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VERBESSERUNG DER OBERFLACHENEIGENSCHAFTEN VON
SMC-BAUTEILEN MIT HILFE DER PROZESSSIMULATION

Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. W. Michaeli, Dipl.-Ing. K. Skrodolies
Institut fir Kunststoffverarbeitung, Aachen

In diesem Artikel wird ein Modell zur Vorhersage der relativen Geschwindigkeit
von Lufteinschlissen in der Formmasse wahrend des Fliel3pressens von SMC
(Sheet Moulding Compound) vorgestellt. Das Modell wird in ein Prozesssimula-
tionsprogramm implementiert, mit dem das Auftreten von Poren an der Oberfla-
che von SMC-Bauteilen analysiert werden kann. Die Modellvorstellung wird mit
einer statistischen Prozessanalyse verifiziert.

This article presents a theoretical model that is able to describe the relative ve-
locity of enclosed gas bubbles during compression moulding of sheet moulding
compound (SMC). The model is implemented into a process simulation program
to analyse the appearance of surface porosity on SMC-parts. The model is veri-
fied by practical experiments using design of experiments (DoE).

1 ZUSAMMENFASSUNG / ABSTRACT

1.1 Zusammenfassung

Das Flie3pressverfahren langfaserverstarkter Kunststoffe mit duroplastischer
Matrix (sog. Sheet Moulding Compound - SMC) eignet sich zur Herstellung von
faserverstarkten Bauteilen mit guten Oberflacheneigenschaften z.B. fur Anwen-
dungen im Automobilbereich. Hierbei existieren jedoch hohe Qualitdtsanspri-
che in Bezug auf reproduzierbar gute Oberflacheneigenschaften. Trotz deutli-
cher Verbesserungen von Material und Prozess besteht jedoch weiterhin Ver-
besserungspotenzial bei der Erreichung der geforderten Class A-Oberflache,
insbesondere in Bezug auf Poren an der Oberflache.

In diesem Artikel wird ein Modell zur Vorhersage von Oberflachenporen an
SMC-Bauteilen vorgestellt, das auch in ein Prozesssimulationsprogramm im-
plementiert wurde.

Dieses Modell wird mit Hilfe von Laboruntersuchungen zu den Prozesseinflis-
sen auf das Auftreten von Oberflachenporen Uberprift. Bei diesen Untersu-
chungen hat sich herausgestellt, dass herstellungsbedingt im SMC-Halbzeug
Gaseinschlusse vorhanden sind, die wéhrend des Fliel3pressprozesses von der
Werkzeugwand weg zur FlieRkanalmitte stromen. Dieser Effekt wird durch eine
geringe Materialviskositat sowie eine geringe Flie3geschwindigkeit des SMC
bei grol3em Blasendurchmesser begunstigt, was im Einklang zur Modellvorstel-
lung stent.
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1.2 Abstract

Compression moulding of long fibre reinforced thermoset plastics (sheet mould-
ing compound — SMC) is used to produce parts with a high quality surface e.g.
for automotive applications. Hence there are high requirements on a reproduci-
ble class-A surface quality. Despite lots of improvements of the material and
process there is still room for improvement concerning surface voids.

In this article a theoretical model that is able to predict the appearance of sur-
face voids is presented.

The model is verified by practical experiments analysing the process-influences
on the appearance of surface voids by using design of experiments (DoE). The
results of the experiments show that voids are included in the semi-finished
SMC as a condition of the manufacturing process. These voids flow towards the
centre of the parts cross section during the moulding process. This effect is
supported by a low material viscosity, a low flow velocity and a high diameter of
the voids. This all is consistent with the model.

2 EINLEITUNG

Aus der Vielzahl der Fertigungsverfahren im Bereich der faserverstarkten
Kunststoffe (FVK) wird besonders das FlieRpressen von Sheet Moulding Com-
pound (SMC) in den verschiedensten Bereichen des Maschinenbaus einge-
setzt. Dabei stehen gerade die guten spezifischen mechanischen Eigenschaf-
ten, die guten Oberflachenqualitdten (sog. Class A-Oberflachen), die Méglich-
keiten zur freien Formgebung aber auch Attribute wie Chemikalien- und Korro-
sionsbestandigkeit im Vordergrund [1]. Aul3erdem sind die Investitionskosten flr
die Verarbeitung von SMC-Halbzeugen im Vergleich zu den von metallischen
Werkstoffen gering [2]. Erste Anwendungen sind vornehmlich im Bereich der
Automobilindustrie Anfang der 60er Jahre zu finden [3].

Gerade die extrem hohen Qualitatsanspriiche der Automobilhersteller und der
Kunden an Bauteile im Auf3enbereich haben in der Vergangenheit zu einer
deutlichen Verbesserung der Oberflacheneigenschaften von SMC-Bauteilen
gefuhrt [4]. Aus einer unmittelbaren Konkurrenzsituation zu den Werkstoffen
Stahl und Aluminium ergeben sich die hohen Anforderungen an die Bauteile.
Der zukinftige Einsatz von SMC-Bauteilen geht somit mit der Forderung einher,
dass die verlangten Oberflachenqualitdten prozesssicher in stabilen Ferti-
gungsprozessen reproduzierbar erzielt werden kénnen [5, 6].

Charakteristische Oberflachenfehler von SMC-Bauteilen lassen sich in folgende
Fehlertypen einteilen [7-10]:

— Lang- und Kurzwelligkeit,

— Einfallstellen,

— Kleberabzeichnungen,

— Kantenausgasungen

— Porositat.
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Unter Porositdten werden im Weiteren Gaseinschlisse im gepressten Bautell
verstanden, die entweder in Form von Hohlraumen unmittelbar an der Bauteil-
oberflache liegen oder in Form von getffneten Poren als Oberflachenfehler un-
mittelbar sichtbar sind, Bild 1.

Wahrend des Lackierprozesses werden die offenen Poren vom Lack bedeckt,
jedoch nicht komplett ausgefillt. Prozesstemperaturen von zum Teil Uber
200 °C, wie sie bei der Online-Lackierung auftreten, fihren beim Einbrennen
des Lacks zur Erwarmung des Gasgemischs, so dass oberhalb einer kritischen
Volumenausdehnung die Gaseinschlisse aufplatzen und sich sogenannte Pin-
holes in der lackierten Oberflache bilden [10, 11]. Gerade bei der Online-
Lackierung entstehen hierdurch erhebliche Kosten, da schadhafte Bauteile
nachbearbeitet bzw. ausgetauscht werden mussen.

Blase unter

Vor dem Lackierprozess Blasen unmittelbar unter der. OboriAcha

der Formteiloberflache

dow o

Lack Pinhole Faller

Nach dem Lackierprozess

Bild 1: Einteilung von Porositaten [12]

Die Einflussparameter auf die Porositat von SMC-Bauteilen liegen in den Pro-
zessparametern, der Bauteilgeometrie und den Materialparametern des SMC-
Halbzeugs. Zudem gibt es Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Einflis-
sen, weshalb fur jedes Bauteil im Einfahrprozess optimierte Prozess- und Mate-
rialparameter gefunden werden mussen, um hochwertige Bauteile prozesssi-
cher herstellen zu kdnnen. Des Weiteren muss auf eine konstante Materialqua-
litdt und konstante Prozessbedingungen bei der Fertigung geachtet werden.
Diese trivialen Hinweise fuhren bereits zu einer deutlichen Verbesserung der
Bauteilqualitdt. Zudem sind von Seiten der Materialhersteller, der Verarbeiter
sowie von Forschungseinrichtungen in den letzten Jahren grof3e Anstrengun-
gen unternommen worden, die Konstanz von Material-und Bauteilherstellung zu
Uberwachen und zu verbessern [13-17].
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Ein tieferes Verstandnis Uber die Mechanismen der Bildung der Porositat von
SMC-Bauteilen und eine Modellbildung der Zusammenhénge kann den Verar-
beitern und Halbzeugherstellern von SMC helfen, Poren an der Bauteiloberfla-
che zu vermeiden. Damit konnte durch die gezielte Wahl von Material- und Pro-
zessparametern auf den Einsatz zusatzlicher teurer Prozessschritte bei der
Herstellung von Bauteilen mit Class-A Oberflachenanforderungen verzichtet
werden.

3 VORUNTERSUCHUNGEN

Um die Mechanismen bei der Entstehung von Oberflachenporen genauer zu
verstehen, werden zunéchst Untersuchungen des SMC-Halbzeugs sowie des
Pressprozesses durchgefihrt. Mit Hilfe von grundlegenden Fliel3analysen wird
dabei die Entstehung von Poren an der Bauteiloberflache genauer analysiert.
Das Ergebnis der Materialuntersuchung zeigt, dass im SMC-Halbzeug bereits
herstellungsbedingt zahlreiche Gaseinschlisse vorhanden sind, die mittels
Schnittbildern sowie Durchlichtaufnahmen sichtbar gemacht werden kénnen,
Bild 2 [18]:

Auflichtaufnahme von
SMC-Halbzeug in Dickenrichtung

Durchlichtaufnahme von
SMC-Halbzeug

Bild 2: Gaseinschlisse im unausgeharteten SMC-Halbzeug

Dartber hinaus treten beim FlieBpressen dreidimensionale Strémungseffekte
auf, die zu Lufteinschlisse filhren. Dazu zahlen unter anderem das Voreilen
von niedrigviskosen Randschichten sowie Welligkeiten bei Ruckstromungen,
wenn die Fliel3front vor der vollstandigen Fullung der Kavitat an eine Tauchkan-
te stof3t. Diese Effekte lassen sich jedoch teilweise durch ein Vorheizen der
SMC-Zuschnitte vermeiden, Bild 3 [18].
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Bild 3:

TWerkzeug: 140 °C

Teme: 25 °C
Vschlief&= 1 mm/s

Vechiien = © MM/s

Teye: 70 °C
Vechiien = 1 MM/s

VschlieB= S mm/s

—

10 mm

Fliel3effekte bei unterschiedlicher Halbzeugtemperatur

4 MODELLBILDUNG ZUR VORHERSAGE VON OBERFLA-

CHENPOREN AN SMC-BAUTEILEN

Um die Entstehung von Poren an der Bauteiloberflache vorhersagen zu kon-
nen, wird ein Modell entwickelt, mit dem die Stromung von Gasblasen, die sich
im SMC befinden, berechnet werden kann. Dabei werden folgende Vereinfa-
chungen angenommen:

Das SMC ist ein Kontinuum mit konstanten Viskositatsparametern.
Die Stromung ist stationar.

Flllstoffe, wie Glasfasern oder Kalziumkarbonat, haben keinen Einfluss
auf die Blasengeschwindigkeit.

Wandeffekte sowie Interaktionen von Blasen untereinander werden ver-
nachlassigt.

Das Gas in den Blasen verhalt sich ideal.
Die Blasen weisen eine Kugelform auf.

Mit diesen Annahmen kann die Blasengeschwindigkeit durch das Kréftegleich-
gewicht von Druck- und Widerstandskraften berechnet werden. Die Druckkraft
Fo auf eine Blase mit einer Dichte ps, die in einem Fluid mit der Dicht pr mitbe-
wegt wird, ergibt sich durch den Druck p auf die Blasenoberflache Og[19, 20]:

FD = prdos (Gl. 1)
Pe o
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Die Widerstandskraft Fy auf die frei bewegliche kugelférmige Blase mit dem
Durchmesser Dg kann mit einem Widerstandsgesetz und einem Widerstands-
beiwert cw abgeschatzt werden [20]:

2
JU
Ry =Gy 5 D’ p; (u2 -u?) Gl. 2)

Hierbei ist ug die Blasengeschwindigkeit und urdie lokale Fluidgeschwindigkeit
an der Blase. Der Widerstandsbeiwert ist dabei eine Funktion der Reynoldszahl
Re [20]:

C _24 Gl
W = e (GL.3)
mit
Re= DBpF(uB_uF) (GI4)

Ne

Aus Gleichung 1 bis 4 kann dann die Blasengeschwindigkeit abgeschatzt wer-
den:

2 Ps—Pe 4
Ug = U~ + pdO (GI.5)
\/ ] pFZ CW”DBZ'£ °

Die lokale Viskositat des Fluids wird mit Hilfe eines Viskositdtsgesetzes, wie
z.B. der Carreau-WLF Gleichung [21, 22] in Abh&ngigkeit von der lokalen Tem-
peratur und der Schergeschwindigkeit berechnet. Der Durchmesser der Blase
ist auch von der Temperatur T und dem Druck abhéngig. Er kann naherungs-
weise mit dem Gesetz fir ideale Gase berechnet werden:

3

p*iﬂ(&) _RT (Gl. 6)
37| 2

R: Boltzmann -Konstante

Aus Gl. 5 ergibt sich, dass der Schlupf der Blase, d.h. die Blasengeschwindig-
keit relativ zur Fluidgeschwindigkeit, bei gegebenen Dichten des Fluids und des
Gases in der Blase von dem Blasendurchmesser, der Druckdifferenz Uber der
Blase, der lokalen Fluidviskositat und der lokalen Fluidgeschwindigkeit abhangt.
Bei relativ kleinen Reynoldszahlen, d.h. geringem Blasendurchmesser oder ho-
her Fluidviskositat konnen dem Modell nach die Widerstandskrafte der Blase so
hoch werden, dass ein Schlupf der Blase erst bei sehr hohem Druckgradienten
auftritt. Im Bild 4 ist der berechnete Blasenschlupf fur unterschiedliche Blasen-
durchmesser und Fluidviskositaten bei konstanten Dichten und Fluidgeschwin-
digkeit dargestellt. Aus den Verlaufen wird deutlich, dass bei geringen Blasen-
durchmessern, die wahrend des Fliel3ens unter 0,5 mm liegen, erst bei geringer
Fluidviskositat ein nennenswerter Schlupf der Blasen bei einem prozessubli-
chen Druckgradienten von 0,35 bar/mm vorhergesagt wird.
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Um dieses Verhalten weiter zu verdeutlichen, ist im Bild 5 der mit dem Modell
berechnete minimale Druckgradient fur verschiedene Blasendurchmesser und
Fluidviskositaten dargestellt. Es wird auch aus diesem Verlaufen deutlich, dass
ein Schlupf erst bei hohen Druckgradienten bzw. sehr niedrigen Viskositaten
auftritt.

Y 20 T .\ Blasendurchmesser:

E \ \ —— 0,1mm

E' 15 \ \ —a— 0,3mm

§ \ —fe— 0,5 mm

= 10 \\ O 1,0 mm

g \

0 n ¥ "\&
0 200 400 600
Fluidviskositat [Pas] U, = 0,5 mm/s

pg = 1900 kg/m?®
pg = 1,35 kg/m?®
dp = 0,35 bar/mm

Bild 4: Berechneter Blasenschlupf in Abh&ngigkeit von

Blasendurchmesser und Fluidviskositéat

Es ergeben sich demnach Einflisse von Prozessgrol3en wie z.B. der Werk-
zeug- und Formmassentemperatur auf den Schlupf der Blasen. Diese werden
im Folgenden kurz diskutiert:

Temperatur: Die lokale Fluidtemperatur, die in dem Modell mit der Blasentem-
peratur gleichgesetzt wird, hat einen hohen Einfluss auf den Schlupf der Bla-
sen. Eine hohere Temperatur senkt die Fluidviskositat, die dem Modell nach die
Widerstandskraft des Fluid gegenuber der Relativbewegung der Blase verrin-
gert. Zudem fihrt eine hbhere Temperatur zu einer Expansion der Blase. Ein
hoherer Blasendurchmesser begunstigt dem Modell nach wiederum den Bla-
senschlupf, Bild 5, so dass hier zwei Effekte mit der gleichen Auswirkung Uber-
lagert werden.

Werkzeuginnendruck: Ein hoher Werkzeuginnendruck fuhrt beim FlieRpressen
zu einem hohen Druckgradienten in FlieBrichtung des Materials, da an der
Fliefront Umgebungsdruck bzw. ein geringerer Druck bei einem Verpressen
mit Einsatz von Vakuum herrscht. Ein hoher Druckgradient begunstigt, wie im
Bild 5 dargestellt, den Blasenschlupf. Zudem fuhrt ein hoherer Druckgradient
aufgrund der Impulserhaltung (Gl. 8 - 10) prinzipiell zu einer héheren Scherrate,

Zeitschrift Kunststofftechnik 2 (2006) 4 7



K. Skrodolies, W. Michaeli Prozesssimulation

die wiederum die Viskositat des strukturviskosen Fluids verringert. Eine héhere
Scherung des Materials erhdht zudem die Fluidtemperatur durch Dissipation
(Gl. 11). Demgegenuber verringert ein hoher Druck jedoch den Blasendurch-
messer, und damit auch den Schlupf dieser Blasen, Bild 5. Somit existieren hier
zwei gegenlaufige Effekte.

50
- mARAY Fluidviskositat:
g= 40 % (— n= 400 Pas
gg ‘\‘\“\ —/\— 1= 600 Pas
25 30 ) \\\\\ —&— .= 800 Pas
S LW W —A— n; = 1000 Pas
85 9% N\
9 5 N
gw N \‘\
€5 10 -
=
0,0 :
o0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0
Blasendurchmesser
Ug = 0,5 mm/s
pg = 1900 kg/m?®
pg = 1,35 kg/m?®
Bild 5: Berechneter minimaler Druckgradient zum Blasenschlupf in

Abh&ngigkeit von Blasendurchmesser und Fluidviskositat

Mit Hilfe des Modells kann die lokale Blasengeschwindigkeit in Abhangigkeit
von den lokalen Druck- und Stromungsgeschwindigkeiten vorhergesagt werden.

Die Druck und Stromungsgeschwindigkeiten von SMC-Formmassen im Fliel3-
spalt wahrend des Flie3pressvorgangs kénnen mit Hilfe der Erhaltungsglei-
chungen fir Masse und Impuls berechnet werden. Daflr werden folgende ver-
einfachende Annahmen getroffen [23]:

— Gravitationskrafte werden vernachlassigt,

— Tragheitskréafte werden vernachlassigt,

— Das Material ist inkompressibel,

— Relaxationseigenschaften des Materials werden vernachlassigt,
— Die Stromung ist laminar,

— Die Stromung ist quasistationar.

Die Annahme einer quasistationaren Stromung bedeutet, dass die Strémung
der Formmasse in diskrete Zeitschritte unterteilt wird, innerhalb derer die Stro-
mung zu jedem Zeitpunkt lokal stationar und hydrodynamisch ausgebildet ist.

Zeitschrift Kunststofftechnik 2 (2006) 4 8
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Zudem wird davon ausgegangen, dass die Viskositat innerhalb eines Zeitschrit-
tes konstant bleibt.

Die Erhaltungsgleichungen vereinfachen sich somit flr jeden Zeitschritt zu
[24, 25]:

+_
oz az\ "az) ox|\az ax)| oy 9z ay

ox 9y oz (Gl.7)

—a—p+i(2nDa—u s Ns a_u+ﬂ) v ns(a_qua_w)l:O (Gl 8)
X X x| oy gy ox)| oz| \az ox

_a_p+i(2nDa_V +i TIS a_u_l_ﬂ) +i ns(ﬂ-fa—w) =O (Glg)
ay oy ay | ox ay ox|| oz az  ay

Hierbei ist p der lokale Druck x, y, und z sind die Koordinaten eines kartesi-
schen Koordinatensystems und u, v, und w die lokalen Flie3geschwindigkeiten
in X-, y-, z- Richtung. Zudem wird zwischen der Scherviskositat ns und der
Dehnviskositat np unterschieden.

Des Weiteren mussen zur Beschreibung der FlieRvorgdnge im Pressspalt noch
die Aufheizvorgdnge mit berlcksichtigt werden, da die Materialviskositat stark
temperaturabhangig ist. Die zeitlich und lokal unterschiedliche Temperatur 9 in
der Formmasse kann mit Hilfe des ersten Hauptsatzes der Thermodynamik be-
rechnet werden. Dies geschieht wiederum in zeitdiskreten Schritten innerhalb
derer von konstanten Stoffwerten ausgegangen wird:

E+UWE+VWE+WW 09 _0 (,99 +i aﬁ +i aﬁ + 25 (Gl. 11)
ot ax ay dz ox\ ox) oyl ay) o9z\ 9z) A

Mit:
a: Temperaturleitfahigkeit
A Warmeleitfahigkeit

Hierbei ist ® ein Dissipationsterm:
2 2 2 2 2 2
au v ow av adu aw v ou ow
O=2n, || —=| +|—| +|—| |+ns|| —+—| +| —+—| +| —+—
X dy 9z X ay dy oz 9z ox

_2, (v o)
315 | ox Jy oz

(G. 12)
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Bei der Berechnung des konvektiven Warmetransports dirfen nur die tatsach-
lich auftretenden Warmestrome in der Energiegleichung bericksichtigt werden
und nicht ein kinstlich aufgebrachter Transport durch die Materialdeformation
aufgrund der SchlieBbewegung der Presse [26]. In dem Dissipationsterm wird
zudem die exotherme Hartungsreaktion des Materials durch einen Quelltherm

Q beriicksichtigt.

Zur Berechnung der lokalen Driicke und Temperaturen wurden am IKV mehrere
Simulationsprogramme entwickelt. Neben dem bereits kommerziell erhaltlichen
Programm EXPRESS, dass die Geometrie mit Schalenelementen annéhert
(sog. 272 -dimensionale Simulation), wurden fur wissenschaftliche Zwecke auch
zweidimensionale Programme entwickelt, die das Flie3en der Formmasse lber
dem FlieBquerschnitt berechnen. Hierbei handelt es sich die Programme Vi-
FIANT (Viscous Flow Analysation Tool) und MiniPRESS [14, 26, 27]. Insbeson-
dere das Programm MiniPRESS verwendet bis auf die zweidimensionale Be-
trachtung der Stromung keine weiteren Vereinfachungen der Gleichungen 7 bis
11 [26]. Der Unterschied zwischen den Betrachtungsweisen des Bauteils ist im
Bild 6 dargestellt.

EXPRESS (2,5-D FEM)

Dreidimensionale Betrachtung:

Schlierichtung
(Vschiien)

lH‘
A

Zuschnitt

B

4>

L
— > P —— |

A

v
»
AN
\
=
=
i)
Py
m
2]
w
x
O
m
m
=
\

FlieRrichtung - I
H N | ‘ !
z I B 2
y . =1 = ﬁ
X I< L > B
Bild 6: Berechnungsmaglichkeiten fir den Flie3pressprozess

Das im Bild 6 gewahlte Koordinatensystem mit x fur die Hauptflie3richtung und
z fur die Schlie3richtung der Presse wird in den folgenden Ergebnisdarstellun-
gen im Bild 7 beibehalten.

Das Modell zur Berechnung des Blasenschlupfs nach Gleichung 5 wird in Mini-
PRESS implementiert, um abzuschatzen, ob dem Modell nach unter Prozess-
bedingungen ein Schlupf der Blase wéhrend des FlielRvorgangs uberhaupt auf-
tritt. Vorteil von MiniPRESS gegenliber EXPRESS ist in diesem Fall, dass auch
der Druckgradient Uber dem Flie3querschnitt mit berechnet werden kann. Somit
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ist eine Vorhersage der Blasengeschwindigkeit sowohl in Flie3richtung als auch
in Bauteildickenrichtung (z-Richtung) mdglich.

Als Material- und Prozessdaten werden Erfahrungswerte verwendet, die in Ta-
belle 1 dokumentiert sind [14]. Bei den Berechnungen wird von einem Aus-
gangsdurchmesser der Blasen von 1 mm bei 25 °C ausgegangen.

Prozessdaten Abklrzung Einstellwert
SchlieRgeschwindigkeit Umax 3 mm/s
Carreau - Parameter P1(Mo) 36614 Pas
P»(B) 1st
P3(C) 0,69716
Warmeleitfahigkeit A 0,8 W/mK
Temperaturleitfahigkeit Aeff 0,3 m?s
Bezugstemperatur Ts 70 °C
Standardtemperatur Ts 5°C
Mittlere Massetemperatur Twm 20 °C
Werkzeugtemperatur Twkz 145 °C

Tabelle 1:  Grundeinstellungen und Prozessdaten

Die Berechnungsergebnisse mit MiniPRESS zeigen, dass bei einem Platten-
bauteil in FlieBrichtung kein Schlupf der Blasen auftritt. Quer zur Fliel3richtung
tritt jedoch laut Berechnung ein Schlupf der Blasen auf, so dass diese aufgrund
des Druckgradienten zum Bauteilinneren flie3en, Bild 7.
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Schlupf in x- Richtung:

Vschlie[& l

Schlupf in z- Richtung:

Vschliel& l

—_ %
- FlieRrichtung
Blasenschlupf [mm/s] (Betrag)
0 0,375 0,751,125 1,5 1,875 225 2625 >3
X [ I imm— "] I I ==
Bild 7: Berechneter Blasenschlupf

Diese Beobachtung findet sich auch in Schnittbildern von Plattenbauteilen wie-
der, Bild 8. Im Bild 8 ist ein Ausschnitt eines Schnittbildes aus dem mittleren
Bereich (in Langenrichtung) des Bauteils abgebildet Diese Bauteile haben Ab-
malfde von ca. 80 x 130 mm? und wurden in einem kleinen Plattenwerkzeug an
einer Zug-/Druck-Prifmaschine unter nichtisothermen Bedingungen hergestellt.
In das auf 145 °C vorgeheizte Werkzeug wird das Material mit Raumtemperatur
eingelegt und mit einer Schliel3geschwindigkeit von 3 mm/s verpresst. Der Be-
legungsgrad betragt ca. 50 %, was einer Zuschnittshéhe von ca. 11 mm ent-
spricht. Um sicherzugehen, dass wahrend des Pressvorgangs ein Schichten-
flieBen vorherrscht, werden zwischen den SMC-Lagen Filamente von Kohlen-
stofffasern lose eingelegt, die im Bild als dunkle Striche erkennbar sind. Mdgli-
che Verwirbellungen wirden durch wellig vorliegende Faden im Bauteil sicht-
bar, was bei diesen Versuchen nicht zu beobachten ist.

Es ist in dem Schnittbild jedoch deutlich zu sehen, dass tUber der ganzen Bau-
teillange noch Gasblasen im Bauteil vorhanden sind. Demnach tritt beim Flie-
Ben des SMC in einem einfachen Flie3spalt unter Prozessbedingungen kein
Blasenschlupf in FlieRrichtung auf, was der Modellvorstellung und dem Simula-
tionsergebnis entspricht. In diesem Bild kénnen deutlich die eingelegten Fila-
mente erkannt werden, sowie die Porenverteilung tber der Bauteildicke. Es fallt
auf, dass das Bauteil in den Randbereichen an der Werkzeugwand nur wenig
Poren aufweist. Dieser Effekt deckt sich mit den Ergebnissen des Modells, da
ein Schlupf in Dickenrichtung auch in der Simulation auftritt.
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I iy — . —

Patrizenseite
- - 2 - S < . . -

Matrizenseite
Filamente 1 mm
E—
FlieRrichtung Vschies © 3 mn:/s
Toere - 140 oC
Thanz. © 25°C
Bild 8: Schnittbild einer SMC-Platte (Teilftllung)

Aufgrund der Untersuchungen im LabormalR3stab scheint das erarbeitete Modell
zur Vorhersage des Blasenschlupfs geeignet. Damit ist auch eine Vorhersage
Uber das Auftreten von Oberflachenporen an den Bereichen mit geringem Bla-
senschlupf moglich.

Um das Modell genauer zu prifen und weitere Einflisse auf die Entstehung von
Oberflachenporen an SMC-Bauteilen zu untersuchen, werden im Folgenden
statistische Prozessanalysen vorgestellt und mit der Modellvorstellung vergli-
chen.

5 PROZESSANALYSEN

Aufgrund der grol3en Vielzahl von Prozessparametern, die einen Einfluss auf
die Entstehung von Oberflachenporen an SMC-Bauteilen haben kénnen, wird
mit Hilfe der statistischen Versuchsplanung der Einfluss der einzelnen Parame-
ter genauer untersucht. Da zwischen den Prozessparametern und dem Auftre-
ten von Poren an der Bauteiloberflache sowohl nichtlineare als auch quadrati-
sche Einflisse erwartet werden, wird ein dreistufiger Versuchsplan aufgestellt.
Innerhalb dieser Analyse werden die Parameter Schlie3geschwindigkeit, Werk-
zeugtemperatur, Belegungsgrad und die Hohe des angelegten Vakuums vari-
iert. Die Grenzen des Versuchsraums sind in Tabelle 2 angegeben. Um eine
statistische Absicherung der Versuche zu bekommen, wird jeder Versuchspunkt
10 mal wiederholt. Es werden demnach 810 (=3*10) Versuchsplatten herge-
stellt und ausgewertet. Mit Hilfe dieses Versuchsplans ist es mdglich, lineare
und quadratische Haupt- und Wechselwirkungseffekte der einzelnen Parameter
auf die Zielgrol3e Porenanzahl zu bestimmen.
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Bei der Durchflihrung der Versuche ist es wichtig, dass moglichst alle Bauteile
unter gleichen Randbedingungen gefertigt werden, um mogliche Fehlinterpreta-
tionen zu vermeiden. Dies fuhrt jedoch zwangslaufig zu einem Kompromiss
zwischen den Forderungen alle Versuchsplatten mit SMC aus einer Charge
herzustellen und dass das Material bei den Versuchen noch innerhalb der Her-
stellerspezifikation liegt, d.h. nicht zu lange lagert. Bei Verwendung von Material
aus einer Charge kénnen Chargenschwankungen bei der Herstellung weitge-
hend ausgeschlossen werden. Eine Verwendung von Material aul3erhalb der
Herstellerspezifikation wirde das Versuchsergebnis jedoch auch beeinflussen.

Der vom Hersteller angegebene Verarbeitungszeitraum fiur das verwendete
Class-A SMC liegt bei 14 Tagen, weshalb bei dem hohen Versuchsaufwand
unterschiedliche SMC-Chargen bei der Versuchsdurchfiihrung eingesetzt wer-
den mussen.

Prozessdaten U\r;\;g:ter M\i/t\t/leerrter Oberer Wert
SchlieRgeschwindigkeit (SG) [mm/s] 1 55 10
Belegungsgrad (Bel.) [%0] 30 55 80
Luftdruck in der Kavitat (LK) [mbar] 50 525 1000
Werkzeugtemperatur (Temp.)[°C] 120 140 160

Tabelle 2:  Grundeinstellungen und Prozessdaten

5.1 Auswertung der Versuche

Bei der Versuchsauswertung wird die Anzahl der Poren an der Bauteiloberfla-
che bestimmt und als quantitatives Ergebnis in die Auswertung mit einbezogen.
Die Ermittlung der Porenanzahl an der Oberflache der Versuchsplatten ge-
schieht durch manuelles Auszahlen. Um Schwankungen dabei mdglichst gering
zu halten, wird sowohl die Herstellung der Platten als auch die Versuchsaus-
wertung von einer Person durchgefihrt. Gerade beim manuellen Auszéhlen
kann es wahrend der Auswertearbeiten zu grof3en Schwankungen kommen,
weshalb einzelne Platten immer wieder als Referenz zu Hilfe genommen wer-
den. Das manuelle Auszahlen hat den Vorteil, dass bei der genauen Analyse
der Versuchsbauteile neben der Porenanzahl auch noch andere Auffalligkeiten
bei der spateren Interpretation der Versuchsergebnisse mit bertcksichtigt wer-
den kdnnen.

In Vorversuchen wurde auch untersucht, ob ein Aufheizen der Platten zuséatzli-
che Poren, z.B. durch ein Aufplatzen von knapp unter der Oberflache liegenden
Gaseinschlussen, hervorbringt. Da dieser Effekt nicht beobachtet werden konn-
te, wurden die Platten vor der Analyse der Porenzahl nicht aufgeheizt.
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Die statistische Analyse der Versuche wird in zwei Schritten durchgefihrt. Zu-
nachst werden in einer Signifikanzanalyse die Prozessparameter mit signifikan-
tem Einfluss auf die Poren bestimmt. Deren Einfluss kann in einer weiteren
Analyse dann genauer dargestellt werden und mit den Ergebnissen der analyti-
schen Uberlegungen sowie der Simulation auf Plausibilitat untersucht werden.

In diesem Zusammenhang wird darauf hingewiesen, dass diese Versuchser-
gebnisse nur in dem Versuchsraum gultig sind. Extrapolationen aus dem Ver-
suchsraum hinaus sind nicht zulassig [28]. Daher kdnnen die Ergebnisse dieser
statistischen Analyse nicht ohne weiteres auf andere Bauteile tGbertragen wer-
den, da z.B. andere geometrische Eigenschaften wie Rippen oder Dicken-
sprunge den Einfluss der Parameter Uberlagern kdbnnen. Aul3erdem kann auch
eine andere SMC-Formulierung anders auf die Prozessparameter reagieren
und somit zu einem anderen Ergebnis filhren. Dennoch ist die Kenntnis der Ef-
fekte aufgrund der durchgefiihrten statistischen Analyse wichtig, da dieser Ver-
suchsplan zur Verifikation und Verfeinerung der Modellbildung dient. Mit einem
physikalischen Modell und der Prozesssimulation ist eine Vorhersage der Ober-
flachendefekte an verschiedenen Bauteilen méglich, die mit unterschiedlichen
SMC-Formulierungen hergestellt wurden.

5.2 Interpretation der Versuchsergebnisse mit Hilfe der
Simulation

Bild 9 zeigt das Ergebnis einer Varianzanalyse. In diesem Bild sind die einzel-
nen standardisierten Effekte der Parameter, d.h. die Effekte dividiert durch die
jeweilige Standardabweichung, auf die Anzahl der Poren dargestellt. Die Effek-
te, die weit unterhalb der Signifikanzgrenze liegen, wurden in dieser Darstellung
weggelassen. Die Signifikanzgrenze gibt an, ob ein beobachteter Effekt nur zu-
fallig auftritt oder einen wirklichen Einfluss auf das Versuchsergebnis hat. Je
hoher die Signifikanz, desto wahrscheinlicher ist es, dass es einen wirklichen
Einfluss gibt. Bei einer Signifikanzgrenze von 99 % kann von einem signifikan-
ten Einfluss ausgegangen werden [28].

Die dargestellten Balken in dem Diagramm zeigen zunachst nur die Hohe des
Einflusses und ob er signifikant ist oder nicht. Die Zahlen hinter dem Balken
geben einerseits detaillierte Informationen Uber die Einflusshohe und anderer-
seits zeigen sie auch, ob ein positiver oder negativer Einfluss gegeben ist. Ein
positiver Einfluss bedeutet, dass sich durch Erhohung des Parameters auch die
ZielgréRe erhoht. Bei einem negativen Einfluss verringert sich die Zielgrol3e bei
Erhéhung des Parameters.
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99% Signifikanzgrenze
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Bild 9: Pareto Diagramm der Effekte

5.2.1 Diskussion der einzelnen Effekte

Den Einfluss der einzelnen Effekte aus dem statistischen Versuchsplan kann
mit Hilfe von kategorisierten 3D-Plots dargestellt und auf Plausibilitat Gberpruft
werden.

Temperatur und Luftdruck in der Kavitat:

In Bild 10 sind die berechneten Einflisse von Temperatur und Luftdruck in der
Kavitat auf die Porenhaufigkeit dargestellt. Bei dieser Darstellung werden die
beiden anderen Parameter Belegungsgrad und Schliel3geschwindigkeit kon-
stant gehalten.

Die starke Krummung der Flache zeigt die ausgepragten nichtlinearen Effekte
dieser Parameter auf die Porenhaufigkeit. Es wird aus dem Diagramm deutlich,
dass bei geringer Temperatur mehr Poren auftreten. Dies kann aufgrund der
vorangegangenen Untersuchungen damit erklart werden, dass eine geringere
Werkzeugtemperatur wahrend des Flie3ens die Randschichten des SMC weni-
ger aufheizen. Damit ist nach dem theoretischen Ansatz aus Kapitel 4 die Wi-
derstandskraft des SMC gegenuber Blasenschlupf hdher, so dass die im SMC
eingeschlossenen Gasblasen nicht in die Mitte des Bauteils flieRen koénnen.
Eine hohere Werkzeugtemperatur fihrt demnach auch in den praktischen Ver-
suchen zu weniger Blasen an der Bauteiloberflache. Wird die Temperatur des
Werkzeugs jedoch zu hoch, erhdht sich die Anzahl der Poren, da die Dampf-
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driicke von Styrol und Wasser bei hoheren Temperaturen stark steigen [29].
Demnach liegt die Vermutung nahe, dass die Poren bei héheren Temperaturen
vermehrt durch Ausgasen der flissigen Bestandteile des SMC am Ende des
FlieRvorgangs verursacht werden. Dies konnte auch der Grund sein, warum ein
Anlegen von Vakuum nur einen sehr geringen Effekt auf die Porenanzahl bei
hoheren Temperaturen hat. Entstehen die Poren erst gegen Ende des Fliel3-
vorgangs bzw. wahrend der Hartungsreaktion kann im Bauteil entstehendes
Gas nur schwer entweichen. Da der Stempel zu diesem Zeitpunkt auf dem Ma-
terial aufliegt und die Tauchkante bereits gegriffen hat, ist der Spalt, durch den
das Gas entweichen kdnnte, weitgehend geschlossen.

Anzahl der Poren [-]

0
333
66,7

100,0

133,3

166,7

200,0

2333

266,7

300,0

B > 300

IRRELCREND

Randbedingungen
Belegungsgrad : 55 %
SchlieRgeschwindigkeit: 5,5 mm/s

Bild 10: Einfluss von Temperatur und Luftdruck in der Kavitat auf das
Auftreten von Oberflachenporen

Bei geringer Temperatur hat die Verringerung des Luftdrucks in der Kavitat den
gro3ten Einfluss auf das Auftreten von Poren an der Bauteiloberflache. Im
Bild 10 ist zu sehen, dass eine Verringerung des Luftdrucks in der Kavitat die
Anzahl der Poren an der Oberflache bei geringer Werkzeugtemperatur zu-
nachst erhoht. Dieses Ergebnis ist auch bei Veranderung der in dieser Darstel-
lung konstant gehaltenen Prozessparameter zu sehen. Eine Erklarung dafur ist,
dass aufgrund des Unterdrucks in der Kavitat im SMC geldstes Styrol ausgast
und dadurch mehr Poren an der Oberflache entstehen. Bei steigender Tempe-
ratur ist der Effekt geringer, da einerseits die Blasen aufgrund der geringeren
Materialviskositat besser ins Innere des Bauteils flieRen kénnen und anderer-
seits auch eher an der Oberflache aufplatzen kdnnen. Bei einer vollstandigen
Evakuierung der Kavitat platzen die Blasen an der Oberflache auch auf, wes-
halb bei niedrigerem Druck in der Kavitat die Porenanzahl an der Plattenober-
flache wieder zuriickgeht.
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SchlielRgeschwindigkeit und Belegungsgrad

Der Einfluss von Schliel3geschwindigkeit und Belegungsgrad auf das Auftreten
von Oberflachenporen kann wiederum durch das Modell erklart werden. Ein
geringer Belegungsgrad fuhrt zu weniger Poren an der Bauteiloberflache, da
der FlieBweg und die Flie3zeit zunehmen. Insbesondere die Fliel3zeit hat dem
Diagramm nach einen grof3en Einfluss auf das Auftreten von Poren:

Je langer das Material sich wahrend des FlieRens aufheizt desto geringer wird
die Materialviskositat gegen Ende des Fliel3vorgangs. Eine geringe Viskositét
fuhrt zu einem hoheren Blasenschlupf und damit zu weniger Oberflachenporen.

Zudem ist bei einem geringeren Belegungsgrad die Kontaktflache zwischen
Werkzeug und der welligen Oberflache des SMC-Zuschnitts geringer, so dass
Lufteinschlisse zwischen SMC-Zuschnitt und Werkzeugwand minimiert wer-
den.

Anzahl der Poren [-]

5,577
12,338
19,099
25,860
32,620
39,381
46,142
52,903
59,664
66,424

> 66,424
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£l
s
[ ]

BRRRALCR

Randbedingungen
Temperatur : 145 °C
Luftdruck in der Kavitat: 550 mbar

Bild 11: Einfluss von Schlie3geschwindigkeit und Belegungsgrad auf das
Auftreten von Oberflachenporen

Bei der Auswertung des statistischen Versuchsplans konnen demnach fast alle
Effekte plausibel mit der Modellvorstellung erklart werden. Lediglich der gefun-
dene signifikante Einfluss des Luftdrucks in der Kavitat bei geringer Werkzeug-
temperatur sollte in weiteren Analysen naher untersucht werden. Hierfur ist ne-
ben einer Auswertung der Anzahl von auftretenden Oberflachenporen auch ei-
ne Analyse der Porengeometrie sinnvoll. Flachere Poren kdnnten durch die
Decklackierung der Bauteile vollig geschlossen werden, so dass diese in der
Praxis nicht nachteilig sein mussen.
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Die optimale Prozesseinstellung waren der statistischen Analyse nach eine
Temperatur von 150°C, ein geringer Belegungsgrad (30 %), ein geringer Luft-
druck in der Kavitat sowie eine geringe Schliel3geschwindigkeit.

Die mit der statistischen Versuchsplanung gefundenen Auswirkungen der Effek-
te auf das Auftreten von Oberflachenporen an SMC-Bauteilen kdnnen plausibel
physikalisch erklart werden. Dabei kbnnen die meisten der Effekte mit Hilfe der
Prozesssimulation, die mit dem erarbeiteten Modell erweitert wurde, vorherge-
sagt werden. Somit geben numerische Hilfsmittel dem Verarbeiter wichtige In-
formationen zur Prozessoptimierung im Hinblick auf die Oberflacheneigenschatf-
ten von SMC-Bauteilen.

6 FAZIT

Die hier dargestellten Untersuchungen haben gezeigt, dass Poren an der Ober-
flache von SMC-Bauteilen gezielt reduziert werden konnen.

Da zur Zeit Gaseinschlisse im SMC-Halbzeug herstellungsbedingt vorhanden
sind, missen vom Verarbeiter Strategien entwickelt werden, wie diese Gasein-
schlisse durch den FlieRpressprozess von der Bauteiloberflache weg fliel3en.
Durch eine statistische Prozessanalyse wurde der Einfluss von Prozessgréf3en
wie Schlie3geschwindigkeit, Werkzeugtemperatur, Belegungsgrad und dem
Luftdruck in der Kavitdt auf das Auftreten von Oberflachenporen untersucht.
Das beste Ergebnis im Hinblick auf Poren ist ein geringer Belegungsgrad bei
(30 %) bei geringem Luftdruck und geringer Schliel3geschwindigkeit und einer
Werkzeugtemperatur von 150 ° C.

Bei der Prozessoptimierung muss der Einfluss der Prozessparameter jedoch
auch im Hinblick auf weitere Bauteileigenschaften bericksichtigt werden, die
innerhalb dieser Analyse nicht betrachtet wurden, wie z.B. mechanische Eigen-
schaften und Oberflachenwelligkeit.

Dabei liefert der Einsatz von Simulationsprogrammen wertvolle Informationen.
Einerseits kann mit dem Simulationsprogramm MiniPRESS in Kombination mit
dem erarbeiteten Modell der lokale Blasenschlupf in Abhangigkeit von Material
und Prozessbedingungen vorhergesagt werden. Kommende Erweiterungen an
MiniPRESS, insbesondere im Hinblick auf die Druckberechnung an der Fliel3-
front und der Erweiterung der Berechnung auf komplexere Geometrien werden
dieses Hilfsmittel noch weiter verbessern. Zudem kann eine Bauteilauslegung
mit Hilfe des Simulationsprogramms EXPRESS eine Zuschnittsoptimierung so-
wie eine Vorhersage der lokalen Anisotropien und Eigenspannungen im Bauteil
erfolgen. Damit ist der Verarbeiter in der Lage, bereits in der Konstruktionspha-
se des Bauteils mit der Optimierung des Fertigungsprozesses zu beginnen und
spatere langwierige und teure Einfahrprozesse zu verkirzen.

Bei der Prozessanalyse haben die Eingangsdaten fur die Prozesssimulation
einen grofRen Einfluss auf das Simulationsergebnis. Insbesondere die Material-
parameter mussen sehr sorgféaltig und prozessnah charakterisiert werden. Hier-
bei stellt z.B. das am IKV entwickelte Pressrheometer eine technologisch hand-
habbare Mdglichkeit zur Viskositatsdatenermittlung dar [14].
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