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Kurzfassung

Der etablierte Einsatz von Stahlbeton ermdéglicht vielseitige Anwendungen
im Bauwesen. Die Korrosionsanfélligkeit der Stahlbewehrung fuhrt jedoch
aufgrund der notwendigen Kapselung zu einem héheren Materialeinsatz
von Beton, als es fUr das optimale Tragverhalten erforderlich ist. Zudem be-
steht Beton gréBtenteils aus dem ressourcenintensiv produzierten Zement.
Mit Bewehrungsstaben aus faserverstarkten Kunststoff en (FKV) kénnen
dagegen ausreichend hohe Trageigenschaften ohne Korrosionsproblematik
erreicht werden.

Im Projekt Pultix wurde ein effizienter, einstufiger Pultrusionsprozess flr
solche duroplastische FKV-Bewehrungsstabe mit prozessintegriert ausge-
bildeter Profilierung entwickelt. Dazu wurden verschiedene Verfahren kon-
zipiert und bewertet und ein neuartiger Urformprozess (Helix-Pultrusion)
als Vorzugsldésung identifiziert. Nach der Erarbeitung und experimentellen
Untersuchung von Gestaltungsweisen zur Trankung unterschiedlicher Fa-
sern mit verschiedenen Matrixsystemen wurde das Ausharteverhalten von
Harzsystemen charakterisiert sowie Umformmaglichkeiten von Reinharz-
und Faserverbundproben bei unterschiedlichen Aushéartegraden und Ver-
formungstemperaturen untersucht. Auf Basis der erarbeiteten Kenntnisse
wurde ein kombiniertes Formgebungs- und Aushdrtungswerkzeug fir die
prozessintegrierte Ausbildung der Helixprofilierung entwickelt und erfolg-
reich in Betrieb genommen. Im Rahmen von Prozesserprobungen erfolgte
die Validierung der neuartigen Fertigungstechnologie. Zusatzlich wurden
Maoglichkeiten zum Biegen von teilkonsolidierten faserverstarkten durome-
ren Kunststoffstabstrukturen untersucht und Parameter ermittelt, welche
eine grundsatzliche Umformbarkeit erméglichen.
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1 Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse im
Berichtszeitraum

1.1 Materialcharakterisierung und Ableitung von Prozessszenarien

Auswahl von Faser- und Matrixhalbezeugen

Basis fur die Forschungsentwicklungen in diesem Projekt war die neuartige
optimierte Realisierung von stabférmigen Bewehrungssystemen in Beton-
anwendungen. Das Entwicklungsziel war ein effizienter Fertigungsprozess
zur Realisierung von oberflachentopologierten Stabstrukturen mit axial hin-
terschnittiger Mantelstruktur zur Verankerung in Betonsystemen zur Uber-
tragung von Zuglasten. Dabei sollte der Fertigungsprozess bestenfalls fur
alle relevanten Faserarten und duromeren Matrixsysteme funktionieren
und somit werkstoffunabhangig umgesetzt werden.

Verstarkungsfasern sind aufgrund ihrer groBen axialen Steifigkeit und Fes-
tigkeit der dominierende Werkstoffanteil bei optimaler lastgerechter An-
wendung in Faserverbundelementen. Aufgrund der schlanken axialen
Struktur und der Belastungsrichtung der Halbzeuge sowie einer effizienten
kontinuierlichen Fertigungsmaéglichkeit ist der Pultrusionstechnologie pra-
destiniert. Diese Technologie ist Stand der Technik und wird fir verfiigbare
Stabbewehrungen aus Faser-Kunststoff-Verbunden (FKV) mit nachgela-
gerten Prozessschritten eingesetzt. Gangige Verfahren sind dabei nach-
tragliches Konturfrasen, Besanden oder aufgesetztes Wickeln. Mit der neu-
artigen entwickelten Technologie der Helix-Pultrusion soll der Prozess auf
einen einzigen Urformprozessschritt reduziert werden.

Erldauterungen und Grundlagen zum Prozess sind in den Kapiteln 1.2 und 1.3
beschrieben. Der Einfluss des Fasermaterials auf den Pultrusionsprozess ist
relativ gering. Die gr6Bte Herausforderung fur die Verarbeitung ist die Fa-
sertrankung. Dabei unterscheiden sich die Fasertypen vor allem hinsichtlich
ihrer Filamentstruktur. Hierbei soll nur auf die gédngigen technischen Faser-
systeme eingegangen werden. Glasfasern haben Ublicherweise eine sehr
glatte Mantelflache und ermdéglichen dadurch eine einfache Trankung. Koh-
lenstofffasern und Basaltfasern weiBen eher eine schuppige Oberflache auf,
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so dass das fllissige Matrixsystem eher im FlieBen behindert und die Tran-
kung erschwert wird. Im Rahmen der Fertigungsuntersuchungen (vgl. Ka-
pitel 1.4) erfolgten Bewertungen zum Trankungsverhalten auch zu verschie-
denen Fasertypen. Im Allgemeinen sind dinner Rovingstrange aufgrund
des geringeren FlieBweges besser trankbar. Die weitere Festlegung auf die
Garnfeinheit bildet einen Kompromiss aus dem Trankungsverhalten und
dem Bestuckungsaufwand der Fertigungsanlage. Untersuchungsgegen-
stand fiur die Pultrusionsprozesserprobung mit Injektionsbox sind Ferti-
gungshalbzeuge mit einem Durchmesser von 5 mm. Fir die Erprobung der
Helix-Pultrusion zur Herstellung oberflachentopologierter Stédbe wurde ein
aquivalenter Durchmesser von ca. 8 mm umgesetzt. FUr beide Varianten
sollte eine gleiche Anzahl von Spulen zum Einsatz kommen. Damit liegt die
Feinheit des Rovings flr die zweite Erprobungsvariante bei dem doppelten
Wert im Verglich zur ersten Varianten. Fur den Glasfaserroving wurden so-
mit fUr die 5 mm Variante 2400 tex verwendet und flr die 8 mm Variante
4800 tex ausgewahlt und verwendet.

Die Matrixmaterialauswahl erfolgte exemplarisch flr die verschiedenen
duromeren Matrixvarianten. In Abstimmung mit den Partnern im projekt-
begleitenden Ausschuss wurden mit Epoxidharzsystemen (EP) und Po-
lyurethanharzsystem (PUR) zwei unterschiedliche Systeme hinsichtlich ih-
res Konsolidierungsverhaltens ausgewahlt. Beide Systeme finden sich in ei-
ner Vielzahl von technischen System wieder und sind entsprechend weit
verbreitet. Wahrend EP-Harze meist niedrig viskos sind und durch eine h6-
here Topfzeit ldngere Aushartezeiten erfordern, zeigen PUR-System eher
gegenteiliges Verhalten. Sie sind héher viskos und haben eine geringe Topf-
zeit bzw. Startzeit. Flr den Pultrusionsprozess ist eine niedrige Viskositat
far die Trankung sehr vorteilhaft und eine kurze Topfzeit flir eine schnelle
und damit produktivere Prozessgeschwindigkeit. Damit verbunden sind
unterschiedliche Dosier- und Infiltrationstechnologien. Flr die EP-Systeme
kann mittels vorgemischten Harzsystem die Infiltration aus dem Drucktopf
erfolgen. Das PUR-System wirde dabei schon reagieren und beginnen zu
konsolidieren. Somit wurde flir das PUR-System eine bestehende Dosier-
anlage umgerustet und ertichtigt (vgl. 1.3). Erprobt wurden EP-Systeme
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Huntsman XB 6469 / Aradur2954 sowie BiresinCR170 / BiresinCH150-3. Wo-
bei ersteres durch die sehr lange Topfzeit sehr lang und flexibel verarbeitbar
ist. Auf Vorschlag vom Beratungspartner RUHL PUROMER CmbH erfolgte
die Fertigungserprobung des PUR-Systems mit puropreg® 185L.

Recherchearbeiten lieferten die folgenden Parametereinflisse auf das
Trankungsverhalten in Injektionsboxen:

e Harzviskositat

e Filamentdurchmesser

e Filamentoberflache

e Filamentkomprimierung

e Strangdicke (Wandungsdicke)

e Vorspannung der Fasern

e Prozessgeschwindigkeit

¢ Injektionsboxgeometrie

T -
| ungefiillte Symbole:
l I ungesitiigte Messung

gefiillte Symbole:
gesiittigte Messung

_h I | | gleiche Formen mit

»

Permeabilitit K, [m?|
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Fur die Abschatzung des Trankungsverhaltens und damit zur Ableitung
maoglicher Fertigungsparameter erfolgten Recherchen zum vergleichenden
Trankungsverhalten unterschiedlicher Faserarten. Die verfligbare Literatur
dazu ist sehr eingeschrankt. Messungen zur Permeabiltat unterschiedlicher
Faserarten bei unterschiedlichem Faservolumengehalt sind in Abbildung 1-
1 dargestellt. Ableitungen zu Erkenntnissen in Laminatdickenrichtung, wie
die Trankung in der Injektionsbox erfolgt, kbnnen damit nur abgeschatzt
werden.

Charakterisierung von duromeren Matrixsystemen und Ableitung von Ver-
arbeitungsparametern fur den Verarbeitungsprozess

Zur Ableitung von Verarbeitungsparametern der Matrixsysteme und zur
Gestaltung der Pultrusionsprozessstrecke wurden die Matrixsysteme hin-
sichtlich ihres reaktionskinetischen Verhaltens charakterisiert und mittels
reaktionskinetischer Modellierung beschrieben. Mittels dynamischer Diffe-
renzkalorimetrie (DSC) wurden mit einer DSC1 von Mettler Toledo DSC-
Scans bei verschiedenen Heizraten (5 K/min, 10 K/min und 15 K/min)
durchgefuhrt, um Eingabedaten flr die reaktionskinetische Modellierung in
der Software Netzsch Thermokinetics 3.1 zu erzeugen. Weitere DSC-Scans
wurden an teilweise ausgeharteten Proben bei einer Heizrate von 10 K/min
durchgefuhrt, um hartungsabhangige Glastiibergangstemperaturen zu be-
stimmen. Erprobt wurden dabei die EP-Systeme XB 6469 / Aradur2954 von
Huntsman International LLC und BiresinCR170 / BiresinCH150-3 von Sika
Deutschland GmbH sowie das PUR-System puropreg® 185L der RUHL
PUROMER GmbH.

Fir das System von Huntsman, mit welchem eine Vielzahl der Fertigungs-
versuche durchgefiihrt wurden, sind die ermittelten Daten im Folgenden
dargestellt. Je nach Heizrate findet die Vernetzungsreaktion zwischen
60 °C und 250 °C statt. Die experimentellen und modellbasierten Daten sind
in Abbildung 1-2a dargestellt. Die Daten zeigen eine gute Ubereinstimmung.
Die Glasiibergangstemperatur kann in guter Ubereinstimmung mit den ex-
perimentellen Daten durch die DiBenedetto-Gleichung beschrieben wer-
den (Abbildung 1-2b).
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Zusatzlich zur reaktionskinetischen Analyse erfolgten rheometrische Ana-
lysen an den Harzsystemen. Dabei wurden die Mischviskositaten bei unter-
schiedlichen Temperaturen bestimmt und die Topfzeiten bis zu den einset-
zenden Vernetzungsreaktionen sowie Abschatzungen bis zum Erreichen
des Gelzustandes. Damit ergaben sich Gestaltungsrandbedingungen fir die
Injektonsbox und die Konsolidierungsstrecke in Abhangigkeit von der er-
reichbaren Hartungstemperatur. Dies floss in die Gestaltungsanforderun-
gen mit ein.

(a) (b)
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Abbildung 1-2: Reaktionsverhalten des Epoxidharzes XB 6469 / Aradur2954: (a) Vergleich
von DSC-Daten und Modellvorhersage, (b) Aushartungsabhangigkeit des Glastibergangs

Untersuchungen zum Umformvermégen von teilkonsolidierten Reinharz-
probekorpern

Erfahrungen aus Forschungsarbeiten zur Gestaltung von FKV-Bewehrungs-
stdaben im speziellen mit thermoplastischer Matrix zeigen die Méglichkeit
zur umformenden Formgebung eines Halbzeugstabs. Fur duromere Mat-
rixsysteme kdnnen Umformungen nur im teilkonsolidierten Zustand bei
noch nicht vollstandiger Vernetzung erfolgen. Hierflir muss die Vernetzung
soweit fortgeschritten sein, dass das Material nicht mehr flissig ist. Zur Er-
mittlung des Umformpotentials wurde an teilkonsolidierten Reinharzpro-
ben Zug- und Druckversuche durchgefiuhrt.

Zugproben wurden in einem RTM-Formwerkzeug bei 60 °C fir 6 Stunden
teilweise vorgehartet. Druckproben wurden in Glaszylindern ausgehartet,
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die auf der Unterseite versiegelt und bei einem dhnlichen Aushartungszyk-
lus in einen Umluftofen gelegt wurden. Nach dem Zuschneiden der Zug-
und Druckproben auf die erforderlichen Abmessungen wurden sie im Um-
luftofen bei den in Tabelle 1-1 angegebenen Temperaturen und Verweilzei-
ten nachgehartet. Die resultierenden abgestuften Glaslbergangstempera-
turen wurden durch DSC-Scans bestimmt.

Tabelle 1-1: Nachhartungszyklen fir teilweise ausgehartete Zug- und Druckproben

Nachhéartungstempe-  Verweilzeit (h) Resultierende T, der Resultierende Ty der
ratur (°C) Zugproben (°C) Druckproben (°C)

60 2 85 85

80 2 93 97

120 1 18 18

Die quasi-statischen Prifungen wurden auf einer Zug-Druck-Torsionspruf-
maschine mit einer 10 kN Kraftmessdose und einer Traversengeschwindig-
keit von 15 mm/min durchgefuhrt. Die Probekérper hatten einen Quer-
schnitt von 4 mm x 2 mm, eine Lange von 100 mm und eine Messlange von
50 mm (Abbildung 1-3a). Um das gesamte Verfestigungsverhalten zu erfas-
sen, wurden die Druckversuche mit einer 250 kN-Kraftmessdose durchge-
fuhrt. Es wurde eine Traversengeschwindigkeit von 3 mm/min verwendet.
Zylindrische Probekdérper wurden auf einen Durchmesser von 10 mm und
eine H6he von 10 mm geschnitten und anschlieBend plangedreht, um plan-
parallele Oberseiten zu gewahrleisten (Abbildung 1-3b). Zur Verringerung
der Reibung zwischen Proben und Platten wurden PTFE-Folien verwendet.
Die Pruftemperaturen wurden durch einen Umluftofen eingestellt. Die Pro-
bekoérper wurden nicht friher als 10 min vor der Prifung eingelegt, um eine
mogliche Nachhartung zu verhindern [14].

Die Zug- und Druckprufungen wurden unter verschiedenen Priftempera-
turen durchgefihrt und die Spannungs-Dehnungskurven ermittelt. Bei
niedriger Temperatur zeigen die Proben eher spréderes Materialverhalten,
welches flr die Umformung ungeeignet ist.



Schlussbericht
IGF-Vorhaben 20853 BR / 1 CLJ
composites | FEICHTBAU
UNITED FORSCHUNG

(a) (b)
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Abbildung 1-3: Teilweise ausgehartete (a) Zug- und (b) Druckprifkorper

(a) (b)
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Abbildung 1-4: Bei (a) Zug- und (b) Druckversuchen ermittelte Bruchdehnungen in Abhan-
gigkeit von Temperatur und Aushéartegrad

In der Annahme, dass die Bruchdehnung ¢, von groBBer Bedeutung fir die
Verformbarkeit des faserverstarkten Epoxidharzes ist. Daher sind in Abbil-
dung 1-4 die gemessenen Ergebnisse fir ¢, in Abhangigkeit von T4 und der
durch (T- Tg) angegebenen Priftemperatur dargestellt. Daraus lasst sich
schlieBBen, dass die niedrigste T, von 85 °C am besten geeignet ist, um grof3e
plastische Verformungen zu realisieren. Wahrend im Zugmodus ein maxi-
males &, von 43 % 10 K unter T4 erreicht wurde, war im Druckmodus eine
maximale Verformung von 90 % mdglich, wenn eine Priuftemperatur von 15
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K unter T4 verwendet wird. Im Hinblick auf die temperaturbedingte Nach-
hartung wahrend der Prifung ist zu beachten, dass eine leichte Erhéhung
von Tg méglich ist.

Untersuchung zur Umformung von teilkonsolidierten FKV-Probekorpern

Zur Abschatzung des Einflusses von Fasern auf das Verformungsverhalten
von teilkonsolidierten duromeren FKV-Elementen erfolgten dazu Untersu-
chungen an Biegeproben. Dazu wurden faserverstarkten Verbundplatten
mittels RTM-Form mit den Abmessungen 500x500x2 mm?3 hergestellt. Als
Verstarkungsmaterial wurden unidirektionale Kohlenstofffasergelege PX35
von Zoltek mit einem Flachengewicht von 333 g/m?2 verwendet. Es wurden
zwei verschiedene Lagenaufbauten gewahlt: eine unidirektionale [0°] und
eine bidirektional verstarkte [45°/-45°/45°]s, was zu einem theoretischen
Faservolumengehalt von 56 % flihrt. Die Probekérper flr die Biegeversuche
wurden auf die Abmessungen 150x15x2 mm? zugeschnitten und analog zu
den reinen Harzproben nachgehartet.

Fur die Verbundbiegeversuche wurde eine selbstgebaute Rotationszugbie-
gevorrichtung verwendet, die in Abbildung 1-5 schematisch dargestellt ist.
Auswechselbare Biegerollen erméglichen die Anpassung des Biegeradius.
Die Krimmung kann durch die Wahl des Drehwinkels variiert werden. Zur
Erzeugung erhéhter Temperaturen werden die Rotationszugbiegevorrich-
tung und die Probekdérper in einen Konvektionsofen gestellt. Vor den Bie-
gevorgangen wurden die Ofentlren gedffnet. Dadurch ist ein leichter Tem-
peraturabfall wahrend der Verformung méglich.

Die gewonnenen Erkenntnisse aus der thermoanalytischen und mechani-
schen Charakterisierung des reinen Harzes wurden auf Biegeversuche an
CFK-Proben Ubertragen. Tabelle 1-2 vergleicht die variierten Parameter mit
den Ergebnissen. Es wurden Biegerollendurchmesser von 32 mm und 48
mm gewabhlt. Fur beide Lagenaufbauten wurde teilgehartetes Verbundma-
terial mit einer T4 von 93 °C gewahlt. Die Pruftemperaturen wurden iterativ
bestimmt, wobei mit den vielversprechendsten Temperaturen begonnen
wurde, die bei der Charakterisierung des reinen Harzes ermittelt wurden.
Der anfangliche Biegewinkel wurde manuell durch Drehen des Stehbolzens

10
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eingestellt. Nach Ablauf einer definierten Verweilzeit beim Ausgangsbiege-
winkel wurde die Probe entlastet, enthommen und gemessen. Die Ergeb-
nisse werden durch Auswertung des endglltigen Biegewinkels nach der
Entlastung und des Auftretens von Schadigungsmustern wie Faserknicken,
Faltenbildung oder Harzrissen dargestellt (Tabelle 1-2).

Stud Bolt

Holder-Up

iy

Specimen

L1,
=
j==={
i

Bending Mold Roll

Main Plate

Abbildung 1-5: Rotationszugbiegevorrichtung fiir Biegeversuche

Die Probekérper mit *45°-Verstarkung zeigten insgesamt eine gute Ver-
formbarkeit. Die beiden Priftemperaturen von 80 °C und 90 °C flhrten zu
einer Uberwiegend plastischen Verformung. Bei einem anfanglichen Biege-
winkel von 90° und einem Rollendurchmesser von 48 mm ergab sich ein
endgultiger Biegewinkel zwischen 84° und 88°. Es traten keine sichtbaren
Schaden auf (Abbildung 1-6a). Eine Erhéhung der Verweilzeit von 10 min auf
30 min verbesserte die Ergebnisse geringfligig.

Im Gegensatz zu den *45°-Proben zeigte das Material mit 0°-Verstarkung
ein eher elastisches Verhalten, das zu einer deutlichen Rickfederung nach
der Entlastung fuhrte. Die bisher verwendeten Parameter waren nicht ge-
eignet, um ein Versagen zu vermeiden. Um dieses Problem zu l6sen, wur-
den ein reduzierter Anfangsbiegewinkel von 60° und ein Rollendurchmes-
ser von 48 mm gewahlt. Die bei 90 °C und 120 °C gepruften Probekoérper
zeigten noch immer Faserfalten und Matrixversagen auf der Druckseite
(Abbildung 1-6b). Bei einer weiter erhéhten Priftemperatur von 140 °C

n
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konnte eine Schadigung vermieden werden, wahrend der Rickfederungs-
betrag vergleichsweise hoch blieb. Es konnte ein endglltiger Biegewinkel
von 18° erreicht werden.

Tabelle 1-2: Parameter und Ergebnisse der Rotationszugbiegeversuche an FKV-Proben

Lay-Up T, Priftem- Rollendurch- Verweil- Anfangs- End-Biege- Schaden
(°C) peratur messer (mm) zeit (min) Biegewinkel winkel (°) aufgetre-

(°C) () ten?

[45°/- 93 80 32 10 90 845 Nein

45°/45°]s !

[45°/- 93 90 32 10 90 875 Nein

45°/45°]s ’

[45°/- 93 80 32 30 90 88 Nein

45°/45°]s

[0°] 93 90 48 30 60 - Ja

[0°6] 93 120 48 30 60 - Ja

[0°6] 93 140 48 30 60 18 Nein

(a) (b)

\

Abbildung 1-6: Beispielhafte Ergebnisse der Biegeversuche an CFK-Verbundproben mit
(a) *45° und (b) 0° Faserausrichtung

Diese Untersuchungen bestatigen die Notwendigkeit fur FKV-Umformun-
gen bei reiner axialer Faserbelastung in Zug- und Druckrichtung Elastizi-
tatsreserven flur das Fasermaterial vorzusehen.

12
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1.2  Entwicklung und Beschaffung eines Komplexwerkzeugs fiir die He-
lix-Pultrusion

Gestaltung von Injektionsboxen

Das duromere Pultrusionsverfahren (vgl. Abbildung 2-1) als gangiges Ver-
fahren fur lange und schlanke faserverstarkte duromere Kunststoffbauteile
zieht Fasern von Spulen von einem Faserregal durch eine Impragniereinheit
und eine Formgebungs- und Konsolidiereinheit. Die Abzieheinheit bildet
den Prozessantrieb und ermdéglicht bei entsprechender Gestaltung einen
kontinuierlichen Prozess. Die Ablangeinheit kirzt den Profilstrang auf ge-
wilnschte oder transportable Langen. Kernstiicke der Prozesstrecke sind
die Impragniereinheit sowie Formgebungs- und Konsolidiereinheit. Diese
Elemente wurden vertieft betrachtet und weiterentwickelt.
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Abbildung 2-1: Prozessstrecke der Duroplastpultrusion (Prinzipskizze)

Die Impragnierung der zugefiihrten Halbzeuge kann grundsatzlich in zwei
unterschiedlichen Arten erfolgen: der offenen sowie der geschlossenen Im-
pragnierung. Beim offenen Verfahren lauft die Impragnierung in einem of-
fenen Harzbad ab (vgl. Abbildung 2-2), wohingegen beim geschlossen Ver-
fahren dies mithilfe eines Injektionswerkzeuges mit vorhandener Injekti-
onskammer erfolgt. Das offene Verfahren wird zudem noch in mehrere kon-
struktiven Varianten unterteilt (vgl. Abbildung 2-2). [15]

Nach [16] befinden sich beim Wannenverfahren mehrere Umlenkrollen im
Harzbad. Die Impragnierung erfolgt durch mehrere Umlenkvorgange sowie
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Fihrungsblenden bzw. -platten. Diese Verfahrensvariante ist am gebrauch-
lichsten fur geringe Bauteilkomplexitaten.

R Py

Wannenverfahren Durchziehverfahren Injektionsverfahren

Abbildung 2-2: Ubersicht Impragnierungsvarianten [16]

Das Durchziehverfahren eignet sich hingegen fiir komplexere Pultrusions-
profile. Die Zufuhr sowie Abfuhr der Fasern bzw. Halbzeuge erfolgt lGber
Loch-/ Schlitzplatten, dessen Form sich bereits der spateren Profilform an-
gleichen. Das durch die Faserzuflihrungseinheiten abtropfende Harz wird in
der Harzwanne aufgefangen und uber eine Pumpeinrichtung dem Harzbad
wieder zugeflhrt. [16]

Die offenen Varianten besitzen gegenliber der geschlossenen Impragnie-
rung jedoch den Nachteil, dass das gesamte sich im Harzbad befindliche
Harzsystem in regelmafBigen Zeitintervallen ausgetauscht werden muss,
um Gelierungs- sowie Aushartungsvorgdnge zu vermeiden. Zudem wirkt
sich die zeitabhangige Viskositatsanderung beeinflussend auf die Prozess-
stabilitat aus. Ein weiterer entschiedener Nachteil sind die Gesundheitsbe-
lastungen fur die Arbeiter am Arbeitsplatz. Aufgrund des Vorkommens von
leicht flichtigen Bestandteilen, wie z.B. Styrol, sind umfangreiche Sicher-
heitsmaBnahmen fir den Arbeitsplatz notwendig. [15, 16] Zusatzlich kdnnen
Umgebungsbedingungen (bspw. Luftfeuchte) den Prozess beeinflussen.

Bei der geschlossenen Variante, der Harzinjektion, werden die Rovings ahn-
lich dem Durchziehverfahren ohne Umlenkung durch das Werkzeug gelei-
tet. Das Harzgemisch wird Uber eine Dosiereinheit zugefihrt und mit ein-
stellbarem Druck in die Injektionskammer eingespritzt. Der Austrittsquer-
schnitt des Werkzeuges kann hierbei schon die finale Form des herzustel-
lenden Profils besitzen. Das Harzinjektionsverfahren wird meist flr einfache
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Strangprofile mit hohen Produktionsmengen sowie flr Harzsysteme mit
hoher Viskositat sowie niedriger Topfzeit verwendet [12]

Nur unter der Verwendung des Harzinjektionsverfahrens mithilfe einer In-
jektionsbox kénnen reaktive Harzsysteme flr die Herstellung von Pultrusi-
onsprofilen mit hoher Impragnierqualitat eingesetzt werden. Durch die
kontinuierliche Zufihrung von Matrixmaterial ist die Impragnierqualitat re-
produzierbar und lasst sich exakt einstellen. Der Misch- und Dosiervorgang
geschieht dabei in der Regel mit Hilfe einer Misch-/Dosieranlage. Somit
kann das ganze System als geschlossen betrachtet werden, wodurch die
Emissionsbelastung am Arbeitsplatz erheblich gesenkt wird. Der Einsatz
von Injektionsboxen beschrankt sich somit auf geschlossene Pultrusionpro-
zesse. [15, 17]

Das Matrixsystem kann mittels Druck in die Injektionskammer eingebracht
werden trankt dabei schon die Fasern. Aufgrund der konischen Form des
Injektionskammerauslaufs werden Matrix und Fasern bzw. Halbzeuge kom-
primiert. Dadurch entsteht zusatzlich in diesem Bereich ein héherer Injekti-
onsdruck und Luft oder andere Gase kénnen entweichen. Das flhrt zu einer
besseren Impragnierung als bei den anderen Verfahrensvarianten (vgl. Ab-
bildung 2-3).

Fibre impregnation with resin bath Fibre impregnation with injection box

Matrix material without
link to the laminate
Voids

Conglomeration
@ of matnx material

500 pem

Abbildung 2-3: Impragnierqualitat Harzbad (links) und Injektionsbox (rechts) [17]

Die Injektionskammer kann lediglich durch die Kompression der Fasern
bzw. Halbzeuge am Ein- und Austritt abgedichtet werden. Hierzu ist eine
entsprechende konstruktive Auslegung der Kammer sowie der Ein- und
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Austrittsquerschnitte notwendig, um den Matrixaustritt und den damit ent-
stehenden Druckabfall zu verhindern. Zusatzlich wird durch den Einsatz von
definierten Materialflussraten kein Uberschiissiges Matrixmaterial ver-
braucht. [15, 17]

Arten von Injektionsboxen

Grundsatzlich gibt es 2 Arten von Injektionsboxen, welche sich aufgrund der
Geometrie der Injektionskammer unterscheiden: die ,tropfenférmige Injek-
tionskammer” und die ,konische Injektionskammer” (vgl. Abbildung 2-4).
[18]

Tropfenférmige Kammer Konische Kammer

Abbildung 2-4: Arten von Injektionskammern

Die tropfenférmige Injektionskammer stellt hierbei eine Erweiterung der
konischen Kammer dar. Die Vorteile der tropfenférmigen Kammer sind vor
allem die Impragnierqualitat, der exakt einstellbare Druckaufbau innerhalb
der Kammer sowie die Verminderung von Matrixrickfluss/ -austritt. [19]

Aufbau einer tropfenférmigen Injektionskammer

Einlaufkonus Injektionsoffnung Verjlingungskonus
l

Einlaufabschnitt Injektionsabschnitt Trankungsabschnitt Profilabschnitt

Abbildung 2-5: Aufbau tropfenférmige Injektionskammer
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Die tropfenférmige Injektionsbox ist in Mittelachsenrichtung in mehrere
Abschnitte unterteilt. Sie besteht aus dem Einlaufabschnitt, dem Harzinjek-
tionsabschnitt, dem Ubergangsabschnitt sowie dem Profilabschnitt (vgl.
Abbildung 2-5). [19]

Einlaufabschnitt

Uber den Einlaufkonus verjiingt sich der Querschnitt B in Richtung des
Kammeraustrittes, um die zugefuhrten Verstarkungsmaterialien zu kompri-
mieren und den Matrixrlckfluss zu verhindern. Die Verjingung tragt zudem
zur axialen Ausrichtung des Pultrusionsstranges bei. Zusatzliche Abdich-
tungsmaBnahmen am Kammereintritt kdnnen helfen den Matrixausritt aus
der Injektionskammer zu unterbinden. (vgl. Abbildung 2-5)

Injektionsabschnitt

Das Harzsystem wird Uber die Injektionsé6ffnung bzw. dem Einspritzkanal
unter Druck der Injektionskammer zugefiuhrt (vgl. Abbildung 2-5). Eine vor-
geschaltete Temperierung hilft dabei, die gewlinschte Viskositat des Harz-
systems einzustellen und somit das Einspritz- und Impragnierverhalten zu
verbessern. Die Temperatur liegt jedoch unterhalb der anféanglichen Reak-
tionstemperatur [19].

Trankungs- und Profilabschnitt

Der Trankungsabschnitt erzeugt Uber den Verjingungskonus und die
Pultrudatbewegung lokal einen héheren Injektionsdruck. Somit wird eine
vollstandige Impragnierung der Verstarkungsmaterialien erreicht. Zudem
wird Uberschlssiges Matrixmaterial aus dem Pultrisionsstrang entfernt. So-
mit wird die endgultige Schrumpfung reduziert sowie die Reaktionsgasbe-
wegung kontrolliert [19]. Der Profilabschnitt komprimiert den Pultrusions-
strang in seine endglltige Form innerhalb der Injektionskammer.

Funktion der tropfenformigen Injektionskammer

Die speziell tropfenférmige Kontur mit abgerundeten Kanten verhindert
Aushértungszonen (,dead spots”). Die Funktion der Injektionskammer liegt
darin, die Verstarkungsmaterialien vollstdndig zu impragnieren, bevor die
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Aushartung des Harzsystems beginnt. Zusatzliche eingebrachte Temperier-
kanale oder auch der Einsatz von konventionellen Heizelementen kénnen
die Temperierung des Harzsystems unterstutzen. [19]

Injektionsboxvarianten und Gestaltungstool

Opt:mlerury Optimnerur} !

- o

1. Injektionsboxvariante 2. Injektionsboxvariante Injektionsbox fur Mantelformgebungswerkzeug
(Schnittansicht CAD-Modell) (Schnittansicht CAD-Modell) (Schnittansicht CAD-Modell)
( 3\
+ Einlaufdurchmesser groRer » Austauschbares Einlaufelement
» Kleinere Kavitat « Kavitat an Prozessparameter angepasst
+ Kleinerer Infiltrationswinkel + Kleinerer Infiltrationswinkel
+ Temperierungsbohrungen + Werkzeuganbindung und Fixierung

*  Werkzeuganbindung

Abbildung 2-6: Injektionsboxvarianten

Im Rahmen des Projektes wurde Uber die verschiedenen Fertigungsversu-
che eine Vielzahl an Erkenntnisse gewonnen, die direkt wieder in die Ge-
staltung der Prozesskette einflieBen. So wurde ein Auslegungstool im
Excelformat angelegt in welchem Auslegungs- und Geometriekriterien fur
Injektionsboxen hinterlegt sind. Mit diesem kann Uber Informationen zum
Harzsystem (Topfzeit, Viskositat) und zum Prozess (Trankungsquerschnitt,
Geschwindigkeit, Faservolumengehalt) mit geringem Aufwand Geomet-
riefaktoren abgeleitet werden und in die Basiskonstruktionsdatei fur Injek-
tionsboxen Ubertragen werden und eine angepasste Neukonstruktion er-
stellt werden. Im Rahmen des Projekts wurde das an drei Injektionsboxva-
rianten erfolgreich erprobt. In Abbildung 2-6) sind diese mit den entspre-
chenden Optimierungsaspekten dargestellt.

Gestaltung und Variation der Konsolidierstrecke

Der Impragnierung folgt die Formgebung und anschlieBende Konsolidie-
rung. Dabei werden der impragnierte Pultrusionsstrang durch das beheizte
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Formgebungs- und Konsolidierwerkzeug gezogen. Hierbei werden die Fa-
sern bzw. Halbzeuge auf die gewtlinschte Nenndicke komprimiert und die
Vernetzungsreaktionen des duromeren Matrixsystems erfolgt.

FiUr die Temperierung des Werkzeuges sind in der Regel mehrere Heizzonen
in Ldngs- und Querrichtung mit Hilfe von Heizkanalen integriert zur prazisen
Steuerung der Warmezufuhr. Die HeiBaushartung und Formgebung des
Profils erfolgt in Abhdangigkeit von den Matrixeigenschaften in der Regel im
Temperaturbereich von 100 °C und 250 °C statt. Voneinander unabhangige
Fluidkreislaufe kdnnen das Werkzeug in mehrere Heizzonen unterteilen im
Allgemeinen sind das 3 Zonen.

Zone 1 definiert die Eintrittszone in das Konsolidierwerkzeug und ermaég-
licht den kontrollierten Reaktionsbeginn. Zone 2 als eigentliche beheizte
Konsolidierzone beschleunigt und kontrolliert die Vernetzungsreaktion des
Matrixsystems. Dabei veréndert sich der Zustand von fllissig Uber gelartig
bis hin zu fest. Zone 3 stellt die unbeheizte Zone sowie eine Kihlstrecke dar.
Die freiwerdende Reaktionswarme des Harzsystems wird hierbei abgefihrt.
[15, 16]

Der Ubergang zwischen Imprégnier- und Aushéartungsstrecke sollte ther-
misch isoliert ausgefihrt sein, um die Einbringung von unnétiger Warme
sowie stark unterschiedliche Temperaturzonen zu vermeiden. Aufgrund der
Komprimierung des Pultrusionsstranges treten im Werkzeug Reibungs-
krafte auf. Zur Reduktion dieser Krafte sollte die Aushartungsstrecke kurz
gestaltet sein [20].

Kombination von Injektion und Konsolidierung durch angepasste Tempe-
rierung
Im Rahmen der Infiltrations- und Konsolidieruntersuchungen zeigten sich

Optimierungsmaoglichkeiten hinsichtlich der Injektionsbox. Vor allem die
erste Injektionsboxvariante erméglichte optimale Trankungsergebnisse nur

bei sehr niedrigen Prozessgeschwindigkeiten. Die ist vor allem auf den zu
groBen Konuswinkel im Verdichtungsbereich zuriickzufiihren. Neben der
konstruktiven Anpassung wurde Uber eine angepasste Heizkaskade eine
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Optimierungsmadglichkeit der Fasertrankung erfolgreich erprobt. Die Aufl6-
sung der strikten thermischen Trennung von Injektionsbox und Hartungs-
trecke ermoéglichte die Ausweitung des Infiltrationsbereichs in die Har-
tungsstrecke hinein (vgl. Abbildung 2-7), wenn die Temperatur im ersten
Teil der Hartungsstrecke dem der Injektionsbox entspricht. Dabei bleibt die
Matrixviskositat langer im FlieBbereich und erméglicht eine tiefere Tran-
kung in radialer Richtung. Andererseits reduziert sich die Lange des Har-
tungsbereichs, dies wird Uber eine erhéhte Konsolidiertemperatur ausge-
glichen.

Inj‘ektionsbox Positionierscheibe Hartungstrecke  Pultrudat

F075 O O ONENONSNONONON
SSoRe Y YN

Infiltrations-  variabler
bereich Ubergang

Hartungsbereich

Abbildung 2-7: Prinzip der variablen Temperiereinteilung

Konstruktion und Umsetzung der Komplexformgebungsstrecke

In [22, 23] wurden Gestaltungs- und Fertigungsmaglichkeiten von oberfla-
chentopologierten FKV-Stdben, wie sie als Bewehrungsstab ausgefihrt
werden mussten, systematisch untersucht und vorgestellt. Davon abgelei-
tet ergeben sich hinsichtlich der Einordnung nach Fertigungsverfahren vier
Hauptvarianten. Diese sind in Abbildung 2-8 dargestellt. Ein entscheidender
Unterschied ist die Anzahl der Prozessschritte. Weiterhin werden die Faser-
materialien unterschiedlich gut ausgenutzt.

Fur die Verarbeitung und Umsetzung einer effizienten duromeren FKV-Be-
wehrungsstabfertigung erfolgten die Aufschlisselung der relevanten Ferti-
gungsmoglichkeiten. Diese werden mittels objektiver Analyse durch geeig-
nete Kriterien bewertet und eine entsprechende Vorzugsvariante ausge-
wabhlt (vgl. Tabelle 2-1). Als Vorzugsvariante ergab sich ein Urformungspro-
zess mit direkt integrierter Formgebungswelle.
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Abbildung 2-8: Fertigungs- / Funktionalisierungsprozesse flir FKV-Bewehrungsstibe [22]

Tabelle 2-1: Auswahl Fertigungsvariante mittels vergleichenden Kriterien

Bewertungskriterien ) ) S o
=] ()] 3 o o [
c — 3 N 5 o 3
» i@ < o g @ 1] o 2
3 ‘= S C ~ o] N .E
c (o] c - — X o f _E
I aL) 8 2 g I ] o c
£ o 2 £ < =N |3 S G [Ergebnis
= e < o Q g (9] = o o=
(9] O > = C s w5
'S (7} N © = 3 = o *
= 9 0 2 kS 2 = 8 3§
3oz v 5 2 S ] 5 |3 S
: 5 2o KN £ s 2+ g i3 E
Konzeptvarianten 8 N ¢ o © o) = 5 g =
Q o2 a i3 3 S o ix ihuw
Gewichtung 12 M 1 4 6 3 6 13 Summe Rang
Formgebungswelle inte-
. 3 3 3 2 2 2 2 3 149 1
griert
Formgebungswelle nach-
R 2 2 2 3 2 2 2 3 129 2
gegliedert
Formpressen 2 2 2 3 2 2 1 3 123 4
Frasen 3 02 2 3 2 3 1 2 125 3
Wickeln 1 2 2 2 3 1 1 2 97 5
Bewertungsmafstab 1 "schlecht" erflllt 2 "mittel" erfullt 3 "gut" erfullt
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Die Vorzugsvariante wurde auskonstruiert und flr entsprechende Detail-
elemente verschiedene Detailldsungen erarbeitet. Diese wurden hinsicht-
lich Umsetzbarkeit, Funktionalitat und Aufwand bewertet und als Vorzugs-
variante umgesetzt. Somit wurde neben den vorhandenen Peripherieele-
menten eine geometrieangepasste und optimierte Injektionsbox realisiert.
AuBerdem wurde ein Formgebungswerkzeug zur Urformung von helixpro-
filierten FKV-Stabstrukturen konstruiert und gefertigt. Diese Elemente wur-
den in die Pultrusionsprozesstrecke integriert (vgl. Abbildung 2-9)

‘ o Infiltrations und Abkuhlung und
Faserregal mit Ri/mgfuhrung Formgengseinheit ,oizug

-
Injektionsbox Formgebungs- und Formgebungsantrieb
Aushartewerkzeug

Abbildung 2-9: Finales Formgebungsprozess-Streckendesign der duromeren Helix-
Pultrusion

Die Formgebungsprozesstrecke mit seinen Einzelteilen ist in Abbildung 2-
10 dargestellt. Sie zeichnet sich durch eine rotierende Formgebungswelle
aus, die als Innenkontur die Negativkontur der Stabkontur aufweist. Diese
wird Uber einen Zahnradantrieb und einen Motor in Abstimmung zur Ab-
zugsgeschwindigkeit angetrieben. Fur einen leichtgéngigen Prozess ist die
Welle mittels Kugellagern eingebaut. Der Warmeeintrag vom auf3eren tem-
perierten Werkzeugober- und -unterteil erfolgt Giber ein gut warmeleiten-
des und temperaturbestdndiges Schmiermittel. Dieses wird lUber Wellen-
dichtringe vor dem Austritt aus dem Werkzeug und vor eindringenden Mat-
rixmaterial geschutzt.

22



Schlussbericht
IGF-Vorhaben 20853 BR / 1 w
composites | LEICHTBAU
UNITED FORSCHUNG

Formgebungs-

Werkzeug-Oberteil wellenhalbschalen Werkzeug-Deckel Antriebsrad

O-Ring
Wellendichtring

Walzlager Walzlager Wellendichtring

Sicherungsring Werkzeug-Unterteil Sicherungsring

Abbildung 2-10: Finales Formgebungswerkzeugdesign
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1.3  Aufbau der Labor-Pultrusionsanlage und Prozesserprobung

Aufbau der Pultrusionsanlage mit Peripherieelementen

Wie in Kapitel 1.2 dargestellt besteht eine Pultrusionsanlage zur Verarbei-
tung von duroplastischem Matrixmaterial im Allgemeinen aus den folgen-
den Bestandteilen: Faserregal und Faserzuflihrungseinheit, Impragnierein-
heit, Formgebungs- und Konsoliderwerkzeug, Abziehvorrichtung und Ab-
lang- bzw. Schneideeinheit. Die entsprechenden Peripherieelemente sind
im Folgenden dargestellt.

Halbzeuglagerung und Faserzufihrungseinheit

Spulengatter stellen die verwendeten Halbzeuge (Rovings, Bander, Gelege,
...) bereit, welche Uber entsprechende Zufihrungselemente zur Impragnie-
reinheit geflihrt werden. Im Forschungsprojekt wurden Rovingmaterialien
eingesetzt. Im Spulengatter sind diese auf Spulen positioniert. Die Spulen
werden Uber Reibelemente gebremst, um einem Verdrillen oder Kréauseln
der Rovings vorzubeugen und einen Abzug unter definierter gleichbleiben-
der Fadenspannung zu erméglichen. Uber den Austausch von Federele-
menten kann die Fadenspannung dabei variiert werden.

Die Anzahl der Spulen wird Uber die Garnfeinheit, dem gewilinschten Faser-
volumengehalt (FVG), der Querschnittsflaiche sowie der Anzahl der zu er-
zeugenden Bauteile definiert. In dem untersuchten Prozess wurden einst-
rangige Pultrudate erzeugt mit dem FVG zwischen 45 % und 60 %. Die bei-
den umgesetzten Querschnitte haben eine Querschnittsflache von 20 mm?
und 50 mm?2. Dabei wurden Glasfaser- und Basaltfaserrovingmaterialien mit
Garnfeinheiten von 2400 tex und 4800 tex verwendet. Damit ergaben sich
der Einsatz von 10 bis 16 Spulen.

Um einen definierten und geringen Eintrittswinkel der Verstarkungsmateri-
alien in die Impragnierstation zu gewahrleisten werden die Halbzeuge tber
eine Lochblende vorgeblindelt. Die Rovings werden lber den Querschnitt
verteilt und mithilfe der Zufihrungselemente an die entsprechende Posi-
tion gefuhrt. Hinsichtlich der Anforderungen an Zuflhrungselemente
wurde darauf geachtet, dass die Lochmusterposition und die Kontaktfla-
chen ein Durchdringen und Verfilzen bzw. Krauseln der Fasern vermeiden.
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Uber eine durchdachte und geordnete Struktur der Fadenfiihrungen sowie
Uber polierte Umlenkstangen und keramische Rovingfuhrungsaugen
konnte das ermdéglicht werden.

Abzugs- und Trenneinheit

Mittels Abzugseinheit der Pultrusionsstrecke wird die Zugkraft auf den
Pultrusionsstrang Ubertragen und somit die kontinuierliche Fortbewegung
durch die verschiedenen Werkzeuge ermadglicht. Innerhalb des Pultrusion-
Verfahrens kdnnen sehr hohe Abzugskrafte aufgrund der Klemm- und Rei-
bungskrafte entstehen. Daher werden in der Regel hydraulische Abzugs-
systeme eingesetzt [20]. Grundsatzlich unterscheidet man in zwei verschie-
dene Abzugssysteme (vgl. Tabelle 3-1).

Tabelle 3-1: Vergleich Abzugsvarianten [15, 21]

Raupenabzug Alternierende Klemmgreifer

% %:> ii|°r°|
I I

2z XL LTS

Einfache Anlagentechnik aufwendige Anlagen- u. Steuertechnik

Breiter Anwendungsbereich bessere Klemmkraft

hoher Verschleif3 der Abzugspads far héhere Abzugskrafte geeignet
Krafteinleitung Uber groBere glnstigere Anschaffungskosten und kurzere
Flachen (Verminderung von Spannungsspit- Rustzeiten

zen)

Die Abzugsgeschwindigkeit und Abzugskrafte hangen vorrangig vom Fa-
servolumengehalt, Harzsystem, Vernetzungsreaktionsrate, Oberflachen-
rauheit sowie der Geometrie ab [16]. Gangige Abzugsgeschwindigkeiten lie-
gen zwischen 0,3 m/min bis 5 m/min [15]. Aufgrund der Verfligbarkeit, des
Vollprofilquerschitts und der geringen Komplexitat wurde ein vorhandener
Raupenabzug genutzt. Eine an die Abzugseinheit angegliederte Trennsta-
tion klrzt das Profil auf die gewlinschte Lange.
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Anpassung der Faserfilhrungen vom Spulengatter zum Einlauf

Im Laufe des Projekts wurde die Faserfihrung vom Spulengatter zum Ein-
lauf in die Injektionseinheit stetig angepasst und optimiert. Ziel dieser An-
passungen war die Minimierung von Reibflachen und Vermeidung von Ver-
drillung der Fasern. Folgende MaBnahmen wurden dabei getroffen:

e Anpassung Anordnung der Rovings durch Lochblende,

e Einfuhrung eines ,Rechen” zur Separierung der einzelnen Rovings,

e Angepasste Faserwege uUber die Umlenkstangen.

Abbildung 3-1: Rovingzufuhr separiert durch ,Rechen”

Ein Rechen zwischen Spulengatter und Lochblende (Abbildung 3-1) wurde
als Separierung der Rovings installiert. Hierriber kénnen die Abstande der
Rovings zueinander eingestellt bzw. fixiert werden und somit die gegensei-
tige Berihrung mit Faserschadigung als Folge verhindert werden.

Eine weitere Anpassung wurde an der Lochblende durchgefliihrt. Hier
wurde das Muster (Abbildung 3-2) der Rovingdurchfiihrung geandert.
Durch eine kreisrunde Anordnung konnte eine Verdrillung der Rovings beim
Einlauf die Injektionseinheit verringert werden.

Die ndchste MaBnahme war eine neue Anordnung und Definition der Faser-
bahn. Durch einen durchdachteren Faserverlauf von den Spulen Uber die
Umlenkstangen zum Rechen, konnte ein Kreuzen der Rovings verhindert
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werden. Die jeweiligen Verlaufe sind in Abbildung 3-3 oben (alter Verlauf)
und Abbildung 3-3 unten (angepasster Verlauf) hervorgehoben

(a) (b)

Abbildung 3-2: Urspringlicher (a) und angepasstes (b) Lochmuster
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Abbildung 3-3: Urspriingl. (oben) und angepasster (unten) Faserverlauf im Spulengatter

Umriistung der Dosieranlage zur Implementierung in den Pultrusionspro-
zess

Die Verarbeitung von Matrixsystem mit einer geringen Topfzeit und dem
damit verbundenen kurzen Verarbeitungsprozessfenster erfordern fir die
erfolgreiche Verarbeitung die Mischung der Einzelkomponenten kurz vor
der Fasertrankung und Konsolidierung. Speziell Polyurethan-Matrixsys-
teme stellen diese Anforderungen an die Prozesstechnik. Fur die Ferti-
gungsversuche mit diesem Matrixsystem wurde eine vorhanden Dosieran-
lage angepasst und ertlichtigt. Die Dosieranlage war vorher im Einsatz um
Schaummaterialien in gréBeren Mengen auszutragen. Flr die Anpassungen
wurden neben dem Matrixsystem mit seinem festgelegten Mischungsver-
héltnis auch die Austragsleistung in Abhangigkeit von den geplanten Pro-
zessgeschwindigkeiten (0,2 bis 2,0 m/min) und die Querschnittsflache und
der FVG berucksichtigt. Dementsprechend wurden die Pumpen der Mat-
rixeinzelelemente ausgetauscht und Standschaden behoben. Ziel war die
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gezielte Anpassung der Prozessparameter Austragsleistung und Injektions-
druck. Der Injektionsdruck konnte jedoch nur mittels zusatzlicher Hilfskon-
struktion variiert werden. Letztlich konnten gezielt angepasste und repro-
duzierbare Verarbeitungsbedingungen gewahrleistet werden.
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1.4 Durchfiihrung von Fertigungsstudien und Bewertung der Verbund-
qualitat

Mit den bereits beschriebenen Anlagenkonfigurationen wurden verschie-
dene Fertigungs- und Parameterstudien durchgefihrt. Dabei wurden ver-
schiedene Parameter untersucht:

e Material (Harzsysteme, Additive, Faserart)

e Prozessgeschwindigkeit

¢ Injektionsdruck

e Temperatur

e Faservolumengehalt bzw. Anzahl der Faserrovings.

Die Bewertung der Parametereinfliisse erfolgte vor allem Uber die Schliff-
bildmikroskopieanalyse. Hierzu wurden Zuschnitte aus dem Pultrudat bei
den jeweiligen Parametern enthommen, Probekérper prapariert und Mik-
roskopieaufnahmen angefertigt. Anhand der so entstanden Aufnahmen
lasst sich nun optisch die Laminat- und Trankungsqualitét beurteilen. Des
Weiteren wurden auch wahrend der Fertigungsversuche Beobachtungen
dokumentiert, die auf unterschiedliche Einflisse der variierenden Parame-
ter hindeuten.

Vergleichende Pultrusionsversuche mit unterschiedlichen Halbzeugen

Der Uberwiegende Teil der Fertigungsstudie wurde mit Glasfasern (Owens
Corning SE1200 2400 TEX) und Epoxidharz (Huntsman XB 6469/A-
radur2954) durchgefiihrt. Neben der Matrixvariation erfolgte auch Pultrusi-
onsuntersuchungen mit Basaltfasern (Deutsche Basal Faser GmbH Roving
2400tex A76.9.2 A-G und Roving 2400tex A76.9.3 A-G). Schon beim Rulsten
der Anlage wurden Unterschiede zur Glasfaser sichtbar. Die Basaltfaser
neigt mehr zum Verfilzen und ist anfalliger fur Faserschadigung infolge von
Reibung, was eine Anpassung der Faserfiihrung (vgl. Kapitel 1.3) notwendig
machte.

Beim Vergleich der Mikroskopieaufnahmen (Abbildung 4-1) wird deutlich,
dass die Probekérper mit Basaltfasern stets einen héheren Porengehalt und
somit eine geringere Trankungsqualitat aufweisen. Wahrend die Pultrudate
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mit Glasfasern bei steigendem Injektionsdruck nahezu frei von Poren und
Lufteinschlissen sind, verbessert sich das Bild bei Basaltfasern nur gering-

fugig.

Basaltfasern
EP-System

Stbquerséhnit{ bei
2,0 bar; 0, 3 m/min 3.0 bar; 0,3 m/min

Stabquerschnitt bei
0.5 bar; 0.3 m/min

o 9 e \\
n B e § ol i P
L & .": e ; / [\ x b
w _ &7 A //
: I >/ - : L
Stabquerschnitt bei Stabquerschnitt bei Stabquerschnitt bei Stabquerschnitt bei
0,5 bar; 0,4 m/min 1,0 bar; 0,4 m/min 1,5 bar; 0,4 m/min 2,0 bar; 0,4 m/min 3,0 bar; 0,4 m/min

Abbildung 4-1: Vergleich zwischen Mikroskopieaufnahmen von Basalt- und Glasfasern

Die Untersuchungen zeigten eine starke Abhangigkeit der Pultrudatqualitat
in Abhangigkeit von Faser- und Matrixmaterial.

Vergleichende Pultrusionsversuche mit unterschiedlichen Prozessge-
schwindigkeiten und Injektionsdriicken

Im laufenden Pultrusionsprozess kénnen die beiden Parameter Geschwin-
digkeit und Injektionsdruck eingestellt werden, ohne dass der Prozess un-
terbrochen werden muss. Fur die Fertigungsstudie wurden Injektionsdri-
cke von bis zu 3 bar und Geschwindigkeiten von bis zu 1 m/min genauer
untersucht. Bei den folgenden Untersuchungen waren Aushartetemperatur
und Aushartestrecke konstant. Die mogliche Aushartedauer wiederum va-
riiert in Abhangigkeit der Prozessgeschwindigkeit. Je schneller der Prozess
lauft, desto klirzer befindet sich das Pultrudat demzufolge in der Aushéarte-
strecke.

Schon wahrend des Prozesses konnten erste Beobachtungen bei einer Pa-
rametervariation gemacht werden (Abbildung 4-2). So konnte bei zu hohen
Geschwindigkeiten ab ca. 0,8 m/min ein Nachhartungseffekt festgestellt
werden. Das Pultrudat ist bei Austritt aus Hartungstrecke zunachst noch
weich und an der Oberflache etwas klebrig, was auf eine unvollstédndige

3]



Schlussbericht
IGF-Vorhaben 20853 BR / 1 w
composites | LEICHTBAU
UNITED FORSCHUNG

Vernetzung hindeutet. Bei niedrigeren Abzugsgeschwindigkeiten konnte
wiederum ein Harzmantel mit Hartungsresten auf der Oberflache festge-
stellt werden.

(a) (b)

1
{
|

Abbildung 4-2: Manteldetail bei: (a) 0,8 m/min und 0,5 bar; (b) 0,6 m/min und + 1 bar und
(c) 0,3 m/min +1bar

Aber erst die Schliffbildanalyse (Abbildung 4-3) liefert deutliche Korrelatio-
nen hinsichtlich der unterschiedlichen Fertigungsparameter und Pultrudat-
qualitat. Allgemein ist festellbar je langsamer der Prozess ablauft und je ho-
her der Injektionsdruck ist, desto weniger Poren befinden sich im Verbund
und umso besser ist die Qualitat. Bei einer Geschwindigkeit von 0,4 m/min
kann ab 2 bar ein Sattigungseffekts festgestellt werden. Eine Druckerho6-
hung flahrt zu keiner weiteren Qualitatsverbesserung. Bei niedrigen Dru-
cken ist zudem ein trockener Bereich im Kern erkennbar. Ist die Geschwin-
digkeit zu hoch, sind in der Probe Risse erkennbar. Das deutet auf eine zu
geringe Vernetzung des Epoxids hin, die wahrend der Fertigung bereits be-
obachtet wurde.

Mit Hilfe der Schliffbilder konnte auBerdem ein reproduzierbarer kontinu-
ierlicher Fertigungsprozess nachgewiesen werden.
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Injektionsdruck

Prozessgeschwindigkeit

v

A\

/

T

Stabquerschnitt bei  Stabquerschnitt bei  Stabquerschnitt bei  Stabquerschnitt bei  Stabquerschnitt
0,5 bar; 0,4 m/min 1,0 bar; 0,4 m/min 1,5 bar; 0,4 m/min 2,0 bar; 0,4 m/min 2,5 bar; 0,4 m/min

Stabquerschnittbei  Stabquerschnitt bei

DARE
Stabquerschnitt bei  Stabquerschnitt bei

Stabquerschnitt bei
0,5 bar; 0,6 m/min 1,0 bar; 0,6 m/min 1,5 bar; 0,6 m/min 2,0 bar; 0,6 m/min 2,5 bar; 0,6 m/min 3,0 bar; 0,6 m/min

Stabquerschnitt

s

Stabquerschnitt bei ~ Stabquerschnittbei  Stabquerschnitt bei
0,5 bar; 0,8 m/min 1,0 bar; 0,8 m/min 1,5 bar; 0,8 m/min

s e A i
Stabquerschnitt bei  Stabquerschnitt b::i Stabquerschnitt bei
2,0 bar; 0,8 m/min 2,5 bar; 0,8 m/min 3,0 bar; 0,8 m/min

Stabquerschnitt bei  Stabquerschnitt bei  Stabquerschnitt bei
2,0 bar; 1,0 m/min 2,5 bar; 1,0 m/min 3,0 bar; 1,0 m/min

Abbildung 4-3: Schliffbilder bei unterschiedlichen Prozessgeschwindigkeiten und Injekti-

onsdrlicken
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1.5 Charakterisierung der Bewehrungsstabe und Ableitung von Gestal-
tungsrichtlinien

Die Inbetriebnahme und Fertigungserprobung der Helixformungsprozess-
strecke erfolgte mittels der beschriebenen angepassten Peripherieele-
mente (vgl. Kapitel 1.2). Dabei wurden Glasfaserrovings mit einer Garnfein-
heit von 4800 tex verwendet und in verschiedenen Konfigurationen erprobt
(Direktroving, assemblierter Roving). Fiur eine optimale Faserfihrung und
zur weiteren Reduzierung von Reibungspunkten erfolgte eine weitere An-
passung der Faserfihrung mittels Schlauchelementen und durch eine
Lochplatte. Die Rotation des Formgebungssegmentes erfolgt mittels Zahn-
radgetriebe und Motor, welcher Uber ein externes Netzteil mit Spannung
versorgt und mittels externer Steuersoftware auf einem Rechner hinsicht-
lich Drehzahl und Beschleunigung geregelt wird. In Abbildung 5-1 sind De-
tails der Prozesstrecke dargestellt. In Vorversuchen konnte eine grof3e Re-
produzierbarkeit und Bestandigkeit der eingestellten Parameter bestatigt
werden.

Feder als Rovingbremse

Rovingflihrung

Matrixanguss

Injektionsbox

Rovingeinlauf

Formgebungswerkzeug
Rotationsantriebsmotor

Rechner zur Motorsteuerung

Abzug und Motorsteuerung

Abbildung 5-1: Details der Helix-Pultrusionsprozessstrecke
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Im Rahmen der Formgebungsuntersuchungen mit der aufgebauten Pro-
zesstrecke konnten die entsprechenden Komponenten wie angedacht an-
gesteuert und geregelt werden. Die Warmeubertragung vom Heiz-Trager-
Werkzeug-Element auf den rotierenden Formgebungskern mittels Warme-
leitschmiermittel funktioniert. Der Formgebungsbereich ist gut gekapselt,
so dass kein Schmiermittel eindringt. Die synchrone aufeinander abge-
stimmte Abzugsbewegung und Formgebungsrotation erfolgt reproduzier-
und regelbar. Letztlich konnten Stabe gefertigt werden, die eine optimale
Trankung aufweisen. Jedoch konnte die Helixprofilierung nicht in dem ge-
wilnschten und reproduzierbaren Umfang erstellt werden, um Charakteri-
sierungen an den gefertigten Staben im Allgemeinen sowie im Verbund
vorzunehmen. Ziel ist eine funktionalisierte Mantelflaiche mit Helixkontur.
Wobei der Stabquerschnitt in axialer Richtung mit Faser verstarkt ist. Auch
in den Helixrippen sollen die Fasern in axialer Richtung verlaufen und ledig-
lich durch die auBBere Kontur onduliert sein. Somit werden die axialen Krafte
optimal aufgenommen und durch den radialen Faseranteil in den tragenden
Querschnitt Ubertagen. Im Gegensatz dazu sind wickeltechnische aufge-
setzte Helixkonturen rein Gber das Matrixmaterial an den tragenden Kern-
querschnitt angebunden. Dabei wird die Last rein Uber das Matrixmaterial
in den Stab eingeleitet und somit stark auf Schub ohne Faserunterstlitzung
Ubertragen.

Stabkonturausformung mit Werkzeugrotation

Optimale Stabkonturausformung

Abbildung 5-2: Ergebnisse der Stabkonturausformung
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Im Rahmen von Parameterstudien wurde die Fertigung variiert um zu opti-
maleren Fertigungsergebnissen zu gelangen. Dazu zahlen:

e Abzugsgeschwindigkeit

¢ Rotationsrichtung und -geschwindigkeit zur Formgebungsinitiierung
e Aushartetemperatur

e Zusatzstoffe (interne Trennmittel, Thixotropiermittel)

e Faservolumengehalt

Grundsatzlich wird das Pultrudat beim Rotieren der Formgebung auch in
Rotation versetzt. Dies sollte mit den Prozessanpassungen minimiert wer-
den und ist weiterhin Teil der Forschungsarbeit. Die bereits erfolgreich um-
gesetzte thermoplastische Helix-Pultrusion mittels vorimpragnierten Tape-
material weiB3t hinsichtlich der Rotation des Pultrudats weniger Schwierig-
keiten auf. Nach ersten Erkenntnissen ist dies auf die schnellere Konsolidie-
rung und die damit verbundene kleinere Kontaktflache in der Formge-
bungsduse zurlckzufihren. Sowie auch die deutlich héhere Schmelzvisko-
sitat von thermoplastischen Matrixmaterialien im Vergleich zu Duroplasten
erhoéht die Torsionssteifigkeit des Pultrudats. Diese Aspekte sollen im Wei-
teren noch anschlieBend an das Forschungsvorhaben untersucht werden.
Damit Versuchsstébe fur abschlieBende Untersuchungen zur Stabcharakte-
risierung und Ableitung von Gestaltungsrichtlinien durchgefiihrten werden
kédnnen.
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1.6 Untersuchungen zur experimentellen Umformung von teilkonsoli-
dierten duromeren Stabstrukturen

Duromere Matrixsysteme bilden im konsolidierten Zustand starke Vernet-
zungen unter den Molekilketten, welche im Nachgang keine erneute Er-
weichung und Umformung ermadglichen. Damit erreichen sie eine hohe
chemische Bestandigkeit und teilwiese auch héhere Temperaturbestandig-
keiten als thermoplastische Matrixsysteme. Die Untersuchungen und Er-
gebnisse zu den Umformmaoglichkeiten von teilkonsolidierten duromeren
Matrixsystemen ohne und mit Faserverstarkung aus Kapitel 1.1 fUhrte zu
weiteren Forschungszielen hinsichtlich der Umformmaéglichkeiten im spe-
ziellen die Biegemoglichkeiten von duromeren Stabstrukturen. Diese wr-
den nachtragliche Konturanpassungen zur Gestaltung von Bewehrungskér-
ben oder sonstige Winkelanpassungen ermdéglichen. Entsprechende ein-
schatzende Bestatigungen wurden auch von Endanwendern gegeben.

Fur die Biegeuntersuchungen sollten definierte geometrische Rundstabe
genutzt werden, welche reprodurzierbar mit definierten Eigenschaften ge-
fertigt sein sollen. Vor allem der Aushartegrad soll definiert fir mehrere
gleichzeitig gefertigte Probekérper eingestellt werden. Daflir wurde zur
Probekdrperherstellung der Fasernasspressprozess ausgewahlt und ein
Werkzeug konzipiert und gefertigt (vgl. Abbildung 6-1).

Pressplatte

Gegenformleisten

Wickelhilfsrahmen

Formgrundplatte

Abbildung 6-1: Stabpresswerkzeug (Darstellung ohne Schrauben)
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In Abbildung 6-2 ist das Vorgehen zur Fertigung der Probekérper darge-
stellt. Mit Matrixmaterial getrankte Fasern werden auf einem Wickelhilfs-
rahmen in der gewlinschten Anzahl in Abhangigkeit vom Faservolumenge-
halt abgelegt. AnschlieBend werden diese in der Grundplatte vom Press-
werkzeug abgelegt und der Pressdeckel aufgesetzt und zur Verpressung
verschraubt. Im Ofen unter definierte Temperatur und Zeit erfolgt die Aus-
hartung bis zum geplanten teilkonsolidierten Matrixzustand. An den ent-
formten Prifkérpern werden zur Uberpriifung des Aushirtegrades DSC-
Messungen durchgefihrt.

DSC-Messung Besdaumen Entformen Teilkonsolidieren

Abbildung 6-2: Fasernasspressprozess zur Probekdrperherstellung von Stabbiegeproben

Untersuchungen zum Verdrillen

Im Allgemeinen zeigen gangige Fasermaterialien kein plastisches Material-
verhalten unter Zugbelastung. Fur die optimale Werkstoffausnutzung sind
die Verstarkungsfasern in der Hauptbelastungsrichtung angeordnet. Beim
Rundstabbiegen nehmen die Verformungskrafte und Dehnungen mit zu-
nehmenden Abstand zur biegeneutralen Ebene zu. Wie bereits in Kapitel 1.1
beschrieben, ist im Biegebereich die axiale Faseranordnung ungeeignet
zum Ausgleich der Dehnungen auBerhalb der neutralen Ebene. Fir eine
gleichmanBige Faserbelastung in der Biegezone kann u. a. eine radiale Ver-
drillung des Rundstabs mit einem ganzzahligen Vielfachen von 360° zu ei-
ner gleichmaBigen Belastung der Fasern fuhren.
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Dazu erfolgten Verdrillungsuntersuchungen an den teilkonsolidierten
Rundstaben. Diese wurden in einer Torsions-Zug-Druck-Prifmaschine
durchgefuhrt zur Uberwachung des Torsionsmomentes und zur Realisie-
rung von gleichbleibenden Verdrillgeschwindigkeiten und Verdrillwinkeln.
Die Stabe wurden dazu mittels Widerstandheizrohr im Verdrillbereich er-
hitzt. Dabei wurden drei Versuchstemperaturen (Tg; Tg+10K; T4 -10K) unter-
sucht. Die Proben wurden mit einer Verdrillgeschwindigkeit von 60°/min
bis 740° verdrillt hierbei erfolgten bei 360° und 540° fur jeweils 1 min eine
Pause zur Materialsetzung.

5
——CF-EP1-V01-01

o

—— CF-EP1-VO1-02

—— CF-EP1-¥01-03

w

— CF-EP1V01-04

—CF-EP1-V01-05

I

—— CF-EP1-V01-06

(5
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0
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Abbildung 6-3: Torsionsmoment-Winkel-Verldufe der Verdrillversuche

Abbildung 6-3 zeigt die Torsionsmomentverlaufe tGber den Torsionswinkel
fur die Probekorper. Dabei ist zu erkennen, dass die Torsionsmomente nied-
rig und auch ohne Prifmaschine umzusetzen sind. Die Schwankungsbreite
unter den Prufkérpern im Vergleich zum relativ niedrigen Messwert ist
hoch. Es zeigt sich jedoch, dass Probekérper mit der geringeren Glasuber-
gangstemperatur und damit dem geringeren Aushartegrad niedrigere Tor-
sionsmomente zum Verdrillen benétigen. Somit bestatigt sich, dass gr6-
Bere Verformungsvermodgen niedrigere Aushartegrade. Vor dem Verdrillen
wurden die Probekdérper zum Messung der Verdrillung mittels einer Line
markiert, in einem Silikonschlauch geschoben und Thermoelemente zur
Uberwachung positioniert. Nach dem Verdrillen zeigen die Probenkérper
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lokales Beulen in unregelmafigen Abstanden und unterschiedlicher Inten-
sitat (vgl. Abbildung 6-4).

T — N _—

Messmarkierung “Beule” Silikonmantel

Abbildung 6-4: Detail eines verdrillten Probekorpers

Untersuchungen zum Biegen

Die Stabe mit der verdrillten Biegestelle wurden anschlieBend unter héhe-
ren Temperaturen als beim Biegen, also oberhalb der Glasiibergangstem-
peratur, gebogen. Dazu wurde die Rotationsbiegevorrichtung aus Kapitel
1.1im Umluftofen bei der entsprechenden Biegetemperatur positioniert und
die Probekoérperstabe durchtemperiert. AnschlieBend erfolgte das Biegen
in mehreren Stufen, um wie beim Verdrillen Setzungs- und Kriechvorgénge
zu ermoglichen. Die Parameter und Ergebnisse zum Verdrillen und an-
schlieBenden Biegen der einzelnen Probekoérper sind Tabelle 6-1dargestellt.

Tabelle 6-1: Verdrill- und Biegeparameter der einzelnen Probekoérper

Bezeichnung T Twina  Realisierter Ver- Beul-intensi- Toieg [°C] Biegequalitat
[°C] [°C] drillwinkel tat
CF-EP1-VO01-01 65 65 576° klein 80 -

CF-EP1-V01-02 65 65 Bruch --- ---

CF-EP1-V01-03 65 65 446° klein 65 --
CF-EP1-VO01-04 65 65 705° mittel 90 +
CF-EP1-VO01-05 65 55 641° hoch 110 -
CF-EP1-VO01-06 65 55 400° mittel 10 -
CF-EP1-V02-01 52 52 410° mittel --- Ruckstellung
CF-EP1-V02-02 52 52 715° klein 90 +
CF-EP1-V02-03 52 62 734° hoch 130 --
CF-EP1-V02-04 52 62 715° klein 90 --
CF-EP1-V02-05 52 42 440° mittel 10 -
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Die Ergebnisse zeigen einen sehr starken Einfluss der lokalen Beulen aus der
Verwindung auf die Biegemadglichkeit und das Biegeergebnis. Die Beulen
I6sen Knicke beim Biegen aus, so dass keine gleichmaBig geformte Biege-
kontur entsteht (vgl. Abbildung 6-5). Schlimmstenfalls brechen an diesen
Knicken der Stab in dem die Fasern reiBen. Prinzipiell konnten die teilkon-
solidierten duromeren Rundstabe gebogen werden. Um schadigungsarme
und reproduzierbare Biegeergebnisse zu erzielen sind weitere Untersu-
chungen notwendig, welche mit einer geringeren Verdrillung durchgefihrt
werden sollten. Ziel sollte sein, das Verdrillen und Biegen direkt in einer Auf-
warmphase umzusetzen. Derzeit konnte sehr gut in der Nahe von T4 ver-
drillt und ca. 20 K driber gebogen werden. Weitere Versuche sollen zeigen,
ob dies auch bei einer Temperatur moéglich ist.

\ T

Silikonmantel Lokaler Beulknick Gebogener Bereich Messmarkierung

Abbildung 6-5: Erfolgreich verdrillt und gebogener Stab mit ausgebildeten lokalen Beulen
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2 Verwendung der Zuwendung

Uberblick Giber die Verwendung der Zuwendung:

e wissenschaftlich-technisches Personal: 22,65 PM
e GCerate: 15.660,00 Euro
e Leistungen Dritter: 1.692,00 Euro

Im Rahmen im des Forschungsvorhabens wurden fur die 22,65 PM flr wis-
senschaftliches und nichtwissenschaftliches Personal verwendet. Dabei er-
arbeiteten das wissenschaftliche Personal die konzeptionellen und kon-
struktiven Ideen zur Helixpultrusion und gingen damit in die Abstimmung
der Fertigung der bendtigten Werkzeuge. AuBBerdem erstellten es Ferti-
gungsversuchsplane, begleitete die Fertigungsversuche, bewertete die
Versuchsergebnisse, koordinierte und betreute studentische Arbeiten und
diskutierte die Ergebnisse mit den Partnern des projektbegleitenden Aus-
schusses. Das technische Personal baute die Fertigungsstrecken auf, passte
diese an die erarbeiteten Erkenntnisse an und bereitete die Fertigungsver-
suche vor und nach. AuBBerdem flihrte es die Fertigungsversuche in Beglei-
tung des wissenschaftlichen Personals durch und unterstitzte bei der Pro-
bekoérperaufbereitung und -bewertung zur Fertigungscharakterisierung.
Die Arbeiten zur Durchfiihrung von kleineren Anpassungen und die Ferti-
gung von Zusatzelementen und kleinen VerschleiBteilen fur die Fertigungs-
werkzeuge fiele auch in den Aufgabenbereich des technischen Personals.

Fur die Anpassung und Ertlichtigung der Dosieranlage fur die Pultrusion mit
PUR-System wurde 15.660 Euro aufgewendet, welches die Aufwendungen
der Herstellfirma der Dosieranlage abdeckt. Fir Material und kleinere Auf-
wendungen von Dritten wurden 1.692,00 verwendet.

Zusatzlich zu den Zuwendungen wurden die Arbeiten im Projekt zum einen
durch die bereichernden Gesprache in den projektbegleitenden Ausschuss-
sitzungen und bilateralen Diskussionen mafgeblich unterstiutzt und ein
grofB3es Interesse an den Arbeiten gezeigt. Zum anderen wurden durch die
projektbegleitenden Partner verschiedene Materialien fir die Fertigungs-
untersuchungen bereitgestelit.
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3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Alle durchgefuhrten Arbeiten dienten dem Erkenntnisgewinn zur Gestal-
tung von Werkzeugen und Elementen, zum Aufbau und der Optimierung
der Prozesssteuerung und zur Bewertung von Maéglichkeiten des Einsatzes
unterschiedlicher Faserarten und Matrixsysteme. Damit sind die beschrie-
benen geleisteten Arbeiten notwendig um das Projektziel einen Pultrusi-
onsprozess zur kontinuierlichen Herstellung duroplastischer Bewehrungs-
stabe mit Helix-Profilierung zu erreichen. Die Vorteile dieser gearteten Fer-
tigung von nicht metallischen Bewehrungsstaben ist prozessschrittarm und
damit ressourcenschonend sowie effizient. Gleichzeitig bieten die duro-
plastischen Kunststoffe im Vergleich zu thermoplastischen Kunststoffen
Entwicklungspotentiale zu héheren Temperaturbestdndigkeit verbunden
mit geringeren Kostensteigerungen. Diese Alleinstellungsmerkmale er-
moglichen vielféltige Einsatzfelder der Produkte und des Prozesses fir wirt-
schaftliche industrielle Anwendung. Somit werden angemessene Anknup-
fungspunkte fur die Industrialisierung dieser Forschungsarbeiten geschaf-
fen.
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4 Wissenschaftlich-technischer und wirtschaftlicher Nutzens

Sowohl der Maschinenbau als auch das Bauwesen sind mit zunehmenden
Herausforderungen hinsichtlich der Ressourcenknappheit konfrontiert. So
werden derzeit fir Bau und Abriss von Gebdauden etwa 10 % des weltweiten
Energieverbrauchs aufgewendet. Fur heutige Gebaude wird zudem von ei-
ner begrenzten Lebensdauer von 40 bis 80 Jahren ausgegangen. Weiterhin
wird die Zahl der Bricken mit einem Alter von Uber 40 Jahren und einem
damit einhergehenden erhéhten Sicherheitsrisiko in Deutschland auf
120.000 geschéatzt. Der volkswirtschaftliche Schaden durch Umleitungen
und Staus allein durch Briickenbauarbeiten belauft sich jahrlich auf etwa 2
Milliarden Euro [24, 25, 26, 27]. Die beschriebene Problemlage ist eng mit
dem Einsatz von Stahlbeton als der dominierende Baustoff des 20. Jahr-
hunderts verbunden. Stahlbeton ist ressourcenintensiv, schwer und zudem
korrosionsanfallig. Der Einsatz alternativer Materialien wie kohlenstofffa-
serverstarkter Beton (Carbonbeton) bietet daher ein enormes Potenzial zur
Einsparung von Ressourcen und Energie [28].

Die Verbreitung von Bewehrungen aus Faser-Kunststoff-Verbunden (FKV)
ist aktuell jedoch noch limitiert, da die derzeitigen Herstellungsverfahren
noch nicht auf die spezifischen Bedlrfnisse im Bauwesen angepasst sind.
Tendenziell werden verfligbare FKV-Bewehrungen im Gegensatz zu Stahl-
bewehrungen nicht mittels Umformtechnik gefertigt, sondern eher mit
Hilfe der Urformtechnik und nachgelagerten Prozessschritten. Dabei sind
meist keine Fasern zur Aufnahme von Scherkraften vorhanden und eine op-
timale Anbindung der Profilierung zum Tragquerschnitt fehlt. Hinzu kommt,
dass durch den derzeit oftmals anfallenden Verschnitt in Kombination mit
den relativ hohen Materialpreisen nur eine unbefriedigende Materialaus-
nutzung erreicht werden kann. Durch die Entwicklung eines Fertigungsver-
fahren wie der Helix-Pultrusion und der Forschungsarbeiten dazu, wurde
ein Beitrag zur nachhaltigen L6ésung dieser Herausforderungen geleistet.
Somit kann ein lastoptimierter gestalteter FKV-Bewehrungsstab mittels ei-
nes effizienten Fertigungsprozess zur Verfliigung gestellt werden, welches
zur Etablierung dieser Bauweise fuhren kann.
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Eine nachhaltige Etablierung von FKV-Bewehrungsstaben erméglicht KMU,
die sich auf die Verarbeitung von FKV spezialisiert haben, neue Markte zu
eréffnen. Gerade die Kombination von Auslegung, Fertigung und Qualitats-
sicherung angepasster Bewehrungen erfordert zwar ein hohes MalB3 an
werkstoff- und prozessspezifischem Know-how, bietet aber andererseits
die Moglichkeit, sich langfristig als Lieferant zu positionieren. Die neuartige
Helix-Pultrusion und die dadurch erreichbare hohe Material- und Ressour-
ceneffizienz bei gleichzeitig gesteigerter Performance (Anbindung an den
Beton, Faserausrichtung) sind dabei wichtige Unterscheidungskriterien zu
bereits aktiven Anbietern auf dem Markt fiur FKV-Bewehrungen.

Im Bereich der kunststoff- und FKV-verarbeitenden Betriebe ist der Anteil
kleiner und mittlerer Unternehmen auBBerordentlich hoch. Diese sind in be-
sonderer Weise darauf angewiesen, durch einen Technologievorsprung
auch in Zukunft wirtschaftlich am Standort Deutschland produzieren zu
kdnnen. Somit stellt die hier entwickelte neuartige Prozesstechnik einen
entscheidenden Beitrag zur Starkung und nachhaltigen Sicherung der
Wettbewerbsfahigkeit der hier ansassigen KMU im globalen Umfeld dar.
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5 Plan zum Ergebnistransfer in die Wirtschaft
Durchgefiihrte TransfermaBnahmen
MaBnahme Ziel Ort/Rahmen Datum/Zeit
Treffen des projektbe-|Diskussion der Projekter-|Projekttreffen am ILK bzw.[12/2019;
gleitenden Ausschuss gebnisse,  Abstimmung |virtuelle durchgefihrte|06/2020;
der welﬁeren Entwick- Treff?n aufgrund der Pan- 12/2020;
lungsschritte demie
06/2021
01/2022

Hinweise auf das Projekt
und die Arbeiten

Kontaktherstellung zu po-
tentiellen Interessenten
und Unterstutzern

Pressemitteilungen und
auf der ILK-Homepage,
Gesprache mit Firmen und
Institutionen

kontinuierlich

Vorstellung des Projektes
auf Messen

Kontaktherstellung zu po-
tentiellen Interessenten
und Unterstltzern

Beispielsweise Composites
Europe, JEC, Leicht-
bausymposium

jahrlich

Kontaktaufnahme mit

potentiellen Verwertern

Abstimmung kundenspe-
Anforderungen,
Rickmeldung zu Projekt-
ergebnissen

zifischer

Projekttreffen im Rahmen
von C3 (Carbon Concrete
Composites), Telefonate,
Webkonferenzen und per-
sOnliche Treffen

kontinuierlich

Arbeits-
gruppentreffen des CU

Teilnahme an

Unterstitzung von Arbei-
ten zur Standardisierung,
Normung und Zertifizie-
rung

z.B. Arbeitsgruppen der
Abteilung CC Bau; AG Nor-
mung und Standardisie-
rung

kontinuierlich

Teilnahme am MAI Car-|Diskussion und Vorstel-|MAI Carbon Projektforum|10/2019;
bon Projektforum lung des Projektfort-|in Augsburg bzw. als virtu- 10/2020;
schritts elle Veranstaltung
10/2021
Ubernahme von For-|Know-how-Transfer TU Dresden seit 10/2021
schungsergebnissen  in|durch Absolventen kontinuierlich
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das Lehrangebot der TU
Dresden
Prasentation von Projekt- | Kontaktherstellung zu po- [ Koordinationstreffen des|[Q2, Q3, Q4
ergebnissen und Techno- [tentiellen Interessenten, | C3-Clusters; 2021
logiedemonstratoren Akquise von Folgevorha-
ben
Prasentation von Projekt- | Verbreitung von der Pro-|24. Internationales Dres-|06/2021,
ergebnissen in Artikeln [jektergebnisse, Einbrin-|dner Leichtbausymposium 05/2022
und Vortragen g:ng D.mk wissenschaftli- 16th World Pultrusion Con-
chen biskurs ference 2022
Geplante TransfermaBnahmen
MaBnahme Ziel Ort/Rahmen Datum/Zeit
Abschlussbericht Know-how Transfer und Wei- 05/2022
terentwicklung der Technolo-
gie
Demonstration  der|Akquise von Folgevorhaben |Internationales Dresdner|Juni 2022

entwickelten Labor-
anlage und des Pilot-
prozesses

zur Uberfiihrung in industri-
elle Anwendungen

Leichtbausymposium, ILK-
Projektschau

Vorstellung des Pro-
jektes, Diskussion von
Projektergebnissen
mit regionalen KMU

Akquise von Folgevorhaben
zur Uberfuihrung in industri-
elle Anwendungen

Workshop in Kooperation
mit Handwerkskammer so-
wie IHK Dresden am ILK

1. Quartal 2023

Technologiedemons-
tratoren auf Messen

zur Uberfuhrung in industri-
elle Anwendungen

Teilnahme am MAI|Vorstellung der Projektergeb- | MAI Carbon Projektforum|10/2022
Carbon Projektforum |nisse in Augsburg
Prasentation von | Akquise von Folgevorhaben |JEC Marz 2023

Composites Europe

Oktober 2022
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Prasentation von Pro-
jektergebnissen in
Artikeln und Vortra-
gen

Verbreitung von der Projekt-
ergebnisse, Einbringung in
wissenschaftlichen Diskurs

Fachartikel in Zeitschriften

Q3, Q4 2022

Prasentation von Pro-
jektergebnissen und
Technologiedemons-
tratoren

Kontaktherstellung zu poten-
tiellen Interessenten, Akquise
von Folgevorhaben

Koordinationstreffen des
C3-Clusters; Dresdner Car-
bon- und Textilbetontage

Q3 2022

Dissertation

Fir den Dbearbeitenden
wiss. Mitarbeiter besteht
die Moglichkeit zur Promo-
tion auf dem beantragten
Forschungsthema

Q3 2023
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