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Zusammenfassung
Zusammenfassung

Diese Arbeit befasst sich mit langfaserverstarktem Polypropylen, welches mittels Gasinjekti-
onstechnik im FlieBpressprozess (GasComp-Prozess) und Spritzgussprozess (GAIM-Pro-
zess) verarbeitet wurde. Hierbei wurden pultrudiertes sowie ummanteltes Langfasergranulat
mit je 30 und 40 Gew.-% Glasfasern betrachtet. Bei der Gasinjektionstechnik werden das so-
genannte Short-Shot- und das Nebenkavitatsverfahren eingesetzt.

Das Ubergeordnete Ziel der Arbeit war es die Leichtbaupotenziale von Bauteilen, die mit der
Gasinjektionstechnik in Verbindung mit langfaserverstarktem Polypropylen gefertigt werden,
zu ermitteln und Anwendungsbereiche zu identifizieren. Hierflir war es zunachst notwendig
den GasComp-Prozess (Gas Assisted Compression Molding) weiterzuentwickeln und opti-
male Prozessparameter zu detektieren. Des Weiteren sollten die einzelnen Granulat-, Pro-
zess- und Verfahrenskombinationen charakterisiert werden. Dafir wurden unter anderem die
Festigkeit, die Faserorientierung und die Porositat bestimmt. Zum direkten Vergleich wurde
ein Werkzeugkonzept entwickelt, welches Versuchsbauteile sowohl mit dem GasComp- als
auch mit dem GAIM-Prozess (Gas Assisted Injection Molding) fertigen kann und beide Verfah-
rensvarianten der Gasinjektionstechnik abbildet. Da es bisher nicht erprobt war, wurde zu-
nachst der Nachweis erbracht, dass im GasComp-Prozess mit Nebenkavitatsverfahren repro-
duzierbare Ergebnisse erzeugt werden konnen. Darauf folgten sowohl ein Prozess- und Ver-
fahrensvergleich als auch Versuchsreihen mit systematischer Variation des Gasdruckprofils.
Die dabei gefertigten Bauteile wurden mechanisch u.a. mittels Drei-Punkt-Biegung charakteri-
siert. Die Analyse der Mikrostruktur erfolgte mittels Schnittbildern, Computertomographie, Ras-
terelektronenmikroskopie (REM) und Faserlangenanalysen. Im Fokus standen dabei die Fa-
serorientierung und die Porositat in der Grenzschicht von Polymer und Gasblase.

Die Ergebnisse zeigen zum einen, dass Bauteile aus dem GAIM-Prozess eine homogenere
Gasblasengestalt bei gleichmafiger Oberflachenstruktur und stéarker ausgepragter Faserori-
entierung in FlieBrichtung aufweisen, als Bauteile aus dem GasComp-Prozess. Zum anderen
erzielt das Nebenkavitatsverfahren niedrigere Restwanddicke, niedrigere Porositat und starker
ausgepragte Faserorientierung als das Short-Shot-Verfahren. Dariiber hinaus nimmt mit stei-
gendem Glasfasergehalt das Volumen der Gasblase ab. Das grofdte Leichtbaupotenzial (be-
zogen auf die Biegefestigkeit) der analysierten Versuchsbauteile zeigen die, die im GAIM-Pro-
zess mit Nebenkavitatsverfahren und pultrudiertem Material (30 Gew.-% GF) gefertigt werden.
Im Vergleich zu einem spritzgegossenen Vollképer werden bei normierter Betrachtung Uber
50 % des Gewichts eingespart und die Biegefestigkeit um fast 20 % gesteigert. Die Analyse
der Grenzschicht von Polymer und Gasblase zeigt, dass ein niedriger maximaler Gasdruck
(Pmax= 20-40 bar) mit einer Gasdruckabbauzeit (Tap) grofRer 0,1 s eine geringe Porositat er-
zeugt. Die Gestalt der Poren wird durch die Faserorientierung beeinflusst, sodass Ellipsoide
entstehen. Aul3erdem wurden in der Grenzschicht mittels REM Crazing und freie Kristallisation
nachgewiesen.

Damit wurden nicht nur neue Erkenntnisse Uber die Porositét bei der Gasinjektionstechnik fur
langfaserverstarkte Polymere gewonnen, sondern auch die Leichtbaupotenziale der Bauteile
aufgezeigt und magliche Anwendungsbereiche wie Turen und Klappen identifiziert.



Abstract
Abstract

This thesis deals with long fiber reinforced polypropylene, which was processed by Gas Injec-
tion Technology (GIT) in the compression molding process (Gas Assisted Compression Mold-
ing (GasComp)) and the injection molding process (Gas Assisted Injection Molding (GAIM)).
Here pultruded and coated long fiber granulate with 30 and 40 % by weight glass fibers each
were considered. The short shot and the secondary cavity method are used at GIT.

The aim of the work was to further develop the GasComp process and, among other things, to
detect the strength, the fiber orientation (FO) and the porosity of the individual granulate, pro-
cess and method combinations and to show possible lightweight construction potential. For
this purpose, a tool concept was developed which can produce test components with both the
GasComp and the GAIM process and which maps both GIT process variants. Subsequently,
evidence was provided that reproducible results can be generated in the GasComp process
with secondary cavity method, which had not been tested before. This was followed by a pro-
cess and procedure comparison as well as series of tests with systematic variation of the gas
pressure profile. The components produced were mechanically, among other things charac-
terized by a three-point bend. The analysis of the microstructural properties was carried out
using sectional images, computer tomography, scanning electron microscopy (SEM) and fiber
length analyse. The focus was on the FO and the porosity in the boundary layer between
polymer and gas pocket.

On the one hand, the results showed that components from the GAIM process have a more
homogeneous gas pocket shape with a uniform surface structure and more pronounced FO in
the direction of flow than components from the GasComp process. On the other hand, the
secondary cavity method achieved a lower residual wall thickness (RWT), lower porosity and
more pronounced FO than the short shot method. In addition, the volume of the gas pocket
decreased with increasing glass fiber content and pultruded material, in conjunction with the
GAIM process, enabled up to 50 % lower RWT than coated granules. This showed that the
GAIM process with NKV and pultruded material (30 % by weight GF) enables a homogeneous
gas bubble shape with a low RWD. In addition, this combination shows the greatest potential
for lightweight construction (based on flexural strength) of the test components analyzed. The
analysis of the boundary layer of polymer and gas bubble showed that a low maximum gas
pressure (Pmax = 20-40 bar) with a gas pressure reduction time (Ta) greater than 0.1 s pro-
duced a low porosity. The shape of the pores was influenced by the FO, so that ellipsoids were
created. In the structure of the boundary layer, the phenomena crazing and free crystallization
were detected by means of SEM.

In this way, new knowledge about the porosity in gas injection technology for long fiber rein-
forced polymers was gained and the lightweight construction potential of the process was
demonstrated.
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1 Einleitung

Die gesetzlichen Vorgaben zu den CO.-Grenzwerten bei PKW sind seit Jahren eine Triebfeder
fur Innovationen in der Fahrzeugentwicklung. Hierbei steht die Automobilindustrie im Span-
nungsfeld steigender Komfort- und Sicherheitsansprtiche und den damit einhergehenden stei-
genden Fahrzeuggewichten, aus denen ein hdherer CO»-Ausstol} resultiert (Friedrich 2017).
Bis zum Jahr 2030 muss der durchschnittliche CO,-Ausstol3 einer PKW-Herstellerflotte von
95 g/km im Jahr 2020 auf unter 60 g/km sinken (EU-Verordnung 2019/631). Ferner wird das
Ziel verfolgt, den gesamten Carbon-Footprint eines Fahrzeugs tber den Produktentstehungs-
und Lebenszyklus zu minimieren. Um dieses Ziel zu erreichen, haben sich zwei Strategien
etabliert, bei denen der Leichtbau eine entscheidende Rolle spielt.

Im Bereich der konventionellen Fahrzeuge mit Verbrennungsmotoren gibt es mehrere Stell-
schrauben, um den Kraftstoffverbrauch und damit den CO2-Ausstol zu reduzieren. Neben der
Minderung des Luftwiderstands bietet die Reduzierung der gewichtsabhangigen Roll-, Be-
schleunigungs- und Steigungswiderstande weitere Mdglichkeiten (Siebenpfeiffer 2014). Hier-
bei kommt der Gewichtseinsparung eine tragende Rolle zu. Dieses Potenzial wurde in der
Vergangenheit teilweise genutzt, jedoch haufig aus wirtschaftlichen Grunden nicht in Géanze
ausgeschopft. Bei Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor ergibt sich je nach Kraftstoff (Diesel
oder Benzin) und Prufzyklus (NEFZ oder WLTP) bei einer Gewichtseinsparung von 100 kg
eine Kraftstoffeinsparung von 0,3 bis 0,4 | pro 100 km (Siebenpfeiffer 2014). Dies entspricht
einer CO2-Reduzierung von 8,3 g/km bei Benzin bzw. 9,3 g/km bei Diesel (DEKRA).

Um die zukinftigen Flottenziele zu erreichen, entwickeln nahezu alle Automobilhersteller bat-
terieelektrische Fahrzeuge (BEV). Diese Fahrzeuge werden aktuell in die Berechnung der Flot-
tenbilanz mit einem CO2-Ausstol3 von 0 g/km miteinbezogen, wodurch ein entscheidender Bei-
trag zum Erreichen der Flottenziele geleistet wird. Aber auch hier kénnen durch Leichtbau
Ressourcen geschont und die Reichweiten erhdht bzw. die notwendigen Batteriekapazitaten
verringert werden. Speziell im urbanen Umfeld, welches das Haupteinsatzgebiet fir BEV dar-
stellen wird, kdnnen hierdurch Potenziale genutzt werden. Der Zusammenhang ist der gleiche
wie bei konventionellen Fahrzeugen. Je weniger Masse beschleunigt werden muss, desto ge-
ringer sind die entstehenden Energieverluste. Bei einer Gewichtseinsparung von 100 kg kann
bei gleicher Reichweite die Batteriekapazitat um 4 % reduziert werden. Somit kann ein kleine-
res und damit leichteres Batteriesystem eingesetzt werden, wodurch der Effekt weiterverstarkt
wird. Zudem kommt es in Folge der niedrigeren Batteriekapazitat zu niedrigeren Herstellkos-
ten, da weniger Ressourcen zur Herstellung der Batterie eingesetzt werden missen. Schlief3-
lich wird auch die Ladezeit verkirzt (Hohmann, Hillebrecht, Schafer 2018).

Des Weiteren besteht ein direkter Zusammenhang zwischen Fahrdynamik und Leistungsge-
wicht eines Fahrzeugs (Trossbach, Borngraber, Ihlenfeldt 2014). Das Leistungsgewicht be-
schreibt das Verhaltnis von Leistung zu Masse eines Fahrzeugs, wobei sich bei gleichbleiben-
der Leistung eine geringere Fahrzeugmasse positiv auf die Fahrdynamik auswirkt (Maus
2019).

Dies alles sind Grtinde daflr, den wirtschaftlichen und grof3serientauglichen Leichtbau weiter-

zuentwickeln, wobei die Faser-Verbund-Kunststoffe und deren Verarbeitungsverfahren eine
1



Schlusselrolle einnehmen kénnen. Speziell die Werkstoffkombination aus Polypropylen und
Langglasfasern, weist bei einer niedrigen Dichte eine hohe Festigkeit auf und bieten hier gro-
Bes Potenzial. Bei den Verarbeitungsverfahren riicken Sonderverfahren, wie beispielsweise
das SpritzgieRen mit Gasinjektionstechnik, in den Fokus. Diese ermdglichen es ressourcen-
schonend Leichtbaustrukturen zu fertigen und zu Material- und Strukturleichtbau zu kombinie-
ren. Hierdurch werden perspektivisch Kunststoff-Metall-Hybride ersetzt werden kdnnen, so-
dass neben dem Leichtbauaspekt auch dem Gesichtspunkt der besseren Recyclingfahigkeit
Rechnung getragen wird. Ein maf3geblicher auch energetischer Recyclingvorteil ist es keine
aufwendige stoffliche Trennung vornehmen zu missen (Domininghaus u. a. 2012; Johan-
naber, Michaeli 2004; Burkle, Wobbe 2016; Michel 02.11.2016).

2 Motivation und Zielsetzung

Durch den Wandel zur Elektromobilitat und der sich daraus ergebenden neuen Fahrzeugstruk-
tur, bietet sich die Chance neue Leichtbaukonzepte von Anfang an zu integrieren. Durch die
Kombination unterschiedlicher Leichtbaustrategien im Systemleichtbau, wird ein ganzheitli-
cher Ansatz verfolgt, der haufig eine Funktionsintegration beinhaltet (Nationale Plattform Elekt-
romobilitat Mai 2018). Abbildung 1 zeigt unterschiedliche Leichtbauansatze, die gemeinsam
eine Leichtbaustrategie ergeben.

Leichtbaustrategien
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Abbildung 1 Ubersicht vier unterschiedlicher Leichtbauanséatze, die gemeinsam eine Leichtbaustrategie
ergeben.

Der Strukturleichtbau verbessert den Widerstand eines Bauteils bei werkstofflichen Anstren-
gungen gegen Biegung und Torsion. Dabei kdnnen bionische oder Leichtbau-Fachwerkstruk-
turen, sogenannte Isogrid-Strukturen, adaptiert werden (Wiedemann 2007; Klein, Gansicke
2019). Beim Konstruktionsleichtbau wird der Fokus auf das gesamte Produkt gelegt. Dabei
kann durch gezielte Funktionsintegration der Gesamtumfang einer Baugruppe reduziert wer-
den, wodurch haufig eine Gewichtsreduktion realisiert werden kann. Ein Beispiel fur den Werk-
stoffleichtbau ist die Substitution von Aluminium durch FKV, dieser Ansatz wird haufig in der
Luftfahrtindustrie und zunehmend auch in der Automobilindustrie angewendet. Dabei weist der
FKV eine hohere dichtebezogene Performance als das Aluminium auf (Henning, Moeller
2011).

Die vierte Saule des Leichtbaus ist der Fertigungsleichtbau. Hierbei werden haufig Sonderver-
fahren wie die Gasinjektionstechnik eingesetzt, die gegentber Standardfertigungsverfahren



wie dem konventionellen Spritzguss- oder dem FlieBpressprozess Vorteile bieten. Dabei wer-
den durch eine gesteigerte Prozesskontrolle geringere Bauteiltoleranzen ermdglicht, wodurch
der Konstruktionsleichtbau bei der Bauteilauslegung unterstitzt wird.

Die Motivation hinter dieser Promotion besteht darin, ein Verfahren zu entwickeln, mit dem
geschlossene dinnwandige Profile gefertigt werden kénnen, die héhere mechanische Bautei-
leigenschaften ermoglichen. Hierzu wird mittels Gasinjektionstechnik ein LFT-Material zu
Hohlstrukturen ausgeformt mit dem Ziel Hohlraumausformung und Mikrostruktur durch ange-
passte Fertigungsparameter zu optimieren. Material- und Strukturleichtbau sollen mit einem
hybriden Fertigungsverfahren so vereint werden, dass der Systemleichtbau ermdglicht wird.
Durch die Kombination von FlieBpressen und Gasinjektionstechnik, im sogenannten Gas-
Comp-Prozess (Gas Assisted Compression Moulding) werden stabférmige Hohlstrukturen aus
GFK gefertigt, deren Lange/Durchmesser-Verhaltnis grol3 und deren Wandstarke moglichst
gering ist. Auf diese Weise sollen hohe gewichtsspezifische Steifigkeiten und Festigkeiten er-
reicht werden.

Aufbauend auf den Literaturergebnissen (Brzeski 2009-07; Brzeski 2011; Goodship u. a. 2014)
werden die Verfahrensvarianten Short-Shot und Nebenkavitatsverfahren weiterentwickelt und
verglichen. Die gefertigten Versuchsbauteile werden im Hinblick auf ihre Mikrostruktur und ihre
daraus resultierenden mechanischen Eigenschaften untersucht. Zur Mikrostrukturanalyse
werden Computertomographiescans hinsichtlich der Faserorientierung und der Porositat be-
trachtet und die Faserlangen analysiert, zudem wird die Grenzflache von Gasblase und Poly-
mer phanomenologisch betrachtet. Die Ermittlung mechanischer Kennwerte erfolgt mittels
Biege- und Torsionsprifung. Hierbei wird neben dem Einfluss der verschiedenen Prozess- und
Verfahrensparameter auch der Einfluss unterschiedlicher Granulattypen und Fasergewichts-
anteile untersucht. Ferner wird ein Vergleich zwischen der Standard-GIT und dem GasComp-
Verfahren durchgefiihrt, da sich die Schergeschwindigkeiten im Polymer in Abhangigkeit der
beiden Prozesse deutlich unterscheiden.



3 Stand der Technik

In diesem Abschnitt werden die zum Verstandnis der Arbeit notwendigen Grundlagen erlautert
und der aktuelle Forschungsstand in den dafiir relevanten Forschungsgebieten vorgestellt.
Zunachst wird die Werkstoffgruppe der Faser-Kunststoff-Verbunde beschrieben. Anschlie-
Rend wird die Gasinjektionstechnik vorgestellt, bevor auf die prozessspezifischen Besonder-
heiten von GAIM- und GasComp-Prozess eingegangen wird.

3.1 Faser-Kunststoff-Verbunde

Verbundwerkstoffe sind Werkstoffe, bei denen mindestens zwei Komponenten miteinander
kombiniert werden, die nicht ineinander I6sbar sind (Henning, Moeller 2011). Zu den Verbund-
kunststoffen (engl. Composites), gehdren auch die Faserverbundkunststoffe, die aus einer mit
Fasern verstarkten Polymermatrix bestehen. Durch die Kombination der positiven Eigenschaf-
ten der jeweiligen Komponente, i.d.R. Verstarkungsfaser und Matrix, kbnnen die mechani-
schen Eigenschaften eines Werkstoffs verbessert und fir den Anwendungsfall optimal abge-
stimmt werden (Domininghaus u. a. 2012; Henning, Moeller 2011; Witten 2014).

Die Matrix bettet die Fasern ein und hat die Aufgabe, die Lasten in die Faser einzuleiten und
zwischen den Fasern zu Ubertragen. Dartber hinaus stellt sie die auR3ere Gestalt des Bauteils
sicher, gewahrleistet die geometrische Lage der Fasern im Bauteil und schutzt die Fasern vor
auBeren Einflussen (Henning, Moeller 2011). Neben den mechanischen Eigenschaften und
der Dichte beeinflusst die Matrix sowohl das Kriech- und Relaxationsverhalten als auch das
Brandverhalten des Verbundwerkstoffs. Daher ist die Auswahl des Matrixwerkstoffs genauso
entscheidend fir optimale Bauteileigenschaften wie die Auswahl der Fasern (Schirmann
2007).

Die Verstarkungsfasern (z. B. Glasfasern) weisen eine hohere Steifigkeit und Festigkeit als die
Matrix auf. Neben der Erhéhung der mechanischen Kennwerte, kénnen durch Verstarkungs-
fasern auch das Kriechverhalten, die Warmeformbesténdigkeit und die Verschleil3festigkeit
von Verbundwerkstoffen verbessert werden. Somit werden die mechanischen und technischen
Eigenschaften im Wesentlichen durch die Verstarkungsfasern bestimmt (Witten 2014; Hen-
ning, Moeller 2011; Neitzel, Mitschang, Breuer 2014).

3.1.1 Matrixwerkstoff Polypropylen

Polypropylen ist der in der Automobilindustrie am haufigsten eingesetzte thermoplastische
Werkstoff. Er weist einen grof3en Verarbeitungsbereich und gutes Recyclingpotenzial auf.
Durch seine unvernetzte Struktur kann Polypropylen aufgeschmolzen und regranuliert werden
(Neitzel, Mitschang, Breuer 2014). Polypropylen zeigt eine gute Chemikalienbestandigkeit, hat
ein im Vergleich zu Duromer-Matrixsystemen zaheres Bruchverhalten und verfigt Giber einen
hohen Delaminationswiderstand (Neitzel, Mitschang, Breuer 2014; Roos 2017; Schirmann
2007). Polypropylen zahlt zu den teilkristallinen Thermoplasten und wird durch die Polymeri-
sation von Propen gewonnen. Neben den genannten Vorteilen hat Polypropylen auch Nach-
teile im Vergleich zu Duromer-Matrixsystemen. Sein Elastizititsmodul und seine Festigkeit
sind niedriger und es weist eine hohere Verarbeitungsviskositat auf als Duromere. Dies fihrt



unter anderem zu Herausforderungen bei der Faserbenetzung (Ehrenstein 2006; Neitzel, Mit-
schang, Breuer 2014; Henning, Moeller 2011).

3.1.2 Verstarkungsfasern aus Glas

Glasfasern sind anorganische, synthetisch hergestellte Verstarkungsfasern, die aus einer
Schmelze verschiedener Oxide als Netzwerkbildner und Netzwerkwandler entstehen (Neitzel,
Mitschang, Breuer 2014). Der Begriff Textilglasfaser bezeichnet Glasfasern, die aus geschmol-
zenem Glas gesponnen werden und durch einen Rundqguerschnitt und einen Nenndurchmes-
ser von 5 bis 25 um gekennzeichnet sind. Durch die Variation der Abzugsgeschwindigkeit beim
Spinnen kann der Durchmesser der Fasern eingestellt werden (Neitzel, Mitschang, Breuer
2014). Wahrend des Herstellungsprozesses werden die Fasern mit einer Schlichte versehen,
die aus Filmbildnern, einem Haftvermittler auf Silanbasis, Gleitmittel und Antistatika besteht.
Die Schlichte und im Besonderen der Haftvermittler werden auf den Matrixwerkstoff ange-
passt, sodass eine optimale Faser-Matrix-Haftung ermdglicht wird. Dartiber hinaus schitzt die
Schlichte die empfindliche Faser wahrend des Verarbeitungsprozesses (Ehrenstein 2006;
Henning, Moeller 2011; Neitzel, Mitschang, Breuer 2014).

Die hohen Zugfestigkeitswerte (2,4 GPa bei E-Glasfasern) und der hohe Zug-E-Modul
(73 GPa bei E-Glasfasern) der Glasfasern sind auf die starken kovalenten Bindungen zwi-
schen Silizium und Sauerstoff zurtickzufihren (Henning, Moeller 2011; Schirmann 2007; Eh-
renstein 2006). Zudem zeichnet die Glasfaser eine Bruchdehnung unterhalb von 5 % aus.
Hierbei zeigen die Fasern ein nahezu linear-elastisches Verhalten (Ehrenstein 2011). Auf-
grund ihrer amorphen Struktur sind Glasfasern isotrop, sodass die mechanischen Eigenschaf-
ten in Faserrichtung und quer dazu identisch sind (Ehrenstein 2006; Henning, Moeller 2011).
DarUber hinaus weisen Glasfasern eine geringe Kriechneigung und Feuchtigkeitsaufnahme
auf, sind unbrennbar, verfiigen Uber einen niedrigen thermischen Ausdehnungskoeffizienten
und weisen bei Dauerbeanspruchungen bis 250 °C gleichbleibende mechanische Eigenschaf-
ten auf (Ehrenstein 2006; Henning, Moeller 2011; Baur u. a. 2013).

Es gibt unterschiedliche Glasfasertypen, die fur den jeweiligen Anwendungsfall optimiert sind.
In der Automobilindustrie wird die sogenannte E-Glasfaser am haufigsten als Verstarkungsfa-
ser fur FKV eingesetzt. Dieser Fasertyp besteht aus alkalifreiem Glas, weist sehr gute elektri-
sche Isolationseigenschaften auf, ist unempfindlich gegen Feuchtigkeit und zeichnet sich
durch eine hohe Verfligbarkeit am Markt aus (Baur u. a. 2013; Menges u. a. 2014; Henning,
Moeller 2011). Dariiber hinaus zeichnen sich diese Fasern durch eine haftmittelhaltige
Schlichte (auch Kunststoffschlichte genannt) aus, die direkt wahrend des Faserherstellprozess
aufgebracht wird. Die Schlichte schiitzt zum einen die Fasern wahrend des Verarbeitungspro-
zess und dient als Haftvermittler zwischen Faser und Matrix. Die Bestandteile der Kunststoff-
schlichte sind drei Komponenten: Silan (5 bis 10 %), polymere Filmbildner (80 bis 90 %) und
Hilfsmittel (5 bis 10 %) (Ehrenstein 2006).

3.1.3 Kunststoffgranulate

Kunststoffgranulat ist die typische Lieferform von thermoplastischen Kunststoffen der Rohstoff-
hersteller fur die kunststoffverarbeitende Industrie.
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Im Bereich der faserverstarkten Kunststoffgranulate wird zwischen Kurz- und Langfasergranu-
laten unterschieden (siehe Abbildung 2). Kurzfasergranulate weisen eine Ausgangsfaserléange
unter 0,2 bis 0,5 mm auf, Langfasergranulate haben Faserlangen von 5 mm bis zu 25 mm.
Langfaserverstarkte Granulate sind eine Weiterentwicklung der kurzfaserverstarkten Granu-
late. Im Bereich der Langfasergranulate gibt es zwei unterschiedliche Verfahren zur Herstel-
lung der Faser-Matrix-Systeme. Im Ummantelungsverfahren werden die Faserbundel mit Po-
lymerschmelze umschlossen, sodass bei diesem Granulattyp erst im nachgelagerten Verar-
beitungsprozess eine vollstdndige Impragnierung der Faser erfolgt. Im Pultrusionsverfahren
hingegen werden Faserbindel in ihre Filamente vereinzelt, mit Schmelze impragniert und wie-
der zusammengefihrt. Somit ist die Faser bereits im Granulat vollstandig mit Polymer benetzt
(Burkle, Siverding, Mitzler 2003).

Abbildung 2 Uberblick tiber unterschiedliche FKV Granulate: Kurzfasergranulat (Ausgangsfaserlange von
~0,2 bis 0,4 mm) mit vollstandig konsolidierten Fasern (links), Langfasergranulat Ausgangsfaserlange von
~ 5 bis 25 mm) mit ummanteltem Glasfaserroving, bei dem nur die Randfasern des Rovings mit Polymer
benetzt sind (Mitte) sowie pultrudiertes Langfasergranulat mit vollstandig konsolidierten Fasern (Birkle,
Siverding, Mitzler 2003).

3.1.4 Verstarkungswirkung

Die Eigenschaften eines Faserverbundwerkstoffs weden durch unterschiedliche Parameter
wie dem Matrixwerkstoff, der Faserart, der Faser-Matrix-Haftung und der Faserstruktur beein-
flusst (Ersch, Hopmann 2017; Henning, Moeller 2011; Brast 2001). Im Folgenden wird auf den
Einfluss der Faserlange bzw. des Aspektverhaltnisses, des Fasergehalts und der Faserorien-
tierung auf die mechanischen Eigenschaften eines FKV-Bauteils eingegangen.

Aspektverhaltnis und Faserlange

Fasern konnen ihre Verstarkungswirkung nur optimal in den Verbundwerkstoff einbringen,
wenn die an der Matrix anliegenden mechanischen Belastungen auch auf die Faser lbertra-
gen werden. Die Krafteinleitung erfolgt Uber die Oberflache der Faser, weshalb das Verhaltnis
von Faservolumen zu Faseroberflache von entscheidender Bedeutung ist. Um eine optimale
Kraftibertragung zu gewahrleisten, muss bei einem gleichbleibenden Faservolumen das Ver-
haltnis von Oberflache zu Volumen mdglichst hoch sein (Bonnet 2009). Das Verhdltnis aus
Lange zu Durchmesser wird als Aspektverhaltnis a bezeichnet (Gleichung 1):

a= (Gl. 1)

l
d



Es gibt zwei Geometrien, die zu einem Maximum des Oberflachen/Volumen-Verhaltnisses flh-
ren. Bei einer Platte ist das Aspektverhéltnis a « 1, bei einer Faser ist a > 1 (Bonnet 2009).
Die tatsachlich im Bauteil erreichbare Faserlange entscheidet mafRgeblich tber die mechani-
schen Eigenschaften des Bauteils. Mit zunehmender Faserlange steigen bei optimaler Faser-
Matrix-Haftung Steifigkeit, Festigkeit und Schlagzahigkeit bis zu einem Schwellwert an. Der
Maximalwert der Steifigkeit fiir einen Faserdurchmesser von 10 pm kann bereits bei einer Fa-
serlange von 2 mm erreicht werden. Bei einer Lange der Fasern von 8 bis 10 mm kann die
maximale Festigkeit erreicht werden. Um die grof3tmogliche Schlagzahigkeit zu erreichen, wer-
den Fasern von bis zu 40 mm bendétigt, jedoch nimmt im Bereich von 2 bis 20 mm Faserlange
die Schlagzahigkeit am starksten zu (vgl. Abbildung 3) (Burkle, Siverding, Mitzler 2003). Neben
den besseren mechanischen Eigenschaften weisen langfaserverstarkte Bauteile im Vergleich
zu kurzfaserverstarkten Bauteilen, bei gleichem Fasergewichtsanteil, Vorteile sowohl im stati-
schen und dynamischen Langzeitverhalten als auch bei der Warmeformbestandigkeit auf
(Neitzel, Mitschang, Breuer 2014).

Um die mechanischen Eigenschaften des FKV bestmdglich nutzen zu kdnnen, ist eine be-
stimmte Faserlange zu erreichen. Diese wird in der Literatur als kritische Faserlange [, be-
zeichnet (Metten, Cremer 2000; Biirkle, Siverding, Mitzler 2003). Die kritische Faserlange
hangt von der Faserbruchfestigkeit (o5r), dem Faserdurchmesser (dr) und der Grenzflachen-
bzw. Matrixschubfestigkeit (t5) ab und berechnet sich nach folgender Formel (Gl. 2):

O-BF'df
l, =— Gl. 2
=T (G1.2

Erst wenn die Faserlange den Wert von [, Uberschreitet, kann eine hohe Verbundfestigkeit
erreicht werden und die wirkenden Krafte von der Matrix bestmdglich auf die Faser tbertragen
werden (Neitzel, Mitschang, Breuer 2014). Bei der Faser-Matrix-Kombination aus Polypropy-
len mit Glasfaser liegt die kritische Faserlange im Bereich von 1,3 bis 3,1 mm (siehe Abbildung
3). Durch den Einsatz von Haftvermittlern im Polymer und optimierten Faserschlichten kann
die kritische Faserlange auf einen Wert von 0,9 mm reduziert werden (Neitzel, Mitschang,
Breuer 2014; V 2014; Witten 2014).

Ic (PP + GF
10 c ( ) _
E-Modul
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0,2
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Abbildung 3 Exemplarische Darstellung der mechanische Eigenschaften in Abhangigkeit der Faserlange
sowie Kennzeichnung der kritischen Faserlénge Ic und der Einteilung in Kurz- und Langfaser-Bereich
(Burkle, Siverding, Mitzler 2003).



Fasergehalt

Neben der Faserlange werden die mechanischen Eigenschaften eines Faserverbundkunst-
stoffs durch den Fasergehalt bestimmt. Der Fasergehalt kann zum einen als Faservolumen-
gehalt ¢ oder zum anderen als Fasergewichtsgehalt y angegeben werden und kann nach
Gleichung 3 berechnet werden. Der Faservolumengehalt beschreibt das Volumenverhaltnis
der Verstarkungskomponente zum Matrixmaterial (Menges u. a. 2014). Bei glasfaserverstark-
ten FKV kann mittels Veraschung der Polymermatrix der Gewichtsanteil bestimmt werden.
Uber die Dichte der Faser pr und die der Matrix pu kann der Fasergewichtsgehalt in den Fa-
servolumengehalt umgerechnet werden (Menges u. a. 2014). Hierbei beschreibt IV das Volu-
men und A die Querschnittsflaiche der Faser bzw. des FKV.

o= VFaser — ﬁ — 1
Werbuna Av 14+ ﬂ .PFE (GI' 3)
Y pu

Der realisierbare Faservolumengehalt und die Faserlange im Bauteil wird im Wesentlichen
durch das Fertigungsverfahren bestimmt (Witten 2014; Hopmann, Michaeli 2015). Ab einem
Fasergewichtsgehalt von mindestens 10 % wird der Werkstoff als FKV bezeichnet (Dominin-
ghaus u. a. 2012; Henning, Moeller 2011). Eine eindeutige Verstarkungswirkung wird jedoch
erst ab einem Fasergewichtsgehalt von 15 % erreicht, bei Fasergehalten von tber 50 Ge-
wichtsprozent kann es zu einer ungleichméaRigen Benetzung der Fasern kommen (Baur u. a.
2013).

Bis zu einem Schwellwert von 40 Gewichtsprozent nehmen die Steifigkeitskennwerte einer
langfaserverstarkten Pressmasse fast linear zu (Brast 2001). Die Biegefestigkeit steigt eben-
falls mit steigendem Fasergewichtsanteil an (Grellmann, Seidler 2015). Bei der Bruchspan-
nung verhalt es sich andersherum, hier sinkt mit steigendem Fasergehalt die Bruchspannung
(Brast 2001; Witten 2014).

Faserorientierung

Werden FVK im Spritzgussverfahren verarbeitet, so erfahren die Fasern in Abhangigkeit von
Dehn- und Scherstromung eine unterschiedliche Orientierung. Die Fasern in den Randberei-
chen werden in Folge des Geschwindigkeitsgradienten in der Schmelze in FlieRrichtung ori-
entiert. Hingegen werden Fasern in der Querschnittsmitte durch eine Dehnstromung quer zu
FlieR3richtung ausgerichtet (Burkle, Siverding, Mitzler 2003; Teuwsen 15.02.2017; Goris, Oss-
wald 2017). Neben dem Verarbeitungsverfahren bestimmen der Werkstoff, die Prozess- und
Verfahrensparameter sowie Bauteilgeometrie die lokale Faserorientierung. Diese entscheidet
mafdgeblich tber die resultierenden mechanischen Eigenschaften (Willems u. a.), da sich
durch Unterschiede in der Faserorientierung anisotrope Verbundeigenschaften ergeben. So
sind in Faserrichtung (0°) teilweise deutlich héhere mechanische Kennwerte zu erzielen als
senkrecht (90°) zur Faserrichtung (Willems u. a.; Henning, Moeller 2011).

Auf Grund unterschiedlicher Strémungsverhaltnisse Uber den Fliel3kanalquerschnitt (vgl. Ab-
bildung 4) ergeben sich auch Bereiche unterschiedlicher Faserorientierung. Die Haupteffekte
der Faserorientierung treten in der Rand- und Mittelschicht auf. Die Auspréagung der Faserori-

entierung wird u.a. von den Prozessparametern, dem Fasergehalt und der Faserlange sowie
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der Werkzeuggeomertrie beeinflusst (Schréder 2018). Die starke Orientierung der Fasern der
Randschicht wird durch den Geschwindigkeitsverlauf (Geschwindigkeitsgradient) hinter der
FlieRfront verursacht. Schergeschwindigkeit und Faserorientierung sind proportional zueinan-
der, d.h. dort wo die Schergeschwindigkeit am hochsten ist, sind die Fasern am starksten in
FlieRrichtung orientiert. Daraus lassen sich zwei Hauptbereiche der Faserorientierung im Bau-
teil identifizieren, deren prozentuale Verteilung bei der Bewertung der mechanischen Eigen-
schaften des FKV von Bedeutung ist (siehe Abbildung 4 links) . Schréder hat diese Verteilung
exemplarisch anhand einer 2 mm starken spritzgegossenen Platte aus Polybutylenterephtha-
lat (PBT) GF 30 untersucht. Dabei zeigt er auf, dass der prozentuale Anteil der Orientierung in
der Randschicht (Sgr) starker zu gewichten ist als in der Mittelschicht (Sv). Die Randschichten
nehmen zwischen 60 bis 70 % des Formteilquerschnitts ein (Schroder 2018). Die prozentuale
Verteilung hangt sowohl von der Wanddicke des Bauteils als auch von der Strukturviskositat
des Polymers ab. Der Zusammenhang von Fasergehalt bzw. Faserlangen und dem struktur-
viskosen Verhalten von Polymerschmelzen wird in Abschnitt 3.2.4 erlautert. Mit zunehmender
Strukturviskositat bildet sich ein stumpferes Flie3geschwindigkeitsprofil aus, wodurch es eben-
falls zu einer Anderung der Scherrate kommt. Die Maxima der Schergeschwindigkeit verlagern
sich nach auRen Richtung Werkzeugwand, wodurch sich in der FlieBRwegmitte ein breites Mi-
nimum ausbildet. In Folge dessen nimmt der Einfluss der Mittelschicht auf die mechanischen
Eigenschaften zu. Im Gegensatz dazu vergroRert sich bei nur gering strukturviskosen Poly-
merschmelzen die Randschicht (Schréder 2018).

Geschwindigkeitsverlauf Volumenelement

SR: v s 5 I~ | Y | N\l _ . abgekuihlte
0.69 mm | 2 § b FlieRfront
SM: | __ Quellstrom-
0.62 mm offnung
SR | 8 ——- Dehnung
0.69 mm & P
Y
\ \ \
eingefrorene Schergeschwindig- Scherung
Randschicht keitsverlauf

Abbildung 4 CT-Aufnahmen der drei Schichten der Faserorientierung in einem Formteilquerschnitt mit 2
mm Wanddicke (links) und Strémungsvorgang einer Polymerschmelze im Spalt (rechts) (Schroder 2018)

Bei Kombinationstechnologien wie dem SpritzgieBen und dem FlieBpressen mit Gasinjekti-
onstechnik ist ein weiterer Einfluss auf die Faserorientierung zu erkennen (siehe Abbildung 5).
Dort sind insgesamt drei unterschiedliche Bereiche der Faserorientierung in der Restwand-
starke zu finden.

Im Bereich nahe der Werkzeugwand [1] tritt eine schwache Faserorientierung in Flierichtung
auf, im mittleren Bereich [2] der Wanddicke liegen die Fasern stark in FlieRRrichtung orientiert
vor. Der Bereich am Gaskanal [3] weist eine unregelmaRige Faserausrichtung auf mit einer
leichten Tendenz zu einer Vorzugsorientierung in Gasflussrichtung (Zheng u. a. 2007).
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Abbildung 5 REM-Aufnahmen einer Bruchflache eines kurzfaserverstarkten Bauteils, das im Spritzguss-
prozess mit Gasinjektionstechnik gefertigt wurde. Es zeigt drei unterschiedliche Bereiche der Faserorien-
tierung in der Restwanddicke (Zheng u. a. 2007).

Allgemein gilt, dass sich langere Fasern unabhangig vom Verarbeitungsverfahren wahrend
der Verarbeitung weniger stark orientieren lassen als kiirzere Fasern. Dies liegt im Wesentli-
chen daran, dass langere Fasern starker miteinander interagieren und eine Ausrichtung
dadurch erschwert wird. Dies fiihrt zu einer geringeren Anisotropie und mindert die Neigung
zu Schwindung und Verzug (Henning, Moeller 2011).

3.1.5 Versagensformen von Faser-Kunststoff-Verbunden

Das Versagen von Faserverbundkunststoffen wird im Wesentlichen durch die Entstehung
neuer Oberflachen und durch das Deformationsverhalten der Matrix charakterisiert. Im Hin-
blick auf Verstarkungswirkung von Fasern ist eine Orientierung parallel zur Belastungsrichtung
anzustreben (Michler 1992).
Es kann zwischen folgenden Versagensformen (siehe Abbildung 6) unterschieden werden:

e Debonding (Faser-Matrix-Ablosung)

o Delamination (Abgleiten der Faser in der Abldseregion (Riss umlauft Faser))

e Faser-Pull-Out (Faserauszug)

e Faserbruch

e Sproder oder duktiler Matrixbruch
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Abbildung 6 Schematische Darstellung der unterschiedlichen in Faserverbunden auftretenden Schéadi-
gungsmechanismen (Schof3ig 2011).

In der Regel treten beim Versagen von Faserverbunden alle Versagensformen auf, sind jedoch
unterschiedlich stark ausgepragt. Abhdngig vom spateren Einsatzbereichs des Bauteils kann
ein steiferes oder duktileres Werkstoffverhalten angestrebt werden.

Der Matrixbruch wird durch die Prifbedingungen (Belastungsart, Temperatur) und die Faser-
orientierung beeinflusst (Michler 1992). In Abh&ngigkeit von Lastfall, Belastungsrichtung, Bau-
teilgeometrie und Art der Verstarkung treten andere (Haupt-) Versagensformen auf.

Die Matrixdeformation ist die typische Erstreaktion eines FKV auf eingebrachte Lasten. Durch
den signifikanten Steifigkeitsunterschied zwischen Faser und Matrix kommt es am scharfkan-
tigen Faserende zu lokalen Spannungsuberh6hungen. Dies fuhrt zu Kleinbereichs-Fliel3vor-
gangen und Mikrorissen in der Matrix. Bei einer spréden Matrix fuhrt dies entweder zum Faser
pull out oder bei einer sehr geringen Matrixdeformation zum Faserbruch. Ist die Matrix hinge-
gen eher duktil, so tritt Debonding und Faser pull-out durch lokale plastische FlieRprozesse
mit Hohlraumbildung als dominante Versagensform auf (Birr 2015; SchoR3ig 2011; Michler
1992).

Faserbruch wird erreicht, wenn bei makroskopischer Betrachtung der Verbund hohe Steifig-
keits- und Festigkeitswerte aufweist. Voraussetzung hierfiur ist, dass die Matrix ausreichend
grol3e Krafte an die Faser Ubertragen kann, sodass die Faser zerreif3t. Daflir muss eine aus-
reichend gute Faser-Matrix-Haftung gegeben sein und die Faser muss relativ dazu eine tber-
kritische Lange aufweisen. Bei dieser Versagensform sind die hochste Bruchfestigkeit fur ei-
nen FKV zu erwarten (Schofig 2011; Birr 2015).

Der Faserauszug (Faser Pull-Out), das Herausziehen der Faser aus der Matrix, kann als Ge-
genteil des Faserbruchs angesehen werden, wenn man die Festigkeitswerte betrachtet. Somit
ist diese Versagensform meist unerwiinscht. Ursache fiir den Faser Pull-Out ist, dass die Mat-
rix keine ausreichend hohen Krafte an die Faser tbertragen kann. Daher kommt es zum Ver-
sagen der Matrix in der Grenzschicht und die Faser I6st sich aus einer Seite des Bruchs heraus
und hinterlasst dort einen Kanal. Bei makroskopischer Betrachtung auf3ert sich diese Versa-
gensform durch das Erreichen hoher Steifigkeiten bei niedrigen Festigkeiten. Jedoch entsteht
beim Faser Pull-Out Reibung in dem sich bildenden Kanal, wodurch Energie umgesetzt wird.
Dieser Effekt kann sich positiv bei schlagartiger Belastung auswirken, da es zu einer erhéhten
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Energieaufnahme des FKV im Versagensfall kommt. Dies gilt jedoch nur unter der Vorausset-
zung, dass die Faser moglichst weit aus einer Bruchhalfte gezogen wird, ohne dabei selbst zu
brechen (Birr 2015). Bei allen Versagensformen sind die Kraftiibertragung von Matrix zu Faser
und die Faserlange die entscheidenden Kriterien. Aus diesen beiden Aspekten leitet sich die
unter 3.1.4 eingefiihrte kritische Faserlange ab.

Die Krafteinleitung von der Matrix in die Faser fuhrt zu einer inhomogenen Verteilung der
Schublast in der Grenzflache. Die maximal Ubertragbare Kraft sowie die Versagensform han-
gen vom Zusammenspiel der Faser-Matrix-Haftung und der zur Verfigung stehenden Faser-
oberflache ab. Dieser Zusammenhang wird von Stelzer (2002) erlautert und baut auf den Er-
gebnissen der Forschungen von Cox (1952) sowie Kelly und Tyson (1965) auf. Abbildung 7
zeigt eine idealisierte Betrachtung, bei der in ein zylinderférmiges Matrixvolumen eine kon-
zentrische zylinderformige Faser eingebettet ist. Die Zugkrafteinleitung erfolgt in Faserlangs-
richtung Uber die kreisformigen Endflachen des Matrixzylinders. Daraus resultiert eine Verfor-
mung des Systems, die zur dargestellten Spannungsverteilung fuhrt.

Matrix |‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘: Faser
HENREEE
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: ; +---Tp lastisch
: | : :
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; : ‘ |

Cox ———— Kelly-Tyson
Abbildung 7 Spannungsverlauf des Grenzflachenschubs und Faserzugspannungsverlauf bei ideal elas-
tisch (Cox) und ideal plastisch (Kelly-Tyson) angenommener Matrix (Kelly, Tyson 1965; Cox 1952).

3.1.6 Faserschadigungsmechanismen

Wahrend der Verarbeitung faserverstarkter Polymerschmelzen kommt es teils zu einem star-
ken Abbau der Faserlange; dies ist insbesondere beim Spritzgie3en zu beobachten. Die we-
sentlichen Einflussfaktoren fir den Faserbruch sind die Verarbeitungsbedingungen, die Art
und Beschaffenheit der Formmasse sowie die Geometrie der Plastifiziereinheit und des Werk-

12



zeugs bzw. des HeilRkanalsystems (Thieltges 1991). Im gesamten Verarbeitungsprozess tre-
ten in Abhangigkeit der einzelnen Schneckenzonen die folgenden Faserbruchmechanismen
auf (Brast 2001):

e Mechanische Zerkleinerung beim Befiillen der Plastifiziereinheit

e Reibung zwischen Fasern und Zylinderwand/Schneckensteg

e Schubbeanspruchung mit Knicken und Beugen der Fasern in der Schmelze

o Gegenseitige Behinderung der Fasern in Folge der FlieBwegumlenkung und der damit

verbundenen Schergeschwindigkeitserhdhung

Turkovich und Erwin (1983) haben die auf die Fasern wirkenden Kréafte in drei Gruppen unter-
gliedert:

e Faser-Faser-Interaktion

e Faser-Polymer-Interaktion

e Faser-Maschinen-Interaktion.

Faser-Faser-Interaktion

Die Faserkonzentration ist der entscheidende Faktor bei der Faserschadigung durch Faser-
Faser-Interaktion. Dieser Effekt tritt auf, wenn die Fasern sich frei in der Schmelze bewegen
kénnen und ihre Schwerpunkte nahe beieinander liegen. Glasfaserverstarkte Polymerschmel-
zen lassen sich in drei Klassen einteilen: niedrig, mittel und hoch konzentriert.

7 Y
%

—=—

niedrige mittlere hohe
Konzentration Konzentration Konzentration

Abbildung 8 Schematische Darstellung der drei unterschiedlichen Stufen der Faserkonzentration in einer
Polymerschmelze (Evans, Gibson 1986).

Thieltges (1991) beschreibt die Konzentrationsunterschiede so, dass bei niedrigen bzw. nicht
kritischen Faserkonzentrationen der Abstand einer Faser zur ndchsten gréf3er ist als die Lange
der Faser L. Somit kdnnen sich die Fasern frei bewegen und rotieren. Es kommt zu vernach-
lassigbaren Anzahl an Faserinteraktion. Fur grof3e Durchmesser/Langen-Verhaltnisse bedeu-
tet dies, dass die Faserkonzentration niedrig sein muss (Barbosa, Kenny 2000; Thieltges 1991;
Folgar, Tucker 1984). Bei mittleren Faserkonzentrationen ist der Abstand zwischen den Fa-
sern kirzer als deren Lange, aber gré3er als deren Durchmesser Dy. Die Faser-Faser-Inter-
aktion beginnt, indem die Fasern nicht mehr rotieren, sondern sich nur noch eindimensional
drehen koénnen. Daher wird der Raum, in dem sich die Fasern frei bewegen kénnen, als
Scheibe angenommen (Folgar, Tucker 1984; Thieltges 1991). Werden hochkonzentrierte Po-
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lymerschmelzen betrachtet, entspricht der Abstand der Fasern zueinander dem Faserdurch-
messer Dp. Der Freiraum im dem sich die Faser nun noch bewegen kann, entspricht in etwa
ihrem Volumen und ist in jede Raumrichtung beschrankt. Bei zu hohen Faserkonzentrationen
verhalt sich die faserverstarkte Polymerschmelze wie ein Festkorper. Bei der Verarbeitung
kénnen Faseragglomerate festgestellt werden (Barbosa, Kenny 2000; Thieltges 1991; Folgar,
Tucker 1984).

Mit zunehmender Faserlange nimmt das inverse Durchmesser/Langen-Verhéltnis ab. Dies
fuhrt dazu, dass alle Polymerschmelzen mit sehr langen Fasern als hochkonzentrierte FVK
betrachtet werden. PA66-GF30 weist einen Faservolumengehalt von ca. 16 % auf, PP-GF30
hat einen Faservolumengehalt von ca. 13 %. Daher gilt fir kurzglasfaserverstarkte Polymere,
dass sie eine unkritische Faserkonzentration aufweisen, wenn ihr Fasergewichtsanteil unter
30 % liegt, d.h. es kommt nur zu einer sehr geringen Anzahl an Faserinteraktionen (Rohde-
Tibitanzl 2015; Folgar, Tucker 1984).

Faser-Polymer-Interaktion
Faser-Polymer-Interaktion tritt grundsatzlich im gesamten Prozessverlauf auf, das heif3t die
Faser interagiert sowohl mit dem noch festem Kunststoffgranulat als auch mit der Kunststoff-
schmelze. Solange das Aufschmelzen des Polymers noch nicht angefangen hat, sind jedoch
kaum Interaktionen zu beobachten. Da die Fasern in das Kunststoffgranulat eingebunden sind,
beginnt die Faser-Polymer-Interaktion erst mit dem Aufschmelzen des Polymers. Hierzu wur-
den von Mittal und Gupta Ende der 1980er Jahre Untersuchungen durchgefiihrt. Dabei wurde
das Augenmerk auf die Grenzflache von Feststoff und Schmelze wahrend des Aufschmelz-
vorgangs gelegt und der Zeitpunkt betrachtet, an dem ein Teil der Fasern noch im Granulat
eingebettet ist und der andere Teil der Fasern im Schmelzfluss steht. Mit zunehmendem L/D-
Verhaltnis nehmen die auf die Faser wirkenden Kréafte stark zu, was zu einem Faserbruch im
Anbindungspunkt an das Granulat flhrt. Erreicht der Schmelzefilm einen kritischen Wert, ist
davon auszugehen, dass alle Fasern brechen (Mittal, Gupta, Sharma 1988).
In der Schmelze wirken hohe Spannungen, Druck- und Biegekrafte auf die Fasern ein. Diese
werden durch die Rotation erzeugt und fuhren zum Faserbruch. Bei newtonscher Strémung
treten vier Lastfalle (vgl. Abbildung 9) in der Interaktion mit dem Polymer auf, die die Faser
beanspruchen (Thieltges 1991):

a) Ein uneinheitliches Stromungsfeld senkrecht zur Faserachse fuhrt zu Biegungen.

b) Uneinheitliche Gradienten senkrecht zur Faserachse filhren zu Torsionsmomenten.

c) Gradienten entlang der Faserachse fuihren zu Zug- oder Druckkraften, wobei die Fa-
ser unter Druckbeanspruchung zum Knicken neigt.

d) Scherung fihrt zu Rotation.

Untersuchungen haben gezeigt, dass Biege- (a) und Druckbeanspruchung (c) die Haupt-
grinde fur Faserbruch sind (Forgacs, Mason 1959; Salinas, Pittman 1981). In laminaren
Scherstrémungen verursacht die axiale Geschwindigkeitskomponente eine axiale Druckkraft,
die dazu senkrecht stehende Geschwindigkeitskomponente fuhrt zu einer Drehbewegung. In
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einem Winkel von 45° zur Strémungsrichtung der Schmelze wirkt die groRtmdgliche Druck-
kraft, was zu einer Beugung der Faser und schlief3lich zum Bruch fiihrt.

Mit zunehmender Viskositat des Polymers steigt die Neigung der Faser zum Biegen und Kni-
cken an. Allerdings fuhrt eine héhere Viskositat auch zu einer schlechteren Vereinzelung der
Faserbindel, was wiederum eine schlechtere Impragnierung der Fasern mit sich bringt. Die
Faserbiindel haben eine héhere Knicksteifigkeit, wodurch die Fasern im Verarbeitungsprozess
langer in ihrer Ursprungslange bleiben als eine Einzelfaser (Salinas, Pittman 1981; Mittal,
Gupta, Sharma 1988).
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Abbildung 9 Die vier auf die Fasern wirkenden Lastfélle wahrend des Plastifiziervorgangs in einer Plastifi-
ziereinheit bzw. einem Extruder (Thieltges 1991).

Faser-Maschinen-Interaktion

Im Ubergangsbereich von Feststoff zu Schmelze kommt es zu einer starken Interaktion der
Fasern mit den Maschinen- und Werkzeugwéanden. Hierbei wirken die aus dem aufgeschmol-
zenen Granulat herausstehenden Fasern wie Mikroklingen. Dies filhrt sowohl zu abrasivem
Verschleild von Schnecke und Zylinderwand in diesem Bereich als auch zur Faserschadigung.
Die Ruckstromsperre zahlt zu den Anlagenteilen, die den hochsten Verschleil3 aufweisen. Auf-
grund der dort auftretenden hohen Stromungsgeschwindigkeiten bei gleichzeitig hohen Fla-
chenpressungen ist hier ebenfalls mit Faserdegradation zu rechnen (Thieltges 1991).

Im Folgenden wird sowohl die Faserschadigung wahrend des Plastifiziervorgangs als auch
wahrend des Durchstromens der Riickstromsperre naher beschrieben.

Faser-Maschinen-Interaktion bei der Plastifizierung

Die wéahrend der Verarbeitung von Langfasergranulaten auftretende Faserschadigung folgt ei-
nem komplexen Modell unterschiedlicher Faserbruchzustande (Rohde-Tibitanzl 2015; Wolf
1994; Thieltges 1991; Gupta u. a. 1989; Wolf 1996). Die Beschreibung dieser komplexen Mo-
delle lasst sich in funf Bereiche untergliedern, die im Folgenden aufgeftihrt sind und von der
Einzugszone Uber die Kompressionszone bis zur Meteringzone (siehe Abbildung 10) flhren.
1. Granulatbruch vor dem Aufschmelzen in der Einzugszone
2. Granulatinteraktion in der Einzugszone
3. Faserbruch im Spalt von Schneckensteg und Zylinderwand in der Kompressionszone
4. Faserbruch im Schmelzefilm zwischen Zylinderwand und Schnecke sowohl in der Ein-
zugszone als auch der Meteringzone
5. Faserbruch durch Biegen, Knicken und Faser-Faser-Interaktion im Schmelzewirbel
hauptséchlich in der Meteringzone
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Abbildung 10 Schematische Darstellung einer Dreizonenschnecke mit Einzugs-, Kompressions- und Mete-
ringzone (Johannaber, Michaeli 2004).

Faser-Maschinen-Interaktion beim Durchstromen der Ruckstromsperre

Wahrend des Plastifizierens in einem Spritzgussaggregat durchstromt die Schmelze auf ihrem
Weg zur Duse eine Rickstromsperre. Diese Sperre sorgt dafiir, dass die Schmelze beim Ein-
spritzvorgang nicht zuriick in die Schnecke stromen kann. Der Spalt der Rickstromsperre
weist nur einen geringen Querschnitt auf, sodass auch hier die Fasern eingekirzt werden. Die
dort auftretenden Effekte &hneln den zuvor beschriebenen Effekten der Faser-Maschinen-In-
teraktion bei der Plastifizierung im Spalt von Schneckensteg und Zylinderwand. Beim Einstro-
men der Schmelze in die Rickstromsperre kommt es hauptsachlich zum Faserbruch in Folge
von Biegung (Wolf 1996; Schmid 1989).

3.1.7 Zusammenfassung: Faser-Kunststoff-Verbunde

Im vorangegangenen Unterkapitel werden die Faser-Kunststoff-Verbunde am Beispiel des
Glasfaser verstarkten Polypropylens, der in der Automobilindustrie am h&ufigsten eingesetz-
ten Faser-Matrix-Kombination, vorgestellt. Abbildung 11 zeigt eine resumierende Ubersicht
der Eigenschaften von FKV. Dabei werden die drei unterschiedlichen Granulatformen und —
typen (Kurzglasfasergranulat, Langfasergranulat pultrudiert und ummantelt) beschrieben
(siehe Abbildung 11 a). Darlber hinaus werden die Verstarkungswirkung der Fasern in Ab-
hangigkeit von Aspektverhaltnis, Fasergehalt und —lange sowie Faserorientierung beschrie-
ben (siehe Abbildung 11 b bis d). Dabei ist zusammenfassend festzuhalten, dass mit steigen-
dem L/D-Verhdltnis die Verstarkungswirkung zunimmt. Das Gleiche gilt auch fir einen stei-
genden Fasergehalt bis hin zu einem Grenzwert von ca. 60 Gew.-% Fasern. Um den FKV
optimal einsetzen zu kénnen, missen die Fasern entsprechend des Lastfalls orientiert sein.
Dabei ist das FlieRBverhalten entscheidend, da sich die Fasern ausschlief3lich in FlieRrichtung
orientieren (vgl. Abbildung 4). Wie Abbildung 3 beschreibt, gibt es eine Abhangigkeit der Fa-
serlange im Bauteil und den sich daraus ergebenden mechanischen Eigenschaften. Die Ab-
hangigkeit besagt, dass bereits ab einer Faserlange von 1 mm 90 % der maximalen Steifigkeit
erreicht werden. Ab einer Faserlange von ca. 5 mm werden 90 % der maximalen Festigkeit
erreicht und ab ca. 20 mm Faserlange erreicht die Schlagzéhigkeit ebenfalls 90 % ihres maxi-
malen Wertes.

Das Versagensverhalten von FKV lasst sich in funf unterschiedliche Formen kategorisieren
(vgl. Abbildung 6), wobei der Faserbruch bei einer Festigkeitsauslegung die erwiinschte Ver-
sagensform darstellt. Wahrend des Verarbeitungsprozesses kommt es zu einer Degradation
der Faserlange in Folge von Faser-Faser-, Faser-Polymer-, und Faser-Maschinen-Interaktio-
nen. Dies hat zur Folge, dass die Fasern im Bauteil kiirzer sind als anfangs im Granulat.
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Abbildung 11 Resumierende Ubersicht der Eigenschaften von FKV mit: a) Einteilung in Kurz- und Langfa-
sergranulat (Birkle, Siverding, Mitzler 2003); b) Darstellung des Aspektverhaltnis (Bonnet 2009); c¢) Uber-
sicht der mechanischen Eigenschaften in Abhangigkeit der Faserlange am Beispiel von glasfaserverstark-
tem PP (Birkle, Siverding, Mitzler 2003); d) Einfluss der Faserorientierung auf die mechanischen Eigen-
schaften eines FKV (Willems u. a. 2018)

3.2 Gasinjektionstechnik

In den 1970er Jahren wurden in Deutschland und den USA von E. Mohrbach (DE2106546A1)
und E. Friedrich (US4101617) die ersten Patente zur Herstellung von Hohlkdrpern im Spritz-
gielRverfahren mittels Gasinjektionstechnik (GIT) beantragt. In den darauffolgenden Jahrzehn-
ten wurden zahlreiche weitere Patente angemeldet und das Verfahren bis zur Grof3serientaug-
lichkeit weiterentwickelt, deren Patentschutz mittlerweile abgelaufen ist.

Fur die Verarbeitung in der GIT sind prinzipiell alle thermoplastischen Kunststoffe geeignet
(Heim 2016; Avery 2001; Moritzer 1997), PP zeigt allgemein eine gute Verarbeitbarkeit (Mori-
tzer 1997; Avery 2001). Bei faserverstarkten Polymerwerkstoffen knnen durch die Gasinjek-
tion allerdings Bereiche mit Faser-Matrix-Separation entstehen (Brzeski 2011). Dabei wird die
Faser von der Matrix getrennt und es entstehen lokale Faseranhdufungen, wodurch inhomo-
gene mechanische Eigenschaften im Bauteil resultieren. Als Prozessgas wird in der Regel
Stickstoff eingesetzt, da dieser inert ist und eine hohe Verflgbarkeit besteht. Auch der Einsatz
von Kohlendioxid oder eines Stickstoff-Wasser-Nebels ist vorzufinden, da diese Gase bzw.
Fluide Vorteile bei der Bauteilkiihlung bieten. Im Vergleich zu Stickstoff ist die Handhabung
mit Kohlendioxid jedoch aufwendiger, da hier erweiterte VorsichtsmalRnehmen getroffen wer-
den mussen. Der Einsatz von Wasser-Stickstoff-Nebel befindet sich zur Zeit noch in einem
Forschungsstadium (Theunissen 2016; Moritzer 1997; Johannaber, Michaeli 2004).
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Im folgenden Unterkapitel werden zunachst Verfahrensvarianten der Gasinjektionstechnik vor-
gestellt, es folgen die Prozesszyklen von Spritzguss und FlieRpressen mit GIT. AbschlieRend
werden die Randbedingungen der Gasblasenausbildung, das Phanomen des Aufschaumens
und die mechanischen Eigenschaften von GIT-Bauteilen erlautert.

3.2.1 Flie3pressen mit Gasinjektionstechnik / GasComp-Prozess

Anders als die Kombination aus Spritzguss und Gasinjektionstechnik ist der Verfahrenshybrid
aus FlieRBpressen und Gasinjektionstechnik bisher kaum untersucht worden. Brzeski (2009-
07) untersuchte im Rahmen seiner Forschungen erstmals die Kombination von Flie3presspro-
zess und Gasinjektionstechnik und fuhrte die Bezeichnung GasComp ein. GasComp ist die
Abkirzung fur Gas Assisted Compression Moulding. Ziel dieser Entwicklung war es, die Vor-
teile der Gasinjektionstechnik mit den Vorteilen des FlieBpressens zu kombinieren und damit
langfaserverstarkte Hohlstrukturen grof3serientauglich zu fertigen. Brzeski verwendete bei sei-
nen Versuchsreihen den zuvor als Standard GIT beschriebenen Prozess, mit dem Unter-
schied, dass die Polymerschmelze nicht in die Kavitét eingespritzt, sondern eingelegt wurde.
Der Fullgrad der Kavitat betrug zwischen 80-90 Vol-% Fillung. Verwendet wurden die in Ta-
belle 1 aufgefihrten Faserhalbzeuge und Plastifikate. Die Verarbeitung erfolgte mit den in Ta-

belle 2 aufgefiihrten Parametern:
Tabelle 1 Verwendete langfaserverstarkte Materialien/Halbzeuge

GMT GMT D-LFT Recyceltes GMT
Fasergehalt [Gewichts-%] 40 34 23,6 11,8
Faserlange [mm] bis 25 bis 25 bis 25 10

Tabelle 2 Verarbeitungsparameter Brzeski

Verfahren- Verzdgerungs- Gasaufbau-  Gasdruck Werkzeugtemperatur  Verarbeitungstemperatur
sparameter zeit [s] zeit [s] [bar] [°C] [°C]
Wert 1;2;3 1;2;3;4;5 80;120; 180 23;50 200; 230

Im Rahmen der Versuche kamen zwei unterschiedliche Werkzeuge zum Einsatz: Zum einen
ein Rippenwerkzeug, und zum anderen ein sogenanntes Sternwerkzeug. Der maximale Au-
Bendurchmesser der Hohlkdrper betrug 25 mm (siehe Anhang).

Alle von Brzeski im GasComp-Prozess hergestellten Teile mit dem Werkstoff GMT beinhalte-
ten eine Form von Hohlraum. Die Lage und Grof3e der Hohlrdume allerdings waren sehr un-
gleichméafig und bei den meisten Formteilen traten Faser-Matrix-Separationen auf. Bei der
Faser-Matrix-Separation entstehen lokal begrenzte Bereiche, in denen entweder besonders
hohe oder eine sehr niedrige Faserkonzentration vorzufinden ist, sodass ein inhomogener
Werkstoff vorliegt. Daher wurde das verwendete GMT als nicht geeignet flr weitere wissen-
schaftliche Untersuchungen eingestuft.

Beruhend auf der Erkenntnis von Becker (1999), dass bei einem niedrigeren Fasergehalt bes-
ser ausgepragte Hohlrdume hergestellt werden kénnen, wurden zwei weitere Materialien mit
geringerem Faseranteil auf ihre Eignung zur Verarbeitung im GasComp-Prozess untersucht
(Brzeski 2009-07). Dafur wurden rezyklierte GMT (Re-GMT) mit einer Faserlange von 10 mm
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und einem Fasergehalt von 11,8 %, und ein direktverarbeiteter Langfaserthermoplast (D-LFT)
mit einem Fasergehalt von 23,6 % und Faserlangen bis zu 25 mm verwendet. Mit den Re-
GMT konnten reproduzierbare Hohlrdume mit glatter Oberflache und verhaltnismafig homo-
genen Wandstérken hergestellt werden. Mit dem D-LFT konnten ebenfalls HohlrAume mit &hn-
lich grof3em Volumen wie mit dem Re-GMT erzielt werden, allerdings mit schlechterer Repro-
duzierbarkeit (vgl. Abbildung 12). Die Untersuchungen haben des Weiteren gezeigt, dass mit
Fasern von einer Lange bis zu 10 mm und einem Gewichtsanteil von 10 % gleichmaRiger
ausgeformte Hohlraume hergestellt werden kénnen, als mit héheren Faserlangen und Ge-
wichtsanteilen. Der GasComp-Prozess ermdglicht es, im Gegensatz zur herkémmlichen
Spritzgussprozess mit GIT, Hohlstrukturen mit lAngeren Fasern herzustellen (Goodship u. a.
2014; Brzeski 2009-07; Brzeski 2011).

Im Rahmen seiner Untersuchungen betrachtete Brzeski weder die mechanischen Eigenscharf-
ten der im GasComp-P gefertigten Hohlstrukturen, noch untersuchte er das Phanomen des
Aufschaumens.

unterer Flansch  Hauptrippe Gasinjektor Gasblase

Abbildung 12 Vergleich der Hohlraumausbildung bei Re-GMT (oben) und D-LFT (unten) am Bespiel von im
GasComp-Prozess und dem Short-Shot-Verfahren gefertigten Versuchsbauteilen (Brzeski 2011).

3.2.2 Spritzguss mit Gasinjektionstechnik / GAIM-Prozess

SpritzgieBen mit Gasinjektionstechnik (engl. Gas Assisted Injection Molding) ist ein Sonder-
verfahren auf Basis des Spritzgie3ens und seit den 1970er Jahren Stand der Technik. Im Ver-
gleich zum konventionellen Spritzguss bietet die Gasinjektionstechnik technologische Vorteile
wie die Reduktion von Einfallstellen und Formteilverzug. Darliber hinaus ermoglicht die Gasin-
jektionstechnik eine grélRere Gestaltungsfreiheit, sodass auch groRvolumige Bauteile mit einer
kurzen Zykluszeit realisiert werden kénnen. Dies ist moglich, weil die effektive Wanddicke des
Bauteils reduziert werden kann, da sich ein mit Gas geflillter Hohlraum ausbildet.

Der Verfahrensablauf des Spritzguss mit Gasinjektionstechnik (siehe Anhang) entspricht im
Wesentlichen dem des konventionellen Spritzguss. Der Unterschied ist, dass nachdem der
Einspritzvorgang abgeschlossen ist, die Gasinjektion beginnt. Der Gasdruck, der dem Nach-
druck beim konventionellen Spritzgiel3en entspricht, wirkt wahrend der gesamten Kiihlphase
und wird nicht durch den Siegelpunkt bestimmt. Damit lassen sich sowohl die reduzierte Ver-
zugsneigung als auch die kirzere Zykluszeit erklaren. Das Formteil steht permanent im Kon-
takt mit der Kavitat, wodurch eine optimale Kiihlung gewahrleistet ist. Erst unmittelbar vor dem
Entformen wird der Gasdruck kontrolliert auf Atmosph&rendruck abgebaut (Johannaber, Mi-

chaeli 2004).
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3.2.3 Verfahrensvarianten der Gasinjektionstechnik

Die Gasinjektionstechnik ist ein Sonderverfahren im Bereich der Kunststoffverarbeitung, bei
dem die endgultige Ausformung des Bauteils mittels eines Gases erfolgt. Somit kénnen quali-
tativ hochwertige Kunststoffteile mit partiellen Hohlstrukturen gefertigt werden. Im Wesentli-
chen gibt es vier Verfahrensvarianten bei der Gasinjektionstechnik, wovon zwei im Folgenden
vorgestellt werden. Sie sind in der Industrie am weitesten verbreitet und mit ihnen kénnen
sowohl gefllte als auch ungeflilite sowie kurz- und langfaserverstarkte Polymere verarbeitet
werden.

Short-Shot-Verfahren

Beim Short-Shot-Verfahren handelt es sich um die in der Literatur haufig als Standardverfah-
ren bezeichnete Verfahrensvariante der Gasinjektionstechnik. Hierbei wird die Kavitat, abhan-
gig von den Randbedingungen, im Bereich von 50 bis 95 % volumetrisch mit Polymerschmelze
geflllt. Durch die Gasinjektion wird die Polymerschmelze an das FlieBwegende gedrickt,
wodurch die Kavitat sukzessive volumetrisch gefillt wird (siehe Abbildung 13 links). Eine si-
multane Injektion des Gases wahrend des Einspritzvorgangs des Kunststoffs ist aufgrund der
dabei auftretenden turbulenten Strdmung nicht umsetzbar. Im Anschluss an die volumetrische
Fullung der Kavitat wird der Gasdruck aufrechterhalten und wirkt als Nachdruck. Hierbei
herrscht Uber den gesamten Gaskanal der gleiche Druck. Erst wenn das Bauteil dimensions-
stabil ist, wird der Druck abgebaut. Das Gas wird entweder in die Umgebung abgelassen oder
kann teilweise (bis zu 90 %) rlickgefuhrt werden (Menges, Michaeli, Mohren 2007;Eyerer, Els-
ner, Avery 2003; Potente, Rennefeld 1995).

Nebenkavitatsverfahren

Das Nebenkavitatsverfahren, auch Ausblasverfahren genannt, unterscheidet sich vom Stan-
dardverfahren dadurch, dass die Kavitat nahezu vollstandig geflllt ist. Durch die Gasinjektion
wird die Polymerschmelze in die Nebenkavitat verdrangt. Die Nebenkavitat wird in der Regel
erst mit Beginn der Gasinjektion getffnet und ist so ausgelegt, dass sie dem verdrangten Vo-
lumen entspricht. Dadurch bildet sich eine Gasblase aus, die Haupt- und Nebenkavitat durch-
lauft, sodass der Nachdruck in beiden Kavitaten wirkt (vgl. Abbildung 13 rechts).

Das Nebenkavitatsverfahren bietet gegentuber dem Short-Shot-Verfahren unterschiedliche
Vorteile. Beispielsweise werden in dieser Verfahrensvariante Umschaltmarkierungen, Glanz-
gradunterschiede und Einfallstellen vermieden, da die Kavitat bereits zu Beginn des Pro-
zessablaufs vollstandig mit Polymerschmelze gefiillt ist. Dadurch wird die Werkzeugoberflache
reproduzierbar abgeformt. Ein weiterer Vorteil des Nebenkavitéatsverfahrens ist es, dass keine
Masseanh&aufungen am FlieRwegende auftreten (Menges, Michaeli, Mohren 2007; Eyerer, Els-
ner, Avery 2003). Es gibt jedoch auch Nachteile des Ausblasverfahrens. So steigt der Materi-
alverbrauch durch das Ausblasen in die Nebenkavitat und es kommt zu gréf3eren Restwand-
dicken als im Standard GIT-Verfahren.
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Abbildung 13 Schematische Darstellung der drei Stufen des Short-Shot-Verfahrens (links) und der des Ne-
benkavitatsverfahrens (rechts) (vgl. Menges, Michaeli, Mohren 2007).

3.2.4 Gasblasenausbildung

Die Qualitat von Kunststoffbauteilen, die mittels Gasinjektionstechnik gefertigt werden, hangt
von zahlreichen Einflussfaktoren ab, die in Abbildung 14 dargestellt sind. Der entscheidende
Einflussfaktor ist die Gasblasenausbreitung und damit einhergehend die Restwanddickenver-
teilung im Bauteil.

Die durch GIT zu erzielenden Vorteile wie Zykluszeitreduktion und Materialeinsparung hangen
ebenfalls von der Restwanddicke ab. Daher ist es sinnvoll, die sich ergebenden Wanddicken
in axialer und radialer Richtung zu betrachten. Das Ziel ist eine homogene Wanddickenvertei-
lung Uber das gesamte Bauteil.

Geometrie: Werkzeug: . Maschinenparameter:
* FlieRquerschnitt * Anzahl der Kavitaten « Einspritzgeschwindigkeit (SG)
- FlieRweglange * Art und Position der Anspritzung « FlieRgeschwindigkeit (FLP)
+ Geometriedurchmesser * Anordnung der Kavitaten « Vorfiillgrad
« Storstellen * Oberflachenstruktur « Nachdruck

* Art der Gaseinleitung

» Werkzeugwandtemperatur

T

- Verzug Formteilqualitat « Orientierung

* Einfallsteilen . Restwand- * Festigkeit
L+ Oberflachenqualitat dickenverteilung * Abmessungen

| Kunststoff:

I Gasinjektionsparameter:| |- Polymertyp (amorph, teilkristallin)
Gasinjektor: * Verzégerungszeit « Zuschlagstoffe (Batch)
» Position / Lénge « Gasdruck « Rheologisches Verhalten
* Gasvolumenstrom * Gashaltezeit « Abkuihl- und Erstarrungsverhalten
* Ausstroémrichtung + Gasentlastungszeit (pvT-Verlauf)

Abbildung 14 Ubersicht und Gliederung der Einflussfaktoren auf die Formteilqualitat von Kunststoffbautei-
len bei der Gasinjektionstechnik (vgl. Schréder 1997).

Einfluss der Materialeigenschaften

Entscheidenden Einfluss auf die resultierende Restwanddicke haben die Materialeigenschaf-
ten. Hierbei sind im Besonderen die rheologischen und thermischen Stoffwerte relevant. Diese
konnen nicht getrennt voneinander betrachtet werden, da sie sich gegenseitig beeinflussen.
Zu den thermischen Materialkennwerten zahlt unter anderem die Temperaturleitfahigkeit. Die
Abkuhlfahigkeit eines Stoffes wird durch die effektive Temperaturleitfahigkeit (ae) beschrie-
ben, sodass diese als Bezugsgrolie fir die Restwanddickenausbildung herangezogen werden
kann (Schréder 1997). Zu den weiteren Einflussgrof3en zéhlen die rheologischen Material-
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kennwerte Dehnviskositat und Scherviskositét. Die Untersuchungen von Lanvers (1993) ha-
ben gezeigt, dass eine steigende Scherviskositat die Gasblasenausbreitung negativ beein-
flusst und zu gréReren Wanddicken fhrt.

Schrdder zeigt auf, dass es keinen eindeutigen Zusammenhang zwischen Schmelzeviskositat
und Restwanddicke bei ungefiiliten bzw. unverstarkten Polymeren bei Formteilen mit einem
groRen Stromungsquerschnitt gibt. Bei kleinen Strémungsquerschnitten und sehr niedrigen
Gasdruckniveaus und bei gefiillten Polymeren ist mit einem Einfluss der Schmelzeviskositat
auf die Restwanddicke zu rechnen, da ein ansteigender Stromungswiderstand zu einer lang-
sameren Gasblasenausbreitung (p = const.) fuhrt. Diese Unterschiede lassen sich durch un-
gleiche Stréomungsprofile erklaren.

Wie anfangs bereits erwahnt, beschreibt die Auspragung des strukturviskosen Verhaltens ei-
nes Polymers dessen Verarbeitungseigenschaften. Polyolefine weisen im schmelzeférmigen
Zustand ein ausgepragt strukturviskoses Verhalten auf. Von einem konstanten Bereich (Null-
viskositat n,) bei niedrigen Schergeschwindigkeiten abgesehen, fallt mit steigender Scherge-
schwindigkeit die Viskositat (n = f(y)) ab (Ehrenstein 2011).

Schroder zeigt im Rahmen seiner Untersuchungen, dass die Gasblasenausbreitungsge-
schwindigkeit die Schergeschwindigkeit des Polymers beeinflusst. Demnach weisen hochge-
flllte Thermoplaste eine ausgepragte FlieRgrenze auf, wodurch bei der Initierung des Gases
eine niedrige Schergeschwindigkeit innerhalb des Polymers ergibt. Erst durch steigenden
Druck und bei Uberschreiten der FlieBgrenze wird die Schmelze stark beschleunigt. Aufgrund
dessen wird die Schmelze, die sich vor der GasblasenflieRfront befindet einer steigenden
Scherbeanspruchung (y = f(V;)) ausgesetzt (Schréder 1997).

Abhangig von der Auspragung der Strukturviskositat des Polymers nimmt mit steigender
Scherrate die Viskositat ab. Dies bedeutet, dass die Scherspannung unterproportional mit der
Scherrate wachst. Diese Korrelation fuhrt dazu, dass diese beiden Gréfien gemeinsam be-
trachtet werden missen. Bezogen auf die Gasinjektionstechnik bedeutet dies, dass mit stei-
gender Flie3frontgeschwindigkeit mehr Schmelze von der Gasblase in Richtung FlieBwegende
verdrangt wird (Schrdder 1997). Dies flihrt zu dem Schluss, dass Kunststoffschmelzen, die ein
stark ausgepragtes strukturviskoses Verhalten aufweisen, zu niedrigeren Restwanddicken nei-
gen (Johannaber, Konejung 1995).

Alog,
n= Alog]? newtonsches
y A 4 — — — —  FlieRverhalten
A n=0

schwach

B. | || _ strukturviskoses
FlieRverhalten

0<n<1

Viskositat

stark
c g | _ strukturviskoses

Schergeschwindigkeit ’ FlieRverhalten
——> n=1

Abbildung 15 Qualitative Viskositatsverlaufe und Stromungsprofile fur unterschiedliche Fluide fir ein ideal
Newtonsches Fluid (A), ein schwach strukturviskoses Fluid (B) und ein stark strukturviskoses Fluid (C)
(vgl. Schroder 1997).
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Der direkte Zusammenhang zwischen Strukturviskositat und Stromungsverhalten wird von
Schrdder (1997) durch die Ausbildung unterschiedlicher Strémungsprofile beschrieben. In Ab-
bildung 15 sind drei idealisierte qualitative Viskositatsverlaufe und das entsprechende Stro-
mungsprofil zu sehen. Ein ideales Newtonsches Fluid weist keinen Einfluss der Scherge-
schwindigkeit auf die Viskositat auf und zeigt eine parabelférmiges Stromungsprofil (n=0).
Strukturviskose Polymere (n=1) weisen ein blockférmiges Stromungsprofil auf, wahrend
schwach strukturviskose Polymere (0<n<1) zu abgeflachten parabelférmigen Stromungsprofi-
len neigen und ein Einfluss der Schergeschwindigkeit auf die Viskositéat erkennbar ist.

Der Zusammenhang wird in Abbildung 16 verdeutlicht. Auf das Schmelzelement vor der Gas-
blase wirkt eine biaxiale Belastung, d.h. es treten Scher- und Dehnkrafte auf. Je hoher die
Dehnviskositat des Polymers ist, desto weniger Schmelze wird an der Gasblasenfront nach
aul3en verdrangt.

Fullstoffe, wie zum Beispiel Glasfasern, erhéhen die Viskositédt von Polymerschmelzen und
beeinflussen daher deren Fliel3verhalten. Um dies zu beschreiben hat Geisbisch ein Modell
entwickelt, welches besagt, dass die Schergeschwindigkeit in geflillten Polymerschmelzen um
einen Faktor k hoher ist als in ungefullten. Die Glasfasern schwimmen in der Schmelze mit,
ohne selbst geschert zu werden oder eine gro3e Deformation zu erfahren. Stattdessen wird
die Polymerschmelze zwischen den Fasern starker geschert (Menges u. a. 2014).

GasblasenschlieRfront

Scherung | Dehnung
\ Schmelze
Y. = % y | | é =%
dy a A\/ /,‘V dy
o) [— nNa
= const. IU/ N
14 3 \
— — | )
y I I
Scherviskositatsverlauf

I } > X Dehnviskositatsverlauf
| Umlagerungsvorgang
|

D s
|
|

Dehnviskositat < Scherviskositat

Scherviskositat Dehnviskositat
Abbildung 16 Schematische Darstellung des Einflusses der Dehn- und Scherviskositat auf die Stromungs-
vorgange an der Gasblasenflie3front (vgl. Schroder 1997).

Dass der Fllstoffanteil die Restwanddicke bei GIT beeinflusst, konnten sowohl Johannaber
und Konejung (Johannaber, Konejung 1995), als auch Schroder (Schréder 1997) nachweisen.
Schroder zeigte anhand von glasfaserverstarktem PA6 auf, dass die Restwanddicke um ca.
30 % reduziert wird, wenn statt ungefiilitem PA6 ein PA6 mit 30 Gew.-% Glasfasern verwendet
wird. Dies ist darauf zurlickzufihren, dass mit zunehmendem Glasfasergehalt vermehrt Gleit-
ebenen fur die Hohlraumausbildung entstehen. Hierdurch wird ein blockférmiges Stromungs-
profil begunstigt, wodurch diinnere Restwanddicken resultieren (Johannaber, Konejung 1995).
Das blockférmige Stromungsprofil sorgt auch dafir, dass die Fasern in einer Schicht innerhalb
der eingefrorenen Randschicht eine starke Orientierung erfahren (vgl. Abbildung 15). Bei kom-
pakten Bauteilen wirde sich im Querschnitt nur eine kaum orientierte Schicht anschlie3en.
Diese Schicht gibt es bei mit GIT hergestellten Bauteilen nicht, da sich dort der Hohlraum
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befindet. Die Fasern orientieren sich entlang der Gasblase, sodass dies bei der Bauteilausle-
gung bericksichtigt werden muss. Denn nur Fasern, die in Belastungsrichtung orientiert sind,
haben eine verstarkende Wirkung (Schrdder 1997).

Becker hat herausgefunden, dass bei Fasergehalten tiber 30 Gew -% und Faserlangen gré3er
als 6 mm Bereiche mit Faseragglomerationen und rauer Oberflachenstruktur in der GIT unver-
meidbar sind (Becker 1999).

Einfluss der Formteilgeometrie
Grundsatzlich kann die Gasinjektionstechnik fir unterschiedliche Formteilgeometrien genutzt
werden. Diese lassen sich in drei Klassen kategorisieren (siehe Abbildung 17).

/=4

Flachige, dinnwandige Dickwandige, . . .
Formteile mit stabformige Flachige Formteile mit
Gaskanalfiihrungsrippen Formteile partiellen Verdickungen

Abbildung 17 Ubersicht der drei Geometrieklassifizierungen fiir die Gasinjektionstechnik, flachig, stabfor-
mig und flachig mit partiellen Verdickungen (vgl. Eyerer, Elsner, Avery 2003) (LanversCPotente,Heim,Rid-
derE.

Die Gasinjektionstechnik eignet sich am besten fir stabférmige Korper, sie wurde an dieser
Formteilkategorie am weitesten untersucht. So untersuchte Schroder (1997) spritzgegossene
stabformige Bauteil und zeigte, dass die Gasblase in guter Naherung eine kreisrunde Str6-
mungsform bildet und somit nicht exakt der Bauteilkontur folgt. Dies fiihrt dazu, dass sich eine
inhomogene Wanddickenverteilung einstellt. Dies ist insbesondere an Umlenkungspunkten
der Schmelze und in den Eckbereichen rechteckiger Querschnitte zu beobachten.
Untersuchungen am IKV Aachen zeigten, dass die Gasblasen- bzw. Flie3frontgeschwindigkeit
bei gleichbleibendem Gasdruck mit gré3er werdendem Stromungsquerschnitt sinkt (Michaeli,
Robers 1994). Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass bei kleinen Strémungsquerschnitten die
Gasblasen- bzw. FlieRfrontgeschwindigkeit und somit auch die Schergeschwindigkeit steigen.
Durch diese schergeschwindigkeitsinduzierte Viskositatsminderung sinkt der FlieRBwiderstand
weiter und die Strémungsgeschwindigkeit steigt weiter an, was zu einer abnehmenden Rest-
wanddicke fihrt. Bei den Untersuchungen von Schrdder stellte sich bei glasfaserverstarkten
Polymeren unabhdngig vom Strémungsquerschnitt eine leicht schwankende Restwanddicke
von 1,5 — 2 mm ein. Dies wird mit dem blockformigen Stromungsprofil glasfasergeftillter Poly-
merschmelzen begriindet (Schréder 1997).

Einfluss der Verfahrensparameter auf Gasblasenausbildung bzw. Restwanddicke

Schmelzetemperatur

Auch der Einfluss der Schmelzetemperatur auf die Restwanddicke wurde von Schréder unter-
sucht. Hierbei stand die Temperaturabhangigkeit der Viskositat im Blickfeld (Carreau 1972),
da bei steigender Temperatur die Viskositat sinkt. Schroder zeigte bei seinen Untersuchungen,
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dass die Schmelzetemperatur jedoch einen zu vernachlassigenden Einfluss auf die Restwand-
dicke hat (Schroder 1997).

Werkzeugwandtemperatur

Ein genauer Zusammenhang zwischen Werkzeugtemperatur und Gasblasenausbildung res-
pektive Restwanddicke, konnte in mehreren Untersuchungen nicht konkret nachgewiesen wer-
den. Erst in Verbindung mit diinnwandigen Formteilen und langeren Verzégerungszeiten kann
ein Einfluss festgestellt werden. Hierbei zeigt sich bei niedrigen Werkzeugtemperaturen eine
groRere Restwanddicke als bei héheren Werkzeugtemperaturen (Moritzer 1997; Schroder
1997).

Gasverzogerungszeit

Die Gasverzogerungszeit beschreibt die Dauer, die zwischen (Vor-) Flllung der Kavitat mit
Schmelze und dem Beginn der Gasinjektion vergeht. Da die Schmelze tber die Werkzeug-
wand Warme abflhrt, bildet sich mit fortschreitender Zeit eine starkere eingefrorene Rand-
schicht aus. Daher ist die Gasverzogerungszeit eine entscheidende Einflussgrofe fiir die Rest-
wanddicke. Bei Bauteilen mit groRRen Querschnitten ist der Einfluss der Verzégerungszeit je-
doch erst bei groRen Verzdgerungszeiten (t > 3 s) messbar (Schréder 1997; Lanvers 1993;
Heim 2016; Moritzer 1997; Moritzer 1997).

Massevolumen

Das Massevolumen, das sich zum Beginn der Gasinjektion in der Kavitat befindet, hat ent-
scheidenden Einfluss auf die Ausbreitung der Gasblase und deren Lange. Befindet sich zu
wenig Masse in der Kavitat, besteht die Gefahr eines Gasdurchbruchs. Dabei durchbricht die
Gasblase die Polymerschmelze und es kommt zu einem unkontrollierten Entweichen des Ga-
ses und es entsteht ein unvollstandig ausgeformtes Bauteil. Ist zu viel Masse in der Kavitat,
so kann sich nur ein kurzer Gaskanal ausbilden. Daher muss das Massevolumen so gewahlt
werden, dass keiner der beiden Effekte auftritt. Um die Reproduzierbarkeit des Prozesses zu
sichern, sind Dosierschwankungen beim Einspritzvorgang zu minimieren und ein Niveau von
0,2 — 0,5 % nicht zu Gberschreiten (Moritzer 1997).

Gasdruck

Der Gasdruck korreliert direkt mit der Flie3frontgeschwindigkeit der Gasblase, denn der Gas-
druck ist die treibende Kraft des Massepolsters bei der volumetrischen Fillung der Kavitat
(Short-Shot-Verfahren) bzw. beim Ausblasen des Hohlraums (Nebenkavitatsverfahren). Wie
zuvor beschrieben, kommt es hierbei zu einer Viskositaétsminderung in Folge der hohen Scher-
geschwindigkeiten. Dies fuhrt zu diinneren Restwanddicken. Untersuchungen haben gezeigt,
dass dieser Effekt bis zu einem geometrieabhangigen Grenzdruck auftritt und sich die Rest-
wanddicke einem Grenzwert asymptotisch anndhert (Schréder 1997; Moritzer 1997).

Gashaltezeit

Wahrend der Gashaltezeit Ubertragt das injizierte Gas den Druck tber die Flache der Gasblase
auf das Bauteil und sorgt so fur den Nachdruck. Hierbei gibt es im Vergleich zum Nachdruck
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beim SpritzgieRen den Vorteil, dass dieser nicht durch den Siegelpunkt bestimmt wird, sondern
beliebig lange aufrechterhalten werden kann. Somit sind Schwindungs- und Verzugsneigung
stark gemindert. Durch die Schwindungskompensation bleibt das Formteil im Kontakt mit der
Werkzeugwand, wodurch eine kontinuierliche Warmeubertragung gegeben ist. Somit kdnnen
kurzere Zykluszeiten realisiert werden (Moritzer 1997).

Der Einfluss der Gashaltezeit auf die Ausbreitung der Gasblase ist allerdings schwach. In ge-
ringem MalRe werden die Restwanddicke, die Gasblasenldnge und somit das Gesamtvolumen
der Gasblase beeinflusst. Bei grof3flachigen, dinnwandigen Bauteilen besteht bei hohem Gas-
druck und langer Gashaltezeit das Risiko des Fingereffekts (siehe Abbildung 18). Dabei kommt
es zu einer unkontrollierten Gasblasenausbreitung in flachige Bereiche, sodass es zu einer
Minderung der mechanischen und optischen Eigenschaften kommt (Eyerer, Elsner, Avery
2003; Potente, Schafers 2007; Moritzer 1997; Schroder 1997).

\\\ ’ .'i\
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Abbildung 18 Darstellung des Fingereffekts bei einem flachigen im GIT-Verfahren gefertigten Bauteil aus
transparentem Kunststoff (Schroder 1997).

Einfluss der Gravitation

Bei dinnwandigen Formteilen kann dieser Einfluss der Gravitation auf die Ausformung des
Bauteils vernachlassigt werden, da die Gravitationskraft in der Regel deutlich kleiner ist als die
weiteren auf die Polymerschmelze einwirkenden Krafte. Bei stabformigen Formteilen mit ei-
nem grofRen FlieBwegquerschnitt stromt die Schmelze nahezu drucklos in die Kavitat. Dabei
kann es in Abhangigkeit von FlieRquerschnitt und Schmelzeviskositat zu einem Einfluss der
Gravitationskraft wahrend der Vorflllphase kommen, der fiir eine ungleichméaRige Formfillung
sorgt. Dies erschwert eine kontrollierbare und reproduzierbare Gasblasenausbreitung
(Schroder 1997). Grundsatzlich gilt, dass die Kavitéat entgegen der Schwerkraft gefillt werden
sollte, da in diesem Fall die Gravitation dem Flie3vorgang senkrecht entgegenwirkt, was zu
einer besseren Reproduzierbarkeit fiihrt. Insbesondere beim Nebenkavitatsverfahren ist dies
zu bertcksichtigen (Menges, Michaeli, Mohren 2007).

3.2.5 Aufschaumen von GIT-Formteilen

Das Aufschdumen von Polymerschmelzen, die im GIT-Spritzgussverfahren verarbeitet wer-
den, wurde in zahlreichen Untersuchungen und Studien beobachtet (u.a. Hansen 1996; Lan-
vers 1993; Schroder 1997). Es wurde ein Zusammenhang zwischen Prozessbedingungen und
Blasen- bzw. Schaumbildung nachgewiesen und eine Definition von Gasblasen und Schaum
vorgenommen (siehe Abbildung 19). Bei weniger als 10 Blasen/cm? wird das Bauteil als bla-
senfrei bezeichnet, ab 10° Blasen/cm? gilt der Kunststoff in der Grenzschicht als aufgeschaumt
(Moritzer 1997, Potente, Moritzer 1997).
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Gaskanal | erste sichtbare Blasen ab ca. 10 Blasen/cm?®
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massiver Kunststoff aufgeschaumter Kunststoff
(ab 108 Blasen/cm®)

Abbildung 19 Klassifizierung und Lage der Blasen und Schaumbildung in einem GIT-Formteil von blasen-
frei (links) bis aufgeschaumt (rechts) (vgl. Moritzer 1997).

Das Aufschdumen der Polymerschmelze erfolgt im Wesentlichen wéhrend der Nachdruck-
phase/Gashaltezeit und der sich anschlieBenden Druckentlastung. Im Detail lasst sich das
Schaumen durch folgende physikalische Ph&dnomene erlautern.
e Losungs- und Diffusionsvorgéange des inerten Gases in der Polymerschmelze wéahrend
der Gasnachdruckphase.
¢ Blasen- bzw. Schaumbildung wéhrend der Druckentlastungsphase.

Diese beiden Vorgange hangen hauptséchlich von folgenden Verfahrensparametern ab:

e Schmelzetemperatur und Temperaturprofil im Polymer.
e Gasdruck.

e Gashaltezeit und Druckabbauzeit.

e Werkzeugtemperatur.

e Loslichkeitsvermdgen des Polymers.

Die Wirkzusammenhénge lassen sich wie folgt erklaren: Durch den hohen Gasdruck und den
damit einhergehenden Konzentrationsanstieg diffundiert der Stickstoff wahrend der Gashalte-
zeit in die Kunststoffwand ein und geht in Losung. Mit steigendem Druck wird mehr Stickstoff
in der Polymerschmelze gelost und es kommt zu einer Uberséttigung in der Grenzschicht.
Wahrend des anschlieBenden Druckabbaus bis auf Umgebungsniveau ist die Kunststoff-
schmelze nicht in der Lage, den Uber das Sattigungsniveau geltsten Stickstoff bei niedrigem
Druck in L&sung zu halten. In der Regel erfolgt der Druckabbau jedoch schlagartig, sodass ein
gleichmaRiges Diffundieren des Stickstoffs aus dem Polymer unmdglich ist. Sind zu diesem
Zeitpunkt die Randbedingungen fiir die Blasen- bzw. Schaumbildung erflllt, entsteht eine Bla-
sen- bzw. Schaumstruktur (Moritzer 1997).

Unter der Voraussetzung, dass Stickstoff sich gegeniber dem verwendeten Polymer inert ver-
hélt, treten keine chemischen Wechselwirkungen auf. Daher kann das Zwei-Komponenten-
System (Stickstoff/Polymer) als quasi Uberspanntes Ein-Komponenten-System betrachtet
werden (Stewart 1970). Ist das Gas-Polymer-System oberhalb der Gleichgewichtsbedingung
(Losungsdruck bei einer bestimmten Temperatur), das heil3t es liegt nur die flissige Kunst-
stoffphase vor, in der das Gas geldst ist, so kdnnen kleine Blasen entstehen. Dieser Vorgang
wird als Keimbildung bezeichnet. In Abbildung 20 wird ein Kunststoffvolumenelement oberhalb
der Einfriertemperatur betrachtet und der Zusammenhang zwischen Gasdruck und Sattigungs-
niveau bei unterschiedlichen Temperaturen dargestellt. Im Punkt 1 ist eine bestimmte Menge

27



des Gases bei einem Druck pi1 geldst, sodass ein Sattigungszustand vorliegt. Wird nun der
Druck isotherm auf das Druckniveau p, gesenkt, kommt es zu einer Ubersattigung. Als Kon-
sequenz dieser Uberséttigung kommt es zur Bildung von Blasen innerhalb des Volumenele-
ments, sofern die Zustandsanderung so schnell erfolgt, dass kein Ausdiffundieren der Gasmo-
lekile mdglich ist (Moritzer 1997).

schematische Sattigungskurve eines

é Gases in einer Polymerschmelze
a \
4 }
P1 1
- — —Ubersattigung
P2 2
» Temperatur

Abbildung 20 Schematische Darstellung zur Bildung gasformiger Keime durch Uberséttigung in Folge
abrupten Druckabfalls (Nicolay 1976; Blander, Katz 1975).

Bei der Keimbildung wird zwischen der homogenen und der heterogenen Keimbildung unter-
schieden. Die homogene Keimbildung geht davon aus, dass sich die Keime der neuen Phase
spontan in kleinen Hohlraumen bilden. Die Hohlrdume werden durch thermische Dichtefluktu-
ationen und intermolekulare Bewegungen erzeugt. Bei der heterogenen Keimbildung entste-
hen die Keime an der Grenzflache zu einer festen Phase, wie beispielsweise Fill- oder Ver-
starkungsstoffen. Aus diesem Grund werden bei der heterogenen Keimbildung deutlich gerin-
gere Ubersattigungsgrade zur Blasenbildung benétigt als bei der homogenen Keimbildung
(Menges u. a. 2014; Moritzer 1997). Da im Rahmen dieser Dissertation ein Verfahren fir fa-
serverstarkte Polymere analysiert wird, fokussiert sich die weitere Betrachtung auf die hetero-
gene Keimbildung. Sobald ein Zellkeim den kritischen Radius (R.) erreicht hat, wachst er
weiter. Keime die kleiner sind kollabieren durch die Oberflachenspannung. Der kritische Ra-
dius kann nach Gleichung 4 berechnet werden. Haufig liegt der Wert in einem Bereich von 200
bis 400 nm. Er hangt zum einen vom Druckunterschied zwischen Pore und Umgebung (4P)
und zum anderen von der Oberflichenspannung zwischen Pore und der umgebenden
Schmelze (g;4) ab (Wong u. a. 2016; Altstadt, Mantey 2010).

—ZO'lg

= (Gl. 4)

R =
Zusammenfassend l&sst sich festhalten, dass durch Full- und Verstarkungsstoffe die Potenzi-
alschwelle zur Bildung eines Keims auf ein deutlich geringeres Niveau verschoben wird und
somit die Wahrscheinlichkeit der Blasen- bzw. Schaumbildung signifikant steigt. In Abbildung
21 sind die Energieniveaus flr homogene und heterogene Keimbildung in Abhangigkeit vom
Keimradius eingetragen. Aufgrund dessen, dass die heterogene Keimbildung energetisch
gunstiger ist, findet die bei vorhandenem Keimbildner bevorzugt statt. Unabhangig der Keim-
bildungsart existiert ein kritischer Radius (Werner 2019).
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Abbildung 21 Schematische Darstellung der freien Energie von homogener und heterogener Keimbildung
in Abhéangigkeit des Keimradius (vgl. Altstadt, Mantey 2010).

Der Effekt des Aufschaumens beeinflusst die zu erzielenden mechanischen und optischen
Eigenschaften. Blasenbehaftete oder aufgeschdumte Bauteile haben geringere mechanische
Eigenschaften, da der Schaum zu erhéhter Kerbwirkung in diesen Bereichen fuhrt (Moritzer
1997). Bei dem von Moritzer untersuchten Polycarbonat kam es bei Zugversuchen zu einer
Minderung der Festigkeit von 15 %. Bei Biegeprifungen versagten die aufgeschaumten Pro-
bekdrper mit 5 % niedrigerer Festigkeit und bei Schlagzahigkeitsprifungen kam es zu einer
Minderung der Schlagzahigkeit von bis zu 50 %. Als Erklarung fir die starke Minderung der
Schlagzahigkeit fuhrt Moritzer die Kerbwirkung der Blasen an. Bei einer Schlagbelastung
schreitet der Riss vom blasenbehafteten Bereich zu den unaufgeschdumten Restwanddicken-
bereichen vor (Moritzer 1997). Daher ist es zwingend erforderlich, die Blasenbildung bei
schlagbelasteten Bauteilen durch gezielte Prozessparameter vollstandig zu verhindern. An-
sonsten kann keine ausreichende Bauteilsicherheit gewahrleistet werden.

3.2.6 Zusammenfassung: Gasinjektionstechnik

Die Gasinjektionstechnik wurde in den 1970er Jahren entwickelt und ermdglicht es, geschlos-
sene Hohlprofile zu fertigen. Die zwei am haufigsten verwendeten Verfahrensvarianten sind
das Short-Shot- und das Nebenkavitéatsverfahren (vgl. Abbildung 13). Die Gasinjektionstechnik
als ein Sonderverfahren des SpritzgieR3ens ist in Kombination mit un- und kurzfaserverstarkten
Polymeren bereits gut erforscht. Der Einsatz von LGF ist hingegen noch nicht untersucht wor-
den. Die Verfahrenskombination aus Flie3pressen und Gasinjektionstechnik wurde bisher nur
rudimentar untersucht und hierbei lediglich das Short-Shot-Verfahren betrachtet.

Fur die Ausbildung der Gasblase sind sechs libergeordnete Einflussgréf3en zu nennen. Dies
sind die Formteilgeometrie, das Werkzeug, die Maschinenparameter, der Gasinjektor, die
Gasinjektionsparameter und der eingesetzte Kunststoff. Erst wenn diese Einflussgrof3en auf-
einander abgestimmt sind, entsteht eine homogene Gasblase, die es ermoglicht, die Potenzi-
ale der Gasinjektionstechnik zu nutzen.

Eine Besonderheit der Gasinjektionstechnik stellt das Aufschdumen der Grenzschicht von Po-
lymer und Gasblase da. Hierbei kommt es zum Eindiffundieren des Gases in das Polymer
wodurch es im Laufe des Prozesses zu Schaumbildung kommen kann. Dies gilt es zu verhin-
dern, da die Schaumbildung zu einer Minderung der mechanischen Eigenschaften des Bau-
teils fahrt.
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4 Wissenschaftliche Fragestellungen und Losungsanséatze

Die wissenschaftlichen Fragestellungen und Ldsungsansatze werden im Folgenden in drei
Kategorien untergliedert. Diese sind die Kategorie ,Prozess- und Verfahrensentwicklung®,
.,mechanische und mikrostrukturelle Eigenschaften“ sowie ,Leichtbaupotenziale und Anwen-
dungsfelder. Anhand dieser Untergliederung wird eine systematische Herangehensweise un-
ter Berucksichtigung unterschiedlicher Gesichtspunkte ermdglicht.

Prozess- und Verfahrensentwicklung

Die bisher bekannten Erfahrungen zum GasComp-Prozess wurden im Rahmen der Disserta-
tion von Brzeski (2011) erarbeitet und stellen eine erste Machbarkeitsstudie dar. Dabei zeigt
Brzeski, dass mit einem hybriden Fertigungsprozess, bestehend aus Flie3pressen und Gasin-
jektionstechnik, eine Verarbeitung von langfaserverstarktem Polypropylen grundsatzlich mog-
lich ist. Seine Ergebnisse beziehen sich jedoch lediglich auf die Verfahrensvariante Short-
Shot.

Daraus leiten sich folgende Fragestellungen ab:

e Wie kann der GasComp-Prozess auf LFT Ubertragen werden und welche verfahrens-
technischen Anpassungen sind aufgrund der gednderten Materialcharakteristik zu tref-
fen?

e Worin unterscheiden sich im GasComp-Prozess gefertigte Versuchsbauteile von im
GAIM-Prozess gefertigten Versuchsbauteilen hinsichtlich der Hohlraumausbildung, der
Oberflachenanmutung und des Faserfullgrads?

Zur Beantwortung dieser Fragen wird ein Werkzeug konstruiert, das sowohl im FlieRBpress- als
auch im Spritzgussprozess mit Gasinjektionstechnik eingesetzt werden kann. Dartber hinaus
kénnen beide Verfahrensvarianten (Short-Shot- und Nebenkavitatsverfahren) abgebildet wer-
den, wodurch ein Verfahrensvergleich ermdoglicht wird. Die Gegenuberstellung erfolgt zu-
nachst in einer Machbarkeitsstudie, an welche sich eine detaillierte Untersuchung anschlief3t.
Sowohl die Machbarkeitsstudie als auch die Detailuntersuchungen werden anhand des glei-
chen Versuchsbauteils vorgenommen.

Mechanische und mikrostrukturelle Eigenschaften

Brzeski weist im Ausblick seiner Dissertation darauf hin, dass es noch keine Erkenntnisse zum
Einfluss des Verarbeitungsprozesses auf die mechanischen und mikrostrukturellen Eigen-
schaften des Bauteils gibt. Schroder und Oelgart (Schréder 1997; Oelgarth 1997) haben hierzu
Erkenntnisse im Bereich des Spritzgusses mit Gasinjektionstechnik publiziert. Dabei beschrei-
ben sie ausschliellich die Mikrostruktur von un- und kurzfaserverstarkten Polymeren. Um die
Potenziale des GasComp-Prozesses ermitteln und beschreiben zu kdnnen, gilt es folgende
Fragestellungen zu beantworten und zu bewerten:

e Welche mechanischen Eigenschaften weisen Versuchsbauteile auf, die im GasComp-
Prozess hergestellt werden und wie stellt sich der Vergleich zu im GAIM-Prozess ge-
fertigten Bauteilen dar?

¢ Welchen Einfluss haben die Prozess- und Verfahrensvarianten auf die werkstofflichen
Eigenschaften der Versuchsbauteile und gibt es einen Einfluss des Granulattyps?
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Um Antworten auf die Forschungsfragen zu finden, werden systematische Untersuchungen in
Form von Versuchsreihen durchgefiihrt. Dabei werden in einem ersten Schritt die Grenzen der
Prozesse und Verfahrensvarianten ermittelt und somit die prozess- und verfahrensspezifi-
schen Prozessfenster definiert. AnschlieRend werden im Rahmen von nachgelagerten Ver-
suchsreihen Versuchsbauteile sowohl im GasComp- als auch im GAIM-Prozess mit unter-
schiedlichen Parametervariationen gefertigt. Dabei werden beide Granulattypen verarbeitet.
Die so gefertigten unterschiedlichen Versuchsbauteile werden mechanisch mittels Biege- und
Torsionsprufung analysiert. Fur die mikrostrukturellen Analysen werden Trager der gleichen
Versuchsreihen mittels Computertomographie, REM und einer Faserlangenanalyse unter-
sucht.

Leichtbaupotenziale und Anwendungsfelder
In der Kunststoffverarbeitung werden standardmafig klassische ,Auf — Zu — Maschinen ein-
gesetzt. Dieser Maschinentyp ermdglicht es nicht ohne Weiteres, Hohlstrukturen zu fertigen.
Mittels aufwéandiger Schiebertechnik ist dies in gewissen Grenzen mdoglich, dennoch werden
bisher geschlossene, dinnwandige und faserverstarkte Profile mit gro3en Durchmessern aus-
schlieBlich im Extrusionsverfahren hergestellt. Dieser kontinuierliche Prozess bietet, anders
als das SpritzgielRen, keine Mdglichkeit der Funktionsintegration, sodass auf diese Weise ge-
fertigte Profile haufig als Halbzeuge verwendet werden. Eine Weiterverarbeitung der Halb-
zeuge als Einlegeteil im Spritzguss ist stark limitiert, da weder die Abdichtproblematik beim
Einlegen noch das Kollabieren beim Umspritzen bisher gel6st sind. Daraus leiten sich folgende
Fragen ab:
¢ Mit welcher der erprobten Kombinationen aus Prozess, Verfahrensvariante und Mate-
rial kénnen dinnwandige Hohlprofile mit einem grof3en Durchmesser gefertigt werden
und welche Kombination bietet das grof3te Leichtbaupotenzial?
e Fir welche potenziellen Bauteile ist diese Fertigungstechnologie geeignet und wie
kann eine Funktionsintegration umgesetzt werden?
¢ Welche der erprobten Kombinationen ist fur eine industrielle GroRRserienfertigung am
ehesten geeignet?
Das Leichtbaupotenzial wird auf Basis des Massenbedarfs ermittelt, dieser wird durch die
Werkstoffcharakteristik, die Bauteilgeometrie und den Lastfall beeinflusst. Um die Chancen
einer Funktionsintegration zu ermitteln, wird die Geometrie des Technologietragers so ge-
wahlt, dass diese in Teilen einer Bauteilgeometrie &hnelt. Durch Vorhalte, welche die Integra-
tion von Schweil3punkten, Klipsen und Domen ermdéglichen, wird diesem Punkt Rechnung ge-
tragen. Eine Bewertung fur einen moglichen Grol3serieneinsatz der Fertigungstechnologien
erfolgt auf Basis der durch die Versuchsdurchfiihrung gewonnenen Erkenntnisse und Erfah-
rungen.
Durch zahlreiche Versuchsreihen wird in dieser Arbeit eine groRe Anzahl an mdglichen Para-
metervariationen systematisch analysiert. Durch den Vergleich von GasComp-Prozess mit
dem etablierten GAIM-Prozess, werden die Vor- und Nachteile der Prozesse aufgezeigt und
deren Einordnung ermaoglicht.
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5 Materialien und Methoden

5.1 Langfasergranulate

Wie unter 3.1.3 beschrieben, gibt es zwei unterschiedliche Arten von Langfasergranulaten, die
fur den industriellen Einsatz zur Verfiigung stehen. Nachfolgend werden diese als ummantelt
(um) und pultudiert (pu) bezeichnet und der Glasfasergehalt in Gewichtsprozent als Zahl an-
gegeben. Neben der unterschiedlichen Vorkonsolidierung der Fasern im Granulat, unterschei-
den sich die Langfasergranulate in ihrer Lange und somit auch in der Lange der darin enthal-
tenen Glasfasern. Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick tiber die wesentlichen Eigenschaf-

ten der beiden Granulattypen in Abhangigkeit des Glasfasergehalts.
Tabelle 3 Ubersicht Eigenschaften der Langfasergranulate

Granulattyp Pultrudiert Ummantelt
Glasfasergehalt [Gewichts-%)] 30! 402 308 404
Granulat-/Faserlange [mm] 11 11 15 15
Dichte [kg/m3] 1120 1210 1120 1220
Zug-Modul [MPa] 7000 9200 6600 8300
Biegemodul bei 23°C [MPa] 7000 9000 5900 7850
Verarbeitungstemperatur [°C] 230-270 230-270 220-280 220-280

1 Pultrudiert 30 Gew.-% GF (CELSTRAN® PP-GF0453 P10/10 — PP-GF30)
2 pultrudiert 40 Gew.-% GF (CELSTRAN® PP-GF0453 BLACK — PP-GF40)
3 Ummantelt 30 Gew.-% GF (SABIC® STAMAX™ 30YM240E)
4 Ummantelt 40 Gew.-% GF (SABIC® STAMAX™ 40YM240E)

5.2 Versuchsanlagen

In diesem Abschnitt werden die fur die Versuche eingesetzten Anlagen vorgestellt und die
notwendigen Spezifikationen beschrieben.

Aufbau der FlieBpressanlage

Bei der fur die Versuche verwendeten Anlage handelt es sich um eine Technikumsanlage, die
fir den GasComp-Prozess modifiziert wurde. Der Aufbau der Anlage besteht aus der Pres-
seneinheit und der daran gekoppelten Plastifiziereinheit. Bei der SchlieReinheit handelt es sich
um eine hydraulische Vertikalpresse (R+S GmbH, Bocholt, Deutschland) mit einer Zuhaltekraft
von 2000 kN. Bei der verwendete Plastifiziereinheit (Multi-plug 80 L— Version, Sumitomo (SHI)
Demag GmbH, Schwaig, Deutschland) ist eine 3-Zonen-Standard-Schnecke (Schnecken-
durchmesser vom 60 mm) mit Rickstromsperre verbaut. Die Anlagensteuerung wurde so
angepasst, dass ein zeitabhangiges Plastifizieren mdglich ist und die Plastifiziereinheit so-
mit wie ein Einschneckenextruder betrieben werden kann. Der Dusendurchmesser betragt
6 mm.

Aufbau der Spritzgussanlage
Fur die Spritzgussversuche wird eine hydraulische Spritzgussanlage (Allrounder 820 S 4000-
2100, ARBURG Holding GmbH + Co. KG, Lol3burg, Deutschland) verwendet. Hier ist ebenfalls
eine 3-Zonen-Standard-Schnecke mit Ruckstromsperre und einem 60 mm Durchmesser
verbaut. Die SchlieRkraft betragt 4000 kN.
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Aufbau der Gasinjektionseinheit

Die Gasinjektionseinheit besteht im Wesentlichen aus einem Kompressor mit Druckspeicher
(VERTICUS, BAUER KOMPRESSOREN GmbH, Minchen, Deutschland), der den Stickstoff
auf bis zu 320 bar verdichtet und zwischenspeichert sowie einer Regeleinheit (Compact Gas-
regelgeréat Typ 2V-BO; Stieler Kunststoff Service GmbH, Goslar, Deutschland). Mittels der Re-
geleinheit werden der Maximaldruck, der Druckverlauf, die Aufbau- und Abbauzeit sowie die
Haltezeit und damit das Gasdruckprofil gesteuert. Es kénnen Gasdruckprofile mit bis zu vier
unterschiedlichen Druckrampen eingestellt werden. Sowohl fur die Versuche mit dem Gas-
Comp-Prozess als auch fur die Versuche mit dem GAIM-Prozess wird die gleiche Gasinjekti-
onseinheit verwendet.

5.3 Werkzeugkonzept

Abbildung 22 zeigt den Aufbau des hybriden Versuchswerkzeugs mit Tauchkante. Beim Fliel3-
pressverfahren wird das schmelzflissige Polymer in die Matrize eingelegt. Wird das Werkzeug
geschlossen, taucht der Stempel mit seiner Tauchkante ein. Dadurch nimmt das entstehende
Bauteil die Innenform der Matrize an (Dietrich 2018).

Neben dem Fliepressen kann das Werkzeug auch zum SpritzgieRen verwendet werden. Es
verfugt Uber eine Angussbuchse mit einem Strangangusssystem. Anders als bei typischen
Spritzgusswerkzeugen gibt es keine Trennebene auf der die beiden Werkzeughalften abdich-
ten. Stempel und Tauchkante sind exakt tuschiert, sodass diese mit einem minimal méglichen
Spalt ein Austreten der Schmelze beim Spritzgiel3en verhindern.

Hinsichtlich der Gasinjektionstechnik kann das Werkzeug dank eines hydraulisch betatigten
Schiebers, der eine Nebenkavitét freigibt bzw. abtrennt, sowohl fir das Short-Shot- als auch
fur das Nebenkavitatsverfahren verwendet werden. Das Volumen der Nebenkavitat ist so ge-
wahlt, dass theoretisch bis zu 2/3, des Volumens der Hauptkavitat verdrangt werden kénnen.
Der Schieber wird tber eine Keil-Kinematik betatigt, die Spalththe der Offnung zur Neben-
kavitat wird Uber einen mechanischen Anschlag eingestellt und betragt 2 mm. Neben dem
Schieber wird auch die Auswerferplatte Uber einen Hydraulikzylinder angesteuert.

Die Gasinjektion erfolgt tGber einen im Werkzeug verbauten Injektor, der sich gegeniiber dem
Anguss befindet und damit maximal weit von der Nebenkavitat entfernt liegt. Da es sich um
einen feststehenden Injektor handelt, ist dieser in Entformungsrichtung eingebracht. Andern-
falls wirde ein Hinterschnitt entstehen, d.h. eine Geometrie die nicht entformt werden kann.
Auf Grund des Anlagenaufbaus variiert die Einbaulage des Werkzeugs zwischen den Fliel3-
press- und Spritzgussversuchen. Wegen des vertikalen Hubs der Presse wird das Werkzeug
fur das Fliel3pressen entsprechend vertikal eingebaut. Dies erleichtert das Einlegen des Plas-
tifikats erheblich. Bei den Spritzgussversuchen wird das Werkzeug auf der Spritzgussma-
schine mit horizontaler Schliel3einheit so geristet, dass sowohl Gasinjektor als auch Anspritz-
punkt an der tiefsten Stelle liegen. Das verhindert ein schwerkraftinduziertes FlieRen der
Schmelze wahrend des Einspritzvorgangs.
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1 Angussbuchse —min. @ 5 mm 7 Hydraulikzylinder fir die Steuerung
2 Matrize / Kavitat mit Formteil des Sperrschiebers
(mit Stranganguss beim Spritzgussprozess) 8 Tauchkante
3 Stempel 9 Gasinjektor
4 Nebenkavitat Volumen: 416 cm® 10 Auswerferstifte
5 Sperrschieber 11 Auswerferplatte
6 Keilkinematik flir Sperrschieber 12 Hydraulikzylinder fir Auswerfersystem

Abbildung 22 Schnittdarstellung des hybriden Versuchswerkzeugs mit Tauchkante (8) und Formteil (2)
(blau hervorgehoben) sowie den weiteren Funktionsdetails.

5.4 Technologietrager

In Abhangigkeit des Lastfalls hangen die zu erzielenden mechanischen Kennwerte eines Bau-
teils neben dem Materialtyp auch von der Materialverteilung in der Querschnittsebene ab. Fir
die Lastfalle Druck und Torsion eignen sich stabférmige Hohlstrukturen am besten. Dies ist
auf die Materialverteilung zuriickzufuhren, da die lasttragenden Bereiche moglichst weit von
der neutralen Faser entfernt sind. Stabférmige Hohlstrukturen sind dadurch gekennzeichnet,
dass ihre Lange (L) stets grol3 gegenliber der Querschnittsabmessung ist. Dinnwandigkeit ist
gegeben wenn eine relative Kleinheit der Wanddicke (t) gegentiber den anderen Querschnitts-
abmessungen (d) gegeben ist (Klein, Gansicke 2019):

t«d<L bzw. t<(05-0,07)xd (Gl. 5)

Wird der Lastfall Biegung betrachtet, weisen die Querschnittsformen I-Profil und Rechteck-
hohlprofil héhere Flachentragheitsmomente (I) und Widerstandsmomente (W) auf als ein
Kreisquerschnitt. Dies liegt daran, dass der Bereich mit dem grof3ten Abstand zur Biegeachse
entscheidend ist. Wenn jedoch die Biegeachse im spéteren Einsatzszenario nicht bekannt o-
der wechselnd ist, hat der Kreisquerschnitt den entscheidenden Vorteil, dass er keine Vor-

zugsbiegeachse hat (Trzesniowski 2014; Kunz, Lukic 2006; Klein, Gansicke 2019).
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Sowohl die Untersuchung des Fertigungsverfahrens als auch die mechanischen Prifungen
werden anhand eines Technologietragers durchgefuhrt. Dieser wird aus den oben genannten
Grinden so ausgelegt, dass seine Dimensionen einem stabférmigen Hohlkérper mit anna-
hernd kreisrundem Querschnitt entsprechen. Der Technologietrdger weist eine L&nge von
300 mm bei einer Breite von 52 mm und einer Hohe von 50 mm auf. Die HOohe setzt sich aus
einem Quader von 25 mm und einem halbierten Rundstab (d = 25 mm) zusammen. Die Ent-
formungsschragen haben einen Winkel von 4°. Fir einen Vollkérper ergibt sich ein Volumen
von 676 cm?® (ohne Anguss) und ein axiales Flachentragheitsmoment von 413810 mm?*. Fir
die Berechnung des Flachentragheitsmoments werden die Entformungsschragen vernachlas-
sigt. Die Berechnung der Flachentragheitsmomente fiir die einzelnen Hohlstrukturen kann erst
nach Ermittlung der sich ergebenden tatsachlichen Querschnittsflachen erfolgen.

300 50
< » —

= | |l=

Schnitt A-A
Abbildung 23 Technische Zeichnung des Technologietragers mit Bemafung (Lange (L) = 300 mm; Quer-
schnittsabmessungen (d) = 50 mm und Wanddicke (t) = 3 mm) und Schnittdarstellung als idealer Hohlkor-
per mit homogener Restwanddicke. Verarbeitungsprozesse und Verfahrensvarianten

5.5 Verarbeitungsprozesse und Verfahrensvarianten

Es werden sowohl die im Stand der Technik vorgestellten Verarbeitungsprozesse FlieRpres-
sen mit Gasinjektionstechnik (GasComp-Prozess) und Spritzguss mit Gasinjektionstechnik
(GAIM-Prozess) als auch die Verfahrensvarianten Short-Shot und Nebenkavitatsverfahren so
beschrieben, wie sie bei der Versuchsdurchflihrung angewendet werden.

GasComp-Prozessschritte:

1. Plastifizieren:

Das Plastifizieren erfolgt zeitabhangig, das heil3t es wird kein Dosiervolumen vorgegeben,
sondern eine Dosierzeit. Wahrend dieses Zeitintervalls extrudiert die Plastifiziereinheit konti-
nuierlich Granulat, somit arbeitet die Einspritzeinheit als Einschneckenextruder. Aufgrund der
offenen Duse ergibt sich kein Staudruck.

Der Strang wird ungeordnet in einem Auffangbehalter abgelegt, sodass ein Plastifikat aus
mehreren Metern extrudiertem FKV entsteht. In Abhangigkeit von Granulattyp und angestreb-
tem Vorfullgrad liegt die Dosierzeit im Bereich von 42 bis 92 Sekunden.

2. Transfer des Plastifikats:

Nachdem der Plastifiziervorgang abgeschlossen ist, wird das Plastifikat unmittelbar in die Ka-
vitat Gberflhrt und mittels eines Stempels positioniert und vorverdichtet, sodass keine Masse

Uber die Tauchkante in horizontaler Richtung hinausragt. Dies gilt es zu vermeiden, da es
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sonst durch die Glasfasern zu stark abrasivem Verschleil3 an der Tauchkante kommt. Der
Transfer des Plastifikats samt Positionierung und Vorverdichtung bendtigt rund 25 Sekunden.
3. Pressvorgang und Gasinjektion:

Sobald das Plastifikat positioniert ist, beginnt der Pressvorgang. Nachdem das Werkzeug ge-
schlossen und die Presse verriegelt ist (Dauer ca. 20 Sekunden), kann die Gasinjektion ge-
startet werden. Hierbei besteht die Option eine Verzdgerungszeit einzustellen. Nach Ab-
schluss der Gasdruckhaltephase, die dem Nachdruck und der Kihlzeit entspricht und mit dem
Abbau des Gasdrucks endet, wird die Presse ged6ffnet und der Trager mittels des hydrauli-
schen Auswerfersystems entformt.

GAIM-Prozessschritte:

Als wesentliches Unterscheidungsmerkmal zum konventionellen Spritzgussprozess wird an
dieser Stelle darauf hingewiesen, dass die Nachdruckphase durch die Gasdruckphase substi-
tuiert wird (vgl. 3.2.2). Eine detaillierte Ablaufbeschreibung der Prozesse ist im Anhang zu
finden.

Short-Shot-Verfahrensschritte
Die Verfahrensschritte entsprechen dem unter 3.2.3 beschriebenen Ablauf, sodass diese hier
ohne detaillierte Beschreibung aufgefiihrt werden.

1. Teilfillung der Kavitat mit Polymerschmelze

2. Gasinjektion zur Ausformung des Bauteils

3. Gasnachdruckphase

Nebenkavitatsverfahren — Verfahrensschritte
Bei den Verfahrensschritten des Nebenkavitatsverfahrens kommt es zu einer Detailanpassung
im Vergleich zu dem in Abschnitt 3.2.3 beschriebenen Ablauf.

1. Die Schmelzinjektion erfolgt bei gedffnetem Schieber zur Nebenkavitat.

2. Die Gasinjektion folgt wie unter 3.2.3 beschrieben.

3. Bevor der Gasnachdruck einsetzt, wird der Gasdruck im System verringert und der
Schieber zur Nebenkavitat geschlossen. Somit wirkt der Nachdruck nur in der
Hauptkavitat. Dies ist der wesentliche Unterschied zu dem im Stand der Technik vor-
gestellten Verfahrensablauf (siehe Abbildung 24).

Schmelzinjektion

Gasinjektion

|
Gasnachdruck :ID

|
Abbildung 24 Angepasstes Nebenkavitatsverfahren mit getéffneter Nebenkavitat wahrend der Schmelzin-
jektion und abgetrennter Nebenkavitat wahrend der Gasnachdruckphase.

5.6 Mechanische Analysemethoden

Al
il

In diesem Unterkapitel werden die drei Analysemethoden beschrieben, die zur Charakterisie-
rung der Prufkorper eingesetzt werden. Als quasistatische mechanische Prifungen werden
die Drei-Punkt-Biegeprifung und die Torsionsprifung durchgefihrt.
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Drei-Punkt-Biegeprifung

Mittels der Drei-Punkt-Biegeprifung wird das Verhalten der FKV-Hohlstruktur unter Biegebe-
lastung charakterisiert. Dieser Lastfall tritt haufig in der Praxis auf und ist daher von entschei-
dender Bedeutung bei der Bauteilauslegung (Grellmann, Seidler 2015).

Der Probekdrper wird in einer Universalprifmaschine entweder bis zum Bruch oder bis zu
einem vorher definierten Verformungswert mit einer konstanten Prifgeschwindigkeit verformt.
Die Prifkraft F wird Gber eine Kraftmessdose gemessen, die Durchbiegung ergibt sich aus
dem Verfahrweg der Traverse (Frick, Stern 2017).

Die Spannungen und Dehnungen sind unter Annahme eines linear-elastischen Werkstoffver-
haltens symmetrisch und linear Uber den Probekdrperquerschnitt verteilt (Abbildung 25). In der
Mitte des Prifkorpers liegt die neutrale Faser, die frei von Spannungen und Dehnungen ist.
Bei Hohlkdrpern wird die resultierende Wanddicke zur Berechnung des Widerstandsmoments
verwendet. Liegt Dunnwandigkeit vor, so kann die Vereinfachung getroffen werden, das die
Flachentragheitsmomente fur die Profilmittellinie formuliert werden und Terme der Wanddicke
mit hoherer Ordnung als eins vernachlassigt werden (Klein, Gansicke 2019).

v

| h

Abbildung 25 Schematische Darstellung des Biegemomentverlaufs in einem symmetrischen Profil bei ei-
ner 3-Punkt-Biegung (Frick, Stern 2017).

Die maximale Zug- beziehungsweise Druckspannung tritt in der duf3eren Randschicht der
Probe auf. Die maximale Biegespannung gy berechnet sich im 3-Punkt-Biegeversuch fir einen
rechteckigen Biegestab aus dem maximalen Biegemoment in der Probenmitte M, = F x L/4
und dem Widerstandsmoment W, = 2 [ /h

M, 3xFxL Gl 6
@H_ﬂg__Z*b*hz (Gl 6)
F ist hier die Biegekraft, b die Breite und h die Dicke beziehungsweise HOhe der Probe. I
kennzeichnet das axiale Flachentragheitsmoment fiir den prismatischen Probekdrper.

Die Randfaserdehnung &, errechnet sich fir den 3-Punkt-Biegeversuch aus den gemessenen

Durchbiegungen s, der Probendicke h sowie der Stutzweite L (Frick, Stern 2017).

6%s*h
& = 12

(GL. 7)
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Die Bestimmung der Biegeeigenschaften erfolgt in Anlehnung an die DIN EN 1SO 14125.
Diese Norm beschreibt die Versuchsdurchfihrung fur diskontinuierliche faserverstarkte Kunst-
stoffe. Da es sich bei dem zu prifenden Technologietrager um keinen Normprifkorper handelt,
wird zunéchst die reine Biegekraft erfasst. In einem nachfolgenden Schritt werden die Quer-
schnittsflache und die Lage der Gasblase in der Bruchebene ermittelt. Aus diesen Geomet-
riefaktoren wird das Flachentragheitsmoment bestimmt und daraus die Biegespannung be-
rechnet. Zur Berechnung des Widerstandsmoments wird der maximale senkrechte Abstand
der Randfaser zur neutralen Faser mit 25 mm festgelegt.

Die Prifungen werden mit einer Zwick Universalprifmaschine (Z250SE; ZwickRoell GmbH &
Co. KG, Ulm, Deutschland) unter quasistatischen Prifbedingungen durchgefiihrt. Die Prifge-
schwindigkeit betragt 10 mm/min.

Torsionsprufung

Die Ermittlung eines Werkstoffkennwerts tber Torsionsversuche ist eher uniiblich, da der Ge-
ometriefaktor Uber die Torsionsachse einen grof3en Einfluss auf den Prifkorper hat. Eine Aus-
nahme stellt hier die dynamisch-mechanische Analyse dar, bei der ein genormter Prifkdper
mittels Torsion gepriift werden kann. Bei der Prifung von Bauteilen lassen sich somit aus-
schlie3lich Bauteile mit denselben Abmessungen vergleichen oder solche, bei denen die glei-
chen Krafte angreifen. Der prinzipielle Aufbau ist in Abbildung 26 fir eine zylindrische Torsi-
onsprobe dargestellt. Eine Seite der Probe wird fest eingespannt und auf der anderen Seite
der Probe wird ein Drehmoment Uber eine drehbar gelagerte Einspannung aufgebracht (Frick,
Stern 2017).

_Lagefestes
Gegenlager

zylindrische
Torsionsprobe
\
\

Messung des
/- — — Torsionswinkels

— Drehmoment einbringende
drehbar gelagerte Einspannung

Abbildung 26 Prinzipieller Aufbau eines Torsionsversuchs (links) mit Festlager und Drehmoment einbrin-
gender Einspannung. Darstellung des aufgebrachten Torsionsmoments M; (rechts) und der Verdrillung
der Torsionsprobe (vgl. Frick, Stern 2017).

Die Torsionsprobe wird mittels eines von auf3en aufgebrachten und stetig ansteigenden Tor-
sionsmoments M, bis zu einer bestimmten Verformung oder zum Versagen verformt. Wahrend
der fortschreitenden Verformung drehen sich die Querschnitte der Probe um die Probenlangs-
achse. Hierdurch geht eine anfangs axial verlaufende Mantellinie der Probe in eine Schrau-
benlinie konstanter Steigung tber. Die Stirnflache, die den Abstand L, von der Aufspannflache
aufweist, wird gegeniber dieser um den Torsionswinkel ¢ verdreht. Ein auf dem Stirnflachen-
umfang liegender Punkt wird um die Strecke x verschoben und eine anfangs axial laufende
Mantellinie um den Schiebewinkel y geschert. Das Torsionsmoment M, wird in Abhangigkeit
des Torsionswinkels ¢ aufgezeichnet.
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Die maximale Torsions- bzw. Schubspannung t steigt aufgrund des radienunabh&ngigen Tor-
sionswinkels ¢ mit zunehmendem Radius r linear an, sodass am Probenrand ihr Maximum
erreicht wird. Die Berechnung erfolgt unter Verwendung des polaren Flachentrdgheitsmo-
ments I, und des Torsionsmoments M, nach der Gleichung:

TR =— (Gl. 8)

Bei nicht rotationssymmetrischen geschlossenen Profilen, die beidseitig eingespannt sind,
kann es im Zuge der Torsionsprufung zu einer Verwoélbung kommen, die eine Verfomrung des
Profils in Tragerlangachse darstellt. Dadurch liegt der zuvor unverformte ebene Querschnitt
nach der Verformung nicht mehr in einer Ebene. Diese Art der Torsion wird als ,Saint-Venant-
sche Torsion® benannt. Als wolbfrei kobnnen alle polygonen Profile mit konstanter Wanddicke
angesehen werden, die einen Inkreis aufweisen, der alle Wandabschnitte in der Profilmittellinie
tangiert. Ein solcher Inkreis existiert, wenn die Winkelbalbierenden der Innenwinkel sich im
Mittelpunkt des Inkreises schneiden (Linke, Nast 2015).

Die Torsionsprufungen werden mit einer Zwick Zweiachs-Torsionspriufmaschine (Z250SE mit
Torsionsantrieb; ZwickRoell GmbH & Co. KG, Ulm, Deutschland) durchgefiihrt. Die maximale
Biegekraft betragt 250 kN und das maximal mégliche Drehmoment belduft sich auf 2000 Nm.
Dabei werden die Messsignale Kraft, Moment, axiale Kraft und Drehwinkel aufgenommen. Die
Prifgeschwindigkeit betragt 45°/min. Die Hohlkérper werden an den Stirnflachen je 60 mm in
den Spannbacken eingespannt, sodass sich eine freie Lange von 180 mm ergibt.

5.7 Leichtbaupotenzial

Bei der Werkstoffauswahl ist das Leichtbaupotenzial in vielen Anwendungsbereichen ein ent-
scheidendes Kriterium. Dabei wird im modernen Leichtbau versucht mit FKV neue Anwendun-
gen zu erschlieBen. Um einen zweckgerechten Werkstoffeinsatz zu erméglichen, muss das
Potenzial des Werkstoffs bekannt sein, sodass ein Vergleich unterschiedlicher Werkstoffe
moglich ist. Dafiir wurden quantifizierende Gré3en und Auswabhlkriterien definiert. Im Folgen-
den werden die Gutekennzahl und die Leichtbaukennzahl als Auswahlkriterium vorgestellt.

Normierte Gltekennzahl
Die normierte Gutekennzahl stellt eine Erweiterung der bezogenen Werkstoffeigenschaften
wie dem spezifischen Volumen (ﬁ), der spezifischen Festigkeit (ﬁ), dem Stabilitatswider-

stand (&) und der Reil3lange ((;Tmp)) dar. Eine Normierung der Gitekennzahl gibt somit an,
um wie viel ein geometrisch &hnliches Bauteil aus dem betrachteten Werkstoff leichter oder
schwerer ist (<1 = leichter, >1 = schwerer). Damit kann mittels der normierten Gutekennzahl

eine Zuordnung von Werkstoffen zu bestimmten Beanspruchungscharakteristika erfolgen, so-
dass eine schnelle Vorauswahl des Werkstoffs moglich ist (Klein, Gansicke 2019).
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Leichtbaukennzahl

Um bei einer Werkstoffentscheidung die Belastung und die Geometrie realer zu erfassen
wurde die Leichtbaukennzahl (LBK) eingefiihrt. Dabei stellt die LBK das Verhéltnis zwischen
der Gesamtlast F;, die ein Werkstoff aufnehmen kann und Eigenlast Fy (Eigengewicht) dar.

Fg
LBK = — (GI. 9)

Fg
Je groRer der Wert der LBK wird desto besser ist der gewahlte Werkstoff bei dem vorliegenden
Belastungsfall fur eine Leichtbaukonstruktion geeignet. Diese allgemeine Kennzahl kann auf
unterschiedliche Belastungsfalle beispielsweise Zug und Biegung angewendet werden. Dabei
wird fr die Berechnung die Streck- bzw. Dehngrenze R, /.y als zulassigen Gesamtlast ge-
wahlt. Die Eigenlast bzw. Masse setzt sich aus der Lange L, der Querschnittsflache A4, der
Dichte p und der Gewichtskonstanten g zusammen. Daraus folgt nach Klein fiir die Leichtbau-
kennzahl eines Biegebalkens mit Rechteckquerschnitt und mit zwei Stutzen (Klein, Gansicke
2019):

Fg
Fg

RpO,Z/eH

TR TS G

_ 2 (Gl. 10)
=3 )
Durch die absolute Grof3e des Zahlenwerts, als Ergebnis der LBK-Berechnung, wird die Vor-
teilhaftigkeit einer speziellen Werkstoffauswahl fir den Leichtbau ge&uf3ert.

5.8 Mikrostrukturelle Analysemethoden

In diesem Unterkapitel werden die drei Analysemethoden vorgestellt, mit deren Hilfe die Mik-
rostruktur der Technologietrager analysiert wird. Im Rahmen der Computertomographie-Ana-
lysen werden, sofern nicht explizit anders erwéhnt, Bereiche in der Mitte des Tragers betrach-
tet, da diese bei der mechanischen Analyse am stérksten belastet werden.

Faserlangenanalyse (FASEP®)

Die Bestimmung der Glasfaserlangenverteilung sowohl im Plastifikat als auch in den Probe-
korpern ist von grof3er Bedeutung um die Faserschadigung wéahrend des Verarbeitungspro-
zesses zu beurteilen. Im Besonderen wird hier der Fokus auf den Vergleich von Spritzguss-
und FlieRpressverfahren gelegt. Hierfir wird das FASEP®-System (FASEP® 3E Eco, IDM Sys-
tems, Darmstadt, Deutschland) verwendet. Dies ist eine Gesamtlésung zur Bestimmung der
Faserlangen, mit der unterschiedlichste Faserarten (Glas, Carbon, Aramid) analysiert werden
konnen (Stengler u. a.; Birr 2015).

Hierfir werden die FKV-Proben zunéchst verascht. Der dabei entstehende Veraschungsrick-
stand wird zur Vereinzelung in einer Suspension aus destilliertem Wasser, Essigsaure und
Glycerin aufgeschwemmt. Die so erzeugte Fasersuspension wird auf mehrere Petrischalen
verteilt. Die Petrischalen werden anschlieRend mit einem Dunkelfeld-Belichtungssystem ge-
scannt. Mittels der auf Grauwerten basierenden Bildanalyse-Software des FASEP-Systems,
wird automatisch eine Faserldngenanalyse durchgefihrt, deren Ergebnis in einem Histo-

gramm sowohl anzahl- als auch gewichtsgemittelt ausgegeben wird.
40



Der Einfluss der Faserlange wird bei einer gewichtsgemittelten Betrachtung deutlicher, da hier
bei der Berechnung eine starkere Gewichtung langerer Fasern vorgenommen wird. Die Be-
rechnung der anzahlgemittelten Faserlange (L) und der gewichtsgemittelten Faserlange (L,)
erfolgt mittels folgender Formeln (Canadian Association for Composites Structures and Mate-
rials 2013; Rohde-Tibitanzl 2015; Birr 2015; Goris u. a. 2018):

n(N;L)
L, =22 Gl. 11
n ?zl(Ni) ( )
LN
L, = l;— (Gl. 12)
=1 (Vi)

Mit:  N; = Anzahl der Fasern pro Klasse
l; = Lange der Fasern der Klasse

Die prozentuale Faserkiirzung (FKZ) gibt an, um wieviel Prozent die Faser von ihrer Aus-
gangsfaserlange (L4) wahrend des Verarbeitungsprozess eingekuirzt wird:

Ly
FKZ;, =100 - 9 .
b =100 = s %) (Gl. 13)
L
= —— P o
FKZ; =100 LA/100M] (Gl. 14)

Mit: L, = Ausgangsfaserlange
L, = Anzahlgemittelte Faserlange
L, = Gewichtsgemittelte Faserlange

Die Analyse erfolgt anhand offener Plastifikate fur den GasComp-Prozess und Anguss-Stu-
cken fur den Spritzgussprozess. Fir die Analyse werden die in nachfolgender Tabelle 4 auf-

gefuihrten Einstellungen verwendet.
Tabelle 4 Einstellungen FASEP®-Analyse

Poben- Ofentem- Zusammensetzung Suspen-  Aufldsung Anzahl M|n|_male
N ) . Graustu- Objekt-
gréfie peratur Suspension sionsvol. Scanner f .
en groRe
Ca Dest. Wasser; 20-prozentige
10 C'm 550 °C Essigsaure; Glycerin; Verhalt- 500 ml 9600 dpi 256 5 um

nis: 100:10:2

Computertomographie (CT)

Die Computertomografie ist ein bildgebendes zerstérungsfreies Verfahren, das auf der Ront-
gentomografie beruht und eine Volumenrekonstruktion nutzt. Dabei kdnnen unter anderem die
Porositat und die Faserorientierungen analysiert werden. Die Analyse erfolgt in einem dreistu-
figen Prozess: Bildaufzeichnung, Rekonstruktion eines 3D-Modells und Auswertung des Mo-
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dells (Willems u. a.; Frick, Stern 2017). Um Bilder aufnehmen zu kénnen, muss die zu unter-
suchende Probe zwischen einer Réntgenquelle und einem Detektor positioniert werden. Die
Rontgenquelle emittiert Rontgenstrahlen, die in Abhéangigkeit der Dichte der Probe teilweise
absorbiert werden. Das heil3t je hoher die Materialdichte, desto mehr Réntgenstrahlung wird
absorbiert. Die nicht absorbierten Rontgenstrahlen treffen auf den Detektor, wodurch eine ra-
dioskopische Projektion der Probe an einer bestimmten Position entsteht. Zur Erstellung einer
3D-Rekonstruktion der gesamten Probe bendétigt der Einzelbild-Zusammensetzungsalgorith-
mus die Projektionen aus einer 180°-Drehung. Zur Verbesserung der Qualitat wird in der Regel
eine vollstandige Drehung um 360° vorgenommen.

Die Detektion von Dichteunterschieden, die in verschiedenen Grauwerten sichtbar werden,
erfolgt mit einer Auswertesoftware (VGSTUDIO MAX Version 3.3, Volume Graphics GmbH,
Heidelberg, Deutschland). Diese ermdglicht sowohl Riickschliisse auf Fehlistellen wie Poren
oder Lunker als auch die Bestimmung der Faserorientierung im FKV.

Die zu betrachtenden Volumen werden in VGSTUDIO MAX Version 3.3 mit der Methode des
adaptiven Rechtecks extrahiert und deren Oberflachen geschlossen, sodass keine Uberbe-
wertung von mit der Oberflache verbundenen Poren erfolgt. Sowohl bei der Porositats- als
auch bei der Faserorientierungsanalyse wird die Schwellwertmethode verwendet. Dabei wer-
den Poren und Fasern auf Basis von Grauwertunterschieden bzw. Gradienten detektiert. Fur
die Faserorientierungsanalyse wird die Referenzorientierungsanalyse eingesetzt. Dabei wird
Uber eine Farbcodierung die Abweichung der Fasern von einer Referenzrichtung im Bereich
von 0° bis 90° angegeben.

Fur die Faseranalyse werden CT-Scans mit einer Auflésung unter 10 um bendtigt, da sonst
keine Separierung der Einzelfasern méglich ist; fur die Porositatsanalyse reicht eine Auflésung
von 25 ym aus. Die CT Analyse wird mit einem Mikrofokussystem (YXLON FF35 CT, YXLON
International GmbH, Hamburg, Deutschland) durchgefihrt.

Die Parameter der Scans sind in Tabelle 5 aufgefiihrt:
Tabelle 5 Einstellungen CT Analyse

Spannung Str"om- Geom:etrlsche Detektor Rohre Projektionen Integrations-
starke VergréfRerung zeit
105 kV 85 pA Variabel 211718625‘)( FXEOE;"’r‘Qﬁg'SS" 3856 1,17 s

Rasterelektronenmikroskopie (REM)

Bei der REM scannt ein fokussierter Elektronenstrahl zeilenweise die Oberflache der sich in
einem Vakuum befindlichen Probe. Die Interaktion des Elektronenstrahls mit der Probenober-
flache erzeugt Signale, die elektronisch erfasst und verstarkt werden. Die aufgenommenen
Signale werden als Grauwerte wiedergegeben (Michler, Balta Calleja 2012). Sofern der zu
untersuchende Bereich gleich bleibt, kdnnen tber 100.000-fache Vergrof3erungen erreicht
werden. Mit Hilfe der REM wird eine phdnomenologische Betrachtung der Grenzflache von
Gasblase und Polymer vorgenommen, um mogliche mikrostrukturelle Veranderungen zu iden-
tifizieren. Zudem wird eine Bruchbildanalyse angefertigt, deren Fokus auf der Versagensart
und der Faser-Matrix-Haftung liegt. Fur die Untersuchungen wird eine Platinbeschichtung auf
die Proben aufgebracht. Die Grenzflachenanalyse erfolgt mit einem FEI Quanta FEG 650 —
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ESEM (Thermo Fisher Scientific Corp., Waltham, Massachusetts, USA) bei einer Beschleuni-
gungsspannung von 15 kV unter Nutzung des Sekundarelektronen-Signals. Fur die Bruchfla-
chenanalyse kommt ein ZEISS SUPRA 55 VP (Carl Zeiss Microscopy GmbH, Jena, Deutsch-
land) mit einer Beschleunigungsspannung von 3 kV unter Nutzung des Sekundarelektronen -
Signals zum Einsatz.

5.9 Zusammenfassung: Materialien und Methoden

Dieses Kapitel stellte die zur Durchfiihrung der Versuche und Analysen notwendigen Materia-
len, Anlagen, Technologietrager, Prozesse, Verfahrensvarianten und Analysemethoden mit
den verwendeten Einstellungen bzw. Parametern vor. Darlber hinaus werden zwei Moglich-
keiten zur Berechnung bzw. Ausweisung von Leichtbaupotenzialen beschrieben.
Insbesondere das Werkzeug steht im Fokus des Kapitels, das so aufgebaut ist, dass sowohl
Spritzguss- als auch FlieRBpressprozess abgebildet werden kénnen und dabei die Erprobung
beider Verfahrensvarianten mdglich ist. Fir das Nebenkavitatsverfahren wurde eine Anpas-
sung beschrieben, die von dem im Stand der Technik beschriebenen Verfahren leicht ab-
weicht. Fur die Analysemethoden wurde die Vorgehensweise beschrieben und die zur Berech-
nung der Kennwerte notwendigen Formeln eingefuhrt.
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6 Machbarkeitsstudie — Definition des Prozessfensters

In diesem Kapitel wird die Machbarkeitsstudie mit den analysierten Prozess- und Verfahrens-
parametern dargestellt, daraus Druckprofile abgeleitet und reproduzierbare Fehlerbilder be-
schrieben.

Untersucht werden sowohl der GasComp- als auch der GAIM-Prozess jeweils in Kombination
mit dem Short-Shot- und dem Nebenkavitatsverfahren. Die Machbarkeitsstudie wird anhand
eines pultrudierten Langfasergranulats mit 30 Gew.-% GF (Celstran® PP-GF30-0453 P10/10,
Celanese Service Germany GmbH, Sulzbach (Taunus), Germany) durchgefuhrt.

6.1 GasComp-Prozess

Fur die Untersuchungen in Kombination mit dem GasComp-Prozess werden folgende Para-
meter der Presseneinheit definiert:

e Massetemperatur: 240 °C

o Presskraft: 500 kN

¢ 90 % des SchlieBwegs werden im Eilgang mit 340 mm/s zurlickgelegt

e Die letzten 10 % des SchlieBwegs (Eintauchen des Stempels in die Matrize) werden

mit 20 mm/s zuriickgelegt
e Werkzeugtemperatur: 30 °C

Short-Shot-Verfahren

Die variierten Parameter und deren oberer und unterer Grenzwert sind in Tabelle 6 dargestellt.
Beim Short-Shot-Verfahren wird auf eine Verzégerungszeit verzichtet. Es wird eine systema-
tische Parametervariation vorgenommen, sodass eine Abdeckung des sich ergebenden Ver-

suchsraums sichergestellt ist.
Tabelle 6 Prozess- und Parametergrenzen des Screenings

Parameter Minimal Maximal
Vorflllgrad [Gewichts-%)] 75 95
Dosierzeit [s] 42 55
Maximaldruck [bar] 10 180
Druckaufbauzeit [s] 1 5
Druckabbauzeit [s] 1 5
Druckhaltezeit [s] 60 90

Reproduzierbare Fehlerbilder Short-Shot-Verfahren

Das Prozessfenster wird anhand von Ruckschliissen aus fehlerhaften Technologietragern
identifiziert. Die Fehlerbilder werden beschrieben, eine Ursache identifiziert und die im Bezug
stehenden Parameter benannt.

Fehlerbild 1:

Abbildung 27 zeigt einen Hohlkérper, der beim Offnen des Werkzeugs aufgeplatzt ist, da zum
Zeitpunkt der Werkzeug6ffnung der Innendruck des Hohlkdrpers hoher als die
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Werkstofffestigkeit war. Die Grunde hierfur liegen in einer zu kurzen Kihlzeit, einer zu kurzen
Abbauzeit und einem zu hohen Gasdruck.

Abbildung 27 Fehlerbild 1: Aufgeplatzter Trager

Fehlerbild 2:

Abbildung 28 zeigt einen Hohlkdrper, bei dem die Gasblase vor dem Ausformen der Kavitat
durch den FKV durchgebrochen ist. Die Ursache flr dieses Fehlerbild ist, dass die Gasblase
die Schmelze verdréngt, bevor diese das FlieBwegende erreicht hat. Dies ist auf einen zu
hohen Gasdruck, einen zu niedrigen Vorfillgrad oder aber zusatzlich bzw. alternativ auf ein
ungunstiges Einlegen des Plastifikats in die Kavitat zurtickzufiihren.

Abbildung 28 Fehlerbild 2: Gasblasendurchbruch

Fehlerbild 3:

Abbildung 29 zeigt einen Korper, der nicht vollstandig ausgeformt ist. Die Ursache ist, dass
der Gasdruck nicht ausreicht, um den FlieRwiderstand der Schmelze zu lUberwinden. Dies
kann an einem zu niedrigen Gasdruck liegen oder daran, dass das Plastifikat so eingelegt ist,
dass der Gasinjektor nicht vollstandig mit Schmelze bedeckt ist.

Abbildung 29 Fehlerbild 3: Unvollstandige Ausformung

Fehlerbild 4:

Abbildung 30 zeigt einen vollstandig ausgeformten Hohlkorper, der beim Entformen deformiert
wurde, indem die Auswerferstifte eingedrungen sind. Ursachlich ist, dass die erstarrte
Randschicht beim Betatigen der Auswerferstifte nicht fest genug ist, um der Punktlast zu
widerstehen. Dies ist auf eine zu kurze Kihlzeit zurtickzufiihren. Da die Kihlzeit gleich der
Druckhaltezeit ist, wird diese nicht als gesonderter Parameter aufgefuhrt.
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Abbildung 30 Fehlerbild 4: Einstechen der Auswerferstifte in den Probekorper

Fehlerbild 5:

Bei diesem Fehlerbild kann zwar ein vollstandig ausgeformter Trager gefertigt werden, jedoch
kann der Gasdruck nicht Uber die gesamte Gashaltezeit aufrecht erhalten werden, sodass kein
konstanter Nachdruck wirkt. Dies wird durch ein charakteristisches Pfeifen wahrend der
Gashaltezeit deutlich und zeigt sich am Trager durch eine mangelhafte Abdichtung des
Gasinjektors (siehe Abbildung 31). Dadurch wird zum einen die Ausbildung der Gasblase im
inneren des Bauteils behindert und zum anderen kann kein Gasdruck aufrechterhalten bleiben,
sodass kein Gasnachdruck wirken kann. So gefertigte Trager sind nicht fur weitere
Untersuchungen geeignet, da diese nicht reproduzierbar sind und starke Schwankungen in
der Gasblasenausbreitung aufweisen. Dieser Fehler tritt auf, wenn das Plastifikat den Injektor
nicht richtig bedeckt, beziehungsweise wenn zum Zeitpunkt des Einlegens die Schmelze zu
stark abgeklhlt ist. Sie kann sich dann nicht mehr an die Geometrie des Injektors anpassen.

R

Abbildung 31 Fehlerbild 5: chmelze dichtet am Injektor nicht richtig ab

Randbedingungen fir fehlerfrei reproduzierbare Hohlkorper
Ausgehend von den zuvor aufgefiihrten reproduzierbaren Fehlerbildern werden folgende
Randbedingungen flr das fehlerfreie Ausformen von Hohlkérpern abgeleitet:

e Der Gasdruck muss ausreichen, um die Schmelze zu verdrangen. Er darf aber nicht
so hoch sein, dass das Bauteil durch den Druck geschadigt wird.

¢ Die Gashaltezeit muss ausreichend lang wirken kdnnen, damit sich die Gasblase aus-
bilden kann.

e Die Gasdruckabbauzeit muss so bemessen sein, dass der Gasdruck im Inneren des
Hohlkdrpers abgebaut werden kann, sonst kommt es zu einem Bersten des Tragers
beim Offnen des Werkzeugs.

o Die Summe der Gasdruckzeit (Gasaufbau-, Gashalte-, Gasabbauzeit) muss lang ge-
nug sein, sodass der Hohlkdrper formstabil ist und beim Entformen nicht zerstort wird.

e Der Vorfilllgrad muss hoch genug sein, sodass die Gasblase nicht durchbricht, aber
der Leichtbauaspekt gewahrt bleibt.
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Ableitung des Gasdruckprofils
Ausgehend von den gewonnenen Erkenntnissen ergibt sich ein optimiertes Druckprofil mit fol-

genden Parametern:
Tabelle 7 Parameter des Gasdruckprofils im GasComp-Prozess mit Short-Shot-Verfahren

Vv Druckaufbauzeit Maximaldruck Druckhaltezeit Druckabbauzeit
erfahrensparameter [s] [bar] [s] [s]
Wert 1 20 90 2
25
20
_ ! 2] T
g 15
=,
S
= 10
&) [1] (3]
5
o !
0 20 40 60 80 100
Zeit [s]

Abbildung 32 Gasdruckprofil des GasComp-Prozesses mit Short-Shot-Verfahren mit [1] Druckaufbau-, [2]
Druckhalte- und [3] Druckabbauzeit sowie den dazugehérigen Druckniveaus.

In Abbildung 32 ist Gasdruckprofil zu sehen. Der Gasdruck steigt innerhalb einer Sekunde auf
20 bar, wird fir 90 Sekunden auf diesem Niveau gehalten und innerhalb von zwei Sekunden
auf Umgebungsdruck abgebaut. Damit lassen sich in Kombination mit einem volumetrischen
Vorflllgrad von 80 % reproduzierbar Hohlkdrperstrukturen herstellen. Somit ist im Vergleich
zum Vollkdrper eine Gewichtsersparnis von 20 % realisierbar.

Nebenkavitatsverfahren

Anders als bei der Verfahrensvariante Short-Shot gibt es bisher fir das Nebenkavitatsverfah-
ren keine Erkenntnisse fir die Umsetzbarkeit im GasComp-Prozess. Daher werden &hnliche
Rahmenbedingungen angenommen wie sie beim Spritzguss im Nebenkavitatsverfahren an-
gewendet werden. Beim Nebenkavitatsverfahren bietet sich ein zweistufiges Gasdruckprofil
an. Zunachst muss durch einen hohen Druck die noch plastische Schmelze in die Nebenkavi-
tat verdrangt werden. Ist diese Stufe abgeschlossen, wird der Druck abgebaut und auf einem
niedrigeren Druckniveau gehalten, bis die Restkihlzeit abgelaufen und der Druck auf Umge-
bungsniveau abgesunken ist. Unter diesen Pramissen ergeben sich die in Tabelle 8 aufgeflihr-
ten Parameter und deren Minimal- und Maximalwerte. Innerhalb des sich daraus ergebenden
Versuchsraums erfolgte ein Screening. Ausgehend von den Ergebnissen wird ein Gasdruck-
profil abgeleitet, mit dem reproduzierbar fehlerfreie Hohlstrukturen gefertigt werden kénnen.
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Machbarkeitsstudie — Definition des Prozessfensters
Tabelle 8 Parameter-Screening beim Gas-Comp Nebenkavitatsverfahren

Parameter Minimal Maximal
Vorfullgrad [Gewichts-%] 95 100
Dosierzeit [s] 55 62
Maximaldruck [bar] 10 200
Druckaufbauzeit [s] 1 5
Druckhaltezeit 1 [s] 1 10
Druckabbauzeit 1 [s] 1 5
Haltedruck [bar] 10 50
Druckhaltezeit 2 [s] 50 90
Druckabbauzeit 2 [s] 2 5

Reproduzierbare Fehlerbilder — Nebenkavitatsverfahren

Die Identifikation des Gasdruckprofils wird anhand von Ruckschlissen aus fehlerhaften Bau-
teilen gefluihrt. Die Fehlerbilder werden beschrieben, eine Ursache identifiziert und daraus Er-
kenntnisse abgeleitet.

Fehlerbild 1:

Dieses Fehlerbild zeigt starke Schmelzeverwirbelungen in der Grenzschicht von Polymer und
Gasblase. Dies ist auf einen zu schnellen Druckanstieg zurtickzufiihren. Durch ein zu schnel-
les Einstromen des Gases entsteht eine instabile Gasblasenflie3front, die zu einer ungleich-
mafigen Grenzstruktur fuhrt.

. .... ] £ K -_-_rg-_-!!___ i o Ll | |
[ Position des Gasinjektors O[Jbergang zur Nebenkavitat
Abbildung 33 Fehlerbild beim GasComp-Prozess mit Nebenkavitatsverfahren: Verwirbelungen der
Schmelze im Bereich der Gasblasenausbildung und einer daraus resultierenden inhomogenen Grenz-
schicht von Gasblase und Polymer.

Fehlerbild 2:

Das Fehlerbild ist das gleich wie Fehlerbild 4 bei der Verfahrensvariante Short-Shot (siehe
Abbildung 30). Hier dringen die Auswerferstifte in das Formteil ein, sodass die Restkuhlzeit
bzw. die zweite Druckhaltezeit nicht ausreichend lang war.

Ableitung des Gasdruckprofils
Auf Basis dieser Erkenntnisse ergeben sich die nachfolgend aufgefiihrten Parameter (Tabelle
9) fur das Druckprofil.
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Tabelle 9 Vorfillgrad und Parameter des Gasdruckprofils fiir den GasComp-Prozess mit Nebenkavitatsver-
fahren

Parameter Wert
Vorfullgrad [Gewichts-%)] 95
Dosierzeit [s] 55
Maximaldruck [bar] 70
Druckaufbauzeit [s] 1
Druckhaltezeit 1 [s] 5
Druckabbauzeit 1 [s] 2
Haltedruck [bar] 10
Druckhaltezeit 2 [s] 70
Druckabbauzeit 2 [s] 1
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Abbildung 34 Gasdruckprofil des GasComp-Prozesses mit Nebenkavitatsverfahren mit [1] Druckaufbau-
zeit, zwei [2a/2b] Druckhalte- und zwei [3a/3b] Druckabbauzeiten sowie den dazugehérigen Druckniveaus.

Innerhalb von einer Sekunde wird ein Gasdruck von 70 bar aufgebaut und fiir 5 Sekunden
gehalten. Anschlieend wird der Druck innerhalb von zwei Sekunden auf 10 bar abgesenkt.
Wahrend der Absenkung wird die Nebenkavitat Uber den hydraulischen Schieber von der
Hauptkavitat abgetrennt. Der Druck von 10 bar wird fir 70 Sekunden aufrechterhalten, an-
schliel3end wird dieser innerhalb einer Sekunde auf Umgebungsniveau abgesenkt.

6.2 GAIM-Prozess

Fur die Untersuchungen in Kombination mit dem GAIM-Prozess werden die in Tabelle 10 dar-
gestellten Parameter der Spritzgusseinheit definiert:
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Machbarkeitsstudie — Definition des Prozessfensters
Tabelle 10 Parameter der Spritzgussanlage fir den GAIM-Prozess

Parameter Wert
Massetemperatur [ °C] 240
Staudruck [bar] 50
SchlieBkraft [kN] 2400
Spritzdruck [bar] 1595
Einspritzgeschwindigkeit [mm/s] 53
Werkzeugtemperatur [ °C] 30

Short-Shot-Verfahren

Ausgehend von den im GasComp-Prozess gewonnen Erkenntnissen hinsichtlich der notwen-
digen Randbedingungen fir reproduzierbar fehlerfreie Trager, wurde beim GAIM-Prozess ein
ahnliches Gasdruckprofil mit gleichen maximalen Druckniveaus und Abbauzeiten angewen-
det. Bei der Ermittlung des Vorfullgrades wird das Ziel verfolgt einen leichten Trager mit langer
und gleichméaBiger Gasblase zu fertigen. Um dieses Ziel bei gegebenem Gasdruckprofil zu
erreichen, wird eine Variation des Vorfullgrades vorgenommen.

Fehlerbilder:

Wie in Abbildung 35 zu sehen, bildet sich bei einem Vorfiillgrad von 80 % eine kurze Gasblase
mit groBem Durchmesser aus, die nicht bis zur Mitte des Tréagers reicht. Durch eine Reduzie-
rung des Vorfillgrads in 10 % Schritten wird bei 50 % Vorfillgrad ein Aufreif3en des Trégers
in dessen Mitte reproduzierbar hervorgerufen. Aus dieser Erkenntnis wird ein optimaler Vor-
fullgrad von 60 % fir das Short-Shot-Verfahren mit GAIM-Prozess abgeleitet.

[—] Position des Gasinjektors
Abbildung 35 Darstellung der Fehlerbilder beim GAIM-Prozess mit Short-Shot-Verfahren. Kurz

ausgebildete Gasblase bei groRem Gasblasendurchmesser bei 80 % Vorfullung (oben) und Durchbruch
der Gasbhlase bzw. aufrei3en des Tragers bei 50% Vorfullung (unten).

Unter den oben genannten Randbedingungen ergeben sich folgende Parameter fiir das Gas-
druckprofil (Tabelle 11). Da es vereinzelt zu einem ahnlichen Fehlerbild wie in Abbildung 28
gekommen ist, wird ein leichtes Abflachen der Druckanstiegs (siehe Abbildung 36) vorgenom-
men.
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Tabelle 11 Vorfillgrad und Parameter des Gasdruckprofils im GAIM-Prozess mit Short-Shot-Verfahren

Parameter Wert
Vorfullgrad [%] 60
1. Druckaufbauzeit [s] 5
1. Druckstufe [bar] 10
2. Druckaufbauzeit [s] 15
2. Druckstufe [bar] 20
Druckhaltezeit [s] 90
Druckabbauzeit [s] 2
25
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Abbildung 36 Gasdruckprofil des GAIM-Prozess mit Short-Shot-Verfahren mit einer zweistufigen Druck-
aufbauzeit [1a/1b], einer Druckhaltezeit [2] und einer Druckabbauzeit [3] sowie den dazugehdérigen Druck-
niveaus.

Nebenkavitatsverfahren

Hier zeigt das im GasComp-Prozess identifizierte Gasdruckprofil (Abbildung 34) in Verbindung
mit einem Vorfullgrad von 95 % eine hohe Reproduzierbarkeit und keine Fehlerbilder. Es wird
daher Ubernommen.

6.3 Zusammenfassung der Machbarkeitsstudie

Insgesamt hat die Machbarkeitsstudie gezeigt, dass unter Bertcksichtigung der definierten
Randbedingungen sowohl der GasComp- als auch der GAIM-Prozess mit beiden Verfahrens-
varianten der Gasinjektionstechnik umgesetzt werden kann. Beim Short-Shot-Verfahren kon-
nen ahnliche Gasdruckprofile eingesetzt werden. Wird das Nebenkavitéatsverfahren angewen-
det, kann unabhangig vom Prozess das gleiche Gasdruckprofil genutzt werden.

Die beschriebenen reproduzierbaren Fehlerbilder zeigen auf, welche Parameter diese verur-
sachen. Sollten diese Fehlerbilder im Rahmen der weiteren Studien erneut auftreten, kann
anhand dieser Erkenntnisse ein Losungsansatz zur Fehlerbehebung abgeleitet werden.
Dabei ist zu beachten, dass fir eine homogene Gasblasenausformung beim Short-Shot-Ver-
fahren in Verbindung mit dem GasComp-Prozess eine Vorfillung von 80 % notwendig ist und
nicht unterschritten werden darf. Im GAIM-Prozess liegt der Wert der Vorflllung fir eine ho-
mogene Gasblase bei 60 %. Hierdurch werden erste prozess- und verfahrensabhéngige Un-
terschiede hinsichtlich moglicher Gewichtersparnisse ersichtlich.
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7 Versuchsdurchfihrung

Nach der Identifikation geeigneter prozess- und verfahrensspezifischer Parameter, werden in
diesem Kapitel unterschiedliche Studien durchgefiihrt. Den Anfang bildet die Prozess- und
Verfahrensstudie, in der die Trager fur die mechanischen Prifungen gefertigt werden. Es folgt
die Materialstudie. Hierbei werden unterschiedliche Verarbeitungszustéande und Granulate un-
tersucht. Die abschlieRende Studie zielt auf das Aufschdumen der Grenzschicht von Polymer
und Gasblase ab.

7.1 Prozess- und Verfahrensstudie

Ziel dieser Studie ist es, mdgliche Prozess- und Verfahrenseinflisse auf die mechanischen
Eigenschaften der Trager aus unterschiedlichen Materialien aufzuzeigen. Hierflr werden fur
jedes Material und jede der méglichen Prozess-und Verfahrenskombination 20 + 1 Trager ge-
fertigt (siehe Tabelle 12). Davon werden je zehn Trager im 3-Punkt-Biegeversuch und zehn
Trager im Torsionsversuch geprift, zusatzlich wird ein Trager als Rickstellmuster gefertigt.
Somit werden in Summe 480 Trager fur die mechanischen Analysen gefertigt. Zudem wird von
ausgewahlten Versuchspunkten (*) ein zusatzlicher Trager gefertigt und fur weiterfihrende
mikrostrukturelle Analysen bereitgestellt. Am Beispiel des GasComp-Prozesses und dem
pultrudierten LGF mit 30 Gew.-% GF wird der Einfluss der Verfahrensvarianten auf die Poro-
sitdt der Grenzschicht von Polymer und Gasblase untersucht. Die zur Fertigung der Trager
verwendeten Prozess- und Verfahrensparameter entsprechen den in Kapitel 6 vorgestellten

Parametern.
Tabelle 12 Ubersicht der Prozess- und Verfahrensstudie

Prozess GasComp-Prozess GAIM-Prozess

Material pu 30 pu 40 um 30 um 40 pu 30 pu40 um30 um40
Vollkdrper 20+2* 20+2* 20+2* 20+2* | 20+2* 20+1 20+1 20+1
Short-Shot-Verfahren 20+2* 20+2* 20+1 20+1 | 20+2* 20+1 20+1 20+1
Nebenkavitatsverfahren 20+2* 20+1 20+1 20+1 | 20+2* 20+1 20+1 20+1

7.2 Materialstudien

Die Materialstudien gliedern sich in drei Kategorien. Ziel dieser Studien ist es die Porositat in
Abhangigkeit unterschiedlicher materialspezifischer Einflussfaktoren zu ermitteln und daraus
Erkenntnisse zu gewinnen. Die Auspragung der Porositat und die Form der Poren kénnen die
Festigkeit von GIT-Formteil negativ beeinflussen. Daher ist ein Erkenntnisgewinn auf diesem
Gebiet entscheidend, um potenzielle Anwendungsfalle zu identifizieren.

Vollkdrper-Studie

Im Rahmen dieser Studie wird die Porositat der im Flie3pressprozess gefertigten Vollkorper
ermittelt. Dies liefert Erkenntnisse tber eine Mindestporositat, der im GasComp-Prozess ver-
arbeiteten Granulate. Hierzu wird je Granulattyp (siehe Tabelle 3) ein Volltrager auf seine Po-
rositat hin untersucht.
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LGF-Granulatstudie

Ziel der LGF-Granulatstudie ist es einen moglichen Materialeinfluss auf die Porositat zu de-
tektieren, der in Verbindung mit dem Gewichtsgehalts der Glasfasern oder deren Vorkonsoli-
dierung steht. Hierfur wird auf Tréger zurlickgegriffen, die im GasComp-Prozess mit dem
Short-Shot-Verfahren gefertigte werden. Als Versuchsmaterial werden die vier in Tabelle 3
vorgestellten Granulate eingesetzt.

Material-Referenzstudie (Einfluss der Glasfaserlange)

Im Rahmen dieser Material-Referenzstudie werden je zwei Trager aus Kurzfasergranulat (PP
30 Gew.-% GF) und aus unverstarktem Polypropylen im GasComp-Prozess mit dem Short-
Shot-Verfahren gefertigt und anschliel3end auf ihre Porositat untersucht. Die Ergebnisse wer-
den mit den Ergebnissen des Langfasergranulats (pultrudiert mit 30 Gew.-% und 40 Gew.-%
GF), das im gleichen Prozess verarbeitet wurde, verglichen.

7.3 Parameterstudien zum Aufschaumen der Grenzschicht

Ausgehend von dem in Abbildung 32 dargestellten Druckprofil werden fur den GasComp-Pro-
zess in der Verfahrensvariante Short-Shot Parametervariationen vorgenommen (siehe Tabel-
len 13 bis 15). Die Versuche sind an die von Moritzer (1997) vorgenommen Parameterstudien
mit transparenten unverstarkten Polymeren im GIT-Spritzgussverfahren angelehnt. Ziel der
Studien ist es, den Einfluss der einzelnen Parameter des Gasdruckprofils auf das Aufschau-
men der Grenzschicht von FKV und Gasblase zu ermitteln. Es wird ein Vorfillgrad von 80 %
verwendet. Als Material wird das pultrudierte LGF mit 30 Gew.-% Glasfasern eingesetzt. Die
Schmelzetemperatur betragt bei allen Versuchsreihen 240 °C. Je Versuchspunkt werden zwei
Hohlkdrper gefertigt und anschliel3end die Porositéat der Grenzschicht von Polymer und Gas-
blase untersucht.

Maximaldruckstudie

Im Rahmen der Maximaldruckstudie wird der wéahrend der Haltezeit maximal herrschende
Druck variiert. Die Parameter Vorflllgrad, Massetemperatur, Druckaufbau- und Abbauzeit blei-
ben bei allen Versuchen gleich. Die nachfolgende Tabelle zeigt die gewahlten maximalen

Druckstufen.
Tabelle 13 Parameter Maximaldruckstudie

Maximaldruck [bar] 10 20 40 100 200 300

Druckabbauzeitstudie
Im Rahmen dieser Studie wird der Einfluss der Druckabbauzeit untersucht. Hier zeigt die nach-

folgende Tabelle die Abstufung der Druckabbauzeit.
Tabelle 14 Parameter Druckabbauzeitstudie

Druckabbauzeit [s] 0,1 1 2 4 8 16
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Haltezeitstudie
Ziel dieser Studie ist es den Einfluss der Druckhaltezeit zu identifizieren. Dafur werden sechs
Haltezeiten untersucht, die in Tabelle 15 aufgefihrt sind.

Tabelle 15 Parameter Haltezeitstudie

Haltezeit [s] 5 10 15 25 50 90

7.4 Zusammenfassung Versuchsdurchfihrung

Im ersten Abschnitt werden die fur die mechanischen Analysen notwendigen Trager im Rah-
men eines Prozess- und Verfahrensvergleichs gefertigt. Der sich anschlieRende zweite Ab-
schnitt befasst sich mit einem maoglichen Einfluss der unterschiedlichen Granulate auf die mik-
rostrukturellen Eigenschaften der Trager. Die Parameterstudien, die den Abschluss des Kapi-
tels bilden, dienen dazu aufzuzeigen, welche Parameter des Gasdruckprofils die Porositat der
Grenzschicht von Polymer und Gasblase pragen.
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8 Ergebnisse

8.1 Hohlraumausformung

Die Ausformung der unterschiedlichen Hohlrdume wird anhand von Schnitten in Langs- und
Querrichtung dargestellt. Dabei ist die Darstellung so gewahlt, dass die Position des Gasinjek-
tors bei jedem Versuchsbauteil in der linken oberen Ecke zu sehen ist. Bei Versuchsbauteilen
die im Nebenkavitatsverfahren gefertigt wurden, ist der Ubergangsbereich von Haup- zur Ne-
benkavitat in der rechten unteren Ecke. Mittels der Querschnitte werden die Restwanddicke
und das axiale Flachentragheitsmoment in der Mitte des Tragers bestimmt. Die Schnitte in
Langsrichtung ermoglichen eine Beschreibung der Gasblasenform.

Gestalt der Gasblase
In diesem Abschnitt werden die prozess- und verfahrensspezifischen Gasblasenformen am
Beispiel von Tragern aus pultrudiertem Material mit 30 Gew.-% GF dargestellt.

Short-Shot-Verfahren

Die Form der Gasblase (a), die mittels GasComp-Prozess in der Verfahrensvariante Short-
Shot erzeugt wird, zeigt eine gleichmafige Gasblase, die in ihrem Querschnitt kaum schwankt
und sich am Ende leicht verjingt (siehe Abbildung 37). Die Gasblase verlauft exzentrisch an
der Seite des Tragers, die wahrend des Fertigungsprozess die Unterseite darstellt. Am Fliel3-
wegende bildet sich ein deutliches Restmassepolster. Es liegt ein Vorfiillgrad von 80 % vor.
Beim GAIM-Prozess mit der Verfahrensvariante Short-Shot bildet sich bei einem Vorfullgrad
von 80 % (b) eine deutlich kirzere Gasblase mit gréfierem Durchmesser als beim GasComp-
Prozess. Dies hat zur Folge, dass sich die Gasblase nicht Uber die gesamte Langsachse er-
streckt. Um dies zu erreichen ist ein Vorfillgrad von 60 % notwendig (c). Hier bildet sich eine
groRvolumige Gasblase aus, die sich sowohl am Injektor (links) als auch am FlieBwegende
(rechts) verjingt. In der Mitte des Tragers bildet sich eine weitestgehend homogene Kontur
aus.
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] Position des Gasinjektors

Abbildung 37 Ausformung der Gasblase sowie die resultierende Restwanddicke von je einem exemplari-
schen Versuchsbauteil, das im Short-Shot-Verfahren gefertigt wurde. (a) GasComp-Prozess mit 80 % Vor-
fallung; (b) GAIM-Prozess mit 80% Vorfiullung; (c) GAIM-Prozess 60 % Vorfullung

Nebenkavitatsverfahren

Im Nebenkavitatsverfahren ergibt sich unabhangig vom Verarbeitungsprozess eine grof3volu-
mige Gasblase (siehe Abbildung 38). Der Querschnitt dieser nimmt mit zunehmendem FlieR3-
weg zu. Das heil3t je weiter die Gasblase vom Injektor (links) entfernt ist, desto groRRer ist der
Querschnitt. Bei dem im GasComp-Prozess gefertigten Trager (1) zeigt sich dies durch ein
nahezu lineares Abnehmen der Restwanddicke auf der gegeniiberliegenden Seite des Injek-
tors. Auf der Seite des Injektors stellt sich eine etwa gleichbleibende Wandstérke ein. Am
FlieRwegende (rechter unterer Bereich) zeichnet sich der Ubergang zur Nebenkavitat ab.

Der im GAIM-Prozess gefertigte Trager (2) zeigt nach ca. 5 cm des Gasausbreitungsweges
eine geringere Wandstarke auf, die Uber die Ladngsachse anndhernd konstant bleibt. Auch hier
zeichnet sich der Ubergang zur Nebenkavitit ab — gegeniiber der Offnung zur Nebenkavitat
wird der rechte untere Bereich rund ausgeformt.
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Abbildung 38 Ausformung der Gasblasen sowie die sich ergebenden Restwanddicke von je einem exemp-
larischen Versuchsbauteil aus dem Nebenkavitatsverfahren. (1) GasComp-Prozess; (2) GAIM-Prozess

Restwandstéarke, Masse und axiales Flachentragheitsmoment

In Abbildung 39 werden die prozess- und verfahrensspezifischen geometrischen Eigenschaf-
ten der mit den unterschiedlichen Granulaten gefertigten Trager dargestellt. Dazu zahlen die
Restwanddicke, das sich daraus ergebende axiale Flachentragheitsmoment (I,) und die
durchschnittliche Masse der Trager.

Die Querschnittsaufnahmen in Abbildung 39 stellen reprasentative Bilder aus der Mitte der
Trager dar. Die Aufnahmen zeigen, dass sich unabhangig von Material und Glasfasergehalt
im GasComp-Prozess in der Verfahrensvariante Short-Shot runde Gasblasen ausbilden, die
exzentrisch in Richtung der Wolbung liegen. Der Durchmesser der Gasblase ist abhangig vom
Glasfasergehalt, bei 30 Gew.-% GF kdnnen groRere Gasblasendurchmesser realisiert werden
als bei 40 Gew.-% GF.

In der Verfahrensvariante Nebenkavitatsverfahren ist die Gasblasengestalt ebenfalls rundlich,
wobei auch hier mit héherem GF-Gehalt der Gasblasendurchmesser abnimmt.

Im GAIM-Prozess in der Verfahrensvariante Short-Shot bilden sich bei 30 Gew.-% GF kontur-
nahe Gasblasen aus, die zu niedrigen Restwanddicken fuhren. Bei 40 Gew.-% GF bildet sich
beim pultrudierten Material eine teilweise konturnahe Gasblase aus, jedoch bleibt hierbei eine
nicht zu vernachlassigende Masseanhaufung im Gaskanal zuriick. Das ummantelte Material
(40 Gew.-% GF) lie3 sich mit den gewahlten Parametern nicht reproduzierbar verarbeiten. Im
GAIM-Prozess in Kombination mit dem Nebenkavitatsverfahren bilden sich bei 30 Gew.-% GF
ebenfalls groRvolumige konturnahe Gasblasen aus. Hier ist die Restwanddicke des pultrudier-
ten Materials gleichmafiger als die des ummantelten Materials. Im Vergleich der Typen mit
40 Gew.-% GF bildet sich beim Trager aus pultrudiertem Material eine annahernd konturnahe
Gasblase aus, deren Restwanddicke an den Flanken niedrig, am Radius und an der gegen-
Uberliegenden Seite gréR3er ist. Beim ummantelten Granulattyp bildet sich im Bereich der Run-
dung eine niedrige Restwandstarke mit konturnaher Gasblase aus. Der Ubrige Querschnitt
wird von Material gefullt. Sowohl beim pultrudierten als auch beim ummantelten Material ist
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mit zunehmendem Glasfasergehalt eine weniger starke Auspragung der konturnahen Gas-
blase zu erkenne. Diese Beobachtung ist beim ummantelten Material deutlicher zu erkennen,
als es beim pultrudierten Material der Fall ist.
Der Wert des axialen Flachentragheitsmoments nimmt mit abnehmender Restwanddicke ab,
ebenso die ermittelte durchschnittliche Masse. Hier ist speziell bei den Vollkérpern der 10 %-
ige Unterschied des Glasfaseranteils gut zu erkennen, der sich in der Masse der Trager wie-
derfindet.

Prozess und pultrudiert pultrudiert ummantelt ummantelt
Verfahrensvariante | 30 Gew.-% GF 40 Gew.-% GF 30 Gew.-% GF 40 Gew.-% GF

Vollkdrper
Spritzguss /
FlieRpressen

Mges = 661 g Mges = 724 9 mges = 650 g Mges = 7159
I, = 413810 mm* [, = 413810 mm* [, = 413810 mm* [, = 413810 mm4

GasComp-Prozess
Short-Shot-
Verfahren*

Myes = 568 9 mges =621¢g Myes = 564 g mgeS = 637 g
I, = 403370 mm* I, = 408980 mm* [, = 397460 mm* [, = 412800 mm*

GasComp-Prozess
Nebenkavitats-
verfahren

Mges = 5354 mges = 601 g Mges = 512 myes = 6009
I, = 397530 mm* [, = 410510 mm* [, = 39640 mm4 I, = 409890 mm*

GAIM-Prozess
Short-Shot-
Verfahren**

nicht
reproduzierbar

Mges = 3839 Mges = 4829 Mges = 37849
I, = 150980 mm4 Ig = 297840 mm4 I = 229540 mm4

GAIM-Prozess
Nebenkavitats-
verfahren

Myes = 310 g Myes = 379 9 Myes = 3129 Mges = 3819
I, = 150980 mm* [, = 236640 mm* I, = 238660 mm* [, = 336910 mm*
* 80 % Formflillung; ** 60 % Formfullung;  mg.; = Masse des gesamten Tragers; I, = axiales Flachentragheitsmoment

Abbildung 39 Ubersicht der reprasentativen Restwanddicke, der durchschnittlichen Masse des Versuchs-
bauteils sowie des axialen Flachentragheitsmoments mit exemplarischen Querschnittsbildern der unter-
suchten Prozess-, Verfahrens und Materialkombinationen.
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8.2 Mechanische Analysen

3-Punkt-Biegeprufung
Abbildung 40 zeigt die Position und Orientierung der Prifkdrper beim 3-Punkt-Biegeversuch.
Der Priufkérper ist entlang seiner Langsachse um 90° rotiert, da sich in Vorversuchen gezeigt
hat, dass es bei anderer Positionierung (Radius an der Druckfinne oder Radius an den Aufla-
gern) zu einem Eindriicken am Trager kommt. Dies ist darauf zurtickzufiihren, dass die belas-
tete Wandstarke aufgrund der Gasblasenposition zu gering ist und unmittelbar kollabiert. In
den 3-Punkt-Biegeversuchen werden die Bruchkrafte ermittelt und anschlieBend kdnnen mit
den in Abbildung 39 aufgeflihrten axialen Flachentragheitsmomenten die maximalen Biege-
spannungen berechnet werden.

Abbildung 40 Versuchsaufbau der 3-Punkt-Biegeprifung mit BemaRung des Prufstandsaufbaus (links) und
der Priflage des Versuchsbauteils (rechts).

Zunachst werden die Ergebnisse der Vollkérper, dann jene der im Short-Shot-Verfahren ge-
fertigten Trager und abschlie3end die der im Nebenkavitatsverfahren hergestellten Trager be-
schrieben. Das Diagramm in Abbildung 41 zeigt die berechneten Biegespannungen der spritz-
gegossenen (blau) und flieBgepressten (grau) Vollkdrper. Im Vergleich der Materialien mit
30 Gew.-% GF zeigen sich keine signifikanten Unterschiede zwischen den Granulattypen oder
den Verarbeitungsprozessen. Die Werte liegen im Bereich von 100 MPa. Die spritzgegosse-
nen Proben weisen niedrigere Standardabweichungen auf als die flie3gepressten Tréager. Bei
den Vollkérpern mit 40 Gew.-% GF zeigt sich ein heterogenes Bild. Hier sind zwischen beiden
Granulattypen prozessbezogene Unterschiede zu sehen. Die im Flie3pressprozess gefertig-
ten Trager weisen hohere Festigkeiten auf als die spritzgegossenen Trager. Dabei liegt das
pultrudierte Material mit Werten von 99,4 MPa (SG) und 129,6 MPa (FLP) tUber den Werten
des ummantelten Materials, das Biegefestigkeiten von 82,1 MPa (SG) und 97,8 MPa (FLP)
erreicht.
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Abbildung 41 Ubersicht der durchschnittlichen Bruchspannung zum Zeitpunkt des Versagens bei Ver-
suchskoérpern aus pultrudiertem und ummanteltem Granulat mit 30 und 40 Gew.-% GF, die im Spritzguss-
bzw. FlieBpress-Prozess als Vollkorper gefertigt wurden.

In Abbildung 42 sind die Mittelwerte der maximalen Biegespannungen der im Short-Shot-Ver-
fahren gefertigten Trager aufgetragen. Dabei ist zu beachten, dass beim GasComp-Prozess
Trager mit 80 % Vorfillung und beim GAIM-Prozess mit 60 % Vorfullung gefertigt werden (vgl.
6.1). Das ummantelte Material mit 40 Gew.-% GF konnte mit den gewéhlten Parametern nicht
im GAIM-Prozess verarbeitet werden. Dem Diagramm ist zu entnehmen, dass alle Trager un-
abhéngig des Prozesses sowie des Glasfasergehalts und Granulattyps &hnliche Werte auf-
weisen. Einzig das im GAIM Prozess verarbeitete pultrudierte Material mit 30 Gew.-% GF
weist mit einem Wert von 118,4 MPa einen deutlich héheren Mittelwert auf.
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Abbildung 42 Ubersicht der durchschnittlichen Bruchspannung zum Zeitpunkt des Versagens bei Ver-
suchskérpern aus pultrudiertem und ummanteltem Granulat mit 30 und 40 Gew.-% GF, die im GAIM- bzw.
GasComp-Prozess mit dem Short-Shot-Verfahren gefertigt wurden.

Die Ergebnisse der 3-Punkt-Biegeprufung fir im Nebenkavitatsverfahren gefertigte Hohlkérper
sind in Abbildung 43 dargestellt. Dabei ist zu sehen, dass die maximalen Biegespannungen
(120,7 MPa) bei im Spritzgussprozess gefertigten Tragern mit pultrudiertem Material und 30
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Gew.-% GF erreicht werden. Wird das gleiche Material im GasComp-Prozess verarbeitet, wer-
den Biegespannungen von 77,3 MPa ermittelt.

Die vier mittleren Saulen zeigen sowohl die Ergebnisse fiir das pultrudierte Material mit
40 Gew.-% GF als auch die des ummantelten Materials mit 30 Gew.-% GF. Hier liegen die
Ergebnisse von GasComp- und GAIM-Prozess auf ahnlichem Niveau, wobei die Ergebnisse
des pultrudierten Granulats mit 40 Gew.-% GF im Mittel leicht hthere Werte aufweisen.

Das ummantelte Material mit 40 Gew.-% GF fallt in diesem Vergleich deutlich ab. Sowohl die
GasComp- als auch die GAIM-Tréager weisen Biegefestigkeiten unter dem Niveau der anderen
Materialien auf. Dabei liegt die mittlere Biegespannung der GAIM-Trager mit 49,4 MPa signi-
fikant unter der von im GasComp gefertigten Trégern, die Mittelwerte von 66,4 MPa aufweisen.
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Abbildung 43 Ubersicht der durchschnittlichen Bruchspannung zum Zeitpunkt des Versagens bei Ver-
suchskérpern aus pultrudiertem und ummanteltem Granulat mit 30 und 40 Gew.-% GF, die im GAIM- bzw.
GasComp-Prozess mit dem Nebenkavitatsverfahren gefertigt wurden.

Torsionsprufung

Wie in Kapitel 5.6 beschrieben, ist es nicht sinnvoll Materialkennwerte aus dem Torsionsver-
such zu ermitteln, da diese Werte abhangig von Geometrie und Torsionsachse sind. Stattdes-
sen kdnnen bauteilspezifische Kennwerte, wie beispielsweise das Drehmoment ermittelt und
daraus Erkenntnisse abgeleitet werden. Wie in Abbildung 39 zu sehen, ist die Lage der Gas-
blase nicht exakt reproduzierbar, sodass die Auswertung der Ergebnisse auf Basis der ermit-
telten Drehmomente erfolgt.

Die nicht exakt reproduzierbare Gasblase fuhrt auch zu Schwankungen in der Wanddicke,
sodass der Masseschwerpunkt nicht gleich der Torsionsachse ist. Diese Abweichung ist je-
doch als gering einzustufen, sodass das Wolbmoment gegeniiber dem Widerstandsmoment
auch als klein angesehen werden kann und daher im Folgenden zu vernachlassigen ist.
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Torsionsachse

Abbildung 44 Aufbau des Torsionsprufstands (links) und Aufsicht auf die Stirnflache eines Prifkdrpers
mit eingezeichneter Torsionsachse (rechts)

Die Ergebnisse der Torsionsprifung der Vollkérper zeigen (siehe Abbildung 45), dass die im
Spritzguss gefertigten Trager unabhangig von Material und Glasfasergehalt &hnliche Werte im
Bereich von 1035 bis 1095 Nm aufzeigen. Bei den im FlieRpressverfahren hergestellten Tra-
gern ist das mittlere Drehmoment der Trager aus pultrudierten Material mit 40 Gew.-% GF
hoher, als das der Trager aus Granulat mit 30 Gew.-% GF. Bei den ummantelten Materialtypen
ist kein Unterschied des mittleren Drehmoments bezogen auf den Glasfasergehalt zu erken-
nen; die Werte liegen auf dem Niveau des pultrudierten Materials mit 30 Gew.-% GF.
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Abbildung 45 Ubersicht der durchschnittlichen Drehmomente zum Zeitpunkt des Versagens bei Versuchs-
kdrpern aus pultrudiertem und ummanteltem Granulat mit 30 und 40 Gew-% GF, die im Spritzguss- bzw.
FlieRpress-Prozess als Vollkdrper gefertigt wurden.

Bei den in Abbildung 46 gezeigten Werten ist zu beachten, dass beim GasComp-Prozess Tra-
ger mit 80 % Formfullung und beim GAIM-Prozess mit 60 % Vorfullung gefertigt wurden. In
Abhangigkeit des Prozesses sind dies die reproduzierbaren Prifkérper mit der geringsten
Masse. Hier zeigen, mit Ausnahme der Versuchsbauteile aus pultrudiertem Material mit
30 Gew.-% GF, die im GasComp-Prozess gefertigten Trager im Mittel nahezu doppelt so hohe
Drehmomente, wie die dem GAIM-Prozess zuzuordnenden Tréager.
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Bei den im GasComp-Prozess gefertigten Tragern zeigen sich bei der Torsionsprifung, unab-
hangig von Granulattyp und Glasfasergehalt, ahnliche Werte. Zwar liegen die Werte der pultru-
dierten Granulattypen leicht Gber denen der ummantelten Typen, die Unterschiede liegen je-
doch innerhalb der Standardabweichung. Fir die im GAIM-Prozess gefertigten Trager zeigt
sich das gleiche Bild, nur liegt hier das ummantelte Granulat leicht Gber den pultrudierten Gra-
nulaten. Ein Vergleich des Einflusses des Glasfasergehalts beim ummantelten Material ist
nicht moéglich, da sich das Material mit 40 Gew.-% nicht mit den vorgegebenen Parametern
bei einem Vorfiiligrad von 60 % verarbeiten liel3.
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Abbildung 46 Ubersicht der durchschnittlichen Drehmomente zum Zeitpunkt des Versagens bei Versuchs-

kdrpern aus pultrudiertem und ummanteltem Granulat mit 30 und 40 Gew.-% GF, die im GAIM- bzw. Gas-
Comp-Prozess mit dem Short-Shot-Verfahren gefertigt wurden.

Drehmoment [Nm]
o O O O

o

Die Ergebnisse der Torsionsprifung der im GasComp-Prozess mit dem Nebenkavitatsverfah-
ren gefertigten Trager zeigen bei allen Tragern ahnliche Werte im Bereich von 600 bis 700 Nm
(siehe Abbildung 47). Bei den im GAIM-Prozess gefertigten Tragern zeigen sich unabhéngig
von Materialtyp und Fasergehalt Werte im Bereich von 327 bis 379 Nm. Die Standardabwei-
chungen der im GAIM-Prozess gefertigten Trager ist bei allen Versuchsreihen gleich oder
niedriger, als die der im GasComp-Prozess gefertigten Tragern. Ein kennzeichnender Einfluss
von Materialtyp oder Fasergehalt kann nicht festgestellt werden.
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Abbildung 47 Ubersicht der durchschnittlichen Drehmomente zum Zeitpunkt des Versagens bei Versuchs-
korpern aus pultrudiertem und ummanteltem Granulat mit 30 und 40 Gew.-% GF, die im GAIM- bzw. Gas-
Comp-Prozess mit dem Nebenkavitatsverfahren gefertigt wurden.

8.3 Strukturanalyse

Im Rahmen der Strukturanalyse werden zunéchst auf makroskopischer Ebene die Oberfla-
chen der Versuchsbauteile vorgestellt und anschlieBend die Verlaufe der Bruchlinien bei den
Lastfallen Biegung und Torsion betrachtet. Darauf folgt eine Bruchflachenanalyse, bevor die
Grenzflachen von Polymer und Gasblase vorgestellt wird. Im Rahmen dessen wird ebenfalls
die Faserbenetzung im Gaskanal betrachtet.

Auf mikrostruktureller Ebene werden sowohl die Ergebnisse der Faserlangen- und Faserori-
entierungsanalyse vorgestellt als auch die Ergebnisse der Porositatsanalyse dargelegt.

Oberflachenstruktur

Die sich ergebenden Oberflachen sind prozessabhéngig. Die spritzgegossenen Trager weisen
unabhangig von Granulattyp und Fasergehalt gleichméRige Oberflachen auf (siehe Abbildung
48 rechts). Bei den im FlieBpress- bzw. GasComp-Prozess gefertigten Tragern ist deutlich
eine unebene Struktur mit Ianglichen Einkerbungen an der Oberflache zu erkennen.
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Abbildung 48 Oberflachenstrukturvergleich: unebene Strangstruktur mit langlichen Einkerbungen bei fliel3-
gepressten Tréagern (links) und gleichméaRige Oberflachenstruktur bei spritzgegossenen Tragern (rechts)

64



Neben der Struktur der Oberflache ist zu beobachten, dass es bei Versuchstragern, die aus
ummanteltem Granulat gefertigt werden, in Einzelfallen zu einer Abzeichnung von Faserbin-
del an der Oberflache kommt (siehe Abbildung 49). Dies tritt unabhéangig vom Verarbeitungs-
prozess oder der Verfahrensvariante auf.

Abbildung 49 Faserbiindel an der Oberflache eines Tragers aus ummanteltem Granulat, der im Spritz-
gussprozess gefertigt wurde.

Bruchbild
Anhand des Verlaufs der Bruchlinien werden Versagensbilder dokumentiert. Hierbei wird zwi-
schen den Bruchbildern bei Drei-Punkt-Biegung und Torsion differenziert.

Drei-Punkt-Biegeprifung

In Abbildung 50 sind exemplarisch zwei Verlaufe von Bruchlinien zu sehen. Oben (a) ist der
Bruchverlauf eines im GasComp-Prozess mit dem Short-Shot-Verfahren gefertigten Tragers
zu sehen. Die untere Halfte (b) der Abbildung zeigt den Verlauf der Bruchlinien eines GAIM-
Prozess mit dem Nebenkavitatsverfahren gefertigten Tragers. Beide abgebildeten Trager be-
stehen aus pultrudiertem Granulat mit 30 Gew.-% GF. Die Bruchlinien verlaufen in der Mitte
der Trager, auf der gegeniiberliegenden Seite der Druckfinne der 3-Punkt-Biegemaschine.
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Abbildung 50 Bruchverlauf bzw. Bruchlinie je eines Tragers aus der 3-Punkt-Biegeprufung. Der obere Tra-
ger (a) wurde ein im GasComp-Prozess mit dem Short-Shot-Verfahren (20 bar Maximaldruck) gefertigt.

Der untere Trager (b) wurde im GAIM-Prozess mit dem Nebenkavitatsverfahren gefertigt. Es wurde jeweils
das pultrudierte Material mit 30 Gew.-% GF verarbeitet.
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In Abbildung 51 ist eine Nahaufnahme der Bruchlinie des Tragers aus Abbildung 50 zu sehen,
der im GasComp-Prozess gefertigt wurde. Die weil3en Pfeile zeigen den Verlauf der Bruch-
kanten. Bei den in dieser Aufnahme zu sehenden Bruchflachen sind keine Glasfasern zu er-
kennen.

& i i RRADT
A 5 d i 1 L ey T

Abbildung 51 Ubersichtshild mit eingezeichnetem Fokusbereich der Bruchlinie (links) eines
Versuchsbauteils nach 3-Punkt-Biegung. Versuchsbauteil aus pultrudiertem Granulat mit 30 Gew.-% GF,

gefertigt im GasComp-Prozess mit Short-Shot-Verfahren, makroskopische Aufnahme der Bruchlinie im Fo-
kusbereich ohne freiliegende Fasern (rechts).

Abbildung 52 zeigt die Aufnahmen der Bruchflachen in 250-facher Vergrof3erung eines Tré-
gers, der im GasComp (links) und GAIM-Prozess (rechts) mit dem Nebenkavitatsverfahren
gefertigt wurde. In den Bildern ist kein signifikanter Unterschied zu erkennen. In beiden Fallen
ist sowohl Faser-Pull-Out als auch Faserbruch zu erkennen.

i
Abbildung 52 Bruchflachen nach 3-Punkt-Biegeprufung von Tragern aus pultrudiertem Granulat mit 30
Gew.-% GF, die im Nebenkavitatsverfahren gefertigt wurden. GasComp-Prozess (a) GAIM-Prozess (b)

Bei 5000-facher Vergrof3erung der Bruchflache (Abbildung 53) zeigen sich weitere Details.
Zum einen ist eine stark ausgepragte Faser-Matrix-Haftung an der Grenzflache zu erkennen.
Diese ist sowohl durch eine raue Oberflachenstruktur an der Glasfaser als auch durch die
Faser umschlieBende Matrix gekennzeichnet. Zum anderen weist das Polymer eine signifi-
kante Struktur auf, die eine plastische Deformation der Matrix zeigt.
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Abbildung 53 zeigt die Bruchflache eines Versuchsbauteils aus pultrudiertem Material mit 30 Gew.-% GF,
gefertigt im GAIM-Prozess mit Nebenkavitatsverfahren, nach 3-Punkt-Biegung bei 5000-facher VergroRRe-
rung.

Torsionsprufung

In Abbildung 54 sind exemplarisch die Rissverlaufe tordierter Proben zu sehen, die im Gas-
Comp-Prozess (a) und im GAIM-Prozess (b) gefertigt wurden. Die Risse verlaufen unabhéngig
vom Fertigungsprozess in einem Winkel von etwa 45° in der Probenmitte.

In Abbildung 55 (links) ist beispielhaft die Bruchflache eines tordierten Tragers aus pultrudier-
tem Granulat aus der Versuchsreihe GAIM-Prozess mit Nebenkavitatsverfahren in 250-facher
VergroRerung zu sehen. Hier zeigen sich zahlreiche freistehende Fasern, die aus der Bruch-
flache herausstehen. Dabei ist auffallend, dass die Fasern nicht senkrecht aus der Bruchflache
hervorstehen, sondern annahrend in einem 45° Winkel zu dieser. Zudem sind Abdriicke von
Fasern zu erkennen, die nicht mehr vorhanden sind, sodass sich hier ein Negativ abzeichnet.
Unter 5000-facher Vergro3erung ist in Abbildung 55 (rechts) die gute Anbindung der Faser an
die Matrix zu sehen. Weiterhin ist in dieser Aufnahme die Oberflache des Polymers zu erken-
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Abbildung 54 Rissverlauf nach Torsionsprifung an zwei Versuchsbauteilen aus pultrudiertem Material mit
30 Gew.-% GF, gefertigt im GasComp-Prozess (a) und GAIM-Prozess (b) jeweils in Kombination mit dem
Nebenkavitatsverfahren.
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Gew.-% GF, gefertigt im GAIM-Prozess mit Nebenkavitatsverfahren. Darstellung bei 250-facher VergréRe-
rung (links) und 5000-facher VergréRRerung (rechts).

Grenzflachenstruktur

Bei der Analyse der Grenzflache von Polymer und Gasblase wird zwischen zwei VergroRRe-
rungsstufen unterschieden. Auf der ersten Stufe wird bei bis zu 2000-facher Vergré3erung der
Fokus auf die Glasfasern und deren Benetzung gelegt. In der zweiten VergréRerungsstufe wird
bei bis zu 15.000-facher Vergrof3erung die Struktur des Polymers betrachtet.

Grenzflache Polymer und Gasblase — Glasfaser

In Abbildung 56 und Abbildung 57 sind sechs Aufnahmen der Grenzflachen zwischen Polymer
und Gasblase zu sehen. Dabei zeigt Abbildung 56 Aufnahmen eines Tragers aus ummantel-
tem Granulat mit 30 Gew.-% GF, der im GasComp-Prozess und mit dem Short-Shot-Verfahren
gefertigt wurde. In Abbildung 57 sind Aufnahmen eines Tragers abgebildet, der aus pultrudier-
tem Material mit ebenfalls 30 Gew.-% GF und im GasComp-Prozess mit dem Nebenkavitats-
verfahren gefertigt wurde. Die Bilder a und d zeigen Ubersichtsaufnahmen bei 50-facher Ver-
groRerung. Hier sind die Fasern gut zu erkennen, zeichnen sich gegenuber der Matrix deutlich
ab und weisen eine Vorzugsrichtung bei ihrer Orientierung auf. Zudem sind in Bild a zahlreiche
dunkle Bereiche zu erkennen, die der Elektronenstrahl nicht ausleuchtet, da diese im Schatten
des Strahls liegen. Die Aufnahmen b und e zeigen Aufnahmen bei 500-facher VergroRerung.
Hier istin beiden Fallen eine sehr gute Faser-Matrix-Haftung zu erkennen. Diese ist durch eine
ausgepragte Benetzung der Fasern mit Matrix gekennzeichnet, selbst bei freistehenden Fa-
sern sind tropfenférmige Polymeransammlungen e an den Fasern zu erkennen. Die Aufnah-
men c¢ und f zeigen je eine Nahaufnahme bei 2000-facher VergroRerung. Dabei ist eine trop-
fenformige Polymeransammlung c sehr gut zu erkennen. In Aufnahme f sind sowohl eine frei-
stehende Faser (Vordergrund) als auch zwei mit Matrix verbundenen Fasern (Hintergrund) zu
sehen. Die verbundenen Fasern sind ebenfalls deutlich mit Polymer benetzt.

Aufgrund dieser und weiterer &hnlicher Aufnahmen ist festzuhalten, dass es unabhangig von
Granulattyp und Verfahrensvariante im Wesentlichen zu einer ausgepragten Faser-Matrix-
Haftung kommt. Zusétzlich ist anzumerken, dass sich in der Grenzflache von Gasblase und
Versuchsbauteil die Glasfasern deutlich in der Matrix abzeichnen und dadurch eine zerkliftete
Oberflachenstruktur entsteht.
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Abbildung 56 Faserbenetzung an der Grenzflache von Gasblase und Polymer bei 50- (a), 500- (b) und 2000-
facher (c) VergroRerung. Die Aufnahmen zeigen ein Versuchsbauteil aus ummanteltem Granulat mit
30 Gew.-% GF, das im GasComp-Prozess mit Short-Shot-Verfahren hergestellt wurde.

Abbildung 57 Faserbenetzung an der Grenzflache von Gasblase und Polymer bei 50- (d), 500- (e) und
2000-facher (f) VergroRerung. Die Aufnahmen zeigt ein Versuchsbauteil aus pultrudiertem Granulat mit 30
Gew.-% GF, das im GasComp-Prozess mit Nebenkavitatsverfahren gefertigt wurde.

Grenzflache Polymer und Gasblase — Polymer

Fur die Analyse der Polymerstruktur wird bei bis zu 15.000-facher VergréRerung der Fokus
auf Bereiche zwischen den Glasfasern gelegt, weshalb diese auf den Aufnahmen nicht zu
sehen sind. Die Aufnahmen stammen von reprasentativen Versuchsbauteilen, die aus pultru-
diertem Material mit 30 Gew.-% GF gefertigt wurden.

Die in Abbildung 58 zu sehenden Grentflachen zeigen je eine Aufnahme fur die Verfahrensva-
riante Short-Shot (links) und das Nebenkavitatsverfahren (rechts) bei 5000-facher Vergro3e-
rung. Hier zeigen sich verfahrensabhéngig unterschiedliche Strukturen. Die Oberflache (a), die
sich durch das Short-Shot-Verfahren ergibt, wirkt inhomogen und offenporig. Es bilden sich
rundliche Strukturen aus. Die Aufnahme (rechts) zeigt die Grenzflache eines Tragers, der mit
dem Nebenkavitatsverfahren gefertigt wurde. Diese wirkt homogen, eben und weist wenig Po-
rositat auf.

Abbildung 58 Grenzflache von Polymer und Gasblase bei 5.000-facher VergroRerung, Versuchsbauteile aus
pultrudiertem Material mit 30 Gew.-% GF, gefertigt im Short-Shot-Verfahren (a) und Nebenkavitatsverfahren

(b).
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Bei 15.000-facher bzw. 10.000-facher VergrofRerung werden weitere Details sichtbar (siehe
Abbildung 59). Die linke der beiden Aufnahmen zeigt bei 15.000-facher Vergrol3erung ge-
wolbte Strukturen, in deren Téalern sich fadenférmige Filamente befinden. Bei der rechten Auf-
nahme sind bei 10.000-facher VergrofRerung weniger gewdlbte Strukturen zu sehen, aber auch

hier zeichnen sich deutlich fadenférmige Filamente ab.
= |

Abbildung 59 Grenzflache von Polymer und Gasblase, Versuchsbauteile aus pultrudiertem Material mit

30 Gew.-% GF, gefertigt im Short-Shot-Verfahren (a), gezeigt bei 15.000-facher VergroRerung und Neben-
kavitatsverfahren (b) gezeigt bei 10.000-facher VergréRRerung.

Faserlangenanalyse

Die Faserlangenanalysen werden je nach Prozess entweder am Plastifikat beim FlieRBpress-
prozess (FLP) oder am Anguss beim Spritzgussprozess (SG) durchgefiihrt. Das folgende Di-
agramm (Abbildung 60) zeigt sowohl die gewichts- als auch die anzahlgemittelten Faserlan-
gen. Ein Saulenpaar besteht je aus der gewichtsgemittelten (L,, volle Saule) und anzahlgemit-
telten (Ln, schraffierte Sdule) Faserlange. Von links betrachtet sind die ersten vier Sdulenpaare
dem FlieBpressprozess zuzuordnen, die darauffolgenden vier Saulenpaare sind dem Spritz-
gussprozess zugeordnet.

Bei allen Ergebnissen ist festzustellen, dass die Faserlange wahrend des Plastifiziervorgangs
deutlich abnimmt. Weiterhin ist zu erkennen, dass die Proben der FlieBpressformmasse ho-
here gewichtsgemittelte Faserlangen aufweisen, als die Spritzgussteile. Hingegen zeigen die
spritzgegossenen Proben hdhere anzahlgemittelte Faserlangen. Zudem ist bei den Spritz-
gussproben kein Unterschied zwischen den Granulattypen zu erkennen.

Die Unterschiede zwischen anzahl- und gewichtsgemittelter Faserlange ergeben sich aus den
zugrunde liegenden Berechnungen (vgl. 5.8). Bei der gewichtsgemittelten Faserlange werden
schwerere und damit langere Fasern starker gewichtet. Dies fihrt zu unterschiedlichen Ergeb-
nissen.
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GF FLP % GF FLP % GF FLP % GF FLP % GF SG % GF SG % GF SG % GF SG
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L, [mm] 1,75 1,44 2,6 2,18 11 0,84 11 0,86
L,[mm] 0,48 0,36 0,45 0,39 0,6 0,48 0,62 0,51
L [mm] 11 11 15 15 11 11 15 15

Abbildung 60 Darstellung der gewichtgemittelten (Lp), anzahlgemittelten (Ln) und tabellarischen Darstel-
lung Ausgangsfaserlangen (La) in Abh&ngigkeit von Verarbeitungsprozess und Granulattyp

Weiterhin ist die Tendenz zu erkennen, dass niedrigere Fasergewichtsanteile zu langeren Fa-
sern fihren. Prozentual ist die Kiirzung der Fasern bei h6heren Ausgangsfaserlangen grol3er,
dies ist sowohl bei der anzahl- als auch bei der gewichtsgemittelter Faserlange zu beobachten
(siehe Tabelle 16).

AuRerdem scheinen bei ummantelten Glasfasern im FlieBprozess signifikant hohere Glasfa-
serlangen zu resultieren, im SpritzgieRprozess ist diese Tendenz dagegen kaum noch bis gar
nicht zu erkennen.

Tabelle 16 Prozentuale Faserklirzung bei anzahl- (Gl. 13) und gewichtsgemittelter Faserlange (Gl. 14) be-
zogen auf die Ausgangsfaserléange in Abhéngigkeit von Material und Verarbeitungsprozess

Faserkirzung in % Faserkurzung in %

Material bezogen auf Ln bezogen auf Lp
pultrudiert 30 Gew.-% GF FLP 95,64 84,09
pultrudiert 40 Gew.-% GF FLP 96,73 86,91
ummantelt 30 Gew.-% GF FLP 97,00 82,67
ummantelt 40 Gew.-% GF FLP 97,40 85,47
pultrudiert 30 Gew.-% GF SG 94,55 90,00
pultrudiert 40 Gew.-% GF SG 95,64 92,36
ummantelt 30 Gew.-% GF SG 95,87 92,67
ummantelt 40 Gew.-% GF SG 96,60 94,27

Faserorientierung
Fur die Faserorientierungsanalyse wird die Methode der Referenzorientierung angewendet,
wobei die FlieRBrichtung bzw. Gasausbreitungsrichtung die Referenzorientierung bildet (vgl.
5.8). Die dargestellten Ergebnisse (Tabelle 17) zeigen die Orientierung der Fasern von Tra-
gern, die aus pultrudiertem Material mit 30 Gew.-% GF gefertigt wurden.
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Es wird sowohl zwischen den Prozessen GasComp und GAIM unterschieden, als auch eine
Differenzierung der Verfahrensvarianten Short-Shot und Nebenkavitatsverfahren vorgenom-
men. Ferner werden die analysierten Proben in drei Bereiche eingeteilt, sodass eine feinere
Bewertung ermoglicht wird. Der erste definierte Bereich liegt nahe der Werkzeugwand [1]. Der
zweite Bereich stellt die Restwanddicke [2] dar, der dritte Bereich grenzt direkt an die Gasblase
[3] bzw. liegt bei Vollkérpern der Bereich in der Mitte des Bauteilquerschnitts. Da es sich um
eine qualitative Bewertung der Faserorientierung handelt, wird zur Darstellung der Ergebnisse
eine Pfeil-Codierung verwendet, die Auskunft tiber die Orientierung gibt. Dabei zeigt ein hori-
zontaler Pfeil (—) an, dass es quasi keine Vorzugsorientierung gibt und ein senkrechter Pfeil
(1) zeigte eine stak ausgepréagte Orientierung in Referenzrichtung an.

|
|
|
T

T

Abbildung 61 Schematische Darstellung der Analysebereiche zur Faserorientierung am Beispiel eines Voll-
kdrpers (links) und eines Hohlkdrpers (rechts).

Die Ergebnisse zeigen, dass im GasComp-Prozess in den Bereichen [1] und [2] quasi keine
Vorzugsorientierung der Fasern zu erkennen ist. Im Bereich [3] ist in Abhangigkeit der Verfah-
rensvariante eine Zunahme der Faserorientierung in Referenzrichtung vorzufinden. So ist beim
Vollkdrper keine Veranderung zu den Bereichen [1] und [2] zu erkennen. Beim Short-Shot-
Verfahren liegt eine leicht ausgepragte Vorzugsorientierung in Referenzrichtung vor und beim
Nebenkavitatsverfahren sind die Fasern in der Grenzschicht von Polymer und Gasblase stark

in Flie3- bzw. Referenzrichtung orientiert.

Tabelle 17 Qualitative Ergebnistbersicht der Faserorientierungsanalyse fir GasComp- und GAIM-Prozess
sowohl bei Vollkdrpern als auch bei Versuchsbauteilen aus dem Short-Shot- und dem Nebenkavitatsver-
fahren.

Prozess/Verfahrensvariante GasComp-Prozess GAIM-Prozess
Bereich [1] [2] [3] [1] [2] [3]
Vollkdrper — — — 1 — -
Short-Shot-Verfahren — — 2 i — 2
Nebenkavitatsverfahren — — T T 2 1

— keine ausgepragte Vorzugsorientierung in Referenzrichtung;
7 maRig ausgepragte Vorzugsorientierung in Referenzrichtung;
1 stark ausgepragte Vorzugsorientierung in Referenzrichtung

Im GAIM-Prozess ist eine starkere Orientierung der Fasern in Referenzrichtung zu erkennen.
Dabei zeigt sich die gleiche Tendenz, die auch schon beim GasComp-Prozess zu beobachten

ist. Ausgehend vom Vollkérper nimmt die Orientierung der Fasern in Referenzrichtung beim
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Ergebnisse
Short-Shot-Verfahren zu und ist beim Nebenkavitatsverfahren am starkten ausgebildet. An-
ders als beim GasComp-Prozess ist beim GAIM-Prozess die Orientierung der Fasern in Refe-
renzrichtung im Bereich [1] stark ausgebildet. Die Verdnderung der Faserorientierung im Be-
reich [3] zeigt die gleichen Tendenzen wie beim GasComp-Prozess.

Porositat

Bei der Porositatsanalyse wurden Proben aus der Mitte der Technologietrager in Fullrichtung
analysiert. Dieser Bereich weist bei den mechanischen Analysen die maximalen Spannungen
auf, sodass aus der dort vorhandenen Mikrostruktur Rickschliisse auf die Ergebnisse der me-
chanischen Prufung gezogen werden konnen. Dabei wird die Porositéat in Abhangigkeit der
Ortskoordinate, also des Abstands vom Gaskanal, aufgezeichnet (siehe Abbildung 62). Zudem
wird die Geometrie der Poren analysiert.
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Abbildung 62 Darstellung der Porositatsanalyse am Beispiel eines Tragers aus der Maximaldruckstudie mit
20 bar Druck. Weil3 umrahmt der Analysebereich des Versuchsbauteils(links). Analyse des Bereichs

(rechts), der turkise Rahmen stellt die Region of Interest dar, Rot und Blau stellen die detektierten Poren
dar, deren Volumen anhand der Skala einzuordnen ist.

Geometrie der Poren

Die Poren weisen im Allgemeinen eine ahnliche geometrische Gestalt auf. Diese lasst sich
naherungsweise als Ellipsoid beschreiben, bei dem eine deutlich gréRere Ausdehnung in Gas-
blasenausbreitungsrichtung und quer dazu zu erkennen ist, als dies senkrecht zur Gasblasen-
ausbreitungsrichtung der Fall ist. In Abbildung 63 ist ein Schnittmodell dargestellt, das je einen
Schnitt pro Achse zeigt, sodass zwei vertikale und ein horizontaler Schnitt zu sehen sind. Die
Lage der Schnitte wird durch die Perspektive deutlich.
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Perspektive

S i

Horizontalschnitt 01 Vertikalschnitt 03

Abbildung 63 Darstellung der Porengeometrie mit Perspektive und drei Schnittdarstellungen am Beispiel
eines CT-Scans des Bauteils aus pultrudiertem Material mit 30 Gew.-% GF, das im GasComp-Prozess mit
dem Short-Shot-Verfahren gefertigt wurde.

Materialstudien

Vollkdrper-Studie

Bei der Ermittlung der Porositat fir den Vollkérper wird ein Volumenelement analysiert, das
sich Uber den gesamten Querschnitt des Korpers erstreckt. Somit werden lokale Maxima nicht
Uberreprasentiert. Abbildung 64 zeigt den Verlauf der Porositat iiber den Querschnitt des Bau-
teils, welcher im Hintergrund des Diagramms liegt. Dabei ist zu erkennen, dass die lokalen
maximalen Porositatswerte je nach Material zwischen 9,5 % (pultrudiert 30 Gew.-% GF) und
ca. 6 % (ummantelte 40 Gew.-% GF) liegen. Der Verlauf der Porositat tiber die Ortskoordinate
zeigt bei allen Materialien in erster Naherung einen ahnlichen qualitativen Verlauf mit anderen
absoluten Werten. Die maximalen Werte werden in der Mitte des Trégers, im Bereich zwischen
25 und 35 mm, ermittelt.
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Ergebnisse
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Abbildung 64 Porositatsverlauf tiber den Querschnitt am Beispiel von reprasentativen Vollkérpern aus den
vier unterschiedlichen Granluattypen, die im FlieBpressprozess hergestellt wurden.

LGF-Granulatstudie

Mit Ausnahme der Vollkodrperstudie, werden ausschlief3lich Hohlkdrper betrachtet. Das Dia-
gramm Abbildung 65 zeigt die Porositatsverlaufe der unterschiedlichen Granulattypen und
Glasfasergehalte entlang der Ortskoordinate (vgl. Analysebereich in Abbildung 62). Hierbei ist
zu sehen, dass die Porositatskurven der beiden Granulate mit 30 Gew.-% GF quasi parallel
verlaufen. Im Vergleich der beiden Kurven mit 40 Gew.-% GF weist die Kurve des pultrudierten
Materials eine hohere maximale Porositat auf. Sie fallt nach ca. 4,5 mm auf einen Wert kleiner
10 % ab. Der Porositatsverlauf des ummantelten Materials mit 40 Gew.-% GF weist eine nied-
rigere maximale Porositat auf; hier fallt die Porositat bei ca. 6 mm unter die Schwelle von 10 %
ab.

Die Kurven der Materialen mit 30 Gew.-% GF weisen beide bei 0,5 mm einen Maximalwert
von Uber 50 % auf. Auch der weitere Kurvenverlauf ist bei beiden Materialien ahnlich, bei ca.
7 mm erreicht die Porositat bei beiden Kurven einen Wert nahe 0 %.
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Abbildung 65 Die Ergebnisse der LGF-Granulatstudie zeigen den Verlauf der Porositat entlang der Ortsko-

ordinate bei Versuchsbauteilen, die aus den vier untersuchten Granulattypen im GasComp-Prozess mit
dem Short-Shot-Verfahren gefertigt wurden.
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Ergebnisse
Material-Referenzstudie
Die vier abgebildeten Kurven zeigen die unterschiedliche Porositat in Abhangigkeit des Mate-
rials. Dabei zeigt sich, dass die Langfasergranulate zu einer h6heren Porositét fuhren als das
Kurzglasfasergranulat. Das reine PP weist nahezu keine Porositat auf.
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Abbildung 66 Die Ergebnisse der Porositatsanalyse der Material-Referenzstudie zeigen den Verlauf der Po-
rositat entlang der Ortskoordinate von Versuchsbauteilen aus unverstarktem PP, PP KGF mit 30 Gew.-% GF

und pultrudiertem PP LGF mit 30 und 40 Gew.-% GF, die im GasComp-Prozess mit dem Short-Shot-Verfah-
ren gefertigt wurden.

Vergleichsstudie Short-Shot- und Nebenkavitatsverfahren

Die beiden Kurven in Abbildung 67 zeigen den Verlauf der Porositéat als Funktion des Abstands
zur Gasblase. Hier ist bis zu einem Abstand von 6 mm zu erkennen, dass die Verfahrensvari-
ante Short-Shot eine héhere Porositét als beim Nebenkavitatsverfahrens zeigt. Ab einem Ab-

stand von 6 mm von der Gasblase entfernt, gleichen sich die Kurven an und zeigen eine Po-
rositat auf niedrigem Niveau.
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Abbildung 67 Die Ergebnisse der Verfahrensstudie zeigen den Verlauf der Porositat entlang der Ortskoor-
dinate am Beispiel von Bauteilen aus pultrudiertem Material mit 30 Gew.-% GF, die im GasComp-Prozess
mit Short-Shot- und Nebenkavitatsverfahren gefertigt wurden.
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Parameterstudien zum Aufschdumen der Grenzschicht
Im Folgenden werden die Ergebnisse der im Abschnitt 7.3 beschriebenen Studien dargestellt.

Maximaldruckstudie

In Abbildung 68 ist die Porositét fir unterschiedliche Druckstufen tUber der Ortskoordinate auf-
getragen. Hier ist zu erkennen, dass bei einem Druck von 300 bar die hdchsten Porositats-
werte (bis zu 60,2 %) festgestellt werden und die Porositat am weitesten in das Material hin-
einreicht (Uber 10 mm). Niedrigere Druckniveaus fuhren zu geringeren maximalen Porositats-
werten und zu kurzeren Eindringtiefen. Die Kurve bei 20 bar Maximaldruck zeigt im Bereich
zwischen 0 bis 1 mm einen lokales Maximum und fugt sich ab der Ortskoordinate von 1 mm
in den Verlauf der Kurven von 20 und 40 bar ein.
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Abbildung 68 Die Ergebnisse der Maximaldruckstudie zeigen den Verlauf der Porositat entlang der Ortsko-

ordinate am Beispiel von Bauteilen aus pultrudiertem Material mit 30 Gew.-% GF, die im GasComp-Prozess
mit dem Short-Shot-Verfahren bei unterschiedlichen maximalen Druckniveaus gefertigt wurden.

Druckabbauzeitstudie

Die Abbildung 69 zeigt sechs unterschiedliche Porositéatsverlaufe in Abh&ngigkeit der Druck-
abbauzeit. Hier zeigt sich, dass bei einer Abbauzeit von 0,1 s Porositatswerte von tber 60 %
gemessen werden. Verlangert sich die Abbauzeit, so sinkt die Porositat ab. Bei einer Abbau-
zeit von 2 Sekunden ergibt sich im abgebildeten Diagramm das Porositatsminimum. Ab einer
Ortskoordinate von 5 mm sinkt die ermittelte Porositat unabhangig der Abbauzeit auf Werte

unter 20 %. Ein Einfluss der Abbauzeit auf die Ortskoordinate der Porositét ist nicht festzustel-
len.
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Ergebnisse
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Abbildung 69 Die Ergebnisse der Druckabbauzeitstudie zeigen den Verlauf der Porositat entlang der Orts-
koordinate am Beispiel von Bauteilen aus pultrudiertem Material mit 30 Gew.-% GF, die im GasComp-Pro-
zess mit dem Short-Shot-Verfahren bei sechs unterschiedlichen Druckabbauzeiten gefertigt wurden.

Haltezeitstudie

Unabhangig von der Haltezeit kommt es zu qualitativ ahnlichen Porositatsverlaufen (siehe Ab-
bildung 70). Bei Haltezeiten von 15, 25 und 50 Sekunden féllt auf, dass ab 4 mm die Porositat
hoher ist als bei den anderen betrachteten Haltezeiten. Ab einer Ortskoordinate von 6 mm

sinkt die Porositat unabhangig der Haltezeit unter 10 % und steigt im weiteren Verlauf auch
nicht wieder Uber diesen Wert an.
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Abbildung 70 Die Ergebnisse der Haltezeitstudie zeigen den Verlauf der Porositat entlang der Ortskoordi-
nate am Beispiel von Bauteilen aus pultrudiertem Material mit 30 Gew.-% GF, die im GasComp-Prozess mit
dem Short-Shot-Verfahren bei sechs unterschiedlichen Druckhaltezeiten gefertigt wurden.
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9 Interpretation und Diskussion der Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die zuvor vorgestellten Ergebnisse sowohl interpretiert und diskutiert
als auch miteinander in Bezug gesetzt, sodass eine kritische Betrachtung ermdéglicht wird. Ab-
geschlossen wird dieses Kapitel mit der Ermittlung des Leichtbaupotenzials. Dabei werden die
zuvor diskutierten Argumente nochmals gezielt unter dem Aspekt des Leichtbaus betrachtet.

9.1 Hohlraumausformung

Nachfolgend werden die in Abschnitt 8.1 vorgestellten Ergebnisse interpretiert und diskutiert.
Dabei wird zunéchst auf die Form der Gasblase in Abh&ngigkeit von Prozess und Verfahren
eingegangen, bevor auf die Restwandstarke, das Flachentragheitsmoment und die resultie-
rende Masse eingegangen wird.

Gasblasenform — Short-Shot-Verfahren

Die Gasblasenform, die mittels GasComp-Prozess in der Verfahrensvariante Short-Shot er-
zeugt wird (siehe Abbildung 37), entspricht der in der Literatur beschriebenen Gestalt (Becker
1999; Hansen 1996; Moritzer 1997; Schroder 1997). Hier zeigt sich eine gleichmalige Gas-
blase, die in ihrem Querschnitt kaum schwankt und am Ende eine leichte Tendenz zu einer
Schwindungslanze aufweist (siehe Abbildung 37 a). Die von Schréder (1997) beschriebenen
Ausspulungen an der dem Gasinjektor gegentberliegenden Seite kénnen nicht erkannt wer-
den. Dies steht wahrscheinlich im Zusammenhang mit der héheren Viskositat der Langfaser-
plastifikate im Vergleich zu unverstarkten oder mit Kurzglasfasern verstarkten Polymerschmel-
zen. Die vergleichsweise hohe Scherviskositat langfaserverstarkter Polymerschmelzen kann
auch fur die Erklarung der Gasblasenposition herangezogen werden, denn anders als in der
Literatur beschrieben, kann kein Einfluss der Gravitation nachgewiesen werden. Diese Aus-
sage beruht auf der Beobachtung, dass die Gasblase exzentrisch an der Unterseite des Tra-
gers verlauft. Wirde die Gravitation einen Einfluss haben, so ware die Gasblase aufgrund der
niedrigeren Dichte exzentrisch nach oben und nicht nach unten verschoben.

Durch die konstante Gasblasenlage bzw. Gasblasenposition im Trager ergeben sich entlang
der Langsachse gleichmaRige, aber unterschiedliche Restwanddicken an Ober- und Unter-
seite (siehe Abbildung 37 a). Dies fuhrt sowohl zu einem inhomogenen Schwindungsverhalten
als auch zu inhomogenen mechanischen Eigenschaften. Die Tatsache, dass die Trager den-
noch keinen Verzug aufweisen, ist auf die Langfaserverstarkung zurtickzufiihren, die der in-
homogenen Schwindung entgegenwirkt (Henning, Moeller 2011).

Gasblasenform — Nebenkavitatsverfahren

Im Nebenkavitatsverfahren ergibt sich eine groRvolumige Gasblasenform (Abbildung 38). Der
Querschnitt der Gasblase nimmt mit zunehmendem Flieliweg zu. Das heildt, je weiter die Gas-
blase vom Injektor entfernt ist, desto grof3er ist der Querschnitt.

Dies ist auf zwei von Schroder (1997) beschriebene Zusammenhange zurtickzufiihren. Zum
einen hangt die Gasblasenausbreitungsgeschwindigkeit vom Gegendruck, also der Rest-
masse vor der Gasblasenfliel3front, ab und zum anderen nimmt mit zunehmender Gasblasen-
ausbreitungsgeschwindigkeit das ausgesptilte Volumen zu. Somit handelt es sich hier um ei-
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nen sich selbstverstarkenden Effekt, der dazu fuhrt, dass mit zunehmendem Gasblasenflie3-
weg und abnehmendem FlieBwiderstand der Durchmesser der Gasblase und damit das Volu-
men des Gaskanals gro3er wird. Hier sieht es aus, als ob es einen Grenzwert gibt, der beim
GAIM-Prozess bereits nach ca. 5 cm Gasausbreitungsweg erreicht ist. Der Grenzwert kann in
Verbindung mit der eingefrorenen Randschicht an der Werkzeugwand gebracht werden.

Restwanddicke, Flachentragheitsmoment und Masse

Grundsatzlich ist festzuhalten, dass beim GasComp-Prozess maximal 25 % Masse eingespart
werden kann. Hingegen sind beim GAIM-Prozess Gewichtseinsparungen von tber 50 % mog-
lich. Aus diesem Zusammenhang ist zu erkennen, dass im GAIM-Prozess, unabhangig der
Verfahrensvariante, diinnere Restwanddicken realisiert werden konnen. Im Nebenkavitatsver-
fahren kbnnen sowohl im GAIM- als auch im GasComp-Prozess leichtere und diinnwandigere
Hohlstrukturen gefertigt werden, als im Short-Shot-Verfahren. Dies steht im Gegensatz zu den
in der Literatur beschriebenen Erkenntnissen, die sich auf unverstarkte und kurzfaserver-
starkte Polymere beziehen. Diese besagen, dass mittels des Short-Shot-Verfahrens leichtere
und dinnwandigere Bauteile hergestellt werden konnen. (Menges, Michaeli, Mohren 2007) Da
es bisher kaum Erfahrungen zur Verarbeitung von LGF-Granulaten mittels GIT gibt, scheint
der in der Literatur beschriebene Zusammenhang fur die im Rahmen dieser Arbeit verwendete
Geometrie und die verwendeten Verfahren nicht zuzutreffen.

Wie in der Literatur beschrieben (Schréder 1997; Moritzer 1997; Lanvers 1993; Menges, Mi-
chaeli, Mohren 2007), strebt der Gasblasenquerschnitt an, dem stabférmigen Bauteilquer-
schnitt zu entsprechen. Dieses Bestreben spiegeln die gewonnen Ergebnisse nicht pauschal
wieder. Wie in Abschnitt 8.1 zu sehen, entstehen bei Vorfillgraden von ca. 80 % runde, nicht
dem FlieRwegquerschnitt entsprechende Gasblasen. Dies gilt insbesondere fir den Gas-
Comp-Prozess. Erst bei einem Vorflillgrad unter 70 % nimmt der Gasblasenquerschnitt die
Form des FlieBwegquerschnitts an. Diese Aussage gilt fir langfaserverstarkte Polymere mit
einem Fasergehalt von 30 Gew.-%. Bei einem Fasergehalt von 40 Gew.-% kommt es zu einem
ungleichmafligen Gasblasenquerschnitt. Dies steht im Gegensatz zur Aussage Schroders
(Schroder 1997), der seine Experimente mit kurzglasfaserverstarkten Materialien durchfihrte.
Daraus leitete er die Aussage ab, dass mit zunehmendem Fasergehalt die Restwanddicke
abnimmt. Aufgrund der hier gewonnen Erkenntnisse wird eine Differenzierung zwischen Kurz-
und Langfaserverstarkung notwendig.

Die unterschiedliche Gasblasengestalt und Restwanddicke im Vergleich von GasComp- und
GAIM-Prozess, ist durch die inhomogene Zusammensetzung des eingelegten Plastifikats beim
GasComp-Prozess zu erklaren. Durch die undefinierte Ablage des extrudierten Polymers
ergibt sich ein Plastifikat mit zahlreichen Bindendhten zwischen den Windungen des Strangs.
Da sich das Gas stets den Weg des geringsten Widerstands sucht, sind diese Bindenéhte
Schwachstellen innerhalb des Plastifikats und geben damit die Ausbreitungsrichtung und die
Gestalt der Gasblase vor. Somit ist die Gestalt der Gasblase weniger vom Gasdruckprofil als
von der Struktur des Plastifikats abhangig. Dies hat zur Folge, dass sich statt einer grol3flachi-
gen Gasblasenflie3front, eine Gasblase mit kleinem Durchmesser und grofl3er Léange ausbildet.
Hingegen bildet sich beim GAIM-Prozess in der Verfahrensvariante Short-Shot, bei gleichem
Vorfillgrad (siehe Abbildung 37) eine deutlich kiirzere Gasblase mit grof3erem Durchmesser.
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Durch die homogene Zusammensetzung der Schmelze kann sich hier ein blockférmiges Gas-
blasenstromungsprofil ausbilden, das entlang der Langsachse des Tragers fir eine vergleichs-
weise homogene und niedrige Restwanddicke sorgt. Um im GAIM-Prozess eine vergleichbar
lange Gasblase realisieren zu konnen, muss die Vorfillung auf 60 % reduziert werden. Auf
Grund des gréReren Gasblasendurchmessers ergibt sich bei gleicher Gasblasenlange wie
beim GasComp-Prozess ein groReres Gasblasenvolumen, was zu einer Reduzierung des ein-
gespritzten Schmelzevolumens fihrt.

Das axiale Flachentragheitsmoment, welches fur die Berechnung der Bruchspannung notwen-
dig ist, wird mafdgeblich von der Massenverteilung um die Biegeachse, in diesem Fall die
Langsachse des Tragers, beeinflusst. Die daraus resultierende Restwanddicke geht in die Be-
rechnung mit der vierten Potenz ein und ist daher ein entscheidender Faktor. Hier zeigt sich
deutlich, dass Leichtbau im Spannungsfeld der mechanischen Eigenschaften steht. Wiirden
ausschlielich die absoluten Werte betrachtet, dann waren Vollkdrper diinnwandigen Hohl-
strukturen Uberlegen. Die in Kapitel 9.4 ausgewiesenen Leichtbaupotenziale zeigen jedoch,
dass bei einer spezifischen Betrachtung dieser Eindruck widerlegt wird.

9.2 Mechanische Analysen

Im Rahmen der Interpretation und Diskussion der Ergebnisse der mechanischen Priifung wer-
den der Bezug zu anderen Analysen hergestellt. Dabei wird im Besonderen auf den Aspekt
der Faserorientierung eingegangen.

Drei-Punkt-Biegepriufung

Die Ergebnisse der Drei-Punkt-Biegeprifung zeigen deutlich den Vorteil dinnwandiger Hohl-
strukturen. Die Trager aus pultrudiertem Material mit 30 Gew.-% GF, die im GAIM-Prozess
sowohl in der Verfahrensvariante Short-Shot als auch im Nebenkavitatsverfahren gefertigt
wurden, zeigen mit mittleren maximalen Biegespannungen von 118,4 MPa und 120,7 MPa nur
leicht niedrigere Werte als der mittlere gemessene Hochstwert von 129,6 MPa bei flieRge-
pressten Volltragern aus pultrudiertem Material mit 40 Gew.-% GF. Wenn diese Ergebnisse in
Verbindung zu den Ergebnissen der Faserorientierungsanalyse gebracht werden, bestatigt
dies, dass mit steigender Faserorientierung eine zunehmende Anisotropie des FKV vorliegt.
Durch eine lastgerechte Faserausrichtung fuhrt dies zu einer Erhéhung der Biegefestigkeit.
Ein Einfluss der Faserlange ist nur bei den im Spritzguss bzw. im GAIM-Prozess hergestellten
Tragern zu erkennen. Hier kann festgestellt werden, dass eine hohere Faserlange die Festig-
keit starker positiv beeinflusst, als ein um 10 % hdherer Fasergehalt. Diese Aussage gilt so-
wohl fur das pultrudierte als auch fir das ummantelte Material. Dies ist moglicherweise auch
darauf zurickzufuhren, dass aufgrund des geringeren Fasergehalts mehr freies Volumen fir
die Faserorientierung zu Verfugung steht und die Fasern starker in Flie3- bzw. Belastungs-
richtung orientiert vorliegen. Hierbei ist interessant, dass das ummantelte Material trotz lange-
rer Fasern (Abbildung 60) bei allen Tragervarianten niedrigere Festigkeiten aufweist. Dies
kann zum einem im Zusammenhang mit einer lokal weniger stark ausgepragten Faser-Matrix-
Haftung bzw. einer unzureichenden Vereinzelung der Faserbindel stehen (siehe Abschnitt
9.3). Zum anderen kann es mit der kritischen Faserlange (siehe 3.1.4) in Verbindung gebracht
werden, die ebenfalls entscheidend von der Faser-Matrix-Kopplung abhangig ist. Diese héngt
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im Wesentlichen vom Aspektverhaltnis der Faser und der Schlichte ab. Beim pultrudierten
Material scheint die kritische Faserlange bereits erreicht zu sein, sodass die langeren Fasern
des ummantelten Granulats fur die Biegefestigkeit keinen positiven Einfluss mehr erzielen kon-
nen.

Ein signifikanter Einfluss der in Abschnitt 9.2 beschriebenen verfahrensspezifischen Porositat
auf die Biegefestigkeit kann nicht nachgewiesen werden. Dies ist plausibel, da die pordsen
Bereiche im Inneren des Tragers vorzufinden sind und damit nahe an der neutralen Faser
liegen. Die maximale Biegespannung tritt in der Randschicht auf, die von der Porositat nicht
beeinflusst wird.

Der Einfluss der Oberflachenqualitat (siehe 9.2) auf die Ergebnisse der 3-Punkt-Biegepriifung
wird nicht ersichtlich. Durch die strukturiertere Oberflache, der im GasComp-Prozess gefertig-
ten Trager wéare hier ein Versagen bei niedrigeren Spannungen zu erwarten gewesen. Diese
Vermutung ist darauf zurtickzufiihren, dass, wie bereits oben ausgefiihrt, die Randfasern bei
Biegung am starksten belastet werden und damit Vertiefungen in der Oberflache durch Kerb-
wirkung zu lokalen Spannungsspitzen fuhren, die ein frilheres Versagen hétten verursachen
kénnen.

Torsionsprifung

Sowohl die im Short-Shot-Verfahren als auch die im Nebenkavitatsverfahren mit dem Gas-
Comp-Prozess gefertigten Trager bendtigen deutlich hdhere Drehmomente zum Versagen,
als die mit den gleichen Verfahren im GAIM-Prozess gefertigten Trager. Dazu kénnen zwei
Erklarungsansétze herangezogen werden. Auf makroskopischer Ebene sind dies die unter-
schiedlichen Restwandstarken. Versuchsbauteile die mit dem GasComp-Prozess gefertigt
wurden, zeigen sowohl in Kombination mit dem Short-Shot- als auch mit Nebenkavitatsverfah-
ren groRere Restwandstarken als im GAIM-Prozess gefertigte Versuchsbauteile (siehe Abbil-
dung 39). Somit ist die bei der Torsionsprifung belastete Querschnittsflache unterschiedlich
grof3 und die gréRere Flache der im GasComp-Prozess gefertigten Trager versagt bei hdheren
Drehmomenten. Diesen Zusammenhang von Querschnittsflache und Versagenswert zeigen
auch die Ergebnisse der tordierten Vollkdrper. Hier liegen die gemessenen Drehmomente
noch Uber den Werten der Trager aus dem Short-Shot-Verfahren. Die unterschiedlichen Werte
von Spritzguss und FlieBpressprozess schwanken im Bereich der Standardabweichung. Die
Tendenz, dass die Versagenswerte der spritzgegossenen Trager in drei von vier Fallen Uber
den Werten der flieRgepressten Trager liegen, ist moglicherweise auf eine kompaktere und
homogenere Struktur zurtickzufuihren. Die Versuchsbauteile aus dem Flie3pressprozess wei-
sen die beschriebene Strangstruktur und den damit verbundenen Bindendhten auf, welche bei
den Versuchsbauteilen aus dem Spritzgussprozess nicht vorzufinden sind. Auf makroskopi-
scher Ebene zeigt sich also, dass bei der reinen Betrachtung von gemessenen Kréften, wie
dem Drehmoment, diinnwandige und damit leichte Strukturen keine Vorteile gegeniber mas-
siveren Strukturen aufweisen.

Auf mikroskopischer Ebenen ist ein wesentlicher Faktor die in den Bauteilen vorzufindende
Faserorientierung (siehe Abbildung 61). Firr Torsionsbelastung weisen die im GAIM-Prozess
gefertigten Trager eine ungunstige Faserorientierung auf, da die Fasern nicht in Belastungs-
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richtung (45° zur Langsachse des Tragers), sondern in Flierichtung (0° zur Langsachse) aus-
gerichtet sind. Hier zeigt sich der Nachteil anisotroper Bauteileigenschaften. Die im GasComp-
Prozess gefertigten Trager weisen eine weitestgehend zuféllige Faserorientierung auf, in de-
ren Folge es zu quasi isotropen Bauteileigenschaften kommt. Die Isotropie flihrt dazu, dass
diese Trager hohere Torsionskrafte aufnehmen kénnen. Mit diesem Erklarungsansatz lassen
sich auch die Ergebnisse der Vollkorper erlautern, bei denen kein signifikanter Einfluss des
Prozesses zu erkennen ist. Bezogen auf den grof3en Bauteilquerschnitt nehmen die Randbe-
reiche nur einen geringen Anteil der Querschnittsflache ein. Diese Bereiche sind bei den spritz-
gegossenen Tragern die einzigen Bereiche, die eine Faserorientierung in FlieRrichtung auf-
weisen. In Bezug auf den Bauteilquerschnitt berwiegen so, die zufallig orientierten und damit
isotropen Bereiche. Dies ahnelt der zufallsorientierten Strangstruktur, wie sie bei den flieRge-
pressten Tragern vorzufinden ist. Somit weisen die Vollkdrper unabhangig des Fertigungspro-
zesses eine ahnliche absolute Faserorientierung auf, wodurch auch die geringen Abweichun-
gen bei den Ergebnissen der Torsionsprifung zu erkléaren sind.

Aufgrund der inhomogenen Wanddickenverteilung entlang der Langsachse mancher Trager,
ist es nicht mdglich einen weiteren signifikanten Einflussfaktor auf Basis der vorliegenden Er-
gebnisse zu erkennen. Somit kdnnen weder der Einfluss des Glasfasergehalts noch die Art
des Granulats als Einflussfaktor aus- bzw. eingeschlossen werden.

9.3 Strukturanalyse

Oberflachen

Die auf Seite 64 vorgestellten unterschiedlichen Oberflachen sind auf die Verarbeitungspro-
zesse zuriickzufuhren. Die im Spritzguss gefertigten Trager weisen eine homogene Oberfla-
che auf, die auf die Quellstrémung wahrend der Formfillung zurickzufuhren ist. Die im Fliel3-
pressprozess gefertigten Kdrper weisen hingegen eine strukturierte Oberflache auf. Diese
lasst sich durch die Strangstruktur erklaren, aus der sich das Plastifikat zusammensetzt. Auf-
grund der niedrigen Schergeschwindigkeiten wahrend des Pressprozesses und der Werk-
zeugtemperatur von 30 °C kuhlt die Auf3enhaut der Probekdrper schneller ab und diese Struk-
tur in den Randbereichen bleibt nahezu unverandert erhalten. Die strukturierte Oberflache mit
ihren Vertiefungen und der damit verbundenen Kerbwirkung sowie den dort lokal auftretenden
Spannungsspitzen ware auch eine mdgliche Erklarung dafir, wenn die im GasComp-Prozess
gefertigten Trager im 3-Punkt-Biege-Versuch niedrigere Festigkeiten aufweisen wirden.

Die in Abbildung 49 dargestellten nicht dispergierten Faserbiindel an der Oberflache sind aus-
schlieBlich bei Tragern aus ummanteltem Granulat vorzufinden und sind unabh&ngig vom Ver-
arbeitungsprozess. Dies ist auf eine unzureichende Dispersionszone der Plastifiziereinheit zu-
rickzufuihren. Eine Erhéhung des Staudrucks oder der Schneckendrehzahl beim SpritzgieR3en
sollte zu einer besseren Dispersion und gegebenenfalls aber auch zu einer erhéhten Faser-
schadigung fuhren. Die nicht mit Schmelze konsolidierten Fasern stellen eine Schwéachung
des FKV dar, da es an den Grenzen von Polymer und Fasern zu lokalen Spannungsspitzen
kommt. Dass diese nicht dispergierten Faserbundel nicht nur an der Oberflache, sondern auch
im Inneren des FKV vorzufinden sind hat Goris (Goris u. a. 2018) mittels CT-Analysen an
spritzgegossenen Bauteilen nachweisen kdnnen (siehe Abbildung 71). Dies ist eine mogliche
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Erklarung, weshalb die Trager aus ummanteltem Granulat niedrigere mechanische Eigen-
schaften aufweisen, als die aus pultrudiertem Material. Bei den pultrudierten Materialien steht
durch die gute Faserbenetzung eine groRere Grenzflache zur Kraftlibertragung zur Verfigung.

Nicht
7g dispergierte
g2 Faserbundel

Abbildung 71 CT-Aufnahme von nicht dispegierte Faserbiindeln am Beispiel spritzgegossener Bauteile
aus ummanteltem Granulat mit 30 Gew.-% GF (Goris u. a. 2018).

Bruchbilder — 3-Punkt-Biege-Prifung

Die in Abbildung 50 gezeigten Bruchverlaufe entsprechen der Erwartung, dass das Versagen
an der der Druckfinne gegeniiberliegenden Seite auftritt. Dort wirken die héchsten Normal-
spannungen, sodass an dieser Stelle eine Rissinitiierung zu erwarten ist. Der weitere Verlauf
des Risses, des im GAIM-Prozess gefertigten Tragers, zeigt keine Besonderheiten.

Der im GasComp-Prozess gefertigte Trager wird aufgrund der zuvor beschriebenen Oberfla-
chenstruktur in Abbildung 51 genauer betrachtet. Hier zeigt sich, dass der Riss entlang der
Grenzflache zweier Strange verlauft. Dies wird durch das Fehlen von Fasern in der Bruchfla-
che deutlich, da vorhandene Fasern parallel zur Bruchflache ausgerichtet sind. Durch die raue
Oberflachenstruktur und die damit einhergehende Kerbwirkung wére eine geringere Biegefes-
tigkeit in Folge von kerbinduzierter Rissbildung zu erwarten gewesen. Diese Vermutung be-
statigen die Ergebnisse der 3-Punkt-Biegeprifung nicht, sodass dieser Effekt keinen signifi-
kanten Einfluss hat.

Bei der Analyse der Bruchflachen zeigen sich bei 250-facher VergroRerung keine Unter-
schiede bei Material, Prozess oder Verfahrensvariante. Wie zu erwarten sind die Uberwiegen-
den Versagensformen des FKV sowohl Faser Pull-Out als auch Faserbruch. Bei 5.000-facher
VergroRerung (vgl. Abbildung 53) ist eine stark ausgeprégte Faser-Matrix-Haftung zu erken-
nen, die durch eine stark mit Polymer benetzte Faser gekennzeichnet wird. Weiterhin kann
durch das Bruchbild des Polymers als Duktilbruch beschrieben werden, bei dem eine plasti-
sche Deformation des Polymers zu erkennen ist, welche durch die Glasfasern beeinflusst wird
(Pohl 2007).

Bruchbilder — Torsionspriufung

Die zwei in Abbildung 54 gezeigten Bruchlinien eines im GasComp-Prozess und eines im
GAIM-Prozess gefertigten Tragers zeigen keine prozess- oder verfahrensspezifischen Unter-
schiede. Der Riss verlauft in einem Winkel von ca. 45° zur Drehachse des Tragers (siehe
Abbildung 72 links), was dem in der Literatur beschriebenen Versagensbild (Burgel, Richard,
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Riemer 2014) entspricht. Dies ist auf die anliegenden Krafte bzw. Spannungen zurickzufih-
ren, wie sie in Abbildung 72 (rechts) eingetragen sind.

Die Bilder der Bruchflachenanalyse lassen sich wie folgt interpretieren: Die Aufnahmen mit
250-facher VergrofRerung (Abbildung 55) zeigen zahlreiche lange, freiliegende Glasfasern, die
in die Bruchflache hineinragen und eine Vorzugsorientierung von ca. 45° zur Bruchflache auf-
weisen. Dies ist auf die Faserorientierung wahrend des Verarbeitungsprozesses zurtickzufiih-
ren. Die Fasern werden, wie die Ergebnisse der Mikrostrukturanalyse zeigen, in Flierichtung
orientiert, sodass diese in dem beschriebenen 45° Gradwinkel aus der horizontalen Bruchfla-
che bzw. Bildebene herausstehen. Die Werkstoffanstrengung erfolgt daher in einem Winkel
von 45 Grad zur Faserlangsachse, sodass ein fir anisotrope Werkstoffe wie FKV, ungiinstiger
Lastfall vorliegt, in dessen Folge es zu einem Versagen unterhalb der fur diesen Werkstoff
madglichen Werte kommt.

Durch die fur Torsionsbelastung ungunstige Faserorientierung kommt es zu diesem Bruchbild,
bei dem weder Faserbuch noch Faser-Pull-Out zu erkennen sind. Stattdessen kommt es zu
einem Abgleiten (Delamination) der Fasern aus der Matrix (vgl. 3.1.5), wodurch auch die Ne-
gative der abgeglittenen Fasern zu erklaren sind.
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Abbildung 72 Winkel des Rissverlaufs in einem Versuchstrager aus pultrudiertem Material mit 30 Gew.-
% GF, gefertigt im GAIM-Prozess mit Nebenkavitatsverfahren (links); Skizze eines torsionsbelasteten Zy-
linders mit eigezeichneten Maximalspannungen und resultierendem Risswinkel (rechts).

Bei 5.000-facher VergroRRerung (vgl. Abbildung 56) zeigt sich eine sehr gut ausgepragte Faser-
Matrix-Haftung. Daraus lasst sich ableiten, dass es zu keinem Versagen in der Grenzflache
von Faser und Polymer kommt, sondern zu einem Versagen des Polymers nahe der Grenz-
flache. Dies spricht fir eine gute Kraftibertragung von der Polypropylen-Matrix auf die mit
einer haftungsverbessernden Schlichte behandelten Glasfasern. Die zu erkennende Struktur
des Polymers in der Bruchflache lasst sich als Sprodbruch entlang der Sphérolithgrenzen in-
terpretieren und steht damit im Einklang mit den in der Literatur beschriebenen Versagensbil-
dern bei Torsionsbelastung.

Grenzflachen

Die REM-Aufnahmen der Grenzflache von Gasblase und Polymer in Abbildung 56 zeigen un-
abhangig von der Granulattyp nahezu gleiche Merkmale. Die sich auf den Ubersichtsbildern
(50-fache Vergrolierung) a und b gut abzeichnenden Glasfasern weisen eine Vorzugsorientie-
rung vom Injektor weg auf, was auch der Ausbreitungsrichtung des Gases wéahrend der Gasin-
jektionsphase entspricht. Dabei ist die Orientierung der Probe aus dem Short-Shot-Verfahren
weniger stark ausgepragt als die der Probe des Nebenkavitatsverfahrens. Dies zeigt, dass
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durch die gasblaseninduzierte Scherung des schmelzflissigen FKVs die Fasern in der Grenz-
schicht orientiert werden. Dies deckt sich mit den in Abschnitt 3.1.4 beschriebenen Erkennt-
nissen von Zheng (2007). Bei der Aufnahme des Nebenkavitatsverfahrens ist die Orientierung
starker ausgeprégt als bei Zheng, was durch die unterschiedlichen Verfahrensvarianten
(Zheng: Short-Shot-Verfahren; vorliegende Aufnahmen: Nebenkavitatsverfahren) und die da-
mit einhergehenden unterschiedlichen Schergeschwindigkeiten zu erklaren ist. Dabei gilt,
dass mit steigender Schergeschwindigkeit die Ausrichtung der Fasern zunimmt.

Die sich deutlich abzeichnende Glasfaserstruktur ist auf eine Faser-Matrix-Separation in der
Grenzschicht zurtickzufuihren. Durch den Gasdruck wird das schmelzfliissige Polymer von den
Fasern separiert. Dabei wirken die Fasern wie ein Sieb, durch dessen Maschen das Polymer
flieRt. Durch die zahlreichen Kreuzungen der Glasfasern stellen diese eine Stiitzstruktur dar,
die dem Gasdruck einen hoheren Widerstand bietet als das noch flissige Polymer. Das es
dabei zu keinem Versagen der eigentlichen Faser-Matrix-Haftung kommt, zeigen sowohl die
Aufnahmen b und c als auch e und f. Dort ist deutlich zu erkennen, dass die Fasern mit Poly-
mer benetzt sind. Auffallend sind dabei die in den Aufnahmen b, c und e zu sehenden tropfen-
formigen Polymeransammlungen an freistehenden Fasern. Diese kdnnen als Polymerreste
betrachtet werden, die durch den Gasdruck nicht von den Fasern geldst werden konnten.

Die im Vergleich von Short-Shot- und Nebenkavitatsverfahren auffallenden Unterschiede in
der Grenzflache werden durch die dunklen Bereiche der Aufnahmen a und b gekennzeichnet.
Diese konnen als Vertiefungen in der Grenzschicht betrachtet werden und deuten auf eine
hdhere Porositat hin. Diese Vermutung steht im Einklang mit den Ergebnissen der Porositats-
analyse (vgl.8.3) und bestéatigt diese.

Zur Analyse der Polymerstruktur sind Vergrof3erungen im Bereich von 5.000 bis 15.000 not-
wendig, so wie sie in Abbildung 58 und Abbildung 59 zu sehen sind. Die untersuchte Grenz-
flache von Gasblase und Polymer der im GasComp-Prozess und im Short-Shot-Verfahren ge-
fertigten Trager stellt zum Zeitpunkt der Kristallisation eine freie Oberflache dar. An dieser
Oberflache herrschen aufgrund der geringen Warmeaufnahmekapazitat des Stickstoffs und
der grof3en Restwanddicke Uber einen langeren Zeitraum quasi isotherme Bedingungen. Unter
diesen Rahmenbedingungen kénnen ausgepragte Spharolithe mit einem Durchmesser von 10
bis 20 ym wachsen. Deren konvexe Kalotte ist teilweise sehr gut sichtbar. Abbildung 73 zeigt
links eine Aufnahme, die im Rahmen dieser Arbeit entstanden ist. Rechts ist eine Aufnahme
von Egorov (2011; Michler, Balta Calleja 2012) zu sehen, die zur Préparation geéatzt wurde.
Durch die Atzung werden die Sphéarolithe noch deutlicher sichtbar. Bedingt durch die Porositét
der Oberflache ist eine Atzung der Proben nicht maglich, dennoch ist davon auszugehen, dass
es sich bei den Strukturen um gewachsene Sphérolithe handelt.
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Abbildung 73 Freie Kristallisation (a) an der Grenzfléch von Polymer un Gasblase, zu sehen an einer
Aufnahme aus der Maximaldruckstudie bei 200 bar Maximaldruck. Referenzaufnahme (b) der freien Kristal-
lisation mit geéatzter Oberflache aus (Michler, Balt4 Calleja 2012; Egorov u. a. 2011).

Die Polymergrenzflache des im Nebenkavitatsverfahren gefertigten Tragers ist deutlich homo-
gener. Dies ist auf eine schnelle Abkiihlung der Oberflache wahrend der Gasinjektion bzw.
Gaskihlung zurlckzufuhren. Dabei kihlt die Grenzflache von Polymer und Gasblase so
schnell ab, dass keine ausgepragte freie Kristallisation mdglich ist. In Folge dessen kdnnen
sich nur deutlich kleinere Sphérolithe ausbilden. Die bei 10.000 bis 15.000-facher Vergrol3e-
rung zu sehenden fadenférmigen Filamente lassen sich als Fibrillen deuten und zeigen eine
starke Ahnlichkeit mit der in der Literatur als Crazing beschriebenen mikrostrukturellen Sché-
digung (siehe Abbildung 74). Crazes stellen die kleinste Form der plastischen Deformation und
damit eine erste strukturelle Schadigung des FKV dar. Die Fibrillen bilden sich zwischen den
spharolithischen Strukturen aus und entstehen wahrscheinlich im Zuge der fortschreitenden
Kristallisation in der Restwanddicke. Durch die dabei einsetzende Schwindung ergibt sich eine
mehrachsige Zugspannung an der Grenzflache von FKV und Gasblase. Da diese Spannungen
nicht abgebaut werden kénnen, kommt es zum Crazing. Aufgrund der Schwindung in alle
Raumrichtungen gibt es keine Vorzugsrichtung bei der Ausbildung der Crazes, auch ein signi-
fikanter Einfluss der Restwanddicke kann nicht aufgezeigt werden. Da diese Schadigung an
der inneren Oberflache der Hohlstruktur vorliegt und damit nahe an der neutralen Faser, ist
nicht mit einem Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften des FKV in Folge der Crazes zu
rechnen. Da davon auszugehen ist, dass das Crazing bei allen im Short-Shot-Verfahren ge-
fertigten Probekdrpern auftritt, kann anhand der Ergebnisse der mechanischen Analysen die-
ser Nachweis jedoch nicht erbracht werden.

Abbildung 74 Aufnahmen von Crazing bei einem Versuchsbauteil aus pultrudiertem Material mit 30 Gew.-
% GF, verarbeitet im GasComp-Prozess mit Nebenkavitatsverfahren (a), Referenzaufnahmen aus Literatur

(b) (Michler, Balta Calleja 2012).
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Faserlangenanalyse

Im FlieBpress- bzw. GasComp-Prozess konnen Bauteile mit wenigen langen Fasern gefertigt
werden, dies zeigt sich durch die im Vergleich zum Spritzguss héheren gewichtsgemittelten
Faserlangen. Sowohl im Spritzguss- als auch im FlieRBpressprozess weist das ummantelte Ma-
terial hohere gewichtsgemittelte Faserlangen auf als das pultrudierte Material.

Die prozesshezogenen Faserlangenunterschiede lassen sich durch die unterschiedlichen
Schergeschwindigkeitsniveaus erklaren. Im Spritzgie3en herrschen im Vergleich zum Fliel3-
pressen deutlich hohere Schergeschwindigkeiten durch den Einspritzvorgang. Dies fihrt zu
einer starken dynamischen Belastung der Fasern, in deren Folge diese brechen (Thieltges
1991). Diese hohen Schergeschwindigkeiten fihren zu einer breiteren Faserlangenverteilung.
Dabei kann sowohl bei gewichts- als auch anzahlgemittelter Faserlange im Bauteil kein Ein-
fluss der Ausgangsfaserlange festgestellt werden. Dies wird durch den Quotienten aus Lp/Ly
deutlich (vgl. Tabelle 18). Je naher der Quotient an einem Wert von 1 liegt, desto schmaler ist
die Faserverteilung und umso homogener ist die gasfaserverstarkte Polymerschmelze (Goris
u. a. 2018).

Ein Einfluss auf die Faserlange durch das Short-Shot- bzw. Nebenkavitatsverfahren wurde im
Rahmen dieser Arbeit nicht untersucht, ist aber auch als unwahrscheinlich einzuschétzen. Auf-
grund des groRen Bauteilquerschnitts von 50 mm und der einfachen Geometrie kommt es zu
keiner Umlenkung der Schmelze bei der Formfiillung. Die wahrend der Gasinjektion an der
Gasblasenflie3front auftretende Scherung kann moéglicherweise zu einem weiteren Abbau der
Faserlange fuihren. Dieser Faserlangenabbau ist jedoch als deutlich geringer einzuschétzen
als der Faserlangenabbau wahrend des Plastifiziervorgangs (Thieltges 1991; Brast 2001;
Schemme 2011).

Die Faserlangenunterschiede in Abhangigkeit des Fasergehalts sind auf eine starkere Faser-
Faser-Interaktion zurickzufiihren. Ein héherer Fasergewichtsanteil fihrt zu einer hoheren An-
zahl an Fasern, wodurch die Faserkonzentration zunimmt (vgl. Abbildung 8). In deren Folge
wird der Freiraum, in dem sich die Fasern kollisionsfrei bewegen kénnen, kleiner und es kommt
zu verstarkter Faser-Faser-Interaktion, aus der Faserbriche resultieren (Thieltges 1991).

Die auf den Granulattyp bezogenen Faserlangenunterschiede lassen sich durch eine hohere
Viskositat des ummantelten Granulats erklaren. Dadurch kommt es zu einer schlechteren Ver-
einzelung der Faserbiindel, was wiederum eine schlechtere Impragnierung der Fasern mit sich
bringt. Die Faserblindel haben eine héhere Knicksteifigkeit, wodurch die Fasern im Verarbei-
tungsprozess langer in ihrer Ursprungslénge bleiben als eine Einzelfaser. Im Gegensatz dazu
fuhrt pultrudiertes Granulat zu einer homogenen Polymerschmelze mit vereinzelten und best-
moglich benetzten Fasern (Salinas, Pittman 1981; Mittal, Gupta, Sharma 1988). Abschliel3end
kann gesagt werden, dass bei den hier vorliegenden Ergebnissen unabhé&ngig von Granulattyp
und Verarbeitungsprozess sowohl die anzahl- als auch die gewichtsgemittelte Faserlange mit
steigendem Fasergewichtsanteil abnimmit.
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Tabelle 18 Ubersicht gewichts- und anzahlgemittelter Faserlange und deren Quotienten

Granulattyp; Glasfasergehalt

und Verarbeitungsprozess Lp [mm] Ln [mm] Lp/Ln
Pultrudiert 30 Gew.-% GF FlieBpressen 1,75 0,48 3,65
Pultrudiert 40 Gew.-% GF FlieBpressen 1,44 0,36 4,00
Ummantelt 30 Gew.-% GF FlieRpressen 2,6 0,45 5,78
Ummantelt 40 Gew.-% GF FlieRpressen 2,18 0,39 5,59
Pultrudiert 30 Gew.-% GF Spritzguss 1,1 0,6 1,83
Pultrudiert 40 Gew.-% GF Spritzguss 0,84 0,48 1,75
Ummantelt 30 Gew.-% GF Spritzguss 11 0,62 1,77
Ummantelt 40 Gew.-% GF Spritzguss 0,86 0,51 1,69

Faserorientierungsanalyse

In diesem Abschnitt werden die in Abbildung 61 vorgestellten Ergebnisse der Faserorientie-
rungsanalyse interpretiert und diskutiert. Abgeschlossen wird dieser Abschnitt von einer Ein-
ordnung der Ergebnisse in den Gesamtkontext.

FlieRpressprozess — Vollkérper

Die bezogen auf die Referenzrichtung schwache Faserorientierung ist auf die Strangstruktur
des eingelegten Plastifikats zurtickzufiihren. Die lokal stark orientierten Bereiche zeigen die
zufallig abgelegten Strange. Durch die hundertprozentige Formfillung kommt es zu keinem
ausgepragten Fliel3en der Plastifikats, sodass die Strangstruktur weitestgehend erhalten bleibt
und durch den Einlegevorgang vordefiniert ist. Dies fuhrt dazu, dass es keine Vorzugsorien-
tierung gibt und quasi-isotrope mechanische Eigenschaften vorliegen.

GasComp-Prozess — Short-Shot-Verfahren

Auch hier ist die vorgefundene Faserorientierung stark von der Strangstruktur des Plastifikats
gepragt. Sowohl im Bereich nahe der Werkzeugwand als auch im weiter innen liegenden Be-
reich sind die lokal stark orientierten Fasern der Strangstruktur zu erkennen, jedoch ist keine
globale Faserorientierung zu erkennen (siehe Abbildung 61). Dadurch dass die Form nur zu
80 % gefllt ist, kommt es im Vergleich zum Vollkérper zu einem leichten FlieRen wahrend des
Pressens. Das reicht jedoch nicht aus um eine Orientierung der Fasern in FlieBrichtung zu
ermdglichen. Dies ist zum einen auf den kurzen mdglichen FlieBweg und zum anderen auf die
niedrige Flie3geschwindigkeit zuriickzufuhren, die sich aus der Schlie3geschwindigkeit der
Presse ergibt.

In der Grenzschicht von FKV und Gasblase sind in Referenzrichtung orientierte Fasern fest-
zustellen. Durch die gasblaseninduzierte Scherung des schmelzflissigen FKV-Plastifikats
kommt es in dieser Region zu einer mafiig ausgepragten Ausrichtung der Fasern in Flief3rich-
tung.

Die Detaildarstellung in Abbildung 75 zeigt das Ende des Gaskanals und die Reorientierung
der Fasern. Fasern die senkrecht zur Flie3richtung orientiert sind, werden rot gekennzeichnet.
Liegen die Fasern hingegen in einem Winkel von ca. 45° zur Referenzrichtung vor, werden sie
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grin dargestellt. Bereiche in denen die Fasern in Fliel3richtung orientiert sind, werden blau
eingefarbt. Dieser blau eingeféarbte Bereich stellt auch die Grenzschicht von FKV und Gas-
blase dar. Dies ist darauf zurlickzufihren, dass die durch die Gasblase verdrangte Schmelze
eine Art Quellstromung vor sich erzeugt, in deren Folge es zu der beschriebenen Umlagerung
der Fasern kommt. Was sich durch die Dehnstromung an der Spitze der FlieRfront und die
Scherstromung in den Randbereichen der Flie3front erlautern lasst.

Abweichungswinkel [°]  Verarbeitungsrichtung / Referenzrichtung

90.00
_— >

oberer Gasblasenrand

unterer Gasblasenrand

Abbildung 75 CT-Aufnahme mit Faserorientierungsanalyse durch Referenzrichtungsmethode und
schematischer Einzeichnung der Reorientierung der Glasfasern an der GasblasenflielRfront durch
Strémungsvorgange und daraus resultierender Dehnung und Scherung.

GasComp-Prozess — Nebenkavitatsverfahren

Fur das Nebenkavitatsverfahren ist die Kavitdt nahezu hundertprozentig volumetrisch gefllt
bevor die Gasinjektion beginnt. Somit liegt vor Beginn der Gasinjektion, wie in Abschnitt 5.5
beschrieben, eine zuféllige Strangstruktur vor.

Wie im Short-Shot-Verfahren bleibt beim Nebenkavitatsverfahren in den Bereichen nahe der
Werkzeugwand und den angrenzenden Bereichen die Strangstruktur erhalten. Nahe des Gas-
kanals bildet sich eine orientierte Schicht aus. Diese Orientierung ist im Nebenkavitatsverfah-
ren starker ausgepréagt als im Short-Shot-Verfahren. Mdgliche Grinde dafir sind sowohl der
hohere Gasdruck (20 bar im Short-Shot-Verfahren; 70 bar im Nebenkavitatsverfahren) als
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auch der geringere Gegendruck des Polymers. Durch die Offnung zur Nebenkavitéat wird die
Schmelze ausgespuilt und nicht wie beim Short-Shot-Verfahren komprimiert. Dies flhrt zu ei-
ner héheren Ausbreitungsgeschwindigkeit der Gasblase und zu héheren Schergeschwindig-
keiten in den Grenzbereichen von FKV und Gasblase. In Folge dessen kommt es zu einer
starkeren Orientierung der Fasern in FlieRrichtung. Weiterhin wird durch die deutlich niedrigere
Porositat (vgl. Abbildung 67) die Faserorientierung nicht negativ beeinflusst. Da sich im Ver-
gleich zum Short-Shot-Verfahren keine Poren in den Faserzwischenrdumen bilden, kénnen
diese auch keinen Einfluss auf die Faserorientierung nehmen.

Spritzgussprozess — Vollkdrper

Die im Spritzgussprozess als Vollkérper gefertigten Trager zeigen die zu erwartende Faserori-
entierung. Der Bereich nahe der Werkzeugwand weist eine starke Orientierung der Fasern in
FlieRrichtung auf. Mit zunehmendem Abstand von der Werkzeugwand sinkt die Orientierung
in FlieBrichtung und es kommt zu einer Zufallsorientierung. Der Verlauf der Faserorientierung
entspricht dem Verlauf der Schergeschwindigkeit wie er in Abbildung 4 fir eine Quellstrdmung
dargestellt ist. Bezogen auf den Bauteilquerschnitt ergibt sich so eine symmetrische Verteilung
der Faserorientierung (vgl. Abbildung 4).

GAIM-Prozess — Short-Shot-Verfahren

Wie zuvor bei der Verfahrensvariante Short-Shot im GasComp-Prozess, kommt es auch hier
zu einer Uberlagerung der Faserorientierung wahrend der Formfiillung und Gasinjektion. Die
sich wahrend der Formfillung einstellende stark in Flierichtung ausgepragte Orientierung der
Fasern im werkzeugwandnahen Bereich bleibt erhalten. Durch den geringeren Vorfillgrad von
60 % (80 % bei CasComp-Prozess) entstehen zwei Effekte: Zum einen ergibt sich aus dem
niedrigeren Vorflillgrad eine dinnere Restwandstarke, da das Volumen des Bauteils gleich-
bleibend ist. Und zum anderen kommt es zu einem starker ausgepragten Flie3en in Folge der
Gasinjektion, wodurch die Fasern in der Grenzschicht von Gasblase und FKV starker in Fliel3-
richtung orientiert werden. Daraus ergeben sich zwei Bereiche mit in FlieBrichtung orientierten
Fasern und ein Bereich dazwischen, in welchem die Fasern weniger stark orientiert sind. Wie
stark die Auspragung des Bereichs mit geringer oder regelloser Orientierung der Fasern ist,
ist abhangig von der sich lokal einstellenden Restwanddicke.

GAIM-Prozess — Nebenkavitatsverfahren

Hier zeigen die Ergebnisse auch eine Dreiteilung der orientierten Bereiche. In den Randberei-
chen tritt die spritzgusstypische starke Orientierung der Fasern in FlieRrichtung auf. In der
Grenzschicht von FKV und Gasblase sind die Fasern deutlich in Gasausbreitungsrichtung ori-
entiert. Hierbei ist das gleiche Verhalten, wie bereits bei der Interpretation des GasComp-Pro-
zess — Nebenkavitatsverfahren beschrieben, zu beobachten. Durch die héhere Gasblasen-
ausbreitungsgeschwindigkeit kommt es zu einer starken Orientierung der Fasern in der Grenz-
schicht. Durch die homogene Struktur der Polymerschmelze im Vergleich zur Strangstruktur
des GasComp-Prozesses, kann hier auch mehr schmelzefliissiges Polymer in die Nebenkavi-
tat verdrangt werden. In dessen Folge ergibt sich ein niedrigeres Gewicht des Tragers bei
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gleichem Volumen, was zu einer diinneren Restwanddicke fuhrt. In dieser nun niedrigen Rest-
wanddicke ist der Bereich zwischen den stark orientierten Grenzschichten kaum ausgebildet,
sodass die Fasern dort auch einer Vorzugsorientierung in Flierichtung unterliegen.

Zusammenfassung Faserorientierungsanalyse

Grundsatzlich lasst sich sagen, dass der GAIM-Prozess eine starkere Faserorientierung er-
mdglicht als der Gas-Comp-Prozess. Das Nebenkavitatsverfahren beeinflusst die Ausrichtung
der Fasern starker als das Short-Shot-Verfahren.

In Abbildung 76 ist schematisch die Faserorientierung tber den Querschnitt zweier Trager zu
sehen, die mit dem Nebenkavitatsverfahren gefertigt wurden. Der linke Trager wurde im GAIM-
Prozess hergestellt, der rechte im GasComp-Prozess. Hier zeigt sich deutlich die zuvor be-
schriebene Orientierung in Abh&ngigkeit des Prozesses. Bezogen auf die Restwandstarke lie-
gen im linken Trager deutlich mehr Fasern in FlieRrichtung vor als es der rechte Querschnitt
zeigt. Dies fuhrt zu einer ausgepragten Anisotropie des linken Tragers.

20mm

Querschnitt Langsschnitt Querschnitt Langsschnitt
Abbildung 76 Schematische Darstellung der Faserorientierung in Abhangigkeit von Restwanddicke und
Prozess am Beispiel des pultrudierten Materials mit 30 Gew.-% GF; GAIM-Prozess mit Nebenkavitatsver-
fahren (links); GasComp-Prozess mit Nebenkavitatsverfahren (rechts).

Geometrie der Poren

Wie in Abschnitt 8.2 und Abbildung 63 dargestellt, nehmen die Poren in der Grenzschicht eine
ellipsoide Gestalt an. Diese Form lasst sich durch die Orientierung der Glasfasern erklaren. In
der Grenzschicht von Polymer und Gasblase bilden sich aufgrund des Schergeschwindigkeits-
gradienten Gleitebenen aus, in denen die Fasern stark orientiert vorliegen (Oelgarth 1997).
Tritt nun bei schnellem Gasdruckabbau eine Ubersattigung auf, kommt es zur Porenbildung.
Dabei strebt die sich bildende Pore aufgrund des gunstigen Oberflachen/Volumen-Verhaltnis-
ses eine Kugelgeometrie an. Da das zur Porenbildung zur Verfligung stehende Volumen durch
die orientierten Glasfasern eingegrenzt wird, ist die Ausbildung der Poren nur in zwei Ebenen
madglich. Aufgrund dessen bildet sich statt einer idealen Kugel ein abgeflachter Ellipsoid aus,
dessen Lange und Breite deutlich gréf3er als seine Hohe ist. Dieses Modell lasst sich durch
eine Uberlagerung von Poren und Faserorientierungsanalyse bestatigen (siehe Abbildung 77).
Es ist zu erkennen, dass um die ellipsoiden Poren die Fasern in FlieRrichtung orientiert sind
(FlieRrichtung entspricht 0° Abweichungswinkel).
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Perspektive Vertikalschnitt 02

Abweichungswinkel [°]

Horizontalschnitt 01 Vertikalschnitt 03

Abbildung 77 CT-Aufnahme mit Faserorientierungsanalyse nach der Referenzorientierungsmethode in der
Grenzschicht von Gasblase und Polymer am Beispiel eines Bauteils aus pultrudiertem Material mit 30 Gew.-
% GF, das im GasComp-Prozess mit dem Short-Shot-Verfahren gefertigt wurde. Es zeigt den Einfluss der
Faserorientierung auf die Form der Poren, die sich zwischen den Fasern als abgeflachter Ellipsoid ausbil-
den.

Porositat

Die Interpretation und Diskussion der Ergebnisse der Porositatsanalysen werden in die Be-
trachtung der Materialstudien inklusive eines Vergleichs der Verfahrensvarianten sowie in die
Parameterstudien zum Aufschdumen der Grenzschicht untergliedert.

Materialstudien — Vollkérper-Studie

Die Porositatsanalyse der Vollkorper zeigt, dass unabhangig von Granulattyp und Glasfaser-
gehalt keine signifikanten Unterschiede zu erkennen sind. Bei allen vier untersuchten Proben
ist die ermittelte Porositat in der Mitte des Tragers am hdchsten. Dies ist auf zwei Faktoren
zurickzufiuihren. Zum einen sind die Trager in den Randbereichen wahrend des Pressvor-
gangs starker verdichtet worden, sodass dort weniger Lufteinschlisse, die sich aus dem Plas-
tifiziervorgang ergeben, erhalten geblieben sind. Zum anderen ist davon auszugehen, dass
aufgrund der Wandstarke von 50 mm der Trager zum Zeitpunkt der Entformung noch nicht
vollstandig ausgekuhlt ist. Daraus lasst sich eine erhéhte Wahrscheinlichkeit zu Poren und
Lunkern in Folge von Schwindung ableiten, die sich in den Ergebnissen wiederfinden I&sst.
Die hohen Fasergewichtsanteile wirken der Schwindung und damit der Bildung von Lunkern
entgegen, sodass nur Fehlstellen von kleinem Volumen entstehen.
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Materialstudien — LGF-Granulatstudie

Die Ergebnisse der LGF-Granulatstudie liefern keinen Hinweis darauf, dass die Vorkonsolidie-
rung der Fasern im Granulat oder der Glasfasergehalt einen Einfluss auf die Porositéat haben
kénnten. Ab einem Abstand von 7 mm von der Grenze der Gasblase weisen alle analysierten
Proben eine Porositéat im Bereich der Vollkérper von ca. 5 % auf. Dies deutet darauf hin, dass
das Gas nicht weiter eindiffundiert ist und die ab dort vorherrschende Porositat nicht auf die
Gasinjektion zurtickzufiihren ist.

Materialstudien — Referenzstudie

Die in Abbildung 66 dargestellten Kurven zeigen, dass sowohl das kurzfaserverstarkte als
auch das unverstérkte PP eine geringere Porositat aufweisen als die Langfasergranulate. Dies
lasst sich in Zusammenhang mit dem unter Abschnitt 3.2.5 beschriebenen Mechanismus der
heterogenen Keimbildung erklaren. Bei den Langfasergranulaten sind mehr Fasern vorzufin-
den, deren Lange ausreicht, um als Keimbildner zu fungieren. Aufgrund der haufigeren Uber-
kreuzung der Fasern ist ein niedrigeres Energieniveau notwendig, um den kritischen Keimra-
dius zu erreichen. Da die Porositat der LGF-Trager unabhangig vom Glasfasergehalt ahnlich
stark ausgepragt ist, kann davon ausgegangen werden, dass die fiir die heterogene Keimbil-
dung notwendige Keimbildnergréf3e, respektive Faserlange, in beiden Tragern vorliegt und
damit unterhalb eines Werts von 0,36 mm (anzahlgemittelt) liegt (vgl. Ergebnisse Faserlan-
genanalyse 8.28.3). Diese Annahme wird durch die geringere Porositat der kurzfaserverstark-
ten PPs gestitzt. Das kurzfaserverstarkte Granulat weist im Ausgangszustand eine Faser-
lange von 0,2 bis 0,4 mm (vgl. 3.1.3) auf, wobei diese im Verarbeitungsprozess auf ca. 0,1 mm
(anzahlgemittelt) (Willems u. a.) abgebaut wird, sodass nur noch eine geringe Anzahl an Fa-
sern mit zur Keimbildung ausreichender Faserlange vorliegt. Unter dieser Annahme ist es
plausibel, dass das unverstarkte PP nahezu keine Porositat aufweist, da dort sehr wenige
Keimbildner enthalten sind.

Gegentberstellung von Short-Shot- und Nebenkavitatsverfahren

Im Vergleich der Porositat der beiden unterschiedlichen Verfahrensvarianten ist festzustellen,
dass unabhangig von Material und Glasfasergehalt beim Nebenkavitatsverfahren niedrigere
Porositatswerte vorzufinden sind als in der Verfahrensvariante Short-Shot (vgl. Abbildung 67).
Dies ist darauf zurtickzufiihren, dass bei der Verfahrensvariante Short-Shot die in 3.2.5 be-
schriebenen Effekte der Ubersattigung und Diffusion auftreten (Moritzer 1997; Potente, Morit-
zer 1997). Diese Effekte sind hingegen beim Nebenkavitatsverfahren nicht zu beobachten. Bei
der im Rahmen der zugrundeliegenden Versuche angewendeten Form des Nebenkavitatsver-
fahrens tritt ein Effekt auf, der sich aus der Gréf3e der Nebenkavitét ergibt. Das Verhaltnis von
Neben- zu Hauptkavitat betragt 2/3. Da es mit keiner Parametervariation gelungen ist mehr
als 55 % des Gesamtvolumens bzw. -masse in die Nebenkavitat zu driicken, kommt es zu
einer Unterfullung der Nebenkavitat und damit zu einem Durchbruch der Gasblase. Ab dem
Zeitpunkt des Gasblasendurchbruchs in der Nebenkavitat stromt der Stickstoff durch den aus-
gebildete Gaskanal. Dieser Gasstrom filhrt Warme ab. Beim dem gewahlten Gasdruckprofil
(vgl. Abbildung 34) dauert dieser Kuhlprozess funf Sekunden. Wéahrend dieser Zeit tritt der

Effekt der erzwungenen Konvektion an der Grenzflache der Gasblase auf (Herwig, Moschallski
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2014). Dies fuhrt zu einem Phasenwechsel des Polymers vom fliissigen zum festen Aggregat-
zustand, in dessen Folge die Grenzschicht als versiegelt betrachtet werden kann.

Waihrend der Gasdruckabbauphase (Ubergang von Gaskiihlung zu Gasnachdruck) wird mit-
tels des hydraulischen Schiebers die Hauptkavitat von der Nebenkavitat getrennt, sodass in
der anschlieBenden Nachdruckphase der Gasdruck von 10 bar in der Hauptkavitat aufrecht-
erhalten werden kann. Der zuvor erstarrte diinne Polymerfilm in der Grenzschicht stellt eine
nicht permeable Sperrschicht da, in die der Stickstoff nicht eindiffundieren kann, sodass eine
niedrigere Porositat erzielt werden kann. Die vier Verfahrensschritte des Nebenkavitatsverfah-
rens mit Kiihlung sind in Abbildung 78 veranschaulicht. Somit ist es in der hier dargestellten
Form des Nebenkavitatsverfahrens mdglich, die Porositat deutlich zu verringern, niedrige
Restwanddicken zu realisieren und die Kuhlzeit zu senken.

Schmelzinjektion

Gasinjektion

Gaskuhlung

Gasnachdruck

Il

Abbildung 78 Die vier Verfahrensschritte beim Nebenkavitatsverfahren mit Gaskihlung

Die beschriebenen Effekte lassen sich mit Hilfe einer Massen- und Energiebilanz erlautern.
Fur die Massenbilanz werden die Verfahrensschritte ,Schmelzinjektion®, ,Gasinjektion® und
»Gasklihlung“ betrachtet. In Abbildung 79 bis Abbildung 81 sind die Massenbilanzen aufge-
fuhrt. Dabei zeigt sich, dass sich mit Beginn der Gaskiihlung ein stationérer Zustand einstellt,
bei dem der zugeflihrte Massenstrom des Gases gleich dem abgefihrten ist. Sowohl bei der
Schmelz- als auch der Gasinjektion wird dem Kontrollvolumen (Haupt- und Nebenkavitat)
Masse zugefihrt.

Grundsatzlich setzt sich die Massenbilanz des Kontrollvolumens aus der Summe der zu- und
abgefihrten Massenstrome zusammen (vgl. (Gl. 15)). Wahrend der Schmelzinjektion setzt
sich der Gesamtmassenstrom aus zwei einzelnen Massenstromen zusammen. Dies ist zum
einen der Massenstrom der Schmelze (Mg pmeize) UNd Zum anderen der Massenstrom der Luft
(Myfe)- Wahrend der Gasinjektion tritt neben den beiden gerade genannten Massenstromen

zusétzlich der Massenstrom des Gases (r;,s) auf. Wahrend der Gaskihlung stellt sich ein
stationarer Zustand ein, bei dem ausschlie3lich der Massenstrom des Gases (1) Vorzufin-
den ist, da der Einspritzvorgang bzw. das Uberfiihren der Schmelze von Haupt- in Nebenkavi-
tat abgeschlossen sind.

dM . .
dt = § m; ;u — E m; ap (G|. 15)
i i

Unter den genannten Randbedingungen ergibt sich fir den Verfahrensschritt ,Schmelzinjek-

tion“ die in Abbildung 79 zu sehende Massenbilanz (‘;—A:). Dabei ist zu erkennen, dass zum
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Zeitpunkt der Schmelzinjektion lediglich der Massenstrom der Schmelze (1scpmeize) dem Kon-
trollvolumen zugefihrt wird und der Massenstrom der entweichenden Luft (r, ;) abgefuhrt
wird. Werden die Bilanzen der Haupt- (dl\;%) und Nebenkavitat (‘“Z%) als einzelne Kontrollvo-
lumen betrachtet, so ergeben sich die unten aufgefuhrten Bilanzen. Hierbei ist zu beachten,
dass der aus der Hauptkavitat abgefuhrte Massenstrom (myg 1u5tq5) gleich dem der Neben-
kavitat zugeflihrten Massenstrom (my 1y ft,7u) iSt.

mSchmelza zu mSchmeIze. ab

Myutt, zu

Myuft, ab

Massebilanz dM . . . .
Gesamtkavitét dt = mSchmeIze, zu— mSchmeIze. ab + I"nLufl, u = IT‘Luﬁ, ab
Massebilanz dMuk 0 o

Hauptkavitét dt Schmelze, zu HK, Luft, ab

Massebilanz dMnk o o

Nebenkavitat dt NK, Luft, zu NK, Luft, ab

mit: My, Luft, ab = MK, Luft, zu Mschmeize, ab = 0 Myys, 20 =0

Abbildung 79 Bilanzielle Darstellung der Massenbilanz des Nebenkavitatsverfahrens wahrend der
Schmelzinjektion mit Untergliederung in Gesamtkavitat, Haupt- und Nebenkavitat sowie eingetragenen
Massenstromen m;

In Abbildung 80 ist die Massenbilanz wahrend der Gasinjektion zu sehen. Zum abgebildeten
Zeitpunkt ist zu erkennen, dass der aus der Hauptkavitat abgefiihrte Massenstrom lediglich
aus Schmelze (Myk schmeize,qap) EStENt UNd vOom Betrag dem zugefiihrten Massestrom der
Nebenkavitat (Myx schmeize,zu) €Ntspricht. Darliber hinaus ist der Abbildung zu entnehmen,
dass sich der aus der Nebenkavitat abgefihrte Massestrom aus der verdrangten Luft zusam-
mensetzt (Myk ruftab)-
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Interpretation und Diskussion der Ergebnisse

mSchmeIze‘ zu r'n!SchmeIze, ab

Mgas, zu Mgas, ab
My, zu Miuft, ab
Massebilanz am . . . . .
Gesamtkavitat dt = Mschmelze, zu — Mschmelze, ab + MGas, zu — Maas, ab + Mutt, ab
Massebilanz AMuk _ . . .
Hauptkavitét dt = Mschmelze, zu T Maas, zu — MHK, Schmelze, ab
Massebilanz dMuk _ s "
Nebenkavitat dt NK, Schmelze, zu NK, Luft, ab

Mit: Mk, Schmelze, ab = MNK, Schmelze, zu

Abbildung 80 Bilanzielle Darstellung der Massenbilanz des Nebenkavitatsverfahrens wahrend der Gasin-
jektion mit Untergliederung in Gesamtkavitat, Haupt- und Nebenkavitat und eingetragenen Massenstrémen
m;.

In Abbildung 81 ist die Massenbilanz wahrend der Gaskihlungsphase dargestellt. Hier zeigt
sich, dass dem Kontrollvolumen nur Masse in Form des Prozessgases, im vorliegenden Fall
Stickstoff, zu- und abgefiihrt wird. Die Zufiihrung von Polymerschmelze und Abfiihrung der
zuvor in der Kavitat enthaltenen Luft ist zu diesem Zeitpunkt bereits abgeschlossen. Auch hier
gilt, dass der aus der Hauptkavitdt abgefiihrte Massenstrom gleich dem zugefiihrten Mas-
sestrom der Nebenkavitat ist.

mGas, ab

Massebilanz daMm . .
Gesamtkavitat dt = Mcas z2u~MGas, ab
Massebilanz dMuc _ . .
Hauptkavitat dt = MGas, zu~ MK, Gas. ab
Massebilanz dMnk _ .
Nebenkavitat dt = Mk Gas, zu ™ Maas, ab

Mit: My, Gas, ab = MK, Gas, zu
Abbildung 81 Bilanzielle Darstellung der Massenbilanz des Nebenkavitatsverfahrens wahrend der Gaskiih-
lungsphase mit Untergliederung in Gesamtkavitat, Haupt- und Nebenkavitat und eingetragenen Massen-
stromen m,;.
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Somit entsteht im offenen System ein Gasstrom vom Injektor durch das Formteil bis in die
Nebenkavitat, wo das Gas unkontrolliert entweichen kann. Damit gibt das Kontrollvolumen der
Hauptkavitat aufgrund von zwei Faktoren Warme wéahrend der Gaskiihlung ab. Dabei wird zum
einen aus dem gesamten System mittels erzwungener Konvektion durch das strémende Gas
Warme abgeflihrt und zum anderen wird weitere Warme in Form von Leitung an der Grenzfla-
che von Werkzeug und Kunststoff abgefiihrt. Wahrend der vorgelagerten Gasinjektion wird die
heiBe Schmelze aus der Haupt- in die Nebenkavitat Gberfihrt und damit ein Teil der in
Schmelze gespeicherten Warme aus der Hauptkavitdt in die Nebenkavitat abgefihrt (siehe
Abbildung 80).

Dabei gilt der erste Hauptsatz der Thermodynamik (Gl. 16). Dieser besagt, dass die Anderung
der inneren Energie (U) eines geschlossenen Systems gleich der Summe der Anderung der
Warme (Q) und der Arbeit (W) ist.

AU = AQ + AW (Gl. 16)

In Abbildung 82 ist die Energiebilanz des Formteils zu Beginn der Gaskihlung schematisch
dargestellt. Hierbei ist zu beachten, dass der Zustand vor dem Phasenwechsel beschrieben
wird, also der Zeitpunkt an dem der Kunststoff noch flussig ist.

Der abgefiihrte Warmestrom setzte sich aus dem konduktiven Warmestrom an die Werkzeug-
wand (QWerkzeug_Leitung,ab) und der erzwungenen Konvektion an der Grenzschicht von Poly-

mer und Gasblase (QGrenzfléiche,Konvektion,ab) Zusammen.

QWerkzeug, Leitung, ab

QGas, Konvektion, ab

Qab = QWerkzeug, Leitung, ab + QGas. Konvektion, ab

dTSchmelze =

Cy X M x T QWerkzeug, Leitung, ab + QGas. Konvektion, ab

Abbildung 82 Bilanzielle Darstellung der Energiebilanz des Versuchsbauteils wahrend des Nebenkavitats-
verfahrens zu Beginn Gaskihlung bei noch flissiger Polymerschmelze.
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Wendet man nun den ersten Hauptsatz der Thermodynamik auf das dargestellten Kontrollvo-
lumen an, so ergibt sich folgende Gleichung:

M dTSChmelze _ .
Cv,Schmelze * Schmelze * dt - QWerkzeug,Leitung,ab + QGas,Konvektion,ab

(Gl. 17)
Dabei stellt das Produkt aus der spezifischen Warmekapazitat (c,, schmeize ) UNd der Masse
(Mgonmeize) der Schmelze die Warmekapazitat der selbigen dar.

Durch den im Laufe der Gaskiihlung einsetzenden Phasenwechsel des Polymers, von flissig
zu fest, wird Energie in Form von latenter Warme freigesetzt. Die Menge der Energie betragt
ca. 1/3 der gesamten Warmeenergie. Diese latente Warme wird ebenfalls durch die erzwun-
gene Konvektion in der Grenzschicht von Polymer und Gasblase aus dem System abgefihrt.
Dies fuhrt dazu, dass aus dem Kontrollvolumen beim Nebenkavitatsverfahren wahrend der
Gaskuhlung Warme durch Leitung, Konvektion und den Phasenwechsel abgefiihrt wird. In der
sich anschlieRenden Gasnachdruckphase wird sowohl beim Nebenkavitats- als auch beim
Short-Shot-Verfahren Warme nur tiber den Wéarmestrom (QWerkzeug,Leitung,ab) abgefuhrt.

Dies zeigt, dass das Nebenkavitatsverfahren mit Gaskihlung prozessuale Vorteile in Form
von geringerer Porositéat und kirzerer Zykluszeit gegentiber dem Short-Shot-Verfahren bietet.

Parameterstudien — Aufschdumen der Grenzschicht

Wie die Ergebnisse der unterschiedlichen Parameterstudien am Beispiel des GasComp-Pro-
zesses in der Verfahrensvariante Short-Shot (vgl. Abschnitt 8.3) zeigen, steht die Porositat im
Zusammenhang mit mehreren Verfahrensparametern. Fur die Porositét in der Verfahrensva-
riante Short-Shot sind hauptsachlich der maximale Gasdruck und die Gasdruckabbauzeit ver-
antwortlich. Es zeigt sich, dass mit steigendem Gasdruck die Dicke der Schaumschicht zu-
nimmt (siehe Abbildung 68). Dies ist durch das erste Fick‘'sche Gesetz zu erklaren, nach dem
der Stoffstrom wahrend der Diffusion proportional zum Konzentrationsgradienten ist. Dadurch
steigt bei steigendem Gasdruck auch die Dicke der porésen Schicht an (Crank 2009).

Der Einfluss der Gasabbauzeit auf die Porositat wird in Abbildung 20 schematisch erklart. Bei
einem bestimmten Druck kann eine gewisse Menge des inerten Gases im Kunststoff gelost
werden, sodass sich ein Sattigungszustand einstellt. Da im Inneren des Hohlkorpers ein iso-
thermer Zustand angenommen werden kann, kann eine Blasenbildung in Folge von Uberhit-
zung ausgeschlossen werden. Daher ist die Porenbildung im Zusammenhang mit dem Druck-
abbau und eine Ubersattigung zusehen. Erfolgt dieser Druckabbau zu schnell, kommt es zur
Porenbildung, da ein kontrolliertes Zuruckdiffundieren der Gasmolekile nicht mdglich
ist (Nicolay 1976). Dieser Effekt tritt bei den Druckabbauzeiten von 0,1 bis 2 Sekunden deutlich
auf. Die Porositat der Langfasertechnologietrager ist allgemein auf den Mechanismus der he-
terogenen Keimbildung zurtickzuftihren, wie er in Abschnitt 3.2.5 beschrieben wurde. Hierbei
dienen die Glasfasern als Keimbildner.
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9.4 Leichtbaupotenzial

Die Ausweisung des Leichtbaupotenzials erfolgt in Anlehnung an die in Abschnitt 5.7 vorge-
stellte normierte Gutekennzahl und Leichtbaukennzahl.

In den hier vorliegenden Fallen (Biegung und Torsion) wird wie bei der mechanischen Analyse
eine Unterscheidung vorgenommen. Im Fall der Biegung wird der Quotient aus Bruchspan-
nung oz und Masse m gebildet. Im Falle der Torsion wird der Quotient aus Drehmoment M,
und Masse m gebildet. Die Ergebnisse werden je in einem spannungs- bzw. drehmoment- und
gewichtsnormierten Diagramm veranschaulicht. Die Normierung erfolgt am Beispiel des spritz-
gegossenen Vollkdrpers aus pultrudiertem Material mit 30 Gew.-% GF. Um die Lesbarkeit des
Diagramms zu vereinfachen, wird eine Trendlinie mit der Steigung 1 durch den Punkt 1/1 (Wert
des normierten 100 % Tragers) gelegt. Dieser Punkt entspricht dem normierten Mittelwert der
spritzgegossenen Vollkérper aus pultrudiertem Material. Ausgehend von diesem Vollkdrper
werden die Leichtbaupotenziale ermittelt. Die Werte oberhalb dieser Winkelhalbierenden wei-
sen ein Leichtbaupotenzial auf, alle darunterliegenden Werte nicht.

Hierbei werden die unterschiedlichen Leichtbaupotenziale ausgewahlter Trager aufgezeigt,
die mit den zuvor vorgestellten Prozess- und Verfahrenskombinationen sowie Materialien ge-
fertigt wurden. Die als Raute dargestellten Ergebnisse stellen die Leichtbaupotenziale des
GasComp-Prozesses (4) dar, als Kreis dargestellte Ergebnisse sind dem GAIM-Prozess (e)
zuzuordnen. Die Legende des Diagramms ermdglicht die Zuordnung von Material und Verfah-
rensvariante und unterliegt einer Farbcodierung.

Leichtbaupotenzial — Lastfall Biegung

Das Diagramm in Abbildung 83 zeigt, dass ausschlief3lich Trager, die im GAIM-Prozess gefer-
tigt wurden im Vergleich zu Referenz ein Leichtbaupotenzial aufweisen. Dabei zeigt sich auch,
dass mit Ausnahme des pultrudierten Materials mit 40 Gew.-% GF, nur Materialien mit 30
Gew.-% GF oberhalb der Linie liegen. Das grofite Leichtbaupotenzial weisen die Trager aus
pultrudiertem Material mit 30 Gew.-% GF auf. Die Trager, die im Nebenkavitatsverfahren ge-
fertigt wurden, liegen Uber denen des Short-Shot-Verfahrens. Diese weisen bei einer durch-
schnittlichen Gewichtseinsparung von 52 % eine Steigerung der Biegefestigkeit von 17 % auf.
Damit zeigt sich, dass die Kombination aus GAIM-Prozess und Nebenkavitatsverfahren zu-
sammen mit dem pultrudiertem Material und 30 Gew.-% GF das gréf3te Leichtbaupotenzial
bezogen auf die Biegefestigkeit in diesen Untersuchungen besitzt.

Im Gegensatz dazu stellen die im FlieRBpressprozess gefertigten Vollkdper aus ummanteltem
Material mit 40 Gew.-% GF (roter Kreis) kein Leichtbaupotenzial dar. Diese sind bis zu 8,2 %
schwerer und rund 20 % weniger biegefest als die Referenzkdrper. Die aus dem gleichen Ma-
terial im GAIM-Prozess mit dem Nebenkavitatsverfahren gefertigten Trager (hellgriner Kreis)
sind zwar um mehr als 40 % leichter, versagen jedoch bei einer um mehr als 50 % geringeren
Spannung.
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Abbildung 83 Darstellung der Leichtbaupotenziale der unterschiedlichen Prozess- Verfahrens- und Mate-
rialkombinationen mittels normierter Bruchspannung und normierter Masse am Lastfall 3-Punkt-Biegung.

Somit bestatigen die ausgewiesenen Leichtbaupotenziale das sich wéahrend der Diskussion
der Ergebnisse abzeichnende Bild: Bezogen auf die Biegespannung ist unter Leichtbauaspek-
ten die Kombination aus GAIM-Prozess, Nebenkavitatsverfahren und pultrudiertem Material
mit 30 Gew.-% GF die beste der untersuchten Prozess-, Verfahrens- und Materialvariationen.
Dabei weist diese Kombination nicht nur das gré3te Leichtbaupotenzial auf, sondern zeigt dar-
Uber hinaus sowohl eine gute Oberflachenqualitéat als auch eine robuste Reproduzierbarkeit.

Leichtbaupotenzial — Lastfall Torsion

Das Diagramm in Abbildung 84 zeigt, dass sich fir den Lastfall Torsion bei der gewahlten
Analyse- bzw. Darstellungsform nahezu keine Leichtbaupotenziale ausweisen lassen. Es lie-
gen, mit Ausnahme des im FlieRBpressprozess gefertigten Vollkérper aus pultrudiertem Material
mit 40 Gew.-% GF, alle ermittelten Werte Unterhalb der Trendlinie. Dies ist auf die Bezugs-
groRRe, das Torsionsmoment, zuriickzufihren. Anders als bei der Biegespannung wird hier
nicht der belastete Querschnitt berticksichtigt, sondern ausschlie3lich die Bruchkraft bzw. das
Moment. Da der Querschnittsflache bzw. die Restwanddicke unmittelbar mit der Masse des
Tragers und der resultierenden Torsionsspannung korreliert, sind diese Aspekte entscheidend
fur die Bewertung méglicher Leichtbaupotenziale. Da aus den zuvor genannten Griinden von
einer Berechnung der Torsionsspannung abgesehen wurde, kann an dieser Stelle keine ab-
schlieRende Bewertung des Leichtbaupotenzials fir den Lastfall Torsion vorgenommen wer-
den.
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Abbildung 84 Darstellung der Leichtbaupotenziale der unterschiedlichen Prozess- Verfahrens- und Materi-
alkombinationen mittels normiertem Drehmoment und normierter Masse am Lastfall Torsion. Mit Gruppe A
(Vollkorper), Gruppe B (GasComp-Prozess) und Gruppe C (GAIM-Prozess)

Dennoch kénnen aus dieser Darstellung Rickschlisse gezogen werden, die sich mit den zu-
vor beschriebenen Beobachtungen decken. Im Diagramm sind drei Gruppen an Werten ge-
kennzeichnet. Diesen Gruppen sind unterschiedlichen Wandstéarken zuzuordnen. Die Gruppe
mit den hdchsten normierten Drehmomentwerten und Massen (Gruppe A) besteht aus Voll-
korpern, die einen massiven Querschnitt aufweisen. Darunter folgt Gruppe B mit den im Gas-
Comp-Prozess gefertigten Tragern. Die niedrigsten ermittelten normierten Drehmomente bei
gleichzeitig geringster normierter Masse, weisen die im GAIM-Prozess gefertigten Versuchs-
bauteile auf (Gruppe C). Dies Gruppierung steht im Einklang mit den zuvor in der Interpretation
und Diskussion besprochenen Erkenntnissen. Wéare das zum Versagen fiihrende Drehmoment
lediglich von der Masse bzw. Wandstarke abhéngig, wiirde dies zu einer Parallelverschiebung
der Datenpunkte entlang der Trendlinie filhren. Da dies nicht zu beobachten ist, wird der in
Abschnitt 9.3 beschrieben Zusammenhang von resultierender Wandstarke und Faserorientie-
rung bestétigt. Dieser besagt, dass mit abnehmender Wandstarke die relative Faserorientie-
rung in FlieRrichtung zunimmt, woraus eine Zunahme der anisotropen Werkstoffeigenschaften
bezogen auf die Restwanddicke resultiert. Fir den Lastfall Torsion bedeutet dies, dass bei der
vorliegenden Faserorientierung, ein Abnehmen des Lastaufnahmevermaogens fiir Torsion vor-
liegt. Dieser Zusammenhang zeigt nhochmals, dass Leichtbaukonstruktionen mit anisotropen
FKV Werkstoffen lastfalloptimiert ausgelegt und gefertigt werden missen, um das Leichtbau-
potenzial ausschopfen zu kénnen.
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10 Fazit und Ausblick

Das Fazit wird auf Basis der in Kapitel 4 gestellten wissenschaftlichen Fragestellungen gezo-
gen und dabei in die drei dort aufgefiihrten Kategorien untergliedert. Es schlieRen sich ein
kurzes Resuimee und der abschlieliende Ausblick an.

Prozess- und Verfahrensentwicklung

o Wie kann der GasComp-Prozess auf LFT Ubertragen werden und welche verfahrens-
technischen Anpassungen sind aufgrund der gednderten Materialcharakteristik zu tref-
fen?

Eine Ubertragung des GasComp-Prozesses auf LFT-Werkstoffe ist grundsatzlich maglich. In
Anbetracht der gednderten Materialcharakteristik von GMT Brzeski (2009) zu LFT mussen
beim Short-Shot-Verfahren sowohl der Vorfillgrad der Kavitét also als auch das Gasdruckprofil
(Abbildung 32) angepasst werden. Wird der GasComp-Prozess in Verbindung mit dem Ne-
benkavitatsverfahren bei LFT eingesetzt, muss im Vergleich zum Short-Shot-Verfahren ein
komplexerer Werkzeugaufbau mit zeitlich steuerbarer Verriegelung der Nebenkavitat umge-
setzt werde. Darlber hinaus wird bei dieser Verfahrensvariante eine fast vollstandige Vorful-
lung der Kavitat benétigt und ein Gasdruckprofil (Abbildung 34) mit einer grundlegend anderen
Charakteristik als beim Shor-Shot-Verfahren.

e Worin unterscheiden sich im GasComp-Prozess gefertigte Versuchsbauteile von im
GAIM-Prozess gefertigten Versuchsbauteilen hinsichtlich der Hohlraumausbildung der
Oberflachenanmutung und des Faserfullgrads?

Die prozessspezifischen Unterschiede der Versuchsbauteile sind in mehreren Punkten zu er-
kennen (siehe Abbildung 39). Bei der Hohlraumausbildung zeigt sich, dass der GAIM-Prozess
Hohlraume mit einem groRBeren Durchmesser und damit geringere Wandstarken ermdoglicht.
Daruber hinaus kdnnen mit dem Nebenkavitatsverfahren gré3ere Hohlrdume als das Short-
Shot-Verfahren erzielt werden. Die Anmutung der Oberflache ist beim GAIM-Prozess als ho-
mogener einzustufen, durch die Quellstrémung wéahrend der Formfillung bildet sich eine
gleichméRige ebene Oberflaiche an der Werkzeugwand aus. Im GasComp-Prozess ist die
Oberflache deutlich strukturiert, was auf die Strangstruktur des Plastifikats zurtickzufiihren ist.
Der Faserfillgrad beeinflusst die Ausformung des Hohlraums bei beiden Prozessen in gleicher
Weise, mit steigendem Fasergewichtsanteil nimmt die Ausformung des Hohlraums ab und da-
mit die lokale Wandstarke teils stark zu.

Mechanische und mikrostrukturelle Eigenschaften
e Welche mechanischen Eigenschaften weisen Versuchsbauteile auf, die im GasComp-
Prozess hergestellten werden und wie stellt sich der Vergleich zu im GAIM-Prozess
gefertigten Bauteilen dar?
Die mechanischen Eigenschaften wurden anhand der Biegefestigkeit und des maximalen
Drehmoments beim Versagen bestimmt. Werden die ermittelten Biegefestigkeiten betrachtet
so ergeben sich sowohl beim Versuchsbauteilen aus dem GasComp- als auch Versuchsbau-
teilen aus dem GAIM-Prozess unabhangig der Verfahrensvariante und des Materials Werte im
Bereich von 49 bis 92 MPa. Einzig die Trager aus pultrudiertem Material mit 30 Gew.-% GF,
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die im GAIM-Prozess gefertigt wurden, zeigen mit 118 MPa (Short-Shot-Verfahren) und
120 MPa (Nebenkavitatsverfahren) deutliche hohere Werte.
Bei den ermittelten Drehmomenten liefern die Vollkdrper unabhangig des Prozesses mit Wer-
ten zwischen 882 bis 1200 Nm die gro3ten gemessenen Werte. Die im GasComp-Prozess
gefertigten Technologietrager, unabhéngig der Verfahrensvariante und des Materials, weisen
Werte im Bereich von 602 bis 712 Nm. Die mit den gleichen Materialien und Verfahrensvari-
anten im GAIM-Prozess hergestellten Trager weisen mit Werten von 290 bis 379 Nm deutlich
niedrigere Drehmomente auf. Diese Einteilung in drei Gruppen, zeigt einen Zusammenhang
von Masse bzw. Wandstarke zum Versagensdrehmoment. Diese Korrelation zeigt, dass mit
abnehmender Masse das zum Versagen notwendige Drehmoment ebenfalls abnimmt.

e Welchen Einfluss haben die Prozess- und Verfahrensvarianten auf die werkstofflichen

Eigenschaften der Versuchsbauteile und gibt es einen Einfluss des Granulattyps?

Die Ausformung der Gasblase beeinflusst die Mikrostruktur. Beides wird sowohl von Prozess
als auch von der Verfahrensvariante und dem Granulattyp beeinflusst. Grundsétzlich liefert
der GAIM-Prozess eine homogen ausgeformte Gasblase, was zu einer niedrigeren Restwand-
starken als im GasComp-Prozess fuhrt. Im Vergleich der Verfahrensvarianten fuhrt das Ne-
benkavitatsverfahren zu einer homogeneren und niedrigeren Restwandstarken als das Short-
Shot-Verfahren. Ein Einfluss des Granulattyps auf die Restwandstarke ist zu erkennen, mittels
des pultrudierten Materials kbnnen gleichméaRigere Gasblasen bei niedrigerer Wandstarke er-
zeugt werden. Darlber hinaus nimmt, unabhangig des Granulattyps, mit steigendem Glasfa-
sergehalt die Ausformung der Gasblase ab und die Restwandstarke nimmt zu.
Die Mikrostruktur wird ebenfalls sowohl von der Prozess- als auch der Verfahrensvariante be-
einflusst. Grundsatzlich kann gesagt werden, dass die Faserorientierung im GAIM-Prozess
starker ausgepragt ist als im GasComp-Prozess und dass das Nebenkavitatsverfahren die
Fasern starker in Verarbeitungsrichtung ausrichtet als das Short-Shot-Verfahren. Dies ist auf
die unterschiedlichen Schergeschwindigkeiten zurtickzuflihren. Daraus lasst sich ableiten,
dass die am starksten in Verarbeitungsrichtung orientierten Fasern im GAIM-Prozess in Kom-
bination mit dem Nebenkavitatsverfahren zu erzielen sind.
Die Faserlange wird ausschlieBlich wéhrend der Plastifizierung und der Formfillung beein-
flusst, sodass hier nur die Prozesse und nicht die Verfahrensvarianten von Bedeutung sind.
Dabei zeigt sich, dass die schonende Plastifizierung wéhrend des GasComp-Prozesses zu
einer hoheren gewichtsgemittelten Faserlange fuhrt als die Plastifizierung im Spritzgusspro-
zess mit hohen Schergeschwindigkeiten. Wird die anzahlgemittelte Faserlange betrachtet,
kehrt sich das Bild um, sodass der Plastifiziervorgang wahrend des Spritzgiel3ens leicht ho-
here Faserldngen ermdglicht. Unabhangig des Prozesses nimmt mit steigendem Fasergehalt
sowohl die gewichts- als auch die anzahlgemittelte Faserlange ab.
Die Porositat, die ebenfalls die Mikrostruktur beschreibt, wurde ausschlie3lich bei den im Gas-
Comp-Prozess gefertigten Technologietrédgern untersucht. Hier zeigt sich, dass die Verfah-
rensvarianten die Porositat deutlich beeinflussen (vgl. Abbildung 67). Die in der Verfahrensva-
riante Short-Shot gefertigten Trager weisen eine signifikant hohere Porositat auf als die mit
dem Nebenkavitatsverfahren gefertigten Trager. Dieser Unterschied ist durch die erzwungene
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Konvektion und der damit einhergehenden Abkuhlung der Grenzflache wahrend der Hohl-
raumausbildung zu erklaren (siehe. Abbildung 78). In deren Folge kommt es zu einer Versie-
gelung des Kunststoffs, sodass kein Gas in diesen eindiffundieren kann.

Trotz der unterschiedlichen Vorkonsolidierung der Glasfasern in den zwei Granulattypen (um-
mantelt und pultrudiert) kann kein Einfluss auf die Porositat festgestellt werden. Es kann je-
doch beim ummantelten Granulat zu lokal auftretenden nicht dispergierten Faserbuindeln kom-
men.

Leichtbaupotenziale und Anwendungsfelder
e Mit welcher der erprobten Kombinationen aus Prozess, Verfahrensvariante und Mate-
rial kénnen dinnwandige Hohlprofile mit einem grof3en Durchmesser gefertigt werden
und welche Kombination bietet das grof3te Leichtbaupotenzial?
Die Ergebnisse der Untersuchungen zeigen, dass es prinzipiell mit allen Kombinationen aus
Prozess, Verfahrensvariante und Material moglich ist, Hohlstrukturen zu fertigen. Jedoch
schwankt die Restwanddicke in Abhangigkeit der einzelnen Kombinationsméglichkeiten. Das
fur den Lastfall Biegung grof3te Leichtbaupotenzial bietet die Kombination aus GAIM-Prozess,
Nebenkavitatsverfahren und dem pultrudierten Material mit 30 Gew.-% GF. Trager, die mit
dieser Kombination gefertigt werden, weisen neben einem grof3en Innendurchmesser auch
eine ausgepragte Orientierung der Fasern in Fliedrichtung auf. Dadurch erzielen diese Trager
eine hohe Biegefestigkeit bei gleichzeitig niedrigem Gewicht. Dies fuhrt zur hdchsten gewichts-
spezifischen Biegefestigkeit der untersuchten Versuchsbauteile und damit auch zum héchsten
Leichtbaupotenzial dieser.
o Fur welche potenziellen Bauteile ist diese Fertigungstechnologie geeignet und wie
kann eine Funktionsintegration umgesetzt werden?
Als potenzielle Anwendungsbeispiele sind Klappen und Turen zu nennen, die einen umlaufen-
den Rahmen aufweisen. Hier kann durch die Hohlstruktur eine Versteifung erzielt werden.
Daruiber hinaus ist durch die gute Schweil3barkeit von Polypropylen eine einfache Anbindung
anderer Bauteile méglich.
Der im Rahmen dieser Arbeit eingesetzte Technologietréger zeigt Potenziale zur Funktionsin-
tegration auf. So koénnte der Hohlraum theoretisch beispielsweise zur Kabelfiihrung genutzt
werden. Zusatzlich bietet der Spritzgussprozess zahlreiche bekannte Méglichkeiten der Funk-
tionsintegration, sodass an einen modifizierten Technologietrdger Schraubdome, Klipse oder
Schweil3laschen angebracht werden kénnen.
¢ Welche der erprobten Kombinationen ist fur eine industrielle GroRRserienfertigung am
ehesten geeignet?
Die praktischen Versuche zeigten die unterschiedlichen Starken und Schwéachen der einzel-
nen Prozesse und Verfahren. Aufgrund des geschlossenen Systems aus Anlage und Werk-
zeug im Spritzgussprozess ist dieser robuster als der GasCom-Prozess, bei dem ein manueller
oder auch automatisierter Transfer des Plastifikats in das Werkzeug erfolgt bzw. erfolgen kann.
Zudem stellt die zeitabhangige Dosierung beim hier verwendeten GasComp-Prozess einen
Unsicherheitsfaktor dar. Die Menge des Plastifikats hdngt vom gleichmaRigen Einzug des Gra-
nulats in die Schnecke ab, der bei Langfasergranulaten nicht ohne Weiteres zu gewahrleisten
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ist. Somit ist auf Basis der gesammelten Erfahrungen und unter Berlcksichtigung der zur Ver-
figung stehenden Anlagentechnik der Spritzgussprozess dem GasComp-Prozess vorzuzie-
hen.

Bezlglich der Verfahrensvariante kdnnen sowohl das Short-Shot- als auch das Nebenkavi-
tatsverfahren mit Kiihlung gute Ergebnisse erzielen. Unter Berticksichtigung des Leichtbauas-
pekts, der geringeren Porositat und der durch die Kiihlung kiirzeren Fertigungszeit ist hier das
Nebenkavitatsverfahren mit Kithlung (wie in Abbildung 78 beschrieben) gegeniiber dem Short-
Shot-Verfahren vorzuziehen.

Resimee und Ausblick

Insgesamt hat sich gezeigt, dass sowohl im GasComp-Prozess als auch im GAIM-Prozess mit
beiden Verfahrensvarianten langfaserverstarkte Hohlstrukturen gefertigt werden konnen. Es
ergeben sich in Abhangigkeit von Prozess- und Verfahrensvariante sowie Material unter-
schiedliche Leichtbaupotenziale, wobei die Kombination aus GAIM-Prozess, Nebenkavitats-
verfahren und pultrudiertem Material mit 30 Gew.-% GF die besten Ergebnisse liefert. Im Ver-
gleich zum Referenzbauteil, einem spritzgegossenen Vollkérper aus dem gleichen Material,
kénnen 52 % Gewicht eingespart und dabei die gewichtsspezifische Biegefestigkeit um 18 %
gesteigert werden.

Werden die gewonnenen Erkenntnisse als Ausgangspunkt fir eine Weiterentwicklung heran-
gezogen, so bieten sich durch die aufgezeigten Leichtbaupotenziale und die mdglichen An-
wendungsbeispiele zahlreiche Chancen das Fahrzeuggewicht zukiinftig weiter zu reduzieren.
Damit lieRen sich zum einen der CO»-Ausstol3 konventioneller Fahrzeuge senken sowie die
Fahrdynamik erhéhen und zum anderen die Reichweite von batterieelektrischen Fahrzeugen
im Stadtverkehr erhéhen. Dartber hinaus sind auch Anwendungsmaglichkeiten im Bereich der
vertikalen Mobilitdt und der Einsatz in der Zweiradindustrie denkbar, da dort Leichtbau eben-
falls ein entscheidender Aspekte fiir erfolgreiche Produktentwicklungen darstellt.
Ansatzpunkte flr weitere Untersuchungen bieten sowohl der GAIM-Prozess als auch der Gas-
Comp-Prozess. Ausgehend von den gewonnenen Erkenntnissen kénnte ein mdglicher nachs-
ter Schritt fir den GAIM-Prozess in Kombination mit dem Nebenkavitatsverfahren ein bauteil-
spezifisches Vorentwicklungsprojekt sein. Hier kdnnten weitere Erfahrungen mit komplexeren
Geometrien gesammelt werden, mit dem Ziel, die Prozess-Verfahrens-Kombination als Seri-
enprozess zu validieren. Dabei sollte der Fokus auf einer durchgehend homogenen Wanddi-
cke liegen und in Abhéngigkeit der Bauteilgeometrie eine Analyse des am besten geeigneten
Fasergewichtsanteils vorgenommen werden. In diesem Zusammenhang kann auch der Ein-
satz eines Injection Moulding Compounders (IMC) in Erwdgung gezogen werden, da je nach
Zielbauteil grof3e Einspritzvolumen realisiert werden mussen. Dariiber hinaus ist es vorstellbar,
dass durch den IMC grof3ere Faserlangen und ein auf das Bauteil optimierter Fasergehalt um-
gesetzt werden kénnen. Aufgrund des dann nicht mehr von Lieferanten vorgegebenen Faser-
gehalts, besteht darin eine weitere Moglichkeit, das Leichtbaupotenzial zu steigern.

Ein interessanter nachster Schritt fur den GasComp-Prozess kann der Einsatz eines Extrusi-
onswerkzeuges darstellen. Dadurch besteht die Moglichkeit die Fasern in der extrudierten
Formmasse orientiert vorliegen zu haben und beim Transfer in das Werkzeug eine Anisotropie
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Zu erzeugen, die dem spateren Lastfall des Bauteils entspricht. Damit lasst sich mdglicher-
weise der Nachteil der geringeren Faserorientierung in den Randschichten des GasComp-
Prozesses gegeniiber dem GAIM-Prozess ausgleichen.

AbschlieRend ist festzuhalten, dass die lastpfadgerechte Auslegung von Bauteilen kombiniert
mit bewusst prozess-induzierter oder erzwungener Faserausrichtung das Leichtbaupotenzial
von Hohlstrukturen im Automobilbereich weiter ausreizen kann und damit ein vielversprechen-
der Ansatz zur CO2-Reduzierung in Fahrzeugflotten ist.
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14 Anhang

Werkzeuge Brzeski
Hier werden die von Brzeski im Rahmen seiner Dissertation verwendeten Werkzeug darge-
stellt auf die in Abschnitt 3.2.1 hingewiesen wird.

Rippenwerkzeug
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Abbildung 85 Rippenwerkzeug (1/2) mit Beschriftung der einzelnen Bereiche, so wie es Brzeski im Rahmen
seiner Versuche eingesetzt hat (Brzeski 2009-07).
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Abbildung 86 Rippenwerkzeug (2/2) mit Beschriftung der einzelnen Bereiche, so wie es Brzeski im Rahmen
seiner Versu-che eingesetzt hat (Brzeski 2009-07)

Sternwerkzeug
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Abbildung 87 Sternwerkzeug mit Bemal3ung der einzelnen Bereiche, so wie es Brzeski im Rahmen seiner
Versuche eingesetzt hat (Brzeski 2009-07)
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Prozessablauf GAIM-Prozess

9. Werkzeug o6ffnen, auswerfen

Start

1. Werkzeug schlieBen

8. Gasdruckabbau

tGab

2. Aggregat vor

3. Einspritzen

! 4. Gasinjektion
4

—
Ag‘

-‘ tGauf

=

=
=
=
<

§

/// \
/

///////////

N\
/////”mm\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ ¢ 5. Gasdruckhaltezeit

7. Dosieren

t 6. Aggregat zurlick
Gh
Kihlen

Abbildung 88 Darstellung des Prozessablaufs fir den GAIM-Prozess mit den einzelnen Prozessschritten
und Prozesszeiten (Johannaber, Michaeli 2004).

Prozessablauf GasComp-Prozess

7. Werkzeug o6ffnen, auswerfen

Start

1. Einlegen des Plastifikats
6. Gasdruckabbau

2. Werkzeug schlieRen

5. Extrudieren

4. Gasdruckhaltezeit

ten und Prozesszeiten

Abbildung 89 Darstellung des Prozessablaufs fir den GasComp-Prozess mit den einzelnen Prozessschrit-
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Anlagenaufbau FlieRBpressanlage

Stanze

Abbildung 90 CAD-Darstellung des Anlagenaufbaus fir den FlieRBpress- bzw. GasComp-Prozess mit Stanze
und Plastifiziereinheit

Technische Daten der Stanze

Hersteller R+S GmbH, Bocholt, Deutschland
Steuerung Siemens S790

SchlieRkraft 2000 KN bis 4000 kN (optional)
WerkzeugmaRe min. 1450x1000 mm / max. 2100x1400 mm
Werkzeugeinbauhthe 750 bis 1250 mm

Technische Daten der Plastifiziereinheit

Hersteller Sumitomo (SHI) Demag Plastics Machinery GmbH
Schneckendurchmesser 60 mm

Kanaldurchmesser 6 mm

Schussgewicht, PS 5709

Spezifischer Spritzdruck 1351 bar
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Verfahrensablauf FASEP®-Faserlangenanalyse

prR

[ —

%
R S A A AR R R A RS

Faser

Abbildung 91 Die sechs Schritte der Faserlangenanalyse: 1) Materialproben im Tiegel 2) Pyrolyseofen mit
Tiegeln 3) Veraschte Proben mit tGbrigen Glasfasergerist 4) Petrischale mit in Losung gegebenen Glasfa-
sern 5) Scanner mit Petrischale flir automatisierte Faserlangenanalyse mittels Graustufenerkennung 6) His-
togramme als Ergebnis der Anzahl- und gewichtsgemittelte Faserlangenanalyse

XXIX

Gewichtsgemittelte Hufigkeiten von Faserlingen
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Technische Zeichnung der Spannbacken fur Torsionsprufung

Da die Versuchsbauteile aufgrund ihrer Auf3engeometrie nicht mit den Standardspannbacken
in die Torsionsprifmaschine eingespannt werden kénnen, wurde neue Spannbacken konstru-
iert und gefrast. Im Folgenden sind die technischen Zeichnungen mit Bemal3ungen zu sehen,
die Darstellungen sind nicht maf3stablich.
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Abbildung 92 Technische Zeichnung der konstruierten Spannbacken fir die Torsionspriufung 1/2
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Abbildung 93 Technische Zeichnung der konstruierten Spannbacken fir die Torsionsprifung 2/2
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