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Zusammenfassung

Nachhaltigkeit, wie sie heute verstanden wird, umfasst 6konomische,
okologische und soziale Komponenten. Das urspriinglich aus der Forst-
wirtschaft stammende 6konomisch-6kologische Prinzip hat sich zu einem
globalen Leitbild fiir den verantwortungsbewussten Umgang mit der
Natur auf unserem Planeten entwickelt. In der vorliegenden Arbeit sind
vor allem die 6kologischen Aspekte der verwendeten Werkstoffe relevant
- sowohl bei der Produktherstellung, als auch bei ihrer Verwendung. Der
Einsatz von nachwachsenden Rohstoffen und von Recycling-Werkstoffen
in Faserverbundwerkstoffen als Leichtbauwerkstoff vereint dabei viele
Aspekte der Nachhaltigkeit. Auf der Basis dieser Arbeit soll naturfaserver-
starkten Kunststoffen (NFK) und Kunststoffen, verstarkt mit rezyklierten
Kohlenstofffasern (rCFK), ein Zugang fiir den Einsatz als spritzgegossenes
Serienbauteil im Automobilbereich eroffnet werden. Damit Designer und
Ingenieure einen derartigen Werkstoff im Produktentwicklungsprozess
im Automobilbereich einsetzen konnen, muss dieser mit numerischen
Simulationen abgebildet werden konnen. Aktuell sind in den kommerziel-
len Software-Programmen fiir Spritzguss-Simulationen vor allem Modelle
fir Glasfasern integriert. Naturfasern und rezyklierte Kohlenstofffasern
besitzen jedoch eine viel grofdere Variation ihrer morphologischen und
mechanischen Eigenschaften, was die direkte Ubertragung bestehender
Modelle erschwert. Zu Beginn dieser Arbeit gab es noch keine Modelle
zur Simulation von spritzgegossenen NFK. Daher galt es, diese Liicke zu
schlieflen.

Ein besonders wichtiger Aspekt der Spritzguss-Simulation ist die Vorher-
sage der Faserorientierung. Diese beeinflusst mafdgeblich die mechani-
schen Eigenschaften des Bauteils. Um den Rechenaufwand einzugrenzen,
der fiir die Simulation einzelner Fasern notwendig ware, werden soge-
nannte Faserinteraktionskoeffizienten verwendet. Zur Ermittlung dieser
Interaktionskoeffizienten wurde in dieser Arbeit ein angepasstes mikro-
mechanisches Modell erprobt. Als Eingangsgrofden wurden morphologi-
sche Eigenschaften und mechanische Eigenschaften wie Zugfestigkeit,
Zug-E-Modul und Dehnung aller verwendeten Fasern reproduzierbar ana-
lysiert. Untersucht wurden Hanf, Flachs, Sisal, Cordenka® und rezyklierte
Kohlenstofffasern. Dabei zeigte sich eine signifikante Reduzierung der
Langen und Breiten der Naturfaserbiindel wahrend der Compoundierung,
jedoch kein Effekt des Spritzgief3ens auf die Fasermorphologie. Die rezyk-
lierten Kohlenstofffasern (rCF) wurden sowohl beim Compoundieren

ix



Zusammenfassung

als auch beim Spritzgief3en eingekiirzt, ihre Faserbreite wird dabei nicht
verandert. Die essentiellen Input-Parameter wie Faserlinge, Faserbreite,
E-Modul und Zugfestigkeit konnten fiir alle Fasertypen nach erfolgreicher
Methodenentwicklung bestimmt und die Faserinteraktionskoeffizienten
erfolgreich ermittelt werden. Das mikromechanische Modell zeigt anhand
der Faserlingeneinkiirzung eine gute Ubereinstimmung zwischen Simula-
tion und Experiment.

Drei experimentelle Methoden (THz-Spektroskopie, p-CT und Mikrotom-
schnitte) wurden zur Analyse der Faserorientierung anhand der Messun-
gen an 3mm dicken NFK-Platten miteinander verglichen. p-CT-Mes-
sungen stellten sich als die geeignetste Methode fiir die Validierung der
Spritzguss-Simulationen heraus. Die Spritzguss-Simulation zeigte gute
Ubereinstimmungen mit der experimentell ermittelten Faserorientierung
in Fliefdrichtung. Somit wurden erste essentielle Schritte zur Simulierbar-
keit von NFK an sisalfaserverstarkten Platten erfolgreich durchgefiihrt.
Eine Ubertragung der Spritzguss-Simulationserfolge an den 3 mm dicken
Platten auf ein dickwandigeres NFK-Bauteil zeigt die aktuellen Grenzen
der Simulation und die notwendigen Optimierungen auf. Die experimen-
tell ermittelte, stark asymmetrische Faserorientierungsverteilung iiber die
Bauteildicke konnte mit der Simulation nicht abgebildet werden. Haupt-
grund ist vermutlich die verwendete Wasserkiihlung des Werkzeuges mit
Temperaturen unter 20 °C, die in der Simulation nicht addquat dargestellt
werden konnte.

Der Vergleich zwischen simulativ und experimentell ermittelten Faser-
orientierungen von rCFK zeigt befriedigende Ubereinstimmungen. Zur
Optimierung der Simulationsergebnisse sind zukiinftig weitere Forschun-
gen und ,Re-Engineering“-Prozesse notwendig.

Um einen vollstindigen Bauteilentwicklungsprozess an einem spritz-
gegossenen, naturfaserverstarkten Polymerwerkstoff durchzufiihren, wer-
den die Simulationsergebnisse zur Faserorientierung verwendet, um das
Crashverhalten zu simulieren. Die experimentellen Crash-Tests und
Crash-Simulationen eines spritzgegossenen Handschuhfach aus sisalfaser-
verstirktem Polypropylen zeigen sehr gute Ubereinstimmungen. In der
Simulation lief3en sich genau die kritischen Bereiche voraussagen, an de-
nen die Briiche im Experiment entstehen. Somit wurde erstmalig ein voll-
stiandiger Bauteilentwicklungsprozess an einem spritzgegossenen, natur-
faserverstarkten Polymer durchgefiihrt.



Zusammenfassung

Mit der vorliegenden Arbeit kann die Simulierbarkeit von NFK gezeigt
werden. Es konnte dariiber hinaus gezeigt werden, dass es keine all-
gemein gililtige NFK-Simulation fiir alle Naturfasern geben kann, da die
Eigenschaften von verschiedenen Naturfasertypen zum Teil sehr unter-
schiedlich sind. Fiir eine etablierte Simulation von NFK sind daher weite-
re Forschungsarbeiten notig um die Modelle fiir unterschiedliche Natur-
fasern in gangige Software zu integrieren.

Die vorliegende Arbeit ist damit ein wichtiger Schritt in Richtung des
frithzeitigen Einsatzes von Simulationstools im Produktentwicklungspro-
zess von NFK und rCFK, damit Designer und Ingenieure in der Zukunft
bei der Werkstoffauswahl im grofleren Umfang nachhaltige Verbund-
werkstoffe berticksichtigen konnen.
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Abstract

Sustainability, as it is understood at present, includes economic, ecologi-
cal and social components. This economic-ecological principle, which
originated from forestry, has evolved into global policy guidelines for the
responsible management of nature. This thesis will focus on the ecological
aspects of used materials - during product processing as well as its use.
The usage of renewable resources and of recycled products in fibre-
reinforced composites as lightweight materials combines many aspects of
sustainability. Based on this thesis new pathways for natural fibre-
reinforced polymers and for recycled carbon fibre-reinforced polymers
such as injection moulded, mass-produced components in the automotive
industry shall be developed. Numerical simulations are necessary so that
designers and engineers can use these new composite materials in the
product development process. Currently available commercial software
programs include models for glass fibre-reinforced polymers. Natural
fibres and recycled carbon fibres vary majorly in their morphological
and mechanical properties, which complicates the transfer of the actual
models. At the beginning of this study, models to simulate injection
moulded NFC polymers were missing in simulation software. A huge
research project was started to close this gap.

One of the main aspects of the injection moulding simulation is the
prediction of the fibre orientation because this drastically influences the
mechanical properties of the component. To reduce large computation
time, that would be necessary simulating single fibres, so called fibre
interaction coefficients are used. An adjusted mechanistic model was used
to determine the interaction coefficients of the composites. Cellulose
fibre-reinforced polypropylene, including hemp, flax, sisal and Cordenka®,
and recycled carbon-fibre-reinforced polyamide were used in the present
work. The morphological and mechanical properties of all the fibres used
were analyzed to use as input parameters in the mechanistic model. The
length and width of natural fibre bundles were significantly reduced dur-
ing the compounding process. The following injection moulding process
has not have any further effect on the fibre morphology however. The
recycled carbon fibres broke during compounding and injection mould-
ing, but no fibre splitting could be observed. The essential input parame-
ters like fibre width, fibre length, Young’s modulus and tensile strength
were successfully analysed for all fibre types. The fibre interaction coeffi-
cients could be determined for all compounds. The mechanistic model
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Abstract

shows good correlation to the experiments regarding the fibre breakage
behaviour.

Three experimental methods (THz-spectroscopy, p-CT and microtome
sections) were compared in relation to the fibre orientation analysis of
natural fibre reinforced, 3 mm thick plates. The p-CT measurements
turned out to be the best method for validating the orientation prediction
of the injection moulding simulation. The results of the fibre orientation
between simulation and p-CT showed good correlations. A great first es-
sential step in the direction of simulatability with natural fibre-reinforced
polymers was made. A transfer of the simulations successes with the
3 mm thick plates to a thicker NFC-component show the actual limits of
the simulation and the necessary optimization. The p-CT measurements
show strongly asymmetric arrangement of the fibre orientation in the
component thickness, which could not be modelled in the simulation.
The main reason is most probably the water cooling system with tempera-
tures under 20 °C, which could not be modelled.

The comparison between simulative and experimentally determined
orientations of the recycled carbon fibres showed satisfying consistency.
To optimize the simulation results further research and re-engineering
processes are necessary.

To perform a complete component development process with an injection
moulded, natural fibre-reinforced polymer, finally, crash simulations were
performed. The experimental crash tests and crash simulations with an
injection moulded, sisal fibre-reinforced glove box show very good corre-
lation. The simulation could predict exactly the critical positions, at which
the breaks occurred in the crash experiments. For the first time, a com-
plete component development process could be performed with natural
fibre-reinforced polymers.

The simulatability of NFC can be shown in the present work. Further it
was shown, that there is not any universally valid NFC-simulation for all
natural fibres, because the different types of natural fibres vary widely. For
the establishment of natural fibre-reinforced polymers further research
studies are necessary to include different natural fibres in commercial
injection moulding software. The present work is therefore an important
step regarding the simulatability of composites reinforced by natural
fibres and recycled carbon fibres so that designers and engineers in the
future can consider sustainable composites when selecting materials.
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1 Einleitung

1.1 Hintergrund

Durch einen weltweit starken Anstieg von Umweltbelastungen und
dadurch verursachtem Klimawandel (IPCC, 2014) steigt das Bewusstsein
iiber nachhaltiges Handeln in der Bevilkerung immer starker (Khan &
Mohsin, 2017; Sangroya & Nayak, 2017; Yadav & Pathak, 2017). Bei dem
Wunsch der heutigen Generation auch fiir die zukiinftigen Generationen
einen bewohnbaren Planten zu bieten, spielen neben vielen anderen
Aspekten, vor allem auch die Entwicklung von umweltfreundlichen und
nachhaltigen Werkstoffen eine wichtige Rolle. Themen wie Emissionen
von Treibhausgasen’, graue Energien, Giftstoffe und Ressourcenverknap-
pung erfahren eine immer starkere Berticksichtigung bei der Produkther-
stellung (Dicker et al., 2014). Weiterhin gilt es, den Verbrauch von fossilen
Energien zu reduzieren und langfristig ganz zu beenden. Fossile Energien,
entstammen aus Biomasse, die vor Jahrmillionen abgestorben ist und
durch geologische Prozesse in Erdol, Erdgas, Kohle oder Olsande umge-
wandelt wurde (Bockhorst, 2016). Auch wenn die Angaben, wie lange
fossile Brennstoffe zur Verfligung stehen werden, schwanken, sind diese
Energietrdger begrenzt vorhanden, so dass Alternativen jetzt entwickelt
werden sollten (Capellan-Pérez et al., 2014; Abas et al., 2015).

Angetrieben u.a. durch politische Mafdinahmen, wie z.B. in Europa durch
die Altautorichtlinien (EU2000/53/EC, 2000) ist auch die Automobilin-
dustrie zunehmend an der Verwendung von nachhaltig produzierten
Werkstoffen interessiert (Promper, 2010). Hierbei sind u.a. zwei Aspekte
interessant: einerseits der Einsatz von nachhaltigen Werkstoffen, wie die
Verwendung nachwachsender Rohstoffe oder rezyklierter Werkstoffe,
andererseits eine Reduzierung der CO,-Emission durch Leichtbau. Durch
die Einsparung von Masse, spart ein Auto im Laufe seiner Nutzungsdauer
eine grofSe Menge an Treibstoff (Ashby et al., 2011), was nicht nur Vorteile
fiir die Umwelt hat, sondern auch von erheblichem finanziellem Interesse
fiir die Autobesitzer ist. Die Reduzierung der Fahrzeugmasse um ein Kilo-
gramm kann 75 bis 100 mg CO,-Emissionen einsparen (Mézailles, 2015).
Leichtbaul6sungen sind auch von Vorteil fiir die Elektromobilitdt, da sie
der Reichweiten-Problematik entgegenwirken (Eckstein et al., 2010). Die

1 CO,, CH,, N,O, H-FKW/HFC, FKW/PFC, SF¢, NF; (Bundesgesetzblatt, 2015).
2 Energien, die bei der Herstellung, der Lagerung und der Entsorgung eines Produktes
benotigt wird (Paschotta, 2010).
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Verwendung von faserverstarkten Kunststoffen ist eine exzellente Losung
fir leichte und gleichzeitig hoch feste Werkstoffe.

Faserverbundwerkstoffe weisen eine synergetische Kombination positiver
Eigenschaften aus mindestens zwei Werkstoffen auf, den Fasern und
der Matrix. Die Fasern besitzen eine hohe Steifigkeit und Festigkeit; sie
konnen Lasten iibertragen und fungieren als Verstarkungskomponente im
Verbundwerkstoff (Karger-Kocsis, 2014). Aufgrund der Maoglichkeiten
verschiedene Fasern mit unterschiedlichen Matrixwerkstoffen zu kombi-
nieren, konnen die Eigenschaften von Faserverbundwerkstoffen sehr gut
an spezielle Anforderungen angepasst werden. Faserverstarkte Kunst-
stoffe versprechen ein besonders grofdes Leichtbaupotential fiir Produkt-
entwickler. Um das Potential allerdings voll ausschopfen zu konnen sind
beanspruchungsgerechte Auslegungen essentiell (Klein et al., 2016). Auf-
grund ihres vorteilhaftem Preis-/Leistungsverhdltnisses werden heutzu-
tage vor allem Glasfasern als technische Verstarkungsfasern eingesetzt
(Karger-Kocsis, 2014), insbesondere in der Automobilindustrie. Kohlen-
stofffaserverstiarkte Kunststoffe (CFK) besitzen gegeniiber glasfaserver-
starkten Kunststoffen (GFK) bessere massebezogene strukturmechanische
Eigenschaften, sind aber auch deutlich teurer und wurden anfanglich vor
allem in der Raumfahrtindustrie und Wehrtechnik eingesetzt (Breuer &
Mitschang, 2014). Der Einsatz von CFK im Automobilbereich ist in den
letzten Jahren sehr stark angestiegen, von 6 % des globalen CFK-Einsatzes
in 2011 (Jahn & Karl, 2012) auf 22 % in 2015 (Kraus & Kiihnel, 2016). Bei der
Auswahl der Fasern kann aber auch auf nachhaltigere Fasern wie Naturfa-
sern oder rezyklierte Kohlenstofffasern zuriickgegriffen werden. Bei der
Produktion von Kohlenstofffasern ist ein sehr hoher Energieverbrauch
von 55 bis zu 165 kWh/kg nétig (Carberry, 2008). Durch die steigende
Verwendung von Kohlenstofffasern steigt aus 6kologischen, aber auch aus
okonomischen Griinden das Interesse nach geeigneten Recycling-Konzep-
ten sowie nach Einsatzmoglichkeiten fiir rezyklierte Kohlenstoffasern
(rCF) (Pimenta & Pinho 201, 2014). Der Recycling-Prozess hat einen signi-
fikant geringeren Energieverbrauch von 3 bis 10 kWh/kg (Carberry, 2008).

Viel Forschung wurde in den letzten Jahren durchgefiihrt, um Naturfasern
in Faserverbundwerkstoffe zu integrieren (Hornsby et al., 1997; Baltazar-
Y-Jimenez & Sain, 2012; Mofokeng et al., 2012; Azaman et al., 2013;
Graupner et al., 2013; Miissig & Graupner, 2013; Summerscales & Grove,
2014; Alkbir et al.,, 2016). In einer Studie des Automobilherstellers
Ford konnte gezeigt werden, dass bei dem gleichen Automobilbauteil
der Einsatz von naturfaserverstarktem Polypropylen (Hanffasern) im Ver-
gleich zu einem glasfaserverstarktem Polypropylen zu einer signifikanten
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Reduzierung von tiber 50 % des Treibhauspotentials (GWP: engl. global
warming potential) fithrt (Magnani & Wehmeyer, 2010). Weitere Studien
zeigen, dass die Herstellung von Flachsfasern (Le Duigou et al., 2011) und
von Sisalfasern (Broeren et al., 2017) als nachhaltiger eingestuft werden
kann, als die Herstellung von Glasfasern.

In dieser Arbeit sollen das Leichtbaupotential von faserverstarkten Poly-
meren mit dem Einsatz von nachhaltigen Fasern kombiniert werden.
Hierzu werden zwei unterschiedliche Werkstoffsysteme betrachtet:

*  Leichtbau kombiniert mit Nachwachsenden Rohstoffen:
- Naturfaserverstarkte Kunststoffe

*  Leichtbau kombiniert mit Recycling-Produkten:
- Kunststoffe verstarkt mit rezyklierten Kohlenstoffasern

Fur einen Einsatz von naturfaserverstarkten Kunststoffen (NFK) und
von Kunststoffen verstarkt mit rezyklierten Kohlenstofffasern (rCFK) in
Grof3serien der Automobilindustrie, sind spritzgegossene Bauteile von
groflem Interesse. Das Spritzgiefden ist ein sehr wirtschaftliches Verfah-
ren, um grofde Stiickzahlen mit hoher Genauigkeit (Reproduzierbarkeit)
und geringer Zykluszeit zu produzieren (Fachgruppe Thermoplastische
Platten, 2013). Fiir ein faserspezifisches Bauteil- und Prozess-Design
sind numerische Simulationen notwendig. Experimentelle Vorversuche
beanspruchen deutlich langere Entwicklungszeiten und sind viel teurer
als numerische Simulationen (Paredis et al., 2001). Daher werden von
Ingenieur/Innen und Designer/Innen im Automobilbereich nur Verbund-
werkstoffe ausgewdhlt, die numerisch simulierbar sind und in kommer-
zielle Simulationssoftware integriert werden kénnen.

Problemstellung:

Jedes Bauteil im Automobilentwicklungsprozess muss numerisch simu-
lierbar (,berechenbar®) sein, um die Produktions- und Fahrzeugsicherheit
zu gewahrleisten.

Fir Verbundwerkstoffe sind zundchst Prozesssimulationen notwendig,
um die richtungsabhdngigen (anisotropen) Eigenschaften des Bauteils
abbilden zu koénnen. Hierfiir ist die Ausrichtung der Fasern (Faserorien-
tierung) im Bauteil wahrend des Spritzgussprozesses mafdgeblich. Die
gangigen Programme fiir Spritzguss-Simulationen (wie Cadmould ®,
Moldflow ® oder Moldex3D ©) sind bisher nur fiir glasfaserverstarkte (und
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teilweise auch fir kohlenstofffaserverstarkte) Kunststoffe ausgelegt. Die
Modelle fiir glasfaserverstarkte Polymere beschreiben die Glasfasern
mit exakt rundem Faserquerschnitt, definierter Faserlange und geringer
Variation in ihren mechanischen Eigenschaften (Baur & Otremba, 2010).
Die Glasfasern werden als ,ideale Zylinder“ betrachtet. Bei Naturfasern
und rezyklierten Kohlenstofffasern ist hingegen eine groflere Variation
beziiglich der morphologischen und mechanischen Eigenschaften zu
beobachten. Die Morphologie der Naturfasern ist heterogen und irregular
(Hanninen & Hughes, 2010). Der Querschnitt von Naturfasern weicht
oftmals vom runden Querschnitt ab und ist meist elliptisch. Die mechani-
schen Eigenschaften streuen deutlich starker als bei Glasfasern (Miissig
et al., 2010; Haag & Miissig, 2016). Die in der Fachliteratur angegebenen
Mess-ergebnisse zu den mechanischen Eigenschaften von Naturfasern
zeigen eine grofle Schwankungsbreite. Dies ldsst sich teilweise auf die
unterschiedliche Methodik zuriickzufiihren, mit der der Faserquerschnitt
ermittelt wird (mittels Lichtmikroskopie, scanner- oder laserbasierter
Faser-Dimensionsanalyse), und auf die unterschiedliche Modellierung der
Fasern als Objekte mit rundem oder elliptischem Querschnitt (Haag &
Miissig, 2016). Die Naturfasern unterscheiden sich weiterhin von den
Glasfasern, da sie meist als Faserbiindels und nicht als Einzelfasern vor-
liegen. Die Naturfasern werden dariiber hinaus wdhrend der Verarbei-
tungsprozesse nicht nur in ihrer Linge eingekiirzt, sondern auch aufge-
spalten und in ihrer Breite reduziert.

Durch den Wiederaufbereitungsprozess ist auch bei den rCF eine starke
Variation der Faserlangen und mechanischen Eigenschaften zu erwarten.
Ebenfalls konnen die rCF einen elliptischen Faserquerschnitt haben, je
nach verwendetem Pre-Cursor. Giannadakis et al. (2011) fanden fiir Poly-
propylen verstarkt mit rezyklierten Kohlenstofffasern, sowohl fiir 20 als
auch 40 Masse% 1CF, eine sehr hohe Variation des E-Moduls. Sie vermu-
ten, dass diese Variation auf eine unterschiedliche gute Haftung zwischen
Fasern und PP in den einzelnen Zugstaben zuriickzufiihren ist.

In dieser Arbeit sollen fiir ausgewdhlte Naturfasern und rezyklierte Koh-
lenstoffasern die mechanischen und morphologischen Eigenschaften, die
essentiell fiir die Prozesssimulation sind, identifiziert und analysiert
werden, um sie als Input-Parameter verwenden zu konnen. Mit der Pro-
zesssimulation sollen die Faserorientierungen in den spritzgegossenen
Faserverbundwerkstoffen numerisch ermittelt werden. Fiir die simulative

3 Pflanzliche Naturfasern liegen meist als Faserbiindel vor, hierbei sind die Einzelfasern
mit Pektin in den Faserbiindeln verklebt. (Schnegelsberg, 1999)
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Ermittlung der Faserorientierung sind Faserinteraktionskoeffizienten no-
tig, die fiir jeden Verbundwerkstoff spezifisch sind und fiir die jeweiligen
Compounds mit Hilfe eines mikromechanischen Modells bestimmt wer-
den. Die simulativ ermittelten Orientierungswerte werden in dieser
Arbeit mit unterschiedlichen Methoden experimentell tiberpriift. Neben
der Prozesssimulation, sind Crash-Simulationen und allgemein die Vor-
hersagbarkeit von mechanischen Eigenschaften der spritzgegossenen
Produkte essentiell, um einen neuen Werkstoff im Automobilbereich zu
implementieren. Daher wird in dieser Arbeit zusdtzlich eine Crash-
Simulation an einem naturfaserverstarktem Handschuhfach exemplarisch
dargestellt.

1.2 Motivation und Hauptfragestellungen der Arbeit

Wie im vorangegangen Abschnitt beschrieben, miissen neue nachhaltige
Faserverbundwerkstoffe simulierbar sein, um sie auf dem Markt etablie-
ren zu konnen. Hierzu sollen in dieser Arbeit folgende Fragen grundle-
gend geklart werden:

* Lassen sich numerische Spritzguss-Simulationsmodelle, die fiir glas-
faserverstarkte Kunststoffe entwickelt wurden, auf faserverstiarkte
Kunststoffe iibertragen, deren Fasern eine grofdere Variationsbreite
beziiglich morphologischer und mechanischer Eigenschaften aufwei-
sen?

*  Welche Koeffizienten sind fiir diese (oder gegebenenfalls andere)
Simulationsmodelle notwendig bzw. wie miissen die Koeffizienten fiir
die bereits bestehenden Simulationsmodelle angepasst werden?

*  Welche Eingangsgrofien (Input-Parameter) sind zur Bestimmung der
Koeffizienten notwendig und wie lassen sich diese experimentell
ermitteln?

*  Welche wissenschaftlichen Ansdtze und Methoden sind zur Validie-
rung der Simulationen (auf der Basis der angepassten Modelle) ge-
eignet?

*  Welche Fasereigenschaften sind essentiell fiir die Spritzguss-
Simulation von NFK und rCFK?

In dieser Arbeit soll ein kompletter Produktentwicklungszyklus, wie er
schematisch in Abb. 1 dargestellt ist, fiir naturfaserverstarkte Polymere
durchlaufen werden. Die wichtigsten Aspekte sollen in einem weiteren
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Schritt auf das zweite Werkstoffsystem (rCFK) tbertragen werden und
ebenfalls analysiert werden.

Werkzeug- & ;
& Prozessdesign | C=> Produkt

Crash- - > Optimi Entwicklungs-
Simulation pUrmiertng) === auftrag

=1 /] )

|
1
1
1
1
1
1
1
1
1
:
1
S Prozess- | oDl e o ¥ Anforderungs-
Simulation plmigeng ? liste
)
1
)
|
1
]
|
1
)
1
I

>

Struktur- e v Werkstoff-
Analyse | *Optimierung - ’?' ''''' auswahl

Bauteil-
auslegung

Abb. 11 Mogliche Schritte eines Produktentwicklungszyklus (Miissig, 2014).



2 Status quo und Auswahl der Fasern

Fir die Auslegung von Spritzguss-Werkzeugen bilden Stromungssimula-
tionen mit numerischen Verfahren eine unabdingbare Voraussetzung.
Dabei ist die Analyse der Schmelzestromvorginge beim Verarbeitungs-
prozess, hier beim Spritzgiefden, entscheidend. Die Giite der numerischen
Simulation steht und fallt mit der Giite der Beschreibung des Flie3ver-
haltens des verwendeten Werkstoffs (Menges et al., 2011). Aufgrund des
molekularen Aufbaus der Polymere und der vielen Variationsmoglichkei-
ten innerhalb des Polymers (z.B. durch Verzweigung, Polymerisationsgrad
oder die Taktizitat) ist das FlieRverhalten meist sehr komplex. Kommen
nun zum reinen Polymer auch noch Partikel/Fasern hinzu, die sich in der
Polymerschmelze bewegen, wird die Komplexitat des Fliefverhaltens der
Schmelze noch weiter erhoht. Um den Simulationsaufwand zu optimie-
ren, muss eine sinnvolle Vereinfachung der komplexen Fliefdvorgdnge
vorgenommen werden. Das Verhalten der Fasern in der Polymerschmelze
muss so genau wie moglich methodisch erfasst werden, um die fiir die
Simulation erforderlichen Parameter zu identifizieren, sowie Vereinfa-
chungsmoglichkeiten zu erkennen.

Die mechanischen Eigenschaften eines spritzgegossenen Bauteils hangen
stark von der Anisotropie des Werkstoffs im endgiiltigen Bauteil ab. Diese
wird durch verschiedene Einflussgrofien konstituiert: das Design des
Werkzeuges, die Art und Position des Angusses, verschiedene Prozessbe-
dingungen wie Einspritzgeschwindigkeit, Werkzeug- und Schmelztempe-
ratur und Werkzeugkiihlung. Weiterhin haben die Art und der Anteil der
Fullstoffe (z.B. Fasern) einen grofden Einfluss auf die Giite des Bauteils
(Osswald & Menges, 2012). Die Fasern beeinflussen die Flief3fahigkeit der
Schmelze, wobei hier wiederum Abhdngigkeiten vor allem vom Fasermas-
senanteil, der Fasergeometrie und der Dehnbarkeit der Fasern bestehen
(Jaszkiewicz et al., 2016).

2.1 Faserorientierungsvorhersage

Die Orientierung der Polymermolekiile wird beeinflusst durch die Defor-
mation der Polymerschmelze wahrend des Spritzgussprozesses. Die fle-
xiblen Molekiilketten werden gedehnt und konnen aufgrund ihrer Ver-
schlingung nicht schnell genug relaxieren bevor das Bauteil abgekiihlt
und verfestigt ist. Bei niedrigen Temperaturen verstarkt sich dieses Pha-
nomen, was zu einem hoheren Orientierungsgrad der Molekiile fiihrt.
Je hoher die Verstreckung der Molekiilketten, desto hoher die Steifigkeit
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und Festigkeit des Bauteils in Verstreckungsrichtung (Osswald & Menges,
2012).

Die Orientierung der Molekiile oder der Fiillstoffe kann - bei iiblichen
Bauteildicken von 1 bis 5 mm - in einem spritzgegossenen Bauteil in
sieben Schichten (Layer) aufgeteilt werden (Abb. 2): zwei dinne Layer
ganz auflen (Aufdenhaut) mit biaxialer wirrer Orientierung, zwei dickere
Schichten (Randschicht) mit einer Hauptorientierung in Fliefirichtung,
zwei diinne Layer mit Wirrlage neben der Kernschicht (Ubergangs-
schicht) und eine dicke Kernschicht mit einer Hauptorientierung quer zur
FliefSrichtung (Woebcken, 1961 in Osswald & Menges, 2012).

Radiale
Wirrlage Orientierung

Radiale

Orientierung
Randschicht=="=
Sl

Abb. 2: Faserorientierung in sieben Schichten einer spritzgegossenen Rundscheibe mit
mittigem Anguss und dazu passenden p-CT-Aufnahmen der Faserorientierung eines
60 Masse% Glasfaser/PP Bauteils. (Teuwsen et al., 2017; innere Abbildung verandert nach
Osswald & Menges, 2012).
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Die Orientierung wird zusatzlich durch die Prozessparameter beim
Spritzguss beeinflusst. Beim Spritzgussprozess werden i.A. drei Schritte
pro Zyklus durchlaufen:

1. Die Phase des Fiillens
2. Die Phase des Nachdrucks
3. Die Phase der Kiithlung

Dabei hat das Fiillen den grofdten Einfluss auf die Faserorientierung,
der Nachdruck ist jedoch auch nicht zu vernachldssigen. Insbesondere
konnen drei Mechanismen fiir die Beeinflussung der Orientierung ver-
antwortlich gemacht werden:

*  Scherstromung: ,Springbrunnen-Effekt“ (engl. fountain flow effect)+,

*  Dehnstromung: radiale Stromung sowie

* durch den Nachdruck induzierte Stromung (Osswald & Menges,
2012).

Flief3t die Polymerschmelze nach dem Anguss in die Kavitit, beginnt sie
sich radial auszubreiten. Dabei erfihrt die Kunststoffschmelze eine Deh-
nung quer zur Ausbreitungsrichtung, da sich der Umfang der Flief3front
ausdehnt, und sich die Fasern in der Kernschicht quer zur Fiillrichtung
ausrichten (Abb. 3) (Osswald & Menges, 2012). Das heifdt die Kernschicht
ist umso starker ausgepragt, also umso ,dicker”, je weiter sie vom Anguss
entfernt ist.

Gleichzeitig entsteht beim Fiillen der Kavitdt ein Stromungsprofil iiber die
Bauteildicke. Der ,Springbrunnen-Effekt“ (vgl. Abb. 4) entsteht durch die
haftende Eigenschaft an der im Verhaltnis zur Schmelze kalten Werk-
zeugwand, was eine Stromung der Schmelze von der Mitte zur Werk-
zeugoberfliche verursacht. Die Schmelze hat im Kernbereich die grofite
Stromungsgeschwindigkeit und geht an der Werkzeugwand bis auf Null
zurlick. Die dabei entstehende Scherung auf die Schmelze ist letztendlich
fiir den FlieSwiderstand und den Fulldruck verantwortlich (BASF SE,
2014). Die Polymerschmelze, die zuerst in das Werkzeug fliefdt, kiihlt
beim Kontakt mit der im Vergleich zur Schmelze kalten Werkzeugwand
aus und verfestigt sich sofort. Die nachfolgende Schmelze fliefst durch
diese erstarrten Schichten, wird an der Flief3front durch den Springbrun-
neneffekt in Richtung Wand gelenkt und erstarrt ebenfalls, sobald sie die

4 Der Name ,,Springbrunnen-Effekt“ leitet sich von dem Muster ab, das in den Stromungs-
linien beobachtet werden kann (Abbildung 4; Osswald & Menges, 2012). Dieses Phdanomen
wurde von Rose (1961) das erste Mal als ,fountain effect” bezeichnet.
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Werkzeugwand beriihrt (BASF SE, 2014). Dabei wird die Aufienhaut mit
wirr ausgerichteten Fasern gebildet (Osswald & Menges, 2012). In Abb. 4
ist fiir ein nicht-newtonisches nicht-isothermes Modell die vorhergesagte
Form und Position eines Tracers (Markers) in der Flief3front zusammen
mit den Stromungslinien dargestellt. Sobald der Tracer die Wand bertihrt
stellt sich eine charakteristische V-férmige Geometrie dar (Mavridis et al.,
1988 in Osswald & Menges, 2012). In der Mittelachse bewegen sich die
Elemente schneller und bremsen ab, wenn sie die langsamere Flief3front
erreichen. Dort werden sie aufgrund des Massenausgleichess nach aufien
zur Werkzeugwand gelenkt (Mavridis et al., 1986). Die Scherung ist
iiber die Bauteildicke unterschiedlich stark ausgepragt, in der Nahe der
Wand ist eine starke Scherschicht, wohingegen im Kern die Schmelze
eher blockartig stromt (,Quellstromung®) und dabei wenig geschert wird
(BASF SE, 2014). Die Fasern, die an der Flief3front an die Wand umgelenkt
werden, geraten dabei aus der Quellstromung in die Scherstréomung,
so dass die Fasern dabei in Fliefirichtung ausgerichtet werden (Abb. 6,
rechts). Dadurch bilden sich die beiden dicken Randschichten mit Fasern
in FliefRrichtung (Abb. 2).

Die Faserorientierung im Bauteil ergibt sich hauptsdchlich aus einer
Uberlappung der Scherstromung (Springbrunnen-Effekt) und der Dehn-
stromung (radiale Stromung). Der Einfluss des Nachdruckes ist meist
relativ klein im Verhaltnis zu Scher- und Dehnstromung, dennoch kann
wahrend der Nachdruckphase ein erheblicher Schmelzfluss stattfinden
und somit die Faserorientierung noch gedndert werden. Die diinnen
Ubergangsschichten kénnen u.a. auf den Nachdruck zuriickgefiihrt wer-
den. (Osswald & Menges, 2012; BASF SE, 2014)

Weitere mogliche Einfliisse auf die Faserorientierung sind das Matrix-
verhalten, der Faservolumenanteil und die Faserlinge, die Kiihlung, die
Spritzgussparameter, die Wandstarke, der Anguss und die Werkzeug-
geometrie (Rohde-Tibitanzl, 2015). Als wichtigster Einflussfaktor wird das
Viskositatsverhalten der Polymerschmelze beschrieben (Hegler et al.,
1986). Kunststoffe mit einer starken Strukturviskositat (z.B. Polypropylen
(PP)) weisen ausgepragtere Kernschichten auf als Kunststoffe mit geringe-
rer Strukturviskositat (z.B. Polyamid (PA)) (Abb. 6, links) (Bay & Tucker,

1992a).

5 Laut der Kontinuitétsgleichung Z—’;+V* (pt) mit der Massendichte p, der Zeit t und

dem Geschwindigkeitsvektorfeld i ist der Massenstrom durch eine Fliche immer gleich
(Pedlosky, 1987). Wird der Geschwindigkeitsvektor in FliefSrichtung reduziert, steigt die
Geschwindigkeit in transversaler Richtung an.
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Polymer-Partikel
N /Deformierter
J— Polymer-Partikel
» Angusspunkt [>
y N
LK FlieRfronten

Abb. 3: Dehnung der Polymerschmelze wahrend des Spritzgussprozesses: Deformation

des reinen Polymers (links; Osswald & Menges, 2012) und Faserausrichtung in der Dehn-
stromung (rechts; BASF SE, 2014).

FlieRfront

Abb. 4: Deformationshistorie eines Schmelze-Elements in der Springbrunnenfliefdregion

und dazugehdrige Stromungslinien sichtbar gemacht mit einem Tracer, der sich mit der
FlieRfront bewegt (Mavridis et al., 1988 in Osswald & Menges, 2012).

___ Geschwindigkeits- —
Schmelze verteilung Y

Abb. 5: Mechanismen der Stréomung und der Erstarrung durch die Bauteildicke wahrend
des Spritzgussprozesses (Wiibken, 1974 in Osswald & Menges, 2012).
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Viskositat
liber Scherge-

Geschwindigkeits- schwindigkeit

verteilung tber dem Jj

Kanalquerschnitt \ ) !.angsorlentlerl.!ng

T in der Randschicht

Starke Strukturviskositat
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P

Geringe Strukturviskositat

| breite Scherschicht
= schmale Kernschicht
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Faser ——-£
Werkzeug —

Querorientierung Transport der Fasern
in der Kernschicht in die Randschicht

Abb. 6: Links: Einfluss der Strukturviskositat auf die Faserorientierung. Rechts: Umorien-
tierung der Fasern aus der Kernschicht (Quellstromung) in die Randschicht und Ausrich-
tung in FlieRrichtung (BASF SE, 2014).

Bay und Tucker (1992a) zeigten experimentell, dass spritzgegossene glas-
faserverstarkte Polymere eine Rand- und Kernschicht wahrend des Spritz-
gussprozesses bilden. Weiterhin beobachteten sie die Bildung einer
dinnen Schicht an der Oberfliche (Auflenhaut) bei langsamen Spritz-
guss-Fiillungen. Bei schnellen Fiillprozessen konnte keine Ausbildung der
Auflenhaut beobachtet werden. Zur Beschreibung des Phanomens der
unterschiedlichen Faserorientierung in verschiedenen Schichten tiber der
Bauteildicke wird in dieser Arbeit der Begriff Shell-Core-Layer-Effekt
verwendet. Der Shell-Core-Layer-Effekt wurde auch beim Spritzguss von
unverstarkten Kunststoffen beobachtet (Kantz et al., 1972; Yi et al., 201;
Lafranche et al., 2015). Da die beiden Randschichten mit der dazwischen-
liegenden Kernschicht den Grofdteil des Volumens des Spritzgussbauteils
ausmachen, sind diese 3 Schichten auch hauptsichlich fiir die mechani-
schen Eigenschaften der Spritzgussbauteile verantwortlich. Daher wird oft
das 3-Schichtmodell statt des 7-Schichtmodells zur Beschreibung und
Modellierung verwendet.

Ein weiterer Mechanismus (neben der Dehn- und Scherstromung) taucht
am FlieBwegende auf: Die quer zur Fliefdrichtung orientierten Fasern
werden dort in die Randschicht umgelenkt, aber aufgrund fehlender
Scherstromung nicht mehr umorientiert. Somit bleiben die Fasern am
Flielwegende quer zur Fliefdrichtung orientiert (Abb. 6, rechts). Das
FlieBwegende ist nicht beschrankt auf die Werkzeugwand, sondern
taucht auch bei einer Bindenaht zwischen zwei Fliefdfronten auf, wenn
die FliefSwegenden zweier Schmelzestrome aufeinandertreffen. (BASF SE,
2014)
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Status quo und Auswahl der Fasern

Um Fasern in der Polymerschmelze simulieren und ihre Faserorientierung
vorhersagen zu konnen, wurden fiir glasfaserverstarkte Kunststoffe zahl-
reiche Experimente durchgefiihrt und Modelle entwickelt (Bay & Tucker,
19923, 1992b; Tseng et al., 2017a, 2017b). Zur Beschreibung der Bewegung
einer Faser wird hierbei meist ein einzelner, starrer, langlicher Korper
(Stab) in einer planaren Stromung dargestellt. Durch Vereinfachung der
Annahme auf einen Stab mit unendlichem Aspektverhaltnis® (L/D = o)
kann die Rotationsgeschwindigkeit mit folgender Formel (1) dargestellt
werden:

p — — nd L5 _ gin2g 2Vx 20y o o 9vy
¢ = —cos¢ sing —~ smqbay+cos ¢~ + sing cos¢ % (1)

Bei der Verwendung der Formel (1) bei einer einfachen Scherstrémung
ergibt sich Formel (2):

; . vy
¢ = —smqug (2)

Fiir aktuelle Simulations-Programme wurden Modelle zur Simulation von
glasfaserverstarkten Polymeren entwickelt und iterativ angepasst. Die
aktuell meist verwendeten Modelle zur Faserorientierung sind das Modell
von Folgar und Tucker (1984), das ARD-Modell (Anisotropic Rotary Diffu-
sion) von Phelps und Tucker III (2009) und das iARD-Modell (Improved
Anisotropic Rotary Diffusion) bzw. das iARD-RPR Modell (Improved
Anisotropic Rotary Diffusion and Retarding Principal Rate) entwickelt
von Tseng et al. (20133, 2013b, 2016). Diese beziehen sich alle auf das Mo-
dell von Jeffery (1922). Jeffery’s Modell beschreibt die Rotationsbewegung
eines einzelnen elliptischen Partikels. Seine Gleichung wurde spater fiir
die Bewegung von zylindrischen Staben (Glasfasern) in folgender Formel

(3) angepasst:
$ =

r2 +1 (—cos¢ sm(;b — —sin qb + C052¢_y + sing cosgb )

(—cos¢ sm(,b —~—co sz(p + sin’¢ —y + sing cos¢ —y ) (3)

r2 +1

re stellt hierbei das Aspektverh'eiltms (L/D) dar (Osswald & Menges, 2012).

6 Als Aspektverhiltnis wird bei Fasern das Verhiltnis von der Linge L der Faser zum
Durchmesser D der Faser bezeichnet: L/D.
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Status quo und Auswahl der Fasern

Im Modell von Jeffery wird vereinfacht von sehr geringen Fasermengen
ausgegangen und somit die Interaktion zwischen den Fasern ignoriert. In
der Spritzguss-Praxis werden jedoch iiblicherweise 10 bis 40 Masse% an
Fasern verwendet, die sowohl rotieren als auch miteinander interagieren,
so dass es sich im Modell von Jeffery um keine realititsnahe Annahme
handelt. Eine Faser-Faser-Interaktion hemmt allerdings wiederum die
Rotation der Fasern. Folgar und Tucker (1984) entwickelten daher das
Modell von Jeffery weiter und beriicksichtigten die Faserinteraktion in
einer Schmelze mit hohem Fasermassenanteil. Hierzu fiihrten sie die di-
mensionslose Kennzahl C; ein. Dieser phanomenologische Koeffizient
beschreibt die Interaktion zwischen den Fasern und ist fiir jedes Faser-
Matrix-System einzigartig. Meistens wird der C;-Wert experimentell be-
stimmt (Peréz et al., 2016). Der Faserinteraktionskoeffizient C; variiert von
o (Fasern ohne Interaktion mit Nachbarfasern) bis 1 (sehr eng gepackte
Fasern). Typische Werte fiir einen Faserverbundwerkstoff aus Glasfasern
in einer Polyestermatrix sind z.B. fiir 20 vol % Faseranteil 0,03 und fiir 50
vol % 0,06 (Osswald & Menges, 2012). Je geringer die Faserinteraktion ist,
desto ausgepragter ist die Faserorientierung. In Abb. 7 sind die Effekte
verschiedener Ci-Werte auf die Orientierung der Fasern dargestellt.

0,8 A
0,6
—_ C,‘ = 0,01
<
0,4 -
— Ci=0,001
0,2
0 T T T T 1
0 10 20 30 40 50

Dehnung, dimensionlos

Abb. 7: Auswirkung von C; auf den stabilen Faserorientierungszustand (Walter et al.,
2017).
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Fir planare Stromungen ergibt sich aus dem Modell von Folgar und
Tucker (1984) die Gleichung (4):

DYy _ d i vy  ein? 0vy 2 L 0vx . vy

= 9 (1,0{ singcose 5 Sin qb—ay + cos cl)—ax singcos} m }) +
. 9%

€Yoy (4)

W(¢) beschreibt hierbei die Orientierungsverteilung, v die Geschwindig-
keit, C; den Faser-Faser-Interaktionskoeffizienten, y die Schergeschwin-
digkeit und ¢ den Faserwinkel.

Dieses Modell geht von starren Elementen, einer inkompressiblen
Schmelze, vernachldssigbarer Brownscher Molekularbewegung, Tragheits-
und Auftriebskraften aus (Walter et al., 2017).

Advani und Tucker (1990a) entwickelten eine effiziente Methode, um die
Faserorientierung mit Orientierungstensoren darzustellen. Damit redu-
zierten sie die Anzahl der Datenpunkte der Orientierungsdarstellung; aj
lasst sich durch den folgenden Zusammenhang (Formel 5) darstellen:

a;j = $pipp(P)dp (5)

wobei p der Einheitsvektor in i-Richtung ist und Y(p) die normalisierte
Orientierung.

Damit wurde das Folgar-Tucker-Modell angepasst:

Da;j 1 1,. . .
Dt] = —g(wikakj — awi;) + 5 (Vik@kj = QieViej = 2ViaQujia) +
2C;y(6i; — aayj) (6)

In Formel 6 stellen die beiden ersten Terme der Summe den hydrodyna-
mischen Anteil dar und der dritte Term den isotrop diffusiven Anteil der
Faserinteraktion. Es gehen das Stromungsfeld mit der Wirbelstarke wix
und der Schergeschwindigkeit y, a als die Anzahl der Dimensionen
(3 fur 3D-Orientierungen und 2 fiir planare Orientierung) und aju als
Orientierungstensor vierter Ordnung ein. Der Orientierungstensor wird
oft zum Tensor zweiter Ordnung angendhert (,closure approximation®
(Advani & Tucker, 1990a) oder ,orthotropic closure approximation“
(Cintra & Tucker, 1995). Die “orthotropic closure approximation” zeigt
verglichen mit experimentellen Analysen die besten Resultate (Osswald &
Menges, 2012).

Wang et al. (2008) modifizieren das Folgar-Tucker-Modell mit RSC
(reduced strain closure; Formel 7). Der skalare Parameter k wurde einge-
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fihrt, da experimentelle Ergebnisse zeigten, dass die Fasern langsamer
den stabilen Zustand erreichen, als mit dem Folgar-Tucker-Modell vor-
hergesagt:

Da;j 1 1 . .
-0 = =5 (0t — apwr;) + 52 (Vi — @i — 2[agj +
(1 = ) (Lijir = Mijmn Qi) V1) + 26C; ¥(835 — aayj) (7)

Im Falle von x =1 entspricht das Modell dem von Folgar-Tucker (Formel
6). Ein niedriger x-Wert entspricht einer langsameren Geschwindigkeit
mit der der stabile Faserorientierungszustand erreicht wird (Abb. 8).

1 1

0,8 -
0,6
3 kappa = 1 K=1
0,4 -
kappa = 0.5 K=0,5
0,2
0 T T T T 1
0 10 20 30 40 50

Dehnung, dimensionlos

Abb. 8: Auswirkung von x auf die Geschwindigkeit mit der der stabile Faserorientierungs-
zustand erreicht wird (Walter et al., 2017).

Die beiden Parameter C; und k miissen fiir jedes Werkstoffsystem experi-
mentell bestimmt werden. Konventionell werden die Faktoren einem sog.
,Re-Engineering“-Prozess unterzogen, bei dem die realen Ergebnisse mit
der Simulation solange abgeglichen werden bis sie ibereinstimmen. Dies
misste mit den im Rahmen der vorliegenden Arbeit untersuchten NF-
und rCF-Compounds fiir jedes Compound in einem zeitintensiven Prozess
einzeln durchgefithrt werden. Zur schnelleren Ermittlung der Parameter
wurden verschiedene mechanistische Modelle entwickelt. Ein mikro-
mechanisches Modell wurde vom Polymer Engineering Center (PEC,
Madison, USA) und M-Base Engineering + Software GmbH (Aachen, D)
fur glasfaserverstarkte Polymere entwickelt. Dieses Modell wurde im Rah-
men der vorliegenden Arbeit fiir die Kunststoffe verstarkt mit Naturfasern
und rezyklierten Kohlenstofffasern angepasst.

16



Status quo und Auswahl der Fasern

2.2 Mikromechanisches Simulationsmodell

Das mikromechanische oder mechanistische Modell, das in dieser Arbeit
verwendet wurde, stellt jede Einzelfaser als Kette aus miteinander ver-
kniipften Segmenten dar. Wéahrend jedes Zeitschritts in einem bekannten
Stromungsfeld befinden sich die Faserelemente in einem Drehmoment-
und Kraftegleichgewicht (Abb. 9, Formel 8 und 9). Da die Faserdeforma-
tion zu jedem Zeitpunkt wihrend der Simulation verfolgt wird, kann das
Modell auch die Kréfte zwischen den Fasern vorhersagen. Dies ermoglicht
bei Kenntnis der mechanischen Eigenschaften der Fasern auch die Vor-
hersage von Faserbruch. Die tatsdachliche Lange der Fasern im Bauteil hat
grofden Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften des Verbundwerk-
stoffes und ist somit auch ein sehr wichtiger Faktor bei der Simulation.
Im Gegensatz zur spateren Fillstudie (Spritzguss-Simulation) mit Inter-
aktionskoeffizienten werden beim mikromechanischen Modell einzelne
Fasern modelliert und die Wechselwirkungen (Faser-Faser, Faser-Poly-
merschmelze und Faser-Werkzeugwand) exakt berechnet. Im mikro-
mechanischen Modell werden die hydrodynamischen Effekte und die
Faserinteraktion berticksichtigt, die Volumenverdrangung - aufgrund von
Kontakten zwischen Faser-Faser und Faser-Werkzeugwand - und elasti-
sche Deformationen werden nicht berticksichtigt. Durch die herausgelas-
sene Volumenverdringung wird eine Uberlappung der Fasern verhindert
und somit konnen Faser-Interaktionen modelliert werden. Werden die
Fasern mit mehr als zwei Segmenten dargestellt, kann auch die Faserbie-
gung simuliert werden. (Ramirez, 2014; Pérez et al., 2016)

Abb. 9: Diskretisierung einer Faser als Kette von Segmenten und die dazugehdrigen
Kréfte- und Drehmomentgleichgewichte (Ramirez, 2014).

Ny N h _
ko1 Fie + Ff — Fiq + X2 Fj =0 (8)
Ny N
M = MPyy = 1ix Ffope + 2y rac X iy + 22, [Th + 1 x Fj1 = 0 (9)
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mit Fj;, als Kraft aufgrund des Kontaktes zwischen zwei ,Fasern“ i und k,
M? und MP,, als Momente aufgrund von Biegung, N, als die Anzahl der
,Fasern“ welche in Kontakt mit ,Faser i sind und N, als die Anzahl der
,Perlen“ in ,Faseri.

In Abb. 10 sind die Krafte dargestellt, die im mikromechanischen Modell
auf die Fasern wirken.

Volumenverdréangung

dynamische
Effekte

Faser-Faser Interaktion

Volumenverdrangung

Hydrodynamische
Effekte

Abb. 10: Darstellung der Kréfte, die im mikromechanischen Modell auf die Fasern wirken
(Ford GmbH et al., 2014).

In einer kleinen Domane, einer sogenannten Elementarzelle, werden die
tatsachlichen Krdfte und Wechselwirkungen berechnet und daraus Riick-
schliisse auf die Faserorientierung und den Faserbruch gezogen. Hierbei
werden Fasercluster in einer Elementarzelle bei einem kontinuierlichen,
isothermen Flief3vorgang betrachtet. Die typischen Vorgdnge beim Spritz-
gieflen, wie der Springbrunneneffekt, werden auf dieser Maf3stabsebene
nicht betrachtet; sie werden jedoch in den entsprechenden Spritzguss-
Simulationssoftware-Programmen berticksichtigt.
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Die Fasercluster miissen an den jeweiligen Faservolumengehalt des Com-
pounds angepasst werden. Im Modell wird ein Fasercluster erstellt und
durch Vorverdichtung auf den entsprechenden Faservolumengehalt kom-
primiert (Abb. 11). Wenn die gewtiinschte Dichte erreicht ist, wird eine
Scherstromung appliziert. Periodische Randbedingungen werden ange-
wandt, das heif$t, wenn an dem einen Ende der Elementarzelle eine Faser
die Zelle verlasst, taucht sie auf der anderen Seite wieder auf. Das ist
wichtig, um den Faservolumengehalt immer konstant zu halten. Beim
mikromechanischen Modell konnen Scherrate, Faser- und Matrixeigen-
schaften, Zeitschritte (= zeitliche Auflésung) und Simulationszeit vom
Anwender bestimmt werden. Die Zeitschritte sollten so grof§ wie moglich
gewdhlt werden, um die Simulationszeit méglichst gering zu halten, und
klein genug, damit die Integration nicht instabil wird und verwendbare
Ergebnisse produziert werden. Die Interaktionskoeffizienten beschreiben
den stabilen Faserorientierungszustand und die Laufzeit bis zu diesem
Zustand. Nach Erreichen des stabilen Zustandes kann die Simulation
beendet werden. Der Faserinteraktionskoeffizient C; wird als charakteris-
tisch fiir den jeweiligen Werkstoff angesehen und als unabhdngig von
dem spezifischen Stromungsfeld und der Geometrie des spater verwende-
ten Spritzgusswerkzeuges angenommen. Die ermittelten Koeffizienten
konnen fiir die konventionelle Spritzguss-Simulation in kommerzielle
Software-Programme integriert werden. (Ramirez, 2014; Walter et al.,
2017)

Abb. u: Fasercluster vor und nach der Vorverdichtung von 2,5 vol% auf 25 vol% (Ramirez,
2014).
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Fir die Produktentwickler ist es wichtig, dass das Leichtbaupotential von
faserverstarkten Polymeren moglichst perfekt ausgenutzt und eine bean-
spruchungsgerechte Faserorientierung im Bauteil generiert werden kann.
Dazu ist es wichtig, dass in frithen Phasen der Bauteilentwicklung durch
die Auslegung faserverstarkter Bauteile das Werkstoffpotential gut ausge-
schopft wird. Im Bereich der spritzgegossenen Faserverbundwerkstoffe,
ist somit die Spritzguss-Simulation zur Ermittlung der Faserorientierun-
gen im Bauteil eine entscheidende Methode. Die Orientierungstensoren
konnen im Anschluss mittels eines Mapping-Algorithmus auf das Netz
der Struktursimulation tibertragen werden und integrative Simulationen
zur Vorhersage der mechanischen Eigenschaften konnen durchgefiihrt
werden. (Klein et al., 2014a)

2.3 Fasertypen, Fasereigenschaften und Auswahl der
Fasern

Schnegelsberg (1999) definiert Fasern als lineare, elementare Gebilde.
Hierbei unterscheidet er Naturfasern und Kulturfasern, je nachdem ob
sie natiirlich gegeben oder industriell geschaffen werden. Innerhalb der
Naturfasern werden organische und anorganische Fasern (wie Mineral-
fasern) unterschieden. Bei den organischen Fasern wird weiter zwischen
pflanzlichen und tierischen Fasern (z.B. Seide) unterschieden. Zur Ver-
starkung in Kunststoffen spielen vor allem pflanzliche Fasern eine wich-
tige Rolle. Diese lassen sich vereinfacht in Bastfasern, Samenfasern und
Blattfasern unterteilen. Bastfasern werden aus Pflanzenstingeln gewon-
nen, zum Beispiel von Hanf (Cannabis sativa L.), Flachs (Linum usitatis-
simum L.), Brennnessel (Urtica dioica L.), Jute (Corchorus capsularis L. /
C. olitorius L.) und Kenaf (Hibiscus cannabinus L.). Beispiele fiir Samenfa-
sern sind Baumwolle (Gossypium hirsutum L.) und Akon (Calotropis
gigantea NOR.), fiir Blattfasern sind es Sisal (Agave sisalana P.), Hene-
quen (Agave fourcroydes LEM.) und Faserbanane (Musa textilis) (Mussig
& Slootmaker, 2010).

Pflanzliche Fasern gehoren aus biologischer Perspektive zum sogenann-
ten Sklerenchym. Sie erhalten ihre Eigenschaften durch Bildung von
sekundar verstarkten Zellwanden und sorgen fiir die mechanische Festig-
keit in den Pflanzen (Eder & Burgert, 2010). Pflanzenfasern bestehen aus
Cellulose, Hemicellulosen, Ligninen und Aromaten, sowie aus Wachsen
und anderen Lipiden (Akin, 2010a).

Kulturfasern werden industriell aus nattirlichen oder synthetischen Poly-
meren (z.B: Nylon, PA-Faser) oder aus anorganischen Stoffen hergestellt.
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Zu den Fasern aus natiirlichen Polymeren gehdren z.B. PLA-Fasern
(Polylactid) oder auch Fasern aus regenerierter Cellulose (z.B. Viskose
oder Lyocell), auch Regeneratcellulose-Fasern genannt. Zu den Fasern aus
anorganischen Stoffen zdhlen z.B. Glasfasern und Kohlenstofffasern, die
sehr hdaufig fiir Faserverbundwerkstoffe verwendet werden.

Fir die Produktion nachhaltiger, faserverstarkter Kunststoffe kommen im
Rahmen der vorliegenden Arbeit Bastfasern, Blattfasern, Regeneratcellu-
losefasern und rezyklierte Kohlenstofffasern zum Einsatz. Die einzelnen
Fasertypen werden in den nichsten Abschnitten genauer vorgestellt.

2.3.1 Verwendete Naturfasern

Pflanzenfasern sind die Losung der Natur, um die mechanischen Anforde-
rungen, die eine Pflanze im Laufe ihres Lebens bewadltigen muss, durch
angepasste Eigenschaften zu erfiillen. Die Pflanzenfasern konnen als ,im
Laufe der Evolution optimierte Strukturen betrachtet werden, die die
Menschen schon lange fiir unterschiedliche Anwendungen einsetzen und
gemeinsam mit tierischen Fasern (Wolle, Seide) in ihre kulturellen Tech-
niken eingebunden haben (Eder & Burgert, 2010). Aufgrund der unter-
schiedlichen Lokalisierung der Fasern in verschiedenen Pflanzenteilen
und damit verbundenen biologischen Aufgaben, unterscheiden sich die
Fasern in ihren (mechanischen) Eigenschaften. Pflanzenfasern setzen sich
aus langgezogenen Verbdnden spezialisierter Faserzellen zusammen. So
wie andere Pflanzenzellen, werden auch Faserzellen durch eine pektin-
oder lignin-reiche Mittellamelle miteinander verbunden; sie bilden spe-
zialisierte Gewebe, um spezielle Anforderungen der Pflanze zu erfiillen.
Wenn die Faserzelle nach dem primdren Wachstumsprozess ihre endgiil-
tige Grofle und Form erreicht hat, beginnt sie eine verhdltnismaf3ig dicke
Sekundar-Zellwand auszubilden. Innerhalb der Sekundar-Zellwand win-
den sich die Cellulosefibrillen in einer S- oder Z-Helix parallel zueinander
um die Zelle. Der Winkel dieser parallelen Mikrofibrillen zur Langsachse
der Zelle wird als Mikrofibrillenwinkel bezeichnet (engl. microfibril angle
- MFA). Die Dicke der Sekundar-Zellwand und die Orientierung der
Cellulosefibrillen spielen eine wichtige Rolle fiir die mechanischen Eigen-
schaften der Pflanzenfasern. In Abb. 12 sind mogliche Zellwandaufbauten
fir verschiedene Fasertypen schematisch dargestellt. Die Zellwand von
Holzfasern besteht aus einer Primar-Zellwand und einer Sekundar-
Zellwand mit drei Schichten Si, S2 und S3, wobei die S2 Schicht am aus-
gepragtesten ist (Abb. 12, A). Die Zellwand der Bastfasern ist aus vielen
Schichten aufgebaut (Abb. 12, B). Die meisten Bastfasern zeigen einen
Mikrofibrillenwinkel von unter 10°. (Eder & Burgert, 2010)
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Die mechanischen Eigenschaften von einzelnen Pflanzenfasern hangen
stark von dem Verhaltnis Zellwand/Zelllumen und der Orientierung
der Cellulosefibrillen ab (Abb. 13). Die Fasern mit einem hoheren Zell-
wand/Zelllumen-Verhaltnis sind steifer und fester als Fasern mit niedri-
gem Verhaltnis; die mechanischen Eigenschaften werden dabei jeweils
auf den gesamten Faserquerschnitt einschliefflich Lumen bezogen (Abb.
13, A) (Eder & Burgert, 2010). Die Interdependenz zwischen Mikrofibril-
lenwinkel und Zugfestigkeit ist sehr komplex und wurde in einigen expe-
rimentellen Studien an Einzelfasern untersucht (Page & El-Hosseiny, 1983;
Burgert et al., 2002; Groom et al., 2002a, 2002b). Der E-Modul ist stark
abhdngig vom Mikrofibrillenwinkel (MFA). Ein kleiner MFA - die Cellulo-
sefibrillen sind fast parallel zur Zugrichtung ausgerichtet - fithrt zu einem
hohen E-Modul, ein grofier MFA hingegen reduziert die Steifigkeit. Fa-
sern mit einem kleinen MFA zeigen ein sehr steifes und ein beinahe voll
elastisches Verhalten mit sprédem Bruch (Abb. 13, B) (Eder & Burgert,
2010). Hingegen zeigen Pflanzenfasern mit einem hohen MFA ein zwei-
oder sogar dreiphasiges Verhalten (Page et al., 1971; Bodig & Jayne, 1993;
Navi et al., 1995; Kéhler & Spatz, 2002; Keckes et al., 2003; Martinschitz
et al., 2008) mit einer kurzen elastischen Anfangsphase und einer langen
Phase mit plastischer Deformation, was zu einer hohen Zdhigkeit fiihrt
(Eder & Burgert, 2010).

Abb. 12: Schematische Zeichnung von méglichem Zellwandaufbau in (A) Holzfasern, (B)
Bastfasern (z.B. Flachs- oder Hanf), (C) monokotyler Pflanzen (z.B. Sisal oder hier darge-
stellt Bambus (nach Parameswaran & Liese, 1976) und (D) Samenfasern. Die schwarzen
Linen stellen die Orientierung der Mikrofibrillen dar. (Eder & Burgert, 2010)

Fir Hanffaserbiindel (Bastfasern) wurden Mikrofibrillenwinkel von 6° und
dazugehorige Zugfestigkeiten von 310 bis 750 MPa und E-Moduln von
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17,2 bis 60 GPa ermittelt (Bledzki & Gassan, 1999; Gassan et al., 2001;
Mwaikambo & Ansell, 2006a). In Studien fiir Sisalfaserbiindel (Blattfasern
von monokotylen Pflanzen) wurden MFAs von 18 - 22°, Zugfestigkeiten
von 450 bis 840 MPA und E-Moduln von 5,3 bis 28 GPa analysiert
(Bisanda & Ansell, 1992; Mwaikambo & Ansell, 2006b). Im Vergleich
wurden fiir Kokosfaserbiindel mit deutlich h6heren MFAs von 40 bis 47°,
deutlich geringere E-Moduln von 3,3 bis 5 GPa (Kulkarni et al., 1981) und
geringer Zugfestigkeiten von 160 bis 250 MPa (Martinschitz et al., 2008)
ermittelt (Eder & Burgert, 2010). Diese groffen Unterschiede in den me-
chanischen Eigenschaften zum Beispiel zwischen Hanf- und Kokosfasern
ist auf die jeweilige Funktion der Fasern in den Pflanzenorganen zuriick-
zuflihren. Hanffasern haben eine Stiitzfunktion in den Stingeln der Hanf-
pflanzen, wahrend die Funktion der Kokosfasern vor allem in der Ener-
gieaufnahme beim Aufprall der Kokosnuss liegt.

;5 ‘P ;5 4
£ 2
k4 g
1
|
Dehnung Dehnu:g
(A) (B)

Abb. 13: Schematische Festigkeit-Dehnung-Kurven abhédngig von (A) Fasern mit hohem
und niedrigen Verhdltnis von Zellwand zu Zelllumen mit konstantem Mikrofibrillenwinkel
und (B) Fasern mit unterschiedlichem Mikrofibrillenwinkel (Eder & Burgert, 2010).

Fiir die Anwendung von Pflanzenfasern als Faserverstarkung in Kunststof-
fen eignen sich daher Fasern, die hohe Zugkrifte aufnehmen konnen. In
dieser Arbeit wurden daher Bastfasern (Hanf- und Flachsfasern) und
Blattfasern (Sisalfasern) ausgewdhlt. Um eine moglichst grof3e Bandbreite
sehr unterschiedlicher Fasern zu untersuchen und zu vergleichen, wurden
zusdtzlich Regeneratcellulosefasern verwendet. Regeneratcellulosefasern
haben ebenfalls hohe Zugfestigkeiten, weisen deutlich h6here Dehnungen
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als die Bast- und Blattfasern auf. Bei Regeneratcellulosefasern handelt sich
im klassischen Sinne nicht um Naturfasern, da sie industriell hergestellt
werden (Schnegelsberg, 1999). Da sie auf der Basis von Cellulose produ-
ziert werden, sind sie aus natiirlichen Rohstoffen hergestellt.”

Eine Ubersicht der verwendeten Fasertypen ist in Tab. 1 dargestellt.

Tab. 1: Ubersicht der verwendeten Cellulosefasern, ihrer Eigenschaften und Herkunft.

Faser Faserart Lieferant Form Sonstiges

BaVe Badische Faser- .
Anbauland: Frankreich

Hanf Bastfaser |[veredelung GmbH, [Faserpellets .
Anbaujahr: 2010

Malsch, DE

BaVe Badische Faser-
Flachs Bastfaser |[veredelung GmbH, [Faserpellets
Malsch, DE

Anbauland: Holland
Anbaujahr: 2010

Anbaulander:

Cayetano Garcia Del |Faserpellets (BaVe o . .
Brasilien, Kenia, Tanzania

Moral S.L., Badische M 1tSE
nge von rn
Sisal Blattfaser |Cabra del Faserveredelung enge vo 'ase
) wurden von verschiedenen
Santo Cristo, GmbH, Anbaulindern gemischt)
u i
Spanien Malsch, DE) g

Anbaujahr: 2012

Schnittfasern .
Cordenka GmbH & ) Linge 1 (L1): 0,5 mm
Regenerat- Co. KG (geschnitten von Linge2 (L2): 15

cellulosefaser | >~ W. Barnet GmbH & | o o0 S mm
@:12,4 pm

Obernburg, DE
ernbureg Co. KG, Aachen, DE)

Cordenka®

2.3.1.1 Hanf

Hanf (Cannabis sativa L.) zahlt zu den altesten und bekanntesten Kultur-
pflanzen und ist urspriinglich in Zentralasien beheimatet. Der Hanf ist
eine dufdert robuste und anspruchslose Pflanze, die Unkrauter verdrangt
und kaum von Schadlingen oder Krankheiten befallen wird. Er benotigt
daher (fast) keine Pestizide. Das Wort ,Hanf“ wird oft nicht nur fir
die Pflanze, sondern auch fiir die Faserbiindel verwendet. Aufderdem
ist eine Verwechslung mit anderen Faserpflanzen méglich, da Hanf um-
gangssprachlich oft als Beiwort benutzt wird. So werden die Blattfasern
von Agave sisalana P. auch Sisalhanf oder die Bastfasern von Hibiscus
cannabinus L. neben Kenaf auch Gambohanf genannt (Schnegelsberg,
1999 in Waskow, 1995). Eine eindeutige Zuordnung mit Hilfe der wissen-
schaftlichen Pflanzennamen ist deshalb unverzichtbar.

7 Die Pflanzenfasern und Regeneratcellulosefasern werden in der vorliegenden Arbeit
zusammenfassend als Cellulosefasern bezeichnet.
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Hanf (Cannabis sativa L.) wurde traditionell fiir drei verschiedene Pro-
dukte angebaut: die Fasern, die Samen und die psychoaktiven Substanzen
(Amaducci & Gusovius, 2010). Bereits im 28. Jahrhundert v. Chr. wurden
Kleider und Heilmittel fiir den chinesischen Kaiser Shen-Nung aus ,Ma“
(Hanf) hergestellt. Auch in Deutschland gibt es Funde von Hanfseilen
und -geweben aus dem 8. bis 4. Jahrhundert v. Chr. im Stuttgarter Raum
(Waskow, 1995).

1543 widmet der Arzt Leonhardt Fuchs in
seinem Krauterbuch dem Hanf ein ganzes
Kapitel. Abbildung 14 zeigt eine schemati-
sche Zeichnung einer Hanfpflanze aus
diesem Werk.

1870 fertigte Levi Strauss die erste Jeans
der Welt aus Hanf. Die fiir das Reiten
konzipierte Hose musste sehr reifdfest
sein, um den sehr hohen Beanspruchun-
gen standzuhalten und eine hohe Lebens-
dauer zu erzielen. Da Hanffasern sehr
gute mechanische Eigenschaften aufwei-
sen, konnen sie somit auch fiir sehr an-
spruchsvolle Textilien verwendet werden.
(Waskow, 1995)

Das Einsatzfeld von Hanffasern hat sich
in den letzten Jahren geweitet. Uber die
textilen Anwendungen hinaus (Amaducdi,
2003, 2005), werden die Bastfasern auch
zur Produktion von hochwertigen Spe-
zialpapieren eingesetzt (Karus & Vogt,
2004; Diepenbrock, 2014). Ein weiterer
vielversprechender Anwendungsbereich- ,,. 14: Schematische Zeichnung
fiir Hanffasern ist die Herstellung von ejner Hanfpflanze (Fuchs, 1543).
Isolationsprodukten und Faserverbund-

werkstoffen (Missig et al., 2005).

In Deutschland wurde seit 1982 jeglicher Besitz und Anbau von Hanf-
pflanzen unter Strafe gestellt. Hanfsamen durfte man besitzen, allerdings
nicht in die Erde bringen (Waskow, 1995). Fiir Forschungszwecke und
Demonstrationszwecke (z.B. in einem Freilandmuseum) durften Faser-
hanfpflanzen angebaut werden. Seit 1996 darf Hanf in Deutschland
wieder zur Fasergewinnung angebaut werden, vorausgesetzt es werden
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THC-arme Faserhanfarten nach behordlicher Genehmigung und unter
Uberwachung verwendet (Frohne & Braun, 2002). Das heifdt die Konzent-
ration von Delta-9-Tetrahydrocannabinol (THC) im oberen Blattdrittel
darf beim THC-armen Hanf den EU-Grenzwert (No. 796/2004, 2004) von
0,2 % nicht tiberschreiten. Heute wird Hanf in Form langer Faserbiindel
in der Textilindustrie sowie in Form kurzer Faserbundel fiir Baustoffe,
Dammstoffe und Formpressteile und bei der Papierherstellung von hoch-
wertigen Spezialpapieren eingesetzt (Diepenbrock, 2014).

Die Hanfernte wurde hinsichtlich des Nutzungsziels und des Anbauver-
fahrens weiterentwickelt und optimiert (Venturi et al., 2007; Diepen-
brock, 2014). Es sind verschiedene Verfahren notwendig, um

* lange Faserbiindel oder

*  kurze Faserbiindel zu ernten oder

* eine Koppelnutzung zu gewdhrleisten und Samen und
Faserbtuindel zu ernten (Amaducci & Gusovius, 2010).

Fir die Gewinnung von langen Faserbiindeln wird als Ernteverfahren in
Westeuropa meist das ,Mahen ins Schwad® (geschwadetes Mahgut) an-
gewendet, gefolgt von einer zwei- bis dreiwochigen Taurdste® (Feldroste)
mit Wenden. Die Roste (Alternative zur Taurdste ist die Wasserroste) ist
wichtig fiir den spateren Aufschluss, das Separieren der Fasern (Bdsca &
Karus, 1997). In Europa wird fiir die Ernte von kurzen Faserbiindeln bis-
her am haufigsten das Erntesystem ,HempCut 3000/4500“ (,0ne - knife
cutting drum®; , Ein-Messertrommel-Feldhacksler”) der Firma HempFlax
(Oude Pekela, Niederlande) verwendet (Amaducci & Gusovius, 2010). Die
Ernte von Hanfsamen kombiniert mit einer Nutzung der Bastfasern hat
lange Tradition in Zentralfrankreich. Dies braucht eine spezielle Erntel6-
sung, da die Samen im Vergleich zur Faserernte verspatet reifen. Aktuell
etabliert sich eine neue Methode zur Dreifachnutzung von Hanfpflanzen,
bei der neben den Samen und den Fasern auch die Bladtter zur Gewinnung
von CBD (Cannabidiol) fiir medizinische Anwendungen geerntet werden
(Frank, 2017). Nach der Roste der Hanffaserstingel fiir technische
Anwendungen, werden die Stangel zu Ballen verpresst und zur Aufberei-

8 Schnegelsberg (1999) definiert die Roste als ,gewinnungstechnische Tatigkeit, die faser-
verklebende Substanzen (Pektin) im Bastfaserstingel durch bakterielle oder chemische
Prozesse anzul6sen, um so ein Aussondern des Rindenbastes von den iibrigen Stingeltei-
len zu ermoglichen.” Bei der Tauroste, auch Feldrdste genannt, werden die geernteten
Pflanzenstdngel auf dem Feld ausgelegt. Heimischen Mikroorganismen, vor allem Pilze,
wachsen auf den Stangel und bauen das Pektin in den Zellwidnden und der Mittellamellen
ab, so dass in weiteren Prozessschritten die Faserbiindel herausgel6st werden kénnen
(Henriksson et al., 1997).
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tung transportiert. Weitere Verarbeitungsschritte beinhalten das Brechen
des Hanfstrohs zu Faserbiindeln und Schdben® und das Separieren der
Faserbiindel von den Schiaben (Amaducci & Gusovius, 2010).

Aufgrund der verschiedenen Aufschlussverfahren und abhdngig von den
Wachstumsbedingungen fiir die Hanfpflanzen ergeben sich stark variie-
rende Faserfeinheiten und Faserlaingen (Tab. 2). Hanffasern gehoren
aufgrund ihrer hohen Steifigkeit und Zugfestigkeit zu den am haufigsten
verwendeten Naturfasern in Verbundwerkstoffen (Shahzad, 2012). Vor-
teile der Hanffasern im Vergleich zum Einsatz von Glasfasern sind die
geringe Dichte, die geringe Abrasivitat, die biologische Abbaubarkeit, der
Einsatz von nachwachsenden Rohstoffen und die riickstandsarme Ver-
brennung (Kohler et al., 1997). In Tab. 3 sind die mechanischen Eigen-
schaften, Mikrofibrillenwinkel und Dichtewerte fiir Hanffasern aufge-

fuhrt.

Tab. 2: Morphologische Eigenschaften von Hanf, Flachs und Sisal. Die angegeben Werte
zeigen den Bereich, der in der Literatur gefunden wurde (Literaturzusammenstellung aus
Miissig et al., 2010).

Feinheit (Durchmesser/

sy Feinheit in tex Linge in mm
Faserbreite) in pm

Einzelfaser | Faserbiindel | Einzelfaser | Faserbiindel | Einzelfaser | Faserbiindel

Hanf 3-51 25-500 03-3 5,4-40 8,3-55 650 - 5000
Flachs 1,7-76 40- 620 0,1-0,5 0,4-10 4-140 100- 1500
Sisal 4-47 9-460 1-4,6 15-20 0,5-8 40- 1250

Die fiir diese Arbeit verwendeten Hanffaserbiindel wurden 2010 in Frank-
reich angebaut, mittels Feldroste gewonnen und von der BaVe Badische
Faserveredlung GmbH (Malsch, DE) fiir eine bessere Dosierbarkeit im
Compoundierungsprozess zu Pellets verpresst (s. Tab. 1). Eine detaillierte

9 Als Schédben werden die gebrochenen, holzdhnlichen Partikel bezeichnet, die beim Auf-
schluss von Bastfasern, vor allem von Flachs- oder Hanffasern, bei der Entholzung (Dekor-
tikation) des Pflanzenstiangels als Koppelprodukt anfallen. Thre Lange variiert von unter
einem bis zu wenigen Zentimetern. Die Schidben, vor allem die Hanfschdben, werden
wegen ihres guten Wasseraufnahmevermdgens hautsichlich als Tiereinstreu verwendet.
Der Anteil der Schédben entspricht beim Hanf ungefahr 50 - 60 % des Stdngels und beim
Flachs 45 - 55 %. (Carus et al., 2008)
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rasterelektronenmikroskopische Ansicht der in dieser Arbeit verwendeten
Hanffasern ist in Abbildung 15 dargestellt.

Tab. 3: Mechanische Eigenschaften, Dichtewerte und Mikrofibrillenwinkel von Hanf,
Flachs und Sisal. Dargestellt sind Wertebereiche fiir Einzelfasern und Faserbiindel, die in
Klammern dargestellten Werte entsprechen den in der Fachliteratur am haufigsten ge-
nannten Mittelwerten (Literaturzusammenstellung aus Eder & Burgert, 2010 und Miissig
et al,, 2010).

Zugfestigkeit| E-Modul | Dehnung Dichte |Mikrofibrillen
in MPa in GPa in% g/cm? winkel in °
Hanf 31%0101)00 3('63) 1'(33')6 1,4-1,6 4-11
Flachs 34?7'0105)00 8('72(;0 1’(23')4 1,4-1,52 6-6,2
sisal 8(() E;OZS)S 9('12;3 1’9(;)14 1,0-1,5 18-22

SEl  2.0kV WD12mm  SS30

Abb. 15: Rasterelektronenmikroskopie-Aufnahmen von den in dieser Arbeit verwendeten
Hanffaserbtindeln.

2.3.1.2 Flachs

Flachs (Linum usitatissimum L.) oder auch Lein genannt, ist eine der
adltesten Kulturpflanzen der Welt. Aus den Stangeln werden die Flachs-
fasern und aus den Samen Leindl gewonnen. Flachs braucht nur geringe
Diingermengen und kann auf Grenzertragsflichen angebaut werden. Die
Produktion von Flachsfasern hat eine ausgesprochen positive Okobilanz
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und gilt somit als sehr umweltfreundlich (Akin, 2010b). Kvavadze et al.
(2009) fanden gezwirnte wilde Flachsfasern, die darauf schliefen lassen,
dass bereits vor 30.000 Jahren Jager und Sammler Flachsgarn zum Befesti-
gen von Steinwerkzeugen oder zum Ndhen von Bekleidung verwendet
haben. In Agypten wurde vor mehr als 5.000 Jahren Flachs ,gewebtes
Mondlicht“ genannt. Er wurde in der Kleidung der Priester und
Pharaonen und fiir Leichentiicher der Mumien verwendet. Im Mittelalter
wurde Leinen vielfach fiir Gewebe und Garne verwendet, im Gegensatz zu
den groberen Hanffasern, die mehr Anwendung im Bereich der Seilwaren
fanden. (Waskow, 1995)

Anfang des 19. Jahrhunderts wurde Leinen, dhnlich wie Hanf, durch
Baumwolle und Chemiefasern ersetzt. Das geschah allerdings nicht wegen
seiner Gebrauchseigenschaften, sondern aus o6konomisch-technischen
Griinden. 1956 wurde der Anbau von Faserlein in Deutschland fast
komplett eingestellt. Heute steigt das Interesse wieder an, da die Nach-
frage nach Naturfasern aufgrund gesteigerter Auseinandersetzung mit
Gesundheit und Nachhaltigkeit wachst. (Waskow, 1995)

Die Flachssorten wurden bisher ent-
weder auf hohen Olertrag (Ollein) oder
auf Fasern hoher Qualitat (Faserlein)
geziichtet. Der Faserlein ist nicht ver-
zweigt und hat einen sehr langen Stan-
gel, aus dem lange Bastfasern gewon-
nen werden kénnen (Abb. 16, links).
Der Ollein hingegen ist verzweigt, hat
mehr Bliiten und einen grofderen Lein-
samenertrag (Abb. 16, rechts). Beim
Ollein ist der Stingel viel kiirzer und
somit konnen nur kiirzere Faserbiindel
gewonnen werden. Neue Ziichtungen
sollen dazu dienen, sowohl gute Faser- ) )

> . . Abb. 16: Schematische Zeichnung
ernten als auch hohe Olertrage zu erzie- ;- Faserleinpflanze (unverzweigt)

len (Miissig & Haag, 2015). und einer Olleinpflanze (verzweigt)
(Seilnacht, n.d.).

Faserlein

Ollein
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Diese Ziichtung, die sowohl fiir die Leinsamenernte als auch die Flachsfa-
sergewinnung geeignet ist, wird Olfaserlein genannt (Waskow, 1995). Hier
wird eine Koppelnutzung fiir eine parallele Reife von Fasern und Samen
ermoglicht. Somit miissen nicht zwei Ertragsflichen bebaut werden, son-
dern es koénnen auf einer Anbaufliche Fasern (Kurzfasern) und Leinsa-
men mit hohem Olgehalt produziert werden. Dies spart Wasser, Diinger
und vor allem Anbauflachen.

Heute wird Flachs als lange Faserbiindel in der Textilindustrie, als kurze
Faserbiindel vor allem fiir Baustoffe, Dammstoffe, Formpressteile und in
der Papierherstellung eingesetzt (Diepenbrock, 2014). Bei der Ernte von
Faserlein werden mehrere Schritte durchlaufen: Raufen (Stingel mit
Wurzeln werden herausgerissen), Rosten (Tauroste, Wasserroste, chemi-
sche Roste, enzymatische Roste oder Standrdste), Schwingen (Trennung
von Fasern und Schiaben) und Hecheln (Diepenbrock, 2014).

Flachsfasern haben wie die Hanffasern eine Stiitzfunktion im Flachspflan-
zenstdngel. Die Fasern eignen sich daher ebenfalls als Faserverstarkung in
Faserverbundwerkstoffen aufgrund ihrer hohen Steifigkeit und Zugfestig-
keit. In Tab. 2 und Tab. 3 sind die morphologischen und mechanischen
Eigenschaften, die Mikrofibrillenwinkel und die Dichtewerte aufgefiihrt.
Flachsfasern weisen, wie andere Naturfasern auch, folgende Vorteile ge-
geniiber Glasfasern auf: geringere Dichte, geringere Abrasivitit, biologi-
sche Abbaubarkeit und geringerer Energieverbrauch (Wambua et al.,
2003). Die spezifischen mechanischen Eigenschaften von neuartigen
Flachsfaser-Verbundwerkstoffen sind vergleichbar mit glasfaserverstark-
ten Verbundwerkstoffen. Dies ist vor allem fiir den Automobilbereich
interessant, dort haben flachsfaserverstarkte Kunststoffe das Potential in
einer ndchsten Generation als Strukturbauteile Anwendung zu finden
(Yan et al., 2014).

Die in der vorliegenden Arbeit verwendeten Flachsfasern wurden 2010
in Holland angebaut und ebenfalls, wie die Hanffasern, von der BaVe
Badische Faserveredlung GmbH (Malsch, DE) zu Pellets verpresst
(s. Tab. 1). Eine detaillierte rasterelektronmikroskopische Ansicht der
Fasern ist in Abb. 17 dargestellt.
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SEl  2.0kV WD13mm SS30 200pm

Abb. 17: Rasterelektronenmikroskopie-Aufnahmen von den in dieser Arbeit verwendeten
Flachsfaserbiindeln.

2.3.1.3 Sisal

Die Sisalfaserbiindel werden heute meist aus den Blattern der Sisalpflanze
(Agave sisalana Perrine) gewonnen (Schnegelsberg, 1999). Die Agavenart
kommt urspriinglich aus Mexico, wobei dort vor allem eine andere Art
Agave fourcroydes Lem., bekannt als Henequen, bevorzugt wurde (Lock,
1969). Heute wird Agave sisalana Perrine vor allem in Brasilien, Ostafrika
(Tansania) und China angebaut (FOA, 2016). Durch das Aufkommen von
synthetischen Fasern ging, wie auch bei anderen Naturfasern, die Sisal-
Produktion zuriick (Lock, 1969). In den letzten Jahren ist der Anbau
von 211,4 kt in 2011 wieder auf 252,5 kt in 2014 (davon 95,4 kt in Brasilien)
angestiegen (FOA, 2016). Sisalfasern sind mit ungefdahr 70 % der kommer-
ziellen Herstellung von Blattfasern die weltweit am meisten gewonnenen
Blattfasern (Anandjiwala & John, 2010).

Strukturfaserbuindel

Strangfaserbilindel

ca.13,2cm

Abb. 18: Querschnitt eines Sisalblattes (nach Bisanda & Ansell, 1992 in
Anandjiwala & John, 2010).
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Beerntete Mutterplanze

Schossling
A = = <

Abb. 19: Aus den langen Blattern der adulten Sisalpflanze (Agave sisalana P.) werden
die Fasern gewonnen. Schosslinge werden an den Wurzeln der Mutterpflanzen gebildet
(Anandjiwala & John, 2010).

Die Sisalblatter besitzen drei verschiedene Arten von Fasern, die Struk-
turfaserbiindel, die Strangfaserbiindel und Xylemfaserbiindel. Die Struk-
turfaserbiindel befinden sich vor allem am duf3eren Blattrand. Die Strang-
faserbiindel hingegen befinden sich auf der Medianlinie des Blattes
(Abb. 18); sie verlaufen von der Basis der Pflanze bis zu Blattspitze und
sind die ldngsten Sisalfaserbiindel. Die Xylemfasern sind entgegengesetzt
zu den Strangfaserbiindeln ausgerichtet (Anandjiwala & John, 2010). Die
Strukturfasern konnen nach einer zwei- bis dreijahrigen Wachstumsphase
der Sisalpflanze (Abb. 19) extrahiert werden, wobei circa 4 Masse% der
Blatter als Faserbiindel separiert werden konnen (Terrapon-Pfaff et al.,
2012). Die Pflanzen werden fiir circa 10 Jahre beerntet. Die rohen Sisal-
faserbiindel werden sonnengetrocknet; Verunreinigungen werden in Bra-
silien und Tansania durch Biirsten entfernt. Traditionell wurde Sisal meist
zur Herstellung von Seilen, Bindegarnen und Tauwerken aufgrund seiner
Festigkeit, Dehnungsfahigkeit, Haltbarkeit, guten Farbbarkeit und Salz-
wasserbestandigkeit eingesetzt (Li & Shen, 2015). Seit einigen Jahren wer-
den Sisalfaserbiindel auch in nachhaltigen Faserverbundwerkstoffen ein-
gesetzt, vor allem im Automobilbereich (Li & Shen, 2015). Sisalfaserbiindel
eignen sich aufgrund ihrer geringen Dichte und hohen Festigkeit (Tab. 3)
als Faserverstarkung in automobilen Faserverbundwerkstoffen. Ebenso
wie bei den Bastfasern von Hanf und Flachs ergeben sich aufgrund
von unterschiedlichen Wachstumsbedingungen und Extraktionsverfahren
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starke Schwankungen in den morphologischen Eigenschaften der Sisal-
Blattfaserbiindel (Tab. 2).

Die in der vorliegenden Arbeit verwendeten Sisalfasern wurden 2012 in
Kenia, Tansania und Brasilien angebaut und ebenfalls, wie die Hanf- und
Flachsfasern, von der BaVe Badische Faserveredlung GmbH (Malsch, DE)
pelletiert (s. Tab. 1). Eine detaillierte rasterelektronmikroskopische An-
sicht der Fasern ist in Abb. 31 dargestellt.

Um den Lesefluss zu vereinfachen, beziehen sich die Begriffe ,,Hanf",
»Flachs“ und ,Sisal“ im Folgenden jeweils auf die Faserbiindel, die aus den
Pflanzen extrahiert wurden.

2.3.2 Regeneratcellulose (Cordenka ®)

Als vierte Faser aus nachwachsenden Rohstoffen wurde eine Regenerat-
cellulosefaser ausgewdhlt. Dabei handelt es sich nicht um eine Naturfaser
im klassischen Sinne (siehe Abschnitt 2.3), sondern um eine Chemiefaser
aus nachwachsenden Rohstoffen, in diesem Falle aus hochreinem Zellstoff
(Cellulose). Es gibt vier verschiedenen Methoden zur Herstellung von
Regeneratcellulosefasern im Industriemaf3stab:

a) das Viskoseverfahren zur Herstellung von Viskosefasern
(z.B. Cordenka®) und Modal-Fasern,

b) den Lyocell-Prozess zur Herstellung von Lyocellfasern
(z.B. Tencel)

c) den Acetat-Prozess zur Herstellung von Cellulose-Acetat-Fasern
(wird vor allem fiir Zigarettenfilter verwendet)

d) das Kupfer-Ammoniak-Verfahren zur Herstellung von Cupro
(Shen & Patel, 2010).

Die Viskosestapelfasern stellen die weltweit wichtigste Regeneratcellulo-
sefasern dar (Shen & Patel, 2010). Beim Viskoseverfahren wird mittels
Natronlauge und Kohlenstoffdisulfid der Zellstoff aufgelost bis fliissige
Viskose entsteht. Die laugenhaltige Masse (Viskose) wird in sdurehaltigen
Badern extrudiert. Es entsteht eine Faser, die verstreckt und im nassen
Zustand aufgespult wird. Danach wird das fertige Rayon (Viskose) wieder
abgespult, gewaschen, getrocknet und wieder aufgespult (Cordenka
GmbH und Co. KG, n.d.).

Regeneratcellulosefasern weisen als Verstarkungsfasern in Faserverbund-
werkstoffen einige Vorteile gegeniiber glasfaserverstarkten Kunststoffen
auf. Die Fasern haben mit 1,5 g/cm? eine geringere Dichte als Glasfasern
(p = 2,5 bis 2,6 g/cm?), zeigen keine hohe Abrasivitit in den Werkzeugen
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und haben eine riickstandsarme Verbrennung (Ganster & Fink, 2005).
Regeneratcellulosefasern zeigen neben einer hohen Zugfestigkeit und
Steifigkeit, ebenfalls hohe Bruchdehnungswerte. Das gibt den Fasern ein
hohes Potential fiir Anwendungen in Leichtbau verbunden mit bemer-
kenswerten Impact- und Energieabsorptions-Eigenschaften (Mader et al.,
201). Die Forschung in den letzten Jahren gibt regeneratcellulose-
faserverstarkten Kunststoffen grofes Potential als nachhaltigen Ersatz fiir
glasfaserverstarkte Kunststoffe (Ganster & Fink, 2005; Fink & Ganster,
2006; Ganster et al., 2006; Bax & Miissig, 2008; Chard et al., 2015).

Fiir die vorliegende Arbeit wurden die Regeneratcellulosefasern Corden-
ka ® CRs00 (5000 dtex f 2700, Cordenka GmbH und Co. KG, Obernburg,
DE; Abb. 20) verwendet. Diese wurden in zwei verschiedene Schnittlan-
gen o,5mm und 1,5 mm (geschnitten von W. Barnet GmbH & Co. KG;
Aachen, DE) in den Compounds eingesetzt.

SEl  2.0kV WD12mm  SS30 x1,200 10pm  —

Abb. 20: Rasterelektronenmikroskopie-Aufnahmen von Querschnitten (links) und Langs-
ansichten von Cordenka ® (CR500) (rechts). Durch den Faserherstellungsprozess haben
die Fasern einen leicht elliptischen und keinen runden Querschnitt.

In den folgenden Abschnitten werden die Compounds, die aus den drei
Naturfasern und den Regeneratcellulosefasern hergestellt werden als
Cellulosefaser-Compounds zusammengefasst.

2.3.3 Rezyklierte Kohlenstofffasern

Kohlenstofffaserverstarkte Kunststoffe (CFK) werden in einem grofien
Anwendungsbereich eingesetzt, vor allem als Leichtbauprodukte. Hierbei
spielt vor allem die Luftfahrtindustrie mit 30 % der globalen Nachfrage
nach Kohlenstofffasern eine wichtige Rolle; gefolgt vom Fahrzeugbau
mit 22 %. Weiter finden die Kohlenstofffasern Einsatz in der Windkraft-
anlagenindustrie sowie im Sektor Sport & Freizeit. Es wird davon aus-
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gegangen, dass bis 2022 der Einsatz von Kohlenstofffasern in der Auto-
mobilindustrie mit 76.700 t pro Jahr sogar den Einsatz in der Luftfahrt
(geschatzte 65.900 t) tibertreffen wird (Kraus & Kiihnel, 2016). Diese Vor-
hersage wird nur dann eintreffen, wenn die Kosten fiir CFK reduziert
werden konnen, die Produktionstechniken hohere Zykluszeiten erreichen
und die Konzerne geeignete Entsorgungs- und Rezyklierungskonzepte fiir
CFK entwickeln (Anonym, 2013; Jahn, 2013). Daher sind Techniken zum
Recycling-Prozess von CFK-Abfdllen und Schnittresten sehr wichtig, nicht
nur um den Abfall in Deponien und Verbrennungsanlagen zu reduzieren,
sondern auch um die Kosten fiir die Fasern zu senken.

In den letzten Jahren ist die Aufmerksamkeit fiir Recycling-Konzepte fiir
CFK in Forschung und Industrie stark angestiegen; dazu wurden viele
Recyclingmethoden entwickelt (Pimenta & Pinho, 20m). Zu den ver-
schiedenen Rezyklierungsprozessen zdhlen das mechanische Recycling
(Shreddern oder Mahlen) und die thermochemische Faserriickgewinnung
(Pyrolyse oder Solvolyse) (Emmerich & Kuppinger, 2014). Die am meisten
verbreitete und bisher einzige industriell angewendete Methode ist das
Pyrolyseverfahren; dabei bleiben die mechanischen Eigenschaften der
Fasern gut erhalten (Pimenta & Pinho, 20mu). Fir den Spritzgussbereich
sind pyrolisierte Kohlenstofffasern grundsatzlich sehr gut geeignet, da
keine Endlosfasern benoétigt werden und Faserlangen unter 1 mm genii-
gen. Da sie auch viel kostengiinstiger als Originalfasern sind, stellen sie
sowohl unter 6konomischen als auch unter 6kologischen Aspekten einen
interessanten und innovativen Werkstoff fiir die Automobilindustrie dar.

Mit dem im Rahmen der Promotion gewonnenen Forschungsférderpreis
,Honda Initiation Grant Europe 2015“ (HIGE 15) konnte der Fragestellung
nachgegangen werden, ob sich rezyklierte Kohlenstofffasern (rCF) fiir
spritzgegossene Strukturbauteile in der Automobilindustrie eignen. Dafiir
wurde untersucht, ob sich rCF zu hochwertigen Compounds verarbeiten
lassen und sich diese Verbundwerkstoffe numerisch simulieren lassen.
Fiir das Forschungsprojekt wurden rezyklierte Kohlenstoffffasern verwen-
det, die mittels Pyrolyse von CarboNXT (Stade, DE) aus CFK-Bauteilen
gewonnen wurden. In der vorliegenden Arbeit wurde analysiert, ob sich
die Spritzguss-Modelle, die fiir glasfaserverstarkte Kunststoffe entwickelt
wurden, auf rCF-verstarkte Kunststoffe {ibertragen lassen, auch wenn
die rCF aufgrund des Rezyklierungsprozesses eine Variationsbereite in
morphologischen und mechanischen Eigenschaften aufweisen.
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Da lose rCF eine hohe Staubbelastung aufweisen und nicht homogen
dosiert werden konnen, wurden staubreduzierte Faserpellets (Fiberball
500 PA6) von CarboNXT GmbH (Stade, DE) fiir die Compoundierung
verwendet. Die Fasern wurden vor der Pelletierung mit einer Avivage be-
schichtet, um eine bessere Haftung mit PA6 zu erreichen. Um eventuelle
Schaden an den Fasern durch den Rezyklierungsprozess festzustellen,
wurde die Oberflache von rCF vor dem Beschichtungsprozess und der
Pelletierung (Milled 500 Pure; siehe Tab. 4) untersucht. Die Fasern fir die
Faserpellets sind mit einer Lange von 500 pm zu kurz, um sie fiir Faser-
Zugversuche einspannen zu konnen. Deshalb wurden fiir die Zugversuche
Fasern mit einer Linge von 25-50 mm pyrolisiert. Fiir die Pyrolyse der
langen Fasern wurde dieselbe CFK-Abfallquelle wie fiir die Fasern, die zu
Pellets verpresst wurden, eingesetzt. Eine Ubersicht der verwendeten rCF
ist in Tab. 4 aufgefiihrt.

Rasterelektronenmikroskopie - Aufnahmen der pyrolisierten Kohlenstoff-
fasern (Milled 500 Pure) zeigen, dass keine Schadigung der Oberflache
durch den Rezyklierungsprozess zu verzeichnen ist (siehe Abb. 21).

Tab. 4: Ubersicht der verwendeten rezyklierten Kohlenstofffasern. Alle Fasern stammen
aus derselben Abfallquelle und wurden mit demselben Pyrolyseverfahren gewonnen.

Bezeichnung Faserart Lieferant Form Sonstiges
Faserlange: 500 um
(Herstellerangaben)
Verwendung:
Compoundierung
Faserlange: 500 um
(Herstellerangaben)

Faserpellets (Fasern
versehen mit einer
Avivage flr PA6)

Pyrolisierte CarboNXT GmbH,

Fiberball 500 PAG Kohlenstofffaser |Stade, DE

Verwendung:
. Lose, gemahlene .
Milled 500 Pure Pyrolisierte  [CarboNXT GmbH, Fasern Charakterisierung der
Kohlenstofffaser |Stade, DE Faseroberflache um

(ohne Avivage) B
eventuelle Schaden

durch den Recycling-
Prozess festzustellen

Faserlange: 25-50 mm
Chopped 25.000 Pyrolisierte  |CarboNXT GmbH, . (Herstellerangaben)
asern
resin 5% Kohlenstofffaser |Stade, DE i Verwendung:
(ohne Avivage)
Faserzugversuche

Lose, geschnittene
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SEI  5kV WD9mm $S20
HS Bremen Bionik

Abb. 21: REM-Aufnahmen der pyrolysierten Kohlenstofffasern (Milled 500 Pure). Kleinere
Riickstdnde der alten Matrix sind zu beobachten, aber keine Schadigung der Faseroberfla-
chen durch den Rezyklierungsprozess.

In der vorliegenden Arbeit werden Kohlenstofffasern, die als Neuware
vorliegen, zur Abgrenzung von den rezyklierten Kohlenstofffasern (rCF)
als ,originale Kohlenstofffasern“ bezeichnet.

2.4 Faserschdadigung bei der Verarbeitung - Status quo

Die Faserlinge bzw. das Aspektverhdltnis der Fasern (= Liangen-Durch-
messer-Verhdltnis: L/D) bestimmen wesentlich die mechanischen Eigen-
schaften des Endbauteils: Durch die Reduzierung der Faserlangen, werden
die mechanischen Eigenschaften, wie die Festigkeit und die Steifigkeit,
verringert (Osswald & Menges, 2012). Daher ist es besonders wichtig, die
Faserschddigung bei den Verarbeitungsschritten zu verstehen und zu
analysieren.

Es gibt drei Hauptgriinde warum Fasern bei der Verarbeitung geschadigt
werden:

. Faser-Faser-Interaktion,
*  Faser-Polymer-Interaktion sowie
»  Faser-Maschine-Interaktion (Rohde-Tibitanzl, 2015).

Die Faser-Faser-Interaktion fithrt zu gegenseitiger rdaumlicher Behinde-
rung, Reibung und Zusammenst6f3en. Das Zusammenstof3en der Fasern
kann zum Biegen, Knicken und schliefllich zum Brechen der Fasern fiih-
ren. Die Starke der Faser-Faser-Interaktion hangt vom Fasermassengehalt
des Compounds ab (Rohde-Tibitanzl, 2015).
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Nach Folgar und Tucker (1984) werden Faser-Polymerschmelzen in
drei Konzentrationsbereiche eingeteilt: diinne (dilute), mittel-konzen-
trierte (semi-concentrated) und hoch-konzentrierte (highly concentrated)
Schmelzen. Bei Compounds mit sehr niedrigem Fasermassenanteil (dilute
suspension), bei dem der Abstand zwischen einer Faser und der nachsten
Nachbar-Faser grofer ist als die Faserlinge, konnen die Fasern frei
rotieren und Interaktionen sind selten (Folgar & Tucker, 1984). Allerdings
besitzt praktisch kein kommerziell erhiltliches Compound einen so ge-
ringen Fasermassenanteil. Bei mittel-konzentrierten Polymerschmelzen,
bei denen der Faserabstand kleiner als die Faserlange und gréf3er als der
Faserdurchmesser ist, kommt es hdufig zu Faser-Faser-Interaktionen
(Folgar & Tucker, 1984). Faser-Zusammensto6fe, die zum Faserbruch fiih-
ren kénnen, werden beobachtet (Rohde-Tibitanzl, 2015). In Compounds
mit hohen Fasermassenanteilen (higly concentrated suspension), bei
denen der Abstand zweier Fasern in der Grofdenordnung des Faserdurch-
messers liegt (Folgar & Tucker, 1984), werden sehr starke Faser-Faser-
Interaktionen erwartet (Rohde-Tibitanzl, 2015).

Bei der Faserrotation in der Polymerschmelze (Faser-Polymer-Inter-
aktion) kommt es zu Zug- und Druckbelastungen. Die Zugbelastungen
sind meist nicht grofd genug, um Faserbruch zu verursachen. Hingegen
sind die Druckbelastungen so hoch, dass sie zum Knicken und Brechen
der Fasern fithren konnen. Maximale Druckbelastungen wirken auf die
Fasern, wenn sie sich in einem 45° Winkel zur Fliefdrichtung befinden
(Rohde-Tibitanzl, 2015). Die kritische Scherbelastung 7.,;; entspricht der
Belastung, die erforderlich ist um Fasern zu knicken. 7, ist abhdngig
vom E-Modul E; und dem Aspektverhiltnis der Fasern L/D (Osswald &
Menges, 2012). In Formel 10 ist eine gingige Gleichung zur kritischen
Scherbelastung fiir Glasfasern dargestellt.

n(2)-175
2@t

Terit = (10)
Beim Spritzguss-Prozess werden die Fasern am starksten in der Plastifizie-
reinheit geschadigt (Thieltges, 1991). Dies kann auf die Faser-Maschinen-
Interaktion, aber auch auf die Faser-Polymer-Interaktion zuriickgefiihrt
werden. Sind die Granulatkorner teilweise aufgeschmolzen, so ragen die
Fasern aus den Granulatkérnern heraus und sind noch mit einem Ende im
Polymer fixiert. Das hochviskose bereits geschmolzene Polymer umflief3t
die herausstehenden Fasern und hohe Scherkrafte treten auf, die zum
Faserbruch fiithren kénnen (Abb. 22). (Osswald & Menges, 2012; Rohde-
Tibitanzl, 2015)

38



Status quo und Auswahl der Fasern

Wand
........ I ] Geschwindigkeit

Hohere Scherkréfte v=0

Polymer-
Niedrigere Schmelze
Scherkrifte

Dicke der
Schmelze-
Schicht

Festes Polymer

Geschwindigkeit
vV=vg

G

Prozessrichtung

Abb. 22: Im Extruder der Spritzgussmaschine schmelzen die Granulatkérner von aufien
nach innen auf. Wahrend der duflere Teil des Granulatkorns aufgeschmolzen ist, sind die
Fasern teilweise im noch festen Teil des Granulates fixiert und werden von dem bereits
aufgeschmolzenen Polymer umflossen. Dabei konnen hohe Scherkréfte auf die Fasern
wirken, die zum Faserbruch fithren kénnen (Rohde-Tibitanzl, 2015).

Waihrend der Compoundierung werden die Fasern ebenfalls stark in ihrer
Lange eingekiirzt. Am meisten verbreitet ist die Verwendung eines Dop-
pelschneckenextruders. In diesem Prozess werden Glasfasern typischer-
weise auf Langen zwischen 20 und 8o % von der Ausgangslange reduziert
(Rohde-Tibitanzl, 2015).

Bei Naturfasern kommt es bei der Verarbeitung neben Faserlingenein-
kiirzungen auch zum Aufspalten der Faserbiindel und somit zur Verringe-
rung der Faserbreiten (Anhang-Abb. 1). Fiir verschiedene Naturfasertypen
lasst sich unterschiedliches Schadigungsverhalten feststellen. In einer
Studie von Castellani et al. (2016) wurden die unterschiedlichen Faser-
bruchverhaltensweisen fur Sisal, Hanf, Flachs und Miscanthus untersucht.
Es werden drei verschiedene, generelle Bruchverhalten genannt:

1.  Ermiidungsgesteuertes Brechen: Elemente biegen mehrmals und
brechen dann.

2. Sprodes Brechen: starre Elemente biegen und brechen direkt.

3. Abplatzen (,Peeling“): Stiicke brechen von den Faserbiindeln ab.

Flachsfaserbiindel brechen sprode, wohingegen Flachseinzelfasern nach
Ermiidung brechen. Hanffaserbiindel und —einzelfasern brechen vor allem
durch Ermiidung. Bei den Sisalfaserbiindel platzen sowohl kleine Stiicke
ab, als auch werden Einzelfasern abgetrennt. (Castellani et al., 2016)
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2.5 Nachhaltige, faserverstarkte Verbundwerkstoffe

2.5.1 Nachhaltigkeit

Der Begriff ,Nachhaltigkeit geht zuriick auf den Oberberghauptmann
am kursachsischen Hof in Freiberg Hannfd Carl von Carlowitz, der im
Jahr 1713 in seinem Buch ,Sylvicultura oeconomica“ die ,nachhaltende
Nutzung® der seinerzeit stark tibernutzten Walder fordert. Unter dem
Eindruck des ,allenthalben und insgemein einreissenden Holtzmangels“
ging es ihm darum, dass nur so viel Holz geschlagen wird, wie im gleichen
Zeitraum auf natiirliche Weise regenerieren kann bzw. durch Aufforstung
wieder nachwachsen kann. Obwohl das Wort ,nachhaltend” in seinem
432-seitigen Werk nur einmal vorkommt, hat er quasi schon die Umrisse
zum heutigen Dreieck der Nachhaltigkeit deutlich gemacht, indem er sich
dafiir aussprach, dass die Okonomie der ,Wohlfahrt des Gemeinwesens*
dient, verpflichtet ist, mit der ,giitigen Natur“ schonend umzugehen und
Verantwortung fiir die zukiinftigen Generationen hat. (Grober, 1999)

Das , Drei-Saulen-Modell der Nachhaltigkeit” wurde 1988 eingefithrt und
mit dem Begriff ,sustainable development” in der Umweltkonferenz von
Rio de Janeiro 1992 als neue ,Weltformel“ gepragt, eine Einheit aus 6ko-
logischer, 6konomischer und sozialer Nachhaltigkeit (Arzberger, 2010;
Schmidt & Hamberger, 2016). Neue Aspekte im Sinne von weltweiter 6ko-
logischer Verantwortung und weltweiter sozialer Gerechtigkeit 16sen sich
mehr und mehr von dem forstlichen Hintergrund des Begriffs. Im Sinne
dieser ,neuen“ Nachhaltigkeit sollen ,die Grundversorgung mit Nahrung,
Trinkwasser, Atemluft und ein hinreichend stabiles Klima“ auch fir die
zukiinftigen Generationen gesichert werden (Arzberger, 2010).

Unter welchen Voraussetzungen kénnen nun faserverstirkte Verbund-
werkstoffe als ,nachhaltig” eingestuft werden? Meist wird bei dieser Fra-
gestellung der 6kologische Aspekt in den Vordergrund gertickt. Prinzipiell
werden Faserverbundwerkstoffe meist als Leichtbauprodukte im Auto-
mobil- und Luftfahrtbereich eingesetzt. Dadurch werden der Kraftstoff-
verbrauch reduziert, die endliche Ressource Erdol geschont und die
CO.,-Emissionen verringert (Ashby et al., 2o11). In der vorliegenden Arbeit
wurden Fasern verwendet, die aus nachwachsenden Rohstoffen (Naturfa-
sern und Regeneratcellulosefasern) oder aus Recycling-Abféllen (rezyk-
lierte Kohlenstofffasern) stammen. Die am haufigsten verwendeten
Fasern im Bereich der Faserverbundwerkstoffe sind Glasfasern. Joshi et al.
(2004) zeigten, dass fiir die meisten Anwendungen NFK o6kologisch

40



Status quo und Auswahl der Fasern

vorteilhafter, also ,nachhaltiger” eingestuft werden konnen als glasfaser-
verstarkte Kunststoffe (GFK). Griinde hierfiir sind: (1) die Produktion von
Naturfasern hat eine geringere Umweltbelastung; (2) durch den héheren
Fasermassenanteil bei NFK fiir gleichrangige mechanische Werkstoft-
eigenschaften wird Polymermatrix eingespart (wichtig vor allem bei erd-
olbasierten Matrices); (3) die geringere Masse von NFK gegeniiber GFK
reduziert den Kraftstoffverbrauch bei Anwendungen im Automobil-
bereich (Joshi et al., 2004); (4) die Verbrennung von NFK am Ende der
Produktlebenszeit hinterldsst keine Glasfaserschlacke wie GFK (Wotzel

et al., 1999).

Konkrete Datenanalyse fiir Naturfasern zeigen, dass die Herstellung von
Flachsfasern (Le Duigou et al., 201) und von Sisalfasern (Broeren et al.,
2017) umweltfreundlicher ist als die Produktion von Glasfasern. Bei der
Herstellung von Sisalfasern (aus Tansania und Brasilien) werden 75 - 95 %
weniger Treibhausgasemissionen erzeugt und 85 - 95 % weniger nicht-
erneuerbare Energien verbraucht, verglichen mit Glasfasern. Bei einem
Vergleich zwischen flachsfaserverstarktem PLA und glasfaserverstarktem
ungesattigtem Polyester konnten bei gleichen Zugfestigkeiten eine Redu-
zierung der Klimabelastung (- 38 %), der Versauerung (- 36 %) und Hu-
mantoxizitdt (- 85 %) iber den Lebenszyklus fiir den naturfaserverstark-
ten Werkstoff festgestellt werden (Duigou et al., 20on1). Allerdings zeigten
Duigou et al. (2011) in derselben Studie auch eine erhéhte Eutrophierung
(+60 %) und Landnutzung (+98 %) fiir das flachsfaserverstarkte PLA. Ein
weiterer Aspekt bei der Verwendung von Glasfasern als Verstirkung in
Kunststoffen ist die Glasfaserschlacke, die tibrigbleibt, wenn am Ende des
Lebenszyklus das Bauteil thermisch verwertet wird (Verbrennung). Bei
der Verbrennung von Produkten aus Cellulosefaser-Compounds entsteht
keine Schlacke, der Werkstoff verbrennt fast riickstandfrei.

Allerdings ist zu berticksichtigen, dass es grofde Unterschiede bei den 6ko-
logischen Kennwerten aufgrund der unterschiedlichen Gewinnung von
Naturfasern gibt. Zum Beispiel ist bei der Gewinnung von Sisalfasern der
grofste klimaschddliche Faktor der potentielle Methanausstofd durch die
Behandlung von nassen Abfdllen der Sisalblatter (Broeren et al., 2017). Die
nassen Abfdlle werden bei der Faserextrahierung in Tansania oft in offene
Abfalltimpel hinein gewaschen; bei dieser Endlagerung entsteht klima-
schadliches Methan (Tambyrajah et al., 2012). Die beste Losung ware hier
die Verwendung in Biogasanlagen. Im Gegensatz dazu werden in Brasilien
kleinere Mengen Fasern pro Feld in einem trockenen Prozess extrahiert,
so dass keine nassen Abfille entstehen. Die Umweltbelastungen sind
somit regional sehr unterschiedlich (Broeren et al., 2017).
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Bei der Beurteilung der Nachhaltigkeit eines Produktes, muss der gesamte
Lebenszyklus betrachtet werden. Ein wichtiges Kriterium hierbei ist der
kumulierte Energieaufwand, der zum Produzieren und wahrend der Ver-
wendung des Produktes notwendig ist. In Abb. 23 ist der Energieaufwand
exemplarisch fiir einen Stofdfanger aus Aluminium, aus Stahl und aus CFK
dargestellt. Das Diagramm zeigt, dass der Stof3fanger aus Aluminium und
Stahl in der Herstellung einen geringeren Energieverbrauch aufweist als
aus CFK. Dagegen spart der CFK-Stof3fanger wahrend eines durchschnitt-
lichen Autoeinsatzes von 250.000 km so viel Energie ein, dass der Gesam-
tenergieverbrauch geringer ausfallt. Das lasst sich darauf zuriickfiihren,
dass der CFK-Stof3fanger mit 8 kg viel leichter ist als die Stof3fanger aus
Stahl (14 kg) und Aluminium (10 kg). Es ist zu berticksichtigen, dass hier-
bei mit Primdrrohstoffen - nicht mit Recycling-Produkten - gerechnet
wurde. Der Einsatz von rezykliertem Aluminium wiirde die Werte stark
von 2,1 auf 1,1 GJ reduzieren; bei rezykliertem Stahl leicht von 0,45 auf
0,31 GJ (Ashby et al., 20m1).

Die Aspekte zur Nachhaltigkeit von rezyklierten Kohlenstofffasern sind in
Abschnitt 2.4.3 aufgefiihrt. Wie dort dargestellt, bieten sie aufgrund ihrer
sehr hohen Zugfestigkeiten bei geringer Dichte grofdes Leichtbaupotential
und wdren fiir die Automobilindustrie deshalb ein enormer Beitrag zur

Steigerung der Umweltvertraglichkeit auch und gerade bei Zunahme der
Elektromobilitat.
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Abb. 23: Vergleich von Energiebilanzen von Stofdfangern aus Stahl, Aluminium und CFK
fur einen Familienwagen (Verwendung von Originalrohstoffen, Auto im Einsatz fiir
250.000 km) (verandert nach Ashby et al., 2011 in Miissig, 2013).
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In der vorliegenden Arbeit wird keine LCA (Life Cycle Assessement)
Studie tiber die verwendeten faserverstarkten Kunststoffe durchgefiihrt.
Aktuell lauft das Projekt ,Integration von 6kologischen Kennwerten bioba-
sierter Werkstoffe in den industriellen Planungs- und Konstruktionsprozess
- Methodologie und Werkzeuge“~, bei dem faserverstarkte (Hanf, Flachs,
Sisal und Kenaf) Kunststoffe betrachtet werden. Die Ergebnisse werden
zu einem spateren Zeitpunkt als die Abgabe der vorliegenden Arbeit
ver6ffentlicht werden.

2.5.2 Naturfaserverstarkte Verbundwerkstoffe - NFK

Die Verwendung von Naturfasern zur Verstarkung von Verbundwerkstof-
fen ist kein grundsatzlich neues Konzept (Hanninen & Hughes, 2010),
jedoch konnte in den letzten Jahren ein starkes Wachstum und Interesse
seitens der Industrie und der Verbraucher festgestellt werden (Pickering
et al., 2016). Naturfaserverstarkte formgepresste Verbundwerkstoffe (NFK)
werden schon lange fiir Innenbauteile im Automobilbereich eingesetzt,
zum Beispiel fiir ein Handschuhfach und einen Luftkanal aus holzfaser-
verstarktem Acrylharz bereits im Jahre 1954 (Promper, 2010). In den
anfanglichen Faserverbundwerkstoffen wurden Naturfasern vor allem aus
technischen Griinden eingesetzt. In den letzten Jahren werden die Ent-
wicklungen im Bereich der NFK neben den mechanischen Eigenschaften
vor allem aus 6kologischen und 6konomischen Griinden vorangetrieben.
Aktuelle Anwendungen mit NFK lassen sich in zwei Haupteinsatzgebiete
unterteilen: den Baubereich und die Automobilindustrie. Im Baubereich
werden vor allem extrudierte, holzfaserverstarkte Verbundwerkstoffe
(WPC - Wood-Plastic Composites) eingesetzt (Mertens et al., 2017).
Im Automobilbereich werden NFK aus Holzfasern und Bastfasern, vor
allem Hanf und Flachs, hergestellt und fiir den Fahrgastraum verwendet
(Hanninen & Hughes, 2010).

Im Automobilbereich spielt neben dem Leichtbaupotential von NFK auch
deren schallabsorbierende Wirksamkeit eine wichtige Rolle (Yan et al.,
2014). NFK koénnen aus verschiedenen Cellulosefasern hergestellt werden
und GFK ersetzten. Im Vergleich zu GFK besitzen NFK bessere schalliso-

1© Das Verbundvorhaben ,Integration von 6kologischen Kennwerten biobasierter Werk-
stoffe in den industriellen Planungs- und Konstruktionsprozess - Methodologie und
Werkzeuge“ (Forderkennzeichen: 22017616) wird vom Bundesministerium fiir Erndhrung
und Landwirtschaft (BMEL) tiber die Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V. (FNR,
Giilzow) gefordert. Projektpartner sind Ford Forschungszentrum Aachen GmbH (Aachen),
LyondellBasell (Frankfurt), M-Base Engineering & Software GmbH (Aachen), Beoplast
(Langenfeld), Fachhochschule Hannover (Hannover), Hochschule Bremen (Bremen),
TU Berlin (Berlin).
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lierende Eigenschaften, hohere Splittersicherheit und benétigen bis zu
80 % weniger Energie bei der Produktion (Malkapuram et al., 2009). NFK
haben zudem das Potential leichter und kostengiinstiger zu sein als ande-
re synthetische Verbundwerkstoffe (Yan et al., 2014). Flachsfaserverstarkte
Thermoplaste und Duroplaste weisen weiterhin gute mechanische Eigen-
schaften auf, die mit GFK vergleichbar sind (Yan et al., 2014). Die mecha-
nischen Eigenschaften von NFK konnen durch bessere Anhaftung zwi-
schen Faser und Matrix gesteigert werden (Mohammed et al., 2016).
Fasermodifikationen zur Verbesserung der Faser-Matrix-Haftung wurden
durchgefithrt fiir Regeneratcellulosefaser (Adusumalli et al., 2010;
Graupner et al., 2016; Mader et al., 2016), Sisal (Bessadok et al., 2008), Jute
(Gassan & Gutowski, 2000), Baumwolle (Graupner, 2008) und Hanf,
Flachs & Ramie (Huber et al., 2011). Polypropylen (PP) ist der meist
verwendete Thermoplast fiir NFK aufgrund seiner niedrigen Dichte, her-
vorragenden Verarbeitbarkeit, guten mechanischen Eigenschaften, Tem-
peraturbestandigkeit und einer Verarbeitungstemperatur unter 200 °C
(Shahzad, 2012).

Carus et al. (2015) berichten, dass 2012 in der Europdischen Union 92.000 t
naturfaserverstarkte Verbundwerkstoffe (NFK) produziert wurden, davon
90.000 t fir die Automobilindustrie. Der Anteil von WPC (Wood-Plastic
Composites) lag bei 260.000 t. Im Vergleich dazu lag die gesamte Produk-
tion an Faserverbundwerkstoffen (GFK, CFK, WPC und NFK) bei 2,4 Mt.
Als nachwachsende Rohstoffe wurden 2012 im Automobilbereich vor
allem Holzfasern (im WPC) mit 38 % in Verbundwerkstoffen eingesetzt;
19 % Flachsfasern und 5% Hanffasern. Die NFK wurden meist formge-
presst (95 %), nur 5 % wurden spritzgegossen (Carus et al., 2015).

Um spritzgegossene NFK einem breiten Markt 6ffnen zu konnen, miissen
sie numerisch simulierbar sein und von Designern und Ingenieuren ein-
gesetzt werden konnen. Baur und Otremba (2010) zeigten, dass noch viel
Forschung und Entwicklung im Bereich der Prozesssimulation notwendig
ist, um NFK den konventionellen Kunststoffen ebenbiirtig zu machen.
Hierzu missen spezifische Materialmodelle und Faserorientierungsbe-
rechnungen innerhalb der Prozesssimulation mit NFK entwickelt werden
(Baur & Otremba, 2010). Um diese Liicke fiir NFK zu schlieffen, wurde
2ou das Projekt ,Werkstoff- und FliefSmodelle fiir naturfaserverstdrkte
SpritzgiefSmaterialien fiir den praktischen Einsatz in der Automobilindus-
trie — NFC-Simulation“ " ins Leben gerufen. Teile der vorliegenden Arbeit

" Das Verbundvorhaben ,Werkstoff- und Fliefmodelle fiir naturfaserverstdrkte Spritz-
giefSmaterialien fiir den praktischen Einsatz in der Automobilindustrie - NFC-Simulation®
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sind im Rahmen des genannten Projektesentstanden. Auf3erhalb dieses
Projektes sind bisher nur vereinzelte Forschungsergebnisse tiber Spritz-
gusssimulation von NFK veroffentlicht worden. Wan Abdul Rahman et al.
(2008) fithrten Fillstudien mit Moldflow® fiir HDPE verstarkt mit Reis-
hiilsen an Fensterrahmen durch. Azaman et al. (2013) fiihrten Fillstudien
und Verzugssimulationen mit holzfaserverstirktem Polypropylen (PP)
durch. Abdennadher (2015) zeigte gute Ubereinstimmung der simulativ
vorhergesagten Faserorientierung fiir Flachs/PP mit der experimentellen
Ermittlung der Orientierung. In dieser Studie lagen die simulativen und
experimentellen Ergebnisse fiir die Orientierung von Regeneratcellulose-
fasern (Tencel, Lenzing Gruppe, AT) allerdings extrem weit auseinander
(Abdennadher, 2015).

2.5.3 Mit rezyklierten Kohlenstofffasern verstarkte
Kunststoffe - rCFK

Rezyklierte Kohlenstofffasern werden in verschiedenen Verarbeitungs-
prozessen wieder zu Faserverbundwerkstoffen (rCFK) verarbeitet: Spritz-
guss, Formpressen oder Harzinfusion (Pimenta & Pinho, 2011). Besonders
vielversprechend ist der Einsatz von rCFK in nicht-crashrelevanten Struk-
turbauteile, um sowohl die mechanischen Eigenschaften der Fasern voll
auszunutzen, als auch den Endwert des Produktes zu steigern (Pimenta
& Pinho, 2014). Neben der Luftfahrtindustrie, die an Bauteilen fiir die
Flugzeuginneneinrichtung aus rCFK interessiert ist, zeigt die Automobil-
industrie grofles Interesse am Einsatz von rCFK. Wiirde die Automobilin-
dustrie CFK anstelle von rCFK in Grof3serienfahrzeugen einsetzen, kime
auf sie ein enormes Entsorgungsproblem zu. Der Einsatz von rCFK
ist hingegen deutlich umweltfreundlicher und kommt den strengeren
Gesetzgebungen in Hinblick auf Rezyklierbarkeit und Nachhaltigkeit
entgegen (EU 200/53/EC, 2000). Einige Bauteile aus rCFK wurden bisher
im Automobilbereich entwickelt, wie eine Auflenspiegelabdeckung und
eine Turverkleidung (Warrior et al. (2009) in Pimenta & Pinho (2014))
sowie ein Fahrersitz fiir ein Formula-Student-Fahrzeug 2008 in Japan

(Forderkennzeichen: 2200551) wurde vom Bundesministerium fiir Erndhrung und Land-
wirtschaft (BMEL) tiber die Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V. (FNR, Giilzow)
gefordert. Projektpartner waren Ford Forschungszentrum Aachen GmbH (Aachen), IAC -
International Automotive Component (Ebersberg), LyondellBasell (Frankfurt), Kunst-
stoffwerk Voerde Hueck & Schade GmbH & Co. KG (Ennepetal), Simcon Kunststofftechni-
sche Software GmbH (Wirselen), M-Base Engineering & Software GmbH (Aachen),
University of Wisconsin-Madison (Madison, USA), Fachhochschule Hannover (Hannover),
Hochschule Bremen (Bremen), Technische Universitat Clausthal (Clausthal) und Fraun-
hofer LBF (Darmstadt).
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(Nakagawa et al., 2009). ELG Carbon Fibre Ltd (Coseley, UK) und Adesso
Advanced Materials Wuhu Co. Limited (Wuhu, China) starteten 2016 eine
Kooperation, um fiir das Elektroauto Chery eQ1 (Chery, Wuhu, China)
Verbundwerkstoffe aus rezyklierten Kohlenstofffasern zu entwickeln
(Anonym, 2017). In den BMW i Elektrofahrzeugen (BMW AG, Miinchen,
DE) sind CFK aus 10 % rezyklierten Kohlenstofffasern integriert (Anonym,
2017). Im Bereich der Luftfahrindustrie wurde eine Armlehne aus rCFK
hergestellt (George (2009) in Pimenta & Pinho (2014)). Weitere Markte, in
denen rCFK als Strukturelemente eingesetzt werden sind die Sportindust-
rie, die Bauindustrie und der Windkraftanlagenbau (Pimenta & Pinho,
2011). Rezyklierte Kohlenstofffasern wurden in Faserverbundwerkstoffen
bereits mit unterschiedlichen Polymer-Matrizes verwendet: Polyethylen
(PE) (McNally et al., 2008), Polypropylen (PP) (Giannadakis et al., 2011),
Polytrimethylenterephthalat (PTT) (Jacob et al.,, 2012) und Polylactid
(PLA) (Chen et al., 2014).

Tseng et al. (20173, 2017b) zeigen in neusten Forschungsergebnissen er-
folgreiche Faserorientierungsberechnungen fiir kohlenstofffaserverstark-
tes PP und PA6 mit Moldex3D und dem Modell iARD-RPR (,Improved
Anisotropic Rotary Diffusion“ kombiniert mit ,Retarding Principal Rate).
In fritheren Vorhersagen der Faserorientierung waren oftmals die Berei-
che der Kernschichten zu diinn dargestellt. Durch das iARD-RPR Modell
konnen die breiten Kernschichtbereiche richtig vorhergesagt werden
(Tseng et al., 2017a). In der vorliegenden Arbeit soll iberpriift werden, ob
sich das Modell auch auf spritzgegossene rCFK tibertragen lasst.

Die Automobilindustrie hat grofdes Interesse, rezyklierte Kohlenstoft-
fasern in spritzgegossenen Bauteilen zu verwenden. Das zeigt u.a., dass
Honda 2015 den Forschungsforderpreis ,Honda Initiation Grant Europe
2015“ (HIGE 2015) fiir ein Projekt zum Thema ,Rezyklierte Kohlenstoff-
fasern zur Anwendung in spritzgegossenen Bauteilen® verliehen hat
(Berlin, 2015). Die Ergebnisse des im Rahmen der vorliegenden Arbeit
durchgefithrten HIGE-Projektes (siehe Abschnitt 2.4.3) zeigen, dass
Compounds mit 30 Masse% rCF ungefahr dreifach kostengtinstiger sind,
als kommerziell erhdltliche Compounds mit 30 Masse% Originalfasern.
Weiterhin konnte festgestellt werden, dass 9o % der Zugfestigkeit und
93 % der Schlagzdhigkeit (bei einem ungekerbten Charpy-Impacttest) mit
spritzgegossenen Zugstiben (DIN EN ISO 527-2) aus 30 Masse% rCF/PA6
im Vergleich zu einem PA6-Compound mit 30 % Originalfasern erreicht
werden konnten.
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3 Experimentelle Ermittlung essentieller
Eingangsgrofden fiir die Spritzguss-
Simulation

Wie bereits in Abschnitt 1.1 beschrieben, sind bisher NFK und rCFK in
den gangigen Software-Programmen fiir Spritzguss-Simulation nicht
implementiert. Um rCFK und NFK fiir einen breiten Markt zuginglich
zu machen, sind numerische Simulationen unabdingbar. In diesem Kapi-
tel wird vorgestellt, wie die Eingangsgrofden fiir das mikromechanische
Modell und die Spritzguss-Simulation sowie die Parameter fiir die Validie-
rung bestimmt wurden; des Weiteren welche Schritte notwendig sind, um
einen Bauteilentwicklungsprozess fiir NFK durchzufiihren. Die haupt-
sachlichen Schritte, die dafiir notwendig sind, zeigt Abb. 24.

Experimentelle
Bestimmung der

Ausgangs-
Faserlange

anut

Mikro-
Bestimmung der Input . Validierung Bestimmung der
mechanischen . mechanisches ' Faserlangen-

Modell

einkilrzung
! ! Faserinteraktionskoeffizienten

Spritzguss- Experimentelle

Simulation ' Validierung Bestimmung der
Faserorientierung

Experimentelle Experimentelle

Fasereigenschaften

(Bestimmung der
Faserorienh’erung)

(LMM, THz, p.CT)

! !Faserorientierungstensoren

N - N
Crash- ‘ ' Validierung ‘ Experimenteller ‘
Simulation ‘ Crash-Test

. % . %

Abb. 24: Schematische Darstellung der Simulationsschritte und der experimentell zu be-
stimmenden Fasereigenschaften, die als Eingangsgrofien oder zur Validierung notwendig
sind. In Grau: Experimente und Simulation wurden innerhalb des Projektes ,NFC-
Simulation“ vom Projektpartner Ford Forschungszentrum (Aachen, DE) durchgefiihrt.
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Fir die Spritzguss-Simulation wurden fiir alle Cellulosefasern und die
rezyklierten Kohlenstofffasern Compounds hergestellt und zu Platten
spritzgegossen. Im folgenden Abschnitt werden die Compoundierungs-
und Spritzgussprozesse dargestellt, auf die sich die Experimente und
Simulationen in Kapitel 3, 4 und 5 beziehen. AnschliefSend werden die
essentiellen Input-Parameter zur Bestimmung der Faserinteraktions-
koeffizienten C; und des skalaren Faktors k vorgestellt und deren expe-
rimentelle Ermittlung durch Methodenentwicklung fiir Cellulosefaser-
Compounds und rCF-Compounds erldutert.

Fiir die Ubertragung der ermittelten Kennwerte der naturfaserverstirkten
Compounds auf reale Bauteile wurden Haken (siehe Abschnitt 5.3) und
Handschuhfacher (siehe Abschnitt 5.6) spritzgegossen. Mit den Hand-
schuhfiachern wurden weiterhin experimentelle Crash-Tests und Crash-
Simulationen innerhalb des Projektes ,NFC-Simulation“ durchgefiihrt.
Die Crash-Tests und Crash-Simulationen wurden vom Projektpartner
Ford Forschungszentrum (Aachen, DE) durchgefiithrt. Somit kann in
dieser Arbeit ein gesamter Produktentwicklungsprozesses fiir NFK vor-
gestellt werden.

3.1 Compoundierung und Spritzguss (experimentell)

3.1.1 Compoundierung & Spritzguss der Platten fiir
die Cellulosefaser-Compounds

Fir die Fasertypen Hanf, Sisal, Flachs und Regeneratcellulose wurden
Compounds mit 30 Masse% Fasern mit einem Doppelschneckenextruder
(ZE 34 Basic, KraussMaffei Berstorff GmbH, Hannover, DE) am IfBB
(Hochschule Hannover, DE) im semiindustriellen Maf3stab hergestellt.
Zusatzlich wurden Compounds mit 10 Masse% Regeneratcellulose am
IfBB hergestellt. Weiterhin wurden im industriellen Maf3stab aus 1t Sisal
Granulate mit 30 Masse% Fasern mit einem Doppelschneckenextruder
(ZSK70, Coperion GmbH, Stuttgart, DE) am Kunststoffwerk Voerde
GmbH (Ennepetal, DE) produziert. Um eine homogene Dosierung zu
gewdhrleisten, wurden Sisal, Hanf und Flachs vor der Compoundierung
zu Pellets verpresst (BaVe - Badische Faservere-delung GmbH, Malsch,
DE; Anhang-Abb. 2). Als Matrix wurde jeweils das Polypropylen (PP)
Moplen EP 500V (LyondellBasell, Frankfurt, DE) verwendet. Weiterhin
wurden 3 Masse% Scona TPPP 8112 FA (BYK-Chemie GmbH, Wesel, DE)
als Haftvermittler und eine Stabilisatorenmixtur (Kunststoffwerk Voerde
GmbH; 1 Masse%) zugefiigt. Bei der Compoundierung wurde grofRer Wert
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daraufgelegt, dass alle Compounds mit moglichst gleichen Verarbeitungs-
bedingungen hergestellt werden. Aus allen Cellulosefaser-Compounds
wurden spritzgegossene Platten (300 x 160 x 3 mm?; Abb. 27) mit einer
KM 160-750 EX Spritzgussmaschine (KraussMaffei Technologies GmbH,
Miinchen, DE) am IfBB hergestellt. Die Compoundierungs- und Spritz-
gussprozesse sind detailliert in Neudecker und Endres (2014) und in Ford
GmbH et al. (2014) dargestellt.

3.1.2 Compoundierung & Spritzguss der Platten fiir
die rCF-Compounds

Es wurden rCF-Compounds mit einem Doppelschneckenextruder
(ZE 34 Basic, KraussMaffei Berstorff GmbH, Hannover, DE) am IfBB
(Hochschule Hannover, DE) mit 10, 20 und 30 Masse% rCF (Fiberballs
500, CarboNXT GmbH, Stade, DE) in einer Polyamid6-Matrix (PA6;
Grilon BS, EMS-Chemie GmbH, DE) hergestellt. Aus allen rCF-Com-
pounds wurden spritzgegossene Platten (300 x 160 x 3 mm?; Abb. 277) mit
einer KM 160-750 EX Spritzgussmaschine (KraussMaffei Technologies
GmbH, Miinchen, DE) am IfBB hergestellt.

3.2 Input-Parameter zur Bestimmung der Faserinter-
aktionskoeffizienten C; und des skalaren Faktors x

Faserinteraktionskoeffizienten C; wurden mit einem mikromechanischen
Modell (siehe Abschnitte 2.2 und 4.1), das vom PEC an der University of
Madison-Wisconsin (USA) entwickelt wurde, fiir die PP-Compounds ver-
starkt mit Hanf, Flachs, Sisal und Regeneratcellulose sowie PA6 verstarkt
mit rezyklierten Kohlenstofffasern bestimmt. Die Ci-Werte dienen im
weiteren Schritt als Input-Parameter fiir die Spritzguss-Simulation (Full-
studie und Ermittlung der Faserorientierungswerte). Dafiir musste das
mikromechanische Modell, das zundachst fiir die Berechnung von glas-
faserverstarkten Polymeren entwickelt wurde, angepasst werden. Fiir die
rCFK (10 und 30 Masse% rCF/PA6) wurde zusatzlich der skalare Faktor x
bestimmt.

Innerhalb der vorliegenden Arbeit wurden die fiir das mikromechanische
Modell essentiellen Input-Parameter herausgearbeitet. Anschlief3end wur-
de ein Konzept erstellt, welche experimentellen Analysen fiir die Bestim-
mung der Input-Parameter notwendig sind. Folgende Eigenschaften wur-
den fiir das mikromechanische Modell als essentielle Input-Parameter
ermittelt:

*  (mittlere) Faserlange,
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*  (mittlere) Faserbreite,

E-Modul der Fasern,

»  Zugfestigkeit der Fasern,

e Fasermassen- bzw. Faservolumenanteil,
*  Viskositat der Polymermatrix.

Hieraus ergaben sich die beiden folgenden Leitfragen:

a) Welche mechanischen Fasereigenschaften sind relevant fiir die nume-
rischen Simulationen und wie konnen diese reproduzierbar ermittelt
werden?

b) Welche morphologischen Eigenschaften sind relevant fiir die numeri-
schen Simulationen und wie konnen sie reproduzierbar bestimmt wer-
den?

Die ermittelten mechanischen Eigenschaften der Fasern sind wichtige
Input-Parameter fiir die Bestimmung der Simulationskoeffizienten. Das
mikromechanische Modell arbeitet mit einem Fasermodell, bei dem sich
die Fasern in der Polymerschmelze flexibel bewegen und somit kriimmen
konnen. Wird eine Spannung erreicht, die grofder ist als die maximale
Festigkeit der Faser, bricht die Faser. Somit ist das Modell auch dazu
geeignet, die Faserldngeneinkiirzung simulieren zu kénnen.

Die Bestimmung der Viskositdt der unterschiedlichen Matrizes und Com-
pounds wurde von dem NFC-Simulations-Projektpartnern an der TU
Clausthal durchgefiihrt und soll in dieser Arbeit nicht weiter ausgefiihrt
werden. Eine genauere Beschreibung der Viskositdtsanalyse und die
Ergebnisse sind in El-Sabbagh et al. (2014) und Ford GmbH et al. (2014) zu
finden.

3.2.1 Bestimmung der mechanischen Eigenschaften der
Cellulosefasern und rezyklierten Kohlenstofffasern

Als Eingangsgrofien fiir das mikromechanische Modell miissen die me-
chanischen Eigenschaften der Fasern ermittelt werden. Hierzu wurden
die Fasern (Hanf, Sisal, Flachs, Cordenka® und rezyklierte Kohlenstoff-
fasern) im Zugversuch analysiert. Um eine ausreichende Faserlinge zum
Einspannen der Fasern zu gewdhrleisten, wurden die Fasern vor dem
Pelletierungsschritt bzw. vor dem Schneidevorgang analysiert. Die Fasern
wurden vor den mechanischen Tests fiir mindestens 24 h im Fasernor-
malklima (20 °C, 65 % rel. Luftfeuchte; DIN EN ISO 139) im Klimaschrank
Votsch VCL 4003 (Votsch, Balingen, D) klimatisiert. Der Einfluss der Luft
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feuchte ist besonders bei den Naturfasern
zu berticksichtigen (Bobeth, 1993). Dieser Ein-
fluss ist bei den Kohlenstofffasern nicht rele-
vant. Um alle Faserzugversuche unter den-
selben Bedingungen durchzufiihren, wurden
vorab alle Fasern im Fasernormalklima klima-
tisiert. Zur Bestimmung der Zugeigenschaften
(Zugfestigkeit, Bruchdehnung und Elastizi-
tatsmodul) wurden Zugversuche mit der Fa-
serzugpriifmaschine Fafegraph M (Textechno,
Monchengladbach; Kraftmessdose: 100 ¢N)
durchgefithrt. Die Naturfasern wurden mit
einer freien Einspannldnge von 3,2 mm und
einer Priifgeschwindigkeit von 2 mm/min

Abb. 25: Versuchsaufbau fiir
i i die Zugversuche. Die einzel-
untersucht, die rezyklierten Kohlenstofffasern nen Fasern bzw. Faserbiin-

bei einer Einspannldnge von 20 mm und einer del werden mit Vorspann-

massen gestrafft und mit
zwei Klemmen eingespannt
(Einspannldnge: 3,2 mm).

Priifgeschwindigkeit von 10 mm/min (50 %
Dehnrate nach DIN EN 5079). Hierzu wurden
Einzelfasern (Regeneratcellulose: n =15; rCF:
n = 25) bzw. einzelne Faserbiindel (Hanf, Flachs und Sisal: n = 50) getes-
tet. Flir jeden Fasertyp wurde eine geeignete Klemmkombination verwen-
det, damit die Fasern wihrend des Versuches nicht aus der Halterung
rutschen, aber auch nicht durch die Klemmung beschadigt werden. Fa-
sern, die in der Klemmung gebrochen sind, wurden aus der Auswertung
herausgenommen. Bei den sehr feinen Cordenkafasern (¢ = 12,4 um) und
rCF (o =7,5 pm) musste sehr darauf geachtet werden, pro Versuch nur
eine einzelne Faser zu testen. Damit die Fasern vor dem Zugversuch vollig
gestreckt sind, werden die Fasern zundchst mit der oberen Klemme befes-
tigt und dann mit einer Vorspannmasse (auf den jeweiligen Fasertyp an-
gepasst) gestreckt; danach wird die untere Klemme geschlossen (Abb. 25).
Bei der Auswertung der Daten wurde eine Dehnungskorrektur durch-
gefithrt, um die Nachgiebigkeit der Priifmaschine zu eliminieren. Die
statistische Auswertung der Messergebnisse erfolgte mit dem Statistik-
programm ,R“ Version 3.4.0, (http://www.rproject.org/). Der Test auf
Normalverteilung erfolgte mit dem Shapiro-Wilk Test (Stichproben-
umfang n < 50) mit einem Signifikanzniveau von « = 0,05.
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Die Ergebnisse der Faser-Zugeigenschaften sind in Tab. 5 und Abb. 26
dargestellt. Die rezyklierten Kohlenstofffasern zeigen mit grofem Ab-
stand die hochsten Festigkeits- und E-Modul-Werte und die geringste
Bruchdehnung. Die hochste Bruchdehnung weisen die Cordenka®-Fasern
auf. Die Festigkeiten fiir die in dieser Arbeit verwendete Sisalfasern sind
mit 929 MPa (Median) sehr hoch im Vergleich zu Literaturwerten von
80 - 855 MPa (meist veroffentlicht: 600 MPa; (Miissig et al., 2010)). Hin-
gegen sind die Festigkeiten der Flachsfasern in dieser Arbeit mit 579 MPa
(Median) recht gering, verglichen mit Literaturwerten 343 - 1500 MPa
(meist veroffentlicht: 700 MPa; (Missig et al., 2010)). Die Hanffasern
zeigen mit 853 MPa (Median) eine Festigkeit, die im mittleren Bereich der
Literaturwerte liegt: 310 -1110 MPa (meist veroffentlicht: 8oo MPa; (Missig
et al., 2010)). Die starken Schwankungen innerhalb der mechanischen
Eigenschaften von Naturfasern sind zum einen auf die unterschiedlichen
Sorten, Anbaujahre und Anbaugegenden zuriickzufiithren. Ein weiterer
grofler Einfluss ist zum anderen, wie Haag und Miissig (2016) zeigen
konnten, auf die Ermittlung der Faserquerschnittsflichen zuriickzufiih-
ren. Die meisten Naturfasern sind nicht kreisformig, sondern elliptisch.
Allerdings wird bei Literaturwerten oft mit einer kreisformigen Flache
gerechnet. Die Unterschiede in den Ergebnissen der Faserfestigkeit
(N/mm?2) koénnen je nach Art der Durchmesserbestimmung (mittels
Mikroskopie, Scanner oder Laser) und Flachenberechnung (kreisformig
oder elliptisch) bis zu 300 % voneinander abweichen (Haag & Miissig,
2016). Deshalb ist es wichtig, bei den stark schwankenden Faserquer-
schnitts-flachen fiir jede einzelne Faserprobe die Fliche und die Elliptizi-
tat des Fasertyps mittels rasterelektronenmikroskopischen Aufnahmen zu
bestimmen. Daher wurde fiir die Berechnung der Faserquerschnittsflache
in der vorliegenden Arbeit fiir die Hanf-, Flachs- und Sisalfaserbiindel
jeweils Elliptizitatsfaktoren verwendet, die mittels Rasterelektronen-
mikroskopie-aufnahmen der Querschnittsflichen ermittelt wurden. Der
grofdere Durchmesser des Faserbiindelquerschnittes wurde fiir jedes ge-
testete Faserbiindel bildanalytisch vermessen und die Querschnittsfliche
mit dem Elliptitzitatsfaktor berechnet. Fiir die homogenen Regene-
ratcellulosefasern und rezyklierten Kohlenstofffasern wurde pro Faserart
eine einheitliche Querschnittsfliche ermittelt und auf alle getesten Fasern
angewendet.
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Abb. 26: Box-Whisker-Diagramme der Zugeigenschaften Zugfestigkeit, Elastizitaitsmodul,
und Bruchdehnung fiir Hanf, Sisal, Flachs, Cordenka und rezyklierte Kohlenstofffasern
(rCF). Dargestellt sind Boxplots mit Whiskern der Linge 1,5 x IQR (Interquartilabstand),
die Kreise stellen die AusreifRer dar (* kennzeichnet nicht normalverteilte Ergebnisse).

Die Faserzugfestigkeit der rCF mit 4404 MPa (Median) liegt im selben
Bereich wie die Angaben zur Festigkeit der Originalfasern: 4400 MPa.
Auch wenn keine Angaben zum exakten Messverfahren (Einspannlange,
Versuchsgeschwindigkeit und Faserquerschnittsbestimmung) in den Her-
stellerangaben vorliegen, ldsst sich aus den Daten schliefden, dass beim
Rezyklierungsprozess (Pyrolyse) keine starke Schidigung und Reduzie-
rung der mechanischen Eigenschaften erfolgte.
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Tab. 5: Ubersicht der ermittelten Zugeigenschaften Elastizititsmodul, Zugfestigkeit und
Bruchdehnung fiir Hanf, Sisal, Flachs, Cordenka und rezyklierte Kohlenstofffasern (rCF)
dargestellt als Mittelwert mit Standardabweichung und Median.

E-Modul in N/mm? Festigkeit in N/mm? Bruchdehnung in %

Mittelwert Median | Mittelwert Median | Mittelwert | Median
Hanf 22814 |+ |13861 | 19902 953 |*|699 |853 4,4 |23 |41
Sisal 20852 |+ | 11299 |18270 1048 |+ | 556 |929 59 |*|2,5 |57
Flachs 9765 +|5511 | 9152 631 |+|370 |579 4,9 |+]|22 |47
Cordenka® [16400 |z |2100 |[16600 740 |+(48 |744 13,6 |+(3,4 |12,4
rCF 282906 |+ | 28110 | 282004 | 4205 |+ 1063 | 4404 1,43 | £ | 0,34 | 1,43

3.2.2 Zwischenergebnis (1): Bestimmung der
mechanischen Fasereigenschaften

Die mechanischen Eigenschaften aller Fasertypen konnten erfolgreich
mittels Zugversuche bestimmt werden. Die rCF zeigen die hochste Festig-
keit und Steifigkeit und die geringste Bruchdehnung im Vergleich zu den
andern Fasern. Die hochste Bruchdehnung wurde fiir die Cordenkafasern
ermittelt. Der in der vorliegenden Arbeit verwendete Hanf zeigt Festigkei-
ten, die im mittleren Bereich im Vergleich zu Literaturwerten liegen. Der
verwendete Sisal zeigt sehr hohe Festigkeiten und der Flachs eher geringe
Festigkeiten im Vergleich zu Literaturwerten.

3.2.3 Bestimmung der morphologischen Eigenschaften der
Cellulosefasern und rezyklierte Kohlenstofffasern

Fir das Verhalten der Fasern in der Polymerschmelze sind neben den
mechanischen Eigenschaften ihre morphologischen Eigenschaften mafs-
geblich. Die Faserbreiten und -langen miissen fiir alle Fasertypen repro-
duzierbar analysiert werden, um sie als Eingangsgrofen im mikromecha-
nischen Modell verwenden zu koénnen. Hierzu wurde eine Methode
entwickelt, mit der die Verdnderung der Fasermorphologie durch die
Verarbeitungsprozesse, Compoundierung und Spritzgiefen, ermittelt
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werden kann. Um die Fasern aus der

Polymer-Matrix 16sen zu kénnen, kann (30'“—,..

im Gegensatz zu Glasfasern, weder fiir 2 °“‘$ @

die Naturfasern noch die rezyklierten o

Kohlenstofffasern die gdangige Ver-

aschungsmethode (ohne Sauerstoffaus-

schluss) verwendet werden. Fiir Natur-

fasern sind die Temperaturen zu hoch,

sie wiirden ebenfalls veraschen. Bei

den Kohlenstofffasern miisste ein spe- .m

zielles Pyrolyse-Verfahren ohne Sauer- 30 cm

stoffzufuhr durchgefithrt werden, was

fir die vorliegende Arbeit nicht zur

Verfligung stand. Die Naturfasern wur-

den mit einem organischen Losungs-

mittel (Xylol) jeweils aus den Gra- g
2cm1

Anguss

15cm

nulaten und an vier Positionen der b

spritzgegossenen Platten (Polymer: PP)
extrahiert (Abb. 27). Die rCF hingegen Abb. 27: Positionen der Faserextraktion
wurden nach DIN EN 2564 Methode B an der spritzgegossenen Platte fiir die
mit einer Mischung aus Schwefelsdaure cellulosefaser-Compounds (Anguss, M,
(H.SO,) und Wasserstoffperoxid (H,O,) Mz, M3) und fiir die rCF-Compounds
aus den Granulaten und an drei Stellen (M1 M2, M3).

der Platte (Polymer: PA6) extrahiert=.

Jeweils ungefdhr 1g des Granulates oder der Spritzgussproben wurde in

Filtertiegel (Porositat 3 fiir die Cellulosefaser-Compounds und Porositat 2

fir die rCF-Compounds) abgewogen. Danach wurden das PP bzw. das

PA6 mit dem jeweiligen Losungsmittel gelost und durch die Filtertiegel

abgesaugt. Durch dieses Extraktionsverfahren liegen die Fasern einzeln

vor und konnen auf ihre Morphologie hin untersucht werden. Weiterhin

lassen sich mit diesem Verfahren die Fasermassenanteile in den Granula-

ten und Spritzgussproben bestimmen.

16 cm

Zur Ermittlung der Faserlingen und -breiten wurden die Originalfasern
und extrahierte Fasern bildanalytisch untersucht. Die Fasern wurden vor

2 Die sogenannte ,Piranhasdure” sollte nur mit grofiter Vorsicht verwendet werden: Beim
Versetzen von 30 %iger Wasserstoffperoxidlosung mit konzentrierter Schwefelsdure ent-
steht Peroxoschwefelsdure (H,SOs), auch als Carosche Sdure bekannt. Die Carosche Saure
wird hierbei als Ersatzstoff fiir Chromschwefelsdure eingesetzt. Es kommt hierbei haufig
zu stark exothermen Reaktionen. In ungiinstigen Féllen werden vorhandene organische
Verbindungen zu organischen Peroxiden aufoxidiert, die oft explosiv sind.
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dem Scannen mindestens fiir 24 h im Fasernormalklima (20 °C, 65 % rel.
Luftfeuchte; DIN EN ISO 139) im Klimaschrank Vétsch VCL 4003 (Votsch,
Balingen) klimatisiert. Die extrahierten Fasern aller Fasertypen, die origi-
nalen Cordenka®-Fasern und die rCF (Milled 500 Pure, s. Tab. 4) wurden
auf Diarahmen prapariert und mit einem Canon Diascanner (CanonScan
FS4000US, New York, USA) bei einer Auflésung von 4000 dpi einge-
scannt. Die deutlich liangeren und breiteren Originalfasern von Hanf,
Flachs und Sisal wurden mit einem Flachbettscanner (Epson Perfection
V700 Photo, Seiko Epson Cooperation, JPN) mit 1200 dpi gescannt. Die
bildanalytische Auswertung wurde mit der Software FibreShape s5.1.1
(IST AG, Vilters, CH) durchgefiihrt. Hierzu wurden Messmasken fiir jeden
Fasertyp entwickelt. Beriicksichtigt wurden hierbei vor allem die min. und
max. Linge und Breite, die max. Komplexitati3 und die min. Konvexitati4
der eingescannten Objekte. Erschwert war hierbei die Analyse der extra-
hierten Cordenka-Fasern, die teilweise fast transparent auf den Scans
erschienen. Durch die Anpassung der Grauschwellenwerte konnten letzt-
endlich die Faserlingen der extrahierten Cordenka-Fasern ermittelt wer-
den. In Abb. 28 (A und B) ist der Unterschied der von FibreShape erkann-
ten und somit vermessenen Fasern fiir den Standard-Grauschwellenwert
von 200 und einem deutlich erhohten Grauschwellenwert von 250 darge-
stellt. Durch die Erhohung des Grauschwellenwertes werden allerdings
auch die hellgrauen Randbereiche der gescannten Fasern zur Faserflache
hinzugerechnet. Das heifdt, die ermittelten Faserbreiten werden pro
Faserrand um ci. 2 pm iiberschatzt, so dass fiir die Cordenka-Fasern statt
12 pm ci. 16 pm gemessen werden. Daher werden die Faserbreiten in einer
separaten Messung bestimmt. Fiir die Bestimmung der Faserlinge ist
der Fehler von zusatzlichen 2 um pro Faserende, deutlich kleiner als der
Fehler, dass beim Vermessen Fasern aufgrund ihrer Transparenz gar nicht
erkannt oder in Teilstlicken erkannt werden. Bei den rCF wurde der Grau-
schwellenwert ebenfalls erhoht und auf 245 gesetzt.

Ein weiterer sehr wichtiger Faktor ist der Komplexitatsfaktor, mit dem die
Fasern bei dem bildanalytischen Verfahren FibreShape als zu vermessen-
de Fasern kategorisiert werden. In Abb. 28 (C und D) ist am Beispiel der
Cordenka-Fasern der Einfluss des max. Komplexititswertes dargestellt.

3 Die Komplexitdt stellt bei FibreShape das inverse Umfangverhaltnis dar: Fl; E = :—" mit
dem Umfang des Objektes P, und dem Umfang der convexen Hiille P,,.

4 Die Konvexitat entspricht in FibreShape dem Verhiltnis aus der gefiillten Fliche Arear
und der Flache Area. der convexen Hiille. Das heifst, wenn das Objekt keine Einbuchtun-
gen hat, ist die Konvexitdt 1, je mehr Einbuchtungen das Objekt hat desto kleiner ist die

Konvexitat.
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Wird der max. Komplexitatswert zu niedrig gewdhlt, werden gekriimmte
Fasern nicht in die Auswertung einbezogen. Der Komplexititswert kann
auch zu hoch eingestellt werden, so dass Faseragglomerate als eine Faser
vermessen werden (hier nicht dargestellt). Die Randbedingungen fiir die
bildanalytische Auswertung sind fiir jeden Fasertyp individuell festzustel-
len und festzulegen. Fiir alle Fasern wurde ein min. Aspektverhdltnis
von 5 ausgewahlt, das heifdt es wurden nur Elemente vermessen, die
mindestens fiinfmal so lang wie breit sind. Fiir die Faserbiindel (Hanf,
Flachs, Sisal) wurde jeweils ein Zoomfaktor von o,71 ausgewahlt. Fir
die Regenernatcellulosefasern und die rCF wurde der Zoomfaktor auf 1
gesetzt, das heift, fiir die Messung wurde kein Zoom verwendet. Eine
Ubersicht zu den verschiedenen Werten der maximalen Komplexitit der
Messmasken, die fiir jeden Fasertyp entwickelt wurden, zeigt Tab. 6.

3.2.3.1 Statistische Auswertung der Ergebnisse
der Fasermorphologie

Die statistische Auswertung der Messergebnisse erfolgte mit dem Sta-
tistikprogramm ,R“ Version 3.4.0 (http://www.rproject.org/). Der Test auf
Normalverteilung erfolgte mit dem Kolmogorov-Smirnov-Lilliefors-Test
(Stichprobenumfang > 150) mit einem Signifikanzniveau von o = 0,05. Zur
Uberpriifung, ob die Fasern wihrend der Verarbeitungsprozesse signifi-
kant geschddigt wurden, wurden Wilcoxon-Mann-Whitney-Tests fiir die
Faserlaingen- und Faserbreitenverteilungen durchgefiihrt. Dieser nicht-
parametrische Test wurde gewdhlt, da die Verteilungen nicht-normal-
verteilt sind und die Stichproben als unverbunden/unabhdangig betrachtet
werden. Die Stichproben sind aufgrund der Betrachtung des Zustandes
der Fasern vor und nach der Compoundierung und nach des Spritzgie-
3ens miteinander verbunden. Da allerdings bei dieser Analyse nicht exakt
dieselben Fasern vorher und nachher untersucht werden konnten und
jeweils eine unterschiedliche Anzahl an Fasern gemessen wurde, ist ein
Test, bei dem verbundene Stichproben paarweise gegeneinander getestet
werden, nicht zuldssig. Deshalb wurde ein Test fiir unverbundene Stich-
proben angewandt. Bei dem Signifikanztest wurde ein Signifikanzniveau
von o = 0,01 angewendet. Da bei grofden Stichprobenumfangen auch klei-
ne Effekte statistisch signifikant sein konnen, die jedoch praktisch nicht
bedeutsam sein miissen, wurde zusatzlich die Effektstarke bestimmt. Die
Effektstarke ist ein Maf fiir die Stirke eines Experimentes bzw. eines
Phdnomens und wird von Cohan (1988) in vier Bereiche eingeteilt: kein
Effekt, kleiner Effekt, mittlere Effekt und grofder Effekt. Die Interpretation
der Hohe der Effektstarke erfolgte nach Cohan (1988) in Lenhard (2016).
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Abb. 28: Auswertung der extrahierten Cordenka-Fasern mit der bildanalytischen Software
FibreShape. Die bunt markierten Bereiche stellen die von FibreShape erkannten und ver-
messenen Fasern dar. A und B zeigen den Einfluss des Grauschwellenwertes und C und D
den Einfluss des maximalen Komplexitdtfaktors. A: Darstellung der von FibreShape er-
kannten Fasern bei einem Grauschwellenwert von 200. Die Fasern werden aufgrund ihrer
Transparenz teilweise nicht erkannt (weife Bereiche) oder Fasern werden in Teilbereiche
aufgeteilt (a und b). Dabei wird die tatsichliche Faserlinge unterschatzt, da statt einer
langen zwei oder mehr kurze Fasern in die Analyse einbezogen werden. B: Erhdhung des
Grauschwellenwertes auf 250. Es werden mehr Fasern erkannt und weniger Fasern in
Teilbereiche aufgeteilt. C: Darstellung der von FibreShape erkannten Fasern bei einer max.
Komplexitat von 1,1. Fasern, die eine erhohte Kriimmung aufweisen, werden nicht erkannt.
D: Durch die Erhéhung des max. Komplexitdt-Wertes auf 1,3 werden auch die gekrimm-
ten Fasern erkannt (verandert nach Albrecht & Miissig, 2013).
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Tab. 6: Ubersicht zu den maximalen Komplexititswerten der entwickelten FibreShape
Messmasken fiir die unterschiedlichen Fasertypen und die dazugehdrigen Auflésungen
beim Scannen.

Original Fasern Extrahierte Fasern
Max. Auflo.sung Max. At{flosung
- beim ..... | beim Scan-
Komplexitat Komplexitat
Scannen nen
Cordenka® . .
(L=0,5mm) 1,20 4000 dpi 1,30 4000 dpi
Cordenka® . .
(L=1,5mm) 1,20 4000 dpi 1,30 4000 dpi
Hanf 1,28 1200 dpi 1,28 4000 dpi
Flachs 1,28 1200 dpi 1,28 4000 dpi
Sisal 1,10 1200 dpi 1,10 4000 dpi
rCF 1,20 4000 dpi 1,20 4000 dpi

3.2.3.2 Ergebnisse der morphologischen Analyse der
Cellulosefaser-Compounds

Die Regeneratcellulosefasern wurden vor der Compoundierung auf eine
Lange von 0,5 und 1,5 mm geschnitten (W. Barnet GmbH & Co. KG,
Aachen). Mit der morphologischen Analyse wurde untersucht, wie exakt
die Fasern geschnitten werden konnten. Mit einem Mittelwert von
502 pm bzw. von 1486 pm (Tab. 7) konnen die Schnittlingen als sehr
exakt angesehen werden. Die mit FibreShape vermessene Faserlangenver-
teilungen sind als Boxplots in der Abb. 29 fiir die beiden Schnittlangen
dargestellt.

Der Einfluss der Compoundierung und des Spritzgief3ens auf die Morpho-
logie der Naturfasern ist exemplarisch fiir Sisal in Abb. 30 dargestellt. Die
Faserbiindellinge und -breite nimmt fiir Sisal, Hanf und Flachs signifikant
wahrend der Compoundierung ab (Anhang-Abb. 3 und Anhang-Abb. 4).
Der Effektstarken-Test zeigt, dass die Compoundierung einen grofden
Effekt auf die Reduzierung der Faserlingen und -breiten fiir Sisal, Flachs
und Hanf hat. Wohingegen das Spritzgief3en keinen Effekt auf die Ver-
anderung der Faserlingen hat. Die Faserlingen fiir Flachs und Hanf
zeigen keinen signifikanten Unterschied zwischen Granulat und spritzge-
gossener Platte. Fiir Sisal wurde ein signifikanter Unterschied zwischen
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den Medianen der Lange ermittelt, aber der Effektgrof3en-Test zeigt, dass
das Spritzgiefden keinen Effekt auf die Faserlange hat. Auch wenn die Ver-
teilungen der Faserlingen und -breiten fiir Flachs, Sisal und Hanf nicht
normalverteilt sind, wurde fir die Simulationen das arithmetische Mittel
ausgewahlt.s Die arithmetischen Mittelwerte und Standardabweichungen
der morphologischen Eigenschaften der Naturfasern sind in Tab. 7 auf-
gefiihrt.

Die Regeneratcellulosefasern wurden fiir beide Schnittlingen (0,5 mm
und 1,5 mm) bei der Compoundierung signifikant eingekiirzt (Abb. 29).
Wobei fiir die kiirzeren Fasern ein mittlerer Effekt und fiir die langeren
Fasern ein grof3er Effekt durch das Compoundieren auf die Lingenein-
kiirzung ermittelt wurde. Das Spritzgief3en hingegen hat keinen weiteren
langenreduzierenden Effekt auf die Regeneratcellulosefasern. Die Faser-
langenverteilung in den Granulaten und im Spritzguss unterscheidet sich
fir beide Schnittlaingen zwar statistisch signifikant. Dennoch konnte fiir
beide Schnittlingen tiber den Effektgrofen-Test festgestellt werden, dass
das Spritzgiefden keinen Effekt auf die Laingenreduzierung der Fasern hat.
Trotz der starkeren Einkiirzung der langeren Fasern im Vergleich zu den
kiirzeren Fasern wdahrend der Compoundierung, unterscheiden sich die
Faserlangen der beiden Schnittlingen im Compound und in den spritzge-
gossenen Platten signifikant, mit einem mittleren Effekt.

Die Faserbreiten der Regeneratcellulosefasern bleiben im Gegensatz zu
den Naturfasern unverandert nach den Verarbeitungsschritten (Tab. 7).
Dies lasst sich auch bei Glasfasern (ebenfalls Einzelfasern) beobachten.
Steuernagel et al. (2013) zeigten, dass sich wdhrend eines vierfachen
Rezyklierungsprozesses von glasfaserverstarktem PP das Aspektverhaltnis
(Lange / Durchmesser; L/D) von 40 auf 30 reduzierte, wohingegen der
Faserdurchmesser gleich geblieben ist. Im Gegensatz zu den Einzelfasern,
werden die Bastfaserbiindel (Hanf und Flachs) und die Blattfaserbiindel
(Sisal) bei der Verarbeitung auch in Langsrichtung geschadigt. Die Natur-
faserbiindel Hanf, Flachs und Sisal werden beim Compoundieren aufge-
spalten und werden signifikant mit groflem Effekt in ihrer Breite redu-
ziert. Beim Spritzgief3en wurden die Faserbreiten fiir Sisal und Hanf nicht

5 Das arithmetische Mittel ist ein Lageparameter fiir kardinalskalierte Merkmale, wohin-
gegen der Median ein Lageparameter fiir ordinalskalierte Merkmale ist. Die Kardinalskala
wird angewendet, wenn die Ausprdgung des untersuchten Merkmales nicht nur, wie in
der Ordinalskala, in eine Rangordnung gebracht werden kann, sondern auch bestimmt
werden kann, in welchem Ausmaf sich die verschiedenen Merkmalsauspragungen unter-
scheiden (Bamberg et al., 2008).
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signifikant verdndert. Die Faserbiindel brechen und reduzieren sich somit
in ihrer Lange; weiterhin werden die Biindel aber auch langs aufgespalten.
Dies ist in Abb. 31 mittels Rasterelektronenmikroskopie-Aufnahmen dar-
gestellt. Oksman et al. (2009) und Le Moigne et al. (2011) zeigten, dass
sich beim Compoundieren die Flachsfaserbiindel zu Einzelfasern aufspal-
ten, wohingegen Sisal zu diinneren Faserbiindeln und nur teilweise Ein-
zelfasern separiert wird. Obwohl die Flachsfaserbiindel sehr stark in ihrer
Lange eingekiirzt werden, haben sie nach dem Compoundieren in beiden
Studien die hoheren Aspektverhaltnisse im Vergleich zu Sisal. Das stimmt
gut mit den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit tiberein: das Aspektver-
haltnis von Sisal und Flachs ist vor der Verarbeitung mit 25 +18 bzw.
26 + 18 nahezu identisch und féllt nach dem Compoundieren fiir Flachs
mit 28 + 19 doppelt so hoch aus wie fiir Sisal mit 14 + 12 (siehe Tab. 7).
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Abb. 29: Ergebnisse der Faserlingenverteilung der geschnittenen Cordenka-Fasern (Origi-
nal) und aus den Granulaten und Spritzguss-Platten extrahierte Fasern. S1 entspricht
einer Schnittldnge der Originalfasern von 0,5 mm und S 2 einer Schnittlinge von 1,5 mm.
Dargestellt sind Boxplots mit Whiskern der Ldnge 1,5x IQR (Interquartilabstand), die
Kreise stellen die Ausreifder dar. Mit * gekennzeichnete Boxplots stellen nicht-normal-
verteilte Stichproben dar; unterschiedliche Grofdbuchstaben zeigen signifikante Unter-
schiede.
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Abb. 30: Verteilung der Lingen (oben) und Breiten (unten) fiir Sisal vor den Verarbei-
tungsprozessen (Original), nach der Compoundierung (Granulat) und nach dem Spritz-
giefen. Dargestellt sind Boxplots mit Whiskern der Linge 1,5 x IQR (Interquartilabstand),
die Kreise stellen die Ausreiffer dar. Mit * gekennzeichnete Boxplots stellen nicht-
normalverteilte Stichproben dar; unterschiedliche Grofibuchstaben zeigen signifikante
Unterschiede.

SEl  2.0kV WD12mm  SS30 SEl  2.0kV WD13mm SS30 x27 500pm —

Abb. 31: Rasterelektronenmikroskopie-Aufnahmen (JSM-6510, JEOL GmbH, Eching, DE)
von Sisal vor (links) und nach der Compoundierung (rechts). Die Fasern wurden mit Hilfe
eines organischen Losungsmittels aus den Granulaten extrahiert. Das rechte Bild zeigt das
Brechen (A) und das Aufspalten (B) der Faserbiindel wahrend der Verarbeitung.
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Tab. 7: Ubersicht zu den morphologischen Eigenschaften der Cellulosefasern. Dargestellt
sind die arithmetischen Mittelwerte mit Standardabweichung der Langen (L), der Breiten
(D) und der Aspektverhaltnisse (L/D) der Fasern vor der Verarbeitung (Original), nach der
Compoundierung (im Granulat) und im Filmanguss der spritzgegossenen Platten (Spritz-
guss). Die Anzahl (n) der jeweils vermessenen Elemente in der Tabelle fiir die Linge
entspricht dem Stichprobenumfang (n) fiir die Breite und die Aspektverhaltnisse, da bei
FibreShape jeweils fiir ein Element Lange und Breite bestimmt wird.

Lange in um Original Granulat Spritzguss
Cordenka® 502 + 94 369 + 151 349 + 148
(L=0,5 mm) (n =450) (n=4997) (n=5275)
Cordenka® 1486 + 128 602 + 381 577 + 380
(L=1,5mm) (n=163) (n=1974) (n=2083)
Hanf 1864 + 1895 543 +412 503 +376
(n = 1365) (n=1276) | (n=2206)
Flachs 1272 £ 1137 481 + 376 438 + 257
(n=1110) (n=2179) | (n=1275)
Sisal 3590 + 4026 647 +702 666 + 660
(n=709) (n=2436) | (n=2468)
Breite in pm Original Granulat Spritzguss
Cordenka® (L=0,5 mm) 12+1 12+1 12+1
Cordenka® (L=1,5 mm) 12+1 12+1 12+1
Hanf 108 + 106 27 +19 2722
Flachs 54 +41 18+8 21+8
Sisal 139 + 88 69 + 82 68+ 75
Aspektverhdltnis Original Granulat Spritzguss
Cordenka® (L=0,5 mm) 43+9 31+13 29+12
Cordenka® (L=1,5 mm) 129+ 16 50+32 48 + 32
Hanf 17 +10 2214 21+13
Flachs 26+18 28+19 21+13
Sisal 25+28 14+12 14+12
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3.2.3.3 Zwischenergebnis (2): Morphologische Veranderung
der Cellulosefasern

Die Cellulosefasern werden beim Compoundieren signifikant mit starkem
Effekt in ihrer Lange eingekiirzt. Beim SpritzgiefSen wird kein Effekt
auf eine weitere Langeneinkiirzung der Cellulosefasern ermittelt. Die
Regeneratcellulosefasern verandern nicht ihre Breite wiahrend der Verar-
beitungsprozesse. Die Naturfaserbiindel, Hanf, Flachs und Sisal, werden
beim Compoundieren aufgespalten und werden signifikant mit grofiem
Effekt in ihrer Breite reduziert. Beim Spritzgiefden wurden die Faserbrei-
ten fiir Sisal und Hanf nicht signifikant verandert.

3.2.3.4 Ergebnisse der morphologischen Analyse
der rCF-Compounds

Laut Hersteller-Angaben werden die im Rahmen der vorliegenden Arbeit
verwendeten rezyklierten Kohlenstofffasern auf eine Liange von 500 pm
gemahlen. In Abb. 32 (links, blau) zeigt sich, dass die Fasern bei dem
Mahlvorgang auf Faserldngen unter 500 pm eingekiirzt werden. Sie besit-
zen eine mittlere Faserlinge von 429 + 567 pm und eine Median von
281 pm. Bei der Compoundierung werden die Fasern des 30 Masse%
rCF/PA6 signifikant auf 242 +131 pm (Median: 213 pm) eingekiirzt. Eine
weitere signifikante Einkiirzung (mit kleinem Effekt) lasst sich beim
Spritzgieflen auf Faserlingen von 210 +125 pm (Median: 180 pm) fiir
30 Masse% rCF/PA6 feststellen (Abb. 32, links). Der Compoundierungs-
und der Spritzgussprozess zeigen einen kleinen Effekt auf die Einkiirzung
der Faserlingen. In Abb. 32 (rechts) ist die Faserlangenverteilung in
den drei rCF-Granulaten mit jeweils unterschiedlichem Fasermassenanteil
dargestellt. Auffallig hierbei ist, dass die mittleren Faserldingen bei
allen drei Compounds sehr dhnlich sind, sich dagegen die Standardab-
weichung mit ansteigendem Fasermassenanteil verringert: 256 + 198 pm
fir 10 Masse% rCF/PA6, 245+160 pm fiir 20 Masse% rCF/PA6 und
242 +131 pm fiir 30 Masse% rCF/PA6. Zum Vergleich wurden aus einem
kommerziell erhaltlichen 30 Masse% CF/PA6 (Grilon BC-30 EC, EMS-
Chemie, DE) mit originalen Kohlenstofffasern die Fasern extrahiert und
die Faserlange bestimmt: 244 + 126 pum (Median: 230 pm). Die originalen
Fasern zeigen im Mittel ungefdhr dieselbe Lange wie die Fasern aus dem
30 Masse% rCF-Compound. Carneiro und Maia (2000) zeigten fiir origina-
le Kohlenstofffasern (30 Masse% CF/PP) ebenfalls eine starke Einkiirzung
wahrend des Compoundierungsprozess und wenig Verdnderung beim
Spritzgiefden. Dabei ergaben sich bei der Compoundierungskonfiguration
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mit der geringsten Fasereinkiirzung eine mittlere Faserlinge von
151,6 + 84,5 pm. Dies liegt deutlich unter den in der vorliegenden Arbeit
erreichten Faserlangen.

Jaszkiewicz et al. (2016) fanden fiir glasfaserverstarktes PLA fast keinen
Unterschied der Faserlangenverteilung zwischen 10 und 20 Masse%
Fasern, und eine kleine Anderung hin zu kiirzeren Fasern bei 30 Masse%.
Hingegen zeigten sie fiir glasfaserverstarktes PP eine deutliche Reduzie-
rung der Faserlingen bei steigendem Fasermassenanteil. Sie schlief3en
daraus, dass die steifen Glasfasern im PP aufgrund einer starken Faser-
Faser-Interaktion eingekiirzt werden. Bei der PLA-Schmelze scheint
eine niedrigere Faser-Faser-Interaktion aufgrund der niedrigeren Visko-
sitit der PLA-Schmelze und somit weniger Faserbruch aufzutreten
(Jaszkiewicz et al., 2016). Bajracharya et al. (2016) zeigten ebenfalls eine
starkere Fasereinkiirzung mit steigendem Fasermassenanteil (10, 20,
30 Masse%) fiir Glasfasern in einer Polymermatrix aus einer Mischung aus
rezykliertem HDPE, LDPE und PP.
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Abb. 32: Ergebnisse der Faserlangenverteilung der rezyklierten Kohlenstofffasern. Links:
Faserlangenverteilung der gemahlenen rCF direkt nach der Pyrolyse (blau), der Fasern im
Granulat (griin) und der Fasern im Spritzguss (rot); exemplarisch fiir 30 Masse% rCF/PAG6.
Rechts: Faserlangenverteilung der Fasern in den Granulaten mit 10, 20 und 30 Masse%
rCF/PA6. Dargestellt sind Boxplots mit Whiskern der Lange 1,5x IQR (Interquartilab-
stand), die Kreise stellen die Ausreifer dar. Mit * gekennzeichnete Boxplots stellen nicht-
normalverteilte Stichproben dar und unterschiedliche Grof3buchstaben zeigen signifikante
Unterschiede.
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Die Faserbreiten werden durch die Verarbeitungsprozessse nicht verdn-
dert. Bei den rCF handelt es sich um Einzelfasern und es zeigt sich keine
Aufspaltung wie bei den Naturfaserbiindeln.

3.2.3.5 Zwischenergebnis (3): Morphologische Verinderung der
rezyklierten Kohlenstofffasern

Die rezyklierten Kohlenstofffasern werden bei der Compoundierung und
beim Spritzgiefden signifikant, mit kleinem Effekt, eingekiirzt. Es findet
keine Anderung der Faserbreiten statt. Rezyklierte Kohlenstofffasern stel-
len fiir Spritzgussanwendungen eine sehr gute Alternative zu originalen
Kohlenstofffasern dar, bei denen die Fasern durch die Compoundierung
sehr stark eingekiirzt sind. Rezyklierte Kohlenstofffasern besitzen fast
dieselbe Faserlinge, zeigen keine starken mechanischen Einbuf3en
(Abschnitt 3.2.1) und sind 6konomisch wie 6kologisch vorteilhaft.

3.2.4 Bestimmung der Fasermassenanteile in den
Compounds

Cellulosefaser-Compounds

Durch die Faserextraktion konnten neben der Bestimmung der morpho-
logischen Fasereigenschaften in den Granulaten und spritzgegossenen
Platten auch die Fasermassenanteile der Compounds analysiert werden.
Zur Ermittlung des Fasermassenanteils wurden die Filtertiegel nach der
Extraktion mindestens fiir 24 h im Fasernormalklima (20 °C, 65 % rel.
Luftfeuchte; DIN EN ISO 139) im Klimaschrank Vétsch VCL 4003 (Votsch,
Balingen) klimatisiert und anschlief3end gewogen. Der angestrebte Faser-
massenanteil fiir alle vier Cellulosefaser-Compounds liegt bei 30 Faser-
masseprozent. Die Fasern wurden vor der Compoundierung nicht
getrocknet, sondern unter Raumklima dosiert. Daher wurden fir die
Bestimmung des Fasermassenanteils klimatisierte Proben analysiert und
keine Darrtrockenmassen bestimmt. In Tab. 8 sind die Ergebnisse der via
Faserextraktion ermittelten Fasermassenanteile aufgefiihrt. Im Rahmen
der vorliegenden Arbeit wurde neben der Methodenentwicklung zur
Extraktion von Cellulosefaser-Compounds auch die Reproduzierbarkeit
dieser Methode bestimmt. Die Messunsicherheit der Extraktion fiir Cellu-
losefaser/PP-Compounds liegt bei + 1 % Fasermassenanteil. Somit konnen
die erreichten Fasermassenanteile der Cellulosefaser-Compounds zwi-
schen 29,6 bis 31,8 Masse% (Tab. 8) als tibereinstimmend mit den ange-
strebten Fasermassenanteilen gewertet werden.
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Tab. 8: Ubersicht der via Faserextraktion ermittelten Fasermassenanteile der Cellulosefa-
ser-Compounds (Matrix: PP). Der angestrebte Fasermassenanteil betragt jeweils 30 Mas-
seprozent. Die Fasern wurden unter Raumklima wéhrend der Compoundierung dosiert.
Die Fasermassenanteile sind fiir klimatisierte Fasern berechnet.

Sisal Sisal ®
Compound Flachs Hanf (1fBB) (Voerde) Cordenka
Fasermassenanteil
in% 31,8 29,6 31,5 31,0 30,1

der Granulate

ron O Arouss L
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Abb. 33: Darstellung der Fasermassenanteile an vier Stellen der spritzgegossenen, cellulo-
sefaserverstarkten Platten. Beispielhaft fiir 30 Masse% Flachs/PP (links) und 30 Masse%
Sisal/PP (Voerde; rechts).

Die Fasermassenverteilung in den spritzgegossenen Platten zeigt fiir alle
Cellulosefaser-Compounds denselben Trend: die Analyse der Fasermas-
senanteile zeigt angussnah geringere Werte auf als angussfern. Exempla-
risch ist dies fiir Flachs und Sisal in Abb. 33 aufgezeigt. Die extremsten
Unterschiede sind fiir die sisalfaserverstarkten Compounds zu verzeich-
nen. Das gilt sowohl fiir das Granulat von IfBB als auch von Voerde.
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In beiden Fillen schwanken die Anteile in der Platte von 27 bis 35
Masse%. Dieses Phdanomen konnte bisher nicht vollstandig geklart
werden. Diese Schwankungen der Fasermassenanteile werden bisher auch
noch nicht in der Spritzguss-Simulation berticksichtigt. Daher war es
fir die vorliegende Arbeit wichtig zu tiberpriifen, wie stark die Schwan-
kungen im finalen, sisalfaserverstarkten Bauteil, dem Handschuhfach
(siehe Abb. 63), sind. Um die Schwankungen zu iiberpriifen, wurden an
sechs Positionen am Handschuhkasten und an vier Positionen am Hand-
schuhfachdeckel eine Fasermassenbestimmung via Faserextraktion (mit
Xylol, wie in Abschnitt 3.2.3 beschrieben) durchgefiihrt. Hierbei stellte
sich heraus, dass die Schwankungen des Fasermassenanteils (31,0 1,5 %
im Deckel und 30,0 + 1,7 % im Kasten) viel geringer ausfallen als innerhalb
der spritzgegossenen Platte (30,0 + 3,7 %). Durch die geringen Schwan-
kungen innerhalb des Bauteils (Messunsicherheit des Verfahrens: + 1 %)
konnte fiir die Spritzguss- und Crash-Simulation des Handschuhfaches
eine homogene Fasermassenverteilung angenommen werden.

Teuwsen et al. (2017) zeigten bei spritzgegossenen Platten aus glasfaser-
verstarktem PP (GF/PP) ebenfalls eine Veranderung des Fasermassenan-
teils von angussnah zu angussfern. Zusatzlich konnte eine Schwankung
des Fasermassenanteils iiber die Plattendicke (Shell-Core-Layer) festge-
stellt werden. Die Fasermassenanteile in der Kernschicht steigen von
angussnah nach angussfern fiir 20 und 40 Masse% GF/PP deutlich an,
fir 60 Masse% GF/PP ist hingegen kein Unterschied erkennbar. Bei
20 Masse% GF/PP sind deutlich mehr Fasern in der Kernschicht als in
der Randschicht zu erkennen, fiir 40 und 60 Masse% verhdlt es sich
umgekehrt, mehr Fasern sind in den Randschichten zu finden (Teuwsen
et al., 2017). Das Auftreten der unterschiedlichen Fasermassenanteile tiber
die Plattendicke wurde in der vorliegenden Arbeit ebenfalls festgestellt.
Zur Ermittlung der Faserorientierung in naturfaserverstirkten Com-
pounds wurden neben zwei weiteren Methoden Mikrotomschnitte her-
gestellt (siehe Abschnitt 3.3.4). Die Mikrotomschnitte zeigten unter-
schiedliche Faservolumenanteile iiber die Plattendicke. Die Unterschiede
wurden in der vorliegenden Arbeit nicht quantitativ untersucht, da fiir
die aktuellen Simulationen mit Naturfasern noch keine Berticksichtigung
hinsichtlich Fasermassenanteilsschwankung tiber die Bauteildicke vorge-
nommen werden konnen. Erste Forschungsergebnisse zur Simulation von
Fasermassenanteilsschwankungen von Glasfasern innerhalb eines Bauteils
wurden in der Endphase der Erstellung der vorliegenden Arbeit von Tseng
et al. (2017¢) veroffentlicht.
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rCF-Compounds

Die Ergebnisse der Fasermassenbestimmung in den rCF-Compounds sind
in Tab. g aufgefiihrt. Die Fasermassenanteile schwanken im Gegensatz zu
den Cellulosefaser-Compounds und GF/PP (Teuwsen et al. (2017) inner-
halb der spritzgegossenen rCF/PA6 - Platten nicht von angussnah zu
angussfern. Die ermittelten Fasermassenanteile befinden sich alle unter
den angestrebten Werten. Dies ist auf das Extraktionsverfahren fiir die
rCF/PAG6 - Proben zuriickzufiihren. Das geloste PA6 konnte nicht durch
die feinen Filtertiegel (Porositat 3) abgesaugt werden, da die Viskositat
der Losung bei dieser Menge an gelostem PA6 zu hoch war. Somit muss-
ten Tiegel mit Porositit 2 verwendet werden. Dabei wurde eine kleine
Menge (ungefihr 1-2% der Fasermasse) von sehr kurzen Fasern
(L < 40 pm) nicht ausgefiltert. Aufgrund der sehr geringen Standardab-
weichungen und der Tatsache, dass sehr kurze Fasern mit Langen kiirzer
40 pm den Filter passieren konnen, ist anzunehmen, dass immer derselbe
Faseranteil durch die Filtertiegel abgezogen wurde.

Tab. 9: Ubersicht der via Faserextraktion ermittelten Fasermassenanteile der rCF-Com-
pounds (Matrix: PA6) in den Granulaten (n = 3) und spritzgegossenen Platten (gemittelter
Wert iber die drei Positionen).

Compound 10 Masse% rCF 20 Masse% rCF 30 Masse% rCF
Granulat Platte Granulat Platte Granulat Platte
Faser-
n;:::ﬁ 79 + 03(83 *+ 02|166 + 05176 + 01269 + 07273 + 02
in%

3.2.5 Zwischenergebnis (4): Verwendbarkeit der
Input-Parameter fiir das mikromechanische Modell

Die Input-Parameter fiir das mikromechanische Modell konnten fiir die
Cellulosefasern (Hanf, Sisal, Flachs und Regeneratcellulose) und rezyklier-
ten Kohlenstoffasern erfolgreich bestimmt werden. Die experimentell
quantifizierten morphologischen und mechanischen Fasereigenschaften
sind ausreichend abgesichert und fiir die Parametrisierung des mikrome-
chanischen Modells verwendbar; die ermittelten Parameter (Faserlinge,
Faserbreite, E-Modul, Zugfestigkeit, Fasermassenanteil) konnen somit
zur Berechnung der Faserinteraktionskoeffizienten C; und des skalaren
Faktors k verwendet werden.
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3.3 Konzeptentwicklung zur experimentellen
Validierung der Spritzguss-Simulation in Bezug
auf die Faserorientierung in NFK

Neben den mechanischen und morphologischen Eigenschaften ist vor
allem die Faserorientierung ein entscheidender Faktor, um die Spritzguss-
Simulation experimentell zu validieren. Da die Analyse der Faserorientie-
rung von naturfaserverstarkten Compounds sehr aufwandig ist, wurde die
Analyse auf ein NF-Compound beschrankt. Die Entscheidung fiel auf das
Compound Sisal/PP, das fiir die Faserorientierungsbestimmung genutzt
wurde. Die Hauptkriterien zur Entscheidung lagen in den Werkstoff-
eigenschaften, der Verarbeitbarkeit und der Verfligbarkeit der Fasern
(detailliertere Aufstellung in Ford GmbH et al., 2014). Da mit dem ausge-
wahlten Compound auch eine grofde Anzahl an Handschuhfachern fiir
Crash-Experimente hergestellt werden sollte und somit das Compound
auf einer industriellen Anlage hergestellt wurde (Details hierzu siehe
Abschnitt 3.1.1) war eine Menge von einer Tonne Sisal notwendig.

Die Faserorientierung hat einen signifikanten Einfluss auf die mechani-
schen Eigenschaften von faserverstarkten Verbundwerkstoffen, sowohl
bei Glasfasern (Fara & Pavan, 2004; Godara & Raabe, 2007), Kohlenstofffa-
sern (Cosmi et al., 2011) als auch bei Naturfasern (Joseph et al., 1999;
Aurich & Mennig, 2001; Brahim & Cheikh, 2007; Bourmaud et al., 2013;
Graupner et al., 2014). Die Faserorientierung muss deshalb in der Simula-
tion moglichst genau mit der realen Faserorientierung im spritzgegosse-
nen Bauteil tibereinstimmen. Die Orientierung von Glasfasern in glas-
faserverstarkten Polymeren ist bereits sehr gut untersucht; umfassende
Forschung in der Entwicklung von numerischen Modellen liegt bereits
vor (Phelps & Tucker III, 2009). Die Faserorientierung von Glasfasern in
unterschiedlichen Matrixwerkstoffen in spritzgegossenen Bauteilen hdngt
stark vom Geschwindigkeitsfeld wahrend des Fiillprozesses ab (Bay &
Tucker, 1992a). Abhdngig von der Werkzeuggeometrie und den Pro-
zessparametern entstehen unterschiedliche Anzahlen an Schichten unter-
schiedlicher Faserorientierung (vgl. Abschnitt 2.1). Meist entsteht eine
Randschicht nahe der Oberflache mit einer bevorzugten Faserorientie-
rung in Flief3richtung und eine Kernschicht in der Bauteilmitte mit vor
allem quer ausgerichteten Fasern; die Uberginge zwischen den beiden
Schichten sind flieflend (Bay & Tucker, 1992a). Fir die experimentelle
Faserorientierungsbestimmung in glasfaserverstarkten Polymeren ist die
bekannteste nicht-zerstorungsfreie Methode eine mikroskopische Analyse
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von Schliffbildern (Vincent et al., 2005; Cosmi et al., 2011). Die zylindri-
schen Glasfasern erscheinen als Ellipsen auf den Schliffbildern abhangig
vom Ausrichtungswinkel der Fasern zur Schlifffliche bzw. als Kreise,
wenn die Fasern exakt im go ° Winkel zur Schlifffliche liegen. Durch die
Analyse der Halbachsen der Ellipsen kann die Faserorientierung ermittelt
werden (Vincent et al., 2005). Andere zerstorungsfreie Methoden zur Be-
stimmung der Faserorientierung in spritzgegossenen Verbundwerkstoffen
sind die p-Computertomographie (pu-CT) fiir Glasfasern (Goris et al., 2015;
Nguyen Thi et al., 2015; Sun et al., 2015) und Kohlenstofffasern (Cosmi et
al., 2o11) und die TeraHertz (THz) - Spektroskopie fiir Glasfasern (Jérdens
et al., 2010; Pfleger et al., 2013). Bei der p-CT-Analyse ist der Dichteunter-
schied zwischen Faser und Matrix relevant; bei der THz-Spektroskope
sind es die Unterschiede der Brechungsindizes. Um diese Methoden auf
die Analyse der Faserorientierung in NFK zu ibertragen, miissen die
morphologischen Aspekte und Dichterunterschiede der Glas- und Natur-
fasern bertiicksichtigt werden. Im Gegensatz zu den homogenen, zylindri-
schen Glasfasern, haben die Naturfasern eine elliptische Form mit variie-
render Breite. Somit ist es, im Gegensatz zu Glasfasern, nicht moglich,
anhand der Faser-Elliptizitit auf Schliffbildern Riickschliisse auf die
Faserorientierung zu ziehen. Die Faserorientierung ldsst sich somit nur
mit Liangsschnitten bestimmen. Der Dichteunterschied zwischen Natur-
fasern (p = 1,0 bis 1,6 g/cm?; Missig et al., 2010) und Matrix (Polypropylen
(PP): p = 0,9 g/cm?) ist viel geringer als zwischen Glasfasern (p = 2,5 bis
2,6 g/cm?) und Matrix.

Graupner et al. (2014) konnten fiir PLA (Polylactide: p = 1,24 g/cm?®) ver-
starkt mit Flachsfaser (p =1,4 g/cm?) die Faserorientierung via p-CT mit
Synchrontronstrahlung bestimmen. In der vorliegenden Arbeit wurden
drei Methoden fiir die Bestimmung der Faserorientierung in spritzgegos-
senen NFK verwendet: THz-Spektroskopie, p-CT und mikroskopische
Analyse von Mikrotomschnitten. In Abb. 34 sind die Messpunkte fiir die
Faserorientierungsbestimmung dargestellt. Die Faserorientierung wurde
mit allen drei Methoden an derselben Platte (30 Masse% Sisal/PP) be-
stimmt. Zuerst wurde die Hauptfaserorientierung tiber die Plattendicke
mit der THz-Spektroskopie ermittelt. Anschliefdend wurde die Faserorien-
tierung an unterschiedlichen Tiefen der Platte mittels p-CT analysiert.
Durch die zerstorungsfreien Methoden konnten anschlieflend an densel-
ben Stellen der Platte die Mikrotomschnitte hergestellt werden.
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Abb. 34: Messpunkte fiir die Faserorientierungsmessungen an den sisalfaserverstarkten,
spritzgegossenen PP-Platten (Plattendicke: 3 mm). Bei der TeraHertz-Spektroskopie wur-
den alle Positionen einzeln als Kreisfliche (Durchmesser: 3 mm) analysiert. Bei den p-CT-
Aufnahmen und Mikrotomschnitten wurden quadratische Proben vermessen 10 x 10 mm?
bzw. 7 x 7 mm?; aufgrund des grofieren Probenausschnittes bei den beiden letztgenannten
Messmethoden wurden die Positionen 5 bis 7 zu einem Messpunkt zusammengefasst und
als Position 5 bezeichnet.

3.3.1 Terahertz Spektroskopie

An den 9 Messpunkten (Abb. 34) wurde die Vorzugsrichtung der Fasern,
also die Hauptorientierung aller Fasern iiber die gesamte Plattendicke
mittels TeraHertz (THz) - Spektroskopie an der Philips-Universitat
Marburg (D) bestimmt. Der grofde Vorteil der THz-Spektroskopie ist, dass
es sich hierbei um eine zerstérungsfreie Methode handelt (Bohn & Petkie,
2013). Die verwendeten THz-Antennen erzeugen und detektieren THz-
Strahlung in linearer Polarisation. Die dielektrischen Eigenschaften der
Probe, d.h. Absorptionskoeffizient und Brechungsindex, konnen tiiber
den Vergleich der Messung mit und ohne Probe im THz-Strahlengang
ermittelt werden (Pupeza et al., 2007). Beide Messungen wurden jeweils
finfmal wiederholt und gemittelt. Das Funktionsprinzip der THz-
Spektroskopie ist detailliert bei Jepsen et al. (2011) beschrieben. Die Orien-
tierung der Fasern in der Matrix fiihrt zu einer Doppelbrechung, welche
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genutzt werden kann, um die Hauptorientierung und den Orientierungs-
grad zu bestimmen (Jordens et al., 2010). Hierzu miissen der ordentliche
und der auflerordentliche Brechungsindex und deren Winkel zur Polari-
sationsachse ermittelt werden. Mit einem fasergekoppelten THz-Zeit-
bereichsspektrometer (Abb. 35) wurden hierzu jeweils drei Messungen
mit unterschiedlichen Winkeln zwischen der Lingsachse der Platte und
der Polarisationsrichtung (0°, 45° und 90°) durchgefiihrt. Von diesen drei
winkelabhdngigen Brechungsindizes konnen der ordentliche und aufier-
ordentliche Brechungsindex der Probe und deren Orientierung innerhalb
der Probe kalkuliert werden. Aufgrund der durch die Faserorientierung
erzeugten Doppelbrechung bezieht sich der Winkel des aufderordentli-
chen Brechungsindex direkt auf die Faserhauptorientierung. Die Faser-
hauptorientierung bezieht sich hier auf alle Sisalfasern tiber die gesamte
Plattendicke. Die spritzgegossene, sisalfaserverstirkte Platte wurde in
einer Probenhalterung fixiert, um eine plane Flache zu gewahrleisten. Zur
Uberpriifung der Reproduzierbarkeit wurde dieselbe Platte zweimal an
allen Messpunkten vermessen, wobei sie nach der ersten Messung aus der
Halterung aus und wieder eingebaut wurde.

Fasergekoppelter
I fs-Laser I - <

-Li ) Verzdgerungs-
HPFE-LinsSh Probe HDPE-Linsen bl
oy NN einheit
y
THz / N Y] THz
Emitter Polarisations- Polarisations- Detektor
filter filter

Abb. 35: Schematische Darstellung des verwendeten fasergekoppelten TeraHertz-Zeit-
bereichsspektrometers (verandert nach Albrecht et al., 2017).

Weiterhin wurde der Ausrichtungsgrad bestimmt, welcher direkt aus der
Hohe der Doppelbrechung bestimmt wurde. Der Ausrichtungsgrad be-
zieht sich auf die Fasern, die parallel zum elektrischen Feld ausgerichtet
sind. Das heif$t ein Ausrichtungsgrad von o,5 bedeutet eine ungerichtete
Orientierung, wahrend ein Ausrichtungsgrad von 1 ausgerichtete Fasern
beschreibt. Bei Jordens et al. (2010) finden sich weitergehende Detail-
informationen zur Berechnung des Ausrichtungsgrades.

Die Ergebnisse der THz-Spektroskopie-Messungen sind in Abb. 36 und
Tab. 10 dargestellt. Die Pfeile zeigen die Hauptorientierung der Fasern
iber die Plattendicke an jedem Messpunkt. Die numerischen Winkelan-
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gaben sind im mathematisch positiven Sinne (gegen den Uhrzeigersinn)
dargestellt. Im Gegensatz zu p-CT oder Mikrotomschnitten konnen mit
dieser zerstorungsfreien Methode relativ schnell an mehreren Stellen
eines Bauteils die Hauptorientierungen der Fasern ermittelt werden. Beim
Vergleich der Unterschiede der ersten und zweiten Messung an derselben
Platte, zeigen die Varianzen, dass sie innerhalb der maximal zuldssigen
Messunsicherheiten liegen. Ein hoher Orientierungsgrad fithrt zu einem
geringen Fehler der Faserorientierungsmessung. An den Messpunkten
mit hoherem Orientierungsgrad und niedriger Messunsicherheit, ist der
Unterschied zwischen der ersten und zweiten Messung viel kleiner im
Vergleich zu Messpunkten mit niedrigem Orientierungsgrad und hoher
Unsicherheit. Das zeigt sich zum Beispiel an Position 2 mit einem hohen
Orientierungsgrad und geringer Messunsicherheit: die Hauptorientierung
von 41° kann in der zweiten Messung mit 42° gut reproduziert werden. Im
Gegensatz dazu ist an Position 4 mit einem niedrigen Orientierungsgrad
und einer hohen Messunsicherheit, eine grofiere Abweichung von 73° bei
der ersten Messung und 57° bei der zweiten Messung zu erkennen.
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Abb. 36: Darstellung der Hauptorientierung aller Fasern tiber die gesamte Plattendicke,
analysiert mit THz-Spektroskopie fiir die spritzgegossene 30 Masse% Sisal/PP-Platte. Die
Pfeile zeigen die Vorzugsausrichtung der Fasern an neun Messpunkten (1. Messung). o°
stellt die FliefRrichtung wahrend des Spritzgussprozesses dar (verdndert nach Albrecht
et al., 2017).
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Tab. 10: Hauptorientierungswinkel iiber die Plattendicke der spritzgegossenen 30 Masse%
Sisal/PP-Platte, analysiert mit THz-Spektroskopie. Die Ergebnisse der ersten Messung sind
hier gezeigt mit der maximalen Messunsicherheit und dem Orientierungsgrad. Die Winkel
sind im mathematisch positiven Sinn dargestellt (verandert nach Albrecht et al., 2017).

Position Haupt- Max. Mess- Faserorientierungs-
orientierung in ° | unsicherheit in ° grad

1 -38 14 1,2
2 -41 2 31
3 -42 12 1,4
4 -73 42 9,9
5 13 37 1,2
6 25 17 1,4

25 3 L5
8 37 16 1,3
9 -69 39 0,9

Obwohl sich beim Faserorientierungsgrad keine hoheren Werte als 1
ergeben sollten, zeigen die Messungen der NFK-Platten hohere Werte.
Der Grund hierfiir lasst sich wie folgt erklaren: Zur Bestimmung des
Orientierungsgrades aus experimentellen Werten, ist zusdtzlich zum
Brechungsindex des Verbundwerkstoffes auch der Brechungsindex der
Fasern selbst notig. Die experimentelle Ermittlung des Brechungsindex
war im Gegensatz zu anderen (Natur-) Fasern fiir Sisalfasern besonders
schwierig. Hierzu wurde mit Hilfe einer hydraulischen Presse eine Probe
aus den Fasern hergestellt. Aufgrund von Lufteinschliissen in der gepress-
ten Sisalfaserprobe, ist der ermittelte Brechungsindex von 1,7 vermutlich
kleiner als der eigentliche Brechungsindex von Sisal. Somit sollten die
ermittelten Faserorientierungsgrade nicht als belastbastbare quantitative
Werte betrachtet werden, sondern nur als qualitative Orientierungswerte
fiir Vergleiche innerhalb der sisalfaserverstarkten Platte dienen. So zeigen
die Werte am Messpunkt 8 sowie an den sehr nahe beieinanderliegenden
Messpunkten 5 bis 7, dass sich in der Mitte der Platte ein Grofiteil der
Fasern tendenziell in Flieirichtung orientiert, wahrend nahe der seit-
lichen Werkzeugwand (Messpunkte 1 bis 4) mit einer deutlich abwei-
chenden Orientierung zu rechnen ist.
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Jordens et al. (2010) zeigten, dass die Faserorientierungen in einer spritz-
gegossenen Platte aus 30 Masse GF/PA66 gute Ubereinstimmungen
zwischen der experimentellen THz-Spektroskopie-Analyse und einer
Moldflow®-Simulation zeigten. In dieser Studie stellte sich die Auspra-
gung der Kernschicht der Spritzgussprobe mit 10 % der Probendicke als
relativ klein heraus. Somit war der Einfluss der Faserorientierung in der
Kernschicht, mit meist abweichender Orientierung zu den Auf3enschich-
ten, relativ gering bezogen auf die Hauptorientierung tiber der gesamten
Plattendicke. In der Studie von Bay und Tucker (1992a) konnte gezeigt
werden, dass ein spritzgegossenes Bauteil mit 30 Masse% Glasfasern eine
starker ausgepragte (dickere) Kernschicht mit einer Matrix aus PP auf-
weist als bei der Verwendung von PA66. Dies beruht auf dem flacheren
(niedrigeren) Geschwindigkeitsprofil der PP-Schmelze, verursacht durch
eine hohere Strukturviskositit und Schmelzwarme im Vergleich zu PA66,
was zu einer erhohten Scherung vor allem nahe der Werkzeugwand fiihrt
(Bay & Tucker, 1992a). Somit ldsst sich in der vorliegenden Arbeit, die
ebenfalls PP als Matrix verwendet, ebenfalls eine stark ausgeprdgte Kern-
schicht erwarten. Der Shell-Core-Layer-Effekt lasst sich mit der THz-
Spektroskopie allerdings nicht aufzeigen. Daher wurden p-CT-Messungen
und Mikrotomschnitt-Analysen durchgefithrt, um die Unterschiede der
Faserorientierung in den dufderen und inneren Schichten der sisalfaser-
verstarkten Platte darstellen zu konnen.

3.3.2 Zwischenergebnis (5): Eignung der THz-Spektroskopie
zur Messung der Faserorientierung

Die THz-Spektroskopie wurde erstmalig zur Bestimmung der Hauptfaser-
orientierung in naturfaserverstarkten, spritzgegossenen Platten verwen-
det. Die Vorteile der THz-Spektroskopie sind, dass die Methode zersto-
rungsfrei ist und grofle Bauteile an vielen Stellen mit relativ geringem
Zeitaufwand vermessen werden kénnen. Damit ist ein schneller Uberblick
iiber die Hauptorientierung der Fasern in einem spritzgegossenen Bauteil
und ein erster Abgleich mit einer Spritzguss-Simulation moglich. Die
Nachteile sind, dass ein moglicher Shell-Core-Layer-Effekt nicht abgebil-
det werden kann. Fiir eine Crash-Simulation und auch fiir eine Berech-
nung der mechanischen Eigenschaften mit einfachen Modellen der
Mischungsregel sind allerdings genauere Angaben tiber die Faserorien-
tierung innerhalb der Bauteilwand nétig. Um die unterschiedlichen Fa-
serorientierungen iber die gesamte Bauteildicke experimentell ermitteln
zu konnen, sind andere Methoden notwendig.
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3.3.3 p-Computertomographie (p-CT)

Fir die p-CT-Messungen wurden quadratische Probekorper (10 x10x3mm?)
an drei Messpunkten 3, 4 und 5 (Abb. 34) an derselben bereits fiir
die THz-Spektroskopie verwendeten sisalfaserverstarkten PP-Platte ana-
lysiert. Die Messungen wurden mit einem phoenix nanotom® m (GE
Sensing & Inspection Technologies GmbH, Wunstdorf, D) am IfBB
(Hannover, D) durchgefiihrt. Der p-CT-Scanner enthdlt eine 180 kV / 15 W
nanofocus Rontgenrohre und einen Digitaldetektor mit 3.072 x 2.400
Pixeln. Die Bilder wurden mit einer RGhrenspannung von 8o kV und einer
Stromstdarke von 120 pA aufgenommen. Es konnte eine Voxelgrofde von
5,6 um> erreicht werden. Da im Gegensatz zu Glasfasern (p =2,5 - 2,6
g/cm?) die Dichte der Sisalfasern (p = 1,0 - 1,5 g/cm?; Miissig et al., 2010)
viel ndher an der Dichte der PP-Matrix (p = 0,9 g/cm?) liegt, wurden die
Scanparameter (Scangeometrie, Rohrenspannung, Stromstarke und Expo-
sitionsdauer) sehr genau an die Absorptionseigenschaften der individuel-
len Komponenten des Compounds angepasst, um einen ausreichenden
Kontrast zu gewahrleisten.

3.3.4 Lichtmikroskopische Analyse von Mikrotomschnitten

Probekorper von 7 x 7 x 3 mm? wurden aus den drei bereits im p-CT un-
tersuchten 10 x 10 x 3 mm> Probekdrper mit einer Bandsidge (MBS 240/E,
PPROXXON GmbH, Fohren, D) herausgesagt (Abb. 37, rechts). Die Pro-
ben wurden mit einem Zwei-Komponenten-Kleber (UHU® Plus Endfest,
UHU GmbH & Co KG Biihl/Baden, D) in 3D-gedruckten Halterungen
(3D Print SAM, Schwanewede, D) fixiert, so dass die Proben exakt im
Mikrotom (Reichert-Jung Model 2040 Autocut, Leica Microsystems
GmbH, Wetzlar, D) positioniert werden konnten. An sieben definierten
Stellen tber die Plattendicke wurden oberflachenparallele Mikrotom-
schnitte von 35 pm Dicke mit einer Mikrotomklinge HM 16cm/d, 25400
(Leica Biosystems Nufdloch GmbH, Nufdloch, D) angefertigt. Sieben
Schnitttiefen wurden fiir die 3000 pm dicke Platte ausgewahlt: 100 um,
500 pm, 1000 Pm, 1500 um (Plattenmitte, Kernschicht), 2000 pm, 2500 pm
und 2900 pm (Abb. 38). Die Sisalfasern wurden fiir einen besseren Kon-
trast bei der bildanalytischen Untersuchung mit Safranin (Safranin O, C.I.
50240, Carl Roth GmbH & Co. KG, Karlsruhe, D) rot angefarbt (Abb. 37,
links).
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Flache der p-CT-Probe:
10 x 10 mm?

ST

Flache des
Mikrotomschnittes:
Tx7 mm?

Abb. 37: Links: Mikrotomschnitt an Position 5 der sisalfaserverstdrkten, spritzgegossenen
Platte (Schnitttiefe: 100 pm). Die Sisalfaserbiindel sind mit Safranin rot gefarbt. Rechts:
Probenentnahme der Mikrotomschnitte (7 x 7 mm2) aus den bereits im p-CT analysierten
Probekérpern (10 x 10 mm?).
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Abb. 38: Links: Entnahme der Mikrotomschnitte tiber die gesamte Plattendicke an sieben
Schnitttiefen. Rechts: Beispielhafter Mikrotomschnitt der sisalfaserstarkten Platte vor der
Safraninfarbung (Schnittdicke: 35 pm).

3.3.5 Analyse der Faserorientierung der p-CT-Aufnahmen
und Mikrotomschnitte

Die Faserorientierung der p-CT-Aufnahmen und Mikrotomschnitte wurde
bildanalytisch mit der Software FiberScan (M-Base Engineering + Soft-
ware GmbH, Aachen, D) ausgewertet. Details zu dieser Auswertungssoft-
ware sind bei Michaeli et al. (1999) zu finden. Da die Mikrotomschnitte
aus Griinden der Probenprdparation an den Enden wihrend des Schnei-
deprozesses leicht ausfransen, kdnnen diese Stellen nicht fiir die bildana-
lytische Untersuchung verwendet werden. Die Mikrotomschnitt-Scans
wurden daher nachbearbeitet und die ausgefransten Enden mit der Bild-
software (Microsoft Office Picture Manager, Microsoft Office Professional
Plus 2007, Microsoft Corporation, Redmond, USA) abgeschnitten. Daher
sind die ausgewerteten Scans nicht mehr quadratisch, wie urspriinglich
bei der Probenentnahme. Zum Vergleich der Mikrotomschnitte mit
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den p-CT-Aufnahmen wurden zu den jeweils sieben Mikrotomschnitten
die addquaten p-CT-Scans ausgewdhlt und der Bildausschnitt der p-CT-
Scans an die nachbearbeiteten Mikrotomschnitt-Scans angepasst. Zur
Veranschaulichung, dass dieselben Stellen auf den p-CT-Scans und den
Mikrotomschnitt-Scans gefunden werden konnten, ist in Abb. 40 (oben)
dieselbe Sisalfaser auf dem Mikrotomschnitt (A) und dem addquaten
p-CT-Scan (B) eingekreist.

Zusatzlich zu den Faserorientierungswinkeln wurden die Faserorientie-
rungsfaktoren 1, bestimmt (Formel 11):

No = Xia; cos*6; (11)

wobei a; den Faseranteil darstellt, der mit dem Winkel 6; von der
Fliefdrichtung abweicht (Krenchel, 1964). ny = 1 steht fiir einen unidirek-
tional ausgerichteten Faserverbundwerkstoff, wohingegen n, = 0,375 eine
2D-Wirrlage reprasentiert.

3.3.6 Lichtmikroskopiemessungen (LMM) der
Mikrotomschnitte versus p-CT-Aufnahmen

Durch die bildanalytische Auswertung der Mikrotomschnitte und der
p-CT-Aufnahmen konnten die Faserorientierungen iiber die Plattendicke
bestimmt werden. Um herauszufinden, welche der beiden Methoden
besser dafiir geeignet ist, die Faserorientierung von naturfaserverstarkten
Polymeren experimentell zu ermitteln und Spritzguss-Simulationen zu
validieren, werden die beiden Methoden in diesem Abschnitt miteinander
verglichen.

Bernasconi et al. (2012) haben den Unterschied der experimentellen
Ermittlung von Faserorientierungen mittels p-CT und klassischer Schliff-
bildanalyse (Messung der Faserelliptizitaiten) fiir spritzgegossene 30
Masse% GF/PA6-Platten untersucht. In dieser Studie konnte gezeigt
werden, dass es Unterschiede zwischen den beiden Methoden gibt, die
sich vor allem auf die niedrige Genauigkeit der optischen Methode bei der
Vermessung von Fasern - nahezu quer zur Schnittfliche - zuriickfiihren
lassen. Der Grund dafiir ist, dass kleine Variationen einer (geringen)
Exzentrizitdt der elliptischen Analyseflache zu einer grofden Variation der
Faserorientierungswinkels fithren, der aus der Exzentrizitat riickgeschlos-
sen wird (Bernasconi et al., 2012).

Aufgrund der Elliptizitdit der Sisalfasern, konnte in der vorliegenden
Arbeit die klassische optische Methode nicht angewandt werden. Statt der
Analyse von elliptischen Faserquerschnitten, wurden in der vorliegenden
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Arbeit Mikrotomschnitte parallel zur Faserlinge hergestellt und damit die
Faserorientierung bildanalytisch bestimmt.

Den Mikrotomschnitten konnten durch die genau definierte Schnitttiefe
die passenden p-CT-Scans zugeordnet werden (Abb. 40). Die Ergebnisse
der Faserorientierungsanalyse via FiberScan sind exemplarisch fiir Posi-
tion 5 fiir alle sieben Schnitttiefen sowohl fiir die Lichtmikroskopie-
Messungen (LMM) der Mikrotomschnitte als auch fiir die p-CT-Auf-
nahmen in Abb. 39 dargestellt. Der Orientierungswinkel von o° entspricht
der Fliefdrichtung wahrend des Spritzgussprozesses. Die Ergebnisse der
beiden Methoden zeigen dieselben Trends: die meisten Fasern sind in
Flief3richtung orientiert. In Tab. 11 sind die Faserorientierungsfaktoren fiir
Position 5 an den sieben Schnitttiefen fiir LMM und p-CT dargestellt. Die
Histogramme in Abb. 39 und die Faserorientierungsfaktoren (Tab. 11)
zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung der beiden Methoden (LMM und
p-CT) fiir die Schnitttiefe 500, 1000 und 2900 pm. Wohingegen die Ergeb-
nisse bei 1500, 2000 und 2500 pm Schnitttiefen eine geringere Uberein-
stimmung der beiden Methoden zeigen. Grund hierfiir konnten Ausrich-
tungsfehler bei der Analyse der Mikrotomschnitte aufgrund der Prapara-
tionstechnik sein. Die Mikrotomschnitte wurden mit grofdter Sorgfalt
behandelt, dennoch konnen sich durch die Zwischenschritte kleine Aus-
richtungsfehler einschleichen. Zundchst muss die Probe exakt einge-
spannt werden, danach werden die Mikrotomschnitte auf Glasplattchen
aufgereiht und die Pldttchen werden auf einen Flachbettscanner gelegt.
Dies kann jeweils zu kleinen Ausrichtungsfehlern fithren. Im Gegensatz
dazu bezieht sich die Genauigkeit der Ausrichtung bei den p-CT-Auf-
nahmen nur auf einen Schritt, dem Einspannen der Probe. Dies konnte
zu kleinen Abweichungen der Faserorientierung zwischen den beiden
Methoden fithren. Dennoch ist vermutlich der grofere Einflussfaktor die
unterschiedliche Probendicke: die p-CT-Scans entsprechen einer Proben-
dicke von 6 pm wadhrend die Mikrotomschnitte eine Schnittdicke von
35 um aufweisen. Die Schnitttiefen mit einer guten Ubereinstimmung der
Faserorientierungswerte der beiden Methoden zeigen im Vergleich zu den
Schnitttiefen mit einer schlechteren Ubereinstimmung einen geringeren
Faservolumengehalt auf. Daraus ldsst sich ein grofierer Einfluss der
beiden unterschiedlichen Schnittdicken (6 versus 35 pm) bei erhéhtem
Faservolumengehalt auf die Faserorientierungswerte ableiten. Um den
Einfluss der Schnittdicke zu tiberpriifen, wurden sechs p-CT-Bilder tiber-
einander gelagert, um dieselbe Probendicke (6 x 6 pm =36 um) passend
zu den Mikrotomschnitten zu erhalten (Abb. 40). Hierzu wurden die
sechs entsprechenden p-CT-Scans eines zugehorigen Mikrotomschnittes
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mit der Opensource Software GIMP 2.0 ibereinander gelegt. Jeder
Scan wurde in ein schwarz-weifd Bild transferiert (Grauschwellenwerte:
110 - 255), invertiert und der Hintergrund von weif§ zu transparent kon-
vertiert. Die so bearbeiteten Scanbilder wurden iibereinander gelegt und
schliefdlich der Hintergrund von transparent zuriick zu weifs konvertiert.
Die Faserorientierung der tibereinandergelagerten p-CT-Bilder wurde mit
der Software FiberScan ausgewertet und die Faserorientierungswert, wie
in Abschnitt 3.3.5 beschrieben, bestimmt. Am Beispiel der Kernschichten
(1500 pm) an Position 4 und 5 sind in Abb. 40 die Ergebnisse der Faserori-
entierung der iiberlagerten p-CT-Bilder versus der einzelnen p-CT-Scans
und der Mikrotomschnitte dargestellt. Die iiberlagerten p-CT-Bilder
zeigen eine hohere Ubereinstimmung zu den LMM Ergebnissen als die
Einzel-p-CT-Bilder. Die Faserorientierungsfaktoren der tberlagerten
Bilder reduzieren sich um 6 % fiir Position 5 und um 16 % fir Position 4
und sind somit ndher an den Faktoren der Mikrotomschnitte.
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Abb. 39: Ergebnisse der Faserorientierungsmessungen der Lichtmikroskopie-Messungen
(LMM) der Mikrotomschnitte und der p-CT-Aufnahmen an Position s5; Plattendicke:
3000 pm. Aus Symmetriegriinden ist die Schnitttiefe 1500 pm (Plattenmitte) zweimal dar-
gestellt (verandert nach Albrecht et al., 2017).

Die Faserorientierung an Position 5, in der Mitte der Platte, ermittelt mit
(Einzel-) p-CT-Bildern, zeigt eine Hauptorientierung in FliefSrichtung
tber die gesamte Plattendicke (Abb. 40, unten und Tab. 11). Graupner et
al. (2014) fanden mittels p-CT-Messungen eine Hauptorientierung fiir 30
Masse% Flachs/PLA in Fliefdrichtung iiber die gesamte Dicke am paralle-
len Teil eines Zugstabes (Type 1A, DIN EN ISO 527-2). Die Ergebnisse via
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Abb. 40: Faserorientierung an Position 4 (oben) und 5 (unten) der spritzgegossenen Platte
(30 Masse% Sisal/PP); Schnitttiefe: ~ 1500 pm, Probenbreite: 7 mm. o ° entspricht der Fill-
richtung beim Spritzgiefprozess. A: LMM eines Mikrotomschnitts (Schnittdicke: 35 pm)
vor und nach der Safraninfiarbung. B: p-CT-Schnittbild; Schnittdicke: 6 pm. C: Faserorien-
tierung von LMM versus u-CT. E: Ubereinandergelagerte p-CT-Scans (6 x 6 um = 36 pm).
F: Faserorientierung von LMM versus p-CT (6 Scans) (verandert nach Albrecht et al.,

2017).
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LMM in der vorliegenden Arbeit zeigen eine Hauptorientierung in Flief3-
richtung fir die Randschichten, aber beinahe eine Wirrlage (1, = 0,4)
in der Kernschicht (bei 1500 pm) fiir Position 5 (Abb. 39 und Abb. 4o,
unten). Bourmaud et al. (2013) zeigten mittels Schliffbildern ebenfalls
fir den mittleren Bereich eines spritzgegossenen Zugstabes (21 Masse%
Flachs/PP) eine hohe Faserorientierung in Fliefirichtung in den dufderen
Schichten und eine niedrige Orientierung in der Kernschicht.

Ein Shell-Core-Layer-Effekt kann angussfern (Position 4) auch mittels
p-CT festgestellt werden. In der Randschicht sind die meisten Fasern in
Fliefrichtung ausgerichtet (no = 0,48 und Hauptorientierungswinkel: 4°).
Wohingegen in der Kernschicht die Fasern anndhernd quer zur Flief3rich-
tung liegen (o = 0,3 und Hauptorientierungswinkel: -76°).

Weiterhin beeinflusst die Dicke der spritzgegossenen Probe die Orientie-
rung der Fasern. Fiir eine 1,1 und eine 1,7 mm dicke Platte zeigten Vincent
et al. (2005) iber die gesamte Plattendicke in Flieffrichtung ausgerichtete
Glasfasern, wahrend fiir 3 und 5 mm dicke Platten ein Shell-Core-Layer-
Effekt beobachtet werden konnte. In der vorliegenden Arbeit wurden
auch 3 mm dicke Platten spritzgegossen, die auch einen Shell-Core-Layer-
Effekt aufzeigen. In einer anderen Studie konnte fiir 30 Masse% Flachs/PP
bereits bei einer 2 mm dicken spritzgegossenen Platte eine Shell-Core-
Struktur gefunden werden (Aurich & Mennig, 2001). Bei Aurich und
Menning (2001) wurde die Orientierung der Flachsfasern mit Hilfe von
diinnen Schnitten parallel zur Oberflache mittels Bildanalyse untersucht.

Tab. 11: Faserorientierungsfaktoren no (1o = ¥; a; cos*6; ; Krenchel, 1964) an Position 5 fiir
die sieben Schnitttiefen durch die Plattendicke, ermittelt mittels Lichtmikroskopie-
Messungen (LMM) der Mikrotomschnitte und p-CT-Aufnahmen.

No

Schnitttiefen | LMM | u-CT

100 pm 0,43 10,48

500 pm 0,46 | 0,45

1000 pm 0,45 | 0,45

1500 pm 0,40 | 0,47

2000 pm 0,40 | 0,47

2500 pm 0,41 10,49

2900 pm 0,50 | 0,48
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3.3.7 Zwischenergebnis (6): Eignung der LMM an
Mikrotomschnitten und p-CT-Aufnahmen
zur Messung der Faserorientierung

Die Ergebnisse der Faserorientierungsmessung zeigen dieselben Trends
fir p-CT und LMM mit Mikrotomschnitten. Allerdings sind die unter-
schiedlichen Schnittdicken eine nicht zu vernachldssigende Einfluss-
grofde, vor allem fiir Messbereiche mit hoherem Faservolumengehalt.

3.3.8 Vergleich der drei Methoden

In der vorliegenden Arbeit wurde eine Anpassung der Faserorientierungs-
auswertung fiir elliptische und im Durchmesser stark schwankende Na-
turfasern im Vergleich zu homogenen Glasfasern aufgezeigt. Zum exakten
Vergleich der drei Messmethoden wurden alle Messungen an derselben
spritzgegossenen Sisal/PP Platte durchgefiihrt.

Die Ergebnisse der experimentellen Analyse der Faserorientierung soll
zur Validierung von Spritzguss-Simulationen mit naturfaserverstarkten
Polymeren genutzt werden. Die THz-Spektroskopie gibt einen schnellen
Uberblick iiber die Hauptorientierung der Fasern iiber die gesamte Plat-
tendicke. Sie ist zerstorungsfrei und es konnen verhaltnismaf3ig schnell
viele Bereiche eines Bauteils untersucht werden. Allerdings kann der
Shell-Core-Layer-Effekt, der mittels p-CT und Mikrotomschnitten festge-
stellt werden konnte, nicht dargestellt werden. Fir Verbundwerkstoffe
mit einer hohen Strukturviskositat, die einen starkeren Shell-Core-Layer-
Effekt aufweisen, ist die THz-Spektroskopie nicht geeignet, um exakte
Faserorientierungen iiber die Bauteildicke bestimmen zu kénnen. Hinge-
gen konnen die p-CT-Aufnahmen und die LMM der Mikrotomschnitte die
verschiedenen Orientierungsschichten iiber die Bauteildicke aufzeigen.
Die Ergebnisse dieser beiden Methoden sind im Trend gleich, dennoch
unterscheiden sie sich in der Probendicke und in ihrem experimentellen
Aufwand. Im Gegensatz zu einem p-CT ist ein Mikrotom sehr giinstig in
der Anschaffung, dagegen ist die Probenpraparation mittels Mikrotom
sehr zeitintensiv und Ausrichtungsfehler aufgrund der Praparationstech-
nik sind nicht auszuschlieflen. Der entscheidende Vorteil der p-CT-
Messung ist der zerstorungsfreie Charakter dieser Analysemethode. Bei
der Verwendung von Mikrotomschnitten gibt es keine Moglichkeit die
Versuche mit derselben Probe zu wiederholen. Die Ausrichtungsproble-
matik bei der lichtmikroskopischen Auswertung ist eine grofde Heraus-
forderung. Von dieser Problematik berichten auch Aurich und Mennig
(2001). Ein weiterer Vorteil der p-CT-Methode ist die Moglichkeit zur
Analyse von sehr dinnen Layern (6 pum) im Vergleich zu den 35pm
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dicken Mikrotomschnitten. Wie in Abschnitt 3.3.6 dargestellt, entstehen
unterschiedliche Faserorientierungswerte bei unterschiedlicher Proben-
dicke, insbesondere bei hoherem Faservolumenanteil. Daher ist es
notwendig, bei der Ergebnisinterpretation und dem Datenvergleich aus
beiden Analysemethoden grofite Sorgfalt walten zu lassen.

Auf Basis der vorliegenden Ergebnisse und Diskussionen ist die p-CT-
Analyse die geeignetste Methode zur Messung von Faserorientierungen
in naturfaserverstarkten Kunststoffen, um Spritzguss-Simulationen zu
validieren. Fiir die Validierung der Spritzguss-Simulation wurden an einer
weiteren spritzgegossenen 30 Masse% Sisal/PP-Platte an sechs Messpunk-
ten 1, 2, 3, 4, 5 und 8 (Abb. 34) p-CT-Aufnahmen durchgefithrt, mit den-
selben Parametern wie in Kapitel 3.3.3 beschrieben. Die p-CT-Scans wur-
den ebenfalls mit der Software FiberScan ausgewertet (s. Abschnitt 3.3.5).

3.3.9 Zwischenergebnis (7): Eignung der THz-Spektroskopie,
der Lichtmikroskopiemessungen und p-CT-Aufnahmen
zur Messung der Faserorientierung in Sisal/PP-Platten

Mit der Methode der THz-Spektroskopie lasst sich der Hauptfaserorien-
tierungswinkel iiber die Bauteildicke zerstorungsfrei bestimmen. Im Ver-
gleich zur Analyse via p-CT-Scans und LMM von Mikrotomschnitten ist
die THz-Spektroskopie eine schnelle Methode. An vielen Positionen des
Bauteils kann die Faserorientierung schnell bestimmt werden und somit
ein guter Uberblick iiber die Hauptfaserorientierung iiber die gesamte
Bauteildicke geben werden. Nachteil dieser Methode ist, dass keine
,Shell-Core-Layer-Effekte“ dargestellt werden kénnen, die vor allem bei
Polymersystemen mit hoher Strukturviskositat auftreten, wie beim sisal-
faserverstarkten PP.

Die Faserorientierung konnte an verschiedenen Layern iiber die gesamte
Bauteildicke mittels p-CT und LMM von Mikrotomschnitten bestimmt
werden. Der Shell-Core-Layer-Effekt kann mit beiden Methoden darge-
stellt werden. Die Ergebnisse dieser beiden Methoden zeigen dieselben
Trends. Allerdings gibt es Unterschiede, die sich auf die unterschiedlich
dicken Proben (p-CT: 6 um und Mikrotomschnitte: 35 pm) zuriickfiihren
lassen, vor allem in Bereichen mit h6herem Faservolumengehalt.

Auf Basis der vorliegenden Ergebnisse und Diskussionen ist die p-CT-
Analyse die geeignetste Methode zur Messung von Faserorientierungen
in naturfaserverstarkten Kunststoffen um Spritzguss-Simulationen zu
validieren. Die Vorteile sind die Darstellbarkeit des ,Shell-Core-Layer-
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Effektes®, die zerstorungsfreie Analysemethodik, die Moglichkeit zur
Analyse sehr diinner Schichten (6 pm) und eine sehr hohe Auflésung.

3.3.10 Faserorientierungsbestimmung an einem weiteren
Bauteil mittels p-CT

Zur Uberpriifung der Ubertragbarkeit der Erkenntnisse zur Simulation
naturfaserverstarkter Kunststoffe von einer diinnen Platte (Dicke: 3 mm)
auf ein dickwandigeres Bauteil wurde ein Wandhaken (Dicke: circa
6 mm) ausgewahlt. Dieser Wandhaken wird standardmafig von der
Firma Hermeta (Asperen, NL) aus Aluminium produziert. Eigens fiir
das Projekt wurde ein Spritzgusswerkzeug fiir diesen Haken von Inducon
(Inducon matrijzen & kunststof producten, Goirle, NL) hergestellt
(Abb. 41, links). Die Wandhaken wurden mit demselben Compound
(30 Masse% Sisal/PP) spritzgegossen, wie die Platten fiir den Methoden-
vergleich zur Faserorientierungsbestimmung (siehe Abschnitt 3.1.1). Hier-
zu wurde eine Spritzgussmaschine (ERGOtech 50 NC4, Mannesmann
Demag Kunststofftechnik, Schwaig, DE) verwendet. Die Spritzgusspara-
meter sind im Anhang dargestellt (Anhang-Tab. 1). Durch das Einbringen
eines Stiftes in das Werkzeug konnten zusdtzlich Haken mit , Bohrloch®
spritzgegossen werden. Die sisalfaserverstarkten, spritzgegossenen Wand-
haken mit und ohne ,Bohrloch® sind in Abb. 41 (rechts) abgebildet.

Zur Bestimmung der Faserorientierung wurden auf Hohe des Bohrlochs
positionierte Probestiicke (siehe Anhang-Abb. 6) aus jeweils zwei Haken
(mit und ohne Bohrloch) gesdgt, um den Einfluss des Bohrlochs auf die
Faserorientierung zu tiberpriifen. Da sich die p-CT-Analyse in der vorlie-
genden Arbeit mit der spritzgegossenen Platte als geeignetste Methode
zur Bestimmung von Faserorientierungen in NF-Compounds gezeigt hatte
(siehe Abschnitt 3.3.8), wurde die Haken ebenfalls via p-CT-Scans analy-
siert. Die herausgesdgten Proben wurden mit einem p-CT-Scanner von
Zeiss (Metrotom 800, Carl Zeiss AG, Oberkochen, DE) gescannt. Die Bil-
der wurden mit einer R6hrenspannung von 70 kV und einer Stromstarke
von 110 pA aufgenommen. Es konnte eine Voxelgrofde von 12,5 pm?
erreicht werden. Aus dem 3D-Daten-Set wurden mit der kommerziell
erhiltlichen Software VGStudio MAX 3.0 (Volume Graphics GmbH,
Heidelberg, DE) die Faserorientierungkomponenten in Fliefrichtung (a.,),
gegen die Fliefrichtung (a,,) und iiber die Bauteildicke (as;) ermittelt.
In Abb. 42 (links) sind die vier Positionen dargestellt, an denen die Faser-
orientierungen rund um das ,Bohrloch® ermittelt wurden. Bei den Haken
ohne Loch wurde an den gleichen Positionen die Orientierung bestimmt.
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Zur Uberpriifung, ob sich die Software VGStudio MAX, die fiir Glasfasern
entwickelt wurde, auch fiir die Faserorientierungsanalyse von Sisalfasern
eignet, wurden Vergleichsmessungen zwischen FiberScan und VGStudio
MAX durchgefiihrt. Die sechs p-CT Scans an Position 4 der spritzgegosse-
nen Sisal/PP Platte, die als tiberlagertes Bild mit FiberScan (2D) vermes-
sen wurden (Abb. 40, oben), wurden ebenfalls mit VGStudio MAX (3D)
analysiert. Die Ergebnisse der beiden Vergleichsmessungen sind in Abb.
43 dargestellt. Die Ergebnisse der Faserorientierungen der beiden Mess-
verfahren zeigen eine gute Ubereinstimmung. Der Unterschied zwischen
den beiden Messungen ist darauf zuriickzufiihren, dass die Auswertung
mit VGStudio MAX in 3D und mit FiberScan in 2D ausgefithrt wurde.

—— Anguss

18 mm
/

Abb. 41: Links: Schematische Zeichnung des Wandhakens ohne ,Bohrloch“. Rechts: Spritz-
gegossene Wandhaken aus 30 Masse% Sisal/PP mit und ohne ,Bohrloch®.
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oben

Flllrichtung

Abb. 42: Links: Bestimmung der Faserorientierung mittels p-CT in den spritzgegossenen
Sisal/PP Haken mit ,Bohrloch“ an vier Positionen. Rechts: Mikrotomschnitt an Position 2
des Haken ,mit Bohrloch“ bei einer Schnitttiefe von 3200 pm (Mitte der Bauteildicke) zur
Visualisierung der Faserorientierung.
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Abb. 43: Vergleich der Ergebnisse zur Auswertung der Faserorientierungsverteilung in
sisalfaserverstarktem PP mit den beiden Softwareprogrammen FiberScan und VGStudio
MAX.

Die Ergebnisse der Faserorientierungsbestimmung mittels p-CT sind
in Abb. 44 fiir die Haken ohne ,Bohrloch“ (links) und mit ,Bohrloch®
(rechts) dargestellt. Die Faserorientierung ist fiir die Haken ohne Loch
an allen vier Positionen sehr dhnlich. Ein Shell-Core-Layer-Effekt kann
beobachtet werden: die Fasern sind im Randbereich deutlich starker in
Fliefdrichtung orientiert als im Kernbereich. Dennoch ldsst sich im Gegen-
satz zu der Platte eine Verschiebung der Kernschicht aus der Bauteilmitte
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heraus feststellen. Die starkste Ausrichtung der Fasern quer zur Fliefrich-
tung befindet sich bei 0,25 der normalisierten Bauteildicke und nicht bei
0,5, was der Bauteilmitte entsprechen wiirde. Das heifdt, es findet kein
symmetrischer Schichtaufbau in den Haken statt.
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Abb. 44: Faserorientierung in den spritzgegossenen, sisalfaserverstarkten Wandhaken.
Links: Ohne ,Bohrloch®. Rechts: Mit ,Bohrloch“. Die Komponenten der Faserorientie-
rungstensoren a, (oben) stellen die Faserorientierung in FlieSrichtung dar, a,, (Mitte)
senkrecht zur Fliefirichtung und ay; (unten) die Orientierung innerhalb der Bauteildicke.
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Die Faserorientierung der Haken mit Loch unterscheidet sich stark von
der Orientierung des Hakens ohne Loch, beeinflusst durch den einge-
brachten Widerstand. Neben dem Bohrloch (Position 3 und 4) orientieren
sich die Fasern in allen Schichten hauptsédchlich in Fliefdrichtung, aller-
dings mit einem relativ geringen Orientierungstensorkomponenten a,
von circa 0,6. An Position 1, direkt nach dem ,Bohrloch“ an der Nahtstelle
zeigt sich keine Verdanderung der Faserausrichtung in Fliefrichtung (a,)
iber die Bauteildicke. Die Fasern zeigen iiber die gesamte Bauteildicke
eine wirre Faserorientierung an. An Position 2 (direkt vor dem Loch)
orientieren sich die Fasern tiber die gesamte Bauteildicke verstarkt quer
zur Fliefdrichtung, mit a,, ungefdhr 0,6. Dies ldsst sich auch auf den
Mikrotomschnitten feststellen (Abb. 42, rechts). Beide Hakentypen zeigen
eine geringe Faserausrichtung in z-Richtung in den Aufenschichten und
eine etwas hohere Faserausrichtung in z-Richtung in der Bauteilmitte
(siehe Abb. 44, unten).

In anderen Veréffentlichungen zu Faserorientierung in spritzgegossenen
NFK werden meist Hanf- oder Flachsfasern untersucht, die in Bauteilen
(= 4mm) einfacher Geometrie wie standardisierte Zugstibe oder diinne
Platten verarbeitet wurden (Aurich & Mennig, 2001; Beckermann &
Pickering, 2009; Bourmaud et al., 2013; Graupner et al.,, 2014). In diesen
Arbeiten wird eine so stark ausgepragte Asymmetrie der Faserorien-
tierung nicht beobachtet. Der mit Abstand grofdte Teil der Forschung,
bedingt durch die starke Nachfrage von GFK, wird im Bereich der
Faserorientierungsanalyse mit Glasfasern durchgefiihrt. Selbst in einem
Review-Paper von Shalwan und Yousif (2013) tiber den Einfluss der Faser-
orientierung auf die mechanischen Eigenschaften naturfaserverstarkter
Polymere werden vor allem Veroffentlichungen von glasfaserverstarkten
Polymeren zitiert. Beckermann und Pickering (2009) zeigten fiir hanffa-
serverstarktes PP sowohl im Randbereich als auch im Kernbereiche eine
wirre Faserverteilung. Hierbei wird aber nicht weiter darauf eingegangen
wie stark sich die Verteilung tiber der Plattendicke verandert.

3.3.1 Faserorientierungsbestimmung fiir rCF/PA6

Im Anschluss an die erfolgreiche Etablierung zur Faserorientierungsmes-
sung an NFK, wurde auch eine addquate Methode zur Analyse von rCFK
benotigt. Mit dem fiir diese Arbeit zur Verfiigung stehendem p-CT Scan-
ner (Scanauflésung: 9 pm), konnte die Faserorientierung fiir rCFK Platten
nicht ausreichend dargestellt werden. Hierbei spielt der geringe Dichte-
unterschied zwischen der PA-Matrix und den rezyklierten Fasern eine
grofde Rolle, aber vor allem aufgrund des sehr kleinen Durchmessers der
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rCF (o =7,5 um) koénnen die Fasern bildanalytisch nicht eindeutig von
der umgebenden Matrix getrennt werden. Teuwsen (2017) zeigte, dass bei
einer Analyse von Kohlenstofffaserverstairktem PP und PA mit demselben
p-CT nicht alle Fasern erfasst werden konnten. Die THz-Spektroskopie
ist aufgrund der leitfahigen Kohlenstofffasern nur sehr eingeschréankt fiir
CFK einsetzbar (Park, 2012). Die Analyse der Faserorientierung tiber Ellip-
tizitatsmessungen an Schliffbildern wurde zunachst verworfen, da einzel-
ne Fasern in den REM-Aufnahmen der Zugstab-Bruchflachen elliptische
Querschnitte aufzeigten (Anhang-Abb. 5). Deshalb wurden im Rahmen
der vorliegenden Arbeit Mikrotomschnitte der rCF/PA6 Platten (analog
zu den Sisal/PP-Proben; siehe Abschnitt 3.3.4) angefertigt. Probekdrper
von 7x7x3mm> wurden aus den spritzgegossenen PA6 Platten (fur 10
und 30 Masse% rCF) an den Positionen 1, 4 und 5 (Abb. 34; Positionen
wie flr Sisal/PP) herausgesdgt. An drei definierten Stellen iiber die
Plattendicke wurden Mikrotomschnitte von 35 pm Dicke angefertigt. Drei
Schnitttiefen wurden fiir die 3,2 mm dicke Platte ausgewdhlt: 200 pm,
1600 pm (Plattenmitte, Kernschicht) und 3100 pm. Anschlieffend wurden
die eingescannten Mikrotomschnitte (Abb. 45), wie in Abschnitt 3.3.5
beschrieben, mit der Software FiberScan ausgewertet.
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Abb. 45: Mikrotomschnitt an Position 1 von 10 Masse% rCF/PA6, Schnittdicke: 35 um,
Schnitttiefe: 1000 pm.

Fiir 10 Masse% rCF/PA6 zeigt sich in der Mitte der Platte (Position 5) kein
deutlicher Unterschied in der Faserorientierung zwischen Randbereich
und Kernbereich; alle Fasern sind hauptsachlich in Fliefrichtung orien-
tiert (hier nicht dargestellt). Hingegen bei Position 4 (angussfern) zeigt
sich deutlich ein Shell-Core-Layer-Effekt: die Fasern im Kernbereich sind
wirr orientiert und im Randbereich in Flief3richtung orientiert (Abb. 46,
oben). Fiir 30 Masse% rCF/PA6 zeigt sich an Position 4 noch ein deutli-
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cherer Unterschied zwischen Rand- und Kernschicht als bei 10 Masse%;
die Fasern im Kernbereich sind senkrecht zur FliefSrichtung orientiert
(Abb. 46, unten).
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Abb. 46: Ergebnisse der Faserorientierungsverteilung der Mikrotomschnitte an Position 4
fiir 10 Masse% rCF/PA6 (oben) und 30 Masse% rCF/PA6 (unten) in der Randschicht
(Schnitttiefe: 200 und 3100 pm) und in der Kernschicht (Schnitttiefe: 1600 pm) bei einer
Plattendicke von 3200 pm.

Die Ergebnisse der Mikrotomschnitte geben einen Uberblick iiber die
Faserorientierungen in den spritzgegossenen Platten. Da die minimal er-
reichbare Schnittdicke von 35 pm bei dem Faserdurchmesser der rCF von
7,5 um zu deutlichen Uberlappungen der Fasern fiihrt (Abb. 45) und
somit die Faserorientierungen nicht exakt ermittelt werden konnten,
wurden (trotz einzelner elliptischer rCF) Schliffbilder fiir die spritzgegos-
senen Platten an Position 4 und 5, fiir 10 und 30 Masse%rCF/PA6 her-
gestellt. Die Proben wurden hierzu in einem 2-Komponenten Kalt-
einbettmittel (Technovit 3040; Heraeus Kulzer GmbH, Wehrheim, DE &
Varikleer; Buehler GmbH, Diisseldorf, DE) eingebettet. Nach 24 stiindiger
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Aushartezeit wurden die eingebetteten Proben geschliffen. Hierzu wur-
den die Proben nacheinander mit Schleifpapieren der Kérnung P360,
P800, P1200 und P4000 geschliffen und am Ende mit Lehmerde poliert.
Die Schliffe wurden durch ein Auflichtmikroskop (Aristomet Leitz, Esselte
Leitz GmbH & Co KG, Stuttgart, DE) mit einer Olympus Kamera (Soft
Imaging Solutions GmbH, Miinster, DE) aufgenommen. Fiir die Gesamt-
tibersicht wurden die Bilder einzelner Ausschnitte mit der Software Auto-
stitch (Version 2.2, M. Brown & D. Lowe, University of British Columbia)
zusammengefiigt.

Die Schliffbilder (Abb. 47) zeigen fiir 30 Masse% rCF/PA6 einen Unter-
schied zwischen Position 4 und 5; die Kernschicht ist angussfern (Pos. 4)
starker ausgeprigt als in der Mitte der Platte (Pos. 5). Uber die Elliptizitit
der Faserquerschnitte wurde die Faserorientierung nach Hine et al. (1996)
riickgerechnet und die Orientierungsfaktoren nach Krenchel (1964) be-
stimmt (s. Formel 11). Die Schliffbilder haben weiterhin den Vorteil, dass
iiber die Plattendicke an vielen Stellen die Orientierung bestimmt werden
kann. Zum Vergleich mit dem Simulationsergebnissen wurden an 14 Lay-
ern tiber die Plattendicke die Faserorientierungsfaktoren bezogen auf die
Flierichtung bestimmt. In Abb. 48 sind die Faserorientierungen in Flief3-
richtung (a,) tiber die Bauteildicke fiir 10 und 30 Masse% rCF/PA6 an Po-
sition 4 dargestellt. Ein Shell-Core-Layer-Effekt lasst sich an Position 4 fiir
beide Fasermassenanteile feststellen. Die Kernschicht fiir den hoéheren
Fasermassenanteil ist deutlich starker ausgepragt. Durch die gestrichelten
Hilfslinien wirkt die Kernschicht fiir 10 Masse% rCF/PA6 nur
minimal diinner. Wichtig ist aber zu beachten, dass nur ein gemessener
Layer (ein Messpunkt im Diagramm) die Kernschicht reprasentiert. Hin-
gegen reprasentieren bei 30 Masse% rCFs/PA6 drei Messpunkte den
Kernbereich. Diese Tendenz, dass mit 30 Masse% Fasern eine deutlich
starker ausgeprdgte Kernschicht entsteht als mit 10 Masse%, lief? sich
auch mit den Mikrotomschnitten darstellen (Abb. 46). Fir die Analyse
wurden Schliffbilder quer zur Fliefdrichtung angefertigt, das heif3t die Fa-
sern in der Kernschicht sind als deutliche Ellipsen dargestellt. Die Fasern
in den Randbereichen, die im 0°-Winkel liegen, kénnen somit durch
kleine Ausrichtungsfehler zu hoheren Winkel fehlinterpretiert werden
(Yurgatis, 1987; Hine et al., 1996). In der vorliegenden Studie wurde der
Fokus auf die Kernschicht gelegt und somit wurden die Schliffbilder so
ausgerichtet, dass die Kernschicht die deutlicheren Ellipsen darstellt.
Wenn der Fokus auf die Randbereiche gelegt werden soll, miissen die
Schliffbilder in Flierichtung erstellt werden (Yurgatis, 1987; Hine et al.,

1996).
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Bei den spritzgegossenen Platten aus 30 Masse% rCF/PA6 zeigen sich
diinne Kernschichten von 5 bis 10 % bezogen auf die Plattendicke. Tseng
et al. (2018) zeigten fiir 50 Masse% CF/PP mit langen Kohlenstofffasern
im Vergleich deutlich dickere Kernschichten, die 25 % der Platendicke
einnehmen.

Abb. 47: Mikroskopieaufnahmen der Schliffbilder von 30 Masse% rCF/PA6 an Position 4
(unten) und 5 (oben). Ein Shell-Core-Layer-Effekt ist deutlich erkennbar.
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Abb. 48: Komponente des Faserorientierungstensor a,, bezogen auf die Fliefirichtung dar-
gestellt iiber der Bauteildicke an Position 4 der spritzgegossenen Platten mit 10 und
30 Masse% rCFs/PA6.
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3.4 Fazit

Die morphologischen und mechanischen Eigenschaften der Cellulose-
Fasern und rezyklierten Kohlenstofffasern konnten mit passenden Analy-
se-Methoden erfolgreich charakterisiert werden. Sie konnen als solide
Input-Parameter fiir die Simulationen verwendet werden.

Fir die Analyse der Faserorientierung wurden drei Methoden fiir NFK
gegeniibergestellt: THz-Spektroskope, Lichtmikroskopie von Mikrotom-
schnitten und p-CT. Als am besten geeignete Methode ergab sich hierbei
die p-CT-Analyse aufgrund der zerstorungsfreien Methode, der hohen
Auflésung und der Méglichkeit der exakten Darstellung des ,Shell-Core-
Layer“-Effektes. Fur rCFK wurde mittels Ausschlussverfahren auch die
am besten geeignete Methode ermittelt. Hierbei stellte sich die Analyse
von elliptischen Querschnitten anhand von Schliffbildern als besonders
geeignet heraus.
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4 Ermittlung der
Faserinteraktionskoeffizienten

Bei der Spritzguss-Simulation werden keine einzelnen Fasern in der
Polymerschmelze simuliert, da dies zu unndtig hohen Rechenzeiten
und -kapazitdten fithren wiirde. Fiir die Simulation werden Modelle, wie
das in Kapitel 2 vorgestellte Folgar-Tucker-Modell, verwendet, um die
Interaktionen zwischen den Fasern zu modellieren. Das Folgar-Tucker-
Modell benoétigt einen Faserinteraktionskoeffizienten, der fiir jeden Fa-
serverbundwerkstoff charakteristisch ist und meistens experimentell
bestimmt wird. Mit Hilfe des mikromechanischen Modells kénnen die
Faserinteraktionskoeffizienten simulativ bestimmt werden.

4.1 Mikromechanisches Modell

411 Ermittlung des Faserinteraktionskoeffizienten CI
fiir naturfaserverstarktes PP

Der Faserinteraktionskoeffizient C; wurde fiir die verschiedenen natur-
faserverstarkten Kunststoffe mit einem mikromechanischen Modell er-
mittelt. Dieses Modell wurde vom PEC (Madison, USA) und M-Base
Engineering + Software GmbH (Aachen, D) fiir glasfaserverstarkte Poly-
mere entwickelt und in der vorliegenden Arbeit fiir naturfaserverstarkte
Kunststoffe angepasst. Fiir jedes Cellulosefaser-Compound wurden der
experimentell ermittelte Fasermasseanteil, die morphologischen und
mechanischen Fasereigenschaften zur Bestimmung des jeweiligen C; in
das Modell eingefiigt. Die Faserinteraktionskoeffizienten wurden durch
eine iterative Kopplung des Folgar-Tucker-Modells mit dem mikrome-
chanischen Modell bestimmt. Hierzu wurde die Bewegung eines Faser-
clusters in der Polymerschmelze durch den Filmanguss des Plattenwerk-
zeuges simuliert (Abb. 49). Darauf folgte die Kalkulation der Faserorien-
tierungsverteilung mit Hilfe des Folgar-Tucker-Modells und einem Ini-
tialwert fir Ci. Die Faserorientierungswerte beider Modelle wurden
verglichen und die Unterschiede fiir alle Tensorkomponenten ermittelt.
Mittels Gradientenmethode wurde der C; angepasst und ein weiterer
Durchlauf mit dem Orientierungsverteilungsmodell durchgefiihrt. Dieses
Verfahren wurde sooft wiederholt, bis der Unterschied der Orientierungs-
tensoren minimiert wurde und somit zu einem optimalen C; fiihrte
(Abb. 50). Dieses Verfahren und weitere Details zur Kalkulation des
Faserinteraktionskoeffizienten sind in Baur et al. (2014) dargestellt.

97



Ermittlung der Faserinteraktionskoeffizienten

C
0 5 10 15
-

0 5 10 15
| .

0 5 10 15

Linge in mm

Abb. 49: Simulation eines Faserclusters durch den Filmanguss des Plattenwerkzeuges mit
Kontrollvolumen an drei Zeitschritten (links) sowie Konturdiagramm und Geschwindig-
keitsfeld (rechts) (Baur et al., 2014).
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Abb. 50: Ergebnisse der Faserorientierung des mikromechanisches Modells verglichen mit
dem Folgar-Tucker-Modell fiir a,, (Baur et al., 2014).

Die ermittelten Faserinteraktionskoeffizienten fiir die Cellulosefaser-
Compounds sind in Tab. 12 aufgefiihrt. Das Sisal-Compound und das
Compound mit 30 Masse% Cordenka (L =1,5 mm) zeigen die hdchsten
Werte, ein Hinweis auf die stirkste Interaktion zwischen den Fasern. Bei-
de Compounds weisen die langsten Fasern in den Granulaten auf (siehe
Abschnitt 3.2.3). Auffdllig ist hierbei auch der starke Unterschied zwi-
schen den beiden Cordenka-Compounds mit 30 Masse%. Die lingeren
Fasern erhohen den C; stark und zeigen somit eine stirkere Interaktion.
Die Compounds mit Hanf und Flachs zeigen sehr dhnliche Werte. Die
niedrigsten Werte zeigen die beiden Compounds mit 10 Masse% Corden-
ka auf, was einer geringeren Faserinteraktion entspricht. Hierbei lassen
sich allerdings keine Unterschiede zwischen den Faserlingen feststellen.
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Die Ergebnisse lassen den Schluss zu, dass bei einem niedrigen Faser-
masseanteil die Faserlangen den C; nicht beeinflussen. Im Vergleich zu
glasfaserverstirkten Polymeren sind die Werte relativ gering. Bei GFK
liegen die Ci-Werte meist zwischen 0,1 und 0,4 (Agboola et al., 2012). Dies
ist vermutlich auch auf das Aspektverhdltnis zuriickzufiihren, das bei
glasfaserverstirkten Granulaten meist hoher ausfillt als bei den hier
verwendenden Naturfasern. Hierbei sind die Faserlingen oft in einem
dhnlichen Bereich von 500 pm, aber durch den geringeren Glasfaser-
durchmesser sind die Aspektverhiltnisse geringer (Fu et al., 1998;
Bajracharya et al., 2016).

Tab. 12: Faserinteraktionskoeffizienten C; fiir PP jeweils verstirkt mit 30 Fasermasse%

Flachs, Hanf, Sisal und Regeneratcellulose (links) und mit 10 Fasermasse% Regeneratcellu-
lose (rechts) (Ford GmbH et al., 2014).

Compound C
(30 Masse%) !
Compound
Flachs 0,0037 (10 Masse%) G
Hanf 0,0039
Cordenka®
Sisal 0,0059 (L=0,5mm) 0,0032
Cordenka®
0,0034 Cordenka®
(L=0,5mm) (L=1,5mm) 0,0031
Cordenka®
(L=1,5mm) 0,0053

4.1.2 Ermittlung der Faserinteraktionskoeffizienten CI und x
fiir rCF/PA

Mit Hilfe des mikromechanischen Modells (Abschnitt 2.2) wurden die
Koeffizienten C; und « fiir die beiden rCF-Compounds ermittelt. In Abb.
51 sind die Fasern vor und nach dem Erreichen des stabilen Faserorientie-
rungszustandes dargestellt. Es wurden zwei Simulationen durchgefiihrt,
fir 10 und fiir 30 Masse% rCF. In Tab. 13 sind die verwendeten Input-
Parameter aufgefiihrt, die fiir beide Simulationen verwendet wurden. In
Tab. 14 sind die fasermassespezifischen Parameter fiir die beiden Simula-
tionen aufgefiihrt. Die Fasercluster wurden so konzipiert, dass beide eine
ahnliche Anzahl an Fasern beinhalten. Das bedeutet, dass fir die
10 Masse% aufgrund der geringeren Faserdichte ein gréferes Simulations-
volumen gewdhlt wurde: 2 x die Faserlinge in alle Richtungen. Fiir die
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30 Masse% wurde hingegen ein Simulationsvolumen von 1,4 x der Faser-
lange in alle Richtungen gewdhlt. Die Fasern wurden mit jeweils sechs
Segmenten dargestellt; das Modell erlaubt somit auch, die Faserbiegung
darzustellen. Die beiden Fasercluster wurden auf ihr jeweiliges Faservo-
lumen vorkomprimiert (siehe Abschnitt 2.2). Danach wurde die Simulati-
on einer Scherstromung innerhalb einer Elementarzelle durchgefiihrt. Die
Fasern zeigten nach einer Simulationsdauer von 3 s einen stabilen Faser-
orientierungszustand. Im Gegensatz zu den Cellulosefaser-Compounds
wurde die Simulation nicht als Scherstromung durch den Anguss gewdhlt,
sondern in einer Elementarzelle modelliert. Bei den NF-Simulationen
hatte sich herausgestellt, dass der Extraaufwand nicht notig ist, um die
Faserinteraktionskoeffizienten korrekt zu bestimmten. Die Koeffizienten
Ci und k¥ wurden durch eine iterative Kopplung des Folgar-Tucker-
Modells mit RSC (reduced strain closure) und dem mikromechanischen
Modell bestimmt. Hierbei wurde ein genetischer Algorithmus verwendet,

bei dem fiir jeden Datensatz vier Optimierungen durchlaufen wurden
(Abb. 52 und Abb. 53).

Tab. 13: Aufstellung der konstanten Input-Parameter fiir das mikromechanische Modell
zur Ermittlung der Koeffizienten C; und x fiir die rCF-Compounds.

Input-Parameter (Ermittelte) Werte
Viskositat (Matrix) in Pa s 16
E-Modul (Faser) in GPa 386
Scherrate in s™ 150
Faserradius in m 3.75E-6
Zeitschritt in s 10°
Gesamtverformung, dimensi-
onslos 300

Tab. 14: Verwendete Faserldngen und Faseranzahl zur Ermittlung der Koeffizienten C; und
k mit dem mikromechanischen Modell fiir die rCF-Compounds, abhidngig von den jeweili-
gen Fasermassenanteilen.

Fasermassenanteil in % | Faserlinge in pm Faseranzahl

10 256 780

30 242 840
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Abb. s51: Urspriingliche, wirre Faserorientierung in der Elementarzelle (links) und ausge-
richtete Faser nach Erreichen des stabilen Faserorientierungszustandes (rechts). Die roten
Begrenzungslinien kennzeichnen die Elementarzelle (Darstellung: lan Walter).
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Abb. 52: Orientierungsentwicklung in der Simulation mittels mikromechanischem Modell
und optimiertem Folgar-Tucker-Modell mit RSC fiir 10 Masse% rCF/PA6.
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Abb. 53: Orientierungsentwicklung in der Simulation mittels mikromechanischem Modell
und optimiertem Folgar-Tucker-Modell mit RSC fiir 30 Masse% rCF/PA6.

Tab. 15: Faserinteraktionskoeffizienten C; und x fiir 10 und 30 Masse% rCF/PA6, ermittelt
mit dem mikromechanischen Modell. Die a, Werte wurden aus den Werten der
Gesamtverformung von 200 bis 300 gemittelt.

Fasermassenanteil | a, (Stabiler Zustand) G K
10 % 0,891 0,0024 0,183
30 % 0,397 0,0029 0,359

Die Ergebnisse der Faserinteraktionskoeffizienten C; und k fiir 10 und
30 Masse% rCF/PA6 sind in Tab. 15 aufgefiihrt, zusammen mit den a,
Werten (stabiler Zustand) gemittelt aus den Werten der Gesamtverfor-
mung von 200 bis 300. Die Werte fiir C; sind etwas niedriger fiir den ge-
ringeren Fasermassenanteil von 10 % im Vergleich zum 30 % Anteil. Auf-
grund des geringeren Fasermassenanteils interagieren die Fasern weniger
miteinander, was zu einem niedrigeren C;-Wert fiihrt. Der geringe Unter-
schied der C;-Werte zwischen den beiden Fasermassenanteilen ist auf die
geringere Lange der Fasern zuriickzufiihren. Die C; Werte sind niedriger
als bei den Cellulosefaser-Compounds, was darauf zuriickzufiihren ist,
dass die rCF mit circa 250 pm deutlich die kiirzesten Fasern in den unter-
suchten Compounds aufweisen.
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41.3 Zwischenergebnis (8): Faserinteraktionskoeffizienten

Faserinteraktionskoeffizienten konnten erfolgreich fiir verschiedene
Cellulosefaser-Compounds und rCFK, durch die Anpassung des mikro-
mechanischen Modells anhand relevanter Eingangsgréfien, bestimmt
werden.

4.2 Faserbruchsimulation mit dem mikromechanischen
Modell

Mit Hilfe des mikromechanischen Modells kann neben der Faserorientie-
rung auch der Faserbruch simuliert werden und die damit einhergehende
Fasereinkiirzung berechnet werden. In Abb. 54 sind fiir Sisal, Hanf und
Flachs die relativen Faserlingenreduzierungen dargestellt, die mit dem
mikromechanischen Modell ermittelt wurden. Bei den bereits geringen
Faserlingen in den hergestellten Compounds - 500 pm fir Hanf und
Flachs und 600 pm fiir Sisal - berechnet das Modell keine weitere Einkiir-
zung der Faserlange durch den Spritzgussprozess. Bei der experimentellen
Bestimmung der Fasermorphologie (Abschnitt 3.2.3) konnte (bei Faser-
langen in dieser GrofSenordnung) ebenfalls keine weitere Faserlangenre-
duzierung beim Spritzgiefen beobachtet werden. Das Experiment und die
Simulation stimmen somit {iberein. Die Simulation zeigt, dass sich bei
langeren Fasern in den Granulaten eine Langenanderung ergibt. Bei
Flachsfasern mit einer Ausgangsldnge von 1,0 mm zeigt sich eine Einkdir-
zung der Faserlange um 18 %, bei einer Ausgangslange von 2,0 mm sogar
um 60 %. Dagegen zeigt die Simulation von 2 mm langen Sisalfasern eine
Faserlangenreduzierung von nur 12,5 %.

Die unterschiedlichen Fasertypen variieren in ihrem Bruchverhalten.
Die Faserlangen-einkiirzung von Naturfasern bei der Verarbeitung wird in
der Literatur beschrieben. Dennoch wird der Zwischenschritt zwischen
Compoundierung und Spritzguss oft nicht beriicksichtigt. Hamma et al.
(2014) zeigten fir Kenaffasern (20 Masse% Kenaf/PP) eine Reduzierung
der Ausgangslange von 1 mm auf 0,41 mm und von 1,5 mm auf 0,59 mm
nach den Verarbeitungsprozessen (Compoundierung und Spritzguss).
Dabei wurden zwischen 100 - 200 Fasern vor der Verarbeitung und
300 - 400 Fasern nach der Verarbeitung gemessen. Hamma et al. (2014)
stellen die Vermutung auf, dass die Fasern bei der Compoundierung
eingekiirzt werden, ohne dies genauer zu iiberpriifen. Die Langen von 400
bis 600 pm liegen in einem dhnlichen Bereich wie in den NF-verstarkten,
spritzgegossenen Platten der vorliegenden Arbeit. Muthuraj et al. (2016)
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beobachteten eine Faserlangenreduzierung fiir Miscanthus-Fasern
(30 Masse% Miscanthus/PBAT/PBS) von 4,65 + 2,07 mm auf 1,07 + 0,34
mm und von 2,07 + 0,94 mm auf 0,80 + 0,39 mm (je n = 85). Die Autoren
stellen die Vermutung auf, dass sich durch die hohe mechanische Scher-
beanspruchung wahrend der Compoundierung die Fasern stark einkiir-
zen. Aber auch hier ist kein Zwischenschritt betrachtet worden.
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Abb. 54: Relative Fasereinkiirzung der Naturfasern wahrend des Spritzgussprozesses simu-
liert mit dem mikromechanischen Modell.

Di Giuseppe et al. (2017) fiihrten eine Studie zur quantitativen Analyse
des Faserbruches wéhrend einer Innermischercompoundierung fiir Sisal
(L =3,5 mm; D =177 um), (gerosteter) Hanf (L = 3,5 mm; D =346 um),
Flachs (L=12,0mm; D=250pum) und Miscanthus (L =19 mm;
D =240 pm) durch. Dabei wird fiir jede Fasertype ein ,Bruchindex“ be-
stimmt, jeweils bezogen auf die Reduzierung der Linge, des Durchmes-
sers (Aufspaltung) und des Aspektverhdltnisses. Sisal zeigt bezogen auf
die Faserlangen den kleinsten ,Bruchindex und ist somit am wenigsten
anfdllig fir Faserbruch bei Belastung. Dies stimmt mit den im Rahmen
dieser Arbeit vorgestellten Simulationsergebnissen tiberein (s. Abb. 54).
Flachs hat in der Studie von Di Giuseppe et al. (2017) den hochsten Index
bezogen auf die Lange, was sich auf die viel groflere Ausgangsldnge bezie-
hen ldsst. Bei der Faseraufspaltung, reagiert der (gerostete) Hanf am
anfdlligsten auf Belastung. Bei der Betrachtung des Faserbruches in der
vorliegenden Arbeit wahrend des Compoundierungsprozesses, kiirzt sich
Sisal um 82 % ein, hingegen Flachs und Hanf nur um 62 bzw. 71 %. Dies
lasst sich vermutlich auf die sehr unterschiedlichen Ausgangslingen
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zurlickfiihren: Sisal mit einer mittleren Ausgangslange von 3590 um, Hanf
von 1864 pm und Flachs von 1272 pm (Tab. 4). Durch die deutlich lange-
ren Fasern vor dem Compoundieren von Sisal im Vergleich zu Hanf und
Flachs ist die prozentuale Einkiirzung starker. Bei der Breitenreduzierung
(Aufspaltung) hingegen zeigt sich bei Sisal mit 50 % die kleinste Verdande-
rung und bei Hanf mit 75 % die grofite Veranderung. Das stimmt mit der
Studie von Di Giuseppe et al. (2017) tiberein, bei der Hanf am starksten
aufspaltet. Weiterhin zeigt sich eine gute Ubereinstimmung mit den Er-
gebnissen von Castellani et al. (2016) in der Form, dass beim Sisal eher
Stiicke abplatzen und die Faserbiindel nicht aufspalten. Die unterschied-
lichen Bruchverhalten der Naturfasern wirken sich auch auf das Aspekt-
verhdltnis der Fasern aus, das diese nach den Verarbeitungsschritten auf-
weisen. Beim Hanf vergrofert sich das Aspektverhadltnis um 29 % durch
das starkere Aufspalten und geringere Brechen. Beim Sisal hingegen sinkt
es um 44 %. Bei der Regeneratcellulose (L = 1,5 mm) sinkt das Aspektver-
haltnis um 61 %, obwohl die Langen sich nur um 59 % reduzieren (zum
Vergleich: 82 % bei Sisal). Das heifdt: Das zusatzliche Aufspalten zum Bre-
chen der Fasern wahrend des Compoundierung hat einen positiven Effekt
auf das Aspektverhdltnis und somit auf die mechanischen Eigenschaften
des Compounds. Auf die mechanischen Eigenschaften des spritzgegosse-
nen Endproduktes wirken sich mdglichst hohe Werte der Faserlinge und
des Aspektverhiltnisses positiv aus (Beaugrand & Berzin, 2013; Graupner
et al., 2016).

Kurzer Ausblick: Fiir weitere Studien wdre es sehr interessant, méglichst
schonend zu compoundieren, um lange Fasern im Granulat zu erhalten. In
diesem Fall werden, aller Voraussicht nach, die Faserbiindel beim Spritz-
giefSen sowohl brechen als auch aufgespalten. Dabei konnte die numerische
Berechnung des Faserbruches mit ldngeren Fasern verifiziert werden.
Weiterhin widre ein zusdtzliches Modell, das die Faseraufspaltung in der
Simulation berticksichtigen kann, wertvoll. Dazu wdren allerdings auch
anspruchsvolle experimentelle Untersuchungen notwendig, um die Krdfte
zwischen den Einzelfasern an der Mittellamelle bestimmen zu koénnen. Erste
Studien in diese Richtung wurden bereits durchgefiihrt. Charlet und Béakou
(2011) analysierten experimentell die Ablosekrdfte an der Mittellamelle
zwischen zwei einzelnen Flachsfasern. Weiter fiihrten die beiden Autoren
numerische Modellierungen zu den Ablésekrdften an Flachs-Mittellamellen
durch (Béakou & Charlet, 2013). Alternativ kénnte wie in Di Giuseppe et al.
(2017) beschrieben einen ,Aufspaltungsindex“ (,Ldngsbruchindex“ auf den
Durchmesser bezogen) fiir die Fasertypen bestimmt werden. Kiirzlich wurde
ein Ansatz fiir ein FlieSmodell zum Faserbruch von Naturfasern wdhrend
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der Compoundierung von Berzin et al., (2017) entwickelt. Weitere Studien
mit diesem Modell fiir Naturfasern scheinen vielversprechend. Weiterhin
sind experimentelle Studien zur Analyse der an den Mittellamellen wirken-
den Krdfte fiir unterschiedliche Naturfasertypen wichtig.

4.3 Zwischenergebnis (9):
Bruchverhalten von Naturfasern

Es kann gezeigt werden, dass das Bruchverhalten von Naturfasern viel
komplexer ist als das von Glasfasern und somit die Vorhersage fiir Faser-
bruch weitaus komplizierter ist. In der vorliegenden Arbeit konnte der
Faserbruch von Naturfasern simuliert werden. Sowohl das Experiment als
auch die Simulation zeigen, dass die bereits beim Compoundieren stark
geschddigten Fasern keine weitere Langenreduzierung durch das Spritz-
gief3en erfahren.

4.4 Fazit

Die Anpassung des mikromechanischen Modells an naturfaserverstarkte
Kunststoffe war erfolgreich fiir hanf-, flachs- und sisalfaserverstarktes
PP. Die Ergebnisse des experimentell ermittelten Faserbruchverhaltens
wahrend des Spritzgiefdens stimmen sehr gut mit den Vorhersagen des
mikromechanischen Modells iiberein.
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5 Simulationen versus Experimente

5.1 Spritzguss-Simulation der NF-Platte

Spritzguss-Simulationen wurden mit der Software Cadmould® (3D-F Si-
mulation) von Simcon (Kunststofftechnische Software GmbH, Wiirselen,
D) fiir eine 30 Masse% Sisal/PP Platte durchgefiihrt und die Faserorientie-
rung der Naturfasern in den unterschiedlichen Layern bestimmt. Hierzu
wurden die Modell-Koeffizienten fiir Sisal/PP angepasst. Die Rotation
der Fasern ist abhdngig von den Geschwindigkeitsgradienten in der Poly-
merschmelze. In den meisten Fillen wird die Orientierungsverteilung
mit dem Tensormodell von Advani und Tucker (1990a) ermittelt (siehe
Abschnitt 2.1). In Cadmould ist eine dhnliche Losung implementiert. Fiir
die Kalkulation der Faserorientierung sind der Drehgeschwindigkeitskoef-
fizient Br und die beiden Orientierungskoeffizienten ax und ar in den
Gleichungen enthalten. Br ist ein Faktor, der bestimmt, wie schnell sich
die Fasern in der Fliefdrichtung ausrichten. Die Geschwindigkeit zur
Erreichung der endgiiltigen Orientierung ist proportional zur Scherrate.
Die Orientierung in FliefSrichtung wird von Fasern hervorgerufen, die
nicht in der Flief3ebene liegen. Der grofde Geschwindigkeitsgradient in
Dickenrichtung bewirkt eine Drehung der Fasern (Jeffery Orbits). Da die
Drehgeschwindigkeit in Fliefirichtung minimal ist, richten sich die Fasern
in Fliefrichtung aus. or entspricht der maximalen erreichbaren Orientie-
rung, falls nur dieser Mechanismus wirkt. Der Ausrichtungsfaktor ox wird
vom phanomenologischen Koeffizienten C; abgeleitet:

ag =1—-C; (12)

Der skalare Faktor C;bezieht sich auf die Interaktion zwischen den Fasern
und wird auch als Faserinteraktionskoeffizient bezeichnet (Osswald &
Menges, 2012). Der Faserinteraktionskoeffizient C; wurde von Folgar und
Tucker (1984) in ihrem Rotationsdiffusionsmodell eingefithrt, welches
heutzutage in den meisten kommerziellen Softwareprogrammen fiir
Spritzguss-Simulationen von kurzfaserverstirkten Kunststoffen verwen-
det wird. Der C; ist spezifisch fiir jedes Faser-Matrix-System und wir
normalerweise experimentell ermittelt. In der vorliegenden Arbeit wur-
den, wie in Abschnitt 4.1.1 beschrieben, die Faserinteraktionskoeffizienten
mit Hilfe eines mikromechanischen Modells bestimmt. Der Orien-
tierungskoeffizient ax wurde aus dem C; fiir 30 Masse% Sisal/PP bestimmt:
ax = 0,994. Die beiden weiteren Faktoren wurden vom Folgar-Tucker-
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Modell (Advani & Tucker, 1990) abgeleitet. Bz und ar wurden so opti-
miert, dass die Faserorientierung der Cadmould Simulation die beste
Ubereinstimmung mit der Orientierung aus dem mikromechanischen
Modell hat: or = 0,84 und Br = 0,15. Spritzguss-Simulationen wurden mit
Cadmould mit den Faktoren ok = 0,994, ar = 0,84 und Br = 0,15 durchge-
fihrt und mit den experimentell ermittelten Orientierungen verglichen.

Die Hauptfaserorientierungswinkel wurden fiir die p-CT-Scans und die
Spritzguss-Simulation fiir die sechs Messpunkte bestimmt. In Abb. 55 sind
die Ergebnisse der Hauptorientierung in der Randschicht und der Kern-
schicht einander gegeniibergestellt. Die Simulationsergebnisse stimmen
sehr gut mit den experimentell ermittelten Orientierungen iiberein; es
lassen sich nur kleine Unterschiede feststellen. Der grofdte Unterschied
zwischen Experiment und Simulation ist in der Kernschicht an Position 5
und 8 zu finden. Die Ergebnisse der Simulation zeigen eine Hauptfaser-
orientierung in 0° (was der Flieffrichtung entspricht), wohingegen die
p-CT-Analyse -10° bzw. +10° als Hauptorientierung aufweist. In diesen
beiden Fillen zeigt die Simulation auch nur einen geringen Orientie-
rungsgrad. Die Unterschiede in den Ergebnissen konnten darauf zuriick-
zufiihren sein, dass die realen Sisalfasern oftmals gekriimmt sind und die
Simulation mit geraden Zylindern rechnet.
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Abb. 55: Vergleich der Ergebnisse der p-CT-Messungen und der Spritzguss-Simulation zur
Bestimmung der Faserorientierung an sechs Messpunkten der spritzgegossenen Platte.
Links: Winkel der Hauptorientierung in der Randschicht (Plattentiefe: 100 pm). Rechts:
Winkel der Hauptorientierung in der Kernschicht (Plattentiefe: 1500 pm). Ist kein Balken
zu sehen, entspricht dies einem Winkel von o° (Flieirichtung). Die Ergebnisse sind ma-
thematisch positiv dargestellt (verandert nach Albrecht et al., 2017).
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Ein starker Shell-Core-Layer-Effekt lasst sich an Position 3 und 4 (Abb. 55)
feststellen. An Position 4 zeigen die experimentellen Ergebnisse eine
Hauptfaserorientierung von -83° in der Kernschicht und von -8° in der
Randschicht. Das entspricht einer Faserausrichtung in Fliefdrichtung in
der Randschicht und einer Faserorientierung senkrecht zur FliefSrichtung
in der Kernschicht. Diesen Effekt zeigt auch die Simulation mit -9o° in der
Kernschicht und o° in der Randschicht.

Erste Ubertragungen auf andere Werkstoffsysteme, wie Papierfaser/PP,
konnten aktuell auf der Basis der im Projekt NFC-Simulation gewonnen
Erkenntnisse erfolgreich durchgefiihrt werden (Nikkla & Filz, 2017).

5.2 Zwischenergebnis (10): Experimentelle Validierung
der simulativ ermittelten Faserorientierung

Es konnte eine gute Ubereinstimmung der Faserorientierung zwischen
den Spritzguss-Simulationen und den via p-CT experimentell ermittelten
Ergebnissen fiir Sisal/PP gefunden werden. Es konnte gezeigt werden,
dass mit Hilfe des fiir 30 Masse% Sisal/PP angepassten C; und einer modi-
fizierten Software die Ergebnisse der Spritzguss-Simulation mit einer
hohen Genauigkeit (max. Unterschied: 10°) den experimentell ermittelten
Faserorientierungswinkeln entsprechen. Faserorientierungsberechnungen
sind wichtig fiir weitere mechanische Simulationen, wie z.B. Crash-Tests,
die notwendig sind um NFK in crash-relevanten Bauteilen in der Auto-
mobilindustrie zu implementieren.

5.3 Simulation von spritzgegossenen Haken aus NFK

Fir die in Abschnitt 3.3.10 vorgestellten spritzgegossenen, sisalfaserver-
stairkten PP-Wandhaken wurden fiir die beiden Varianten mit und ohne
,Bohrloch® Spritzguss-Simulationen durchgefiihrt. Durch die starke
asymmetrische Lage der Kernschicht der Faserorientierung, die mittels p-
CT Analyse fiir die Haken festgestellt wurde, konnten die Simulationen
nicht mit der Software Cadmould® durchgefithrt werden. Cadmould® geht
von einer symmetrischen Faserverteilung tiber die Plattendicke aus und
berechnet nur fiir eine Hélfte des Bauteils die Orientierungsverteilungen.
Daher wurden die Spritzguss-Simulationen mit der Software Moldex3D
(Rig; CoreTech System Co, Ltd., Taiwan) durchgefithrt (Abb. 56). Die
wichtigsten Parameter des Spritzgussprozesses, die fiir die Simulation
verwendet wurden, sind in Anhang-Tab. 2 aufgefiihrt. Als Vereinfachung
wurde als Viskositdtsprofil ein bereits in der Datenbank von Moldex3D
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vorhandenes Compound ausgewahlt mit sehr dhnlichen Viskositatseigen-
schaften: Hostacom PFO72-2 (20 Masse% GF, LyondellBasell). Die CAD-
Modelle der beiden Haken wurden mit der Software Moldex3D-Designer
mit dem 3D-Vernetzungsmodell eDesign mit 21 Elementen tiber der
auszuwertenden Bauteildicke vernetzt. Der Faserinteraktionskoeffizient
wurde auf C;=0,006 festgelegt (Ermittlung siehe Abschnitt 4.1.1). Die
Faserorientierung wurde mit dem Folgar-Tucker Modell in Moldex3D
berechnet. Die Faserorientierungstensoren wurden mit dem Programm
»Rig4FiberTool_eDesign®“ herausgelesen. Die Faserorientierungsergebnisse
werden als Komponenten der Orientierungstensoren dargestellt: a,;, a..
und ay;. Das entspricht der Orientierung in Flieirichtung, senkrecht zur
Flief3richtung und in Richtung der Plattendicke.

Abb. 56: Links: Fiillstudie mit Moldex3D des Hakens mit ,Bohrloch“ und Darstellung der
Runner-Position. Rechts: Faserorientierungsergebnisse der Spritzguss-Simulation mit
Nahtbildung hinter dem ,,Bohrloch“ (FlieRwiderstand).

Die Faserorientierung wurde bei dem Haken mit ,Bohrloch“ um das Loch
herum bestimmt und an denselben Positionen bei den Haken ohne Loch.
An denselben vier Positionen wie fiir die p-CT-Daten (Abb. 42), wurden
die Faserorientierungen anhand der Fillstudie ausgewertet (Abb. 56,
rechts). Der Vergleich der Ergebnisse zwischen Experiment und Simula-
tion ist in Abb. 57 dargestellt. Die experimentelle Analyse mit p-CT-
Aufnahmen ergibt fiir die Haken ,ohne Bohrloch® eine asymmetrische
Faserorientierungsverteilung tiber die Bauteildicke. Dieses Verhalten der
Fasern wird mit der Simulation nicht dargestellt. Die Ergebnisse der
Simulation zeigen ein symmetrisches Verhalten (Abb. 57). Weiterhin wird
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die Orientierung der Fasern in Flief3richtung durch die Simulation starker
dargestellt, als durch die p-CT Aufnahmen. Nur die Orientierungstensor-
komponente a;;, das heifdt die Orientierung in z-Richtung, stimmt beziig-
lich der Hohe der Werte zwischen Simulation und Experiment gut tiber-
ein. Auch in z-Richtung lasst sich die asymmetrische Verteilung des Expe-
riments nicht in der Simulation darstellen. Fiir die Haken ,mit Bohrloch®
zeigt sich an Position 2 (direkt vor dem Bohrloch) ebenfalls eine starke
Diskrepanz zwischen Simulation und Experiment. Die Simulation zeigt
eine Faserverteilung stark ausgepragt quer zur Fliefrichtung an, mit ca.
0,8 fiir a,, iiber die gesamte Bauteildicke. Es ist kein Shell-Core-Layer-
Effekt zu erkennen. Die Experimente zeigen eben falls keine grofte Ande-
rung der Orientierung tiber der Hakendicke an. Allerdings zeigt sich im
Experiment ein deutlich geringere Orientierungstensorkomponente a,.
von ungefdhr o,5 (Abb. 57, rechts, mittig). Weiterhin unterschatzt die
Simulation die Ausrichtung der Fasern in z-Richtung, die bei der Analyse
der p-CT Aufnahmen deutlich hoher ausfillt (Abb. 57, rechts, unten). Ver-
schiedene Aspekte konnten fiir die starken Unterschiede verantwortlich
sein. Zundchst wurde getestet, wie stark der Einfluss des verwendeten
Viskositatsprofils ist. Es wurden zwei Viskositdtsprofile ausgewdhlt, ein
niedriger viskoseres Polymer (Moplen EP3307, LyondellBasell) und ein
hoher viskoses Polymer (Hostacom G2 Nozi, LyondellBasell). Diese zeigten
nur minimale Anderungen der Faserorientierungsergebnisse. Weiterhin
wurde die Anderung des C; {iberpriift und auf den von Moldex3D (vorein-
gestellten) Wert von 0,01 gesetzt. Durch die leichte Erhéhung des C;, was
einer starkeren Faser-Faser-Interaktion entspricht, wurden die Simula-
tionsergebnisse nur minimal verdndert (Abb. 58). Zusdtzlich wurde das
Aspektverhaltnis der Fasern in der Simulation verandert. Die Ergebnisse
der morphologischen Analyse ergaben ein Aspektverhdltnis fiir Sisal im
Compound von 14 (Tab. 7); mit diesem Wert wurden auch die Simulatio-
nen durchgefiihrt. Fiir die Simulationen mit Glasfasern wird meist ein viel
hoherer Wert des Aspektverhiltnisses von 100 verwendet. Die Glasfasen
sind oftmals nicht langer, aber deutlich diinner als Sisal. In einer weiteren
Simulation wurde daher das L/D Verhadltnis auf 100 gesetzt. Die Ergebnis-
se dieser Simulation zeigen im Vergleich zu den anderen Simulationen
erstmalig ein asymmetrisches Verhalten (Abb. 57). Dennoch ist die Vor-
hersage der Faserorientierung weiterhin viel starker in Flief3richtung
ausgepragt als in dem Experiment.
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Der Hauptgrund fiir die starke Abweichung und vor allem auch die starke
Asymmetrie ist vermutlich auf die verwendete Wasserkiihlung zuriickzu-
fihren, die aufgrund des fiir ein Spritzguss-Bauteil relativ dicken Wand-
starke und massiver Ecke notig war. In der Simulation wurde eine Werk-
zeugtemperatur von 17 °C gewdhlt. Allerdings konnte die Wasserkiihlung
nicht addquat fiir die Simulationen abgebildet werden. Dies konnte eine
Erklarung fiir die grofde Diskrepanz sein. Ebenfalls konnte die relativ
grof3e Bauteildicke von > 6 mm an den untersuchten Positionen auch ein
Grund fiir die Unterschiede zwischen Simulation und Experiment sein.
Die gangigen Bauteildicken, fiir die die Simulationen ausgelegt sind, sind
<5 mm. In einer Studie von Vincent et al. (2005) werden z.B. Platten von
1,1 iiber 1,7 & 3 bis hin zu 5 mm auf ihre Orientierung untersucht. Vincent
et al. (2005) zeigen experimentell fiir 50 Masse% GF/Polyarylamid anguss-
fern einen sehr geringe Auspragung der Kernschicht fiir 1,1 und 1,7 mm
Plattendicke. Hingegen bei einer Dicke von 3 und 5 mm eine starke
Orientierung quer zur FliefSrichtung in der Plattenmitte. Die Kernschicht
war bei der 5 mm dicken Platte breiter als bei der diinneren 3 mm Platte.
Bei der dazugehorigen MoldFlow-Simulation (C; = 0,0002) der 5 mm Plat-
te geben Vincent et al. (2005) an, dass die Simulation die a, in der Kern-
schicht richtig vorhergesagt und die Orientierung in den Auflenschichten
tiberschatzt wird. Dies lasst sich durch die Modifikation von C;anpassen,
ohne die Kernregion zu verandern (Vincent et al., 2005). Dennoch zeigt
die Simulation von Vincent et al. eine vollstandig symmetrische Ausrich-
tung der Schichten {iber die Plattendicke; wohingegen das Experiment
eine leicht starkere Auspragung der Kernschicht zur Plattenoberseite auf-
zeigt (Anhang-Abb. 7). Auch Tseng et al. (2017b) zeigen leichte asymmet-
rische, experimentell ermittelte Faserorientierungen tiber die Bauteildicke
fir 50 Masse% lange Glasfasern und lange Kohlenstofffasern in einer
PA66 Matrix; wohingegen die dazugehorigen Simulationen eine symmet-
rische Orientierung vorhersagen. Mit den symmetrisch berechneten
Orientierungen konnten dennoch die mechanischen Eigenschaften der
Compounds sehr gut vorhergesagt werden (Tseng et al., 2017b).
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Abb. 57: Faserorientierung in den spritzgegossenen, naturfaserverstirkten Wandhaken
ermittelt mit p-CT im Vergleich zur Spritzguss-Simulation mit Moldex3D an Position 2
(direkt hinter dem ,Bohrloch®). Links: Haken ohne ,Bohrloch®. Rechts: Haken mit ,Bohr-
loch®. Die Komponenten der Faserorientierungstensoren a, (oben) stellen die Faserorien-
tierung in Flierichtung dar, a,, (Mitte) senkrecht zur Fliefrichtung und a;; die Orientie-

rung innerhalb der Bauteildicke.
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Abb. 58: Faserorientierung in den spritzgegossenen, naturfaserverstirkten Wandhaken
ermittelt mit p-CT im Vergleich zur Spritzguss-Simulation mit Moldex3D an Position 2
(direkt hinter dem ,Bohrloch®). Hier dargestellt fiir den Haken ohne ,Bohrloch“. Faserori-
entierungstensorkomponenten au stellen den Faserorientierungsgrad in FliefSrichtung dar.

In der vorliegenden Arbeit liegen die experimentell und simulativ ermit-
telten Orientierungen fir ein dickeres NFK-Bauteil recht stark auseinan-
der. Daraus lasst sich schliefien, dass die Erkenntnisse, die erstmalig fiir
die Spritzguss-Simulation mit naturfaserverstarkten Polymeren innerhalb
der Projektes ,NFC-Simulation“ erfolgreich gewonnen und umgesetzt
werden konnten, sich nicht direkt auf andere Anwendungen und eine
andere Software iibertragen lassen. Weitere umfangreiche Forschung wird
notig sein, bis naturfaserverstirkte Compounds fiir Spritzguss-Simula-
tionen etabliert sind. Eine intensive, simulative Forschungsarbeit, die die
bisher gewonnen Erkenntnisse fiir NFK-Spritzguss mit unterschiedlicher
Spritzguss-Simulations-Software analysiert, ist dringend notwendig. Hier-
fir ist vor allem eine enge Zusammenarbeit mit den verschiedenen Soft-
ware-Entwicklern notwendig.

5.4 Spritzguss-Simulation der rCF-Platten

Die Spritzguss-Simulation der rCFs verstarkten Platten wurde mit
Moldex3D® (Ri4; CoreTech System Co, Ltd., Taiwan) durchgefiihrt
(Abb. 59). Die in der Simulation verwendeten wichtigsten Spritzguss-
parameter sind in Anhang-Tab. 3 aufgefiithrt. Das CAD-Modell der Platte
wurde mit der Software Moldex3D-Designer zundchst mit dem 3D-Ver-
netzungsmodell eDesign mit 12 Elementen in der Bauteildicke mit insge-
samt 9.688.349 Viereckselementen vernetzt. Fiir die Simulationen wurden
die Faserinteraktionskoeffizienten C; und k verwendet, die mit dem
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mikromechanischen Modell ermittelt wurden (Abschnitt 4.1.2; Tab. 15)
und die Faserorientierung mit dem Folgar-Tucker Model mit RSC berech-
net (Formel 7 in Abschnitt 2.1). Als Viskositdtsprofil wurde fiir das
10 Masse% rCFs/PA6 aus der vorhandenen Datenbank das Profil fiir das
fir die Compoundierung in der vorliegenden Arbeit verwendete Polymer
Grilon BS (EMS-Chemie GmbH, DE) und fiir das 30 Masse rCFs/PA6
Grilon BS/2 (EMS-Chemie GmbH, DE) ausgewahlt, da diese den gemesse-
nen Viskositatsprofilen sehr dhnlich sind. Die Faserorientierungstensoren
wurden mit dem Programm ,RigFiberTool_eDesign“ herausgelesen. Die
Faserorientierungsergebnisse werden als Orientierungstensorkomponen-
ten dargestellt: a,;, a,. und a;;. Das entspricht der Orientierung in Flief3-
richtung, senkrecht zur Fliefirichtung und in Richtung der Plattendicke.
Fir beide Plattentypen mit unterschiedlichem Fasermassenanteil konnte
keine Kernschicht festgestellt werden (Abb. 60). Die Schliffbilder zeigen,
dass die Kernschicht nur 5 bis 10 % der Bauteildicke ausmacht. Deshalb
wurde die Elementanzahl in der Bauteildicke erh6ht um mindestens 19
Elemente zu generieren. Damit erhoht sich die Gesamtanzahl der Vernet-
zungselemente erheblich (Tab. 16) und somit auch die Rechenzeit. Eine
minimale Anderung der Orientierung in der Kernschicht konnte damit
festgestellt werden. Die Diskrepanz zu den experimentell ermittelten
Werten ist aber recht grof3 (Abb. 60). Daraufthin wurde ein anderer Ver-
netzungstyp gewahlt: Boundary Layer Mesh (BLM). Mit dieser Vernet-
zung kann mit Tet-raederelementen fein tiber die Bauteildicke vernetzt
werden bei gleichzeitig grober Vernetzung iiber der Bauteilfliche. Somit
konnte die Elementanzahl innerhalb der Bauteildicke auf 23 erhoht wer-
den, bei gleichzeitig deutlicher Reduktion der Gesamtanzahl der Elemen-
te (Tab. 16). Dies fiihrte zu einer deutlichen Reduktion der Rechenzeiten
bei gleichzeitig exakterer Darstellung der Bauteildicke. Die Verwendung
des BLM zeigt deutlich einen Kernbereich (Abb. 60). Die Ergebnisse zei-
gen eine gute Ubereinstimmung in den Randbereichen mit den Experi-
menten, allerdings weicht die Stirke der Orientierung im Kernbereich
weiterhin ab.

Tab. 16: Anzahl der Elemente in der Bauteildicke und Gesamtanzahl der Elemente bei drei
verschiedenen Moldex3D-Vernetzungen der Platte.

Vernetzungstyp | Elemente in Bauteildicke | Alle Elemente

eDesign 1 12 9.688.349

eDesign 2 19 15.250.335
BLM 23 395.866
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Abb. 59: Spritzguss-Simulation der rCFK Platten mit Moldex3D® (Ri4) zur Bestimmung
der Faserorientierung von 10 und 30 Masse rCFs/PAG6.
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Abb. 60: Darstellung der Faserorientierungstensorkomponenten a, fiir 30 Masse%
rCFs/PAG tber die Plattendicke an Position 4. eDesign 1 entspricht der ersten Vernetzung
mit 12 Elementen iiber die Plattendicke, eDesign 2 einer Vernetzung mit 18 Elementen und
BLM (Boundary Layer Mesh) mit 23 Elementen tber die Plattendicke. Fiir alle Simulatio-
nen wurde die Interaktionskoeffizienten auf C; = 0,0029 und « = 0,359 gesetzt. Die experi-
mentellen Ergebnisse stammen von der Schliftbild-Analyse.
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In Moldex3D® ist neben dem Folgar-Tucker-Modell das iARD-RPR
(Improved Anisotropic Rotary Diffusion Model - Retarding Principal Rate
Model) Modell implementiert. Das iARD-Modell erfasst die anisotrope
Eigenschaften der Faserorientierung und das RPD-Model verlangsamt die
Rate der Orientierungsentwicklung (Foss et al., 2013). Im iARD-Modell
werden drei Koeffizienten berticksichtigt: C;, Cm und o (Formel 13).

A= Ayp + Ajarp (€1, Cy) + Agpr(@) (13)
mit C; und Cv als Faser-Faser- und Faser-Matrix-Interaktionskoeffizien-
ten und dem skalaren Parameter a =1 —k, der die Rate der Faser-
orientierungsentwicklung verlangsamen kann. Weitere Details zu dem
iARD-RPR Modell sind in Foss et al. (2013) und in Tseng et al. (2017a)
dargestellt.

Mit der BLM-Vernetzungsart wurde mit verschiedenen Werten fiir C; und
k simuliert. Cv wurde auf o gesetzt. Die Anderung des Interaktionskoeffi-
zienten C; hat einen grofen Einfluss auf die Faserorientierungsergebnisse.
Ein hoherer C;, der fiir eine grofiere Faser-Faser-Interaktion steht, fiihrt
zu einer geringeren Faserausrichtung in Fliefdrichtung innerhalb der
gesamten Bauteildicke (Abb. 61). Die Verdnderung von x in den Simula-
tionen hat nur einen geringen Effekt. Die Orientierung in der Auf3enhaut
verandert sich leicht, sonst zeigt sich keine Veranderung in den anderen
Schichten (Abb. 61).
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Abb. 61: Ergebnisse der Komponenten der Faserorientierungstensoren a, simuliert mit
unterschiedlichen Faserinteraktionskoeffizienten C; und «.
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Weiterhin wurden verschiedene Faser-Matrix-Interaktionskoeffizienten
Cm mit dem iARD-RPR-Modell fiir 30 Masse% rCFs/PA6 getestet. Das
Viskositatsprofil wurde auf Grilon BG-30 angepasst. Die bessere Anpas-
sung des Viskosititsprofils verbessert die Ubereinstimmung zwischen
Experiment und Simulation. Auch wenn weiterhin eine Abweichung zwi-
schen Simulation und Experiment im Kernbereich festgestellt wird. Die
Anderung des Faser-Matrix-Interaktionskoeffizienten zeigt eine leichte
Anderung der Orientierung in den Randbereichen, die Kernbereiche blei-
ben beziiglich der Orientierung unverandert (Abb. 62).
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Abb. 62: Darstellung der Faserorientierungstensorkomponenten a, fiir 30 Masse%
rCFs/PA6 tber der Plattendicke an Position 4. Verwendeter Vernetzungstyp: BLM
(Boundary Layer Mesh) mit 23 Elementen tber die Plattendicke. Fiir alle Simulationen
wurde die Interaktionskoeffizienten auf C; = 0,0029 und k = 0,359 gesetzt. Die experimen-
tellen Ergebnisse stammen von der Schliffbild-Analyse.

Wang et al. (2015) zeigten fiir die Spritzguss-Simulation mit langen Koh-
lenstofffasern (50 Masse% CF/PP) eine gute Ubereinstimmung zwischen
Simulation mit der Software ASMI 2015 und Experiment. Aufgrund der
langen Fasern ergab sich eine besonders stark ausgepragte Kernschicht.
Diese gute Ubereinstimmung wurde durch ein geeignetes Fitting erlangt.
Hieraus ldsst sich ableiten, dass ein entsprechender ,Re-Engineering“-
Prozess zu verbesserten Ubereinstimmungen zwischen Simulation und
Experiment fiihren sollte.
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In anderen Studien mit Moldex3D zeigen sich gute bis sehr gute Uber-
einstimmungen zwischen Experiment und Simulation fiir die Randberei-
che, aber deutliche Unterschiede im Kernbereich. In einer Studie von
Walter et al. (2017) mit langglasfaserverstarktem PP (15 mm) zeigten die
Spritzgusssimulationen mit Moldex3D eine gute Ubereinstimmung der
mittleren Faserorientierung mit den experimentell ermittelten Orientie-
rungen. Allerdings wurde in der genannten Studie ebenfalls eine grofde
Diskrepanz zwischen Experiment und Simulation bei der Vorhersage der
Kernschicht gefunden. Die Simulation sagt fiir die beiden Fasermassenan-
teile von 20 und 40 Masse% eine deutlich geringere Quer-Orientierung
der Fasern in der Kernschicht voraus als das Experiment zeigt (Walter et
al., 2017). Foss et al. (2013) zeigten fiir GFK (30 Masse% GF/PBT) eine gute
Ubereinstimmung der Orientierung zwischen Experiment und Simulation
fur die AufSenhaut (skin layer) und die Randschicht (shell layer) fir die
Vernetzungsmodelle eDesign und BLM von Moldex3D. Allerdings wird
bei beiden Vernetzungen die Orientierung, wie in der vorliegenden Stu-
die, mit einem zu hohen Orientierungsgrad im Vergleich zu den Experi-
menten vorhergesagt. Foss et al. (2013) verwendeten in ihrer Studie noch
eine dritte Vernetzungsmdoglichkeit ,Hybrid“, mit dieser Vernetzungsart
zeigten sie die beste Berechnung der Kernschicht-Orientierung.

Eine beanspruchungsgerechte Faserorientierung ist besonders wichtig, da
nur so die wirkenden Krafte bestmoglich von Matrix auf Faser tibertragen
werden. Bei endloskohlenfaserverstarkten Kunststoffen, zeigt sich bereits
bei einer Abweichung von 10° zur ,idealen“ Faserausrichtung von o°
(parallel zur Kraftachse) ein Abfall der relativen Steifigkeit von 66,3 %
zur Ausgangssteifigkeit (Klein et al., 2014b). Deswegen ist es besonders
wichtig die Faserorientierungen genau vorhersagen zu konnen. Weitere
Forschung beziiglich der Simulation von Kunststoffen mit rezyklierten
Kohlenstofffasern ist daher notwendig. Die Verwendung eines Hybrid-
Mesh bei Moldex3D wadre ein erster wichtig zu untersuchender Schritt.
Weiterhin sollten ,Re-Engineering“-Prozesse durchgefiihrt werden.

5.5 Zwischenergebnis (11): Spritzguss-Simulationen

Die Spritzguss-Simulation an der sisalfaserverstarkten Platte zeigte sehr
gute Ubereinstimmungen mit den experimentell via p-CT ermittelten
Faserorientierungen in Fliefdrichtung. Die Ergebnisse der Simulation
mit dem sisalfaserverstairktem Haken zeigten eine grofde Abweichung
zu den experimentell ermittelten Orientierungen. Hauptgrund ist hier
vermutlich die verwendete Wasserkithlung des Werkzeuges, die in der
Simulation nicht addquat abgebildet werden konnte.
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Fir die Simulation mit den rCFs/PA Compounds war aufgrund der sehr
diinn ausgepragten Kernschicht (5-10% der Plattendicke) eine Anpas-
sung der Vernetzung notig. Mit den ermittelten Faser-Faser-Interaktions-
koeffizienten C; und k konnte mit der Verwendung einer BLM-Ver-
netzung eine befriedigende Ubereinstimmung zwischen Simulation und
Experiment gefunden werden. Zur Optimierung der Simulationsergebnis-
se sind weitere Forschungen und , Re-Engineering“-Prozesse notwendig.

5.6 Crash-Simulation

5.6.1 Auswahl und Produktion des Bauteils fir
die Crash-Simulation

Ein addquates Demonstrationsbauteil wurde ausgewdhlt, um die ermittel-
ten Kennwerte der Spritzguss-Simulation mit Sisal/PP auf ein reales Bau-
teil zu iibertragen und um mit diesem Bauteil eine Crash-Simulation
durchzufiihren. Dazu wurde das Handschuhfach des Ford B-MAX ausge-
wahlt, welches von der Firma IAC (International Automotive Compo-
nents, Ebersberg, DE) mit dem sisalfaserverstarkten PP spritzgegossen
wurde (Abb. 63). Das Bauteil besteht aus zwei Komponenten, dem Hand-
schuhkasten selbst und einem Deckel, die miteinander verschweifdt
werden. Bei der Verwendung des Originalwerkzeugs kommt es beim
Spritzgiefden mit 30 Masse% Sisal/PP zu oberflichlichen Weif3briichen
(Abb. 63, rechts). Dies sind lokale Aufhellungen, die aufgrund von me-
chanischer Uberbelastung an der Oberfliche eines Kunststoffbauteils
durch Probleme bei der Entformung auftreten konnen. Die mechanische
Uberlastung beim Auswerfen lisst sich mit den unterschiedlichen
Schwindungsverhalten des 30 Masse% Sisal/PPs im Vergleich zum origi-
nalen Werkstoff des Serienbauteils erkldaren. Beim Werkstoff des Serien-
bauteils handelt es sich um ein talkumgefiilltes PP, was eine grofiere
Schwindung (0,90 %) als Sisal/PP (0,65 %) aufweist (Ford GmbH et al.
2014).
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A

Abb. 63: Spritzgegossenes Handschuhfach aus Sisal/PP. Links: Handschuhfach in einer
Ford B-MAX Instrumententafel. Rechts: Geoffnetes Handschuhfach, oberflachlich sind
zwei kleine Stellen mit Weifbruch sichtbar (schwarze Umrandung).

5.6.2 Knietest

Fir den Crash-Test wurde ein Unfallszenario ausgewdhlt, bei dem die
Knie eines unangeschnallten Beifahrers auf das Handschuhfach prallen
und dabei das Bauteil stark deformieren. Ein Komponententest wurde mit
einem starren Stahl-Impactor, der den geometrischen Abmessungen eines
Kniedummys entspricht, durchgefiithrt. Ein quasi-statischer Test mit
2 mm/s und ein dynamischer Test mit 3,9 m/s (Fallmasse: 26 kg) wurden
gewahlt. Zusatzlich wurden auch Tests mit den Serien-Handschuhfachern
aus PP/Talkum durchgefiihrt. Die Ergebnisse der beiden Tests fiir beide
Werkstoffe sind in Abb. 64 dargestellt.
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Abb. 64: Ergebnisse der experimentellen quasi-statischen (links) und dynamischen
(rechts) Knieaufprall-Tests fir Sisal/PP und den Originalwerkstoff Talkum/PP (Ford
GmbH et al., 2014).
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Das sisalfaserverstarkte PP verhdlt sich durch die Verwendung der steifen
Fasern, steifer als das Talkum/PP Bauteil. Im quasi-statischen Test er-
reicht das Sisal/PP hohere Energieaufnahmen als der Originalwerkstoff.
Beim dynamischen Lastfall hingegen zeigt das Talkum/PP die hohere
Energieaufnahmefdhigkeit.

5.6.3 Crash-Simulation versus Experiment

Die Crash-Simulation von faserverstarkten, spritzgegossenen Kunststoffen
stellt eine besondere Herausforderung dar. Durch die Ausrichtung der
Fasern, hangen die mechanischen Eigenschaften von der Belastungsrich-
tung ab; der Werkstoff verhdlt sich anisotrop. Da die Faserausrichtung bei
komplexen Bauteilen lokal stark variieren kann, konnen auch die mecha-
nischen Eigenschaften lokal stark variieren. Fiir die Crash-Simulation ist
somit eine Ubertragung der Faserorientierungstensoren aus der Spritz-
guss-Simulation besonders wichtig. Da beide Simulationen unterschiedli-
che Finite-Elemente-Netze verwenden, ist eine Ubertragung der Faserori-
entierung aus der Spritzguss-Simulation auf das Netz der Crash-
Simulation erforderlich. Dies geschieht iiber die Suche von raumlich be-
nachbarten Punkten und Interpolation und wird ,Mapping“ genannt. Im
Rahmen des Projektes NFC-Simulation haben die Firmen Simcon (Wiirse-
len, DE), Ford (Aachen, DE) und MATFEM (Miinchen, DE) eine Methode
entwickelt um das Mapping vom Cadmould 3D-F Modell (Spritzguss-
Simulation) auf LS-DYNA und RADIOSS (Crash-Simulation) zu realisie-
ren. (Franzen et al. 2014a, 2014b, Ford GmbH et al. 2014)

Als Modell wurde fiir das Sisal/PP Compound ein benutzerdefiniertes
,Materialmodell“ von MATFEM verwendet: MF-GenYld+CrachFEM. Das
,2Materialmodell“ berechnet fiir jeden Integrationspunkt jedes Elements
die lokalen mechanischen Eigenschaften basierend auf den Faserorientie-
rungstensoren aus der Spritzguss-Simulation und weiterer Einflussgro-
3en, wie Belastungsgeschwindigkeit und Triaxialitdt, die in der spezifi-
schen ,Materialkarte“ abgelegt sind. In diese ,Materialkarte“ sind die
Ergebnisse der umfangreichen mechanischen Werkstofftests des Sisal/PP
Compounds vom LBF (Fraunhofer Institut fiir Betriebsfestigkeit und
Systemzuverlassigkeit, Darmstadt, DE) und von MATFEM eingeflossen.
Genauere Informationen zu der Crash-Simulation sind bei Franzen et al.
(20144, 2014b) aufgefiihrt.

Die Spritzguss-Simulation des Handschuhfaches mit Sisal/PP wurde von
Simcon mit den realen Einspritzbedingungen mit der Software CAD-
MOULD 3D-F durchgefiihrt und die lokalen Hauptorientierungsrichtun-
gen und der Faserorientierungsgrad berechnet. Die Spritzguss-Simulation
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ist in Ford GmbH et al. (2014) genauer dargestellt. Mit der Software
LS-DYNA und RADIOSS wurden die quasi-statischen und dynamischen
Belastungen berechnet und mit den experimentellen Tests abgeglichen.
Da die Simulationsergebnisse zwischen LS-DYNA und RADIOSS ver-
gleichbar sind, werden im Folgenden beispielhaft nur LS-DYNA Ergebnis-
se gezeigt. Zur Uberpriifung des Simulationsmodells wurden zusitzlich
Crash-Simulationen mit Talkum/PP durchgefithrt und mit den experi-
mentellen Tests verglichen. Die Simulations-Ergebnisse stimmen beziig-
lich der Steifigkeit, der maximalen Kraft und der maximalen Verformung
sowohl fir die quasi-statischen als auch die dynamischen Tests sehr gut
mit dem realen Versagensverhalten {iberein (Ford GmbH et al. 2014).
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Abb. 65: Vergleich der Ergebnisse der Crash-Simulation mit den experimentellen Tests fiir
den quasi-statischen (links) und dynamischen (rechts) Lastfall. Oben: Vergleich der expe-
rimentellen Tests mit der Crash-Simulation (MF-GenYld+CrachFEM). Unten: Darstellung
der experimentellen Tests und der Crash-Simulation (MF-GenYld+CrachFEM) im Ver-
gleich zu einem Standard ,Materialmodell“ und jeweils drei unterschiedlichen ,Material-
karten“ (Franzen, 2014b).
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Erstmalig konnte somit eine prddikative Crash-Simulation an einem
naturfaserverstarkten Bauteil durchgefiihrt werden. Die Berechnung der
lokalen mechanischen Eigenschaften ist basierend auf den Faserorien-
tierungstensoren aus der Spritzguss-Simulation und der Verwendung
eines hochentwickelten ,Materialmodells“ méoglich.

Weiterhin wurden Crash-Simulationen mit dem Sisal/PP Compound im
statischen und dynamischen Lastfall durchgefiihrt. Die Ergebnisse der
Crash-Simulation im Vergleich zu den Experimenten sind in Abb. 65 dar-
gestellt. Die Ergebnisse der quasistatischen Simulation stimmen sehr gut
mit den Experimenten beziiglich Steifigkeit, maximalen Kréften, Bruch-
verhalten und Energieaufnahme iiberein. Eine geringe Abweichung lasst
sich beim dynamischen Test bei einer Verformung von circa 20 - 30 mm
feststellen. Die Simulation prognostiziert hier friithzeitiger einen Bruch als
er in Realitat stattfindet. Grund fiir diese Abweichung konnten Reibungen
aufgrund der Positionierung des Bauteils wahrend des Experiments sein,
die in der Simulation nicht beriicksichtigt werden. Trotz dieser geringen
Abweichung stimmen die simulativen und experimentellen Ergebnisse
sehr gut tiberein. Dies zeigt sich auch daran, dass die Simulation sehr
genau die kritischen Bereiche vorhersagt, in denen die Briiche entstehen
(Abb. 66). (Franzen et al., 2014a, 2014b)
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Abb. 66: Vergleich des experimentellen Knie-Aufprall-Tests (links) mit der Crash-Simula-
tion (MF-GenYld+CrachFEM) (rechts). Die Simulation sagt die real auftretenden Briiche
im Bauteil 6rtlich sehr gut voraus (Franzen, 2014b).
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5.6.4 Zwischenergebnis (12): Crash-Simulation mit Sisal/PP

Die Crash-Simulation zeigt eine gute Ubereinstimmung mit den experi-
mentellen Knieaufprallversuchen beziiglich des Versagensverhaltens. Die
Simulation sagt sehr genau die kritischen Bereiche voraus, in denen die
Briiche entstehen.

5.7 Fazit

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit konnte eine erfolgreiche Entwicklung
und Realisierung eines ersten geschlossenen Produktentwicklungs-
zyklus fiir ein naturfaserverstarktes, spritzgegossenes Bauteil erreicht
werden. Es konnten erste erfolgreiche Spritzguss- und Crash-Simula-
tionsergebnisse erzielt werden und durch experimentelle Analysen vali-
diert werden. Die ersten Erfolge lassen sich noch nicht direkt auf andere
Naturfasern, dicke Bauteilgeometrien und andere Software-Programme
tbertragen. Auf Basis der vorgestellten Arbeiten sind weitere notwendige
Forschungen im Bereich der Simulation mit NFK ideal vorbereitet und
sollten zu einer Etablierung dieser Werkstoffgruppe fiihren.
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Fir die Etablierung neuer, nachhaltiger, spritzgegossener Faserverbund-
werkstoffe ist es essentiell, dass diese simulierbar sind. In der vorliegen-
den Arbeit wurde der Weg zur Simulierbarbeit von Kunststoffen verstarkt
mit Naturfasern und rezyklierten Kohlenstofffasern eingeschlagen. Hierzu
mussten die Spritzguss-Modelle, die fiir glasfaserverstirkte Kunststoffe
entwickelt wurden, angepasst werden. Fiir Naturfasern ist vor allem zu
beachten, dass sie als Faserbiindel vorliegen, einen elliptischen Quer-
schnitt aufweisen und eine grofde Variationsbreite beziiglich ihrer
morphologischen und mechanischen Eigenschaften besitzen. In den
gangigen Spritzguss-Simulations-Programmen wird das Verhalten der
Fasern wahrend des Prozesses mit Hilfe von Faserinteraktionskoeffizien-
ten dargestellt. Eine Simulation mit einzelnen Fasern wiirde den Rechen-
aufwand erheblich erhohen. Die Faserinteraktionskoeffizienten miissen
fir jeden Faserverbundwerkstoff exklusiv ermittelt werden. Da fiir jede
Kombination aus unterschiedlichen Fasern, Fasermassengehalt und ver-
schiedenen Matrices individuelle Koeffizienten notig sind. Die Faserinter-
aktionskoeffizienten kénnen mit Hilfe von einem mikromechanischen
Modell ermittelt werden, bei dem in einer Elementarzelle einzelne Fasern
in der Polymerschmelze simuliert werden. Dafiir ist es wichtig, die Fasern
genau zu charakterisieren und mit den ermittelten Eigenschaften die
Modellierung durchfiihren zu kénnen. In der vorliegenden Arbeit wurden
daher die mechanischen und morphologischen Eigenschaften der Cellulo-
sefasern (Hanf, Flachs, Sisal und Regeneratcellulose) und der rezyklierten
Kohlenstofffasern analysiert. Die mechanischen Eigenschaften aller
Fasertypen konnten erfolgreich mittels Zugversuche bestimmt
werden. Die rCF zeigen deutlich die hochste Festigkeit und Steifigkeit
und die geringste Bruchdehnung im Vergleich zu den andern Fasern. Die
hochste Bruchdehnung wurde fiir die Cordenkafasern ermittelt. Der
in der vorliegenden Arbeit verwendete Hanf zeigt Festigkeiten, die im
mittleren Bereich im Vergleich zu Literaturwerten liegen. Der verwendete
Sisal zeigt sehr hohe Festigkeiten und der Flachs eher geringe Festigkeiten
im Vergleich zu Literaturwerten. Die Cellulosefasern wurden beim
Compoundieren signifikant mit starkem Effekt in ihrer Lange
eingekiirzt. Beim Spritzgieflen wird kein Effekt auf eine weitere
Liangeneinkiirzung der Cellulosefasern ermittelt. Die Regeneratcellu-
losefasern verdandern nicht ihre Breite wahrend der Verarbeitungspro-
zesse. Die Naturfaserbiindel, Hanf, Flachs und Sisal, werden beim
Compoundieren aufgespalten und werden signifikant mit groflem
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Effekt in ihrer Breite reduziert. Beim Spritzgiefen wurden die Faser-
breiten fiir Sisal und Hanf nicht signifikant verdndert. Die rezyklierten
Kohlenstofffasern werden bei der Compoundierung und beim
Spritzgief3en signifikant, mit kleinem Effekt, eingekiirzt. Es findet
keine Anderung der Faserbreiten statt. Rezyklierte Kohlenstofffasern stel-
len fiir Spritzgussanwendungen, bei denen die Fasern durch die Com-
poundierung sehr stark eingekiirzt werden, eine sehr gute Alternative zu
originalen Kohlenstofffasern dar. Die essentiellen Input-Parameter:
(mittlere) Faserlinge, (mittlere) Faserbreite, E-Modul und Zugfes-
tigkeit konnten fiir alle Fasertypen nach erfolgreicher Methodenentwick-
lung und fundierter statistischer Auswertung erfolgreich und reprodu-
zierbar bestimmt werden.

Die Faserinteraktionskoeffizienten konnten fiir alle in dieser Arbeit
verwendeten Werkstoffkombinationen erfolgreich ermittelt wer-
den. Mit den Koeffizienten wurden Spritzguss-Simulationen durchge-
fihrt. Zur Validierung der Simulationen wurde die vorhergesagte Faser-
orientierung mit der experimentell ermittelten Orientierung abgeglichen.
Fir die Orientierungsmessungen wurde als Werkstoffkombination das
Compound 30% Masse Sisal/PP ausgewahlt. Hierzu wurden drei verschie-
dene Methode angewandt: THz-Spektroskopie, p-CT und Lichtmikrosko-
pie an Mikrotomschnitten. Mit der THz-Spektroskopie ldsst sich
schnell der Hauptorientierungswinkel {iber die Bauteildicke zersto-
rungsfrei an mehreren Positionen des Bauteils bestimmen. Nachteil
dieser Methode ist, dass keine Shell-Core-Layer-Effekte dargestellt
werden konnen. Der Shell-Core-Layer-Effekt kann via p-CT und LMM an
Mikrotomschnitten dargestellt werden. Die Ergebnisse der Faserorientie-
rung zeigen dieselben Trends bei den beiden zuletzt genannten Metho-
den. Allerdings gibt es Unterschiede, die sich auf die unterschiedlich di-
cken Proben (p-CT: 6 um und Mikrotomschnitte: 35 um) zuriickfithren
lassen. Die p-CT-Analyse stellte sich als die geeignetste Methode zur
Messung von Faserorientierungen in naturfaserverstarkten Kunst-
stoffen heraus, um Spritzguss-Simulationen zu validieren. Die Vorteile
sind die Darstellbarkeit des Shell-Core-Layer-Effekts, die zerstorungs-
freie Analysemethodik, die Moglichkeit zur Analyse sehr diinner
Schichten (6 um) und eine sehr hohe Aufl6sung.

Weiterhin konnte gezeigt werden, dass die Anpassung des mikromecha-
nischen Modells an naturfaserverstarkte Kunststoffe erfolgreich fiir hanf-,
flachs- und sisalfaserverstirktes PP war. Das mikromechanische
Modell zeigt anhand der Faserlingeneinkiirzung eine gute Uber-
einstimmung zwischen Simulation und Experiment.
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Die Spritzguss-Simulation an der sisalfaserverstiarkten Platte zeigte
sehr gute Ubereinstimmungen mit den experimentell via p-CT
ermittelten Faserorientierungen in Flieffrichtung. Die Ergebnisse
der Simulation mit dem sisalfaserverstarktem Haken zeigten eine grofde
Abweichung zu den experimentell ermittelten Orientierungen. Haupt-
grund ist vermutlich die verwendete Wasserkithlung des Werkzeuges mit
Temperaturen unter 20 °C, die in der Simulation nicht adaquat dargestellt
werden konnte. Fiir die Simulation mit den rCFs/PA Compounds war auf-
grund der sehr diinn ausgepragten Kernschicht (5 - 10% der Plattendicke)
eine Anpassung der Vernetzung notig. Mit den ermittelten Faser-Faser-
Interaktionskoeffizienten C; und x konnte mit der Verwendung einer
BLM-Vernetzung eine befriedigende Ubereinstimmung zwischen Simula-
tion und Experiment gefunden werden. Zur Optimierung der Simulati-
onsergebnisse sind weitere Forschungen und ,Re-Engineering“-Prozesse
notwendig.

Es zeigt sich eine gute Ubereinstimmung der Crash-Simulation und des
experimentellen Knieaufprallversuches beziiglich des Versagensverhaltens
fiir NFK. Die Simulation sagt sehr genau die kritischen Bereiche voraus, in
denen Briiche entstehen.

Die vorliegende Arbeit hat einen ersten wichtigen Schritt fiir die Simu-
lierbarkeit von naturfaserverstarkten Polymeren erreichen koénnen. Im
Gegensatz zur Simulation von GFK, die seit Jahren durchgefiihrt wird und
fir die dennoch jedes Jahr neue Erkenntnisse gefunden und optimierte
Modelle erstellt werden, steht die Simulation mit den weitaus komplexe-
ren Naturfasern noch relativ am Anfang. Fiir eine etablierte Simulation
von NFK sind daher weitere Forschungsarbeiten notig, um die Modelle
fiir unterschiedliche Naturfasern in gangige Software zu integrieren.

Insgesamt konnte mit der vorgestellten Arbeit eine erfolgreiche Ent-
wicklung und Realisierung eines ersten geschlossenen Produktent-
wicklungszyklus fiir ein naturfaserverstarktes, spritzgegossenes Bauteil
erreicht werden.
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Anhang-Abb. 1: Einfluss der Verarbeitung auf Naturfaserbiindel. Die Fasern werden durch
Briiche in ihrer Linge und dem Aspektverhiltnis (Linge/Breite) reduziert. Die Faserbiin-
del werden durch Scherkrafte aufgespalten und ihre Breite verringert sich. (angepasst an
Cescutti et al., 2006)
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Anhang-Abb. 2: Rasterelektronenmikroskopie-Aufnahme der verpressten Sisalfaserbiindel
zu einem Pellet.
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Anhang-Abb. 3: Verteilung der Langen (links) und Breiten (rechts) fiir Hanf vor den Ver-
arbeitungsprozessen (Original), nach der Compoundierung (Granulat) und nach dem
SpritzgiefRen. Dargestellt sind Boxplots mit Whiskern der Lange 1,5 x IQR (Interquartilab-
stand), die Kreise stellen die Ausreifier dar. Mit * gekennzeichnete Boxplots stellen nicht-
normalverteilte Stichproben dar und unterschiedliche Gro3buchstaben zeigen signifikante
Unterschiede.

12000 - . 250 - ;
§
10000 { 4 2001 g
8000 - a
g q B 150 -
£ q c
o 6000 - { P A* B* o
= A* B* B* =
5 S 100 -
= 4000 - ; @ ]
oot o | ol | 1
0- ! Y ———— 0- —— —
T T T T T T
2 c > 2 c o
f © N o ® N
S 5 = S & =
Q. Q.
n %)

Anhang-Abb. 4: Verteilung der Langen (links) und Breiten (rechts) fiir Flachs vor den
Verarbeitungsprozessen (Original), nach der Compoundierung (Granulat) und nach dem
SpritzgiefRen. Dargestellt sind Boxplots mit Whiskern der Lange 1,5 x IQR (Interquartilab-
stand), die Kreise stellen die Ausreifer dar. Mit * gekennzeichnete Boxplots stellen nicht-
normalverteilte Stichproben dar und unterschiedliche Gro3buchstaben zeigen signifikante
Unterschiede.
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Anhang-Abb. 5: REM-Aufnahme der Bruchfldche eines spritzgegossenen Zugstabes aus
10 Masse% rCF/PAG6. Einzelne rCFs zeigen in den REM-Aufnahmen einen elliptische Quer-
schnitt.

Anhang-Tab. 1: Spritzgussparameter der Herstellung der Sisal/PP Haken von Inducon.

Spritzgussparameter

Temperaturzonen in °C 180 °C; 170 °C; 165 °C; 160 °C

SchlieBkraft 300 kN
Gegendruck 5 bar (spez. 53 bar)
Nachdruckzeit 6s

Nachdruck 20 bar

spez. Nachdruck 266 bar
Umdrehung 200 U/s

Einspritzgeschwindigkeit | 30 mm/s; 21 ccm/s

Fullzeit 1,76 s

Spritzdruck Soll: 100 bar; Ist: 53 bar
spez. Spritzdruck Ist: 551 bar
Werkzeugtemperatur 15 - 17 °C (Wasserkiihlung)
Kiihlzeit 60 s
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Anhang-Abb. 6: Proben fiir die p-CT-Analyse wurden aus jeweils zwei Haken (mit und

ohne ,Bohrloch“) auf Hohe des Loches herausgesdgt, um den Einfluss des Loches auf die
Faserorientierung zu ermitteln.

Anhang-Tab. 2: Verwendete Spritzguss-Parameter fiir die Spritzguss-Simulation mit den
Sisal/PP Haken.

Schmelztemperatur 180 °C
Werkzeugtemperatur 17 °C
Fullzeit 1,76 s
Spritzdruck 55 MPa
Nachdruckzeit 6s
Nachdruck 26,6 MPa
Kihlzeit 60 s
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Anhang-Tab. 3: Verwendete Spritzguss-Parameter fiir die Spritzguss-Simulation der
spritzgegossenen rCFs/PA6 Platten.

10 %rCFs/PA6 | 30 %rCFs/PA6
Schmelztemperatur 260 °C 300 °C
Werkzeugtemperatur 80 °C 80 °C
Fillzeit 3,77 s 3,06 s
Spritzdruck 120 MPa 80 MPa
Nachdruckzeiten 6+7s 7,5+6s
Nachdruckprofil 30 + 25 MPa 38 + 29 MPa
Kuhlzeit 55s 555

Axx

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Dimensionless thickness
Anhang-Abb. 7: Faserorientierungstensor a, (ax) tiber die Plattendicke an einer anguss-
fernen Position fiir 50 Masse% GF/Polyarylamid fiir eine 1,7 mm Platte (experimentell:

weifle Dreiecke; Simulation: gestrichelte Linie) und fiir eine 5 mm Platte (experimentell:
schwarze Dreiecke; Simulation: durchgezogene Linie). (Vincent et al., 2005)
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Der Einsatz von nachwachsenden Rohstoffen und von Recycling-Werkstoffen in
Faserverbundwerkstoffen als Leichtbauwerkstoff vereint viele Aspekte der Nachhal-
tigkeit. Auf der Basis dieser Arbeit soll naturfaserverstarkten Kunststoffen (NFK) und
Kunststoffen, verstarkt mit rezyklierten Kohlenstofffasern (rCFK), ein Zugang fUr den
Einsatz als spritzgegossenes Serienbauteil im Automobilbereich erdffnet werden.
Damit Designer und Ingenieure einen derartigen Werkstoff im Produktentwicklungs-
prozess im Automobilbereich einsetzen kdnnen, muss dieser mit numerischen
Simulationen abgebildet werden kénnen. Aktuell sind in den kommerziellen Soft-
ware-Programmen fUr Spritzguss-Simulationen vor allem Modelle fir Glasfasern
integriert. Naturfasern und rezyklierte Kohlenstofffasern besitzen jedoch eine viel
groBere Variation ihrer morphologischen und mechanischen Eigenschaften, was die
direkte Ubertragung bestehender Modelle erschwert. Zu Beginn dieser Arbeit gab es
noch keine Modelle zur Simulation von spritzgegossenen NFK. Daher galt es, diese
LUcke zu schlieBen.

Die vorliegende Arbeit ist damit ein wichtiger Schritt in Richtung des friihzeitigen
Einsatzes von Simulationstools im Produktentwicklungsprozess von NFK und rCFK,
damit Designer und Ingenieure in der Zukunft bei der Werkstoffauswahl im gréBeren
Umfang nachhaltige Verbundwerkstoffe berlicksichtigen kénnen
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