Polyesterharz [g/cm?] |1,22

Dichte-Multitec [g/cm?] 1

Dichte -E-Glasfaser [g/cm3] 2,54

UP-Wirrfaserlaminat Multitec®

Probe 1 2 3 4 1 1 1 1
m ; Gewicht der gegliihten Behélter |10,57| 9,91 |16,46|11,62|87,66 | 88,98 |89,45 | 89,15
m , Gewicht von Probe und 11,72111,04|17,75|12,91]90,21 (91,77 | 92,03 | 90,79
Behalter vor der Veraschung [g]
m 3 Gewicht von Probe und 11,17|10,50(17,10|12,25(87,87|89,17 | 89,63 | 89,27
Behalter nach der Veraschung [g]
Glihverlust [%] 47,50 |47,52|50,51(51,35]91,98 | 93,30 | 92,95 | 92,45

8,02 16,70 | 7,05 | 7,55
Probe [g] 1,16 | 1,13 | 1,29 | 1,29 | 2,55 | 2,79 | 2,58 | 1,64
Glas [g] 0,61 | 059|064 |0,63] 0,20 | 0,19 | 0,18 | 0,12
Harz [g] 0,55 | 0,54 | 0,65 | 0,66 | 2,34 | 2,60 | 2,40 | 1,52
Harzvolumen [cm3] 045 | 0,44 | 054 | 0,54 | 2,34 | 2,60 | 2,40 | 1,52
Faservolumen [cm?3] 0,24 | 0,23 | 0,25 | 0,25 | 0,08 | 0,07 | 0,07 | 0,05
Faservolumenanteil [%] 34,68 (34,66 | 32,00 |31,28( 3,32 | 2,75 | 2,90 | 3,11
Mittelwert [%] 33,15 3,02
Standardabweichung [%] 1,54 0,22
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A3: Protokoll Zugversuch Multitec

Zwick IRoe“ TU Chemnitz/ Inst. f. Allg.Maschinenbau u. Kunststofftechnik

Parameter:
Prifdatum : 05.12.2007 Prifnorm  : DIN EN ISO 527-4
Priifer . Frau Kandler Auftraggeber: HerrSeidlitz
Wegaufnehmer : Laser Material : Multitec
Probenhalter  : Pneumatik 8497 Raumklima : kein Normklima
Kraftaufnehmer : 50 kN Bemerkung
Prifgeschwindigkeit: 2 mm/min Beginn E-Modulermittlung  : 0,05 %
Vorkraft :50 N Ende E-Modulermittiung 2 0,25 %
Abstand Hydraulikklemmen : 153 mm
Ergebnisse:
Breite | Dicke | SO |[E-Modul| F-max | owm EM
Nr mm | mm | mm?® | MPa N MPa %
3] 22,87 | 3,83 | 87,59 | 2913 |3742,51|42,73 | 1,77
2 2287 | 429 | 9811 | 2737 |3696,13| 37,67 | 1,48
3 228 | 4,09 |93,25| 2701 |3654,24| 39,19 | 1,58
4 22,83 | 3,87 |88,35| 2715 |3675,70| 41,60 | 1,69
5 22,82 | 3,63 | 82,84 | 2945 |3675,92|44,38| 1,76
Statistik:
Serie | Breite | Dicke | SO0 [E-Modul| F-max | owm EM
n=5 mm mm | mm? | MPa N MPa %
x  |22,84 3,942 | 90,03 | 2802 3688,90 41,11 | 1,65
s 0,03114| 0,254 | 5,84 | 117 3343 269 0,12
v 0,14 6,44 6,48 4,18 0,91 6,55| 7,37

60 T e PO = e R RO

-
o

Spannung s in MPa

2 3 4 5
Dehnung ¢ in %
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A4: Protokoll Zugversuch UP-Wirrfaserlaminat

Zwick I Roell

WS WFEL -

Parameter:

Prifdatum

Diriifar
riuel

Wegaufnehmer :

Probenhalter

Kraftaufnehmer :

Priifgeschwindigkeit: 2 mm/min

(

TU Chemnitz/ Inst. f. Allg.Maschinenbau u. Kunststofftechnik

Laser

Pneumatik 8497

50 kN

Prifnerm  : DIN EN ISO 527-4
Auftraggeber: HerrSeidlitz
Material : Glasfaser Laminat
Raumklima : kein Normklima
Bemerkung :

Beginn E-Modulermittiung

Vorkraft 50 N Ende E-Modulermittiung
Abstand Hydraulikklemmen :
Ergebnisse:
Breite | Dicke | SO |E-Modul| F-max | owm | em
Nr_| mm | mm | mm? ! MPa N [ MPa | %
1 25 519 (129,75 9428 |21317,00/164,29| 244
2 2514 | 51 128,21 9816 |18648,79(145,45 2,04
3 |252 54 |136,08) 9428 21869,46?160‘?’1 232
4 |2525| 524 132,31, 09267 |20046,78158,32] 2,41
5 24,83 | 523 (129,86 9171 |19851,41|152,87| 2,15
Statistik:
Serie | Breite | Dicke | S0 |E-Modul| F-max | owm | &wm
n=5 mm mm mm? MPa N | MPa %
X |25,08 |5,232 |131,24/9422 [20526,69| 156,33 2,27
5 0,1701/0,1089| 3,08| 246 1283,22| 7,36 0,17
v 068 |2,08 2,34 2,61 6,25 4,71 7.64
150 |
© '_,—'"
:
T 100 /.f
o
> p
= FA
=3 ,f’
= /-
] - y;
& 50 £
V4
f’f
Vi
0 / . . - +
0 1 2 3 4

Dehnung ¢ in %
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A5: 3-Punktbiegeversuch GFK-UP

HoFR TECHNISCHE UNIVERSITAT .. .

CHEMNITZ IMK Priftechnik
Prifbericht

Versuchsart  : Biegung Material : UP_Wirrfaser

Prifnorm :DIN EN ISO 178 Stutzweite : 80 mm

Prifmaschine : Inspekt 1464 Auflageradius :5mm

Kraftmesszelle : 2KN Biegestempel (r) :5mm

Auftraggeber : Herr Seidlitz Prifgeschwindigkeit : 2 mm/min

Priifer : Grunert Vorkraft : 5N

Probenhalter : Biegeeinrichtung Zwick Prifdatum : 25.03.2008

Fmax = Maximalkraft efM = Biegedehnung

E(b) = E-Modul 03,5% = 3,5% Biegespannung

afm = Biegefestigkeit b = Breite

fb = Durchbiegung h = Hohe

Resultate UP_Wirrfaser_1:

“Name | b[mm] | h[mm] | Fmax [N] | E(b) [MPa] | ofm [MPa] | fb [mm] | €M [%] | 03,5% [MPa] |
Test1 | 19,000 | 5,000 | 955206 | 8032,835 | 241,315 | 7,680 | 3,600 236,764 |
| Test2 | 19,000 | 5,000 | 944,672 | 7611,286 | 238654 | 8,204 | 3,846 233,547 |
| Test3 | 19,000 | 5000 | 958,538 | 6749,630 | 242,157 | 8,349 | 3,914 227,724 |

Statistik UP_Wirrfaser_1:

| b [mm] | h[mm] | Fmax [N] | E(b) [MPa] | ofm [MPa] | fb [mm] | &fM [%] | ©3,5% [MPa]
| MW 19 5 | 952,8053 | 7464,5837 | 240,7087 | 8,0777 | 3,7867 232,6783
&[0 0 7,238 654,06 1,829 0,352 0,165 4,582
Vel a0 0 0,76 8,762 0,76 4,357 4,363 1,969
900 =
800 “
700 |
= 600 ) o
= 500 ~
@ |
< 400
300 =
200 e
100} - =
L~ B
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Weg [mm]

F—Test1  Test2 —Test3 |
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A6: 3-Punktbiegeversuch Multitec Sandwich

HF TECHNISCHE UNIVERSITAT

CHEMNITZ

IMK Priftechnik

Versuchsart : Biegung
Prifnorm :DIN EN ISO 178
Prifmaschine : Inspekt 1464
Kraftmesszelle : 2KN

Auftraggeber : Herr Seidlitz

Prifer (]

runert

Probenhalter : Biegeeinrichtung Zwick

Fmax = Maximalkraft

Prifbericht
Material : UP_Wirrfaser
Stutzweite 148 mm
Auflageradius 15 mm
Biegestempel (r) ;5 mm
Prifgeschwindigkeit : 2 mm/min
Vorkraft : 10N
Prifdatum : 25.03.2008

¢fM = Biegedehnung

E(b) =E-Modul 03,5% = 3,5% Biegespannung
ofm = Biegefestigkeit b = Breite
fb = Durchbiegung h = Hohe
Resultate UP_Wirrfaser_2:
[ Name | b[mm] | h [mm] | Fmax [N] | E(b) [MPa] | ofm [MPa] | fb [mm] | efM [%] | 03,5% [MPa]
| Test1 | 24,200 | 11,500 | 266,478 | 2788,426 93,121 5678 | 4,332 85,381
Test2 | 24,200 | 11,500 229,790 2382,833 80,300 4,847 3,698 77,846
Test3 | 24,200 | 11,500 252,696 2397,965 88,305 6,248 4,767 77,743
Statistik UP_Wirrfaser_2:
b [mm] | h [mm] | Fmax [N] | E(b) [MPa] | ofm [MPa] | fb [mm] | &fM [%] | 03,5% [MPa] |
MW | 242 | 11,5 | 249,6547 | 2523,0747 87,242 5591 | 4,2657 80,3233
s 0 0 18,532 229,926 6,476 0,705 0,538 4,38
\' 0 0 7,423 9,113 7,423 12,601 12,602 5,453
250 - e
,//7///
200 S
— /
=150 g
2 /(—/'/'
* 100 e
e
5O i
0 65 1 98 3. 95 @ 48 % 4 5 iy 4
Weg [mm]
—Test1 — Test2 —Test3 |
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AT7: 3-Punktbiegeversuch Multitec

S TECHNISCHE UNIVERSITAT it ;

CHEMNITZ IMK Priftechnik
Prifbericht

Versuchsart  : Biegung Material : UP_Wirrfaser

Prifnorm :DIN EN ISO 14125 Stutzweite : 80 mm

Prifmaschine : Inspekt 1464 Auflageradius :5mm

Kraftmesszelle : 2KN Biegestempel () :5mm

Auftraggeber : Herr Seidlitz Prifgeschwindigkeit : 2 mm/min

Priifer : Grunert Vorkraft :5N

Probenhalter : Biegeeinrichtung Zwick Priafdatum : 25.03.2008

Fmax = Maximalkraft ¢fM = Biegedehnung

E(b) = E-Modul 03,5% = 3,5% Biegespannung

aofm = Biegefestigkeit b = Breite

fb = Durchbiegung h = Hbhe

fm = Durchbiegung_fm

Resultate Multitec:

Name [ b[mm] [ h[mm] | Fmax [N] | E(b) [MPa] | ofm [MPa] | fb [mm] | fm [mm] | £fM [%]
Test1 | 24,000 2,930 355,786 1288,522 25,013 6,746 6,746 2,069
Test2 | 24,000 2,930 332,224 1196,048 23,356 6,553 6,553 2,009

Name | 03,5% [MPa]
Test1 | n.a.
Test 2 n.a.

Statistik Multitec:

b [mm] | h[mm] | Fmax [N] | E(b) [MPa] | ofm [MPa] | fb [mm] | fm [mm] | £fM [%]
MW 24 2,93 344,005 1242,285 24,1845 | 6,6495 6,6495 2,039
s 0 0 16,661 65,389 7 0,136 0,136 0,042
ENEE 0 0 4,843 5,264 4,845 2,052 2,052 2,081
‘ 03,5% [MPa]
Mw n.a.
| = n.a.
\' n.a.
350, A
300 =
250
z
= 200
. e
¥ 150 o
100 L
B e
B
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Weg [mm]

—Test1 Test2 |




Literaturverzeichnis

6 Literaturverzeichnis

[1]

2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]
[10]
[11]

[12]
[13]

[14]

[15]

Baltjer, U.: Produktion von GFK und duroplastischen Formmassen in Europa.
10. Internationale AVK-TV Tagung, Stuttgart, 2007.

Merkblatt zur Berufskrankheit Nr. 1303: Erkrankungen durch Benzol, seine
Homologe oder Styrol, BArbBI. 2/1964 S. 30.

Bultjer, U.: Das AVK-TV Handbuch-Faserverstarkte Kunststoffe und
duroplastische Formmassen, Arbeitsgemeinschaft verstarkte Kunststoffe-
technische Vereinigung e. V., Frankfurt am Main, 2005.

Hennecke GmbH, Polyurethane Technology, INNOVATIONS Journal fur
Techno-logien und Trends auf dem PUR-Markt, Sankt Augustin, 2002.

Bayer MaterialScience AG: Multitec® SHORT FIBER SPRAYING fir
Beschichtungen im Spruhverfahren, Herstellung und Eigenschaften von
glasfaserverstarkten Artikeln aus Polyurethan im Sprihverfahren, Global
Marketing-EMEA-Elastomer Systems Bayer MaterialScience AG, Leverkusen,
17.03.2006.

Bayer MaterialScience AG: Multitec® Flex fir Beschichtungen und Formteile
im  Sprahverfahren/Herstellung und Eigenschaften von Artikeln aus
Polyurethan im Spruhverfahren, PUR-EMEA-BaySystems Elastomers Bayer
MaterialScience AG, Leverkusen, 12.09.2007.

Bayer MaterialScience AG: Ermittlung der Baustoffklasse B2 durch
Brandprufungen nach DIN 4102-1, BayerIindustry Services GmbH & Co. OHG
SUA SPA Brandtechnologie Gebaude B411, Leverkusen, 16.12.2005.
Ehrenstein, G. W.: Faserverbund-Kunststoffe, Werkstoffe-Verarbeitung-
Eigenschaf-ten, HANSER-Verlag, 2. vollstandig uberarbeitete Auflage,
Minchen, 2006.

Latzsch, K.-H.: Latzsch GmbH, 2007.

Bayer Material Science AG, H. Kirschner, 2007.

Bollhoff Verbindungstechnik GmbH, Selbstschneidende Gewindeeinsatze fir
Kunststoffe mit Innensechskant, Bielefeld, 04/2001.

CT Platon BV, http://www.ctplaton.nl/de/index.htm, 09/2007.

STARKE, J.: Beitrage zum Pressen langfaserverstarkter Kunststoffe.
Dissertation an der RWTH Aachen, 1993.

Brast, K.: Dissertation Verarbeitung von langfaserverstarkten Thermoplasten

im direkten Plastifizier-/Pressverfahren, Aachen, 2001.
Moser, K.: Faserkunststoffverbund: Entwurfs- und Berechnungsgrundlagen.
Dusseldorf: VDI Verlag GmbH, 1992.



Literaturverzeichnis

[16]

[17]

[18]

[19]
[20]

Hennecke GmbH-Polyurethane Technology: PUR-CSM Polyurethane-
Composite Spray Moulding, Sankt Augustin, 11/2006.

Cairati, Christian-Cannon Afros: CANNON SPRAYING PROCESS FOR
REINFORCED POLYURETHANE WITH SHORT GLASS FIBRES, Edited by
Afros Communication-Italy, 04/2006.

KUKA Robotics, www.Kuka.de, 11/2007.

JENOPTIK AG, www.JENOPTIK.com, 08/2007.

KraussMaffei Technologies GmbH, www.KraussMaffei.de, 09/2007.




