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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird erstmalig ein Berechnungsmodell fur Elastizitats-
moduln von kurzfaserverstarkten Kunststoffen unter Berucksichtigung
der werkstoffspezifischen Haftbedingung in der Faser-Matrix-Grenz-
flache vorgestellt und validiert. Dies erfolgt im Rahmen einer Modeller-
weiterung indem die Oberflachenspannungsanteile der Kontaktpartner
herangezogen und Oberflachenrauheiten der Fasern vernachlassigt
werden. Die Anwendung des Modells prazisiert die Vorhersagen des
Elastizitatsmoduls des Verbundes, was direkte Auswirkungen auf die
Eigenfrequenzen und Nachgiebigkeit von Bauteilen insbesondere un-

ter Verwendung nahezu unpolarer Matrices hat.

Ein einmaliger Vorteil der Modellerweiterung besteht in der Moglichkeit
Kreuzvergleiche zwischen den zu kombinierenden Materialien durch-
zufuhren. Kombinationsspezifische Untersuchungen, wie Einzelfaser-
auszugstests einer spezifischen Faser-Matrix-Kombination, sind nicht
mehr notwendig. Die Messung der Oberflachenspannungsanteile der
gewahlten Materialien erfolgt unter Verwendung dreier TestflUssigkei-
ten: destilliertes Wasser, Dimethylsulfoxid und Ethylenglycol. Daruber
hinaus ist die Messung unter Einsatztemperatur zu empfehlen, die in
vielen Fallen im Bereich der Raumtemperatur und im Rahmen dieser
Untersuchungen bei 23 °C liegt. Zur Sicherstellung einer vollstandig
ausgepragten Kontaktflache zwischen Faser und Matrix muss ein
Spreiten der Matrix auf der Faseroberflache vorliegen. Hierbei muss
die Gesamtoberflachenspannung der Matrix stets kleiner sein als die

Gesamtoberflachenspannung der Faser oder gleichwertig.



Die Modellerweiterung wird anhand geeigneter Faser- und Matrixwahl
auf die Effekte der physikalischen Adhasion reduziert, um dessen Ein-
fluss klar herauszuarbeiten. Die eigenen Untersuchungen zeigen die
Abweichungen der etablierten Modelle von bis zu 25 %, die mit der
neuartigen Modellerweiterung stets im Bereich der Messunsicherheit
des Elastizitatsmoduls des Verbundes aus den Zugversuchen liegen.
SchlieRlich wird die Modellerweiterung an Daten aus der Literatur er-

probt.

Die Verbesserung der Vorhersage des Elastizitatsmoduls des Verbun-
des ermdoglicht es, bereits in der Konzeptionsphase ein zuverlassiges
elastisches Deformationsverhalten vorherzusagen und Materialwech-
sel oder Funktionsfaktoren im Entwicklungsprozess zu minimieren bis

verhindern.



Abstract

In this thesis, a calculation model for the Young’s Modulus of short-
fiber reinforced plastics is presented and validated for the first time,
taking into account the material-specific adhesion conditions in the fi-
ber-matrix interface. This is done in the context of a model extension
in that the surface tension components of the contact partners are
used and the surface roughness of the fibers is neglected. The appli-
cation of the model makes the predictions of the Young's Modulus of
the composite more precise, which has a direct impact on the natural
frequencies and flexibility of components, especially when using al-

most non-polar matrices.

A unique advantage of the model extension is the possibility of cross-
comparisons between the materials to be combined. Combination-
specific examinations, such as individual fiber extraction tests of a spe-
cific fiber-matrix combination, are no longer necessary. The surface
tension fractions of the selected materials are measured using three
test liquids: distilled water, dimethyl sulfoxide and ethylene glycol. In
addition, the measurement at operating temperature is recommended,
which in many cases is in the range of room temperature and in the
context of these investigations it is 23 °C. To ensure a fully developed
contact area between fiber and matrix, the matrix must spread on the
fiber surface. The total surface tension of the matrix must always be

smaller than the total surface tension of the fiber or equal.

The model extension is reduced to the effects of physical adhesion

based on suitable fiber and matrix selection in order to clearly work out



its influence. The own investigations show the deviations of the estab-
lished models of up to 25 %, which with the new model extension are
always in the range of the measurement uncertainty of the Young’s
Modulus of the composite from the tensile tests. Finally, the model ex-

tension is tested on data from the literature.

The improvement of the prediction of the Young’s Modulus of the com-
posite makes it possible to predict reliable elastic deformation behavior
already in the conception phase and to minimize or even prevent ma-

terial changes or functional factors in the development process.
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1 Einleitung 1

1 Einleitung

Das steigende Interesse an Energieeinsparung durch Gewichtsreduk-
tion im Fahrzeugbau aufgrund der Abwendung vom kraftstoff- zum
elektrisch angetriebenen Fahrzeug sowie der freiwilligen und gesetzli-
chen Anforderungen zur Schonung von Umwelt und Ressourcen ver-
anlasst Ingenieure, Fahrzeuge aus optimierten Auslegungsstrategien
und Werkstoffen zu konzipieren. Dies erzeugt eine Mischung von Ma-
terialien, mit dem Schwerpunkt Dichte in Kombination spezifischer Ei-
genschaften, Verarbeitungsmadglichkeiten, Recyclingfahigkeiten und
Kosten. Leichtbauwerkstoffe wie Aluminium, hochstfeste Stahle oder

Verbundwerkstoffe auf Thermoplastbasis werden gleichzeitig einge-

setzt, um die Vorteile des jeweiligen Werkstoffs zu nutzen. [Hal97]

Abbildung 1.1: Einsatz recyclingféhiger Thermoplaste am Beispiel der Mercedes
B-Klasse [Daimler Global Media]



2 1 Einleitung

Aus Abbildung 1.1 ergibt sich, dass sich eine eindeutige Aussage uber
die Eignung eines Werkstoffs nur in Kombination mit dem vorliegen-
den Konzept, inklusive der Bauraume und erforderlichen Eigenschaf-
ten, treffen lasst. Dabei ist die Zuhilfenahme von Berechnungen und
Simulationen unumganglich, um die Madglichkeiten in der Kombination
von Werkstoffen und Gestaltung zu sinnvollen Losungsansatzen im
Sinne des Leichtbaus in Einklang mit der Wirtschaftlichkeit zu betrach-
ten. Ebenso ist erkenntlich, dass kurzfaserverstarkte Polyamide vor-
rangige Vertreter kunststoffbasierter Leichtbauwerkstoffe sind. Doch
auch kurzfaserverstarkte Thermoplaste mit noch geringerer Dichte als
Polyamid, wie zum Beispiel Polypropylen (PP), werden derzeit im
Fahrzeugbau mit steigendem Interesse analysiert. ,In den letzten acht
Jahren stieg die globale Nachfrage nach PP in der Fahrzeugindustrie
um durchschnittlich 3,1 % pro Jahr® [Cer16]. In diesem Fall spielen
nicht nur die Kosten der Materialien und die gestalterischen Freiheits-
grade, sondern auch das mechanische Verhalten und dessen Beein-

flussungsmoglichkeit eine bedeutende Rolle.

Vorteilhaft sind die geringen Kosten des PP in Kombination mit dessen
hervorragender Recyclingfahigkeit [Tim19], Hydrophobie und Einsatz-
temperaturen bis 110 °C. Dem gegenuber stehen nachweislich rech-
nerische Uberschatzungen des Elastizitadtsmoduls im Verbund mit Fa-
sern. Der tatsachliche Elastizitatsmodul des Verbundes liegt zumeist
10 % bis 50 % [Oev00, Yua08, Yag17], teilweise gar 55 % unterhalb
der Berechnungsergebnisse [Cor18]. Folglich wird in den Berechnun-

gen der E-Modul des Verbundes kurzfaserverstarkter Kunststoffe oft
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uberschatzt. Je spater der tatsachliche Elastizitatsmodul des Verbun-
des durch Messungen bestimmt wird, desto haufiger werden lterati-
onsdurchlaufe im Zeitraum der Entwicklung erwartet. Zusatzlich stei-
gen die Fehlerbeseitigungskosten mit jeder Wertschopfungsstufe um
Faktor zehn [Ber81, Pfe10, Bru20]. Ein Materialwechsel wird mit fort-
schreitender Wertschopfungsstufe kostenintensiver und kann auf-
grund von Zertifizierungen und Vorlaufprozessen ab einer spezifi-
schen Stufe nicht mehr vorgenommen werden. Die Folge sind stei-
gende Bauteilmassen, die erhohte Baugruppenmassen nach sich zie-
hen kdonnen. Beispielsweise bendtigt ein Fahrzeug mit schwerer Ka-
rosserie fur gleiche Beschleunigungs- und Bremswerte grofiere und

damit schwerere Motoren und Bremsen.

Mangelnde Kenntnis und mangelnde Berucksichtigung signifikanter
Einflusse in der Grenzflache zwischen Faser und Matrix bei einer Elas-
tizitatsmodulberechnung eines Verbundwerkstoffs flihren derzeit zum
willkurlich erscheinenden Einsatz von haftvermittelnden Substanzen,
die in der Grenzflache wirken sollen und zu haufig erhdhten Funktions-
faktoren, die die Unkenntnis Uber die E-Modul-reduzierenden Effekte

in der Grenzflache kaschieren.

Der in dieser Arbeit geplante Erkenntnisgewinn Uber die E-Modul-be-
stimmenden Einflussgrofen in der Grenzflache soll es ermoglichen,
haftvermittelnde Substanzen bedarfsgerecht zu dosieren und Uberdi-
mensionierungen zu verhindern, sodass im Serienprodukt die Ge-
wichts- und Kosteneinsparungen kurzfaserverstarkter Thermoplaste

vollumfanglich genutzt werden kénnen. Dies ermdglicht auch, das tref-
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fen strategischer Entscheidungen, um kosteneffiziente E-Modulsteige-
rungen des Verbundes zu erzielen. Mit einem umfassenden Berech-
nungsmodell ware beispielsweise schnell ersichtlich, ob der Elastizi-
tatsmodul des Verbundes entweder durch Anpassung haftvermitteln-
der Substanzen (Materialanpassung) oder durch hohere Faserlangen

im Formteil (Prozessanpassung) effizienter steigt.

Aus diesen Griunden liegt der Schwerpunkt der Arbeit in der Berlck-
sichtigung der Grenzflache zwischen Faser und Matrix bei der Ermitt-

lung des Elastizitatsmoduls des Verbundwerkstoffs.
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2.1 Auswahl von Matrixwerkstoffen unter isotro-
pen Leichtbauaspekten

Die Leichtbaueigenschaften faserverstarkter Kunststoffe im Sinne von
Leichtbaukennzahlen werden insbesondere durch die mechanischen
Eigenschaften der Faser verbessert, denn im Regelfall steigt die
Dichte des Verbundwerkstoffs durch eine Verstarkungsfaserzugabe
an. Wie einleitend geschrieben, dominieren Polyamide als Matrixwerk-
stoffe die Kurzfaserverbunde im Mobilitatssektor. Diese Wahl ist allein
aufgrund der Dichte des Kunststoffs nicht nachvollziehbar (Tabelle
2.1).

Tabelle 2.1: Dichteunterschiede ausgewéhlter Werkstoffe und faserverstéarkter

Verbundwerkstoffe
Polyamid 6.6 (PA 6.6) Polypropylen (PP)
. . Dichtevorteil
Werkstoffbe- Dichte Werkstoffbe- Dichte durch PP [%]
zeichnung [g/lcm?] zeichnung [g/lcm?]
PA 6.6 1,14 PP 0,90 21,1
PA 6.6 PP
GF30Vol-% | 19 | GF30Vol-% | 1425 10,5
PA 6.6 PP
CF 30 Vol.-% 1,308 CF 30 Vol.-% 1,140 12,8

CF — Kohlenstofffaser, GF — E-Glasfaser

In Kombination mit wichtigen physikalischen und mechanischen Kenn-
grofRen (Tabelle 2.2) kdnnen Unterschiede in der Materialwahl qualita-
tiv verglichen werden. Dabei ist die Leichtbaukennzahl Dehnlange, sie

setzt die Dichte mit dem Elastizitatsmodul in Relation.
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Tabelle 2.2: Auswahl physikalischer und mechanischer Kennwerte und deren
Nomenklatur

Physikalische KenngroRen

Dichte p = % [g/cm?]
Gravitationskonstante g [m/s?]
Mechanische KenngroRen
Streckspannung Rs [MPa]
Elastizitatsmodul E [MPa]
Schubmodul G=— (fm [MPa]
Querkontraktionszahl v
Elastische Dehnung &e1 [%]
. _E
Dehnlange Ly = > [km]

Werden fur den folgenden Vergleich (Tabelle 2.3) allein die Faservo-
lumengehalte berucksichtigt, ist der qualitative Einfluss der Kombina-

tion aus Faser und Matrix bereits rechnerisch mit der Mischungsregel
nach Voigt ersichtlich. [Voi89]

Ey =En-(1—¢f) +Ef- g 2.1 [Voi89]
Ey — Elastizitatsmodul des Verbundes [MPa]
E,, — Elastizitatsmodul der Matrix [MPa]
@5 — Faservolumengehalt
Ef — Elastizitatsmodul der Faser [MPa]

Fir die Berechnungen wurden die Elastizitatsmoduln in Faserrichtung
von E-Glasfasern (72,00 GPa) und Kohlenstofffasern (240,00 GPa)
Datenblattern entnommen [LAN19, TEI20]. Fur die in Tabelle 2.1 vor-
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gestellten Materialkombinationen ergeben sich die folgenden Elastizi-
tatsmoduln der Verbunde und deren Unterschiede (Tabelle 2.3) auf-
grund der unterschiedlichen Matrices.

Tabelle 2.3: Einfluss der Matrixauswahl auf die Elastizitdtsmoduln ausgewéhlter

Werkstoffe und faserverstéarkter Verbundwerkstoffe

Elastizitatsmo-

Werkstoff- | Elastizitats- Werkstoffbe- Elastizitats- dulreduktion
bezeich- modul zeichnung modul durch PP-
nung [GPa] [GPa] Matrix [%]
PA 6.6 3,00 PP 1,10 -63,33
PA 6.6" pp
GF ?:)0 23,70 GF 30 Vol -% 22,37 -5,61
Vol.-%
PA 6.6" PP
CF 30 73,80 72,47 -1,80
Vol -% CF 30 Vol.-%

r _trocken konditioniert bei 23 °C

Deutlich wird, dass Polyamid 6.6 (PA 6.6) gegenuber Polypropylen
(PP) im trocken konditionierten Zustand einen dreifach hoheren Elas-
tizitatsmodul aufweist [BAS20, BOR17]. Die Elastizitatsmodulunter-
schiede der Matrixmaterialien werden durch die Kombination mit den
Verstarkungsfasern derart gering, dass der Einfluss der niedrigeren
Dichte des PP die Leichtbaueigenschaften dominiert. Dies ist repra-
sentativ mit einer Kohlenstofffaserverstarkung in Abbildung 2.1 darge-
stellt. In einer feuchtigkeitsfreien Umgebung reichen bereits drei Volu-
menprozent an Kohlenstofffasern aus, um das PP-Compound aus
Sicht der Dehnlange zu bevorzugen. Zusatzlich ist dieser Dehnlangen-
vorteil des PP in den spritzgief3relevanten Faservolumengehalten zwi-
schen funf und 30 Volumenprozent signifikant. Aulierdem wird ersicht-

lich, dass sich der E-Modul des faserfreien PA 6.6 bei 50 % relativer
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Luftfeuchte und 23 °C Umgebungstemperatur auf den Wert von faser-
freien PP angleicht [BAS20]. Der E-Modulvorteil des PA 6.6 geht ver-
loren. In der Folge dominiert stets der Dichtevorteil von PP die Leicht-
baueigenschaft Dehnlange. Die Verwendung von PP als Matrixkom-
ponente eines faserverstarkten Thermoplastes ermdglicht es theore-
tisch, Formteile und Extrudate mit geringerer Masse herzustellen, die
ein identisches elastisches Nachgiebigkeitsverhalten aufweisen. (Ab-

bildung 2.1 vgl. Kurvenverlauf PP-CF (grun) zu PA-CF_luftfeucht
(grau))

Lo~
ONRO®O

0123 45

Dehnlange [km]
O =~ N W b 01 O N

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Faservolumengehalt [%]

—PA-CF_trocken PA-CF_luftfeucht ——PP-CF

Abbildung 2.1: Dehnldngenvorteil von Polypropylen-Verbundwerkstoffen gegen-
uber Polyamidverbunden

Anhand der Beispielrechnung aus Tabelle 2.3 wird ersichtlich, dass

der Freiheitsgrad der Faserwahl- und Matrixkomponente das Leicht-

baupotential der Verbundwerkstoffe beeinflussen kann. Die Genauig-

keit und Aussagekraft einer Uberschlaglichen Berechnung reicht je-
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doch nicht aus, um analytische oder simulationsgestutzte Berechnun-
gen der Nachgiebigkeit des Werkstoffs flr konstruktive Auslegungen
zu verwenden. Aus diesem Grund mussen E-Modulbeeinflussende Ei-
genschaften der Faser und der Grenzflache zwischen Faser und Mat-

rix Berucksichtigung finden.

Detailliertere und etablierte Modelle zur Berechnung des E-Moduls
des Verbundes liefern insbesondere unter Verwendung von PP-Matri-
ces signifikante Abweichungen zwischen berechnetem und gemesse-
nem E-Modul des Verbundes. Die Abweichungen sind im Regelfall
Uberschatzungen der Messwerte um ca. 30 % und kénnen im Einzel-
fall Abweichungen uber 55 % annehmen [Tah11, And16, Cor18]. Die
Auswirkungen einer solchen E-Modulreduktion werden im Folgeab-

schnitt in Bezug auf den jeweiligen Belastungsfall ermittelt.

2.2 Auswirkung fehlerhafter Elastizitatsmoduln der
Verbunde auf Bauteilmassen und Bauteileigen-
frequenzen

Die Potentiale einer freien Werkstoffwahl und —kombination konnen,
insbesondere im Fall PP-Matrix, aufgrund der fehlerhaften Berech-
nung des E-Moduls des Verbundes oft nicht ausgeschopft werden.
Diese Fehler wirken sich belastungsartabhangig sowonhl statisch als
auch dynamisch aus. Die Konsequenzen werden folgend am Beispiel

eines um 30 % reduzierten E-Moduls des Verbundes aufgezeigt.

Fur den nachstehenden Vergleich werden vereinfachend isotrope

Werkstoffeigenschaften angenommen. Die Uberschatzung dieses E-
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Moduls wird in den gewahlten Beispielen direkt Uber eine Querschnitt-
sanderung kompensiert, wobei die kompensationsbedingte Quer-
schnittsanderung hier stets an der Geometrievariable Profilhohe h an-
gewendet wird. Die betrachteten statischen Lastfalle sind Zug, Bie-

gung und Torsion, gemaf den Darstellungen aus Tabelle 2.4.

Tabelle 2.4: Skizzen betrachteter Lastfélle

Zug Biegung
y F
> Q
d ’5 F
e - - - - _L/; = :_\:_\:-\_
| | .
h; b = konst. h- b = Konst.
Torsion
© M
- _ _ I 7
z f
/s
|
h; b = konst.

FiUr einen quadratischen Querschnitt werden Berechnungen mit dem
Ziel gleichbleibender Bauteilsteifigkeit durchgefuhrt. In diesem Bei-
spiel fuhrt ein durchschnittlich 30 % Uberschatzter Elastizitatsmodul zu
Beginn der Entwicklung am Ende zur Erhohung des wirksamen Quer-
schnitts. Die Erhohung der Profilhdhe h in den Beispielen ist proporti-
onal zu den Massezunahmen der Bauteile. Unter der vereinfachenden
Annahme kleiner Auslenkungen und Winkel wird die Massezunahme

des jeweiligen Bauteils berechnet und verursacht unter Biegung, als
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Belastungsfall mit schlechtester Materialausnutzung, eine Massezu-
nahme von 12,6 %. Unter Zugbelastung steigt die Massezunahme um
mindestens 42,8 %, wie in Tabelle 2.5 ersichtlich ist.

Tabelle 2.5: Berechnung des Einflusses eines um 30 % niedrigeren Elastizitats-

moduls auf die Bauteilmasse m eines Beispieltrdgers

Annahme: AE = E,,.cs/Eper = 0,70
Auslegungsziel gleichbleibende Bauteilsteifigkeit entsprechend den Lastfallen
Zug Biegung Torsion
1
— S FoGoX—nr—
E « — E « 3 mE +m)
AE = 0,70 « AE = 0,70 « AG = 0,70 «
Am = 1,428 Am = 1,126 Am = 1,229

Die hier beschriebene Profilhdhenzunahme verstarkt den Beispieltra-
ger im statischen Fall ausreichend, sodass die erhohte Nachgiebigkeit
kompensiert wird. Dies ist jedoch gleichbedeutend mit einer Massezu-
nahme des Tragers.

Tabelle 2.6: Einfluss verminderter Moduln auf die Grundschwingung eines Bei-

spieltrédgers

Annahmen: AE = Epes5/Eper = 0,70, E = konst.; G = konst.; I, = konst.; I, =
konst.

Betrachtung des Einflusses der Annahme auf die Eigenfrequenz des Tragers

Langsschwingung Biegeschwingung Torsionsschwingung
2
poJaes P | 4emioffped | _demdfdp
(L n L) I, A% 22
4-1 " 2-1
Eocflgngs Eocszie EOCGOCf,_%r
AE = 0,70 « AE = 0,70 « AG = 0,70
Afiings = 0,837 Afyie = 0,837 Af,or = 0,837
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Ein fehlerhaft berechneter Elastizitatsmodul hat auch Auswirkungen
auf die resultierenden Eigenfrequenzen des Beispieltragers (Tabelle
2.6).

Wenn der Elastizitatsmodul des Tragerwerkstoffs um 30 % geringer
ist, als die Berechnung vorhersagt, dann ist auch die tatsachliche
Grundschwingung des Tragers um mehr als 16 % verringert. Werden
die Profilhohen- und Massezunahmen, wie in den statischen Lastfallen
beschrieben, angewendet, hat dies auch direkte, schwingungsartab-
hangige Auswirkungen auf die Eigenfrequenzen des Tragers. Verein-
fachend wurde die jeweilige Querschnittsanpassung der Schwin-
gungsart zugeordnet: bei Zugbeanspruchung der Langsschwingung,
bei Biegung der Biegeschwingung und bei Torsion der Torsions-
schwingung.

Tabelle 2.7: Grundschwingungsédnderung bei Ausgleich der Nachgiebigkeit

durch Profilhbhenanpassung

Langsschwingung Biegeschwingung Torsionsschwingung
AE = 0,70 x AE = 0,70 AG = 0,70 «
Am = 1,428 Am = Ah = 1,126 Am = 1,229
dann dann dann
Afiings = 0,837 Afpie = 0,942 Afior = 0,837

Die vorgenommenen Querschnittsanderungen wirken sich nicht aus
auf die Eigenfrequenzen einer Langs- und Torsionsschwingung unter
den getroffenen Annahmen (vgl. Tabelle 2.6 mit Tabelle 2.7). Die ver-
ringerten Eigenfrequenzen konnen so nicht korrigiert werden. Die Fre-
quenz der Biegeschwingung kann durch die Geometrieanderung je-
doch erhéht werden. Hier fihrt die Anderung der Tragerhdhe zu einer

Steigerung des Flachentragheitsmoments, die den Einfluss einer ein-
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hergehenden Massezunahme uberzeichnet. Muss die eingangs er-
rechnete Biegeeigenfrequenz des Tragers von f = 1,000 erreicht wer-
den, mussen sich Hohe und Masse des Tragers ca. um 20 % erhohen

oder der Trager grundsatzlich Uberarbeitet werden.

Aufgrund der Verwendungen etablierter Berechnungsvorschriften wer-
den anfangliche Berechnungsfehler von durchschnittlich 30 % erzeugt.
Im weiteren Entwicklungsprozess bedingen diese Fehler Geometrie-
uberarbeitungen bis hin zur Neuentwicklung oder Materialwechsel.
Wenn ein Materialwechsel nicht mehr moglich ist kann der Berech-
nungsfehler oft nur durch einen angepassten Tragerquerschnitt und
somit fast unausweichlich durch die Erhohung der Masse des Beispiel-
tragers kompensiert werden. Wird der Berechnungsfehler ganzlich ig-
noriert, kann dies zum vorzeitigen Versagen aufgrund erhéhter Nach-
giebigkeit im statischen oder dynamischen Belastungsfall fihren. Der
Projektleiter der Produktentwicklung muss demnach Folgekosten,
durch zusatzliche Entwicklungsleistungen oder Reklamationen bei

Fehlerignorierung, in Kauf nehmen.

Eine Reduktion der Unsicherheit zu Beginn der Entwicklung erweist
sich als dringend notwendig, damit die Potentiale des Verbundwerk-
stoffs ausgeschopft werden konnen, ohne Materialversagen, stei-
gende Entwicklungsaufwande oder Mehrgewicht in Kauf nehmen zu
mussen. Der notwendige Erkenntnisgewinn bedarf daher einer detail-
lierten Ursachensuche unter Berucksichtigung der Werkstoffeigen-

schaften und -interaktionen im Verbund.
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2.3 Werkstoffliche Grundlagen kurzfaserverstark-
ter
Thermoplaste

2.31 Grundlegender Aufbau kurzfaserverstarkter
Thermoplaste

In den vorangegangenen Vergleichen wurden die Werkstoffe verein-

facht als monolithische Materialien betrachtet und deren Reaktion auf

Krafte und Momente als isotrop angenommen. Diese Abstraktion ist

fur viele Metalle, Keramiken und Kunststoffe zulassig, fuhrt jedoch bei

faserverstarkten Materialien zu signifikanten Abweichungen zwischen

berechneten und gemessenen Werten [V0i89].

Faserverstarkte Kunststoffe unterscheiden sich von monolithischen
Materialien insbesondere durch eingebettete Fremdkorper (Fasern) in
einer isotropen Matrix (Kunststoff). Ohne Krafteinwirkung auf das Ver-
bundmaterial verlaufen die Dehnungslinien parallel zueinander und die
Abstande zwischen den Dehnungslinien sind identisch (Abbildung
2.2).

Kunststoff .

H——

BN | Faser
|

Abbildung 2.2: Beispiel einer in Kunststoff eingebetteten Faser im verformungs-

P Dehnungslinien

freien Zustand

Mit dem Einsatz von Verstarkungsfasern in Kunststoffen steigt im Re-
gelfall der Verformungswiderstand gegentber mechanischen Bean-
spruchungen. Bei gleicher Krafteinwirkung wird die Verformung der

Matrix nahe der Faser starker gehemmt als in faserfernen Bereichen.
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Dies fuhrt zu einer verminderten Gesamtverformung und ist insbeson-
dere bei hochmoduligen Fasern feststellbar (Abbildung 2.3) [Cox52].

Matrix

e |

| | | _Faser
| |

Fe— —F

Abbildung 2.3: Deformation eines faserverstéarkten Matrixsegments mit idealisier-
ter Grenzflachenadhé&sion zwischen Faser und Matrix

Bei einer Beanspruchung interagieren die beiden Komponenten an de-

ren Grenzflache. Der Widerstand gegen die Beanspruchung wird nun

vom Verbund getragen und ist abhangig von der Adhasion an der

Grenzflache zwischen Faser und Matrix. Der Elastizitatsmodul des

Verbundes entsteht durch die Interaktion der Werkstoffkomponenten,

sodass die Beanspruchung anteilig ertragen wird.

Aufgrund der zumeist groRen E-Modulunterschiede der kombinierten
Werkstoffe haben Fasern und Matrices spezifische Aufgaben im Ver-
bund. Die Matrix schutzt die Fasern vor Umgebungseinflissen, fixiert
die Fasern und stutzt diese bei Druckbeanspruchungen. Der Haupt-
vorteil des Verbundes seitens der Matrix liegt in der Ubertragung der
Krafte auf die Faser. Diese Kraftubertragung ermaoglicht es, die Haupt-
aufgabe der Faser maximal wirksam in die Verbundeigenschaften ein-
zubringen: die Aufnahme von Zugkraften und die einhergehende Er-
hohung des Elastizitatsmoduls des Verbundes [EhrO6]. Eine detail-
lierte Betrachtung des Elastizitatsmoduls des Verbundes bedarf einer
Untersuchung der werkstofflichen Besonderheiten der Fasern und

Matrices faserverstarkter, teilkristalliner Thermoplaste.
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2.3.2 Aufbau und Eigenschaften teilkristalliner Thermo-
plaste

Teilkristalline Kunststoffe bestehen aus Monomeren, die sich durch
Polymerisation, -addition oder -kondensation zu Polymerketten verbin-
den. Zwischen den Monomeren treten Hauptvalenzkrafte (intramole-
kulare Bindungen) auf, zwischen den Polymerketten Nebenvalenz-
krafte (intermolekulare Bindungen) [Ehr11, Bon16]. Das Fehlen von
Hauptvalenzkraften zwischen den Polymerketten ermoglicht ein rever-
sibles Schmelzen und Erstarren des Kunststoffs, der aus diesem

Grund als Thermoplast bezeichnet wird [Ehr11].

In Tabelle 2.8 sind die chemischen Strukturen ausgewahlter Thermo-

plaste beispielhaft dargestelit.

Tabelle 2.8: Chemische Struktur ausgewéahlter Thermoplaste [Oss12, Bon16]

Thermoplast Kurzbe- Strukturformel
zeichnung
Polyamid 6.6 PA 6.6 -CO-[CHz]4+-CO-NH-[CH2]6-NH-
Polypropylen PP 'CHZ'CIH'
CHs

Das Polyamid 6.6 (PA 6.6) enthalt unter anderem Amidgruppen (-CO-
NH-) und Methylengruppen (-CHz), die die Materialeigenschaften des
PA 6.6 mitbestimmen [Kai16]. In Polyamiden bilden sich aufgrund der
Amidgruppen Wasserstoffbrickenbindungen zwischen den Polyme-
ren oder weiteren Molekulen aus, wodurch sich eine hohe Festigkeit
der Werkstoffe und eine hohe Ldslichkeit von Wasser in den amorphen
Bereichen ergibt [Ale98, Mur89]. Auch die Methylengruppen verfigen

uber einen polaren Charakter und bilden Dispersionskrafte aus [Kai16,
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Bal12]. Die Anzahl der Amidgruppen sowie das Verhaltnis von Amid-
zu Methylengruppen je Strukturelement beeinflussen die Ausbildung
der intermolekularen Wasserstoffbruckenbindungen und nehmen we-
sentlich Einfluss auf die Wasseraufnahme [Ale98] und folgend auf me-
chanische Eigenschaften wie den Elastizitatsmodul des Thermoplasts.
Dies aufert sich in einem dreifach hoheren E-Modul bei trockener
Konditionierung, im Gegensatz zu einer luftfeuchten Konditionierung

von 50 % relativer Feuchte bei 23 °C.

PP weist eine einfachere Monomerstruktur auf, in der die Methylgrup-
pen (-CHs) markant sind. Die unpolaren Methylgruppen verhindern die
Ausbildung von Wasserstoffbrucken und damit eine nennenswerte
Wasseraufnahme [Mai98]. Die daraus folgende Einschrankung zur
Ausbildung physikalischer Bindungen sowie die geringe Polaritat kon-
nen sich auf die Verbindung zwischen zwei unterschiedlichen Materi-

alien wie Faser und Matrix auswirken [Sch18].

Die Besonderheit beider teilkristalliner Thermoplaste besteht in der Ei-
genschaft, Nahordnungsbereiche, auch kristalline Bereiche genannt,
auszubilden. Die kristallinen Bereiche entstehen zwischen identisch
aufgebauten Polymerkettenabschnitten und weisen eine erhdhte Pa-
ckungsdichte auf. Eine vollstandige Kristallisation spritzgieRfahiger
Polymere, bestehend aus Molmassen bis zu 3.000.000 g/mol [Dre17],
wird zumeist angestrebt, aber in der Anwendung nicht erreicht [Ehr11].
Die Ursachen liegen in unterschiedlichen Polymerkettenlangen inner-
halb eines Polymers, hoher Viskositat in der Kristallisationsphase und

in einem eingeschrankten Kristallwachstum durch benachbart wach-
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sende Kristalle [Ehr11]. Neben den angestrebten kristallinen Berei-
chen sind stets amorphe (ungeordnete) Polymerkettenabschnitte mit
geringerer Packungsdichte vorhanden. Die Kristallisation des Poly-
mers beginnt mit der Keimbildung bei der Unterkuhlung der Schmelze.
Einerseits ordnen sich Kettensegmente durch brown‘sche Molekular-
bewegung so an, dass Kristallite entstehen (homogen). Andererseits
kann die Keimbildung durch Fremdpartikel wie Nukleierungsmittel o-
der durch die im vorangegangenen Schmelzprozess nicht vollstandig
geschmolzenen Keime begunstigt werden (heterogen) [Ale98, Ehr11].
Wird der kritische Keimradius Uberschritten, schreitet die Kristallisation
durch vorrangiges Keimwachstum an Stelle von Keimbildung voran
[Ehr11]. Nachweislich flihren verdnderte Kristallisationsgrade zu An-
derungen des Elastizitatsmoduls [Wal98]. Ungeklart ist jedoch die
grundsatzliche Einflussnahme verstarkender Kurzfasern auf den Kris-

tallisationsgrad.

2.3.3 Kurzfasern als Filllstoffe

Der Begriff Kurzfaser beschreibt die Lange einer Faser und ist unab-
hangig von der Faserzusammensetzung. Eine einheitliche Definition,
ab welcher Lange oder welchem Aspektverhaltnis (Verhaltnis der Fa-
serlange zum -durchmesser) eine Faser als Kurzfaser bezeichnet
wird, konnte der Literatur nicht enthommen werden. Unter Verwen-
dung des Aspektverhaltnisses werden vorrangig Fasern mit Werten
bis 100 uym als Kurzfasern bezeichnet [Lee08, Bez10]. Im Rahmen die-
ser Arbeit werden Fasern bis 1 mm Lange [Bir16] oder einem Aspekt-

verhaltnis von 20 bis 200 [Cox52] als Kurzfasern bezeichnet.
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Kurzfasern zahlen zu den Verstarkungsfasern, wenn sie sich durch
hohe Elastizitatsmoduln bei geringem spezifischen Gewicht auszeich-
nen. Im Regelfall weisen Verstarkungsfasern eine Bruchdehnung un-
ter 5 % auf. GroRere Faserdehnungen mindern zudem die Kriechnei-
gung der Matrixkomponente nicht ausreichend [Liu08]. Verstarkungs-
fasern konnen auch anhand ihrer Oberflachenrauheit unterschieden
werden. Die Rauheit wird haufig vom Herstellungsprozess dominiert.
Zu den mikroskopisch glatten Fasern zahlen unter anderem Glasfa-
sern und Basaltfasern [Ste02]. [Liu08]

Kurzfasern entstehen vorrangig bei der Verarbeitung faserverstarkter
Kunststoffe im SpritzgieRprozess. Hohe Fullstoffanteile, kombiniert mit
der Plastifizierung im Schneckengang, hohe Schergeschwindigkeiten
beim Einspritzen und eine haufig filigrane Werkzeuggeometrie kurzen
Fasern fast ausschlieRlich auf unter 1 mm Faserlange. Zusatzlich kon-
nen Modifikationen wie Federverschlussdisen am DUsenausgang der
Plastifiziereinheit die Scherbeanspruchung erhdhen. Steigende Hau-
figkeiten von Faserbruchen sind die logische Folge, wurden bislang

jedoch nicht eingehend untersucht. [EMS11]

234 Modulbeeinflussende GroBen kurzfaserverstarkter
Thermoplaste

Die Verstarkung eines Thermoplasts mit Kurzfasern hat direkte Aus-

wirkungen auf die mechanischen Eigenschaften des resultierenden

Verbundes. In diesem Abschnitt werden zu bertcksichtigende Grofken

und Grenzbereiche vorgestellt und deren Einflussnahme auf den E-

Modul des Verbundes skizziert.
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2.3.4.1 Faservolumengehalt

Der Faservolumengehalt ist, im Gegensatz zum Fasergewichtsanteil,
von der Dichte des Materials unabhangig. Er reprasentiert den raumli-
chen Anteil an Verstarkungsfasern in einem Verbundmaterial und wird
prozentual zum Gesamtvolumen des Verbundes angegeben. Ein kriti-
scher Faservolumengehalt zeigt an, ab welchem Volumenanteil die
Fasern eine Verbundeigenschaft gegentber dem faserfreien Werk-

stoff nicht mindern, sondern verbessern. [Sch07]

Der Elastizitatsmodul des Verbundes wird bereits bei kleinsten Men-
gen an Verstarkungsfasern positiv beeinflusst, weshalb fur Elastizitats-
moduln des Verbundes keine kritischen Faservolumengehalte bekannt
sind [Ehr06]. Eine Faserverstarkung fuhrt stets zum Anstieg des E-
Moduls des Verbundes. ,Hohe Verstarkungseffekte werden durch
hohe Faservolumenanteile im Verbund[werkstoff] mit hohen Lan-

gen/Durchmesserverhaltnis der Fasern erreicht” [Ste02].
2.34.2 Faserlange

Die Faserlange bestimmt, uber welchen Abstand (Beginn der Faser zu
Ende der Faser) die Beanspruchung auf den Verbund auch von der
Faser getragen wird. Aufgrund der Unterschiede in den Elastizitatsmo-
duln der Verbundwerkstoffkomponenten entsteht an den Ubergéngen
einer Kurzfaser zur faserumschlieRenden Matrix ein Schubspan-
nungsmaximum, welches Uber die Lange der Faser aufgebaut werden
muss (Abbildung 2.4) [Cox52].
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Abbildung 2.4: Einfluss der Faserldnge beschrieben mit dem Schubverzerrungs-
modell nach [Cox52]

Die kritische Faserlange definiert die Mindestlange einer Faser in ei-

nem Verbundmaterial, die notwendig ist, um die eingepragte Span-

nung vollstandig auf die Faser wirken zu lassen. Ist die Faser kurzer

als die kritische Faserlange der Materialkombination, dann ist sie nicht

in der Lage, die eingepragte Spannung vollstandig aufzunehmen. Ein

Versagen an der Grenzflache ist die Folge. [Liu08]
2.3.4.3 Faserorientierung

,Die zumeist im SpritzgieRverfahren verarbeiteten Materialien zeich-
nen sich durch stark anisotrope mechanische und thermomechani-
sche Eigenschaften aus, die im Verarbeitungsprozess und damit ein-
hergehender Orientierung der Verstarkungsfasern entstehen“[Moe15].
Anisotropie beschreibt das Vermogen eines Werkstoffs, richtungsab-
hangige Eigenschaften aufzuweisen. Anisotrope Verbundwerkstoffe
ertragen daher oft hdhere mechanische Beanspruchungen in Faser-
orientierungsrichtung. Orthogonal zur Faserorientierung wird zumeist
nur einem Bruchteil der Beanspruchung widerstanden. Dieser Unter-

schied erzeugt grolde Potentiale, die sich zum einen im Leichtbau
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durch zielgerichtete Ablage der Fasern in Beanspruchungsrichtung
zeigen. Zum anderen konnen technisch bedingte Abweichungen in der
Faserorientierung das theoretische Verstarkungspotential mindern.
Dies zeigt sich auch unter Verwendung des SpritzgieRverfahrens mit
Kurzfasern. Im Regelfall werden Vorzugsorientierungen durch die vor-
herrschende Kanalgeometrie und Druckverlaufe beim Fullvorgang ein-

gepragt. [Kor19]
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Abbildung 2.5: Winkelabweichung einer unidirektionalen Faserlage aus S-Glas-
faser in einer Epoxidharzmatrix (EP) [AVK14] (a); Darstellung der
Strémung einer Kunststoffschmelze im Kanal eines Spritzgiel3-
werkzeugs [Ham17] (b)
Der Abbildung 2.5a kann die Signifikanz einer variierenden Faserori-
entierung auf den E-Modul des Verbundes entnommen werden. Hier
wird die Winkelabweichung beispielhaft an einem endlosfaserverstark-
ten Duroplast aufgezeigt. Faserorientierungsabweichungen von 5°
verandern die relative Steifigkeit des Verbundes abschnittsweise uber
10 % (vgl. Abbildung 2.5a Steifigkeitskurvenverlauf zwischen 0,8-0,7).
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Mit einer vollstandig randomisierten Faserorientierung konnen quasi-
isotrope Eigenschaften erreicht werden [Day03]. Orientiert werden im
Spritzgiel3verfahren die Kurzfasern eines Verbundmaterials durch die
Quellstromung beim Fullvorgang der Kavitat (Abbildung 2.5b). Daraus
ergeben sich zwei Schichten, die Schicht der Kolbenstromung und die

Hautschicht, die durch die Verteilstromung gebildet wird. [Ham17]

Neben der lastgerechten Orientierung der Fasern im Formteil ist ins-
besondere die Kraftibertragung von der Matrix auf die Faser essenzi-

ell, um einen hohen E-Modul des Verbundformteils zu erzielen.
2344 Faser-Matrix-Grenzflache

Als Faser-Matrix-Grenzflache wird das direkte Interface zwischen den

beiden Werkstoffkomponenten bezeichnet (Abbildung 2.6).

Matrix —_|| ,<H<H”H"1—t::f Fase Grenzfléche\ Matrix
TN N\

Abbildung 2.6: Nahaufnahme der Faser-Matrix-Grenzflache

Die Grenzflache zwischen Faser und Matrix Ubertragt die Krafte in die
Faser und leitet sie am Ende der Faser in die Matrix zurick [Rus13].
Dabei muss nach der Schubverzerrungs-Theorie [Cox52] eine ausrei-
chend grol3e Grenzflache vorhanden sein, um eine vollstandige Kraft-
leitung zu ermoglichen. Ist dies nicht der Fall, kann die Faser nur einen
Teil der Krafte aufnehmen und Ubertragen. Kurze Fasern reduzieren
den Elastizitatsmodul des Verbundes [Erd10]. Folglich muss die Mat-
rix, mit deutlich verringertem E-Modul, einen grof3eren Teil der Bean-

spruchung ertragen. Zur Beschreibung des Faserlangeneinflusses
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uber die Schubverzerrungs-Theorie (siehe Abschnitt 2.3.4.2) wird eine
ideale, also kohasive Grenzschicht vorausgesetzt [Cox52]. Gemal
dieser Annahme treten keine Verluste in der Kraftubertragung an der

Grenzflache zwischen Faser und Matrix auf.

Eine kohasive Grenzflache kann vorrangig durch das Angleichen der
Grenzflachenspannungen von Faser und Matrix entstehen, beispiels-
weise durch die passenden Bindungsarten an den Grenzflachen. Tritt
dieser Fall vollumfanglich ein, ist davon auszugehen, dass Faser und
Matrix sowohl den gleichen Grenzflachenaufbau als auch die gleichen
mechanischen Eigenschaften aufweisen. Eine Faserzugabe flhrt bei
gleichen mechanischen Eigenschaften zwischen Faser und Matrix lo-
gischerweise zu keiner Verstarkungswirkung. Folglich wird eine koha-
sive Grenzflache aufgrund physikalischer Adhasion zwischen Matrix

und Verstarkungsfaser in der Regel nicht erreicht.

Die Haftschubfestigkeit, die in der Grenzflache zwischen Faser und
Matrix herrscht, beschreibt die Hohe und Intensitat der Kraftubertra-
gung zwischen beiden Werkstoffen. Hohe Schubfestigkeit in der
Grenzschicht geht im Regelfall einher mit geringen Verformungen des
Verbundmaterials, was gleichbedeutend mit einer Erhdhung des E-
Moduls des Verbundes ist. Diesen Zusammenhang stellten mehrere
unabhangige Untersuchungen her [Rhe20, Pai18], die im spateren

Verlauf detailliert analysiert werden.

Eine Analogie zur Faser-Matrix-Grenzflache kann auch bei den Versa-
gensarten einer Klebeflache gefunden werden. Hierbei reprasentieren

die Fasern das Adharens und die Matrix das Adhasiv. Gemal
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[DIN20a] konnen die Brucharten in der Uberbeanspruchten Grenzfla-
che dabei helfen, die vorliegende Haftung zu charakterisieren. Die
[DIN20a] unterscheidet grundlegend in Kohasions- und Adhasionsbru-
che (Abbildung 2.7). Tritt Ersteres ein, wird in einem Verbund die Mat-
rix- oder die Faseroberflache zerstort und das Materialverhalten
kommt der Annahme der Schubverzerrungs-Theorie nahe, einer ko-
hasiven Grenzschicht. Ein Adhasionsbruch hat zur Folge, dass weder
die Matrix noch die Faser Schadigungen aufweisen und der Bruch di-
rekt in der Grenzflache erfolgt. Organische Matrices mit niederenerge-
tischen Oberflachen weisen bei einer schlechten Oberflachenvorbe-
handlung oder der falschen Faser-Matrix-Kombination durchaus rei-
nen Adhasionsbruch auf. Fast immer sind Adhasionsbriche auf eine
ungeeignete Werkstoffkombination, unsachgemafle oder unzu-

reichende Oberflachenvorbehandlung zurtckzufuhren. [Jue19]

a) I ! b) !
M v/ /]

; %_._4 Adhérens/

Abbildung 2.7: Brucharten am Beispiel von Klebungen: Kohé&sionsbruch (a), Ad-
hésionsbruch (b) [DIN20a]

Die tatsachliche Beschaffenheit der Oberflachen beider Fugepartner
wurde bislang in der Elastizitatsmodulberechnung des Verbundes
nicht berucksichtigt, konnte aber Einfluss auf den tatsachlichen Elasti-
zitatsmodul des Verbundes haben. Ebenso wurden alle Aspekte der

Benetzungssituation und Adhasion zwischen Faser und Matrix bislang
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auller Acht gelassen, da diese als verlustfrei (kohasiv) angenommen
wurden. In der Konsequenz werden auch Einfllisse der Benetzung, der
mechanischen Adhasion, der Diffusion und der resultierenden Grenz-
flachenspannung auf den Elastizitatsmodul des Verbundes vernach-
lassigt: moglicherweise in der Art, dass die einleitend betrachteten Ab-
weichungen physikalisch begrindet und korrigierend berucksichtigt
werden konnen. Eingehende Analysen der bislang verwendeten Mo-
delle werden folgend betrachtet, um die bislang bertcksichtigten Ein-

flusse aufzuzeigen.

24 Modulberechnung an kurzfaserverstarkten
Thermoplasten

Die Berechnung des Elastizitatsmoduls (E-Modul) des Verbundes ei-
nes faserverstarkten Kunststoffs beruht auf der Annahme, dass sich
der E-Modul des Verbundes aus der Summe der Elastizitatsmoduln
seiner Einzelkomponenten berechnen lasst. Dabei sind Beschaffen-
heit, Form und Orientierung der Einzelkomponenten im Verbund zu
berucksichtigen. Dies fuhrt dazu, dass bei einem kurzfaserverstarkten
Thermoplast nicht nur die volumenanteiligen E-Moduln von Matrix und
Faser nach [V0i89, Reu29] Berucksichtigung finden, sondern auch re-
sultierende Faserlangen nach [Cox52, Hal69b] und Faserorientierun-
gen nach [Kre64, Hal69a, Tsa68]. Die Notwendigkeit der Bertcksich-

tigung dieser Faktoren ist bereits in Abschnitt 2.3.4 erlautert.

Der Stand der Wissenschaft zur Art und Weise der mathematischen

Berucksichtigung wird in den folgenden Abschnitten beschrieben.
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241 Modelle zur Elastizitatsmodulberechnung kurzfaser-
verstarkter Thermoplaste

24.1.1 Die Mischungsregel fur Endlosfaserverbunde nach Voigt

Die Mischungsregel nach [Voi89] gilt als der erste erfolgreiche Schritt,
den E-Modul des Verbundes endlosfaserverstarkter Kunststoffe mit
ideal ausgerichteten Fasern zu berechnen. Hierbei wird, wie in Formel
2.1 beschrieben, eine direkte Proportionalitat zwischen Volumenantei-
len und Elastizitatsmodulanteilen der Verbundpartner angenommen.
FUr die Berechnung ist, neben den Elastizitatsmoduln der Faser und
Matrix, insbesondere der Faservolumengehalt im Verbundmaterial
entscheidend. Dieser gibt als Proportionalitatsfaktor die Beteiligung
der Materialkomponenten am E-Modul des Verbundes an. Viele An-
nahmen und Vereinfachungen ermadglichen die dargestellte Schreib-
weise. Beispielsweise wird von einer homogenen Verteilung der Fa-
sern in der Matrix ausgegangen. Die Fasern erstrecken sich stets uber
die gesamte Bauteillange und sie sind ausschlieB3lich in Beanspru-

chungsrichtung orientiert.

Kraft F

7 Endlosfasern

| Kunststoff (grau)

=

Abbildung 2.8: Faserverbundaufbau mit in Zugrichtung orientierten Endlosfasern,

berechenbar durch das Voigt-Modell



28 2 Stand der Technik

In Abbildung 2.8 ist ein vergleichbarer Zugprufkorperabschnitt darge-
stellt. Weitere Annahmen sind die idealen Krafteubertragungen zwi-

schen Faser und Matrix.

Eine Berechnung kurzfaserverstarkter Elastizitatsmoduln ist mit die-
sem Modellansatz nicht ratsam, da Faserlangen oder Faserorientie-
rungen in diesem Modell keine Berucksichtigung finden. Das Voigt-
Modell dient zumeist als Grundmodell, auf dem verfeinerte Berech-
nungsansatze zur E-Modulbestimmung kurzfaserverstarkter Kunst-

stoffe aufbauen.

24.1.2 Das Shear-Lag-Modell fur ausgerichtete Kurzfaserver-
bunde — Cox-Modell

] e e - Kraftverlauf im Adharens

Adhasiv / Klebstoffschicht
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Abbildung 2.9: Das Shear-Lag-Modell aus der Klebetechnologie mit der Schubspannungserhé-
hung an den Kleberéndern [Rap15]

Das Shear-Lag-Modell (zu Deutsch: Schubverzerrungs-Modell), ba-

siert auf dem Voigt-Modell. [Cox52] verwendet den Ansatz des Shear-
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Lag-Modells aus der Klebetechnik und Ubertragt die Spannungsuber-
héhung am Ubergang der Klebstoffschicht zum Adharens auf die Haft-
verbindung zwischen Matrix und Faser. Der flachenhafte Kontakt des
Klebstoffschicht mit dem Adharens wird durch die Modifikation von
[Cox52] auf die Kontaktflache der Matrix an den Faserflachenmantel
bezogen (Abbildung 2.9). Die Klebstoffdicke wird Uber den Abstand
der Verstarkungsfasern im Verbundmaterial ermittelt. Hierbei gilt die
Randbedingung, dass die Matrix gegenuber der Faser dehnfahiger ist.
[Ada84] Diese Modifikation wird durch die Erganzung eines Abschwa-
chungsfaktors n, (Formel 2.2) in das Voigt-Modell (Formel 2.1) inte-
griert, mit dem Ziel, den E-Modul des Verbundes kurzfaserverstarkter
Materialien berechenbar zu gestalten (Formel 2.4). Der mit dem Mo-
dell eingefuhrte Schubverzerrungsparameter [ reprasentiert Span-
nungsubertragungsverluste im Verbundwerkstoff. In [Nai97] wird der
Ursprung auf die einfache Balkentheorie zurickgefuhrt, in der ,[...] die
axialen Verschiebungen in den Grenzflachen solcher Balken nur eine
Funktion des Abstands von der neutralen Achse und unabhangig vom
Abstand von der Bahn sind®. Die von [Cox52] berucksichtigte Schub-
verzerrung entsteht aufgrund von erhohten Schubspannungen in un-
mittelbarer Nahe der Grenzflache zwischen Faser und Matrix. Dies hat
zur Folge, dass die Uberlapplange zwischen Faser und Matrix bei be-
sonders kurzen Fasern nicht ausreicht, um eine vollstandige Kraft-
ubertragung zwischen Faser und Matrix zu ermdglichen (siehe Ab-
schnitt 2.3.4.2). [Cox52] beschrieb diesen Ansatz uber den Schubver-

zerrungsparameter in Abhangigkeit der Faserlange. Die in Abbildung
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2.10 gezeigt verringerte Kraftibertragung auf die Faser hat eine ho-
here Belastung der Matrix zur Folge. Die Matrix reagiert, aufgrund des
niedrigeren Elastizitatsmoduls, mit erhohter Dehnung. Der Elastizitats-

modul des Verbundes verringert sich.

b <lirit b = lirie Uy > lirie b)

[o m—}

UFMT /E>O5 / Matrix
~ [N [T 7Y, A

| YCSEES DR SO0 S I SRS RV AU SURN AU S U T
I N A ‘ > Faser

Abbildung 2.10: Faserldngeneinfluss auf mechanische Eigenschaften aufgrund
des Shear-Lag-Effektes (a); Abschnitt eines Querschnitts durch
einen Faserverbundwerkstoff: Darstellung einiger geometrischer
GréBen zur Berechnung des Shear-Lag-Parameters [, Faser-
ldnge erstreckt sich orthogonal zur Betrachtungsebene (b)

Der Schubverzerrungsparameter  wird mit Hilfe der mittleren Faser-

lange I zum dimensionslosen, langenabhangigen Abschwachungs-

faktor nach Cox (n,) umgerechnet. n, variiert zwischen null und eins
und reprasentiert die Effektivitat der Kraftubertragung zwischen Faser
und Matrix in Abhangigkeit der vorherrschenden Faserlange. Die Fa-

ser-Matrix-Grenzflache bleibt unberucksichtigt.
h(p- 2
tan (ﬁ 7)

[
B

lf — anzahlgemittelte Faserlange [mm]

n=1- 2.2 [Cox52]
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Der darin enthaltene Schubverzerrungsparameter f wird Uber fol-

gende Formel berechnet:

3 21w Gy,
= R 2.3 [Cox52]

T
G, — Schubmodul der Matrix [MPa]

Ef — Elastizitatsmodul der Faser [MPa]
Af — Faserquerschnittsflache [mm]
R — mittlerer Faserabstand [mm]

r — Faserradius [mm]
Cox flihrte den Parameter S ein, um der Anderung des E-Moduls des

Verbundes aufgrund verfahrensbedingt verkirzter Fasern Rechnung
zu tragen und multiplizierte den Faktor mit dem Elastizitatsmodul der

Faser des Voigt-Modells.
Ey=En-(1—¢f) +Er-@p -1 2.4 [Cox52]

In Kombination mit dem idealisierten mittleren Abstand der Fasern zu-
einander, weiterer mechanischer Kennwerte der Fasern und des Mat-
rixmaterials kdnnen wie in Abbildung 2.11 dargestellte kurzfaserver-
starkte Compounds mit idealer Faserorientierung in Belastungsrich-

tung berechnet werden.
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Abbildung 2.11: Faserverbundaufbau mit in Zugrichtung orientierten Kurzfasern,

berechenbar durch das Cox-Modell

Das Cox-Modell kombiniert den Ansatz von Voigt mit einem Faktor zur
Berucksichtigung der im Kurzfaserverbund vorliegenden Faserlange,
des gemittelten Abstandes der Fasern zueinander sowie des idealen
Schubmoduls der Matrix. Die verbleibenden Vereinfachungen und An-
nahmen aus dem Voigt-Modell wurden tubernommen [Cox52]. Weiter
unberucksichtigt blieben Faserorientierungen und verminderte Faser-

Matrix-Kompatibilitaten.

2413 Faserorientierungen in Kurzfaserverbundwerkstoffen —

Krenchel-Modifikation

Der fehlende Einfluss der Faserorientierung wurden von [Kre64] auf-
gegriffen. [Kre64] nutzte das Grundmodell nach [V0i89] und die Modi-
fikation nach [Cox52] und bettete einen Einflussfaktor fur die Faserori-

entierung n, ein.
Ey =En-(1—@f) +Ef- 1110 2.5[Kre64]
no — Orientierungswinkelabhangiger

Abschwachungsfaktor
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Der Abschwachungsfaktor n,, auch Krenchel-Faktor genannt, kann
Werte zwischen null und eins annehmen und wird dem Summanden
des Fasermodulanteils zugeordnet. Krenchel wahlte folgenden Ansatz
zur Bestimmung des orientierungswinkelabhangigen Abschwa-

chungsfaktors n, fur 3D-Orientierungswinkel {;:
o = Z a; + cos*y, 2.6 [Kre64]
i

a; — Anteil des Sektorwinkels
{; an der Gesamtorientierung

{; —3D-Orientierungswinkel des Sektors i [rad]
Der Faktor entspricht dem Orientierungstensor vierter Ordnung. Dabei
ist ¢ der Orientierungswinkel einer Faser und definiert, unter welchem
Winkel die Faserorientierung von der Beanspruchungsrichtung ab-
weicht. Der Faktor a; beschreibt den prozentualen Anteil an Fasern,
die den spezifischen 3D-Orientierungswinkel {; vorweisen. Die Sum-
menfunktion der prozentualen Anteile ermoglicht es, den Abschwa-
chungsfaktor n, zu ermitteln. Aus dem Abschwachungsfaktor kann zur
besseren Veranschaulichung auf einen globalen 3D-Orientierungswin-
kel zuriuckgerechnet werden. Der Zusammenhang zwischen dem re-
lativen Faserelastizitatsmodulanteil und dem 3D-Orientierungswinkel

ist folgend dargestellt.

Im Gegensatz zum Off-Axis-Winkel endlosfaserverstarkter Kunststoffe
(vgl. Abbildung 2.5) kann eine orthogonale Faserorientierung zur Be-
anspruchungsrichtung im Zugversuch zum Verlust des Fasereinflus-

ses fuhren (Abbildung 2.12 a). Der resultierende Elastizitatsmodul des
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Verbundes ist allein abhangig vom Matrixelastizitatsmodul und —volu-

menanteil.
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Abbildung 2.12: Einfluss des 3D-Orientierungswinkels nach [Kre64] auf den Fa-

seranteil des E-Moduls des Verbundes (a), Darstellung eines 3D-

Orientierungswinkels einer Faser (b)

Das vorgestellte Cox-Krenchel-Modell wurde unter den Annahmen ei-

ner kohasiven Faser-Matrix-Grenzflachenhaftung sowie der Vernach-

lassigung von Querverformungen erstellt [Sha13]. Unter zu Hilfen-

ahme des Krenchel-Faktors konnen Elastizitatsmoduln an kurzfaser-

verstarkten Verbundmaterialien (gemaf Abbildung 2.13) ermittelt wer-

den.
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Abbildung 2.13: Faserverbundaufbau mit frei orientierten Kurzfasern, berechenbar
durch das Cox-Krenchel-Modell
In einigen Untersuchungen gelang es, mit dem vorgestellten Rust-
zeug, den Elastizitatsmodul des Verbundes mit Abweichungen unter
10 % zu berechnen. [Hin14] nutzte fur seine Untersuchungen zwei
Platten eines zu 30 Gew.-% kurzglasfaserverstarkten PP (Sabic®
30YM240) mit Haftvermittlern [SAB18]. [Hin14] prifte das Cox-Kren-
chel-Modell, indem er den arithmetisch gemittelten Faserwinkel Gber
das bekannte Modell errechnete. Die Rechenergebnisse wurden mit
Rontgen-Bildern verglichen und gute Ubereinstimmungen ermittelt.
Die restlichen Werte, inklusive des E-Moduls des Verbundes, ergaben
sich Uber Messungen. Die Resultate der Untersuchung bestatigen die
Korrelation zwischen der Krenchel-Modifikation und den ermittelten
Orientierungswinkeln aus den Rontgenbildern [Hin14]. Dies ist eine
Validierung des Cox-Krenchel-Modells unter Einsatz von haftvermit-
telnden Additiven. Weitere Untersuchungen ohne und mit dem Einsatz
von Haftvermittlern wiesen teilweise Abweichungen bis zu 55 % nach,
die im Rahmen dieser Arbeit zu einem spateren Zeitpunkt dargelegt

und analysiert werden.
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2414 Einblick in weitere Ansatze und Berechnungsvorschriften

Abseits des Voigt-Modells und dessen Modifikationen durch Cox und
Krenchel sind zahlreiche mathematische Ansatze zur Berechnung des
E-Moduls des Verbundes faserverstarkter Kunststoffe bekannt. Diese
wurden vom Voigt-Modell inspiriert oder setzen es als Grundlage ei-

gener Modellvorstellungen ein.

[Reu29] beschrieb in seinem Modell den Fall einer vollstandig ortho-
gonalen Anordnung zwischen Faserausrichtung und Beanspru-

chungsrichtung endlosfaserverstarkter Materialien (Abbildung 2.14b).

a) Kraft F b) {} Kraft F

{7 Endlosfasern > Endlosfasern
Ar/// &~ /
/
¥ /
| Kunststoff K Kunststoff
o1 (grau) (grau)
= —~ =~ =
Abbildung 2.14: Faserausrichtung longitudinal nach [Voi89] (a) und transversal
nach [Reu29] (b)

Wie beim Voigt-Modell werden die E-Moduln der Matrix und der Ver-
starkungsfasern sowie der Faservolumengehalt zur Berechnung ver-
wendet. Hierbei kann auf die Aquivalenz zu Berechnungen von elekri-
schen Widerstanden zurtickgegriffen werden. Fur den Fall, dass alle
Fasern in Zugrichtung orientiert sind, gilt die alleinige Parallelschaltung
der Widerstande respektive E-Moduln, dies entspricht dem Voigt-Mo-
dell. Die alleinige orthogonale Ausrichtung der Fasern zur Beanspru-

chungsrichtung wird Uber eine Reihenschaltung beschrieben. Dabei ist
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zu beachten, dass die Widerstande einen volumenanteiligen Einfluss
auf den resultierenden Widerstand nehmen. Das Widerstandsmodell
gemal Formel 2.7 wird als Reuss-Modell bezeichnet [Reu29].

1 _1-¢ & 1 _1-9r ¢ 2.7 [Reu29]
Ryes Ry Rf Ey En, Ef

R,.; — resultierender Widerstand [(]

Ry — Widerstand der Faser [Q]

R,, — Widerstand der Matrix [Q)]

¢r — Faserwiderstandsvolumenanteil

[Hal69a] errechnete den Elastizitatsmodul des Verbundes fur in Zu-

grichtung ausgerichtete Kurzfasern tber folgenden Ansatz:

. (1 +$- Nhalpin * <Pf) “Enm 2.8 nach
H 1- Nhaipin * Pr [Hal69a]
mit
E 2.9 [Hal69a]
E
Nhalpin = Ef—
Ent®
und
£ = b 2.10 nach
r [Hal69b]

Das Aspektverhaltnis ¢ nach [Hal69b] beschreibt bei zylindrischen Fa-
sern das Verhaltnis zwischen Lange und Durchmesser der Faser. Je

groRer das Aspektverhaltnis der Faser, also je grofler die Lange im
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Bezug zum Durchmesser ist, desto ausgepragter ist der Verstarkungs-

effekt der Faser im Verbund.

Der beschriebene Ansatz wurde von [Tsa68] und [Hal69c] modifiziert,
um willkurlich orientierte Fasern in einem Verbundmaterial zu be-
schreiben. Mit der Annahme einer willkurlichen Faserverteilung wur-
den definierte E-Modulanteile in den Hauptspannungsachsen E;; und

E,, festgelegt.

3 5 2.11 nach
Ey = E, [§E11 + §E22]
[Hal69c]
mit
1+ 2n79f 2.12 nach
2 1—nref [Tsab8]
und
Ef 2.13 nach
=1
Ny = E’f" [Tsa68]
E, t*

Beide Modelle berlcksichtigen Faserorientierungen und -langen. Der
Einfluss der Faserorientierung wird bei Halpin-Tsai auf eine Wirrfaser-
anordnung reduziert. Die vorherrschende Faserlange im Verbund der
vorgestellten Modelle wird Uber das mittlere Aspektverhaltnis & der Fa-
sern in die Berechnung integriert. Es wird ersichtlich, dass die Modelle
nach Halpin und Tsai nicht nur auf dem selbstkonsistenten Schema

von [Hil63] basieren, sondern zusatzlich die Adhasion zwischen den



2 Stand der Technik 39

Verbundpartnern als ideal betrachten bzw. die vorliegenden Adha-
sionseinflisse Uber die vorhandene Grenzflachenspannung ignorie-

ren.

Die Mori-Tanaka-Methode [Mor73] ist eine Feldtheorie, die auf Es-
helbys Elastizitatsmethode fur Inhomogenitat in einem unendlichen
Medium [Esh57] basiert. Diese Methode berechnet die durchschnittli-
che, innere Spannung in der Matrix mit Fremdpartikeln, unter Um-
wandlung der Dehnung [Lom15] und stutzt sich auf die Annahme, dass
zwischen den Einschlissen ein konstantes Feld vorliegt [Pap97,
Tuc99, Lom15]. Die durchschnittliche, elastische Energie wird Uber die
Auswirkungen der Wechselwirkung zwischen den Fremdpartikeln und
dem Vorhandensein der freien Grenze berucksichtigt [Mor73]. Bei die-
sem Verfahren werden zur Vorhersage des E-Moduls faserverstarkter
Kunststoffe dreidimensionale, elastische Parameter sowohl der Poly-
mermatrix als auch der Fasern benotigt. Ubertragungsverluste zwi-

schen Faser und Matrix werden auch hier nicht bertcksichtigt.

Im Tandon-Weng-Modell [Tan86] werden Ansatze der Mori-Tanaka-
Methode verwendet. [Tan86] entwickelte diese weiter, um kurzfaser-
verstarkte Verbundwerkstoffe besser zu beschreiben. Die Formeln des
Modells kdnnen unter anderem den Veroffentlichungen [Tan86, Zar17]
entnommen werden. Neben weiteren Modellen fur unidirektionale
Kurzfaserverbunde (nachzulesen in [Tuc99]) wird von [Adv87] der An-
satz der Orientierungsmittelung vorgestellt. Dabei wird der Effekt einer
variierenden Faserorientierung durch Mittelung der elastischen Kon-
stanten eines imaginaren transversal isotropen Referenzverbundstoffs

in Bezug auf die Faserorientierungsverteilung angenommen [Fli15].
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Alle vorgestellten Modelle stltzen sich stets auf die einzelnen Elastizi-
tatsmoduln der Verbundkomponenten und berechnen daraus den E-
Modul des Verbundes. Wechselwirkungen in der Grenzflache zwi-
schen Fasern und Matrix finden keine Berucksichtigung. Ein Modell-
vergleich mit Messergebnissen soll Aufschluss geben, an welchem
vorgestellten Modell eine Modifikation vorgenommen wird, um Wech-

selwirkungen in der Grenzflache zu bertcksichtigen.

24.2 Vergleich verschiedener Modellvorstellungen mit
Messergebnissen

Aus der Literatur konnten direkte Modellvergleiche zwischen den vor-

gestellten Modellen recherchiert werden. [Aur00] wies nach, dass bei

einer Naturfaserverstarkung, insbesondere durch Flachsfasern, ,keine

grundlegenden Unterschiede zu konventionell kurzfaserverstarkten

Thermoplasten existieren®. Dies ermoglicht die Berucksichtigung von

Untersuchungen mit naturfaserverstarkten Thermoplasten.

Am Beispiel von endloslangen Ananasblattfasern und Epoxidharz ver-
glich [Pot18] unter anderem das Voigt-Modell und das Halpin-Tsai-Mo-
dell jeweils mit der Modifikation nach Krenchel. In den geschilderten
Untersuchungen erzielten alle verwendeten Modelle Elastizitatsmo-
dulergebnisse in Beanspruchungsrichtung ohne nennenswerte Abwei-

chungen.

Im Vergleich der E-Moduln des Verbundes quer zur Beanspruchungs-
richtung fielen die Resultate differenzierter aus. Ausreichende Uber-

einstimmungen wiesen die Ergebnisse des Voigt-Krenchel-Modells mit
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Abweichungen unter 10 % auf. Diese Treffsicherheit lasst die Schluss-
folgerung zu, dass die Modelle fur Endloslangfaserverstarkung hinrei-
chend genau sind und die Krenchel-Modifikation auch fur Langfasern

angewendet werden kann.

[And16] verwendete Compounds aus Langkenaffasern (i =40 mm)
in einer Epoxidharzmatrix. Anhand der Rasterelektronenmikroskop-
Aufnahme der Bruchflache nach dem Zugversuch (Abbildung 2.15) ist
ersichtlich, dass die Fasern aus der Matrix herausgezogen wurden

(Locher) und die Fasern unter 1 mm aus der Matrixbruchflache her-

ausragen (Faserbruch).

Abbildung 2.15: Rasterelektronenmikroskop-Aufnahme einer Bruchflache eines
naturfaserverstérkten Kunststoffs aus Kenaf und Epoxidharz;
Pfeile markieren Lécher herausgezogener Fasern [And16]

In der Untersuchung wurde der E-Modul des Verbundes mit Com-

pounds verschiedener Faservolumengehalte (0 Vol.-% bis 40 Vol.-%)

ermittelt (Abbildung 2.16). Unter anderem fand das Cox-Krenchel- so-

wie das Tsai-Pagano-Modell Anwendung. Die geringsten Abweichun-

gen zu den Messwerten wurden bei Verwendung des Cox-Krenchel-

Modells mit <10 % gegenuber 15 % bei Tsai-Pagano erreicht.
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Abbildung 2.16: Gemessene und berechnete Elastizitdtsmoduln des Verbundes
naturfaserverstérkter Kunststoffe bei unterschiedlichen Faservo-
lumengehalten [And16]

[Oum14] kombinierte Palmfasern mit amorphem Polystyrol und wies
die beste Annaherung an die Messergebnisse durch das Cox-Kren-

chel-Modell nach. Die Berechnungsabweichungen beliefen sich den-
noch auf 14 %.

10
‘©
[a ]
o 8 A
3 6
o Differenz zum Cox-Krenchel-Modell
£ DZL ¢r =02 ¢r =04
T 4 A 20% A 25%
N A -45% A -5%
B 2 m-9% m -14%
O o -16 % o -8%

0

0 0,1 0,2 0,3 0,4

Faservolumenanteil [-]

Abbildung 2.17: Elastizitdtsmodul des Verbundes geschlagener (A) und gehackter
(o) Flachs-PP-Verbundwerkstoffe und geschlagener (A) und ge-
hackter (m) Flachs-MAH-PP-Verbundwerkstoffe (iber den Flachs-
faservolumengehalt. Durchgezogene Linie reprasentiert Berech-

nungsergebnisse nach Cox-Krenchel. nach [Oev00]
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[OCev00] verglich das Cox-Krenchel-Modell mit eigenen Messwerten
von flachsfaserverstarkten PP-Fasern aus einem Heil3pressversuch
und stellte Abweichungen von 5 % £ 20 % bis hin zu 45 % = 5 % fest.
Zu den offen diskutierten Abweichungen wurden in den Berechnungen
Faserlangen von 6,00 mm verwendet und im Versuch Langen von
6,25 mm zugeschnitten. Die fehlerhafte Faserlange im Berechnungs-
modell nahert die Ergebnisse an die gemessenen Elastizitatsmoduln
des Verbundes falschlicherweise an. Zusatzlich wurden die Faserori-
entierungen im Verbund als quasiisotrop (n, = 0,375) angenommen.
Diese Annahme wurde nicht Uberpruft, somit kdnnen Vorzugsorientie-
rungen in den Messproben die berechneten und gemessenen Ergeb-
nisse falschlicherweise annahern. Folglich sind die tatsachlichen Ab-
weichungen zwischen berechneten und gemessenen Elastizitatsmo-
duln des Verbundes grofer als in Abbildung 2.17 vom Autor darge-

stellt.

Festzuhalten ist, dass unabhangig von den untersuchten Faservolu-
mengehalten stets eine Uberschatzung des E-Moduls des Verbundes
durch die Berechnungsvorschrift nach Cox-Krenchel nachgewiesen
wurde. [Oev00]

[Laf13] verwendete ein kurzflachsfaserverstarktes PP ohne Angabe ei-
nes Haftvermittlers und verglich das Halpin-Tsai-Modell und das Cox-
Krenchel-Modell mit den experimentellen Werten. Er beschrieb Faser-
Matrix-Delamination und Faserbruch, jedoch ohne Bildnachweise.
Aufgrund von Abweichungen bis zu 33 % beim Cox-Krenchel-Modell
und Uber 100 % nach Halpin-Tsai (Abbildung 2.18) ist das Cox-Kren-

chel-Modell laut [Laf13] zu bevorzugen.
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Abbildung 2.18: Elastizitdtsmodulberechnungen des Halpin-Tsai- und Cox-Kren-
chel-Modells im Vergleich zu experimentellen Daten und Mat-

rixmodulanpassungen nach [Laf13]

Im Gegenzug verwendete [Yag17] Langkenaffasern (l_f= 6 mm) mit
und ohne Haftvermittler. Die Ergebnisse von [Yag17] bestatigen die
bessere Korrelation mit den Messwerten bei zu Hilfenahme des Cox-
Krenchel-Modells (max. 20 % Abweichungen) gegenuber dem Halpin-

Tsai-Modell (max. 47 % Abweichungen).

Die Vergleiche aus der Literatur zeigen stets eine hohere Genauigkeit
des Cox-Krenchel-Modells gegentber den alternativen Modellen auf.
Dies fuhrt zur Feststellung, dass die Berechnungsvorschrift des Cox-
Krenchel-Modells die geringsten Abweichungen unter den vorgestell-
ten Modellen aufweist. Dies konnte auch beim Einsatz von Durome-

ren, amorphen und teilkristallinen Thermoplasten festgestellt werden.
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243 Auswabhl erfolgreicher Cox-Krenchel-Modellanwen-
dungen

Das Cox-Krenchel-Modell zeichnet sich insbesondere durch die phy-
sikalische Herleitung der bertcksichtigten Einflussgrof3en aus. Durch
eine Vielzahl von Untersuchungen konnte, unter Verwendung des
Cox-Krenchel-Modells, eine Korrelation mit vernachlassigbaren Ab-
weichungen zwischen berechneten und gemessenen E-Moduln fest-
gestellt werden (Abschnitt 2.4.2). Manche Autoren wiesen in den Un-
tersuchungen gar eine direkte Ubereinstimmung des Cox-Krenchel-
Modells mit den Messergebnissen nach ([Hin14], [Puc15], [And16]).

[Puc15] verwendete unter anderem Polyamid 6 in Kombination mit
Kurzkohlenstofffasern und stellte keine Abweichungen fest. Sich ver-
andernde Kristallisationsneigungen wurden berucksichtigt und keine
Lufteinschliusse oder Vakuolen detektiert. Dies lasst, aufgrund des
Verzichts auf Haftvermittler, die Schlussfolgerung einer ausreichend
vorliegenden Grenzflachenhaftung zu. [And16] verwendete Langken-

affasern (I = 40 mm + 17,4 mm) in einem Duromer und verzichtete

wie [Puc15] auf den Einsatz haftvermittelnder Additive. Die berechne-
ten und die gemessenen Werte, mit einem Faservolumengehalt von
15 %, wichen maximal 6 % zueinander ab. Dabei wurde die in der
[DIN12b] empfohlene Vorgehensweise zur Messung von Elastizitats-
moduln eingehalten. [Hin14] verwendete glasfaserverstarktes PP mit
mittleren Faserlangen von 1,35 mm bis 2,40 mm und konnte eine
Ubereinstimmung gemessener und berechneter E-Moduln unter Ein-
satz haftvermitteInder Additive im PP erzielen. Die Abweichungen des

Cox-Krenchel-Modells sind demnach nicht in allen Untersuchungen
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vorhanden. Es handelt sich demzufolge nicht um einen konstanten

Fehler im Vergleich der Modelle.

244 Bislang nicht beriicksichtigte Kennwerte unter An-
wendung des Cox-Krenchel-Modells

Die hochste Genauigkeit der Berechnungsergebnisse durch Verwen-
dung des Cox-Krenchel-Modells konnte anhand zahlreicher Quellen
aufgezeigt werden (Abschnitt 2.4.2 und 2.4.3). Jedoch ist das zuver-
lassigste Modell nicht gut genug, wenn Berechnungsabweichungen
nachgewiesen wurden, die den E-Modul des Verbundes teilweise Uber
50 % gegenuber den Messwerten Uberschatzen. Hierbei wurde stets
der berechnete Elastizitatsmodul nach Cox oder Cox-Krenchel mit
Messergebnissen aus Zugversuchen gegenubergestellt. Allgemein
werden fur die Berechnungen die E-Moduln der Einzelkomponenten,
der Faservolumenanteil, die Faserlange und die Orientierung der Fa-
sern gemessen. Die Messungen erfolgen anhand etablierter Messver-
fahren und Normen. Variieren einzelne Quellen die Vorgehensweise,
werden die Variationen einzeln beschrieben. Wo maoglich, werden die
Abweichungen in den Verodffentlichungen interpretiert und liefern so

Hinweise auf bisher rechnerisch unberucksichtigte Einflusse.
2441 Faserinduzierte Matrixmodulanderungen

In der Untersuchung von [Laf13] wurde flachsfaserverstarktes PP mit
mittleren Faserlangen von 533 ym bis 642 um verwendet und Mess-
abweichungen von 18 % gegenuber dem Cox-Krenchel-Modell ermit-

telt. [Laf13] detektierte Unterschiede im Kristallisationsgrad, die mit
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dem Faservolumenanteil in Abhangigkeit standen. Daraufhin verwen-
dete [Laf13] die E-Modul-Kristallisationsgrad-Beziehung nach [Wal98]
auf das Halpin-Tsai-Modell an. Die Ergebnisse wurden derart verbes-
sert, dass die Werte des justierten Halpin-Tsai-Modells denen der
Messwerte teilweise direkt entsprachen. Ein detaillierter Blick auf die
Randbedingungen der Veroffentlichung von [Wal98] und die Messda-

ten von [Laf13] stellen die gefundene Korrelation jedoch in Frage.

Bei Betrachtung der Dehnraten fallt auf, dass die E-Modul-Kristallisa-
tionsgrad-Beziehung nach [Wal98] mit Faktor 50 uber der laut Norm
[DIN12b] empfohlenen Dehnrate von 1 %/min liegt. Erhdhte Dehnra-
ten verursachen hohere E-Moduln bei identischem Kristallisations-

grad. Dies blieb von [Laf13] unbericksichtigt.

Der Kristallisationsgrad von [Laf13] Uberstieg den Untersuchungsbe-
reich von [Wal98] in den meisten Fallen, und es wurden von [Laf13]
lineare Extrapolationen Uber den Untersuchungsbereich von [Wal98]
durchgefuhrt, ohne abzusichern, ob die Genauigkeit des Ansatzes
diese Vorgehensweise erlaubt. Dies lasst die extrapolierten Ergeb-

nisse diskutabel erscheinen.

Auch wenn die direkte Verwendung der Beziehung von [Wal98] unter
den gewahlten Randbedingungen fraglich ist, bleibt zunachst die Be-
obachtung bestehen, dass [Laf13] unterschiedliche Kristallisations-
grade messtechnisch erfasste, die laut Literatur nachweislich Einfluss
auf den E-Modul der Matrixkomponente nehmen kdonnen [Hop17]. Da-
bei bezieht sich [Laf13] auf eine eigene Quelle, die sich zum Zeitpunkt

der Veroffentlichung in der Begutachtung befand und unter dem ge-
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nannten Titel nicht veroffentlicht wurde. Die scheinbare Ursache hier-
fur ist ein vermutlicher Fehler in der Betrachtung und die Folge eine
Ablehnung im Review-Prozess. Auffallig ist, dass die Reduktion des
Kristallisationsgrades gut mit der Reduktion des Matrixanteils im Ver-
bundwerkstoff korreliert. Dieser Zusammenhang ist jedoch trivial, da
eine Kristallisation in einem naturfaserverstarkten Thermoplast nur im
Thermoplast vorhanden sein kann. Es ist demnach plausibel, dass bei
einer Berucksichtigung des verringerten Matrixanteils aufgrund einer
Faserverstarkung keine Kristallisationsgradanderung entsteht. Die An-
nahme erhartet sich, da [Puc15] anhand kurzkohlenstofffaserverstark-
ten Polyamids den Kristallisationsgrad in seiner Untersuchungsreihe
analysierte und einen konstanten Kristallisationsgrad der Matrixkom-

ponente Uber den Faservolumengehalt des Verbundes nachwies.

Die vorgestellten Untersuchungen geben Anlass zum Zweifel an einer
faserinduzierten Kristallisationsgradbeeinflussung, konnen diesen
Verdacht aber nicht ausreichend belegen. Eine Kristallisationsgradan-
derung aufgrund von Faseranteilen in der Matrix muss untersucht und

gegebenenfalls bertcksichtigt werden.
2442 Lufteinschlusse

[Cor18] untersuchte die Winkelabhangigkeit der Orientierung an end-
loszellulosefaserverstarktem PP mit Hilfe der Krenchel- und ohne die
Cox-Modifikation. Die Ergebnisse wiesen unterschiedliche Abwei-
chungen im Bezug zu den Orientierungen auf. Erfolgte die Beanspru-
chung des Verbundwerkstoffs in Faserrichtung mit einer Dehnrate von

33 %/min, konnte [Cor18] eine Ubereinstimmung der Messergebnisse
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mit den Berechnungen nach Krenchel dokumentieren (Abbildung
2.19).

5,0
4,0
3,0
2,0

1,0
----

0,0
0° 22,5° 45° 67,5° 90° PP

E-Modul [GPa]

Abbildung 2.19: Einfluss der Abweichung der Faserorientierung von der Zugrich-
tung auf die mechanischen Eigenschaften [Cor18]
Eine Veranderung des Orientierungswinkels, bezogen auf die Bean-
spruchungsrichtung, resultierte jedoch stets in einer Uberschatzung
des gemessenen E-Moduls des Verbundes um bis zu 55 %. Dies
fuhrte [Cor18] auf verbleibende Wasseranteile wahrend der Herstel-
lung des Verbundmaterials zurtick, die in den Fasern und zwischen
den Fasergeweben nachgewiesen wurden. Diese Wasseranteile ver-
dampften im Pressprozess und verursachten Lufteinschllisse zwi-

schen Matrix und Fasern (siehe Abbildung 2.20).
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Fehlstellen/Lufteinschliisse

Abbildung 2.20: Computertomographieaufnahme einer Priifkbrperquerschnittsfla-
che mit 45°-Faserorientierung mit Fasern (hellgrau), Kunststoff
(grau) und Fehlstellen (schwarze Bereiche) [Cor18]
Neben den Lufteinschlissen wiesen die Proben auch von der Matrix
nicht benetzte Faserbundel auf. Beide Effekte mindern den gemesse-
nen E-Modul des Verbundes. Auffallig ist, dass bei den Proben der 0°-
Faserorientierung die berechneten Werte in der Streubreite der Mess-
werte liegen. Die detektierten Praparationsfehler scheinen in 0°-Faser-
orientierung keinen signifikanten Einfluss zu haben. Die Kraftlibertra-
gung funktioniert hier jedoch nur denn die Dehnrate in der Messung ist
um ca. Faktor 30 erhoht, was spater detailliert betrachtet wird. Ganz
im Gegenteil zu den restlichen Faserorientierungswinkeln. Hier muss
die Matrix in mehreren Probekorperabschnitten die Kraft in die Fasern
und aus den Fasern ubertragen. Die detektierten Lufteinschlisse und
matrixfreien Faserbereiche storen hier erheblich die Kraftubertragung
zwischen den Fasern. Die Folge ist ein verminderter Elastizitatsmodul
des Verbundes. Dies erklart zum einen die hohen Elastizitatsmoduln

des Verbundes bei Faserorientierungen in Zugbeanspruchungsrich-
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tung, zum anderen den rapiden Abbau der Elastizitatsmoduln des Ver-
bundes bei Eintritt einer Winkelabweichung zur Zugbeanspruchung.
Die beschriebenen Abweichungen von Uber 55 % zwischen gemesse-
nen und berechneten E-Moduln werden vorrangig diesen Praparati-

onsfehlern zugeschrieben.

2443 Fehler durch Vereinfachungen in der Faserorientierungs-

ermittlung

[Wil15] untersuchte spritzgegossenes, faserverstarktes PP mit einer
haftvermitteInden Schlichte auf den Glasfasern. Der Faser-Kunststoff-
Verbund mit 19 Gew.-% und 34 Gew.-% Glasfaseranteil wies Faser-
langen zwischen 800 um und 1.200 pm auf. In der Gegenuberstellung
berechneter und gemessener Werte unterschatzte der Modellansatz

die Messergebnisse um bis zu -11 % (Abbildung 2.21).

9
= O PP + 34 % GF
o 7/ (Vorhersage)
O, —=—PP +19 % GF
=) (Vorhersage)
T 5 X
Q - = =PP (Zugversuch)
g 4
2 3 PP + 34 % GF
= ) (Zugversuch)
8 & [Femm——-rmmrame e X PP +19 % GF
w1 (Zugversuch)

0

0,1

Faserlange [m1m]

Abbildung 2.21: Vorhersage des Elastizitdtsmoduls in Abhéngigkeit der Faser-
ldnge (grau und blau) im Vergleich zum Zugversuch (schwarz)
[Wil15]
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Der Faserorientierungswert wurde von [Wil15] vereinfachend aus dem
Zentrum der Probe gebildet. Die Randschichten der quellstromindu-
zierten Orientierung wurden somit vernachlassigt. Diese Vereinfa-
chung uberschatzt in diesem Fall den Orientierungswinkel und wird als
Ursache der messtechnisch Ubertroffenen Modellvorstellungen gese-

hen.

[Rou19] verwendete kohlenstofffaserverstarkte Epoxidharze und un-
tersuchte deren mechanische Eigenschaften. Die Kohlenstofffasern
entstammen aus 20 mm x 20 mm Verschnittresten endlosfaserver-
starkter Gelege. Der Gelegeverschnitt wurde dabei mit Glas- und Po-
lyamidfasern in Schussrichtung in Form gehalten. Die Verschnitte wur-
den verschieden orientiert, drapiert und im Anschluss mit Epoxidharz
ummantelt. Waren die Fasern nicht parallel zur Beanspruchungsrich-
tung ausgerichtet, ubertrafen die Messwerte die Berechnungsergeb-
nisse. Dies wurde von [Rou19] auf die Vernachlassigung der Einflisse
der Schussfaden aus Glas- und Polyamidfasern in der Berechnung
zuruckgefuhrt. Der Vergleich zwischen gemessenen Werten und dem
Cox-Krenchel-Modell in Langsrichtung ergab Abweichungen bis zu

32 %, die nicht weiter von [Rou19] interpretiert wurden.

[Tah11] dokumentierte eine Abweichung zwischen Modell und Experi-
ment von —38 % unter Verwendung eines glasfaserverstarkten PP mit
der angegebenen Faserlange von 500 um und maximalem Faservolu-
mengehalt von 20 %. Dabei verwendete [Tah11] einen literaturbasier-
ten Wert fur quasiisotrope Faserorientierungen von n, = 0,375. Die
tatsachlich vorliegende Orientierung in den Prufkérpern wurde nicht

gemessen. [Tah11] zweifelte selbst an, dass diese Annahme fur den
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vorliegenden Verbund zutrifft, gibt jedoch die vorliegende Orientierung
nicht an. Es kann demnach nicht ausgeschlossen werden, dass ein
hoherer Faserorientierungswert in den Proben vorherrschte, als der

festgelegte Wert fur quasiisotrope Faserorientierungen vorgibt.
2444 Abweichungen durch Faserlangenschatzungen

Nachweislich schatzte [Tah11] die Faserlange ab und dokumentierte
keine gemessene mittlere Faserlange. Es kann demnach nicht ausge-
schlossen werden, dass eine abweichend mittlere Faserlange und Fa-

serorientierung in Belastungsrichtung vorherrschten.

[Yag17] verwendete einen Innenmischer zur Herstellung von kenaffa-
serverstarktem PP mit Maleinsaureanhydrid (MAH) als Haftvermittler.
Die Compounds beinhalteten Ausgangsfaserlangen von 2 mm bis
10 mm. Die Faserlangen wurden jedoch nicht nach dem Prozess ge-
messen, sodass Faserverkurzungen durch den Prozess vernachlas-
sigt wurden. Es ist nicht auszuschliel3en, dass die detektierten Abwei-
chungen von 18 % auf unberucksichtigte, prozessbedingte Faserver-
kUrzungen zuruckzufuhren sind. Diese Vermutung verstarkt sich, da
das auf den Messergebnissen aufgesetzte empirische Modell beson-
ders die Faserlange als schwachstes Kriterium in der Bestimmung des
E-Modulverbundes beschreibt. Schlussendlich bleibt unklar, ob die
dargelegten Abweichungen allein auf die unbestimmten Faserlangen

zuruckzufuhren sind.



54 2 Stand der Technik

2445 Dehnratenunterschiede und Prufgeometrieabweichungen

In den Untersuchungen von [Tah11] wurden Elastizitatsmodulabwei-
chungen von -38 % festgestellt. Neben der semiempirischen Bestim-
mung der Faserorientierung (Abschnitt 2.4.4.3) sind weitere Randbe-
dingungen der Versuche diskussionswurdig. [Tah11] verwendete die
Prafkorpergeometrie 1BB, die fur spritzgegossene Werkstoffe nicht
zum Einsatz kommen soll. Die Vergleichbarkeit ist nicht gegeben.
,Wenn E-Modulmessungen verlangt werden, wird empfohlen, dass die
Pruafgeschwindigkeit einer Dehnrate von 1 %/min entspricht. Wegen
der kleinen Messlange [beim Typ 1BB] und der kurzen Prufzeiten kann
es technisch schwierig sein, den E-Modul an kleinen Probekorpern zu
ermitteln. Die an kleinen Probekorper ermittelten Ergebnisse sind nicht
mit den Ergebnissen vergleichbar, die an Probekorpern Typ 1 ermittelt
werden® [DIN12b]. Die Messungen von [Tah11] wurden mit einer
Dehnrate von ca. 8,7 %/min durchgefuhrt. Dies stellte eine 8,7-fach
uberhohte Dehnrate zur Normvorgabe dar und fuhrt zwangsweise zu
erhohten gemessenen Elastizitatsmoduln des Verbundes [DIN12a,
Zhu16]. Dies erklart, warum die idealisierten Berechnungsergebnisse
nach Cox-Krenchel uUberschritten wurden. Die Vergleichbarkeit der
Messergebnisse dieser Veroffentlichung und den weiteren Quellen ist
unter den genannten Randbedingungen nicht gegeben, sodass die
Quelle [Tah11] im weiteren Verlauf der Arbeit nicht weiter bertcksich-

tigt wird.

[Oum14] verwendete Palmfasern und bettete diese in ein schlagzah-
modifiziertes Polystyrol ohne Haftvermittler ein. Die Dehnrate in den

Zugversuchen wurde auf 4 %/min eingestellt. Trotz der erhohten



2 Stand der Technik 55

Dehnrate wurden die Messwerte um bis zu 25 % vom Cox-Krenchel-
Modell Uberschatzt. Mit einer Dehnrate von 1 %/min muss der Mess-
wert laut [Zhu16] sinken und die Abweichung zwischen Messwert und

Berechnungsergebnis grolder werden.

Die Ubereinstimmung der Zugversuchsergebnisse mit den Berech-
nungen von [Cor18] in 0°-Faserorientierung uberrascht, in Anbe-
tracht der Vielzahl an Fehlstellen in den verwendeten Probekorpern
zur Analyse der Winkelabhangigkeit (vgl. Abbildung 2.19). Insbeson-
dere, da die Ubereinstimmung ausschlieRlich in der 0°-Faserorientie-
rung vorherrscht. Aufschluss uber diese Diskrepanz gibt ein Blick auf
die Dehnrate in Verbindung mit der verwendeten Probenlange. Daraus
resultiert eine Dehnrate von 33,3 %/min. Dies weicht von der empfoh-
lenen Dehnrate von 1 %/min nach DIN EN ISO 527-2 [DIN12b] ab. Es
ist davon auszugehen, dass hier der Effekt der erhdhten Dehnrate den
des verminderten Elastizitatsmoduls des Verbundes ausgleicht. Her-
vorzuheben ist, dass im Rahmen dieser Untersuchung kein haftvermit-

telndes Additiv zum Einsatz kam.

2446 Modulbeeinflussung durch Modifikation der Grenzflachen-

eigenschaften

[Vil12] untersuchte den Einfluss von Maleinsaureanhydrid (MAH) am
Verbundmaterial aus PP und Kiefernholz. Trotzdem, dass [Vil12] unter
Einsatz von Haftvermittlern keine signifikante E-Modulbeeinflussung
am Verbund erzielte, mehren sich die Untersuchungen, die eine signi-

fikante Verbesserung des E-Moduls des Verbundes unter Einsatz von
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MAH nachweisen. [Yua08] untersuchte ahornholzfaserverstarktes Po-
lyethylen (PE) und PP mit und ohne den Einsatz von MAH (Abbildung
2.22) und wies direkte Abhangigkeiten nach.
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H

HH

Elastizitatsmodul [

250 - 850 ym 150 - 250 pum 125 - 180 pym
Spangrofenverteilung des Holzfaseranteils

BPE 2090 + 50 % HF OPE 2090 + 50 % HF + 3 Gew.-% MAH-PE

Abbildung 2.22: Elastizitdtsmodulergebnisse von Polyethylen (PE) + 50 Gew.-%
Ahornholzfasern aus dem Zugversuch [Yua08]

In den Untersuchungsreihen wurden signifikante Verbesserungen von

bis zu 24 % erzielt, sobald MAH Bestandteil des Verbundwerkstoffs

war. Die Menge an MAH, wie in diesem Fall 3 Gew.-%, wurde in dieser

Untersuchung, wie auch in vielen weiteren, nicht variiert.

Wie in Abschnitt 2.4.2 geschrieben, fuhrte der Vergleich von [Oev00]
zu signifikanten Messabweichungen bis zu 45 % = 5 %. Unabhangig
vom Modellvergleich wurde auch der Einsatz von MAH-PP analysiert
(Abbildung 2.17 siehe S. 42). Fur die Untersuchung wurden Flachsfa-
sern der Lange 6,25 mm mit einem Anteil von 20 Vol.-% und 40 Vol.-
% in ein PP eingebettet und teilweise mit Beimengungen von
3,5 Gew.-% MAH-PP versehen. Die Beimengungen des Haftvermitt-

lers verbesserten die Elastizitatsmoduln des Verbundes bei 20 Vol.-%.
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Bei Faseranteilen von 40 Vol.-% wurden hingegen keine signifikanten
E-Modulverbesserungen festgestellt. Jedoch konnte in den Messwer-
ten eine verringerte Streubreite mit MAH nachgewiesen werden (Ab-
bildung 2.17). [Oev00] diskutierte die Menge des MAH-PP und erlau-
terte, sich aufgrund maximaler Festigkeitswerte auf 3,5 Gew.-% MAH-
PP festgelegt zu haben. [Mie95] gab hingegen 1,0 Gew.-% als hinrei-
chende Additivmenge in seinen Untersuchungen bezuglich der opti-
malen MAH-PP Beimengung an. Dieser Widerspruch wurde von
[OCev00] aufgegriffen und uber unterschiedliche Applikationsverfahren
differenziert. Wahrend [Mie95] den MAH direkt auf die Faseroberfla-
che applizierte, kombinierte [Oev00] seine Proben mit MAH angerei-
chertem PP. [Oev00] rechtfertigte die vermeintlich hohe Menge an
MAH (ber Additivkonzentrationen aufgrund schlechter Durchmi-
schung und Materialverluste beim vorgelagerten Filtrationsprozess
seines Versuchsaufbaus. Trotz der MAH-Zugabe stellte er Faser-Mat-
rix-Delamination fest und vermutete, dass der Haftvermittler nicht aus-
reichend chemische Bindungen zwischen Faser und Matrix hervorru-
fen konnte. [Oev00]

[Yag17] stellte im Vergleich berechneter und gemessener Elastizitats-
moduln des Verbundes eine Abweichung von bis zu 18 % fest. Der
verwendete Versuchsplan variierte unter anderem die MAH-Anteile.
MAH konnte, neben der Faserlange und dem Faservolumenanteil, als
signifikanter Einflussfaktor auf die gemessenen Elastizitatsmoduln des
Verbundes bestimmt werden. Was eine Oberflachenmodifikation

durch MAH zwischen einer spezifischen Faser-Matrix-Kombination in
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Form einer Elastizitatsmodulanderung bewirken kann, ist bislang nicht

berechenbar.

Doch nicht nur der Einsatz von MAH kann die Elastizitatsmoduln der
Verbunde verbessern. [Hil93] erzielte beispielsweise eine signifikante
Verbesserung des E-Moduls des Verbundes mit oberflachenbehandel-
ten Polyethylenfasern, die mit Zement zu Beton verarbeitet wurden.
[Wu96] wies zudem in Einzelfaserauszugtests signifikante E-Modul-
und Festigkeitszunahmen nach einer Plasma-Oberflachenbehandlung
von Polyethylenfasern in Beton nach. Dabei wurden hoch gereckte Po-
lyethylenfasern einer Gasplasmabehandlung unterzogen, mit der Ab-
sicht, die Oberflachenspannungen zu verandern und verbesserte Ad-
hasion zwischen Faser und Beton zu ermaoglichen. Mit der Verbesse-
rung der Adhasion zwischen Faser und Matrix stieg auch der E-Modul
des Verbundes des jeweiligen Faser-Beton-Gemischs signifikant an.
[Wu96]

Die vorhandenen Defizite in der Adhasion zwischen Faser und Matrix
konnen folglich durch Haftvermittler beeinflusst werden. Ein allgemein-
gultiger Ansatz zur Beschreibung der Adhasionsdefizite in der E-Mo-
dulberechnung kurzfaserverstarkter Thermoplaste wird im Stand der

Technik nicht beschrieben.
24.4.7 Zusammenfassung

Bis auf die Veroffentlichung von [Wil15] wiesen alle recherchierten Mo-
dellanwendungen stets hoher berechnete Elastizitatsmoduln des Ver-

bundes gegenuber den Ergebnissen des Zugversuchs nach. Die er-
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mittelten Abweichungen sind zum einen auf vereinfachte Kennwerter-
mittlungen und abweichende Randbedingungen, zum anderen auf ver-
nachlassigte Kennwerte in der Berechnungsvorschrift zurackzufuhren.
Erstere sind: abweichende Probekorpergestalt, erhohte Dehnraten
und grob vereinfachende Methoden zur Faserorientierungsermittiung.
Diese Abweichungen kdonnen durch sorgsame Wahl der Randbedin-
gungen, Probenpraparation und sorgsame Messungen minimiert bis
vermieden werden. Letztere sind Kristallisationsgradanderungen, Luf-
teinschlusse oder Vakuolen im Formteil sowie Adhasionsdefizite an
der Grenze zwischen Faser und Matrix. Die spezifische Relevanz bis-
lang vernachlassigter Materialeinflisse auf den Elastizitatsmodul wird

folgend fur kurzfaserverstarkte Thermoplaste zusammengefasst.

2.5 Einflussmoglichkeit unbericksichtigter Kenn-
werte auf den Elastizitatsmodul des Verbundes

2.51 Faserinduzierte Kristallisationsunterschiede in Ther-
moplasten

Die Kristallisation kann bei teilkristallinen Thermoplasten beobachtet
werden. Sie entsteht vorrangig, wenn Schmelzen unter die werkstoff-
spezifische Kristallisationstemperatur gekuhlt werden. Die Kristallisa-
tion wird in Thermoplasten durch zwei grundlegende Grof3en beschrie-
ben: den Kristallisationsgrad, den Spharolithdurchmesser beziehungs-
weise der -grof3e. Beide GroflRen sind uber die Spharolithanzahl vonei-
nander abhangig. Der Kristallisationsgrad beschreibt den prozentua-

len Anteil an Kristallen im Thermoplast.
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Abbildung 2.23: Einfluss des Kristallisationsgrades und Sphérolithdurchmessers
auf den Elastizitdtsmodul [Hop17]
Der Kristallisationsgrad sowie der Spharolithdurchmesser haben das
Potential, den Elastizitatsmodul der Matrix zu beeinflussen. Aus der
Literatur lassen sich folgende Zusammenhange fur teilkristalline Ther-
moplaste recherchieren. Mit steigendem Kristallisationsgrad verringert
sich die Duktilitat des Thermoplasts und der Elastizitatsmodul der Mat-
rix steigt (Abbildung 2.23). Der Spharolithdurchmesser kann von we-
nigen Mikrometern bis hin zu dreistelligen Mikrometern variieren. Un-
ter der Voraussetzung gleicher Kristallisationsgrade verfestigen grol3e
und somit weniger Spharolithe den Thermoplast. Hohere Elastizitats-
moduln sind die Folge. Kleine Spharolithdurchmesser erhdhen die
Duktilitat des Thermoplasts, der Elastizitatsmodul der Matrix sinkt.
Kleine Spharolithdurchmesser entstehen vorrangig unter Verwendung

von Fullstoffen. [Hop17]

Fulllstoffe, wie beispielsweise Verstarkungsfasern, werden haufig in
Anlehnung an eine heterogene Keimbildung als Nukleierungsmittel be-

trachtet. Die Verstarkungsfasern dienen dem Thermoplast als Keim-
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bildner. [Ven00] wies eine erhohte Kristallbildung und Kristallisations-
neigung an der Grenzflache zwischen Verstarkungsfasern und dem
teilkristallinen Thermoplast Polybutylenterephthalat nach. Leider un-
tersuchte [Ven00] in diesem Zusammenhang nicht die Auswirkungen
auf den Elastizitatsmodul des Verbundes. Nachweislich agieren Fa-
sern als Nukleierungsmittel und beeinflussen so die Keimanzahl, die
Kristallisationsneigung sowie den Kristallisationsort [Mog91] und die

Ausbildung einer transkristallinen Schicht [Tho92].

[Ken00]

Am Beispiel der Untersuchung von [Ken00] wird insbesondere durch
die Abbildung 2.24 ersichtlich, dass der Effekt einer beschleunigten
Nukleierung bei einer konstanten Temperatur von 132 °C nicht zum
Tragen kommt. Dennoch entstehen an der Fasergrenzflache transkris-
talline Schichten in Form von kristallinen Bereichen mit erhohter
Spharolithanzahl [Tho92, Ven00, Loo01, Fri14] (Abbildung 2.25).
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Abbildung 2.25: Darstellung einer transkristallinen Schicht an einer Glasfaser in
Polypropylen [Fri14]

Die Entstehung einer transkristallinen Schicht mit vielen Spharolithen

wurde haufig an Verstarkungsfasern in isotaktischen PP nachgewie-

sen. Das PP wurde entweder mit Naturfasern, keramischen Fasern o-

der organischen Fasern kombiniert. Beispielsweise schuf [Tho03] iso-

therme Randbedingungen, um ein Wachstum der Spharolithe an Si-

salfasern zu begunstigen. Im Versuch wurde nach zwei Stunden sowie

nach zwdlf Stunden bei 139 °C die folgende Schichtauspragung bild-
technisch erfasst (Abbildung 2.26).

Abbildung 2.26: Nukleierungsprozess und transkristallines Wachstum zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten: nach zwei Stunden (links) und nach
zwélf Stunden (rechts) [Tho03]
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[Bor13] verwendete PP und analysierte die Entstehung transkristalli-
ner Schichten an Kiefernholzfasern unter isothermen Bedingungen.
Dabei variierte er einerseits die Vorbehandlungsintensitat der Holzfa-
sern mit NaOH und andererseits den Anteil verschiedener haftvermit-
telnder Additive in der Matrix. Ihm gelang es, die verbundspezifische
Wachstumsrate der transkristallinen Schichten von 0,0 pum/min bis
18,1 um/min bei 134 °C nachzuweisen. [Ble99] untersuchte transkris-
talline Effekte an Verstarkungsfasern variotherm mit Hilfe der Diffe-
renzkalorimetrie (DSC). Die grofte transkristalline Schicht von ca.
100 ym wurde bei einem Kuhlgradienten von 5 K/min und nach 15 min
erzielt. Doch auch hohere Kihlgradienten bis 30 K/min lie3en trans-
kristalline Schichten an den Verstarkungsfasern entstehen. Die trans-
kristalline Schichtauspragung startete bei hoheren Kuhlgradienten erst
bei geringeren Temperaturen. Die transkristalline Schichtdicke war zu-
dem bei 30 K/min deutlich verringert. Untersuchungen der transkristal-
linen Schichtdicke an faserverstarktem PP mit spritzgiel3prozessrele-
vanten Kuhlgradienten von 150 K/min bis 400 K/min konnten der Lite-
ratur nicht entnommen werden. [Bor13] musterte zwar die Verbund-
materialien mit unterschiedlichen transkristallinen Wachstumsraten im
SpritzgieR3prozess ab und bestimmte die mechanischen Eigenschaften
der Verbundmaterialien im Zugversuch. Er konnte auch signifikante
Unterschiede unter den variierten Verbundmaterialien feststellen.
Dass die Ursache in einer transkristallinen Schicht und nicht aufgrund
der mechanischen Schwachung der Fasern durch alkalische Losun-

gen und der verbessernden Haftung zwischen Faser und Matrix durch
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haftvermittelnde Additive beruht, konnte die Untersuchung nicht lie-

fern.

[Zho11] untersuchte glasfaserverstarktes Polypropylen einerseits un-
ter isothermen Bedingungen bei 135 °C und andererseits bei einem
Klahlgradienten von 20 K/min. Beide Varianten wurden auf deren
Grenzflachenschubfestigkeit untersucht. Die isothermen Proben wie-
sen deutliche transkristalline Bereiche auf und zeigten die geringsten
Grenzflachenschubfestigkeiten. Das Versagen wurde am Ubergang
der transkristallinen Schicht zu den Spharolithen des Polypropylens
nachgewiesen. Die gekuhlten Proben besalien keine transkristallinen
Schichten und wiesen vergleichsweise hohere Grenzflachenschubfes-
tigkeiten auf. Das Versagen trat in der Grenzflache zwischen Faser
und Matrix auf. Folglich reduzieren transkristalline Schichten die Ver-
bundeigenschaften und kdnnen an der Bruchflache durch Verbleib des
Thermoplasts an der Faser von Matrices ohne transkristalline Schicht

an den Grenzflachen zur Faser unterschieden werden. [Zho11]

Auch wenn die Beeinflussung des Kristallisationsgrades durch Einbrin-
gen von Fasern in die Matrix der Literatur nicht entnommen werden
konnte, hat laut [Wal98] eine Kristallisationsgradanderung Einfluss auf
den E-Modul eines Werkstoffs. In seiner Untersuchung wurde die re-
sultierende Kristallinitat anhand unterschiedlicher Taktizitat zweier ge-
mischter PP erzwungen. Die Beeinflussung des Kristallisationsgrades
wurde somit nicht durch Zugabe von Fullstoffen erzielt. [Wal98] doku-
mentierte in der Untersuchung gleichwertige Melt-Flow-Index (MFI),
vernachlassigte jedoch den Einfluss unterschiedlicher Molekllketten-

langen, der nicht Uber den MFI ausreichend beschrieben werden kann.
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Die Molekulkettenlange hat jedoch neben der Taktizitat des PP einen
maldgeblichen Einfluss auf den E-Modul [Sha20]. Beide Mdglichkeiten
einer signifikanten Kristallisationsgradanderung basieren auf Mat-
rixwerkstoffanderungen durch Mischen zweier Matrixwerkstoffe bezie-
hungsweise durch Veranderung der Molekulkettenlange. Die vorge-
stellten Untersuchungen konnten den Einfluss von Verstarkungsfasern
auf den Kristallisationsgrad bislang weder global bestatigen noch aus-
schlie®en. Der Kristallisationsgrad mit und ohne Verstarkungsfaser
muss demnach fur die getroffene Werkstoffkombination verglichen

werden.

[Oum14] verwendete ein ataktisches Polystyrol, welches unter Ver-
wendung von Kautschuk hinsichtlich einer verbesserten Schlagzahig-
keit modifiziert wurde. Das schlagzahmodifizierte Polystyrol wies keine
kristallinen Bereiche auf. In der Folge des Fehlens von Spharolithen
belegte [Oum14] Messabweichungen von 17 % gegenuber dem Cox-
Krenchel-Modell auf. Diese Abweichungen sind vergleichbar mit Er-
gebnissen aus Untersuchungen von Verbundmaterialien mit teilkristal-
linen Matrices. Schlussfolgernd wird die Kristallisation als moglicher
Einfluss auf die Elastizitatsmoduln des Verbundes faserverstarkter
Thermoplaste als vernachlassigbar klein erachtet, so lange der Kris-

tallisationsgrad der Matrix nicht signifikant steigt.
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252 Lufteinschlusse

Lufteinschlusse sind Hohlraume in einem Werkstoff, in denen keine
Verbundmaterialkomponente vorhanden ist, sondern Gase, wie zum
Beispiel Luft. Lufteinschllisse mindern den wirksamen Querschnitt des
Werkstoffs (Abbildung 2.20). Werden sie vernachlassigt, wird eine zu
grofde Querschnittsflache angenommen und der E-Modul des Ver-
bundwerkstoffs reduziert sich. Dies wies auch [Cor18] an thermoge-

formtem PP-Cellulose-Mischvlies nach.

Typische Anwendungen fur kurzfaserverstarkte Thermoplaste sind je-
doch das SpritzgieRverfahren und die Extrusion. [Mad11] untersuchte
PP als Verbundwerkstoff sowohl mit Hanf- als auch mit Flachskurzfa-
sern. Die von [Mad11] beschriebene Porositat als Einflussmoglichkeit
auf resultierenden Elastizitatsmoduln des Verbundes wurde einge-
hend untersucht. [Mad11] konnte in all seinen Untersuchungen eine
Porositat unter 0,2 % nachweisen. Dies steht im Widerspruch zu den
Untersuchungen von [Cor18]. Aufgrund der Verwendung abweichen-
der Verfahren spritzgegossener Compounds bei [Mad11] und eines
thermogeformten PP-Cellulose-Mischvlieses bei [Cor18] kann der Ein-
fluss auf verfahrensspezifische Fehler zurickgefihrt werden. Diese
Annahme wird durch die Beobachtung weiterer Quellen untermauert,
in denen die Vernachlassigung der Porositat oder Lufteinschlisse zum
Tragen kommt und keine Lufteinschlisse in den Proben erkennbar
sind [Yag17, Laf13, Tah11]. Auch die einschlagige Literatur zur Ver-
fahrenstechnik nennt Lufteinschllisse und Porositat nicht als Fehlerbil-

der des Spritzgussverfahrens [Joh04].
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2.5.3 Haftvermittlung in der Faser-Matrix-Grenzflache

Der Verzicht auf haftvermittelnde Additive, insbesondere bei Verbun-
den aus PP und Verstarkungsfasern, fuhrt zu signifikanten Abweichun-
gen zwischen berechneten und gemessenen Elastizitatsmoduln des
Verbundes (vgl. Abschnitt 2.4.2). Das meist verwendete, haftvermit-
telnde Additiv in Thermoplasten ist Maleinsaureanhydrid (MAH), aber
auch Silane und Acrylate finden vereinzelt Verwendung. Die Kombina-
tion aus Haftvermittler und PP wird wie folgt beschrieben: ,Die erhal-
tenen Produkte haben weiterhin Wachscharakter, fungieren aber in al-
ler Regel aufgrund ihrer funktionellen Gruppen nicht mehr als Gleitmit-

tel, sondern als Haftvermittler oder Vertraglichkeitsvermittler” [Mai16].

Die Wirkung des MAH-PP an der Faser kann wie folgt beschrieben
werden. Die Oxidgruppen des MAH reagieren mit den Hydroxylgrup-
pen der Fasern und ermoglichen die Ubertragung von Kréften von der
unpolaren Matrix (z. B. PP) auf die polaren Fasern (z. B. Glasfaser)
und zurtick. Dabei 6ffnet sich der Ring des MAH und eine kovalente
Bindung (Primarbindung) entsteht (Abbildung 2.27). Dies wird von
[Fue18] als chemische Adhasion bezeichnet, denn es konnte keine
signifikante Anderung der Oberflachenspannungswerte (physikalische
Adhasion) gepfropfter Polymere gemessen werden. Der Elastizitats-
modul des Verbundes wurde im Rahmen von Einzelfaser-Auszugs-
tests ermittelt und stieg bei 1 Gew.-% und 2 Gew.-% MAH um bis zu
Faktor 2,2 an.
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Abbildung 2.27: Ringbffnungsreaktion des MAH mit den Hydroxylgruppen der Fa-
seroberflache [Mai16]
Das Fehlen dieser Additive fuhrt nicht nur zu verringerten Elastizitats-
modulmessergebnissen, es ermadglicht auch, die Haftungsdefizite zwi-
schen den reinen Verbundwerkstoffen aufzuzeigen. [Gao99a] assozi-
ierte die Abweichung zwischen gemessenen und berechneten Werten
mit einer verminderten Adhasion in der Faser-Matrix-Grenzflache. Da-
bei kamen endloslangfaserverstarkte Kohlenstofffasern in einer Epo-
xidharzmatrix zum Einsatz. Er konstruierte den Faktor q aus dem Ver-
gleich berechneter und gemessener Elastizitatsmoduln des Verbun-
des. Der Faktor q ist jedoch von ihm nicht weiter spezifiziert oder phy-
sikalisch hergeleitet worden. Er reprasentiert bei [Gao99a] den Modell-
fehler gegentber den Messergebnissen, wird als Indikator verminder-
ter Adhasion postuliert und beinhaltet zu Teilen oder alleinig die
Summe aller Messfehler. Der Faktor q variiert zwischen eins und null.
Bei g = 1 liegt eine uneingeschrankte Kraftubertragung vor, die der
Betrachtung beschriebener Modelle gleicht. Ist g = 0, ist keine Kraft-
ubertragung an die Fasern moglich. [Gao99a] spricht in diesem Fall
vom reinen Gleiten der Faser in der Matrix. Die in seinen Versuchen

vorherrschende Versagensart wurde von [Gao99a] nicht dokumentiert.
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Der Annahme von [Gao99a] fehlt eine physikalisch basierte Beschrei-
bung. Eine Betrachtung des Standes der Wissenschaften zur Adha-
sion und deren Gruppierungen folgt in dieser Arbeit, um physikalisch

basierte Ansatze fur eine mathematische Beschreibung zu suchen.

2.6 Adhasionseinflusse auf Elastizitatsmoduln des
Verbundes

Die Adhasion ist die Ursache der notwendigen Arbeit zur Trennung
zweier zusammengebrachter Korper [Pot04]. Sie steht in dieser Publi-
kation fur die Trennungsarbeit zwischen Faserverstarkungen und dem
Matrixmaterial. Vor der Adhasion bedarf es jedoch einer Benetzung
zwischen den beiden Fugepartnern. Die Art der Benetzung beschreibt
die Gute fur das Aufbauen einer direkten Kontaktflache zwischen den
beiden Fugepartnern. Nur in der direkten Kontaktflache kann die Ad-
hasionsarbeit wirken und dem Trennen des Verbundes entgegenwir-

ken.

2.6.1 Benetzungstheorie

Eine grolRtmogliche Kontaktflache zwischen den Haftpartnern gilt als
Grundvoraussetzung flr eine zuverlassige Ubertragung von mechani-
schen Spannungen zwischen Fasern und Matrix [Hau02]. Dies erfolgt
nur, wenn die Grenzflachen sich auf einen Abstandsbereich zwischen
0,1 nm bis 1,0 nm annahern konnen, sodass mindestens Nebenva-
lenzkrafte wirken [Hau02]. Es ist von hoher Wichtigkeit, wie gut sich
die Flussigkeit (geschmolzene Matrix) auf der Feststoffoberflache (Fa-
ser) verteilt. Ein Spreiten der Matrix auf der Faseroberflache, zum Zeit-

punkt des Mischvorgangs, gilt als idealer Benetzungszustand [Wei02,
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Hau02]. Wird ein Spreiten auf der Faseroberflache erreicht, ist eine
allumfassende Verteilung der Matrix sichergestellt [Che13] (Abbildung
2.28 a).

a) Vollstandige Benetzung b) Unvollstdndige Benetzung

FIUssigkit

A e‘\\"‘k\\\‘:\%\\\ Benetzungsfreie
3\\\\ \\\\ Bereiche

Abbildung 2.28: Oberflachenbenetzungsverhalten: spreitender (a) und unvollstén-

dig benetzter (b) Fliissigkeit

Die Gute der Benetzung kann beispielsweise mit Hilfe des Kontaktwin-
kels beschrieben werden. Zwischen beiden Verbundpartnern und ei-
nem Gas oder Gasmischung (vorrangig Atmosphare) wird mit Hilfe der
Youngschen Gleichung ein stationarer Zustand beschrieben, indem
sich ein FlUssigkeitstropfen auf einer Feststoffoberflache befindet.
Beide Materialien sind von einer Atmosphare mit vernachlassigtem
Dampfdruck umgeben, weisen eine glatte Oberflache auf, sind che-
misch homogen und der Erdgravitation ausgesetzt. Folglich bilden sich
Grenzflachen zwischen Feststoff und Flussigkeit, Flussigkeit und Gas-
gemisch sowie Feststoff und Gasgemisch [You05] (Abbildung 2.29).
Der Grenzwinkel, der Punkt indem sich die drei Grenzflachen treffen,
wird Kontaktwinkel ® genannt. Der sich ausbildende Kontaktwinkel
zeigt insbesondere an, wie sehr die Flussigkeit aufgrund ihrer Oberfla-
chenspannung y, der Anziehung der Oberflachenspannung des Fest-

stoffs y, widerstehen kann.



2 Stand der Technik 71

Methode des liegenden Tropfens

Gasphase

FlUssigkeit
T

Feststoff

Abbildung 2.29: Darstellung des Gleichgewichts der Spannungstensoren nach der
Youngschen Gleichung am Beispiel der Methode des liegenden
Tropfens
Der Kontaktwinkel ist ein Mal} flr die Benetzungsgute zwischen ge-
wahlter Flussigkeit und Feststoff bei den beschriebenen Randbedin-
gungen. Unterschiedliche Quellen teilen die Benetzungsgute anhand
des Winkelwertes differenziert ein. Die recherchierten Quellen be-
schreiben jedoch die Grenzwerte anhand aufsteigender Kontaktwinkel
in: Spreiten ©=0°, Benetzung 0°< ©<90° und schlechter bis keiner Be-
netzung 90°< ©<180° [Njo07, Poc10]. [Njo07] unterteilt den Wertebe-
reich Benetzung in vollstandige Benetzung 0°< 0<45° und in teilweiser
Benetzung fur 45°< ©< 90° (Abbildung 2.30).

Vollstandige Partielle Grenzfall Schlechte keine
Benetzung Benetzung Benetzung Benetzung

Feststoff

0 =0° 0 <90° © =90° 0 >90° 0 = 180°

Abbildung 2.30: Charakteristische Benetzungszusténde in Abhéngigkeit des Kon-

taktwinkels zwischen Fliissigkeit und Feststoff
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Der sich ausbildende Kontaktwinkel ist stets abhangig von der vorlie-
genden Temperatur. Dies wurde Uber die EOtvossche Regel bereits im
19. Jahrhundert definiert. [Eoe86] beschreibt zudem eine lineare Tem-
peraturabhangigkeit des Kontaktwinkels, die fur alle Flussigkeiten ei-
nen nahezu gleichen Anstieg aufweist. [Wou03, Jia18] bestatigten
durch eigene Messungen (Abbildung 2.31), dass ein Temperaturan-
stieg stets zur Minderung des Kontaktwinkels fuhrt und dokumentieren
keine widerspruchlichen Ergebnisse zu den Aussagen in [Eoe80].
Gleiches gilt fur Untersuchungen an Polystyrolschmelze zwischen
178 °C bis 227 °C [Dem94], PP-Schmelze bei 220 °C bis 277 °C
[Esc86], ataktisches PP, HDPE, LDPE in Schmelze und Feststoff zwi-
schen 20 °C bis 200 °C [Roe67] und Messungen an isotaktischen und
syndiotaktischen PP [Men01].
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Abbildung 2.31: Reduktion des Kontaktwinkels bei steigender Umgebungstempe-
ratur: am Beispiel eines fllissigen Kupfertropfens auf Silizium, R-
Radius des Tropfens in Angstrém (a) [Jia18] und am Beispiel von
Thermoplasten (b) [Roe67]
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Die hohe Viskositat von Thermoplastschmelzen hat laut [Pot04] einen
ubergeordneten Einfluss auf die Benetzung beim Fugen von Kunst-
stoffen. Dieser Einfluss scheint jedoch transient zu sein. ,Sowohl die
Oberflachenbenetzbarkeit als auch die Flussigkeitsviskositat beein-
flussen die Tragheitsstufe der Benetzung sowie die viskose Stufe.
Wahrend der Tragheitsbenetzungsphase wird die effektive Masse des
Ausbreitungstropfens durch die Oberflachenbenetzbarkeit und die
Flussigkeitsviskositat beeinflusst. Dies fuhrt zu einer langsameren
Ausbreitungsgeschwindigkeit auf hydrophoben Oberflachen oder
hochviskose Flussigkeiten.“[Che13] ,Wenn sich der Tropfen ausbrei-
tet, bewegt sich [die Benetzungsgrenzflache] mit der Kontaktlinie und
verursacht eine viskoelastische Dissipation, die die Ausbreitung durch
das sogenannte ,viskoelastische Bremsen® dominiert und verlang-
samt®. [Car01]

Der von Young geforderte Gleichgewichtszustand bei der Kontaktwin-
kelmessung wird je nach Viskositat der Schmelze zeitlich verzogert
erzielt (Abbildung 2.32). Mit Erreichen des Gleichgewichtszustands
endet der Einfluss einer konstanten Viskositat fur die Benetzungsgute
[Che13] (vgl. Abbildung 2.32: 180 sec zu 360 sec). Diesen zeitlichen
Einfluss konnte [Hir19] im Rahmen der Untersuchung von Oberfla-
chenspannungs- und Viskositatseinflussen bei Hochgeschwindigkeits-

druckverfahren feststellen.
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Abbildung 2.32: Aufnahme eines zerflieBenden PP-Tropfens bei 220 °C. Sec=Se-
kunden [Fue18]

Die Betrachtung der Oberflachenspannungsunterschiede zwischen

Faser und Matrix gibt direkte Auskunft Uber das Benetzungsverhalten.

Der physikalische Zusammenhang wird Uber den Spreitkoeffizient S

von [Haw52] anhand der folgenden Formel beschrieben.

S=vy1—V2— VY12 2.14
[Haw52]

y1 — Oberfliachenspannung des Feststof fs [MN/m]
Y, - Oberflachenspannung der Flissigkeit [MN/m]
Y12 - Grenzflachenspannung [mMN/m]

Sobald der Spreitkoeffizient grofer gleich Null ist (positiv), sind die
Oberflachenspannungswerte der Flussigkeit, summiert mit der Grenz-
flachenspannung, kleiner als die Oberflachenspannungswerte des
Feststoffs. Dies bedeutet, dass die Oberflachenspannung des Fest-
stoffs die FlUssigkeit derart adsorbiert, dass kein Kontaktwinkel zwi-
schen den beiden Stoffen messbar ist. Wird dieser Zustand erreicht,
konnen die adhasiven Haftkrafte an der vollstandigen Feststoffoberfla-

che wirken.
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2.6.2 Unterscheidung der Adhasionsarten zwischen Ver-
bundpartnern

Wahrend Kohasionskrafte innerhalb eines Materials vorliegen, treten

Adhasionskrafte stets in der Grenzflache zwischen zwei Materialien

auf [Pot04].

,<Adhasion ist der Zustand einer sich zwischen zwei in Kontakt treten-
den kondensierten Phasen ausbildenden Grenzflachenschicht. Der
Zustand zeichnet sich wesentlich durch den mechanischen Zusam-
menhalt der beteiligten Phasen aus, welcher durch molekulare Wech-
selwirkungen in der Grenzflachenschicht hervorgerufen wird.“ [Bis07]
Das bedeutet, dass sich das Adhasiv aufgrund interatomarer und in-
termolekularer Krafte entlang der Grenzflache festhaftend mit dem
Substrat/Adharens verbindet. Dies setzt jedoch eine gute Benetzung
voraus. [Ble95, Nih96, Sch03]

[Bis07] unterteilt die Adhasionskrafte in mechanische und spezifische
Adhasion, die sich erganzen konnen. Die Krafte aus Primar- und Se-
kundarbindungen werden der spezifischen Adhasion zugeordnet und
konnen in unterschiedliche Bindungstypen unterteilt werden, wobei die
niedrig energetischen Oberflachen von Kunststoffen vorrangig Sekun-
darbindungen aufweisen (Tabelle 2.9). [Wel90, Pot04]

Tabelle 2.9: Bindungstypen und deren Bindungsenergiebereiche [Kin87, Ada97]

Bindungstypen Bindungsenergie [kJ/mol]
Primarbindungen 60-1100
Sekundarbindungen:

Wasserstoffbrickenbindung 10-25

Van der Waals Bindungen 0,08-40

Donator-Akzeptor-Bindungen 80-1000
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Adhasionskrafte uber Primarbindungen konnten bislang in Polymer-
Metall-Verbunden nachgewiesen werden [Bro69, Gro09]. Ein Nach-
weis bei Polymer-Polymer-Verbunden und Polymer-Keramik-Verbun-
den gelang bislang nicht [Bis83, Sti89, Wel90]. Die Adhasionskrafte in
der Grenzflache niedrig energetischer Oberflachen werden deshalb in
drei grundlegende Mechanismen unterteilt: die mechanische Adha-
sion, die Diffusion und die Adsorptionstheorie durch die thermodyna-
mische Betrachtung von Sekundarbindungen auf Grundlage der Ober-
und Grenzflachentheorie. [Pot04, Hab09]

2.6.3 Diffusion

Diffusion liegt vor, wenn zwei Materialien sich derart durchdringen,
dass statt einer definierten Grenzflache ein Uberlappungsbereich ent-
steht (Abbildung 2.33). In diesem Bereich liegt ein Gemisch aus bei-
den Verbundpartnern vor. Liegt Diffusion beispielsweise zwischen
zwei Polymeren vor, tritt ein Verschlaufen von Molekulketten aufgrund

der Brownschen Molekularbewegung ein. [Pot04]

,Wenn die Polymermolekule oder einer ihrer Teile jedoch zu einer in-
tensiven thermischen Bewegung fahig sind, kommt es auch durch Dif-
fusion zu einem ,Zusammennahen® beider Schichten® [V0j63]. Erstar-
ren die Polymere in dieser Anordnung, kénnen in diesem Uberlap-
pungsbereich hohere Beanspruchungen ertragen werden. Fur das Zu-
standekommen einer Diffusion missen demnach zwei grundsatzliche

Bedingungen erfullt werden: Die Polymere miussen ineinander |0slich
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sein und die Makromolekule oder einzelne Segmente der Makromole-
kile mussen eine genugend hohe Beweglichkeit aufweisen. [V0j63,
Lee67]

<l - Polymer 1

S~ > —— Polymer 2

------ =
- \
| 3
Grenzschicht Uberlappungsbereich

Abbildung 2.33: Schematische Darstellung einer Moleklilkettenverschlaufung

durch einen Grenzschichtverlust aufgrund von Diffusionseffekten
Fur Diffusionseffekte zwischen Faser und Matrix mussten beide Mate-
rialien bei identischer Temperatur formbar und ineinander mischbar
sein. Je nach verwendeter Verstarkungsfaser und verwendetem
Kunststoff ist Diffusion als Anteil der Adhasion zwischen Faser und
Matrix moglich. Viel wahrscheinlicher ist jedoch ein mechanischer Ad-
hasionsanteil zwischen Faser und Matrix aufgrund von Faseroberfla-

chenrauheit.

2.6.4 Mechanische Adhasion

Die mechanische Adhasion wird auch Druckknopfhaftung genannt und
zeichnet sich durch eine Verankerung eines flussigen Fugepartners in
den Festen aus. Nach der Aggregatzustandsanderung des vorher flus-
sigen Flugepartners zu einem Feststoff entstehen Hinterschneidungen

an der Verbundgrenzflache gemaf} Abbildung 2.34 a).
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Abbildung 2.34: Schematische Darstellung mechanischer Verhakung: vor Bean-
spruchung (a), nach Uberbeanspruchung (b)

Die beschriebenen Hinterschneidungen gehen uber den Einfluss einer

OberflachenvergroRerung hinaus, da neben der stoffschlissigen eine

formschlUssige Haftkomponente hinzukommt.

Ein Trennen beider Materialien voneinander ist vorrangig maoglich,
wenn sich mindestens ein Verbundpartner ausreichend elastisch oder
plastisch verformt. Alternativ kann ein Verbundpartner durch kohasi-
ven Bruch in der Art versagen, dass Hinterschneidungen durch neu

geschaffene Grenzflachen nicht mehr bestehen (Abbildung 2.34b).

Es werden groRere Entformungskrafte detektiert, als die spezifische
Adhasion fur sich betrachtet bereitstellt. [Hal17] bestatigte diesen Zu-
sammenhang, indem die entworfene Mikrostruktur in PMMA bei Bean-
spruchung einen hoheren E-Modul erzielte, als die Simulation der

Grenzflacheninteraktion vorhersagte.

Der Einfluss mechanischer Verhakung konnte von [Bas03] durch das
Atzen der Basaltfaseroberflachen aufgezeigt werden. Unter Einsatz
von Sauren und Basen wurde, neben der Anderung der Oberflachen-
spannung, die Oberflache der Faser zerruttet. Bis zu 20 % der erziel-
ten mechanischen Eigenschaftsverbesserungen wurden laut [Bas03]

der zerrutteten Oberflache zugeschrieben.



2 Stand der Technik 79

2.6.5 Adsorptionstheorie unter Verwendung der Grenzfla-
chenspannung

Die zum Trennen eines Verbundes aufzuwendende Arbeit wird durch

die folgende von Dupre entwickelte, thermodynamische Formel cha-

rakterisiert.
Woe=v1+7V2—7Y12 2.15

W, ist die reversible, spezifische Adhasionsarbeit zwischen zwei Fest-
korpern, y; und y, sind die Oberflachenspannungen des Adharens
und des Adhasives und y;, die Grenzflachenspannung. Im Idealfall ei-
ner Kohasionsarbeit W, sind y; = y, und folglich y,, = 0. Es resultiert
folgende Schreibweise: [Bri96, May06]

Wo=W,=v1+72 2.16

Die Gleichgewichtsbedingungen der Grenzflachenspannung werden
bei niedrig energetischen Oberflachen (Kunststoffoberflachen) mal}-
geblich von der Adsorptionstheorie, also dem Verhaltnis der Oberfla-
chenspannungen der Kontaktpartner, dominiert. Die Oberflachen-
spannung ist eine physikalisch messbare Kraft in der Oberflache einer
Flussigkeit, die aufgrund der Flussigkeitsatome/-molekule entsteht, in-
dem die Atome ihre Nachbarn aus allen Richtungen anziehen [Doe94].
Die Molekule an der Grenzschicht besitzen weniger nachste Nach-
barn, mit denen Ladungsunterschiede zum Beispiel durch Wasser-
stoffbrickenbindung oder Dipol-Dipol-Bindungen ausgeglichen wer-
den kénnen (Abbildung 2.35).
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Abbildung 2.35: Fliissigkeitsmolekiil an der Werkstoffgrenzflache (1) und davon
entfernt (2) [Pot04]

Die Oberflachenspannung ist eine Spannung, die an der Oberflache

des Festkorpers oder Fluides wirkt und bestrebt ist, die Oberflache zu

verkleinern. Dabei wird bei Feststoffen von Energien gesprochen und

bei Flussigkeiten und Gasen von Spannungen. [Doo18, HabO09,

Hab17, Kli19]

Unter Zuhilfenahme der Youngschen Gleichung kann die Gleichge-
wichtsbedingung in einer Festkorper-Flussigkeits-Grenzflache darge-

stellt werden.

Y1— Y12 = V2 C0sO 2.17
[You05]

y1 — Oberfliachenspannung des Feststof fs [MN/m]
Y12 — Grenzflachenspannung [MN/m]
Y. — Oberflachenspannung der Fliissigkeit [MN/m]
0 — Kontaktwinkel [°]

Zur Messung werden haufig Methoden des liegenden Tropfens oder
des hangenden Tropfens verwendet [Lah96, DIN20b]. Bei der Wil-
helmy-Methode werden hingegen Feststoffe kontrolliert in Flussigkei-

ten getaucht [Wil63]. Diese Methode wurde von [Neu70] modifiziert,
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sodass Kontaktwinkelmessungen an Einzelfasern durchgefuhrt wer-
den kdnnen. Die Kontaktwinkel der Feststoffe konnen Uber die Kennt-
nis der Oberflachenspannungen der Flussigkeiten mit Hilfe der
OWRK-Methode berechnet werden [Owe69, Kae70, Rab71]. Hierfur
werden die Flussigkeiten einzeln auf den Feststoff gegeben. Der ent-
stehende Kontaktwinkel wird gemessen (nach Abbildung 2.27) und mit
den Oberflachenspannungen der Flussigkeit verrechnet. Liegen min-
destens zwei Kontaktwinkel unterschiedlicher Flussigkeiten vor, kann
eine Geradengleichung berechnet werden. Dessen Quadratwurzel der
Steigung beschreibt den polaren Oberflachenspannungsanteil des
Feststoffs. Die Quadratwurzel des Ordinatenschnittpunkts ist der dis-
perse Oberflachenspannungsanteil des Feststoffs (nachzulesen in
[DIN20Db]).

Zur mathematischen Beschreibung der Grenzflachenspannung eines
Materialverbundes liegen verschiedene Ansatze vor. Die Vierparame-
tergleichung von [Owe69] unterteilt die Gesamtoberflachenspan-
nungswerte in disperse und polare Oberflachenspannungsanteile.
Letztere reprasentieren Wasserstoffbriicken-Bindungen, disperse An-
teile reprasentieren Van-der-Waals-Bindungen, darunter Dipol-Bin-
dungen. Die Trennung der Oberflachenspannung in die genannten Be-
standteile steht im Einklang mit den Untersuchungen von [Zis63] fur
polare und [Fow64] fur disperse Oberflachenanteile und wird wie folgt

mathematisch ausgedruckt:
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- - 2 " . 2 2.18
Vi2 = <\/Z_\/;) +<\E_\[)Z> [Owe69]

¥1 — Oberflachenspannung des Feststof fs [MN/m]

Y12 — Grenzflachenspannung [MN/m]
Y2 — Oberflachenspannung der Flissigkeit [MN/m]
y® — disperser Anteil [mMN/m]
yP — polarer Anteil [MN/m]

Mit diesem Ansatz konnen bereits Kurzzeitfestigkeiten zwischen La-
cken und Kunststoffen [Pot04] sowie die resultierende Haftfestigkeit
zwischen Fugepartnern erklart werden [Pot78, Kru79, Kru80]. Festzu-
halten ist, dass die Haftfestigkeit steigt, sobald sich die Oberflachen-
spannungswerte der Verbundkomponenten angleichen [Bri96,
May06]. Im Fall einer idealisierten Haftung in der Grenzflache, also
kohasiver Adhasion, sind sowohl die Verhaltnisse der dispersen als
auch der polaren Anteile gleich grof3. Dies bedeutet auch, dass keine

Grenzflachenspannung vorliegt.

Der beschriebene Zusammenhang ermoglicht es, die Haftfestigkeiten
zwischen zwei Materialien anhand der Oberflachenspannungsanteile
zu beschreiben. Ob dieser Zusammenhang auf Faser-Matrix-Ver-
bunde Ubertragbar ist und ob der E-Modul des Verbundes durch Ober-
flachenspannungsanteile beeinflusst werden kann, ist bislang nicht

ausreichend untersucht.
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2.7 Zusammenfassung des Standes der Technik

Aus dem Stand der Technik lasst sich die folgende Zusammenfassung
bilden:

Es fehlt eine hinreichend genaue Vorschrift zur Ermittlung der Win-
kelabweichung einzelner Fasern zur Bildung des Krenchelfaktors
in Kurzfaserverbunden.

Eine Kristallisationsgradanderung im Thermoplast beeinflusst des-
sen Elastizitatsmodul.

Das Vorhandensein von Verstarkungsfasern im Thermoplast be-
einflusst, unter technisch relevanten Kuhlraten, nicht dessen Kris-
tallisationsgrad.

Es ist nicht ausreichend geklart, ob fullstoffinduzierte Spharolith-
Durchmesseranderungen in Kurzfaserverbunden einen signifikan-
ten Einfluss auf den Elastizitatsmodul des Verbundes ausuben
konnen.

Alle vorgestellten Berechnungsmodelle ignorieren die Einflusse ei-
ner fullstoffinduzierten Kristallisationsgrad- oder Spharolith-Durch-
messeranderung, da in den Modellen stets die Elastizitatsmoduln
der Einzelkomponenten herangezogen werden.

Das Wissen Uber die Nachgiebigkeit kurzfaserverstarkter Thermo-
plaste im Bereich der Hookschen Geraden ist Ilickenhaft.

Die Literaturrecherche ergab, dass das Cox-Krenchel-Modell das
bislang zuverlassigste Modell zur Berechnung des E-Moduls des
Verbundes fur kurzfaserverstarkte Thermoplaste ist. Es beruck-

sichtigt die EinflussgroRen Faservolumengehalt, Faserlange, Fa-
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serorientierung, basiert auf physikalisch hergeleiteten Zusammen-
hangen und vernachlassigt Haftungsdefizite an der Faser-Matrix-
Grenzflache.

Die Elastizitatsmodulberechnungsmodelle gehen stets von einer
maximalen (kohasiven) Haftung zwischen den Verbundpartnern
aus. Dies kann die Ursache der teilweise dramatischen Uberschét-
zung des berechneten E-Moduls des Verbundes von Uber 50 %
sein und deckt sich mit den Beobachtungen der drastischen Ver-
besserung des gemessenen E-Moduls des Verbundes durch Zu-
gabe von niedermoduligen haftvermittelnden Additiven (z. B.
MAH).

Die vorherrschende Versagensart kurzfaserverstarkter Kunststoffe
in den untersuchten wissenschaftlichen Studien entspricht einem
Adhasionsbruch an der Faser-Matrix-Grenzflache. Dies steht im

Widerspruch zu der in den Modellen getroffenen Annahme.

Aus der Recherche folgt die Erkenntnis, dass die modellbasierten Ab-

weichungen vorrangig auf Spharolith-Durchmesseranderungen im

Thermoplast und auf verminderte Haftung zwischen Faser und Matrix

zuruckzufuhrt werden konnen.
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3 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit

Kurzfaserverstarkte Kunststoffe sind pradestiniert fur den Einsatz in
Grol3serienprodukten fur den Mobilitatssektor und Dinge des taglichen
Lebens, die die Leichtbaueigenschaften ausschoépfen. Durch Bertck-
sichtigung des Faservolumengehaltes, der Faserlange, der Faserori-
entierung und des Effektes der Scherverzerrung konnten einige phy-
sikalische Erklarungen fur die Eigenschaften des Verbundes aus Kurz-
faser und Matrix hergeleitet werden [Voi89, Cox52, Kre64]. Die ge-
troffene Materialwahl hat jedoch Auswirkungen auf die Treffsicherheit
der damit ermittelten Berechnungsergebnisse des Elastizitatsmoduls
des Verbundes. Materialkombinationen mit unpolaren Matrices, wie
Polypropylen, scheinen dabei besonders an Treffsicherheit in der Be-
rechnung des Elastizitatsmoduls des Verbundes zu verlieren. Die in
der Literatur vorrangige Verwendung von Naturfasern mit Polypropy-
len vermischt Einflusse einer naturlichen und damit gleichbedeutend
schwankenden Fasergeometrie mit verminderter Haftung in der
Grenzflache zwischen Faser und Matrix [Oev00, Laf13, Yag17]. Fur
die geplante Untersuchung des Einflusses der Haftung in der Faser-
Matrix-Grenzflache auf den Elastizitatsmodul des Verbundes wurden
derartige Schwankungen die Unsicherheit des zu ermittelnden Zusam-
menhangs erhohen. Die Materialwahl fur die Fasern in dieser Arbeit

beschrankt sich auf industriell gefertigte Fasern.

Der industrielle Einsatz kurzfaserverstarkter Thermoplaste setzt fun-

dierte Kenntnisse Uber die Faser-Matrix-Grenzflache in Abhangigkeit
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der kombinierten Werkstoffe des Verbundes voraus. Der Kristallisati-
onseffekt der Faserverstarkung, die Geometrie der Faseroberflache,
die Benetzungssituation entlang der Grenzflache, die Einflusse der
Haftung und der daraus resultierende Elastizitatsmodul des Verbun-
des sind bislang allerdings nicht systematisch analysiert und hinrei-

chend auf physikalische Zusammenhange zuruckgefuhrt.

Diese Arbeit zielt auf die Erforschung des Einflusses der adhasiven
Haftung in der Faser-Matrix-Grenzflache auf den Elastizitatsmodul des
Verbundes. Das primare Ziel ist dabei die mathematische und physi-
kalisch basierte Beschreibung des Zusammenhangs zwischen beiden
Grolen. Der Fokus in der Durchfuhrung liegt dabei auf der Variation
der physikalischen Haftungskomponente, die anhand der Oberfla-
chenspannung der Fugepartner beschrieben werden kann. Zeitgleich
mussen Haftungseinflisse aufgrund der Materialwahl und deren -kom-
bination analysiert sowie in der Betrachtung berucksichtigt werden.
Konkret sind Einflisse der Faserverstarkung auf den Kristallisations-
grad des verwendeten Thermoplasts zu analysieren. Zusatzlich mus-
sen Faseroberflachen betrachtet werden, um deren Beschaffenheit
auf Einflusse mechanischer Verhakung zuruckzufuhren. Vorherr-
schende Aggregatszustande wahrend der Verarbeitung geben Auf-
schluss auf ein Wirken von Diffusionsmechanismen. Aus den Vorbe-
trachtungen ist ein physikalisch basiertes Modell zu entwickeln, wel-
ches die Grenzflachenhaftung zwischen Faser und Matrix berucksich-

tigt.
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Aus diesen Grunden liegt der Schwerpunkt der Arbeit auf einem ver-
besserten Berechnungsansatz, der insbesondere die Grenzflache zwi-
schen Faser und Matrix des Verbundwerkstoffs berucksichtigt. Dies
ermoglicht zuverlassige Berechnungen in der Konzeptphase und gibt
das Potential frei risikoarm die Anzahl an VersuchsdurchflUhrungen zu

minimieren.

Anhand gewahlter Materialkombinationen sind die Abweichungen des
etablierten Modells zu prufen und im Anschluss das neu entwickelte
Modell auf eine dieser Materialkombinationen anzuwenden. Dabei
steht die Ermittlung eines werkstoffunabhangigen Korrelationsfaktors
im Vordergrund. Dieser Faktor soll den Grundstein legen fur werkstoff-
ubergreifende Analysen unter BerUcksichtigung der Grenzflachenef-
fekte zwischen Faser und Matrix. Das erweiterte Modell wird auf die
verbleibenden Werkstoffkombinationen angewendet und den Elastizi-
tatsmodulmesswerten gegenubergestellt. Abschlielfiend sind Aussa-
gekraft und Anwendbarkeit des neuen Ansatzes zu prufen und zu dis-

kutieren.
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4 Betrachtung und Ableitung neuer Berech-
nungsansatze

4.1 Vorbetrachtung des notwendigen Spharolith-
Durchmessereinflusses auf den Elastizitats
modul der Matrix zur signifikanten Elastizitats-
modulbeeinflussung des Verbundes

In Abschnitt 2.5.1 konnte einerseits aufgezeigt werden, dass der Kris-
tallisationsgrad faserverstarkter im Bezug zum faserfreien Kunststof-
fen nicht zwangsweise steigt. Andererseits konnte der Einfluss von
Kristallstrukturanderungen auf den E-Modul des Verbundes nicht voll-
standig ausgeschlossen werden. Eine Tendenz zur E-Modulminde-
rung der verkleinerten und orthogonal zur Faserrichtung ausgerichte-
ten Spharolithe ist nicht auszuschlie3en. Ist dies die Ursache der E-
Modulabweichungen, dann muss sich folglich der Matrixmodul E,,, re-
duzieren. Zur Verdeutlichung wurde eine Beispielrechnung mit fiktiven
Werten durchgefuhrt und fur die Berechnung eines glasfasergefulliten
Polypropylens das Cox-Krenchel-Modell (Abschnitt 2.4.1.3) herange-

zogen.

Unter der Annahme eines Matrixmoduls von 1,1 GPa, einer Matrix-
Poissonzahl von 0,44, eines Fasermoduls von 72 GPa, einer mittleren
Faserlange von 600 ym, einem Faserdurchmesser von 13 ym, einem
Faservolumengehalt von 20 %, einer quasiisotropen Faserorientie-
rung (no, = 0,375) und einem mittleren Abstand der Fasern von 28 um
|&sst sich der E-Modul des Verbundes nach Cox-Krenchel berechnen.
Der E-Modul des Verbundes betragt rechnerisch 4.915 MPa. Unter der
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Annahme, dass eine vergleichbare Abweichung zum Messwert von
30 % vorliegt, ist der tatsachlich gemessene E-Modul des Verbundes
3.440 MPa. Wenn die Anderung allein durch den Sphéarolithdurchmes-
ser hervorgerufen wird, kann sich im Cox-Krenchel-Modell nur der
Elastizitatsmodul der Matrix andern und musste statt 1.100 MPa einen
Wert von 385 MPa annehmen. Dieser geringe Elastizitatsmodul der
Matrix entspricht einem typischen Deformationsverhalten von Elasto-
meren und musste zumindest phanomenologisch in der Literatur do-
kumentiert worden sein. Ein derartiges Verhalten wird jedoch im Stand
der Technik nicht beschrieben. Diese Elastizitatsmodulreduktion der
Matrix um 65 % ist, bei identischem Kristallisationsgrad der Matrix,

nicht plausibel.

Auch wenn eine Einflussnahme auf den E-Modul des Verbundes durch
Spharolithdurchmesser nicht vollstandig ausgeschlossen werden
kann, zeigt das Rechenbeispiel, dass die SpharolithgroRenanderung
nicht ausreichend signifikant sein kann. Die Ursache der Elastizitats-
modul-Berechnungsabweichungen um 30 % liegt nicht in der Bildung
einer transkristallinen Phase, bei unverandertem Kristallisationsgrad.
Ob die Verbundwerkstoffkombination einen unveranderten Kristallisa-
tionsgrad vorweisen kann, wird nach der Festlegung auf zielfiUhrende

Werkstoffkombinationen untersucht.

4.2 Vorbetrachtungen zum Einfluss der Diffusion

Der Haftungsmechanismus Diffusion ist in Abschnitt 2.6.3 definiert.
Eine grundlegende Bedingung ist, dass die Verbundwerkstoffe inei-

nander I0slich sind. Dies setzt einen flissigen oder stark plastischen
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Aggregatszustand beider Komponenten voraus. Die Diffusion kann
demnach nur bei geschmolzenen Fasern entstehen, wenn die Matrix
ebenfalls schmelzeformig vorliegt. Werden mogliche Kombinationen
an Verstarkungsfasern und Matrices betrachtet, fallt schnell auf, dass
die Verstarkungsfasern zumeist einen deutlich hoheren Schmelzpunkt
aufweisen, als die Polymere. Beispielsweise verflussigen sich Glasfa-
sern bei ca. 1.120 °C und Basaltfasern bei 1.450 °C [Kur03]. Bei die-
sen Temperaturen haben Standardkunststoffe und technische Kunst-
stoffe ihre Zersetzungstemperatur bereits uberschritten (vgl. Abbil-
dung 4.1).
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Abbildung 4.1: Ubersicht der Schmelztemperaturbereiche ausgewéhlter Werk-
stoffe, kein Uberlappungsbereich der Schmelzen von Fasern und
Matrices (AT)

Kein Schmelzebereich des jeweiligen Kunststoffs Uberschneidet sich

mit den Schmelzebereichen der mineralischen Fasern. Wird die

Schmelztemperatur von Glas erreicht, sind sowohl PP als auch PA 6.6

bereits im Rahmen einer Zersetzungsreaktion in die Gasphase uber-

gegangen. Folglich liegt zu keiner gleichen Temperatur ein Gemisch

aus Faser- und Kunststoffschmelze vor.
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Der Einsatz von Polymerfasern, wie Polyamid-, Polyethylen- oder Po-
lyesterfasern, ermdglichen eine theoretische Uberlappung der
Schmelzbereiche wahrend der Compoundierung. Praktisch geht ein
Schmelzen der Faser einher mit dem Verlust der verstarkenden Wir-
kung, da erzwungene Molekulorientierungen und Kristallisationsef-
fekte aufgelost werden. Schlussendlich kann eine Diffusion zwischen
einer Verstarkungsfaser und einem teilkristallinen Thermoplast nicht
vorliegen, da die Diffusion entweder nicht stattfindet oder die Faser

den Verstarkungseffekt nach Aussage von [Liu08] verliert.

Der Ausschluss der Diffusion aus der Betrachtung der haftbeeinflus-
senden Mechanismen in der Grenzschicht reduziert folglich die Mate-
rialauswahl, wenn sichergestellt wird, dass im Anschluss der Herstel-
lung ein Verbundmaterial mit Verstarkungsfasern vorliegt. Fur die wei-
teren Untersuchungen kommen mineralische Fasern und Kohlenstoff-

und Naturfasern in Betracht.

4.3 Vorbetrachtungen zum Einfluss mechanischer
Verhakungen

Mit dem Ziel, die Haftung zwischen Faser und Matrix auf Basis der
Grenzflachenhaftung zu beschreiben, ist es sinnvoll, die verbleibende
Haftkomponente — mechanische Verhakung —durch eine geeignete
Werkstoffwahl ausschlie®en zu konnen. Als Grundlage mechanischer
Verhakungen muss Oberflachenzerruttung vorliegen. In diese Un-
ebenheiten kann die Schmelze eindringen und eine formschlussige
Verbindung mit der Faser eingehen. Da dies verhindert werden soll,

muss die Oberflache im Idealfall frei von Oberflachenzerrittung sein.
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Gesucht werden demnach Fasern mit mikroskopisch glatten Oberfla-
chen, die die Eigenschaften bei Matrixschmelztemperatur nicht verlie-
ren (Abschnitt 4.2). Hierfur eignen sich zum Beispiel Fasern, die in ei-
nem Spinnprozess entstehen und nicht uber einen Karbonisier- und

Graphitisierprozess veredelt werden.

4.4 Zusammenhang zwischen Adhasion und E-Mo-
dulberechnung

Die Krafteinleitung in kurzfaserverstarkte Thermoplaste erfolgt stets
zuerst in den Thermoplast. Die Faserverstarkung tragt zur Maximie-
rung des Elastizitatsmoduls des Verbundes in Form einer Minderung
der Dehnung des Verbundes bei. Verminderte Grenzflachenhaftungen
zwischen den Verbundpartnern fuhren bei gleicher Zugspannung zu
einer minderen Beanspruchung der Fasern und somit unweigerlich zur
starkeren Dehnbeanspruchung der Matrix. Die hohe Dehnung verhalt
sich im elastischen Bereich reziprok zum E-Modul des Verbundes und

folgt so der Gesetzmaligkeit nach Hooke [Hoo78].

Grenzwertbetrachtungen sollen folgend zum Verstandnis beitragen.
Ist die Grenzflachenadhasion gleich null, Ubertragt die Matrix die
Krafte nicht auf die Fasern. Die Fasern bringen keinen Anteil zum Elas-
tizitatsmodul des Verbundes ein und ahneln im Verhalten Vakuolen
oder Lufteinschlissen (Abbildung 4.2a). Diese Grenzwertbetrachtung
schlie3t auch das Fehlen einer Benetzung zwischen Faser und Matrix
ein. Im beschriebenen Grenzfall reduzieren die Fasern den wirksamen
Querschnitt des Formteils, der zur Kraftibertragung zur Verfigung

steht. Fehlt die Grenzflachenhaftung ganzheitlich zwischen Faser und
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Matrix, ist der E-Modul des Verbundes scheinbar geringer als der Elas-
tizitdatsmodul des Thermoplasts gleicher aullerer Abmessungen, da
die Hohlraume der Fasern die Querschnittsflache verringern (Abbil-
dung 4.2Db).

a) Formteil b)
Matrix A_>= AA
) N i OOOOOO
F i O 0 0
I ) & ) [ ; ) o O O
[ O O O
I ) @ ) = ) O o O
i O OOOO
: S=——==_ A
Fehlende Grenzflache A —>‘| Faser Wirksame Querschnittsflache

Abbildung 4.2: Uberzeichnete Darstellung der fehlenden Haftung (a), verein-
fachte Darstellung der Querschnittsminderung durch eine feh-
lende Grenzflachenhaftung zwischen Faser und Matrix (b)
Wird die wirksame Querschnittsflache verwendet, sind die Elastizitats-
moduln der Matrix und des Verbundes identisch. Ein Beispiel fur eine
Verstarkungsfaser-Matrix-Kombination ohne Grenzflachenadhasion
ist nicht bekannt, da jeder Werkstoff Atome besitzt und demnach min-
destens geringe, disperse Oberflachenspannungsanteile aufweist.
Dies erklart auch, warum bei den bekannten faserverstarkten Kunst-
stoffen fir den E-Modul des Verbundes kein kritischer Faservolumen-
gehalt beobachtet werden konnte (Abschnitt 2.3.4.1). Der umgekehrte
Grenzfall, eine ideale Haftung, beschreibt kohasive Haftungskrafte
zwischen zwei Werkstoffen. Auch dieser Grenzfall wurde praktisch nie
nachgewiesen. Grund fur das Fehlen des Nachweises konnte ein Wi-

derspruch in der Vereinbarkeit der zwei notwendigen Bedingungen
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sein. Einerseits muss die Grenzflachenstruktur derart gleich sein, dass
keine Grenzflachenspannung existiert, andererseits miussen sich die
Elastizitatsmoduln der zu kombinierenden Werkstoffe ausreichend
voneinander unterscheiden. Laut dieser Grenzfalle und den getroffe-
nen Annahmen mussen in der Grenzflache eines faserverstarkten
Thermoplasts wahrend der Spannungsubertragung zwischen Faser
und Matrix Reibungsverluste auftreten, die sich auf den E-Modul des
Verbundes auswirken. Um die einhergehenden Verluste in der Kon-
struktion berucksichtigen zu kdnnen, ist es wichtig, dass der Einfluss
auf den E-Modul vorausberechnet werden kann. Ist dies moglich, kann
anschlielRend die Wirksamkeit moglicher Mallnahmen zur Steigerung
des E-Moduls des Verbundes vorausberechnet werden. Das Gegen-
Uberstellen der moglichen Maldnahmen in Kombination mit der Wir-
kung auf den E-Modul ermdglicht so zielgerichtete Entscheidungen.
FUr eine prazise Berechnung ist die Erkenntnis Uber die Notwendigkeit
einer Berucksichtigung der Grenzflachenhaftung in ein neuartiges Mo-
dell zu Uberfuhren und dessen Einfluss auf die Berechnungsergeb-

nisse der Elastizitatsmoduln der Verbunde zu prufen.

4.5 Randbedingungen fur die Benetzbarkeit der
Werkstoffkombination

Die vollstandige Benetzung einer Flussigkeit auf einer Feststoffober-
flache kann Uber den Spreitkoeffizient S bestimmt werden (siehe Ab-
schnitt 2.6.1). Spreitet die Schmelze auf der Faser, ist sichergestellt,
dass die vollstandige Kontaktflache zwischen Faser und Matrix zur

KraftiUbertragung genutzt werden kann. Dieser Zustand ist stets anzu-
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streben. Zur Verdeutlichung des Effektes wurden fiktive Oberflachen-
spannungswerte von yg =y’ =y” = 50 mN/m angenommen. Der
disperse Oberflachenspannungsanteil des Feststoffs wurde von
0 mN/m bis 100 mN/m variiert. Die resultierende Grenzflachenspan-
nung wurde Uber die Formel 2.18 ermittelt. Das Resultat der Untersu-

chung ist in Abbildung 4.3 dargestellt.
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Abbildung 4.3: Einfluss der Oberflachenspannungsverhéltnisse auf den Spreitko-
effizient und auf eine spreitende Benetzung

Sobald die Oberflachenspannung des Feststoffs die der FlUssigkeit er-

reicht (y$ = 50 mN/m) oder Ubersteigt, adsorbiert der Feststoff die

Flassigkeit derart, dass kein Kontaktwinkel an der Grenzflache mess-

bar ist. Eine vollstandige Benetzung liegt vor.

Die Uberprifung einer spreitenden Matrix auf der Faser wird tblicher-
weise durchgefuhrt, wenn der Thermoplast schmelzeformig vorliegt.
Diese Untersuchungen sind technisch moglich, jedoch im Gegenzug
zu Messungen bei Raumtemperatur mit erhdhtem Aufwand verbun-

den. Eine generelle Vernachlassigung des Temperaturunterschieds



96 4 Betrachtung und Ableitung neuer Berechnungsansatze

von mindestens 100 °C auf den Kontaktwinkel (Kontaktwinkelmes-
sung bei Raumtemperatur zur Schmelzetemperatur von Thermoplas-
ten), ist aufgrund der E6tvosschen Regel fehlerbehaftet. Dieser Tem-
peratureinfluss der E6tvosschen Regel ist laut [Eoe86, Roe67, Esc86,
Dem94, Wou03, Jia18] auf die Flussigkeit gleich oder starker als auf
den Feststoff. Dies fuhrt folglich zu einer Konstanz oder Erhhung des
Spreitkoeffizient bei Temperaturen oberhalb der Messtemperatur des
Kontaktwinkels und gleichermal3en bei der Berechnung der Oberfla-
chenspannung. Das heil3t, wenn der Oberflachenspannungswert des
festen Thermoplasts bei Raumtemperatur zu einem theoretischen
Spreiten auf der Faseroberflache fuhren wurde, dann spreitet der
Thermoplast auch auf der Faser, wenn er als Schmelze vorliegt. Laut
[Roe67] wird dieser Effekt durch den Aufschmelzprozess des Thermo-
plasts nicht signifikant beeinflusst (vgl. Abschnitt 2.6.1 Abbildung
2.31b)). Werden die Messergebnisse von [Roe67] mit den Oberfla-
chenspannungswerten bei Raumtemperatur von [Owe70] kombiniert,
wird deutlich, dass insbesondere bei PP bei 20 °C eine hohere Ober-
flachenspannung vorliegt als bei der Regression von [Roe67] aus dem
Schmelztemperaturbereich (Abbildung 4.4). Die Oberflachenspan-
nung kann folglich durch den Phasenubergang, Feststoff zur
Schmelze, starker absinken als die Eotvossche Regel vorhersagt, was

fur die getroffene Annahme stets vorteilhaft ist.
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Abbildung 4.4: Abweichung der gemessenen Oberflachenspannung von PP aus
[Owe70] bei 20 °C gegenliiber der Regression von [Roe67]
Kann ein Oberflachenspannungsverhaltnis bei 23 °C ermittelt werden,
das theoretisch zu einem Spreiten des Thermoplasts auf der Faser
fuhrt, dann spreitet der Thermoplast, wenn er bei Schmelztemperatur

die Faser benetzt.

Zusammenfassend betrachtet: Ist die Grenzflachenspannung gleich
null, muss der Kontaktwinkel auch gleich null sein. Dies hat zur Folge,
dass die Oberflachenspannungsverhaltnisse von Feststoff und Matrix
identisch sein mussen. Physikalisch bedeutet dies, dass die fehlende
Grenzflachenspannung eine OberflachenvergroRerung erleichtert, da
in diesem Fall kaum Energie notwendig ist, diese Oberflachenvergro-

Rerung zu ermoglichen.

Das Spreiten der Schmelze auf der Faser wird fur den neuartigen Mo-
dellansatz vorausgesetzt und kann wie beschrieben Uber die Oberfla-
chenspannungsverhaltnisse der Verbundmaterialien bei Raumtempe-

ratur hinreichend genau ermittelt werden.
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4.6 Verkniipfung der Benetzung mit der
physikalischen Adhasion

Eine kohasive Kraftubertragung an der Kontaktflache zwischen Faser
und niedrig energetischen Oberflachen (Kunststoffoberflachen) ent-
steht nur dann, wenn die Grenzflachenspannung zwischen den beiden
Materialien gleich null ist [Pot04]. Das heildt, die Grenzflachenspan-
nung muss im Bereich der Beanspruchungstemperatur gleich null
sein. Die Beanspruchungstemperatur von Zugprufkorpern im Zugver-
such betragt laut Norm [DIN12a] (23 £ 2) °C. Aufgrund der bereits er-
wahnten Eotvosschen-Regel und den Schlussfolgerungen aus dem
vorherigen Abschnitt nimmt die Oberflachenspannung von Flussigkei-
ten meist starker ab als die des Feststoffs. Liegt eine kohasive Adha-
sion bei 23 °C vor, spreitet der Thermoplast auf der Faser, beim Uber-
schreiten seiner Schmelztemperatur. Zum einen ist dann die Bedin-
gung der vollstandigen Grenzflachennutzung noch erfullt, zum ande-
ren konnen die Krafte von der Matrix auf die Faser verlustfrei Ubertra-
gen werden. Ist die Grenzflachenspannung nicht gleich null, besteht
die Annahme, dass die Kraftibertragung zwischen Faser und Matrix
verlustbehaftet ist und der Elastizitatsmodul des Verbundes abnimmt.
Die Uberlagerung der Effekte der Grenzflachenspannung und des
Spreitens lasst den Untersuchungsraum in zwei Bereiche einteilen: ein
Bereich, indem die Benetzungssituation und damit die benetzte Flache
undefiniert ist (S<0) und ein, in dem ein Spreiten vorliegt und damit die

benetzte Flache der zur Verfugung stehenden Flache entspricht. Der
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geschilderte Zusammenhang wird am Beispiel aus Abschnitt 4.5 ver-
deutlicht, in dem die Grenzflachenspannung berechnet und in Zusam-

menhang mit dem Spreitkoeffizient gebracht wird (Abbildung 4.5).
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Abbildung 4.5: Kombination der Grenzflachenspannungs- und Spreiteffekte zur
Definition eines stabilen Wertebereichs fiir die geplante Modellbil-
dung

Der Wertebereich von 0 bis 50 mN/m des dispersen Oberflachenspan-

nungsbereichs weist eine nicht definierbare Benetzungsflache an der

Faser auf. Die Gute der Kraftibertragung von Thermoplast zur Faser

ist zwar berechenbar, jedoch kann nicht beschrieben werden, Uber

welche Grenzflache die verlustbehaftete Kraftibertragung erfolgt,

ganz im Gegenteil zum Wertebereich zwischen 50 mN/m und 100

mN/m. Hier kann stets die maximal angebotene Grenzflache zwischen

Faser und Matrix als Kraftibertragungsflache genutzt und fir die Be-

rechnung des resultierenden Elastizitatsmoduls des Verbundes ange-

nommen werden.
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Der Zusammenhang zwischen der Grenzflachenspannung und dem
Elastizitatsmodul des Verbundes fehlt jedoch und wird folgend herge-

leitet.

4.7 Aufstellen des neuartigen Modells

Ist die Grenzflachenspannung y,, =0, dann existiert in der Grenzfla-
che zwischen Faser und Matrix kein Sprung in der Scherkraftibertra-
gung (Abbildung 4.6 a)). Ist die Bedingung nicht erflllt, wird die Matrix
bei einer konstanten Deformation starker beansprucht, da die Krafte

nicht verlustfrei in die Faser Ubertragen werden konnen (Abbildung 4.6

b)).

a) ' b)
Ir T T

! I >7 ;

Tm = Tf : m f :

! Knick

Matrix Faser , Matrix Faser ,

o = konstant : o = konstant :

Abbildung 4.6: Einfluss der physikalischen Adhé&sion in der Grenzschicht ohne
Shear-Lag-Anteil y;, = 0 (a), y12 # 0 (b)

Mit der Annahme, dass die normierte Abnahme der Haftschubfestig-

keit proportional der normierten Zunahme der Grenzflachenspannung

ist,

At Y12 4.1

—_——~ ——

T V2
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T — Haftschubfestigkeit [MPa]
At — Betrag verminderter Haftschubfestigkeit [MPa]
¥, — Oberflachenspannung des Kunststof fs [MN/m]
Y12 — Grenzflachenspannung [MN/m]

kann die folgende Differentialgleichung gebildet werden.

dr_ wd
. Vs V12

w — Proportionalitatskonstante

Die Losung der Differentialgleichung fuhrt zu der Formel:

r o)

7o — kohasive Grenzflachenhaftschubfestigkeit [MPa]
Die Hookschen Gesetzanalogie fur Schubbeanspruchungen
T=0G-tano
T — Schubspannung [MPa]
G — Schubmodul [MPa]

0 — Schubdehnung [°]

4.2

4.3

4.4

und die wechselseitige Beziehung zwischen Schub- und Elastizitats-

modul isotroper Matrixmaterialien werden

E

R TCEEY

E — Elastizitaitsmodul [MPa]

4.5
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G — Schubmodul [MPa]

v — Poissonzahl

mit der Annahme kombiniert, dass die Dehnung und die Poissonzahl

zum Zeitpunkt der vorhandenen Haftschubfestigkeiten gleich sind:
o = konst. 4.6
v = konst.

Es ergibt sich folgender Zusammenhang, wenn die Formeln (4.7 bis

4.9) kombiniert werden:
w
E=E,- e(—ﬁhz) 4.7
E, — idealer Elastizitatsmodul [MPa]

Das Verhaltnis zwischen idealem und tatsachlichem E-Modul, also die
resultierende Abweichung aufgrund unterschiedlicher Oberflachen-

spannungen zwischen Faser und Matrix, wird als 7,,,, bezeichnet.

E

w
Nphy = B e(_Y_zy“) 48

Nphy — Effizienzfaktor physikalischer Adhasion

Die Formel 4.8 beschreibt die Reduktion des Elastizitatsmoduls des
Verbundes aufgrund der Adhasionskrafte aus den Oberflachenspan-
nungsverhaltnissen zwischen Faser und Thermoplast. Bezogen auf
den resultierenden E-Modul des Verbundes wird das Potential des
Elastizitatsmoduls der Faser nicht ausgeschopft, wenn verringerte

Haftbedingungen, aufgrund unterschiedlicher Oberflachenspannun-
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gen zwischen Kunststoff und Faser, vorliegen. Dies fuhrt zu einer er-
hohten Beanspruchung der Matrix, die in der Regel einen niedrigeren
Elastizitatsmodul aufweist als die Faser. Unter Berucksichtigung die-
ses Sachverhaltes muss der E-Modul-bestimmende Anteil der Faser
am E-Modul des Verbundes auch im mathematischen Modell gemal}

der Formel 4.8 variieren.

Der neu gebildete Ansatz zur Berucksichtigung der Adhasion zwi-
schen Faser und Matrix kann mit dem Berechnungsmodell von Voigt
und mit den Erweiterungen von Cox und Krenchel kombiniert werden.

Es ergibt sich die folgende Berechnungsvorschrift:
Ey = Ep (1= @f) + Er @p 111" 10 * Nphy 4.9
Dieses modifizierte Modell soll eine Antwort auf die Abweichungen des

bisherigen Berechnungsmodells liefern. Hierflr muss jedoch Uber eine

geeignete Berechnungsvorschrift das ngpqr bestimmt werden, mit

dem Ziel, ein global verwendbares Modell definiert zu haben. Kombi-
nationen aus Verstarkungsfasern und Kunststoffmatrices dienen in
den Folgekapiteln zur Justierung und Validierung dieses neuen Ansat-

ZEes.
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5 Experimentelle Vorgehensweise

Das neuartige Modell aus Abschnitt 4.7 soll den Einfluss der physika-
lischen Adhasion auf den Elastizitatsmodul des Verbundes aufzeigen.
Diese Validierung bedingt umfassende Versuchsdurchfihrungen und
Messungen. Dabei sind neben bekannten Variablen aus dem Cox-
Krenchel-Modell auch Elastizitatsmodulbeeinflussungen durch bislang
unberucksichtigte EinflussgroRen zu analysieren. Daflr einzuset-
zende Materialien und Messstrategien sind zu definieren. Die hierfur
verwendeten Maschinen, deren Prozesse und Messverfahren werden
in diesem Kapitel beschrieben. Die Messdaten werden stets in Excel
uberfuhrt und die Ergebnisgroften anhand der folgenden Modelle und

Zusammenhange in Excel berechnet.

5.1 Auswahl der Matrices, Additiven und Fasern

Die in Kapitel 4 vorgestellte Modellerweiterung bertcksichtigt die Ad-
hasion zwischen Faser und Matrixmaterial bei der Berechnung von
Elastizitatsmoduln der Verbunde. Zur Verifikation des Modells werden
verschiedene Verstarkungsfasern und Kunststoffmatrices kombiniert.
Die Materialien unterscheiden sich vor allem in den jeweiligen Ober-
flachen- und mechanischen Eigenschaften. Gesucht sind Fasern mit
mikroskopisch glatter Oberflache, um die Effekte der E-Modulreduk-
tion auf die Ursache der Oberflachenspannungsunterschiede einzu-

schranken.
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511 Matrices

Um allgemeingultige Aussagen aus den Ergebnissen zu erzielen, wer-
den zwei teilkristalline Kunststoffe, zwei Fasern und ein Additiv mit un-
terschiedlichen Eigenschaften kombiniert. Als Kunststoffe kommen so-
wohl Polypropylen (PP) als auch Polyamid 6.6 (PA 6.6) zum Einsatz.
PP verflgt, neben der geringen Dichte, Uber einen geringen Kristallit-
schmelzpunkt und eine geringe polare Oberflachenspannung. Neben
dem dispersen Oberflachenspannungsanteil von 30,0 mN/m [Owe70]
ist der fehlende bzw. sehr geringe polare Oberflachenspannungsanteil
von 0,0 mN/m [Owe70] bis 0,8 mN/m [Mae96] hervorzuheben. PA 6.6
mit einem dispersen Oberflachenspannungsanteil von 35 mN/m ist in
der Lage, Wasserstoffbruckenbindungen zu bilden, was sich auch in
einem hoher polaren Oberflachenspannungsanteil von 6,2 mN/m
[Owe69] bis 12,9 mN/m [Wu71] widerspiegelt. Die Moglichkeit, Was-
serstoffbrickenbindungen auszubilden, geht jedoch beim PA 6.6 mit
der Neigung einher, Wasser einzulagern. Vor der Verarbeitung von PA
6.6 wird deshalb stets eine Trocknung im Trockenlufttrockner (Typ:
Koch-Technik KKT55-60) nach Herstellerangaben durchgefuhrt. Eine
Charakterisierung der Werkstoffe erfolgt im Verlauf dieser Arbeit mit-
tels Zugversuch, DSC-, TGA- und Kontaktwinkel-Analyse. Nach dem
Produktionsprozess und vor den mechanischen Tests werden die Po-
lyamid-Probekorper fur mindestens 90 h in einem Exsikkator bei

Raumtemperatur gelagert.
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5.1.2 Verstarkungsfasern

Die eingesetzten Verstarkungsfasern sind Basalt- und Glasfasern.
Beide zeichnen sich durch glatte Faseroberflachen aus, die durch das
Schmelzspinnverfahren erzielt werden. Basalt weist dazu eine hohere
Festigkeit und einen hoheren E-Modul bei hoherer Dichte auf. Auf-
grund der unterschiedlichen Zusammensetzung der mineralischen Fa-
sern (Tabelle 5.1) liegen verschiedene Oberflachenspannungsanteile

VOr.

Tabelle 5.1: Chemische Bestandteile von Basaltfasern [Par99] und Glasfasern

[Hea01]

. . Andere
Bestandteil | SiO2 | Al2O3 | CaO | MgO | Fe203 | B203 | Na20 .

Oxide je

Basaltfaser | o | 440 | 95| 50 | 140 | - | <5 <1
[Gew—%] b 1 b b b
Glasfaser
(Gew.-%] 55,2 | 14,8 | 18,7 - <1 7,3 - <1

Basaltfasern besitzen Oberflachenspannungsanteile von polar = 19,45
mN/m und dispers = 19,74 mN/m [Liu08]. Glasfasern hingegen haben
polare Oberflachenspannungsanteile von 27,4 mN/m und disperse An-
teile von 15,7 mN/m [Mae96]. Laut Literatur weisen die gewahlten Ver-
starkungsfasern eine mikroskopisch glatte Oberflache bei unterschied-

lichen Oberflachenspannungsanteilen auf. [Liu08, Mae96]

Beide Fasern werden im Schmelzspinnverfahren hergestellt und wei-
sen einen Faserdurchmesser zwischen 10 pm und 22 pm bei mikro-
skopisch glatter Oberflache auf. Die Verarbeitung der Fasern erfolgt
ublicherweise im Compoundierprozess durch Zugabe in Form von Ro-

vings.
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51.3 Gewahlte Werkstoffkombinationen

In der vorliegenden Arbeit liegt ein Fokus auf die Beantwortung der
Frage, ob die Grenzflachenspannung der jeweiligen Werkstoffkombi-
nation eine Aussage uber die E-Modulreduktion aufgrund schlechter
Grenzflachenhaftung zulasst. Die Grenzflachenspannung kann mittels

des Ansatzes von Owens und Wendt gemaR Formel 2.16 ermittelt wer-

den.
25
(@))
5
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c
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PP-BF PP-GF  PA6.6-BF PAG6.6-GF
Werkstoffkombination

Abbildung 5.1: Darstellung der nach der OWRK-Methode berechneten Grenzfla-
chenspannungen fiir die Kombinationen der ausgewéhlten Werk-
stoffe, Weiterbetrachtung der Extremwerte und eines Mittelwertes
(grau), PA 6.6-GF entféllt fiir weitere Analysen

Anhand der Oberflachenspannungsanteile ergeben sich Werkstoff-

paarungen mit geringen und grof3en Unterschieden in der Grenzfla-

chenspannung. Die Kombinationen aus Basaltfaser mit Polypropylen
sowie aus Glasfaser mit Polypropylen weisen grof3ere Unterschiede in
der Grenzflachenspannung auf als die Kombinationen mit PA 6.6 Mat-

rices (Abbildung 5.1). Fur die weiteren Untersuchungen werden Werk-
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stoffkombinationen aus PP-BF, PP-GF und PA 6.6-BF gewahlt. Be-
steht ein Zusammenhang mit dem E-Modul des Verbundes, verspricht
die getroffene Auswahl grofde Unterschiede in der Einflussnahme der

physikalischen Adhasion.

5.2 Versuchsaufbauten zur Referenzprobenher-
stellung
5.2.1 Compoundierung

Die Herstellung eines faserverstarkten Compounds erfolgte unter Ver-

wendung eines Doppelschneckenextruders.

Gleichlaufiger Doppelschneckenextruder

Fasern Granulat

J_l AR

v TR
OIS
Z(l)n—e.9 Zone 8 Zone 7 Zone 6 Zone 5 Zone 4 Zone 3 Zone 2 Zonel Zonel0

T

th

Abbildung 5.2: Verwendete Schneckenkonfiguration des ZSK 40 der Firma Wer-
ner & Pfleiderer
Der verwendete gleichlaufige Doppelschneckenextruder ist ein ZSK
40 des Herstellers Werner & Pfleiderer mit einem L/D-Verhaltnis von
38 und Schneckendurchmessern von 40 mm. Die Schneckendrehzahl
wird von 50 1/min bis 200 1/min variiert. Die maximale Zylinderwand-
temperatur betragt 310 °C. Die verwendeten Prozessparameter wer-
den spater detailliert erlautert. Der Abbildung 5.2 kann die benutzte

Schneckenkonfiguration entnommen werden.
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5.2.2 SpritzgieRen

Aus den Compounds wurden mittels Spritzgie®maschine Prufkorper
nach DIN EN ISO 527-2 Typ 1A urgeformt [DIN12b]. Die verwendete
Spritzgussmaschine ist eine KM80CX Blue Edition der Firma Krauss
Maffei und weist eine maximale Schliel3kraft von 80 t, einen Schne-
ckendurchmesser von 35 mm und ein L/D-Verhaltnis von 25,5 auf (vgl.
Abbildung 5.3). Fur die Versuche mit PA 6.6 wurde eine Federver-
schlussduse (siehe Anhang A.1) an Stelle einer konventionellen Duse

an der Spitze der Plastifiziereinheit nachgerustet.

An der SpritzgieBmaschine kdnnen Plastifizierdrehzahl, Einspritzvolu-
menstrom, Staudruck und Zylinderwandtemperaturen direkt reguliert
werden. Die Werkzeugwandtemperatur wird uber ein beigestelltes
Temperiergerat des Hersteller gwk Gesellschaft Warme Kaltetechnik
mbH eingestellt. Die Massetemperatur des Thermoplasts und der
Compounds wurde vor jeder Variation mittels Kontaktmessungen an-
hand eines PT100-Thermoelements bestimmt. Hierfir wurde die
Schmelze aus der Plastifiziereinheit zweimal ins Freie ausgetragen.
Zwischen dem ersten und zweiten Austrag wurde das Thermoelement

platziert, um die Massetemperatur der Schmelze zu ermitteln.
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Auswerferseitige WZH
Dusenseitige WZH (konturlos)

Plastifiziereinheit /3,

Maschinenbett

Abbildung 5.3: Schema einer SpritzgieBmaschine mit Detailansicht der verwen-
deten Kavitat

Das verwendete Werkzeug war ein Prufkorperwerkzeug, mit dem es

maoglich war, mehrere und verschiedene Prufkorpergeometrien in ei-

nem Zyklus abzumustern (Abbildung 5.4). Es besteht aus einer aus-

werferseitigen und einer disenseitigen Werkzeughalfte (WZH). Fir die

Untersuchungen in dieser Arbeit sind lediglich die Zugprufkorper her-

angezogen worden.

<«+— Zugprufkérper rechts

A

Zugprufkorper links

174
I
|

132

_Zi—>X

Abbildung 5.4: Prifkérpergeometrie; montierter Werkzeugeinsatz (links); sche-

matische Darstellung (rechts)
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Dieses Werkzeug wurde in der vorliegenden Arbeit fur das Urformen
aller Kunststoffe und Verbundwerkstoffe verwendet. Dabei wurden die
Werkzeugwandtemperaturen thermoplastspezifisch festgehalten.
Diese Festlegung sichert gleiche Kristallisationsgrade im Kunststoff,
mit und in Abwesenheit von Fasern, ab, wenn die Ergebnisse von
[Puc15] auch auf Polypropylen anwendbar sind. Wird der Nachweis
erbracht, sichert die Festlegung, der werkzeugspezifischen Kuhlcha-
rakteristik und der Kuhlgradienten wahrend des SpritzgieRzyklus, glei-
che Kristallisationsgrade in den Prufkorpern gleicher Thermoplaste ab,

unabhangig vom Faservolumengehalt.

5.3 Messaufbauten zur Grundmaterial- und Refe-
renzprobenanalyse

5.3.1 Thermogravimetrische Analyse (TGA)

Die thermogravimetrische Analyse (TGA, Typ: Netzsch TG 209 F1 Iris)
ist konform zur DIN EN ISO 11358 [DIN14]. Die Kunststoffproben wer-
den in einem spezifischen Temperaturintervall mit dem konstanten
Temperaturgradient 20 K/min Uber die Zersetzungstemperatur erhitzt.
Wahrend des Heizprozesses wird die Probe gewogen und die Proben-
kammer mit Stickstoff gespult. Mit Beginn der Zersetzung nimmt das
Gewicht der Probe ab und sowohl die Zersetzungstemperatur als auch
der Gewichtsverlust nach der Zersetzung werden dokumentiert. Letz-
teres gibt Aufschluss Uber den enthaltenen Feststoffanteil in der
Probe. Dieser Anteil kann beispielsweise aus mineralischen Materia-

lien wie Fullstoffen bestehen. Die Zersetzungsvorgange sind stets
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temperaturgradientenabhangig, was die Vergleichbarkeit auf Durch-

l&ufe identischer Temperaturgradienten einschrankt.

5.3.2 Dynamische Differenzkalorimetrie (DSC)

Die dynamische Differenzkalorimetrie (Differential scanning calori-
metry DSC, Typ: Netzsch 204 F1 Phoenix) und der Verfahrensdurch-
lauf entsprechen den Bedingungen nach DIN EN ISO 11357-1
[DIN17]. Die DSC wird zur Analyse der thermischen Eigenschaften
von Kunststoffen eingesetzt. In einem Temperaturbereich von -120 °C
bis 600 °C konnen Glasubergangstemperaturen, spezifische Warme-
kapazitaten und fur teilkristalline Werkstoffe zusatzlich die Kristallit-
schmelz- und Kristallisationstemperaturen ermittelt werden. Fur die
Untersuchungen werden konstante Heiz- und Kuhlgradienten von

20 K/min vorgegeben.

FUr die Kristallisationsgradanderung aufgrund einer Faserzugabe
wurde das zweite Heizintervall analysiert. Dadurch wird ein spritzgiel3-
prozessunabhangiger Vergleich zwischen den Kristallisationsgraden

faserverstarkter und reiner Kunststoffproben sichergestellt.

5.3.3 Bestimmung des Elastizitatsmoduls

Durch den Elastizitatsmodul wird das elastische Verhalten eines Werk-
stoffs wahrend einer kurzzeitigen und einachsigen Zugbeanspruchung
beschrieben. Dabei ist stets auf die eingestellte Dehnrate und die vor-
liegende Temperatur zu achten. In einem Zugversuch kann der Elas-
tizitatsmodul gemafy DIN EN ISO 527-1 [DIN12a] Uber die Sekanten-
steigung ermittelt werden (Abbildung 5.5).
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0,05 % 0,25 % &£

Abbildung 5.5: Darstellung der Elastizitatsmodulbestimmung lber die Sekanten-
steigung [DIN12a]

Alternativ kann die Methode der kleinsten Quadrate Anwendung fin-

den und die Steigung der Regressionsgeraden im Spannungs-Deh-

nungs-Diagramm zwischen 0,05 % und 0,25 % Dehnung ermittelt wer-

den. [DIN12a]

T — J/—lx

7 Materialdicke t = 4 mm > ——— ZY
Abbildung 5.6: Zugpriifkérperkontur geméal3 DIN EN ISO 527-2 Typ 1A [DIN12b]

Die Prufkorpergeometrie ist in DIN EN ISO 527-2 [DIN12b] unter Typ
1A definiert und unter anderem flr kurzfaserverstarkte Thermoplaste

anzuwenden, die im Urformverfahren hergestellt werden (Abbildung
5.6).

In der [DIN12b] wird die Prufgeschwindigkeit eines Zugversuchs zur
E-Modulbestimmung Uber eine definierte Dehnrate empfohlen. Wird

die Dehnrate erhoht, werden allgemein hohere E-Moduln und gerin-



114 5 Experimentelle Vorgehensweise

gere Dehnungen festgestellt (Abbildung 5.7). Der Grad der E-Mo-
dulanderung aufgrund veranderter Dehnraten ist jedoch materialspe-
zifisch. Weicht die Dehnrate zwischen zwei Vergleichsmaterialien ab,

ist der direkte Vergleich unzulassig.

125 125

[2 b

100" T & zunehmend 100 T T abnehmend

g & 751
s S
© © 50
25-
j PP
O 1 1 1 O 1 T T
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
£ (%) £ (%)

Abbildung 5.7: Dehnratenabhéngigkeit (a) und Temperaturabhédngigkeit (b) von
Kunststoffen am Beispiel PP [Gre11]

Steigende Temperaturen hingegen verringern die E-Moduln von Ther-

moplasten und Thermoplastverbunden. Auch diese Effektintensitat ist

materialspezifisch.

Die hergestellten Prufkérper werden an einer Universalpriafmaschine
AG-XD plus mit 50 kN maximaler Prufkraft der Firma Shimadzu im ein-
achsigen Zugversuch nach DIN EN ISO 527-2 zerstorend gepruft (Ab-
bildung 5.8). Die Universalprafmaschine ist [DIN12a] konform.
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E sHMADZU Kraftmessdose

Bewegliche Spannzange

Lokale Bedieneinheit

Feste Spannzange

Abbildung 5.8: Verwendete Shimadzu AG-XD 50kN

Die Messanlage kann Prufgeschwindigkeiten zwischen 0,1 mm/min
und 1.000 mm/min bis zu einer Dehnung von 450 % ausfuhren. Ge-
mal} den Vorgaben der Norm [DIN12b] mit einer Prifgeschwindigkeit
von 1 mm/min bei 23 °C wurde die Zugprufung durchgefuhrt. Alle Pro-
bekorper wiesen einen Bruch im Bereich des engen, parallelen Berei-

ches auf.

5.3.4 Faserverteilungsanalyse

Die Faserverteilung in einem Verbundmaterial hat einen mafgebli-
chen Einfluss auf die resultierenden mechanischen Eigenschaften des
Verbundes. In der Berechnungsvorschrift nach Cox-Krenchel ist die
Faserverteilung Uber den Abstand der Fasern so definiert, dass eine
homogene Faserverteilung vorausgesetzt wird. Die Uberpriifung der
tatsachlichen Verteilung ist notwendig, um E-Modulreduktionen durch
agglomerierte Fasern auszuschlieRen. Die quasihomogene Verteilung

wird mafigeblich durch den Compoundierprozess definiert. Liegt eine
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nahezu einheitliche Verteilung von Kurzfasern bereits im Compound

vor, ist eine Homogenitat im Spritzgussformteil annehmbar.

Die erreichte Gute des Compounds wird durch eine Faser-Verteilungs-
analyse gepruft. Granulatkorner des Compounds werden in EP-Harz
eingebettet, orthogonal zur Strangextrusionsrichtung geschliffen und

die Faserverteilung mittels Durchlichtmikroskopie analysiert.

In den Mikroskopieaufnahmen wird nach Faseranhaufungen (Agglo-
meraten) und faserfreien Bereichen gesucht. Konnen keine Agglome-
rate und faserfreien Bereiche detektiert werden, wird ein Raster auf
das Bild gelegt, sodass Sektoren gleicher GroRe definiert werden. Die
Faserhaufigkeit wird in den Sektoren bestimmt und verglichen. An-
hand der Streuung der Faserhaufigkeit kann eine Aussage Uber die

Gute der Faserverteilung getroffen werden.

Zusatzlich wird die Faserverteilung durch Bruchbildanalysen anhand

eines Raster-Elektronen-Mikroskops (REM) nachvollzogen.

5.3.5 Bruchbildanalysen mittels Rasterelektronenmikro-
skops (REM)

Die Bruchstelle zerstorter Prafkorper wurde mittels Rasterelektronen-

mikroskop (REM) betrachtet. Das verwendete REM kann bis auf eine

Genauigkeit von 20 nm auflésen. Die Analyse der Bruchflache ermog-

licht vorrangig Ruckschlusse auf die Qualitat der Adhasion zwischen

den Verbundpartnern, indem die Einbettung der Faser in der Matrix

betrachtet wird.
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Zusatzlich wurden die Durchmesser der verwendeten Fasern gemes-
sen und die Faserverteilungen in den Bruchflachen qualitativ analy-
siert. FUr die Bestimmung der Faserlange wurde auf die Kalzinierung

mit anschlieRender Mikroskopie zurtckgegriffen.

5.3.6 Kalzinierung

Die Kalzinierung nach DIN EN ISO 1172 [DIN98] diente der Separation
der Verstarkungsfasern vom umgebenden Kunststoff in einem Com-
pound. HierfUr wurde die Kunststoffmatrix aus einen Prufkorper ver-
dampft, um die Fasern von der stlitzenden Kunststoffmatrix zu sepa-
rieren (Abbildung 5.9). Dabei ist darauf zu achten, dass die Faser mit

der umgebenden Atmosphare nicht in Reaktion tritt.

Kalzinierungen ermoglichten sowohl die Faservolumenanteils- als
auch die Faserlangenmessung. Ersterer wurde durch Messungen mit
je funf Gramm Probenmaterial mittels Vergleichswagungen im Genau-

igkeitsbereich von 0,01 pg vor und nach der Kalzinierung erfasst, die

Faserlange im Anschluss optisch durch Mikroskopie ermittelt.
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Abbildung 5.9: kalzinierte Compoundgranulatprobe, Verstdrkungsfasern sind
nicht mehr in Matrix gebunden

Durch das Fehlen der Matrix ist die freie Positionierung von Verstar-

kungsfasern in die Betrachtungsebene des Mikroskops madglich. Dies

vermeidet Winkelfehler bei der Faserlangenmessung.

5.3.7 Mikroskopie und Faserlangenmessung

Zur Bestimmung der Faserlange wurde ein Carl-Zeiss-Mikroskop mit
integrierter Kamera von Jenoptik (Stemi 2000-C) eingesetzt. Das
Stemi 2000-C kann bis zu einem Faktor 200 vergrof3ern und wurde mit
einer AxioCam ICc1 kombiniert. Die Verwendung kalzinierter und ver-
einzelter Fasern ermoglichte eine kippfehlerfreie Faserlangenmes-
sung (Abbildung 5.10).

Abbildung 5.10: Mikroskopieausschnitt kalzinierter und vereinzelter Basaltfasern

Es wurden stets alle vollstandig abgebildeten Fasern einer Mikrosko-
pieaufnahme vermessen. Je drei Aufnahmen (je mind. 75 Einzelfa-
sern) pro Versuchsdurchfuhrung und die Betrachtung von Aufnahmen

verschiedener Kalzinierungsproben einer Versuchsdurchfihrung er-
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moglichten eine statistische Absicherung unter geringstmoglichem Be-
dienereinfluss. Die Vielzahlen an Faserlangen wurden zu einer anzahl-
gemittelten Faserlange folgend zusammengefasst.

| Zizomy ki 5.1
f— n

[; — gemessene Faserlinge [um]

ng — Faseranzahl
ng. = Haufigkeit der gleichen Faserlange [;

Die auf diese Weise anzahlgemittelten Faserlangen wurden tUber die
drei Aufnahmen zu einem Mittelwert mit einer Standardabweichung

versehen.

Die Mikroskopie wurde auch zur Bestimmung der Faserorientierung in
Prufkorpern herangezogen. Aufgrund der in Spritzgiel3teilen vorherr-
schenden Quellstromung von Kunststoffschmelzen sind mehrere
Schnittebenen zu untersuchen und zu 3D-Summenwinkeln zusam-
menzufassen. Zur Praparation der Faserorientierungsmessung dien-
ten Schliffbilder.

5.3.8 Schliffbildanalysen

Schliffbilder ermdglichen einen zweidimensionalen Blick auf die Faser-
orientierung im Formteil. Mit Schliffbildern in planparallel und orthogo-
nal zueinander orientierten Ebenen konnen Faserorientierungen mit-
tels Mikroskopie in faserverstarkten Kunststoffproben messbar wer-

den. Aufgrund der Quellstromung von Kunststoffschmelzen sind die
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Faserorientierungen Uber die Querschnittsflache eines Formteils un-
terschiedlich (Abbildung 5.11).

Bunyougalld

Abbildung 5.11: Schliffbild mittig der XY-Ebene eines Zugpriifkérpers mit drei Fa-
serorientierungsbereichen
In Abbildung 5.11 wird ersichtlich, dass Bereiche nahezu gleicher Fa-
serorientierungsauspragung (vgl. Bereich 1 und 3) vorliegen. Diese
Bereiche sind sowohl in der Breite (XY-Ebene) als auch in der Tiefe
(YZ-Ebene) des Formteils vorhanden. Wird die Querschnittsflache ei-
nes Zugprufkorpers im engen parallelen Abschnitt betrachtet, ergeben
sich neun Sektoren unterschiedlicher Faserorientierung. Die neun
Sektoren konnen gemaf Abbildung 5.12 unter Berucksichtigung von
Punkt- und Spiegelsymmetrien in vier Sektoren gleicher Faserorientie-

rung zusammengefasst werden.
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Abbildung 5.12: Faserorientierungssektoren am Querschnitt eines Zugpriifkérpers

=N =

Angestrebt wir die Bestimmung je eines 3D-Orientierungswinkels aus
den vier Sektoren. Geeignete Schliffebenen sind zu wahlen, um die
Faserorientierungswinkel in den vier verbleibenden Sektoren zu ermit-
teln. Die lokalen 2D-Orientierungswinkel lassen sich durch die Be-

trachtung von lediglich vier Schliffbildern bestimmen (Abbildung 5.13).

4

2

Z
Yi—»X 1 3

Abbildung 5.13: Darstellung der herzustellenden Schnittebenen/Schliffbilder an

den Probekdrpern

Die aus den Schliffbildern ermittelten Faserwinkel sind stets 2D-Abbil-
dungen einer dreidimensionalen Faserorientierung im Prufkorper. Zur
Bestimmung des 3D-Orientierungswinkels, des tatsachlichen Winkels
der Fasern im Prufkorper, werden zwei orthogonale Bilder herangezo-
gen und anhand der Betrachtung in Abbildung 5.14 zu einem 3D-Ori-

entierungswinkel des jeweiligen Sektors zusammengetragen.
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a)

FlieRrichtung FlieRrichtung

C

Tatsachliche

Orientierung der Faser

Abbildung 5.14: Faserorientierungswinkel an Schliffbildern: in Ebene YZ (a), in
Ebene XY (b), Bestimmung von { (c)

t; = tan(a,,) - P 5.2
t, = tan(ayy) - P 5.3
t,2 + t,% = Q2 5.4

VE2 +t,°2 5.5

)
¢ = arctan <P arctan P

¢ = arctan \/tan(axy)z + tan(ayz)z 5.6
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P = scheinbare Faserlénge entlang der Fliel3richtung aus 2D-Mikroskopiebild
[mm]
t,= Hbhe des Endpunktes der Faser in YZ Ebene [mm]
t,= Hbhe des Endpunktes der Faser in XY Ebene [mm]
Q= Hilfsldnge zur Bestimmung der Lage der Einzelfaser im Raum [mm]
(= Faserorientierungswinkel, bezogen auf die FlieBrichtung/Beanspruchungs-

richtung [rad]

Die vier 3D-Orientierungswinkel der Sektoren wurden kombiniert und
zu einem global gemittelten Orientierungsfaktor n, des untersuchten

Zugprufkorpers zusammengefasst.

Die Kennwerte fur die Berechnung der Elastizitatsmoduln der Ver-
bunde nach Reuss und Voigt, inklusive der Anpassungen durch Cox
und Krenchel, sind bereits mit den genannten Messvorschriften ermit-
telbar. Die Berechnung der Haftung in der Grenzflache erfolgte durch
Oberflachenspannungsmessung an Formteilen und Fasern anhand ei-

ner separaten Methode.

5.3.9 Kontaktwinkelmessung und Oberflachenspannungs-
berechnung

Mit Hilfe der Kontaktwinkelmessung ist die Berechnung von Oberfla-
chenspannungen an Feststoffen und Flussigkeiten moglich. Zur Mes-
sung der Kontaktwinkel wird die Wilhelmy-Methode eingesetzt. Ver-
wendet wird das DCAT 21SF mit einer Hochprazisionswaage. In Kom-
bination mit dem DCATS32 konnen dynamische Kontaktwinkel an Ein-
zelfasern und faserfreien Formteilen gemessen werden (Abbildung
5.15).
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Anzeige fur Tischposition und Prifkammertemperatur

Halterung fur Prufkorper

Prufkorper (weild)
Gefall mit Testflissigkeit

FUhrung der Hohenverstellung des Gefalles

Granitplatte mit Kunststoffdampfelementen

Abbildung 5.15: Aufbau der dynamischen Kontaktwinkelmesseinheit

Der Eintauchdruck sowie der Auszugssog konnen mittels eingebauter
Kraftmessdose mit der Genauigkeit von 0,1 uyg gemessen werden.
Diese Genauigkeit ist ausreichend, um auch den Kontaktwinkel an

Einzelfasern des Durchmessers von 7 ym prazise zu messen.

Die Abbildung 5.16 zeigt einen typischen Messdatenverlauf einer ein-
tauchenden Glasfaser in destilliertes Wasser. Der Faserdurchmesser
im Beispiel ist 13 ym. Der gemessene Masseanstieg zeigt die Position
an, an der die Glasfaser die Flussigkeitsoberflache beruhrt. Anschlie-
Rend bildet sich ein Messplateau aus, das minimal durch das vermin-
derte Gewicht der tauchenden Faser verringert wird. Herangezogen
fur die Bestimmung des Kontaktwinkels an Fasern wurde der Eizugs-
bereich fur die Messung (hellblau) nach dem Messausschlag. In Kom-
bination mit der Benetzungslinie (Umfang des Prufkorpers) und der
Dichte des Prufkopers kann aus dem gemessenen Gewicht der Kon-

taktwinkel ermittelt werden.



5 Experimentelle Vorgehensweise 125

Abbildung 5.16: Messung des Kontaktwinkels mittels Masseénderung beim Ein-
tauchen in eine definierte Fliissigkeit am Beispiel einer Glasfaser
in destilliertem Wasser

Diese Messvorschrift wird bei jeder Verbundmaterialkomponente (PP,

PA 6.6, GF, BF) angewendet. Jedes Material wird mit drei MessflUs-

sigkeiten, destilliertem Wasser, Dimethylsulfoxid und Ethylenglycol,

mindestens 15-fach vermessen, sodass mind. 15 Kontaktwinkel je

Messflussigkeit und Verbundmaterial vorliegen.
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Abbildung 5.17: Messung des Kontaktwinkels mittels Masseédnderung beim Ein-
tauchen in eine definierte Fliissigkeit, am Beispiel eines rechtecki-
gen PP-Probekoérpers in destilliertem Wasser

Wahrend der Eintauchphase eines Prifkorpers in die FlUssigkeit ist in

der Messkurve kein Plateau erkennbar (Abbildung 5.17). Die Auf-

triebskraft des PP, aufgrund einer geringeren Dichte als destilliertes

Wasser, fuhrt zu einer Entlastung der Kraftmessdose in Abhangigkeit

der Eintauchtiefe. Die Auswerteeinheit des Kontaktwinkelmessgerates

bertcksichtigt die Dichteunterschiede der Feststoff-FllUssigkeits-Kom-
binationen und berechnet stets dichteunabhangig die Einflisse der

Oberflachenspannungen auf die Messergebnisse. Hierfur wird die

OWRK-Methode gemaf DIN EN ISO 19403-1 [DIN20b] angewendet

und mit Hilfe von Excel berechnet. Auf diese Weise werden die Ober-

flachenspannungswerte der einzusetzenden Kunststoffe, Fullstoffe
und Additive ermittelt. Die Werte kdnnen dann fur die Berechnung des

E-Moduls des Verbundes unter Berucksichtigung der Adhasion in der

Faser-Matrix-Grenzflache genutzt werden.
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5.4 Versuchsplanung und Parameterwahl

Ziel der Versuchsplanung ist es, in den zu untersuchenden Probekor-
pern eine Vielzahl an variierten Einflussgrof3en auf den E-Modul des
Verbundes zu erzwingen. Dabei ist es jedoch wichtig, dass die Varia-
tionen in den Prifkdrpern zu messbaren Anderungen des Elastizitats-
moduls des Verbundes fuhren. Es werden variierende Faservolumen-
gehalte, Faserlangen und Orientierungen durch drei Strategien er-
zwungen. Damit wird sichergestellt, dass der untersuchte Bereich der
hier vorgestellten Berechnungsvorschrift vergroRert wird. Dafur wer-

den die folgenden drei Strategien angewendet:

Strategie eins verandert die Eingangsgrofen. Hierzu zahlen die drei
unterschiedlichen Materialkombinationen, um die Haftbedingungen
aktiv zu andern. Zusatzlich werden Faservolumengehalte in den Com-
pounds verandert. Die Variation des Faservolumengehaltes kann der

Tabelle 5.2 entnommen werden.

Strategie zwei umfasst Prozessparametervariationen. Einige Spritz-
gieRparameter haben nachweislich Einfluss auf die resultierenden Fa-
serlangen im Prufkorper, darunter der Staudruck, die Massetempera-
tur und die Plastifizierdrehzahl [Gei17]. Diese Prozessparameter wur-
den in Versuchsreihen entsprechend der in Tabelle 5.2 bei ¢ =2,5 %

und Tabelle 5.3 bei @; =7,5 % dokumentierten Stufen variiert.
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Tabelle 5.2: Parametervariationen im Spritzguss am PP-BF-Verbundmaterial mit

Parameter Sollwertvariation Wirkung Ziel
Staudruck . . Lo
[bar] 5710 Veranderte Faserlangen o :jg §’
» n 2N 9
Massetemperatur Veranderte Faserlangen | © = &
[°C] 220]240]260 Veranderte Viskositat g é k%)
— =}
i O p T
Plastlfﬁl/?;?r:]ehzahl 25|75]125 Veranderte Faserlangen > 3 g

Die Sollwerte in Tabelle 5.3 wurden derart variiert, dass ein Wirkungs-
flachenversuchsplan entsteht. Dieser Wirkungsflachenversuchsplan
ermoglicht es neben den linearen Haupt- und Wechselwirkungseffek-
ten auch quadratische Effekte zu beschreiben. Der eingesetzte Alpha-
Wert wurde auf 2,0 gesetzt. Wird mit diesem Plan eine ausreichende
Variation der Faserlange erreicht, kdnnen Signifikanzen von Storgro-

Ren separiert werden und maximale Effekte erzielt werden.

Tabelle 5.3: Parametervariationen im Spritzguss am PP-BF-Verbundmaterial mit

Parameter Sollwertvariation Wirkung Ziel
Staudruck , . Lo

[2]
[bar] 10130|50|70|90 | Veranderte Faserlangen §’=§ g
Massetemperatur | 220|230|240|250]| | Veranderte Faserlangen g%é
[°C] 260 Veranderte Viskositat S8 o
o s
£8%
S E

P'as“fﬁ'ﬁ;‘i’r:fhzah' 25(50|75]100(125 | Veranderte Faserlangen

Strategie drei soll sich sowohl auf die Faserlange als auch auf die Fa-
serorientierungen auswirken und wird durch eine konstruktive Ande-
rung erzwungen, indem eine Federverschlussdise am Dusenausgang

der Plastifiziereinheit verbaut wird.
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Tabelle 5.4: Festlegungen fiir die Spritzgiel3prozesse in Abhédngigkeit der Faser-

Matrix-Kombination

Einstellgroe PP-BF | PP-GF | PA-BF
Werkzeugw[?g(]jtemperatur 30 30 80
Elnsprltz[\C/?T:g/rSrienstrom 75 o5 50
Zykluszeit [s] 20 20 20
Faservolumenanteil [Vol.-%] 7,5 7,5
Staudruck [bar] 23] 90 90
Massetemperatur [°C] & E ‘w1 220 280
Plastifizierdrehzahl [1/min] 25 75 Wirkung
Federverschlussdiuse nein nein ja Faserverkurzung
Veranderung der
Oberflachenspannung

Ruckschliusse auf die Veranderungen des E-Moduls konnen durch
Messungen der Faservolumengehalte, der —langen und —orientierun-
gen an den Prufkorpern gezogen werden. Die festen EinstellgroRen
sind fur jede Werkstoffkombination spezifisch und kénnen fur alle drei

Werkstoffkombinationen aus der Tabelle 5.4 entnommen werden.
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6 Ergebnisse und Diskussion

6.1 Bewertung des Ausgangszustands der Grund-
werkstoffe
6.1.1 Basaltfaser

Die mechanischen Eigenschaften reiner Basaltfasern sind in Tabelle
6.1 aufgeschlisselt. Dabei werden die Einflusse der Schichtdicke ap-
plizierter Schlichten auf die resultierenden mechanischen Eigenschaf-
ten vernachlassigt. Die Zugeigenschaften resultieren aus dem einach-
sigen Zugversuch (Abschnitt 5.3.3). Die Feuchtigkeitsaufnahme

konnte mittels Restfeuchtemessgerat bestimmt werden.

Tabelle 6.1: Mechanische, hydrolytische und thermische Eigenschaften der Ba-

saltfasern
Eigenschaft Kennwert Einheit Norm
Dichte 2,67 g/lcm?® [DIN19]
Zugfestigkeit 3.200 MPa [DIN12b]
Elastizitatsmodul [INC15] 85,00 GPa [DIN12b]
Einsatztemperatur [Kur03] | -260 bis +820 °C --

Die Dichte der Basaltfasern wurde Uber eine Dichtewaage durch An-
wendung des Archimedischen Prinzips bestimmt. Neben den hohen
mechanischen Eigenschaften der Einzelfaser weist der verwendete
Basalt eine Dichte von 2,66 g/cm® und eine geringe Feuchtigkeitsauf-

nahme auf.
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Schlichteanhaufung

SEI 10kV  WD11mfit SS3( X2,000  10pm  e—

Abbildung 6.1: Nahaufnahme einer Basaltfaser im Rasterelektronenmikroskop
(REM)

Die Oberflachenbeschaffenheit der verwendeten Basaltfasern wird
uber REM-Aufnahmen uberpruft. In Abbildung 6.1 wird ersichtlich,
dass die Oberflachen der Basaltfasern vereinzelte Partikel aufweisen.
Die ermittelten Anhaufungen lassen sich nicht mit einer TGA-FTIR-
Analyse klassifizieren. Es ist moglich, dass die Anhaufungen an den
mit Gold besputterten Fasern auf Staube oder Schlichteanhaufungen
beruhen. Im Rahmen dieser Arbeit wird diese Art der Verunreinigung
auf der sonst mikroskopisch glatten Oberflache vernachlassigt. Im Mit-
telwert weisen die Basaltfasern einen Durchmesser von 13,03 + 0,307
pum auf (Abbildung 6.1).

Die Oberflachenspannungsanteile der verwendeten Basaltfasern wer-
den mittels Tensiometer und den drei Referenzflissigkeiten bestimmt.
Der gemessene disperse Oberflachenspannungsanteil betragt 14,6
mN/m und der polare 25,4 mN/m, was eine Gesamtoberflachenspan-

nung von 40 mN/m ergibt.



132 6 Ergebnisse und Diskussion

6.1.2 E-Glasfaser

Die mechanischen Eigenschaften aus dem Zugversuch, die Dichte
aus den Wagungen, die Feuchtigkeitsaufnahme aus der Restfeuchte-
messung und die Einsatztemperatur der verwendeten E-Glasfasern
sind in Tabelle 6.2 dokumentiert.

Tabelle 6.2: Mechanische, hydrolytische und thermische Eigenschaften der ein-

gesetzten E-Glasfasern

Eigenschaft Kennwert Einheit Norm
Dichte 2,63 g/cm? [DIN19]
Zugfestigkeit 1.803 MPa [DIN12b]
Elastizitatsmodul 72,20 GPa [DIN12b]
Einsatztemperatur [Kur03] -60 bis 480 °C --

Die Glasfasern mit der Produktbezeichnung ,03.3SE1200.1200.A"
sind mit einer Schlichte auf Basis von Silan beaufschlagt, die vorrangig
fur Epoxidharzsysteme und PA 6.6 empfohlen werden. Details zur Ma-
terialzusammensetzung der Schlichte konnten weder vom Hersteller
noch vom Distributor bekannt gegeben werden. Eine entsprechende
Schlichte fur die Einbettung in PP-Matrices konnte nicht bereitgestellt

werden.

Die verwendeten E-Glasfasern wiesen laut Datenblatt einen Durch-
messer von 16,0 um auf. Dies konnte durch eigene REM-Aufnahmen
bestatigt werden (Abbildung 6.2). Die Oberflache der Glasfaser wird
aufgrund der REM-Aufnahme als mikroskopisch glatt angenommen,
sodass Verunreinigungen oder Schlichteanhaufungen an der Faser-

oberflache vernachlassigt werden.
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Abbildung 6.2: Rasterelektronenmikroskop-Aufnahme einer Glasfaser

Die gemessenen Oberflachenspannungsanteile der Glasfasern beste-

hen aus dem dispersen Anteil von 21,1 mN/m und dem polaren von

24,3 mN/m mit einer Gesamtoberflachenspannung von 45,4 mN/m.

6.1.3 Polypropylen

Das verwendete PP tragt den Handelsnamen Borealis BC612WG. Der

Werkstoff hebt sich insbesondere durch die in Tabelle 6.3 dargestell-

ten Eigenschaften ab. Der MFI zeichnet das Material als Spritzgiel3typ

aus.

Tabelle 6.3: Materialeigenschaften PP Borealis BC612WG

Bezeichnung Wert Einheit Norm
MFI (bei 2,16 kg; 230 °C) 5,0 g/10 min | [DIN12c]
Dichte 0,90 g/cm? [DIN19]
Zugfestigkeit (50 mm/min) 24,0 MPa [DIN12b]
Elastizitaitsmodul (1 mm/min) | 1.093 MPa [DIN12b]
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Anhand einer Dynamischen Differenzkalorimetrie wird die Kristallit-
schmelztemperatur von 190,1 °C (Peakende) bei einem Temperatur-
gradienten von 20 K/min gemessen werden (Abbildung 6.3). Dies wird
als minimale Verarbeitungstemperatur festgelegt, die in den Verarbei-

tungsprozessen stets zu Uberschreiten ist.

DSC/ (mW/mg)

*exo Kompl.Peakausw:

21 [1.2], PP Borealis BC612WG Flache: 78.62 Jig
DSC Peak: * 170.8 °C

[1.3], PP Borealis BC612WG Onset: 155.7 °C

DSC [13]

[1.2]
0

Kompl.Peakausw:
Flache: -83.72 J/g
Peak: 105.1°C
Onset: 94.5°C

-3 4

50 100 150 200 250
Temperatur/ °C

Abbildung 6.3: Darstellung der ersten Abkiihl- und zweiten Heizkurve des PP Bo-
realis BC612WG

TG /%
’ Onset: 446.3 °C

100 ; =
Massenanderung: -100.0 %

80 /

[1], PP Borealis BC612WG /
60 1 TG /
40 -
20

0]
0
250 300 350 400 450 500 550

Temperatur /°C
Abbildung 6.4: Darstellung des Zersetzungsbereichs des ungefiillten PP Borealis
BC612WG
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Ein Ergebnis der Thermogravimetrischen Analyse (TGA) ist die Zer-
setzungstemperatur des Polypropylens. Die dafur verwendete Onset-
Temperatur betragt 446,3 °C bei einem Temperaturgradienten von 20
K/min (Abbildung 6.4).

Der disperse Oberflachenspannungsanteil von PP belauft sich auf
16,7 mN/m und der polare Oberflachenspannungsanteil auf 5,6 mN/m.

Die Gesamtoberflachenspannung des PP Borealis betragt 22,3 mN/m.

6.1.4 Polyamid 6.6

Das verwendete Polyamid 6.6 (PA 6.6) tragt den Handelsnamen
,2ourethan A 30 S*. Der Werkstoff zeichnet sich insbesondere durch
die in Tabelle 6.4 dargestellten Eigenschaften aus. Der MFI zeichnet

das Durethan A 30 S als leichtflieRenden Spritzgiel3typ aus.
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Tabelle 6.4: Eigenschaften des PA 6.6 Durethan A30S

Bezeichnung Wert Einheit Norm
MFI (2,16 kg; 270 °C) 75,0 g/10 min [DIN12c]
Dichte 1,14 g/cm? [DIN19]
Zugfestigkeit (50 mm/min) 81,0 MPa [DIN12b]
Elastizitétsm_odlfl (1 mm/min) 3782 MPa [DIN12b]
(spritzfrisch)

Anhand einer Dynamischen Differenzkalorimetrie konnte die Kristallit-
schmelztemperatur als Mindesttemperatur ermittelt werden. Die Kris-
tallitschmelztemperatur betragt 278,8 °C bei einem Temperaturgradi-

ent von 20 K/min muss im Rahmen des Aufschmelzprozesses uber-

schritten werden (Abbildung 6.5).

DSC /(miW/mg)

exo

5] [1,2], PAB.6 Durethan A30S

——— DSC
[1,3], PAG.6 Durethan A30S
.1 ——DSC

Kompl. Peakausw :
Flache: 66,91 J/g
Peak: 260,5°C
Onset: 244 9°C

—

T Kompl. Peakausw :
Flache: -56,31 J/g

21 Peak: 227,5°C

Onset: 217,4°C

50 100 150 200 250
Temperatur /°C

Abbildung 6.5: Darstellung der ersten Abkiihl- und zweiten Heizkurve des PA 6.6

Durethan A 30 S

300
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TG I% Onset 427°C
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80 Massenanderung:
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(1
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Abbildung 6.6: Darstellung des Zersetzungsbereichs des ungefiillten PA 6.6
Durethan A 30 S

Ein Ergebnis der Thermogravimetrischen Analyse (TGA) ist die Zer-

setzungstemperatur des Polyamids. Die dafur verwendete Onset-

Temperatur betragt 427,0 °C bei einem Temperaturgradienten von 20

K/min (Abbildung 6.6).

Das Durethan A30S hat einen dispersen Oberflachenspannungsanteil
von 29,8 mN/m und der polare Anteil belauft sich auf 10,2 mN/m. Da-

raus resultiert eine Gesamtoberflachenspannung von 40,0 mN/m.

6.2 Untersuchung der Faserverteilung in Prifkor-
pern

Die erreichte Faserverteilung in Compounds und Zugprufkorpern
wurde anhand einer separaten Mikroskopie-Analyse betrachtet. Daflr
wurden Granulatkorner des Compounds in Epoxid-Harz eingebettet,

orthogonal zur Strangextrusionsrichtung geschliffen und mittels Durch-
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lichtmikroskopie analysiert. Abbildung 6.7 zeigt reprasentativ die Auf-
nahmen von Schnittebenen mit der Verteilung von Basaltfasern im
Compound. Dunkle Punkte sind Basaltfasern. Graue Bereiche im Gra-
nulatkorn geben PP und aufRerhalb des Granulatkorns EP-Harz wider.
Weille Bereiche reprasentieren Vakuolen im Granulatkorn, aufgrund
von Schwindungserscheinungen wahrend des Abkuhlvorgangs im

Wasserbad.

Grenzflache zwischen PP und
EP-Harz

Vakuole (weil3)

Basaltfaser (schwarz)

Abbildung 6.7: Durchlichtmikroskopie-Ausschnitt eines basaltfasergefillten PP-

Granulatkorns

In Abbildung 6.7 ist zu erkennen, dass die Basaltfasern im Granulat-
korn fein und nahezu homogen verteilt sind und keine Agglomerate
detektiert werden. In jeder Messreihe ist eine vergleichbare Durchmi-
schung nach der Compoundierung im Doppelschneckenextruder beo-

bachtet worden.

Es wurden weitere Messungen an Zugprufkérpern durchgefthrt. Die
Prafkorper wurden orthogonal zur Zugbeanspruchung in der x-z-
Ebene zerteilt. Die Praparation der Schnittflache erfolgte auf die glei-
che Weise, wie beim Granulat. Auch auf den folgenden Aufnahmen
konnen keine Faseranhaufungen detektiert werden (siehe Abbildung

5.11 und Abbildung 6.8). Die Verteilung der Fasern im Granulat und
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Zugprufkdrper folgen zudem keiner spezifischen RegelmaRigkeit. Auf-
grund der freibeweglichen Fasern im Thermoplast sind verschiedene

Faserverteilungsfunktionen moglich. Die Verwendung einer idealisier-

ten, hexagonalen Faserverteilung wird als zulassig erachtet.

Basaltfaser (schwarz)

Basaltfaser

(weild reflektierend)

Abbildung 6.8: Mikroskopie einer Schliffprobe (iber den Querschnitt eines PP-BF-
Zugprtifkérpers

Vereinfachend wurde die volumenbezogene Gegenuberstellung des
Faseranteils zum Matrixanteil auf eine flachenbezogene Betrachtung
reduziert. Die Formel des Flachenanteils der Faser wird folgenderma-

Ren beschrieben:
Ap =m-1? 6.1
Ay — Querschnittsflache der Faser [um?]

r — Faserradius [um]
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Wird das Faserverbundmaterial als Summation von Einzelfasern, um-
mantelt vom Thermoplast, betrachtet, dann kann diese Kombination

als Einheitszelle bezeichnet werden.

Faser
“ '

(pf: 2,5 % §0f= 7,5 % (pfz 90,69 %

Abbildung 6.9: Faser-Matrix-Verhéltnis anhand des Faservolumengehaltes in ei-
ner Einheitszelle (links), Abstand der Fasern zueinander im Ver-

bundmaterial bei ;= 7,5 % (rechts)

Fur die betrachtete Einheitszelle wird eine hexagonale Verteilung ge-
wahlt, denn diese Verteilung berlcksichtigt die theoretisch dichteste
Packung an Fasern mit einem maximalen Faservolumenanteil von
90,69 % (Abbildung 6.9). Erreicht der Faservolumengehalt diesen Ma-
ximalwert, bertuhren sich die Fasern infinit dezimal. Eine vollstandige
Ummantelung der Faser mit der Matrixkomponente ist ab diesem Wert
und daruber hinaus nicht mehr gegeben. Der Flacheninhalt einer he-

xagonalen Einheitszelle lautet:
Apex = Tiz'z V3 6.2
Apex — Flache der hexagonalen Einheitszelle [um?]

1; — Innenkreisradius [um]
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Aufgrund der Annahme, dass die dritte Dimension einen vernachlas-
sigbaren Einfluss auf die Faserverteilung hat, kann der Faservolumen-
gehalt als Proportionalitatsfaktor fur die Beschreibung des Faserfla-
chengehaltes in einer hexagonalen Matrixeinheitszelle verwendet wer-

den.
Af = AHex . §0f 6.3

Gemaly [Cox52] wird der Radius R vom Zentrum einer Faser zum
Zentrum der Nachbarfaser berechnet. Mit 2 -r; = R ergibt sich fol-
gende Berechnungsformel fur die Ermittlung des mittleren Abstands

zwischen zwei Fasern:

212 6.4

\/§'(Pf

R — Radius des Abstands der Fasern zueinander [um]
r — Radius der Faser [um]

@5 — Faservolumengehalt

Der hexagonale Ansatz ermoglicht die Berechnung des idealisierten
Faserabstandes auf Grund des Faservolumengehaltes und des vorlie-
genden Faserradius‘. Mit Hilfe dieser Formel kann der Koeffizient g
ohne Faserabstandsmessungen aus dem Faservolumengehalt be-

rechnet werden.
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6.3 Einfluss der Faserverstarkung auf die Kristalli-
sation

Anhand des Standes der Technik wurde gemutmalt, dass Fasern als
Nukleierungsmittel im Spritzgie3prozess wirken konnen, indem das
Kristallwachstum vorwiegend an der Faser-Ma-trix-Grenzflache ent-
steht. Dieser Verdacht konnte im Zusammenhang mit einem spritz-
gielRprozessrelevanten Kuhigradienten (>150 K/min) anhand von
Quellen im Stand der Technik widerlegt werden (vgl. Abschnitt 2.5.1).
Ungeklart blieb bislang, ob das Vorhandensein von Fasern in teilkris-
tallinen Thermoplasten zu einer Veranderung des Kristallisationsgra-
des fuhrt. Dieser Fragestellung wurde mittels DSC-Messungen nach-
gegangen. Zuerst wurden Formteilproben des faserfreien PP und im
Anschluss des mit Basaltfasern versetzten PP der identischen Charge
analysiert. ldentische Heiz- und Kuhigradienten wahrend der Analyse
sicherten die Vergleichbarkeit der Messungen ab. Die Betrachtung der
zweiten Heizkurve der DSC-Analyse schliel3t den moglichen Einfluss
des Spritzgiel3prozesses aus. In der folgenden Abbildung 6.10 sind
exemplarisch zwei Messergebnisse des Probenkristallisationsgrades
der zweiten Heizkurve kombiniert dargestellt. Wiederholte Durchlaufe
in der DSC (3.-5. Heizkurve) wiesen vergleichbare Kristallisations-

grade auf.



6 Ergebnisse und Diskussion 143

DSC/ (mW/mg)
20 ¢ exo

1.8 1 /
[1.1], PP mit Basaltfaser. /

61 ——bsc =N
[3.3], PP Borealis BC612WG / {
14 1 DSC ;

Kristallinitat: 37.69 % / |

12

10 4

08 1

06 1

04 1 ' Kristallinitat: 29.72 %  Flache: 62.13 J/g

02 ;
20 40 60 80 100 120 140 160 180
Temperatur/ °C

Abbildung 6.10: Kristallisationsgrade eines nicht verstéarkten und eines basaltfa-
serverstarkten Borealis BC612WG-Priifkbrpers

Die in der DSC ermittelte Kristallbildung findet nur in der Matrixkompo-

nente statt. Beim Vergleich der Kristallinitat der Matrixprobe und des

Verbundes muss der Gewichtsanteil der Faser eliminiert werden.

Die Messungen der ersten Heizkurve wiesen einen zwischen 2 % bis
2,5 % niedrigeren Kristallisationsgrad auf. Die grundlegende Abwei-
chung blieb jedoch erhalten. Diese Beobachtung steht im Einklang mit
der Tatsache, dass im SpritzgielRprozess deutlich hohere Betrage des
Klhlgradienten auf den Thermoplast wirken als im Rahmen der DSC-
Messung mit 20 K/min.

Der in den Proben vorhandene Fasergewichtsanteil wurde Uber eine

anschlieBRende Thermogravimetrische Analyse der jeweiligen DSC-

Probe bestimmt. Im Anhang A.1 ist die zugehdrige TGA-Kurve hinter-
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legt. Anhand dieser Messung konnte in der Referenzprobe ein Faser-
anteil von ca. 18 Gew.-% detektiert werden. Unter Berucksichtigung
des gemessenen Faseranteils betragt die Kristallinitat des reinen PP
37,69 = 0,6 % die des basaltfaserverstarkten PP 36,24 + 0,8 %. Kein
signifikanter Unterschied im Kiristallisationsgrad ist erkennbar. Die
Schilderungen von [Laf13] zu signifikanten Kristallisationsgradande-
rungen aufgrund von Faserverstarkungen im Thermoplast treffen auf
die gewahlten Materialkombinationen und den Untersuchungsbereich
nachweislich nicht zu. Kristallisationsgradanderungen aufgrund von
Faserverstarkungen im Thermoplast werden daher im weiteren Ver-

lauf vernachlassigt.

6.4 Auswirkungen der Parametervariation auf die
Faserlange

In Abschnitt 5.4 Tabelle 5.3 wurde ein zentral zusammengesetzter
Versuchsplan (Stern und Warfel) erarbeitet und umgesetzt. Dabei sind
der Staudruck, die Massetemperatur und die Plastifizierdrehzahl vari-

iert worden.
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Faserldange [pm]

260
| = 700
B 700 - 750
. 750 — 800
O 250- 800 — 850
- M 350 — 900
% B 300 - 950
5 | = 950
E‘ 240
% Haltewerte
a Staudruck [bar] 50
S 230

220

PR LRSS PSP
Plastifizierdrehzahl [1/min]

Abbildung 6.11: Konturdiagramm der Wirkung von Massetemperatur und Plastifi-
zierdrehzahl auf die Faserlénge im Spritzgiel3formteil
Die Parametervariation des Versuchsplans hat anzahlgemittelte Fa-
serlangen groler als 650 ym und kleiner als 1.000 um hervorgerufen.
Diese sind auf die zwei Haupteffekte: Massetemperatur und Plastifi-
zierdrehzahl zurickzufuhren. Nur diese beiden Haupteffekte ubertref-
fen den t-Wert des Vertrauensbereichs von 99,9 % und sind als hochst
signifikant zu bezeichnen. Beide Effekte weisen Nichtlinearitaten auf,
wobei die Massetemperatur bei ca. 250 °C ein Minimum aufzeigt. Mit
steigender Plastifizierdrehzahl wird im Untersuchungsbereich stets
eine Verringerung der Faserlange festgestellt, wobei der Gradient bei
niedrigen Drehzahlen (25 1/min-75 1/min) betragsmafig hoher ist. Der

Staudruck weist im Untersuchungsbereich keine Signifikanz auf.
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Die Signifikanz der Drehzahl kann mit der erhohten Scherwirkung und
dem daraus resultierend hoheren Druck bei der Plastifizierung des
Granulats bis zur Schmelze erklart werden. Hohere Massetemperatu-
ren setzen die Viskositat der Schmelze herab, die Schmelze schutzt
die Faser weniger, da die Schmelze an Zahigkeit/Viskositat verloren
hat. Die Fasern werden in einer niederviskosen Schmelze geringer vor
scherenden Effekten und Interaktionen mit Maschinenteilen oder an-

deren Fasern geschutzt.

6.5 Messergebnisse der Elastizitatsmoduln der
Verbunde

Ein Schwerpunkt der Arbeit besteht darin, die Elastizitatsmoduln unter
Zuhilfenahme einer Berechnungsvorschrift unter Berucksichtigung
des verbliebenen Effektes, der Adhasion zwischen Faser und Matrix,
direkt zu ermitteln. Gelingt es, die Adhasion an der Kontaktflache zwi-
schen Faser und Matrix mathematisch zu beschreiben, konnen Mus-
terproduktionen und Erprobungen des Compounds durch Zugversu-
che obsolet werden. Fur die Verifikation des gebildeten Ansatzes sind

Probenproduktion und Zugversuche jedoch zwingend notwendig.

Anhand der in Abschnitt 5.3.3 beschriebenen Vorgehensweise kdnnen
die Elastizitatsmoduln im Zugversuch ermittelt werden. Die Elastizi-
tatsmoduln der reinen Matrices und Fasern weisen Standardabwei-
chungen unter 1,4 % auf und konnen dem Abschnitt 6.1 entnommen

werden.
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Die gemessenen Elastizitatsmoduln der Verbunde erstrecken sich von
1.927 MPa (PP-BF 2,5 %) bis 4.948 MPa (PA-BF 7,5 %) mit Abwei-
chungen zwischen 0,2 % und 3,94 % (Tabelle 6.5).

Tabelle 6.5: Ubersicht iiber die Elastizitdtsmoduln mit Angabe des prozentualen

Vertrauensbereiches
PP-BF Wert | Abweichung| PP-BF Wert | Abweichung
or =2,5% | [MPa] [%] ¢r =1,5% | [MPa] [%]
Enmin 1.927 2,48 Erin 3.360 1,28
Emax 2.329 3,30 Erax 3.724 1,23
E bei sy | 2.217 0,83 E bei s;uin | 3.375 0,42
E bei s, | 2.161 3,94 E bei ;4 | 3.633 2,55
PP-GF Wert | Abweichung | PA-BF Wert | Abweichung
¢r =8,5% | [MPa] [%] @r =71,5% | [MPa] [%]
Enmin 3.454 0,3 Enin 4.760 1,1
Ermax 3.546 0,4 Emax 4.948 1,0
E bei sy, | 3.469 0,2 E bei sy, | 4.948 1,0
E bei spqy | 3.510 0,9 E bei spqy | 4.862 21

Die 63 Versuchspunkte entstanden aus mindestens je sechs Einzel-
messwerten und dienen zur Verifikation bestehender Modelle sowie
der Entwicklung und Verifikation des neuartigen Berechnungsansat-

ZEes.

Anhand folgender Probencodierung wird die Unterscheidung der Viel-
zahl an Messwerten und berechneten Werten vereinheitlicht (Abbil-
dung 6.12).
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+ PP-BF_C&K&Phy

—|

Thermoplast

Svmbol

Verstarkunasfaser

Modell nach Cox

Modell nach Krenchel

Modell mit phvsikalischer Adhasion

Abbildung 6.12: Probencodierung fiir die Vergleiche gemessener und berechneter
Elastizitdtsmoduln

Die erste Stelle der Probencodierung (Symbol) wird anhand unter-

schiedlicher Symbolformen und -farben in den folgenden Diagrammen

entsprechend Tabelle 6.6 hervorgehoben. Dies soll eine schnellere

und eindeutige Zuordnung der Messpunkte zur vorliegenden Werk-

stoffkombination und Modellvariante ermdglichen.

Tabelle 6.6: Symbolcodierung und -farbung nach Werkstoffkombination und Mo-

dellvariante
Symbol- | Werkstoff- | Symbol- Modell-
form kombination | farbe variante
+ PP-GF + C
o PP-BF _C&K
X PA-BF + _C&K&Phy
+ Messwert

Fur die weitere Vorgehensweise sind vorerst die Kennwerte der Mi-

schungsregel zu ermitteln.
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6.6 Gemessene Faservolumengehalte

Mit Hilfe der vorgestellten Kalzinierungsmethode (Abschnitt 5.3.6) kon-
nen die tatsachlichen Faservolumengehalte in den Prifkérpern ermit-
telt werden, die zur Elastizitatsmodulbestimmung via Zugversuch ver-
wendet wurden. Diese Vorgehensweise stellt sicher, dass Abweichun-
gen zwischen Soll- und Ist-Faservolumengehalt den Vergleich zwi-
schen berechneten und gemessenen Elastizitatsmoduln des Verbun-
des nicht verfalschen. Je Versuchspunkt wurden drei Messungen
durchgefuhrt und zu einem mittleren Faservolumengehalt zusammen-
gefasst, dessen Standardabweichungen stets 1,2 % nicht Uberschrit-
ten. Die Ergebnisse kdnnen den folgenden drei Tabellen 6.7 - 6.9 ent-

nommen werden.
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Tabelle 6.7: Auswahl der Mittelwerte gemessener Faservolumengehalte an PP-

BF Proben
PP-BF o, =7,5% Ist [Vol.-%] Daraus.prozentuale
Abweichung [%]
PFf max 7,570,011 0,1
Pf min 5,99+0,013 0,2
@r bei Spay 7,24+0,024 0,3
PP-BF o, =2,5% Ist [Vol.-%] Daraus.prozentuale
Abweichung [%]
PFf max 2,730,013 0,5
PFf min 1,81+0,020 1,1
@r bei Spay 2,71+0,032 1,2

Die Versuche mit Pfoon = 7,5 % umfassen 25 Versuchspunkte, die
Versuche mit Pfoon = 2,5 % umfassen elf Versuchspunkte mit je drei

Kalzinierungen. In Tabelle 6.7 sind die maximalen und minimalen Fa-
servolumengehalte samt Abweichungen sowie der Faservolumenge-

halt mit der statistisch gro3ten Abweichung dargestellt.

Tabelle 6.8: Mittelwert gemessener Faservolumengehalte an PP-GF-Proben

Soll-Faservolumengehalt Ist [Vol.-%] Menge an Messpunkten

8,5 % 8,511+ 0,001 % 16

Tabelle 6.9: Mittelwert gemessener Faservolumengehalte an PA-BF-Proben

Soll-Faservolumengehalt Ist [Vol.-%] Menge an Messpunkten

7,5 % 7,643+ 0,031 % 12

Die Abweichungen zwischen den eingestellten und den gemessenen

Faservolumengehalten sind teilweise Uber 2,5 %, jedoch werden fur
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die angestrebten Berechnungen die Ist-Werte der Faservolumenge-
halte verwendet. Dies sichert zuverlassige Elastizitatsmoduln des Ver-
bundes, da die Faservolumengehalte einen signifikanten Einfluss auf

die Verbundeigenschaften austben (siehe Abschnitt 2.3.4.1).
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Abbildung 6.13: Vergleich der Elastizitdtsmoduln mit dem Faservolumengehalt der
Zugpriifkérper

Werden die gemessenen Elastizitatsmoduln am Beispiel der PP-BF-

Versuchsreihen mit den Faservolumengehalten verglichen, wird die

Abhangigkeit der beiden Groflen zueinander genauso wie der notwen-

dige Einfluss weiterer Kennwerte deutlich (Abbildung 6.13).

6.7 Arithmetisch gemittelte Faserlangen im Ver-
bund

Anhand der Vorgehensweise aus Abschnitt 5.3.7 werden die Faser-
langen jedes Versuchspunktes der Werkstoffkombinationen gemes-
sen. Die grofte Varianz in den Messwerten wurde in den Messergeb-
nissen der PP-BF Compounds ermittelt (Tabelle 6.10). Die Faserlan-
gen der anderen Werkstoffkombinationen weisen geringere Stan-

dardabweichungen auf.
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Tabelle 6.10: Ubersicht der maximalen Faserléngen je Werkstoffkombination und

der Faserldnge mit maximaler Standardabweichung

PP-BF Grad der PP-BF Grad der
_ 0 Ist [pm] Abwei- or =15 Ist [um] Abwei-
0r=2,5% !

foo chung [%)] % chung [%]
lfmax 1.332+£27,97 2,1 . 984+30,50 3,1
f min 867+21,68 2,5 p .| 676229,74 4.4

lr bei syq, | 928+31,55 3,4 lr bei sq, | 712468,35 9,6
PP-GF Grad der PA-BF Grad der
_ ° Ist [um] Abwei- or=1,5 Ist [um] Abwei-
¢r =8,5% !

f ’ chung [%] % chung [%]
N 875+21,03 2,4 o | 4622178 4,7
b 715+20,06 2,8 b 310+£19,53 6,3

lr D&l Smax | 856+51,33 6,0 I bei Spqy | 326£31,95 9,8

Anhand der Messergebnisse kann der Einfluss der Faserlange auf die

Anderung des E-Moduls aufgezeigt werden.

4.000
3.500
3.000
2.500
2.000 8,48 % 8,47 %
1.500 715 um 875 um
1.000 3464 MPa  3.545 MPa

500

0
0 200 400 600 800 1.000

Anzahlgemittelte Faserlange [um]

Gemessener E-Modul
des Verbundes [MPa]

Abbildung 6.14: Faserldngeneinfluss auf den Elastizitdtsmodul des PP-GF-Ver-

bundes

In Abbildung 6.14 werden die Faserlangen des PP-GF-Verbundes mit

den gemessenen Elastizitatsmoduln verglichen. Reprasentativ wer-
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den zwei Versuche mit nahezu gleichem Faservolumengehalt und ab-
weichenden Faserlangen hervorgehoben. Die Faserlangenunter-
schiede in den Versuchen sind groRer als die Standardabweichungen
der Faserlangen und der Elastizitatsmoduln. Die hohere anzahlgemit-
telte Faserlange von 160 um verandert den E-Modul um 81 MPa. Die
Lange der Fasern wirkt sich nachweislich auf den Elastizitatsmodul

aus.

Der Einfluss der Faserlange wird bei geringeren Faservolumengehal-
ten ersichtlicher. In einem Vergleich konnte der gleiche Faservolumen-
gehalt gemessen werden (Abbildung 6.15 a) und b). Hierbei variierte
die anzahlgemittelte Faserlange um 83 um und bewirkte einen Elasti-
zitatsmodulanstieg von 169 MPa. In diesem Vergleich liegen die Stan-
dardabweichungen der Messwerte zwar eng beieinander, dennoch ist
die Unsicherheit der aufsummierten Abweichungen von 161,9 MPa

geringer als die erreichte E-Modul- und Faserlangenanderung.

Der Vergleich zwischen den Messpunkten Abbildung 6.15 a) und c)
weist eine Erhohung der Faserlange um ca. 33 % auf, wahrend sich
der Faservolumengehalt um ca. 33 % reduziert. Der Elastizitatsmodul
des Verbundes nimmt dennoch ab, folglich ist der Einfluss des Faser-
volumengehaltes groRRer als der der Faserlange. Die aufsummierten
Messwertschwankungen lagen hier bei 103,4 MPa und sind deutlich

unter der festgestellten Elastizitatsmodulanderung von 403 MPa.
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Abbildung 6.15: Faserldangeneinfluss auf den Elastizitdtsmodul des PP-BF-Ver-

Werden die Faserlangen mit den Faservolumengehalten verglichen,

konnen zwei Effekte herausgearbeitet werden. Mit steigendem Faser-

volumengehalt sinkt die anzahlgemittelte Faserlange ab (Abbildung

6.16).
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Abbildung 6.16: Gegenliberstellung von Faservolumengehalten und anzahlgemit-

telten Faserléngen
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Der zweite Effekt wird durch die Verwendung der Federver-
schlussdise mit kombiniertem Thermoplast-Wechsel von PP auf PA
deutlich. Die Faserlange wird signifikant reduziert, sodass gegenuber
dem Vergleichsmaterial PP-BF ohne Federverschlussduse halbierte
anzahlgemittelte Faserlangen vorliegen. Die Strategie aus der Ver-
suchsplanung konnte erfolgreich umgesetzt werden, sodass deutlich
klrzere Faserlangen den Arbeitsraum des alten Modells und des an-

gestrebten, neuen Berechnungsansatzes erweitern.

Werden die Ergebnisse aller Versuchspunkte in ein Diagramm gemes-
sener Elastizitatsmoduln und anzahlgemittelter Faserlangen tberfuhrt,
konnen einige Einflusse direkt aus den Messpunktwolken und Trend-

linien gelesen werden (Abbildung 6.17).
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Abbildung 6.17: Einfllisse der Faserldnge und weiterer Materialgré3en lber werk-

stoffspezifische Trendlinien
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Steigt der Elastizitatsmodul der Matrix oder der Faser, erhoht sich
auch der E-Modul des Verbundes messbar. Mit steigendem Faservo-
lumengehalt und/oder Faserlange steigt der Elastizitatsmodul des Ver-
bundes. Diese Zusammenhange sind ebenso im Modell nach Cox be-
rucksichtigt. Basierend auf dem Modellansatz der Mischungsregel
wurde bereits durch [Cox52] eine Erweiterung durchgefuhrt, sodass
Einflisse der Faserlangen auf den Elastizitatsmodul des Verbundes
berucksichtigt werden konnen. Diese Erweiterung soll auch im neuen
Modell-ansatz Anwendung finden, weshalb das Cox-Modell folgend

mit den eigenen Messergebnissen validiert wird.

Der Einflussfaktor der Faserlange n,; wird anhand der Berechnungs-
vorschrift der Formel 2.2 gebildet. Das darin enthaltene 8 wird unter
Verwendung der Formel 6.4, zur Ermittlung des Abstands der Fasern

bei einer hexagonalen Anordnung, uber die folgende Formel berech-

net:
g 21 Gy, 6.5
2T
Es-Af-ln

Ef — Elastizitatsmodul der Faser [MPa]
Ay — Faserquerschnittsflache [um?]

G,, — Schubmodul der Matrix [MPa]

@5 — Faservolumengehalt

r — Faserradius [um]
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Die bendtigten Materialkennwerte und einige geometrische Grofien
konnen dem Abschnitt 6.1 entnommen werden. Die gemessenen Fa-
serlangen aller Faserarten variieren von 36 um bis hin zu 3.985 ym
und werden, wie in Abschnitt 5.3.7 beschrieben, zu einer arithmetisch
gemittelten Faserlange je Versuchspunkt zusammengetragen. In der
Tabelle 6.10 sind die gemittelten Faserlangen der Basaltfaser-PP-

Compounds aufgezeigt.

Die gemittelten Basaltfaserlangen in PP variieren von 676 pym bis zu
1.332 uym. Die Variationen der resultierenden Langen sind zum einen
auf unterschiedliche Faservolumengehalte und zum anderen auf ver-
schiedene Prozessparametervariationen im Compoundierprozess zu-
ruckzufuhren (siehe Abschnitt 6.4). Die vorgestellte Variation erlaubt

eine Uberpriifung der Passfahigkeit des neuen Modellansatzes.

Es ist zu beobachten, dass die resultierenden Faserlangen unter Ver-
wendung eines PA halbiert werden. Dies wird Uberwiegend auf den
Einsatz einer Federverschlussduse an der Spritzgiemaschine zu-
rackgefuhrt. Der Einsatz der Federverschlussduse fuhrt somit zum ge-
wunschten Ergebnis einer reduzierten Faserlange gegenuber den PP-
BF-Verbundmaterialien (Abbildung 6.16). Die Ursache wird im Feder-
verschluss gesehen, dieser stellt eine erhdhte FlieRbarriere dar und
verringert den Kanalquerschnitt des FlieRkanals wahrend des Form-
fullvorgangs. Je nach vorliegendem Druckgradienten ist der Federver-
schluss teilweise oder vollstandig geoffnet. In Kombination mit der
hochsten Schubbeanspruchung zum Zeitpunkt des Einspritzens wer-
den Faser-Faser und Faser-Maschinenteilinteraktionen begunstigt

und die Fasern brechen haufiger.
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Abbildung 6.18: Vergleich berechneter und gemessener Elastizitdtsmoduln der
Verbunde nach dem Cox-Modell
Werden die Ergebnisse zur Berechnung der Verbundeigenschaften
nach Cox verwendet, ergibt sich in der Gegenuberstellung gemesse-
ner und berechneter Elastizitatsmoduln der Verbunde die vorherigen
Abbildung 6.18.

Die Gegenuberstellung berechneter und gemessener Elastizitatsmo-
duln der Verbunde zeigt signifikante Abweichungen im Bezug zu den
gemessenen Werten zwischen 10 % und 76 %. Das Berechnungsmo-
dell Uberschatzt dabei stets die gemessenen Elastizitatsmoduln der
Verbunde. Ursachen werden in den Vernachlassigungen der Faserori-
entierung und der Haftbedingung zwischen Faser und Matrix gesehen.
Der Faserorientierungseinfluss auf den E-Modul des Verbundes wird
im folgenden Abschnitt Uber eine Erweiterung mittels Krenchelfaktor

berucksichtigt.
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6.8 Ermittlung der Faserorientierungsfaktoren

Die Mischungsregel mit der Modifikation von Cox wurde durch Kren-
chel um einen Faserorientierungsfaktor erweitert. Dieser beinhaltet

den Summenwinkel der Faserorientierungen im Formteil.

o = Z a; - cos*({) 6.6 [Kre64]

Die vier 3D-Summenwinkel { wurden unter der in Abschnitt 5.3.8 be-
schriebenen Vorgehensweise gebildet und in die Berechnung laut For-

mel 6.6 zu einem Orientierungsfaktor zusammengefasst.

Dabei entstanden folgende Orientierungsfaktoren nach Krenchel (Ta-
belle 6.11).

Tabelle 6.11: Orientierungsfaktor, ermittelt aus den Sektorwinkeln

3D-Winkel aus Sektor
no [-]
1 2 3 4
PP-BF 2 22 22 49 0,7924
PP-GF 14 29 29 50 0,6730
PA-BF 40 42 42 47 0,3126

Die Orientierungsfaktoren der unterschiedlichen Mischungen unter-
scheiden sich gravierend. Insbesondere der Vergleich zwischen PP-
BF und PA-BF scheint zunachst nicht nachvollziehbar. Die verglei-
chende Betrachtung einzelner Schnittebenen gibt jedoch Aufschluss
uber die Ursache der stark abweichenden Faserorientierungen. In Ab-
bildung 6.19 wird die XY-Ebene durch Schnittbild 2 (mittig) von PP-BF

und PA-BF nebeneinander dargestellt.
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Abbildung 6.19: Vergleich der Faserorientierungen zwischen: PP-BF (a) und PA-
BF (b) in der XY-Ebene am Schnittbild 2
Wahrend die Faserorientierung des PP-BF-Schliffbildes eine ausge-
pragte Faserorientierung in Flielrichtung darstellt (Abbildung 6.19 a),
sind starke Winkelabweichungen zur Flierichtung beim PA-BF (Ab-
bildung 6.19 b) zu erkennen. In Kombination mit dem dreischichtigen
Faserorientierungsbild in der YZ-Ebene ergeben sich an den Randbe-
reichen des PP-BF Faserorientierungen zwischen 0° und 3°, bezogen
auf die Fliel3- und Zugbeanspruchungsrichtung. Bei PA-BF-Verbunden
liegt die Faserorientierung zwischen 7° und 11°. Diese Unterschiede
zwischen den Compounds sind in allen Schnittbildern zu erkennen.
Die schlechtere Faserorientierung wird dem Einsatz der Federver-
schlussdise zugeordnet. Die Federverschlussduse 6ffnet sich druck-
abhangig und ein maximal geoffneter Kanal wahrend des Einspritz-
und Nachdruckvorgangs muss nicht zwangslaufig vorliegen. Die hie-
raus verringerten Kanalquerschnitte konnen Fasern effektiver verkur-
zen. Dies deckt sich mit der Beobachtung der deutlich geringeren Fa-
serlangen bei den PA-BF-Verbunden. Kurzere Fasern werden lokaler

uber die vorliegende Schergeschwindigkeit orientiert als lange Fasern,
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folglich sind die Winkelabweichungen zur Flierichtung bei kurzeren

Fasern meist ausgepragter.

Die Uuber Sektoren ermittelten Orientierungsfaktoren werden zur bes-
seren Vergleichbarkeit in globale Orientierungswinkel umgerechnet
(Tabelle 6.12).

Tabelle 6.12: Berechnung eines globalen Orientierungswinkels aus dem Orientie-

rungsfaktor nach Krenchel

3D - Orientierungswin-
Compound 1o [-]
kel ¢ [°]
PP-BF 0,7924 19,351
PP-GF 0,6730 25,107
PA-BF 0,3126 41,602

Die ermittelten Orientierungswinkel sind, trotz der Ubereinstimmung
zwischen Flielrichtung der Schmelze, bei der Formflllung und Zu-
grichtung stets groler als 19 Grad. Dies kann auf die vorliegende

Quellstromung wahrend des Fullvorganges zurtuckgefuhrt werden.

Die Kombination der Mischungsregel mit den Erweiterungen von Cox
und Krenchel stellt das bis dato aktuelle Modell zur Berechnung des
Zugmoduls des Verbundes der verwendeten kurzfaserverstarkten
Thermoplaste dar. In Abbildung 6.20 konnen jedoch teilweise Abwei-
chungen von uber 25 % zwischen den gemessenen und berechneten

Werten aufgezeigt werden.
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Abbildung 6.20: Anndherung berechneter und gemessener Werte durch den Fa-
serorientierungsfaktor
In Abbildung 6.20 wird ersichtlich, dass sowohl geringe Faservolumen-
gehalte von PP-BF als auch die Compounds aus PA-BF eine ausrei-
chende Genauigkeit zwischen berechneten und gemessenen Werten
erzielen konnen. Die ermittelten Abweichungen liegen haufig unter
10 %. Die Compounds aus PP-GF und PP-BF mit Faservolumenge-
halten von ca. 8,5 % und 7,5 % weisen jedoch Abweichungen von bis
zu 25 % auf.

Die teils gravierenden Abweichungen zwischen berechneten und ge-
messenen Elastizitatsmoduln der Verbunde mussen eine andere Ur-

sache haben als die Wirkung bekannter Einflussgrof3en.
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6.9 Sensitivitatsanalyse des Cox-Krenchel-Modells

Die festgestellten Abweichungen konnten auch mit Messwertschwan-
kungen begrindet werden. Diese Vermutung wird in diesem Abschnitt
uberpraft. Anhand einer Sensitivitatsanalyse werden Messwerte ge-
zielt kunstlichen Schwankungen unterzogen. Dies ermaoglicht es, die
zumeist komplexen Modelleinflisse, wie zum Beispiel Messwert-
schwankungen, als eine Ursache fur Elastizitatsmodulveranderungen

zu definieren.

Fur die Sensitivitatsanalyse wurde ein reprasentatives Messwert-Be-
rechnungswert-Paar aus der PP-BF Untersuchungsreihe herangezo-
gen. Der Messwert aus den Zugversuchen betragt 3.560 MPa, der be-
rechnete Wert mittels Cox-Krenchel-Modell 4.416 MPa. Die Streu-
breite der Eingangswerte wurde je um -5 % bis +5 % graphisch darge-
stellt (Abbildung 6.21).
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5 % schwanken Technik o Ey,.
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o o o
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Angenommene Abweichung eines Messwerts
Abbildung 6.21: Sensitivitdtsanalyse des Cox-Krenchel-Modells an einem Werte-

paar der Messreihe PP-BF zur Analyse der Wirkung einer ange-

nommenen Abweichung eines Messwerts auf das Ergebnis
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Die Streuung eines Eingangswertes um 5 % reicht nachweislich nicht
aus, um die Abweichung zwischen gemessenen und berechneten
Elastizitatsmoduln des Verbundes in Einklang zu bringen. Hervorzu-
heben ist, dass sich bei einer funfprozentigen Streuung eines spezifi-

schen Eingangswertes der Ergebniswert maximal um 3,95 % bei ¢,
und minimal um 1,41 % bei r; verandert. Der Messwert des Elastizi-

tatsmoduls ist stets groRRer als die resultierende Ergebniswertbeein-
flussung des berechneten Elastizitatsmoduls. Das Verhalten kann als
degressiv beschrieben werden. Aus den Ergebnissen lasst sich eine
Reihung hinsichtlich der Intensitat der Ergebniswertbeeinflussung er-

mitteln.

Aus der Abbildung 6.21 wird auch deutlich, dass der gemessene Elas-
tizitatsmodul nicht erreicht wird, wenn eine GroRe sogar um 10 %
schwankt. Die fur diesen Versuchspunkt vorliegenden Messabwei-
chungen ergeben einen minimalen, berechneten Elastizitatsmodul des
Verbundes von 3.949 MPa. Dies entspricht einem Vertrauensbereich
von + 11,42 %. Das Messergebnis von 3.560 + 52,9 MPa wird bei
3.949 MPa weiterhin um ca. 10 % verfehlt. Die Kriterien werden weiter
verscharft, indem alle Messwerte simultan um 5 % und immer in Rich-
tung einer Annaherung des berechneten zum gemessenen Elastizi-
tatsmoduls schwanken. Der berechnete Elastizitatsmodul des Verbun-
des Uberschatzt, mit 3.759 MPa, noch immer den gemessenen Elasti-
zitatsmodul von 3.560 + 52,9 MPa um 5,6 %.
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Die festgestellten Abweichungen sind mit Messwertschwankungen
nicht plausibel zu erklaren. Mindestens ein signifikanter Einfluss muss
bislang unberucksichtigt geblieben sein, der insbesondere durch die
Verwendung von Polypropylen als Matrixmaterial in einem Verbund-
werkstoff wirkt. Nachweislich kann mit der getroffenen Werkstoffwahl
nur noch ein Effekt diese Signifikanz aufweisen: die physikalische Ad-

hasion an der Grenzflache zwischen Faser und Matrix.

6.10 Betrachtung mechanischer Adhasionsein-
flusse aufgrund der Werkstoffwahl

Die mechanische Adhasion tragt zur Grenzflachenhaftung bei, sobald
eine Verhakung im Sinne einer Hinterschneidung zwischen den bei-
den Verbundpartnern entsteht. Die Auspragung einer definierten
Grenzschicht unterscheidet dabei die mechanische Adhasion von der
Diffusion. Beide Kriterien, definierte Grenzschicht und Hinterschnei-

dung, sind notwendig zur Deklaration einer mechanischen Verhakung.

Eine definierte Grenzschicht entsteht zwischen allen Faser-Mat-
rixkombinationen der verwendeten Materialien. Die Hinterschneidung
muss durch einen Flugeprozess hervorgerufen werden. Faserver-
starkte Thermoplaste werden im Mischprozess (Compoundierung)
hergestellt (Vgl. 5.2.1). Dieser Prozess beinhaltet das Schmelzen der
Matrixkomponente, das Kombinieren und Verteilen von Verstarkungs-
fasern sowie das Erstarren der Matrix. Die Kombination beider Materi-
alien erfolgt stets, wenn die Matrix flie3fahig ist und die Verstarkungs-

faser fest vorliegt. Folglich muss die Verstarkungsfaser mindestens
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Unebenheiten an der Oberflache aufweisen, in die die Schmelze ein-

dringen kann, um einen Beitrag am E-Modul des Verbundes zu leisten.

Abbildung 6.22: REM-Aufnahmen eines Glasfasersegments (a) und eines Basalt-
fasersegments (b)

Anhand der Abbildung 6.22 wird ersichtlich, dass weder die unverar-

beitete Basaltfaser noch die Glasfaser signifikante Oberflachenrauhei-

ten aufweisen.
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PP-Zugstabs

Untersuchungen an der Rissflache gezogener, faserverstarkter Ther-
moplaste (Abbildung 6.23) zeigen zudem, dass weder der Compoun-
dier- noch der SpritzgieRprozess zu einer Oberflachenzerruttung der
verwendeten Fasern gefuhrt haben. Der Einfluss mechanischer Adha-
sion auf die untersuchten Materialkombinationen wird folglich vernach-
lassigt. Ebenso die mechanische Adhasionskomponente fur die ge-

wahlten Werkstoffkombinationen.

6.11 Bestimmung der Grenzflachenspannungen

In Abschnitt 4.6 wurden Berechnungsvorschriften zur Berucksichti-
gung der Grenzflachenhaftung in der E-Modulberechnung des Ver-
bundes aufgestellt. Hier wird der Einfluss jeder der drei Werkstoffkom-
binationen auf die Grenzflachenhaftung und den E-Modul betrachtet.
Die Grundlage fur ein Wirken dieses Haftmechanismus ist ein Kontakt

zwischen den beiden Haftpartnern.
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Laut [Jia18] wird die Oberflachenspannung geschmolzener Werkstoffe
starker von der Temperatur beeinflusst als feste Werkstoffe. Dies lasst
die Annahme zu, dass die Messergebnisse der Oberflachenspannung
bei Raumtemperatur eine ausreichende Aussage Uber die Benetzung
bei Schmelztemperatur der Matrix geben konnen. Bedingung ist, dass
die Gesamtoberflachenspannungen der Kunststoffe bei 23 °C gleich
oder geringer ist als die der Verstarkungsfasern bei 23 °C. Dies trifft
fur die untersuchten Materialien zu und kann der Abbildung 6.24 ent-

nommen werden.
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Kunststoffe und Verstarkungsfasern
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Abbildung 6.24: Ubersicht gemessener Oberflachenspannungen der verwendeten
Kunststoffe und Verstérkungsfasern bei 23 °C

Aufgrund des recherchierten Zusammenhangs (vgl. Abschnitt 4.5) und

der Oberflachenspannungsmessungen an den verwendeten Materia-

lien kann stets von einer spreitenden Benetzung der Kunststoff-

schmelze auf der Faseroberflache ausgegangen werden.
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Werden die Oberflachenspannungen der Werkstoffe gemald der For-
mel von [Owe69] zur resultierenden Grenzflachenspannung kombi-

niert, kann die Abbildung 6.25 erstellt werden.

SO =~ N W b OO N 00 ©

Grenzflachenspannung [mMN/m]

PP-BF PP-GF PA 6.6-BF
Werkstoffkombination

Abbildung 6.25: Grenzflachenspannung anhand der Messergebnisse der gemes-
senen Oberfldchenspannungswerte
Die Grenzflachenspannungen der drei Werkstoffkombinationen unter-
scheiden sich wie erwartet, jedoch sind die vorhandenen Grenzfla-
chenspannungsunterschiede niedriger als zum Zeitpunkt der Werk-
stoffauswahl vorhergesagt. Die Abweichungen konnen auf eine zu der
Literatur abweichenden Schlichte- und Thermoplast-Zusammenset-
zung zuruckgefuhrt werden. Dennoch lassen die Unterschiede der
Grenzflachenspannungen eine Modellierung des physikalischen Ad-
hasionsfaktors 7,,, sowie einer globalen Proportionalitatskonstante w
zu. Anhand der hoheren Grenzflachenspannungen ist zu erwarten,
dass die Werkstoffkombinationen mit dem Thermoplast PP geringere
Adhasionskrafte an der Grenzflache ausbilden. Dies hatte zur Folge,

dass trotz vollstandiger Benetzung ein verminderter Dehnwiderstand
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in der Grenzflache vorliegt. Der Elastizitatsmodul des Verbundes ist
folglich geringer als die berechneten Werte nach dem Modell von Cox

und Krenchel.

6.12 Ermittlung eines globalen Omega

Der Ausschluss von Diffusion, mechanischer Verhakung, faserbedingt
veranderter Kristallisationsgrade sowie die Sicherstellung groRter
Sorgfalt in der Kennwertermittlung lassen den Schluss zu, dass die
verbleibenden Abweichungen auf eine verminderte physikalische Ad-
hasion zurtckzufuhren sind. Die benoétigten Kennwerte sind in den vor-
hergehenden Abschnitten bestimmt worden und werden nun verwen-
det, um die globale Proportionalitatskonstante w zu definieren. Die

Justierung des neuartigen Berechnungsansatzes kann nun erfolgen.

Wird die Formel 4.8 mit der Formel 4.9 kombiniert und nach Omega

umgestellt entsteht die folgende Formel:

Ey —Epn-(1—¢f) 6.8
V2 N T,
w=-
V12

Fur die Ermittlung der Konstante Omega werden die Messreihen aller
PP-BF-Compounds mit einem Faservolumengehalt gro3er als 6 % zu

Grunde gelegt. Daraus ergibt sich ein rechnerischer Wert von:
w = 0,66247 6.9

Im gewahlten Wertebereich ergeben sich maximale Abweichungen in

den Einzelwerten der Elastizitatsmoduln der Verbunde von -6,6 % bis
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5,6 %. Dies ist wenig verwunderlich, bedenkt man die Vielzahl an ein-
flieRenden Parametern sowie die Verwendung von Mittel- und Run-

dungswerten.
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Abbildung 6.26: Lokale Anwendung des ermittelten Omega: Vergleich gemesse-
ner und berechneter E-Moduln;, Ausgangsmodell (blau) und neu-
artiger Modellansatz (schwarz)

Das neu gebildete Omega wird nun mit den Ergebnissen der Oberfla-

chenspannungsmessungen zur Berechnung der Elastizitatsmoduln

der Verbunde genutzt.

6.13 Anwendung des globalen Omega und des er-
weiterten Modells

Die Kennwerte und Proportionalitatskonstante fur die Nutzung des er-
weiterten Modells sind inzwischen bekannt. Die in Abschnitt 6.12 ge-
bildete, globale Proportionalitatskonstante Omega (siehe Formel 6.9)

wird auch fur die verbleibenden Materialkombinationen verwendet. Die
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Ergebnisse der Berechnungen wurden stets den Messwerten gegen-

ubergestellt. Das Resultat ist in der Abbildung 6.27 dargestellt.
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Abbildung 6.27: Vergleich zwischen den Berechnungsmodellen Cox-Krenchel und
Cox-Krenchel-Phy anhand der Gegenliberstellung von berechne-
ten zu gemessenen Elastizitdtsmoduln der Verbunde

Alle berechneten Elastizitatsmoduln der Verbunde mit einem Faservo-

lumengehalt grolRer als 7 % liegen im Vertrauensbereich von £ 10 %

des Messwertes aus dem Zugversuch. Dabei ist zu berucksichtigen,
dass auch die gemessenen Elastizitatsmoduln der Verbunde Streuun-
gen unterliegen, die teilweise Uber 2 % liegen konnen. Die Erweiterung
der Berechnungsvorschrift um die vorhandenen Oberflachenspannun-
gen prazisiert die Berechnungsergebnisse aller getesteter Material-
kombinationen. Wird die Materialkombination PA-BF separat betrach-
tet, scheint der Aufwand der Oberflachenspannungsbestimmung der

Wirkung in der Anpassung der Rechenwerte an die Messwerte nicht
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gerechtfertigt, ganz im Gegenteil zu den Veranderungen bei den Ma-
terialkombinationen PP+BF und PP+GF, bei denen Abweichungen
von ca. 25 % und 18 % auf unter 10 % und 4 % reduziert werden. Bei
Faservolumengehalten unter 3 % wird voraussichtlich der Einfluss der
Faserlange vom Cox-Modellanteil unterschatzt, sodass die Messwerte
uber den berechneten Elastizitatsmodulwerten liegen. Aufgrund der
anwendungsnahen Faservolumengehalte zwischen 15 Gew.-% (ca.
5,5 Vol.-%) und 22 Gew.-% (ca. 8,5 Vol.-%) wird von einer Berucksich-

tigung niedrigerer Faservolumengehalte als 5 % abgesehen.
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Abbildung 6.28: Grafische Darstellung der Potentiale beim Einsatz faserverstark-
ter Thermoplaste

Anhand der unterschiedlichen Modellevolutionen ist der Effekt der je-

weiligen EinflussgrofRe auf den resultierenden und kombinationsspe-

zifischen E-Modul des Verbundes abzulesen. Wahrend das verwen-

dete PA 6.6 geringere Grenzflachenspannungen mit der Basaltfaser

erzeugt, weisen die restlichen Materialkombinationen erhdhte Defizite
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in der Grenzflachenhaftung auf. Dies wirkt sich auf den resultierenden
Elastizitatsmodul des Verbundes aus, da der Anteil der physikalischen

Adhasion geringer ist als bei den PA-BF-Materialkombinationen.

Tabelle 6.13: Mittelwerte des Effizienzfaktors der physikalischen Adhésion

Materialkombination PP-BF PP-GF PA-BF
77phy 0,8067 0,8163 0,9041

Die Abbildung 6.28 zeigt, dass mittlere Faserlangen unter 500 ym wie
im PA-BF Compound zu einer verminderten Faserorientierung fuhren.
Die Faserorientierungsmessung des Compounds belegt, dass die Fa-
serorientierung einer quasiisotropen Orientierung ahnelt. Dadurch ver-
liert der Verbund einen Grofteil der Verstarkungswirkung in der Zug-
beanspruchung. Bei dieser Materialkombination kann dies zum einen
an der vorhandenen Federverschlussduse sowie am veranderten
FlieBkanal und zum anderen an der geringeren, mittleren Faserlange
liegen. Kurzere Fasern konnen im FlieRkanal und der Kavitat leichter
rotieren und werden in geringerem Mal} von der Schergeschwindigkeit
orientiert. Die Orientierung in FlieBrichtung kann zusatzlich durch die

Quellstromung im Kanal leichter verandert werden.

6.14 Sensitivitatsanalyse des neuen Modellansatzes

Die Sensitivitatsanalyse am neuen Modell hat das Ziel zu prifen, ob
die Messwerte in den Vertrauensbereich des Modells fallen. Zusatzlich
gibt sie Auskunft Uber die Vorhersagegenauigkeit, wenn alle Werte in
deren maximalen Standardabweichungen in Richtung einer E-Modul-

steigerung oder -reduktion schwanken. Der in Abschnitt 6.9 gewahlte
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Messpunkt wird erneut herangezogen und mit dem neuartigen Model-

lansatz berechnet.

4.400
4.200
4.000
3.800
3.600
3.400
3.200 1 ®  Evjemessen

3.000
5% -4% -3% 2% -1% 0% 1% 2% 3% 4% 5%
Abweichung eines Messwerts bei der Berechnung des E-
Moduls

Elastizitatsmodul des
Verbundes [MPa]

Abbildung 6.29: Sensitivitdtsanalyse des neuen Modells an einem Wertepaar der
Messreihe PP-BF zur Analyse der Wirkung einer angenommenen
Abweichung eines Messwerts auf das Ergebnis
Der mit dem neuen Modell berechnete Elastizitatsmodul des Verbun-
des unterscheidet sich in ca. 200 MPa vom Messwert und liegt inner-
halb der Standardabweichung des neuen Modell-ansatzes. Der Ver-
trauensbereich ergibt sich aus der Grenzwertbetrachtung der maxima-
len Abweichungen der verwendeten Messgrof3en und ist beim neuen
Modell kleiner als 14,33 %. Schlussfolgernd gleicht der neue Model-
lansatz das Berechnungsergebnis um uber 10 % an die Messergeb-
nisse an. Dabei bringt dieser lediglich eine Messungenauigkeit von ca.

3 % in die Berechnung ein.

6.15 Anwendung des neuen Modellansatzes auf Li-
teraturwerte

[Cri03] untersuchte die Abreilfestigkeit zwischen dem Verbund aus

Polypropylen, Polythiophen und Kupfer. [Cri03] dokumentierte die
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Oberflachenspannungswerte des Polypropylens sowie dessen Ande-
rung durch Modifikationen, wie beispielsweise Plasmavorbehandlun-
gen. Im Anschluss wurde stets Polythiophen (PT) auf das PP appliziert
und die Beschichtung mit Kupfer (Cu) galvanisiert. Die Anderungen
der Vorbehandlungen am PP sollten sich laut [Cri03] auf die Abreil3-
festigkeit auswirken. Die hier getroffene Annahme einer, bei gleicher
Dehnung, veranderten Haftfestigkeit geht mit einer entsprechenden
Modulanderung einher. Drei Poly-propylene werden verwendet, ein
Grundmaterial ohne Full- und Verstarkungsstoffe (N 02), eins mit Nuk-
leierungsmitteln und Antistatika (N 84) und eins mit 0,4 % Maleinsau-
reanhydrid (E 15). [Cri03] stellte insbesondere Verbesserungen im
Vergleich der PP-Grundwerkstoffe in Kombination mit der Vorbehand-

lung fest.
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Tabelle 6.14:Betrachtung der Oberflachenspannungseinfliisse an PP-Beschich-
tungen gegeniiber der resultierenden Abreil3festigkeit von galvani-

siertem Kupfer

N 02 N 84
Plasmamodifizierung Grenzflachen- |Abreilfestig- Stabw. Grenzflachen- |AbreiRfestig- Stabw.
Mlpry verlust keit [MPa] [MPa] Mlohy verlust keit [MPa] [MPa]
- unbehandelt 0,73 27,2 % 0,78 22,0 %
- 10s Sauerstoff 0,96 3.8% 1,2 04 0,97 27 % 1,5 0,3
- 30s Sauerstoff 0,95 51% 0,96 41 %
- 60s Sauerstoff 0,94 6,5 % 0,95 54 %
- 30s Stickstoff 0,96 44 % 0,96 42 %
- 60s Stickstoff 0,97 32% 0,8 03 0,97 28% 1,1 0,2
- 120s Stickstoff 0,97 3,0% 0,97 27 %
- 30s Helium 0,90 9,7% 0,92 84%
- 60s Helium 0,95 47 % 0,95 46 % 0,8 0,1
- 120s Helium 0,96 41% 0,96 38%
- 60s Helium & 0.95 50% 11 02 | 098 17 % 15 0.3
10s Sauerstoff
- ggi ;féfgoﬁ 0.95 48 % 0.8 02 | 097 32% 0.9 0.3
E15
Plasmamodifizierung Grenzflachen- |AbreiRfestig- Stabw.
Mlory verlust keit [MPa]  [MPa]
- unbehandelt 0,83 16,9 %
- 10s Sauerstoff 0,99 14 % 15 02
- 30s Sauerstoff 0,98 22%
- 60s Sauerstoff 0,97 33% 08 0,2
- 30s Stickstoff 0,97 3,0%
- 60s Stickstoff 0,98 22% 1,0 0,1
- 120s Stickstoff 0,98 1,9%
- 30s Helium 0,94 6,1%
- 60s Helium 0,99 1.5% 1.1 0,3
- 120s Helium 0,99 1.5%
- 60s Helium &
10s Sauerstoff 13 e & o
- 60s Helium &
60s Stickstoff 0.87 28% 1.0 03

In Tabelle 6.14 sind die ermittelten Effizienzfaktoren der physikali-
schen Adhasion npp, und die dokumentierten Abreildfestigkeiten dar-
gestellt. Der Einfluss der physikalischen Adhasion anhand des Effi-
zienzfaktors npy,, ist dem Grenzflachenverlust ebenso gegeniberge-
stellt. Leider wurden von [Cri03] nicht alle Kombinationen anhand der
resultierenden Abreil¥festigkeit getestet, sodass Abreilifestigkeiten bei

Kombinationen mit groen Anderungen der physikalischen Adhasion
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fehlen. Alle aufgezeigten Kombinationsmaoglichkeiten der Betrachtung
PP-PT-Cu am Beispiel der Galvanisierung sind der folgenden Abbil-

dung zu entnehmen.

1,00
0,98 — 0 g =
50,96 | % = o :
0,94
0,92
0,90
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Abreil¥festigkeit PP-PT-Cu
eN02 oN84 oE15

Abbildung 6.30: Darstellung des Effizienzfaktors npy, zur resultierenden Abreil3-
festigkeit von Polypropylen und Polythiophen mit einer nachgela-
gerten Kupfergalvanisierung; Werte aus [Cri03]

Unabhangig von den verschiedenen Plasmavorbehandlungen konnte

anhand der dokumentierten Werte die Effizienz der physikalischen Ad-

hasion in der Grenzflache zur PT-Beschichtung aufgezeigt werden.

Die hdochste Kompatibilitat der Oberflachenspannungen wurde bei

dem Material E 15 festgestellt. Die geringste Effizienz erzielte das

Grundmaterial N 02.

Die hohen Standardabweichungen der Ergebnisse aus Abbildung 6.30
lassen keine Korrelation zwischen der physikalischen Adhasion und
der Abreil3festigkeit zu. Anhand der Gegenuberstellung kann der in

dieser Arbeit aufgestellte Zusammenhang nicht widerlegt werden.

Die Untersuchung von [Liu08] verglich in Polyamid 6 eingebettete Ba-

saltkurzfasern unterschiedlicher Oberflachenmodifizierungen. Dabei
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wurden mit H20 entschlichtete Basaltfasern verglichen mit H-O ent-
schlichteten und APS/EP modifizierten Basaltfasern. Bei ersterem
wies [Liu08] einen Elastizitatsmodul des Verbundes von 8.750 MPa
nach. Dabei Ubertraf der Elastizitatsmodul der nur entschlichteten Fa-
ser den der APS/EP-Modifikation um ca. 200 MPa sobald der Faser-
volumengehalt rechnerisch angeglichen wurde. Werden die Oberfla-
chenspannungen der beiden Basaltfasermodifikationen verglichen,
fallt auf, dass sich diese kaum voneinander unterscheiden (Tabelle
6.15). In Kombination mit den von [Wu71] ermittelten Oberflachen-
spannungswerten flur PA 6 wird ersichtlich, dass der physikalische Ad-
hasionsfaktor zum einen nahezu gleich ist und zum anderen sogar in
die gleiche Richtung abweicht (Tabelle 6.15). Die plasmabehandelten
Basaltfasern wiesen einen geringeren physikalischen Adhasionsfaktor
aus, wobei keine Elastizitatsmodulwerte des ,PA 6-BF + O2-Plasma*“
dokumentiert wurden und ein Vergleich dieser einen Modifikation auf-
grund der fehlenden Werte scheitert.
Tabelle 6.15: Betrachtung der Untersuchung von [Liu08] unter Berticksichtigung
der physikalischen Adhé&sion n,,, anhand der Oberflachenspan-

nungsmittelwerte von [Liu08] und [Wu71]

Basaltfasern [Liu08] PA 6 [Wu71]
BF-Oberfliche | y{ i Y1 Y5 vy Y2 | Mphy

Ausgangsmaterial | 19,74 | 19,45 | 39,19 | 34,967 | 12,933 | 47,9 | 0,962

Entschlichtet mit
H20
Entschlichtet +
APS/EP
Ausgangsm. +
O2- Plasma

25,09 | 9,1 (34,19 34,967 | 12,933 | 47,9 | 0,984

23,89 | 8,51 [ 32,40 | 34,967 | 12,933 | 47,9 | 0,979

18,72 | 24,11 | 42,83 | 34,967 | 12,933 | 47,9 | 0,943
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Die Werte fur den Faservolumengehalt, der -lange, der —orientierung,
des -radius und der Moduln der Verbundkomponenten werden aus der
Untersuchung von [Liu08] verwendet, um das in dieser Arbeit vorge-

stellte Modell und die Vorgehensweise zu prufen (Tabelle 6.16).

Tabelle 6.16: Werte aus der Veréffentlichung [Liu08]

Parameter Mit H20 Entschlichtet +
entschlichtet APS/EP
Faservolumengehalt [Vol.-%] 13,24 11,73
Faserlange [um] 355,4 364,1
Faserorientierungsfaktor [--] 0,91 0,88
Faserradius [um] 9,65 9,60
E-Modul der Faser [MPa] 89.000 89.000
E-Modul der Matrix [MPa] 3.000 3.000

Unter Einsatz der zuvor ermittelten physikalischen Adhasionsfaktoren
und des vorgestellten Modellansatzes werden nun die E-Moduln der
Verbunde aus der Veroffentlichung von [Liu08] berechnet. Fur die rein
entschlichteten Fasern ergibt sich ein berechneter E-Modul des Ver-
bundes von 8.584,47 MPa (8.750 MPa nach [Liu08]) und fur APS/EP
beschichtete Fasern ein Modul des Verbundes von 7.771,61 MPa
(7.900 MPa nach [Liu08]). Beide berechneten Werte weichen weniger
als 2 % vom Messwert ab und bestatigen den neuen Berechnungsan-

satz.

6.16 Potentiale des erweiterten Modells

Aufgrund der Modellevolution ist es inzwischen moglich, nicht nur den
theoretischen Einfluss der Faserlange, Faserorientierung und des Fa-

servolumengehaltes auf die Verbundeigenschaften zu berechnen,
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sondern zusatzlich die Reduktion des Elastizitatsmoduls des Verbun-
des aufgrund der vorliegenden Haftsituation zu bewerten. Dieser
Kenntniszuwachs ermaoglicht es, einen Zielkorridor fur die zu harmoni-
sierenden Oberflachenspannungen der Verbundpartner zu berechnen
und einen geeigneten Haftvermittler inklusive dessen Dosierung zu
bestimmen. Ein weiterer Vorteil liegt in der vereinfachten Anwendung,
da im Gegensatz zur Bestimmung der interlaminaren Scherfestigkeit
die Oberflachenspannungsanteile der Verbundpartner einmalig be-
stimmt werden mussen. AnschlieRend konnen die Werte der potenti-
ellen Verbundpartner ohne weitere Messungen verglichen werden, so-
dass eine Aussage uber die Grenzflachenhaftung und eine Notwen-
digkeit eines Haftvermittlers nach einmaligen Messaufwand verein-

facht getroffen werden kann.

Anhand eines 3D-Diagramms kann die Effektivitat der Grenzflache auf
den Elastizitatsmodul anhand der Grenzflachenenergie Uber die dis-
persen und polaren Oberflachenspannungsverhaltnisse bei Einsatz-
temperatur dargestellt werden. Vereinfachend wird bei der dispersen
Oberflachenspannung nur der Feststoffanteil variiert, um das entspre-
chende Verhaltnis zu erzwingen. Beim polaren Oberflachenspan-
nungsverhaltnis wird dagegen nur der Anteil der Flussigkeit verandert.
Dies kann zu geringfugigen Abweichungen gegenuber der direkten

Eingabe gemessener Oberflachenspannungswerte fuhren.
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Abbildung 6.31: Physikalischer Adhé&sionsfaktor als Funktion der polaren und dis-
Des Weiteren existiert in der Darstellung eine ,Ebene undefinierter Be-
netzung“. Diese wird in der Darstellung erzwungen, da in diesem

Messbereich die Grundannahme einer vollstandigen Benetzung durch

Spreiten des Thermoplasts bei Verarbeitungstemperatur auf der Fa-

seroberflache nicht sichergestellt werden kann. Das bedeutet, dass

die Effektivitat der Grenzflachenhaftung zwar beschrieben werden

kann, jedoch unklar ist, ob der Betrag vollstandig oder nur an einem

Teil der verfugbaren Grenzflache zwischen Faser und Matrix wirkt.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen der Arbeit wurden die physikalischen Adhasionskrafte zwi-
schen den Verstarkungsfasern und der Matrix allgemeingultig be-
schrieben und deren Einfluss auf den Elastizitatsmodul des Verbundes
aufgezeigt. HierfUr mussten Formteile mit Hilfe des SpritzgieRverfah-
rens hergestellt werden. Der Elastizitatsmodul des Verbundes wurde
messtechnisch erfasst und mit Ergebnissen aus Berechnungsmodel-
len verglichen. Anschlie3end konnte ein Modell entwickelt werden, das
nachweislich die Einflisse der physikalischen Adhasion bericksichtigt
und den E-Modul des Verbundes berechnet. Zur Abbildung eines wei-
ten Anwendungsspektrums wurden die Untersuchungen mit unter-
schiedlichen Verstarkungsfasern (Basaltfasern, Glasfasern), deren
Volumenanteil und deren Geometrie sowie mit unterschiedlichen

Kunststoffmatrices (Polypropylen, Polyamid 6.6) durchgefthrt.

Die Materialauswahl erfolgte mit dem Ziel, die Einflisse chemischer
Adhasion, mechanischer Verhakung und Diffusion vernachlassigen zu
konnen. Mittels der Erkenntnisse der Literatur, bildgebenden und ther-
mischen Messverfahren konnten geeignete Werkstoffe ermittelt wer-
den. Dies ermoglichte es, den Einfluss der physikalischen Adhasion
sowie die verursachten Defizite bei spezifischen Werkstoffkombinatio-
nen aufzudecken. Dazu wurden bekannte Messparameter zur Be-
schreibung der physikalischen Adhasion genutzt, um die Adhasions-

unterschiede durch die Verbundpartnerkombination variieren zu kon-
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nen. Dabei musste sichergestellt werden, dass eine vollstandige Be-
netzung der Matrix an der Faseroberflache gewahrleitet werden

konnte.

Die Benetzungssituation der Matrix an der Faser wurde anhand be-
kannter Zusammenhange hinreichend beschrieben, sodass stets die
betrachteten Verbundmaterialien eine vollumfangliche Kontaktflache
der Matrix auf der Faseroberflache, zum Zeitpunkt der E-Modulmes-
sung, aufwiesen. Effekte einer unzureichenden Benetzung zwischen
Faser und Matrix konnten fur die Untersuchungen ausgeschlossen
werden. Mit dem erfolgreichen Ausschluss E-Modul-beeinflussender
Adhasionseffekte war es moglich einen direkten Zusammenhang zwi-
schen gemessenem E-Modul des Verbundes und der Grenzflachen-

spannung in der Faser-Matrix-Grenzflache zu ermitteln.

Uber den Abgleich der Oberflachenspannungsanteile der Verbund-
partner erfolgte eine Berechnung der Grenzflachenspannung zwi-
schen Faser und Matrix. Beim Vergleich der Grenzflachenspannungen
mit den Abweichungen zwischen dem jeweilig gemessenen und be-
rechneten E-Modul des Verbundes konnte eine Korrelation festgestellt

werden.

Unter Angliederung des physikalischen Adhasionsfaktors am Elastizi-
tatsmodul der Faser wurde eine Proportionalitatskonstante errechnet,
der eine globale Beschreibung des Einflusses physikalischer Adhasion
am E-Modul des Verbundes faserverstarkter Thermoplaste ermog-
lichte. Mit der anschlie3enden Validierung konnte der globale Charak-

ter des Berechnungsmodells untermauert werden.
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Aus dieser Arbeit ergeben sich Fragestellungen fur nachfolgende Un-
tersuchungen, um das Verstandnis des Verbundverhaltens zu vertie-
fen und um das vorgestellte Modell auf weitere Werkstoffgruppen an-

wenden zu konnen.

— Der Einfluss einer rauen Faseroberflache ist bislang nicht be-
rucksichtigt und kann sich auf den resultierenden E-Modul des
Verbundes auswirken. Unter welchen Voraussetzungen eine
raue Oberflache einen E-Modul-steigernden oder -reduzieren-
den Effekt erzeugt, wurde bislang nicht untersucht.

— Ob sich die physikalische Adhasion auch auf die Verbundfestig-
keit auswirkt, konnte nicht festgestellt werden.

— Der Einfluss von Alterungserscheinungen, schwingenden Bean-
spruchungen, Bestandigkeit gegentuber Medien und Temperatur
muss betrachtet werden, um das Verstandnis zwischen physika-
lischer Adhasion und den Verbundeigenschaften zu erweitern.

— Der Beitrag physikalischer Adhasion zwischen Drei- und Mehr-
werkstoffsystemen aus beispielsweise Fasern, Kugeln und Mat-
rix ist unbekannt. Diese Werkstoffkombinationen konnen Leicht-

baukennzahlen, wie die Dehnlange, weiter steigern.
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206 IV Anhang

A.2 Anteil der Verstarkungsfaser in einer untersuchten PP-BF-DSC-Probe
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Die Masse der mineralischen Basaltfaser betragt ca. 18,0 %.
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