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Kurzfassung

Endlosfaserverstarkte Kunststoffe weisen aufgrund ihrer guten gewichtsspezifischen
Eigenschaften, der Moglichkeit zur lastpfadgerechten Auslegung und der
Funktionsintegration ein  hohes  Leichtbaupotential auf. = Duroplastische
Werkstoffverbunde mit modifizierten Harzsystemen bieten seit mehreren Jahren gute
Oberflachenqualitaten, sind aber aufgrund der Reaktionszeiten der Harze fur die
Massenfertigung nur bedingt geeignet. Durch die Verwendung von
thermoplastischen Matrices kann die Zykluszeit wegen der physikalisch basierten
Verarbeitung verringert und die Stickzahlen deutlich erhéht werden. Die erzielbare
Oberflachengute dieses Werkstoffverbundes ist jedoch bedingt durch das stark
unterschiedliche Verhalten beider Verbundpartner fur eine anmutende Oberflache
unzureichend, so dass derzeit nur wenig neue Anwendungsfelder im Sichtbereich
erschlossen werden. Durch Modifikation der thermoplastischen Matrix Gber Fullstoffe
konnen die stark temperaturabhangigen Schwindungseigenschaften der
polymerreichen Matrixzone aul3erhalb der textilen Verstarkung an das Verhalten der
impragnierten Faserbindel angepasst werden. Bei geeigneter Wahl von
Partikelgrolie, Mengenverhaltnis und Ausdehnungsverhalten des Gemischs kann ein
Filtereffekt des Textils genutzt und damit die lokalen Unterschiede angeglichen
werden. Mit Hilfe eines Einheitszellenmodells wird eine theoretische Bewertung des
Drei-Phasen-Systems geschaffen, um die notwendigen Volumenverhaltnisse
abschatzten zu konnen. Messungen der vorliegenden Werkstoffeigenschaften der
Verbundpartner liefern charakteristische Kenngroflen als Berechnungsgrundlage.
Uber eine nummerische Simulation kann die sich einstellende Oberflachengiite
simuliert und in Abhangigkeit der Ausgangsmaterialien vorhergesagt werden. Reale
Messungen der Oberflachengite modifizierter Halbzeuge verifizieren die
Technologie.

1 Einleitung und Motivation

Im Jahr 2013 wurde auf Initiative der Nationalen Plattform Elektromobilitat das
BMBF-Leuchtturmprojekt FOREL zur Entwicklung von Hightech-Leichtbau-
Systemldsungen in Multi-Material-Design flr E-Fahrzeuge der Zukunft eingerichtet.
In einer 2015 durchgefuhrten Studie haben zwei Drittel der Befragten angegeben,
dass die Anwendung von Werkstoffkombinationen zunehmen wird. Klar erkennbar
sei es, dass es aus Sicht der Befragten nicht ,den” Werkstoff der Zukunft gabe,
sondern vielmehr eine Kombination unterschiedlicher Werkstoffe zum Einsatz
kommen wird. Nach Einschatzung der Befragten steigt der Werkstoffeinsatz fir
strukturrelevante Leichtbauteile am deutlichsten bei faserverstarkten
Thermoplasten [1].
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Die grundlegende Entwicklungsaufgabe endlosfaserverstarkter Bauteile besteht
demnach darin den konstruktiven und werkstofflichen Leichtbau voranzutreiben, um
das Leichtbaupotential weiter zu erhohen. Dies gelingt im Allgemeinen dadurch, dass
durch geschickte Material- und Prozesskombination der Integrationsgrad erhéht und
neue Funktionen in Faserverbundbauteile integriert werden. Die Einbindung
elektrischer, optischer oder asthetischer Eigenschaften bietet damit zusatzliches
Potential zur Gewichtsreduktion (Abbildung 1). Im Bereich der Asthetik stofen
Endlosfaserverbunde jedoch aufgrund der unterschiedlichen thermischen
Eigenschaften der Verbundpartner derzeit auf Grenzen, so dass die aul3ere Gestalt
vom ldealzustand deutlich abweicht. Fokus der vorliegenden Entwicklung ist es,
diese Grenzen aufzubrechen, um weitere Anwendungsgebiete zu erschlielen.
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Abbildung 1:  Optimierung des Leichtbaupotentials endlosfaserverstarkter thermoplastischer
Faserverbundbauteile durch Erhéhung des Integrationsgrads

1.1 Problemstellung

Verbundwerkstoffe (VW) sind Werkstoffe, die aus zwei oder mehreren Komponenten
(Phasen) bestehen, welche nicht ineinander I0slich sind. Die Eigenschaften der
einzelnen Phasen sind deutlich unterschiedlich, jedoch ist der Verbund
makroskopisch gesehen quasihomogen [2]. Dabei ist der Verbund leistungsfahiger
als die Einzelkomponenten selbst. Die Kombination von beiden Werkstoffen
ermoglicht den Einsatz als hochbelastete Bauteile z.B. im Automobilbereich oder in
der Luft- und Raumfahrt [3].

Das ursachliche Problem von Faserverbundkunststoffen (FVK) fur asthetische
Anwendungen besteht in der Abzeichnung der textilen Struktur aufgrund des
unterschiedlichen Werkstoffverhaltens beider Verbundpartner. Der sogenannte
»1elegraphing Effekt* (engl.: fiber print through phenomena — FPTP) tritt bei
endlosglasfaserverstarkten thermoplastisch basierten Halbzeugen, sogenannten
Organoblechen, immer auf und bezeichnet die regelmalige Abzeichnung der textilen
Struktur an der Oberflache. Verursacht wird dieser Effekt durch das ungleiche
Ausdehnungsverhalten von Faser und Matrix. Als Folge der stark
temperaturabhangigen Matrixschwindung entstehen Einfallstellen, welche eine
anmutende Oberflachenglte im Sichtbereich verhindern (Abbildung 2).
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Abbildung 2:  Abzeichnung der textilen Struktur aufgrund des unterschiedlichen Werkstoffverhaltens
beider Verbundpartner am Beispiel einer FVK-Einheitszelle

1.2 Oberflachen thermoplastischer Faserverbunde

Die qualitative Charakterisierung einer Oberflachentopologie erfolgt normalerweise
nach mehreren Kriterien: Glanz, Farbwahrnehmung, Rauheit, Topographie, Kratz-,
Abrieb und Witterungsbestandigkeit, Haftung etc. Bei FVK mit Endlosverstarkung
Uberwiegt jedoch aufgrund der textilen Topographie zunachst die
Oberflachengeometrie, mit der sich Halbzeug und/oder Bauteil von seiner Umgebung
trennt. Hildebrandt beschreibt das maximale Auflésungsvermogen des menschlichen
Auges fur Oberflachenstrukturen bei einem Betrachtungsabstand von 0,5 m mit einer
minimalen Wellenlange Amin = 0,1mm [4]. FUr die notwenige Charakterisierung der
Rauigkeit und Welligkeit bei naher und ferner Betrachtung kann demnach eine
Klassifizierung in kurzwellige und langwellige Bereiche vorgenommen werden
(0,17 mm < Awurz < 1 mm < Ajang < 30mm). Eine Spiegeloberflache muisste demzufolge
im Kurzwellenbereich noch unter dem genannten Wert liegen und eine Amplitude im
unteren Mikrometerbereich besitzen.

Reale Werkstlickoberflachen (Ist-Oberflache) weichen von ihrer idealen Form (Soll-
Oberflache) ab. Nach DIN 4760:1982 bestehen unterschiedliche Formabweichungen,
die in ihrer Gestalt jeweils unterschiedliche Oberflachen erzeugen [5]. Die
betrachtete Organoblech-Oberflache (Oberflachentextur) stellt das Primarprofil mit
allen Abweichungen dar, dieFehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden
werden. sich in Untergruppen einteilen Iasst. Die Welligkeit wird als Abweichung 2.
Ordnung beschrieben. Die periodisch von der Solloberflache auftretende
Abweichung wird bei Faserverbunden groBtenteils auf die unterschiedliche
Schwindung von Roving und Matrix zurickgefihrt. Abbildung 3 stellt die
Gestaltabweichungen in zweidimensionaler Form schematisch dar und stellt einen
Bezug fur den Anwendungsfall eines Organoblechs her.
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Abbildung 3:  Schematische Darstellung der Gestaltabweichungen nach DIN 4760 und Bezug auf
den Anwendungsfall eines thermoplastischen Endlosfaserverbundes

Ein gutes optisches Messinstrument zur Oberflachenbewertung stellt das konfokale
Laser-Scanning-Mikroskop (LSM) dar. Wahrend bei konventionellen Mikroskopen die
Bilder von Oberflachen mit unterschiedlichem Hohenniveau haufig lokal unscharf
werden, werden beim LSM durch die Anpassung der Fokuslage scharfe Bilder bei
lateral hoher Auflosung ermaoglicht. So wird die Oberflache schichtweise erfasst und
zu einem tiefenscharfen 3D-Oberflachenprofil zusammengefugt [6]. Abbildung 4 zeigt
qualitativ. und Tabelle 1 quantitativ die Uber LSM gemessene Oberflache
endlosfaserverstarkter Bauteile auf. Bei FVK-Strukturbauteilen handelt es sich meist
um teilkristallin basierte, axialverstarkte Grobgewebestrukturen. Bei Sichtbauteilen
aus FVK um amorph basierte, axialverstarkte Feingewebestrukturen ohne (Mitte) und
neuerdings mit Dekoration (rechts). Bei allen drei Verbundstrukturen ist die
Abweichung zum unteren Grenzbereich (~ 1um) klar zu erkennen.
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Abbildung 4:  Qualitative Oberflachenglte endlosfaserverstarkter Bauteile

Tabelle 1: Quantitative Oberflachengite endlosfaserverstarkter Bauteile

Oberflachengiite via LSM nach DIN EN ISO 25 178
Grenzwellenlange A; < 2,5mm und A; > 8,0mm

. . . . Dekoriertes
Bauteil FVK-Strukturbauteil FVK-Sichtbauteil FVK-Sichtbauteil
Flachenwelligkeit W, [um] 20,872 6,712 5,783
Flachenrauheit Rg, [um] 3,518 0,871 0,838

1.3 Motivation

Die Abzeichnung der Faserstruktur soll behoben werden ohne dass andersartige
Eigenschaften sich verschlechtern. Die Ursache fur Faserabzeichnungen liegt in den
unterschiedlichen Eigenschaften der Verbundpartner, vor allem in der starken
Temperaturabhangigkeit der Matrix, begrindet. Um teure Nacharbeit wie aufwendige
Mehrfachlackierung zu vermeiden, muss ein Ansatz gefunden werden, der einen
breiten Einsatz von Faserverbunden im Sichtbereich auch unter wechselnden
Umgebungsbedingungen ermaoglicht.

Potentiale zur Verbesserung der Oberflachengute werden heutzutage bereits
ausgenutzt. Neben der geeigneten Wahl der Ausgangswerkstoffe, amorphe
Kunststoffe mit geringem Warmeausdehnungskoeffizient und Feintextilien mit
aullerst kleinen Fadenstarken und dementsprechend geringer Textur, werden vor
allem auch die Weiterverarbeitungsverfahren, zum Beispiel durch Umformung bei
variothermer Werkzeugtemperierung, optimiert. Die Integration zusatzlicher
Prozessschritte, beispielsweise zur Erzeugung matrixreicher Deckschichten via
Uberflutungsverfahren, verhilft der Oberflachengiite zu weiterer Verbesserung.
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Jedoch ist der eigentliche Kern des Problems, namlich das deutlich unterschiedliche
Verhalten der Verbundpartner zueinander dadurch nicht geldst. Der fur die
Oberflachengute vornehmlich hauptverantwortliche Warmeausdehnungskoeffizient
unterscheidet sich zwischen Matrix- und Faserwerkstoff meist um ein bis eineinhalb
Zehnerpotenzen [2]. Die Folge ist eine Verschlechterung der urspringlich so
aufwendig erzeugten, anmutenden Oberflache Uber der Temperatur und/oder der
Zeit.

Der Entwicklung liegt demnach die Aufgabe zugrunde, das urspringlich stark
temperaturabhangige Werkstoffverhalten der Matrix durch Modifikation anzupassen.
Um nicht einen gegenlaufigen Effekt innerhalb der impragnierten Faserbindel
(innere Raumzone) zu erzielen, muss die Modifikation lhren Fokus auf regionale
Gebiete in matrixreichen Zonen aullerhalb der Endlosfasern (auf’ere Raumzone)
haben. Die asthetische Optimierung der Oberflachengestalt endlosfaserverstarkter,
thermoplastischer Faserverbunde ist somit hauptsachlich ein werkstoffliches Thema.
Als Folge davon konnen Zusatzkosten fur aufwendige Sonderverfahren
(variothermes Formen, Uberflutungstechnik, Mehrfachlackierung etc.) eingespart und
eine Standard-Prozesskette verwendet werden.

2 Zielsetzung und Stand der Technik

2.1 Zielsetzung

Die Optimierung von thermoplastischen FVK-Oberflachen mit Class-A Anforderungen
soll in erster Linie durch Werkstoffmodifikation erfolgen. Der Ansatz ist, eine lokale
Anpassung der temperaturabhangigen Matrixeigenschaften an die vorherrschenden
Eigenschaften der impragnierten Endlosfasern zu erzielen. Die Idee ist, das
verwendete Textil als eine Art Filter zu gebrauchen, um die faserumgebende Matrix
so mit Fullstoffen anzureichern, dass das entstehende Verhalten aquivalent zum
Verhalten der inneren Raumzone (impragnierte Faserbundel) ist. Um die
gewunschte, lokale Erhdhung des Flllstoffgehaltes der aufleren Raumzone zu
erzielen, mussen zur funktionierenden Umsetzung die gewahlten Modifikationen
(Fullstoffe) eine Kombination aus ausreichend geringem Ausdehnungsverhalten,
optimaler Partikelgro3e und idealer Fullstoffmenge besitzen. Abbildung 5 verdeutlicht
die Funktionsweise der Filterwirkung des Textils nach der Halbzeugherstellung am
Beispiel eines zweilagig, impragnierten Organoblechs.

Halbzeug-Herstellung Idee:

Bild: Schematischer Schnitt eines 2-lagigen Lokale Erh6hung des FuIIstoffgehaItes
Organoblechs mit Matrixmodifikation durch Filterwirkung des Textils

Umsetzung:

= Gezielte Fullstoffwahl (a)

= Optimale PartikelgréRe

= Angepasste Fullstoffmenge

Schussfaden MOdlf[Z'.erte Kettfaden
Matrix
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Abbildung 5 Schematische Darstellung der lokalen Erhéhung des Flillstoffgehalts in matrixreichen
Gebieten durch Filterwirkung des Textils nach Abschluss der Herstellung

Sind in Abhangigkeit der gewahlten Textilverstarkung die Anforderungen klar, kann
eine Bewertung der beno6tigten Modifikationsart im Vorfeld der Herstellung erfolgen.
Ist die Modifikationsart bekannt, kann durch rechnerische Analyse das sich
einstellende Verhalten vorhergesagt und die notwendige Fullstoffmenge bestimmt
werden. Werden die Einzelwerkstoffe modifiziet und deren Verhalten
fullstoffabhangig bestimmt, kann mit Hilfe einer Simulation die zu erwartende
Oberflachengute fur verschiedene Aufbauten nummerisch simuliert werden. Somit
steht final ein Werkzeug zur Verfugung, welches ohne aufwendige Evaluierung und
Vermessung die quantitative Gute eines Drei-Phasen-Gemisches in Abhangigkeit der
Werkstoffkombination, deren geometrischen Verhaltnissen und den gewahlten
Mengenanteilen vorhersagen kann.

2.2 Stand der Technik
2.2.1 Duroplastische Faserverbunde im Sichtbereich

Die individuelle Anpassung der Ausdehnungskoeffizienten ist schon seit langerer Zeit
aus der SMC-Verarbeitung bekannt. Unter SMC (engl. sheet molding compound)
versteht man nach DIN EN 14598-1:2005 verarbeitungsfahige, fliel3fahige, flachige
Formmassen aus vernetzungsfahigen Harzen mit Textilfasern definierter Lange,
mineralischen Fullstoffen und notwenigen Zusatzstoffen [7]. Bereits Anfang der 60er
Jahre gelang es den linearen Schrumpf durch den Zusatz von Polyethylenpulver bei
SMC zu vermindern und die Oberflachenqualitat zu steigern.

In einem Forschungsvorhaben wurden am Lehrstuhl fir Kunststofftechnik in den 90er
Jahren bewitterungsfeste Oberflachen von Verbundbauteilen mit Class-A
Anforderungen mit textiler Endlosverstarkung untersucht. Zu diesem Zweck wurden
verschiedene Epoxidharze mit Fullstoffen modifiziert und mit Fasergeweben zu
Platten verpresst. Als Ergebnis zeigte sich, dass vor allem mit Glashohlkugeln
gefullte Harzproben eine vergleichsweise hohe Reduzierung der Warmeausdehnung
(Abbildung 6 links) bei gleichzeitig niedriger Verarbeitungsviskositat (Abbildung 6
rechts) ermdglichen [9].
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Abbildung 6 Bewitterungsfeste Oberflachenbeschichtungen von Faserverbundteilen mit Class-A
Anforderungen durch Verwendung gefullter Harzproben
Links: Reduktion der Warmeausdehnung bei Verwendung verschiedener Fillstoffe
Rechts: Viskositat modifizierter Harzproben in Abhangigkeit des Fillstoffgehalts

Die Reduktion des Telegraphingeffekts uber nanoskalige Fullstoffe stellt eine weitere
Méoglichkeit zur Verbesserung der Oberflache bei duroplastischen Verbunden dar.
Schubel et al. vergleichen 2006 ein LPA (Polyvinylacetat) mit Kalziumcarbonat-
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Nanopartikeln  verschiedener Mischgrade in styrolbasiertem, ungesattigten
Polyesterharz zur Impragnierung von E-Glas-Preforms via RTM [11]. Als Ergebnis
konnte ein positiver Synergieeffekt zwischen den verwendeten Lehmerden und
konventionellen Additiven zur Schwindungsreduktion der Matrix erarbeitet werden.
Kunze et al. untersuchten 2016 Material- und Prozessparameter von
endloskohlenstofffaserverstarkten ~ Verbunden  mit  Nanomodifikation  ohne
Deckschicht [12]. Die Zugabe von 15, 25 und 35 Gew.-% Siliziumdioxid fuhrt zu einer
annahernd linearen Reduktion des Ausdehnungsverhaltens und damit der
Volumenschwindung von Uber 75% bei maximalem Fullstoffanteil. Sie fanden
heraus, dass die Modifikation der duroplastischen Matrix zur Reduktion der
chemischen und thermischen  Schwindung beitragt und damit die
Oberflachenwelligkeit verbessert werden kann.

2.2.2 Thermoplastische Faserverbunde im Sichtbereich

Der Gedanke endlosfaserverstarkte Verbundkunststoffe auf Basis thermoplastischer
Matrixsysteme im Sichtbereich einzusetzen ist ebenfalls nicht neu. Bereits Mitte der
90er Jahre zeigten Nowacki und Neitzel am Beispiel einer Busladeklappe auf, dass
uber Stempelumformverfahren hergestellte Fahrzeug-Aulenteile aus Organoblechen
durchaus Potentiale zur Kosten- und Gewichtsreduktion bei Stuckzahlen grofer
2600 Einheiten pro Jahr aufweisen.

Im Vergleich zu duroplastischen Verbundmaterialien existieren bei thermoplastischen
Verbunden mit Endlosfaserverstarkung weit weniger wissenschaftlich fundierte
Untersuchungen. Meyer, Woginger und Christmann untersuchten in lhren Arbeiten
die Herstellung von Organoblechen durch quasi- bzw. kontinuierliche Fertigung
genauer [13, 14, 15]. So stellt der Halbzeug-Herstellungsprozess eine wichtige
Voraussetzung fur die spatere Oberflachengute der Organobleche dar, da in diesem
Schritt durch Verarbeitung der Rohstoffe die grundlegenden Eigenschaften des
Laminates erzeugt werden.

Blinzler untersuchte in seinen Arbeiten unterschiedliche amorphe und teilkristalline
Thermoplaste in Kombination mit unterschiedlichen, endlosfaserverstarkten Textilien
und wies eine deutlich quantitative Abhangigkeit der Oberflachenwelligkeit von der
Matrixart nach [16]. Niedrige Kristallisationsgrade, geringe thermische Ausdehnung
und kleine Temperaturspannen zwischen Erstarren und Gebrauch der Matrices
bieten Potenzial zur Verminderung der Oberflachenwelligkeit.

Den Einfluss des Lagenversatzes bewertete Hildebrandt in seiner Untersuchung zu
den OberflacheneinflussgroRen [4]. Je nach Versatz der Verstarkungslagen
zueinander erhéhen oder reduzieren sich die Volumina der matrix- bzw. faserreichen
Gebiete. Dies kann bei optimaler Anordnung 2zu einer Reduktion der
Oberflachenwelligkeit von bis zu 40 % fuhren, was somit eine nicht zu
vernachlassigende Einflussgrole darstellt. Hildebrandt bewertete anhand der
schwindungsarmen, amorphen Matrix Polycarbonat den Einfluss der
Gewebegrundarchitektur und die oberflachennahe Laminatzusammensetzung auf die
Oberflacheglte von Organoblechen naher. Mit Hilfe von Stahldrahtgeweben konnte
er nachweisen, dass zwischen Oberflachenwelligkeit und Faserdurchmesser bzw.
Maschenweite eine direkte Proportionalitat besteht.
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3 Grundlagen und Vorgehensweise

3.1 Thermoplastische Kunststoffmatrix

Thermoplastische Kunststoffe sind bis zur Zersetzungstemperatur nicht vernetzte,
polymere Werkstoffe und deshalb mehrfach thermisch formbar. Diese grundlegende
Eigenschaft macht diesen Werkstofftypus fir Serienanwendungen in der
Massenproduktion fur viele Verfahren (Urformen, Umformen, Blasformen, Tiefziehen
etc.) aulRerst interessant, so auch fir Faserverbundbauteile.

In der einfachsten Form sind Thermoplaste kettenformig aneinandergereihte
Molekile (Monomere), welche nach der Herstellung lineare Makromolekile
(Polymere) bilden. Physikalische Sekundarbindungen sowie Verschlaufungen
und/oder Verhakungen einzelner Polymerketten halten die Makromolekile
untereinander im Verbund zusammen. Aufgrund lhrer molekularen Anordnung
werden Thermoplaste in amorphe und teilkristalline Polymere unterteilt, was sich in
Ihrem Verhalten widerspiegelt [2, 17].

Im Gegensatz zu anderen Materialgruppen sind die meisten Werkstoffkennwerte
durch diesen besonderen molekularen Aufbau im Anwendungsbereich stark
temperaturabhangig. Abbildung 7 verdeutlicht die Temperaturabhangigkeit von
einigen teilkristallinen Polymeren am linearen Warmeausdehnungskoeffizienten a im
Vergleich zu Glasfasern. Fur den Verbund bedeutet dies ein grundsatzlich
anisotropes Werkstoffverhalten.
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Abbildung 7:  Verhalten der Warmeausdehnungskoeffizienten a teilkristalliner Verbundpartner in
Abhangigkeit der Temperatur in Anlehnung an [18]

3.2 Textile Halbzeuge aus Endlosfaserverstarkung

Unter der Verstarkung eines Faserverbundkunststoffs wird die Steigerung von
Festigkeit und Steifigkeit durch Einbettung von gerichteten Verstarkungsfasern in
eine Matrix verstanden. Dies ergibt sich vor allem dann, wenn die Eigenschaften der
Verstarkungsfaser deutlich grofler sind als die der Matrix. In Kombination mit
Kunststoffen lassen sich so bezogen auf die Dichte vor allem gewichtsspezifische
Vorteile erzielen. Fir unidirektional kohlenstofffaserverstarkte Kunststoffe (CFK) flhrt
dies im Vergleich zu isotropen Werkstoffen wie beispielsweise Metallen zu einem
deutlich besseren Leistungsbild. Glasfaserverstarkte Kunststoffe (GFK) schneiden
gegenuber Metallen bestenfalls in puncto Festigkeit besser ab. Hingegen sind
Glasfasern deutlich preiswerter als Kohlenstofffasern, was diese fir den
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Massenmarkt von thermoplastischen FVK im mittleren Eigenschaftssegment Uberaus
interessant macht [17].

Um die Kosten zusatzlich gering zu halten, ist das Ziel dieser Entwicklung,
Verstarkungstextilien aus Glasfaser mit hoher Fadendichte (=21200tex) und mittlerem
Flachengewicht (~1200g/m?) zu verwenden. Zudem sollen herstellungsbedingte
Qualitatsvariationen, wie beispielsweise Fadenverzug oder -verschiebung, ebenso
bertcksichtigt werden wie die spatere Fadenscherung beim Umformvorgang. Ziel ist
es, den Verbund so zu modifizieren, dass ein moglichst breites Einsatzfeld
abgedeckt wird.

3.3 Vorgehensweise

Zur Verbesserung der Oberflachenglite setzt die konventionelle Prozesskette
zunachst bei der Halbzeug-Herstellung an. Neben den bereits erwahnten amorphen
Matrices werden deshalb haufig sogenannte Feingewebe oder Gelege, in
Sonderfallen auch Vliesdeckschichten, verwendet. Gerade der Einsatz von diesen
textilen Gebilden kann den Preis eines Halbzeugs deutlich erhéhen. Aber auch die
Verwendung schwindungsarmer Matrices beeinflusst die Kosten nicht unwesentlich.

Meist wird eine anmutende FVK-Oberflache im Weiterverarbeitungsschritt erzeugt.
Eine aulerst bekannte Methode stellt die nicht-isotherme, im allgemeinen
Sprachgebrauch auch unter dem Begriff ,variotherm“ bekannte, Umformung der
Halbzeuge dar. Durch die langere Flie3fahigkeit der Matrixkomponente wird eine
uberaus gute Abformung der Solloberflache erzielt. FVK-Oberflachen kénnen aber
auch mit einer zweiten, meist zahen Komponente uberflutet werden, um den
Telegraphing-Effekt zu kaschieren. Neben der Dekoration und dem Lackieren als
nachgeschaltete Prozessschritte gibt es noch weitere Methoden, auf die hier nicht
naher eingegangen werden soll.

Allen konventionellen Vorgehensweisen ist gleich, dass sie das ursachliche Problem
des unterschiedlichen Werkstoffverhaltens (vgl. Kapitel 1.3) nicht beheben.
Demzufolge verandert sich die Oberflachengute in Abhangigkeit der Werkstoffe unter
wechselnden Umgebungsbedingungen zum Negativen. Aus diesem Grund setzt die
hier vorgestellte Vorgehensweise bereits bei den eingesetzten Werkstoffen bzw.
deren Modifikation an. Zunachst werden drei Ausgangswerkstoffe Uber ein
Mischphasenmodell an einer Einheitszelle bewertet. Ausgehend von der textilen
Gestalt wird der notwendige Volumengehalt berechnet und mdgliche Fullstoffe nach
thermischen und mechanischen Kriterien ausgewahlt. Sind die Mischpartner
bekannt, erfolgt die Herstellung eines Compounds im entsprechenden
Mengenverhaltnis. Zur Berlcksichtigung der neuen Verbundeigenschaften werden in
der Simulation die Werkstoffeigenschaften des Gemischs charakterisiert. Eine
Impragnierstudie ermittelt anschlieRend die idealen Halbzeug-Herstellungsparameter
und der Drei-Phasen-Verbund kann produziert werden. AbschlieRend erfolgt die
Weiterverarbeitung nach den klassischen Verfahrenstechniken. Abbildung 8
vergleicht die konventionelle (oben) und die angepasste Vorgehensweise (unten) zur
Herstellung oberflachenoptimierter, endlosfaserverstarkter FVK-Halbzeuge.
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Konventionelle Vorgehensweise: Oberflachenbeeinflussung (konventionell)

Ausgangsstoffe Halbzeug-Herstellung Bauteil-Weiterverarbeitung

Angepasste Vorgehensweise:

Berechnung & Simulation Modifikation & Charakterisierung

3§ Oberflachenbeeinflussung (neu) -
Ausgangsstoffe Matrixmodifikation Verfahrensmaoglichkeiten

= Bewertung Mischphasen-Einheitszelle = Compoundierung A+B,A+C
= Berechnung notwendiger Fllstoffgehalt = Werkstoffcharakterisierung
= Auswahl geeigneter Matrixmodifikationen = |mpragnierstudie (Impragniergrad) Aufbau A Aufbau B

Abbildung 8 Konventionelle (oben) und angepasste (unten) Vorgehensweise zur Herstellung
oberflachenoptimierter, endlosfaserverstarkter FVK-Halbzeuge

4 Werkstoffe, Probekorper und Anlagentechnik

Um die angepasste Vorgehensweise zu uberprifen und das Potential zur
Verbesserung der Oberflachengute durch Entmischung von Fullstoffen wahrend der
Halbzeug-Herstellung experimentell zu bewerten, werden modifizierte Laminate
hergestellt. Eine teilkristalline Matrix (PP, Typ BJ100HP, Fa. Borealis) und ein
amorpher Matrixwerkstoff (haftmodifiziertes SAN, Basistyp Luran 358N, Fa. INEOS
Styrolution) werden mit verschiedenen Fullstoffen (Glashohlkugeln, Typ iM16k, Fa.
3M, Calciumcarbonate, Typen Omyacarb®2T-AV, 15-GU, Calibrite OG, Omya) in
unterschiedlichen Mengenverhaltnissen durch Compoundieren uber einen
Doppelschnecken-Extruder (Typ ZSE HP 27, Fa. Leistritz Extrusionstechnik)
homogen vermischt. AnschlieRend wird das Gemisch m|t zwei Arten von Glasfaser-
Kopergewebe 2/2 (Flachengewicht 290 und 580g/m?, Hersteller PD Glasseide
Oschatz) uber eine Intervall-HeilRpresse (Typ HP 007, Fa. Teubert Maschinenbau) im
quasi-kontinuierlichen Pressprozess zu Organoblechen verpresst.

Um den Einfluss des Herstellverfahrens auf die molekulare Struktur der modifizierten
Polymere zu bewerten, werden zusatzlich Proben ohne Endlosfaserverstarkung
unter analogen Prozessbedingungen hergestellt. Unmodifizierte Proben des
ursprunglichen Polymers sowie modifizierte Proben des hergestellten Compounds
werden mit verschiedenen Charakterisierungsmethoden bewertet. Es wird
nachfolgendes Werkstoffverhalten ermittelt und dazu folgende
Charakterisierungsmethoden angewendet:

e Phasenubergange (DSC)

e Spezifisches Volumen (pVT)

¢ FlieBverhalten (HKR, RotVis)

e Ausdehnungsverhalten (TMA)

e Mechanisches Verhalten (DMA, Zug, 3-Punkt-Biegung)
e Impragniergrad (Dichte, Mikroskop)

e Oberflachengute (LSM)
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5 Simulationsmodel und Berechnungsgrundlagen

5.1 Simulationsmodel

Um die sich einstellende Oberflachenglite in Abhangigkeit der gewahlten
Ausgangswerkstoffe zu bewerten, ist es sinnvoll ein Simulationsmodell zu erstellen.
Durch die rechnergestitzte Vorhersage ist es mdglich unbekannte
Werkstoffkombinationen in Abhangigkeit |hres Basisverhaltens im Drei-Phasen-
Verbund in kurzer Zeit zu bewerten.

Mit Hilfe von marktublichen Softwarelosungen konnen unter verschiedenen
Modellannahmen die bendétigten Mengenanteile der Verbundpartner berechnet
werden. Um Rechenzeit zu sparen und die Rechenmethode mit konventionellen
Methoden durchfihren zu kénnen, wird im Simulationsmodel eine Einheitszelle der
kleinsten Textileinheit betrachtet. Die Berechnung erfolgt auf Basis eines vollstandig
impragnierten Textils mit quer zur Faserrichtung homogenen Verhalten nach VDI-
Richtlinie 2014. Das modifizierte Matrixmaterial ist gleichmaRig gefullt und hat einen
definierten Kristallisationsgrad. Zudem erfolgen keine Betrachtungen von
Fliellvorgangen und die sich einstellende Schwindung wird lediglich von Erstarrungs-
bis Entformungstemperatur ermittelt.

Textilmodell Matrixmodell Simulation
Textil + Polymer Polymer + Fllstoff Netzkonvergenz, Materialverkniipfung,
Randbedingungen, Simulation

2-Phasen-Mischmodell mit 2-Phasen-Mischmodell mit

orthotropen, reinelastischen Textil- isotropen, viskoelastischen Matrix- Aussagen uber die zeitabhéngig
und isotropen, viskoelastischen und isotropen, reinelastischen zu erwartende Oberflachengiite
Matrixeigenschaften Fullstoffeigenschaften unbekannter Materialkombinationen
(teiltemperaturabhangig) (teiltemperaturabhangig) eines 3-Phasen-Mischmodells

Abbildung 9 Schematischer Modellaufbau der FVK-Oberflachensimulation

5.2 Berechnungsgrundlagen

Damit die Simulation zu realistischen Ergebnissen fuhrt, missen verschiedene
Berechnungsebenen bericksichtigt werden (Abbildung 10). Zunachst mussen die
Werkstoffeigenschaften der einzelnen Phasen berilcksichtigt werden. Dies erfolgt in
der sogenannten Mikro- oder Filamentebene, in welcher die werkstofflichen und
mengenmaligen Verhaltnisse vorgegeben werden. Um die textile Gestalt und daraus
ableitend die aullere Raumzone mit modifizierter Matrix zu berucksichtigen wird in
der Meso- oder Schichtebene hauptsachlich die geometrische Gestalt definiert. Auf
Basis dieser beiden Ebenen kann nun anhand der Einheitszelle das grundlegende
Verhalten des Drei-Phasen-Verbundes berechnet werden. Will man die sich
einstellende Oberflachenglte eines mehrlagigen Laminates oder komplexen,
dreidimensionalen Bauteils berechnen, muss eine Ubergabe der Eigenschaften der
Einheitszelle an die Marko- oder Laminatebene erfolgen. Da die Verbesserung der
Oberflachengute durch Matrixmodifikation bereits an einer Einheitszelle gut
veranschaulicht werden kann, soll an dieser Stelle auf eine weitere Beschreibung der
Makroebene verzichtet werden.
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Mikroebene

(Filamentebene)

Mesoebene

Makroebene

Filamente
(2. Phase)
A\

Polymer
(1. Phase)
A

Fllstoff
(3. Phase)
pa)

(Schichtebene)

Impragnierter Modifizierte Imprégnierter
Kettfaden

Matrix Schussfaden
\

OKo

(Laminatebene)

Zwischen-

Decksicht schicht

Mittelschicht
/

Roving = Filament®® + Polymer =

Textil = Kette @l + Schuss
Schicht = Textil S48 + mod. Matrix 28

Laminat = ) Einzelschichten

Matrix = Polymer [] + Zusatzstoff 08 s+ g
Verhalten Verhalten Verhalten
der des des
Einzelwerkstoffe Werkstoffverbundes Laminats/Bauteils

Abbildung 10  Beschreibung der Berechnungsebenen im Simulationsmodell

Um die vorherrschenden Werkstoffeigenschaften der einzelnen Phasen in der
Simulation in Bezug auf die Oberflache abbilden zu konnen, muss in Abhangigkeit
des Werkstoffs folgendes Verhalten berlcksichtigt werden: Die lokalen
Volumenverhaltnisse, das Ausdehnungsverhalten sowie die mechanischen und
thermischen Verhaltensweisen. Je nach Werkstoff sind die Kennwerte temperatur-
bzw. richtungsabhangig zu erfassen. Tabelle 2 gibt einen Uberblick (iber die in der
Simulation berucksichtigten Eigenschaften der Werkstoffe.

Tabelle 2 In der Simulation bertiicksichtigte Eigenschaften in Abhangigkeit des Werkstoffs
Beriicksichtigte Werkstoff
Eigenschaften Polymer Faser Flllstoff

QPraser, Prive-

sekundar

q)Matrix, (pPoVG—primér,

Volumengehalt
(PPOVG-sekund'ér

Orin, PrivG-primar

Ausdehnungsverhalten AxyT), p(T) Oxy.z P a, p
Mechanisches Verhalten Exye(T, 1), Exyen E,
H H Gx,y,z (Tl t)! Gx,y,z; G7

(einachsige Zugbean-

Kx,y,z (Tl t)1 KX,y,Zl Ka
spruchung)

u u u
Thermisches Verhalten Co(T), A Cp, A Cp, A

6 Ergebnisse und Ergebnisbewertung

6.1

Wesentlichen Einfluss auf die Gestalt wie MaRhaltigkeit, Verzug und Oberflache von
Kunststoffbauteilen hat das Schwindungsverhalten des verwendeten Polymers. Bei
endlosfaserverstarkten Bauteilen werden Malhaltigkeit und Verzug maf3geblich von
der Faserlage beeinflusst. Da die verwendeten Halbzeug-Strukturen tGberwiegend in
0° und 90°-Richtung verstarkt sind, spricht man von orthotropem Materialverhalten.
Fur FVK-Oberflachen spielt die polymere Ausdehnung senkrecht zur Faserlage (z-
Richtung) eine hauptbeeinflussende Rolle.

Schwindungsverhalten

Wird das Matrixpolymer durch Zusatzstoffe modifiziert, verandert sich das
Gesamtverhalten entsprechend der Mengen- und Ausdehnungsverhaltnisse sowie
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der mechanischen Eigenschaften der Verbundpartner. Im Falle des untersuchten PP
mit Glashohlkugeln (GHK) kann das temperaturabhangige Schwindungsverhalten bei
einem Volumengehalt von 50 Vol.-% GHK deutlich gesenkt und damit an das Niveau
der impragnierten Faserblndel angenahert werden (Abbildung 11).

400
Material: PP(BJ100HP) mit Glashohlkugeln
Mikromodell ProbengroRe (x,y,z): 5x5x2mm
Polymer Fotstoff Messart: TMA nach DIN 53 752
;‘ f"“”‘ - - ‘3_"”";"‘ Heizrate: 3°C/min
300 - P - e A n=3
o oo oo oo o az|gemessen-PP+0Vol.%GHK
G = = = az|berechnet-PP+25Vol.%GHK
$ = = = gz|gemessen-PP+25Vol.%GHK
§ 200 L == + az|berechnet-PP+50Vol.%GHK
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. - |gemessen-PP+50Vol.%GHK
= \ \‘12:\ -
. ~e -
o Nt B ~
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100 N \'s.:'.\_.\ ’-—‘.‘z‘~_::_§
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T[°C]

Abbildung 11 Ausdehnungskoeffizient eines mit Glashohlkugeln modifizierten Polypropylens im
Vergleich zur Vorhersage durch Berechnung

Es ist ersichtlich, dass der Ausdehnungskoeffizient des compoundierten Gemischs
sich deutlich reduziert und Uber eine Berechnung gut vorhergesagt werden kann.
Jedoch ist ebenso erkennbar, dass der maximal gewahlte Volumengehalt (hier:
50 Vol.-%) noch nicht ausreicht, um das annahernd temperaturunabhangige
Ausdehnungsverhalten eines impragnierten Faserbindels zu erreichen.

6.2 Verbundausdehnung

Um die Verbundausdehnung des Drei-Phasen-Systems anzugleichen, muss die
bendtigte Schwindung der modifizierten, dulleren Matrixzone reduziert und moglichst
exakt an die Schwindung der impragnierten, inneren Faserzone angepasst werden.
Hierzu kann ein Vergleich der Ausdehnungskoeffizienten senkrecht zur Faserachse
helfen. Die berechneten Ausdehnungsverhaltnisse werden in Abhangigkeit der
Volumenverhaltnisse von modifizierter Matrix und transversal impragniertem
Faserbundel in einem Diagramm dargestellt und der reale Messwert des
Filamentvolumengehalts (FiVG) aus gemessenen Laminatproben als horizontaler
Grenzwert aufgetragen (Abbildung 12). Als Ergebnis kann der bendtigte
Fullstoffvolumengehalt (FUVG) zur Schwindungsaquivalenz abgeleitet werden. Im
Falle des schwindungsreichen PP ware ein relativ hoher Volumengehalt von etwa
70 Vol.-% an GHK in der auf3eren Matrixzone notwendig.
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Abbildung 12  Theoretisch bendtigtes Mischverhaltnis eines Drei-Phasen-Verbundes mit
Glashohlkugeln zur Angleichung der Ausdehnungskoeffizienten senkrecht zur
Faserachse

Fur teilkristalline Polymere mit hohem Schwindungsverhalten bietet es sich also an,
Modifikationen zu verwenden, die ein moglichst geringes bzw. negatives
Ausdehnungsverhalten haben. Solche Additive sind zwar verfligbar, meist aber sehr
teuer und vor allem druckempfindlich. Dementsprechend kann der hohe
Fullstoffgehalt also nicht Uber den polymeren Modifikationstrager von Beginn an
erfolgen, sondern muss wahrend des Herstellprozesses erzeugt werden. Um das
notwenige Verarbeitungsverhalten zu sichern, muss bei der Halbzeug-Herstellung fur
eine vollstandige Impragnierung zunachst die Flielfahigkeit des Polymers betrachtet
werden. Malgebliches Kriterium fur die bendtigte Fliefahigkeit ist die Phase der
Mikroimpragnierung, also der Vorgang des Trankens der Faserbundel. Hingegen
kann die Nullviskositat in der Phase der Makroimpragnierung aufgrund der geringen
FlieRwiderstande vergleichsweise hoch sein, so dass ein hoher Fullstoffgehalt des
Polymers durchaus prozesssicher verarbeitet werden kann. Als Folge des
Entmischungsvorgangs sinkt die Viskositat wahrend der Mikroimpragnierung bei
gleichzeitiger Erhdhung des Flllstoffanteils in der aul3eren Matrixzone.

6.3 Simulationsergebnis

Die sich einstellende Oberflachenglte eines Drei-Phasen-Verbundes, bestehend aus
Polymer, Endlosfasern und Fullstoff, kann anhand einer FVK-Einheitszelle gut
simuliert werden. Die Simulationsergebnisse koénnen anschlieBend sowohl mit
analytischen Berechnungsmethoden als auch mit experimentell hergestellten
Laminatproben verglichen werden.

Fur den haufigen Anwendungsfall eines PP-basierten Organoblechs wurde die sich
einstellende Flachenwelligkeit Ws, unter Zunahme des Fiillstoffgehalts ¢y, von 0 bis
50 Vol.-% quer zur Faserrichtung (z-Richtung) untersucht (Abbildung 12). Als
Simulationsergebnis kann unter idealen Bedingungen die Welligkeit auf etwa 4 des
Ausgangswertes bei 50 Vol.-% GHK in der auReren Raumzone reduziert werden. Die
Werte der analytischen Berechnung zeigen nur unwesentliche Abweichungen zu den
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Simulationsergebnissen, so dass die Annahme der in x- und y-Richtung stark
behinderten Ausdehnung aufgrund der Fasern bestatigt wird. Die Messwerte der
optischen LSM-Messung zeigen eine analoge Tendenz der Welligkeitsabnahme,
weichen aber leicht zu niedrigeren Niveaus ab, was im Lagenversatz aufgrund des
zweilagigen Aufbaus der untersuchten Halbzeuge begrindet liegen kann.

80

m{.5M-Messung (2agig)—s Laminat: PP+GHK+GF-KG580(2)/FVG41%
Simulation (2-lagig) & Messverfahren: LSM, DIN 25 178
——B h -1 \ > i Temperaturintervall: 160 auf 23°C

60 | erecining (= lagg) Herstellung: SD-IVHP
n=3

AIZ=IZ f dz(T) *dT

To

W [um]

0% 10% 20% 30% 40% 50%
Giokater Fave [VOI.-%]

Abbildung 13  Vergleich der Flachenwelligkeit von Realmessung, Simulation und Berechnung am
Beispiel eines zweilagig modifizierten PP-Halbzeugs

Mit dem vorgestellten Modell kann eine Reduktion der Flachenwelligkeit und damit
eine Verbesserung der Oberflachengute von endlosfaserverstarkten Halbzeugen
vorhergesagt und nachgewiesen werden. Die sich einstellende Gute kann unter
Verwendung gangiger Polymere mit Standard-Verstarkungstextilien mafgeblich
verbessert und gleichzeitig die bekannte Prozesskette verwendet werden.

6.4 Mikroskopie

Der malgebliche Effekt der Filterwirkung und die sich einstellende Verteilung der
Fullstoffe in der aulleren Raumzone lasst sich Uber Auflicht-Mikroskopie von
Schliffproben modifizierter Halbzeuge gut aufgezeigen. Zur Erzielung eines besseren
Kontrastverhaltnisses wird das verwendete, opake Basispolymer PP mit orangem
Farbbatch eingefarbt. Die Bilder werden mit einem Mikroskop vom Typ Axioskop 2
MAT der Firma Zeiss im Dunkelfeld unter Verwendung eines Weil3abgleichs
aufgenommen.

Zunachst wird eine zusammengesetzte Mehrfachaufnahme in 5-facher Vergrof3erung
erstellt (Abbildung 14). Es koénnen die vollstandig impragnierten Kett- und
Schussfaden sowie die mit Glashohlkugeln gefullte Polymermatrix am Beispiel eines
zweilagigen PP-Organoblechs mit Glasfaser-Kdépergewebe 2/2 und 50Vol.-% GHK
Ausgangsfullstoffgehalt gezeigt werden.

Bild: PP+GHK(50Vol.-%)+GF-Kopergewebe 2/2(2)/FVG=41%/Produktionsrichtung

? o, i
Matrix mit Glashohlkugeln (GHK)

—Impragnierter Kettfaden
5000%\

Abbildung 14  Mehrfachaufnahme eines zweilagigen PP-Organoblechs mit Glasfaser-Kopergewebe
2/2 und 50Vol.-% GHK Ausgangsfiillstoffgehalt in 5-facher VergréRerung
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Mit Hilfe einer 25-fachen VergroRerung kann die Verteilung der GHK in der aul3eren
Randzone mit Fokus auf matrixreiche Randgebiete an der Oberflache des Halbzeugs
bewertet werden. Es zu erkennen, dass sich der spharische Fullstoff aul3erhalb der
impragnierten Faserblindel homogen verteilt, somit also keine Vorzugsrichtung bei
der Herstellung entsteht. Die hauptbeeinflussende, matrixreiche Zone im oberen
Randbereich der Probe wird vollstandig mit Fullstoff versorgt (Abbildung 15 links). Bei
200-facher VergroRerung kann zusatzlich der vollstandige Entmischungsvorgang im
Inneren der Probe gut veranschaulicht werden. Sowohl Kett-, als auch Schussfaden
zeigen bei abgeschlossener Impragnierung innerhalb der Faserbundel keine GHK,
so dass davon auszugehen ist, dass das Ausdehnungsverhalten dieser Zone
unverandert bleibt.

Abbildung 15 Links: Fullstoffanhaufung im oberen Randbereich am Beispiel des modifizierten PP-
Organoblechs unter 25-facher VergréRerung
Rechts: Entmischungsvorgang der Glashohlkugeln am Beispiel eines impragnierten
Kett- und Schussfadens unter 200-facher Vergréfierung

6.5 Ergebnisbewertung

Die Untersuchungsergebnisse zeigen, dass eine Anpassung des stark
temperaturabhangigen Ausdehnungsverhaltens der thermoplastischen Matrix an das
thermische Verhalten der impragnierten Faserbundel Uber Fullstoffe in der aul3eren
Raumzone moglich ist. Die dafir notwenigen Mengenverhaltnisse sind in
Abhangigkeit der verwendeten Polymere und Additive teilweise sehr hoch, so dass
eine lokale Konzentration bendtigt wird. Dies kann durch geeignete Wahl der
Flllstoffe geschehen, um einen Entmischungsvorgang durch die textile Verstarkung
auszunutzen.

Die Verwendung von spharischen Partikeln in der Matrix zeigt bei der Verarbeitung
eine gute Dispergierung und ermdglicht so eine gute Anpassung der lokalen
Ausdehnungskoeffizienten. Das Funktionieren des Entmischungsvorgangs wahrend
der Halbzeug-Herstellung konnte an einem Polyproylen-Glashohlkugel-Glasfaser-
Gemisch nachgewiesen werden. Die hergestellten Laminate zeigen eine gute
Impragnierung bei einer homogenen Verteilung der Fullstoffe.

Durch Charakterisierung des Verhaltens der modifizierten Einzelwerkstoffe und durch
Implementierung der Mengenverhaltnisse in ein Simulationsmodell kann die
entstehende Oberflache eines Drei-Phasen-Verbundes in Abhangigkeit der
Verbundpartner und der textilen Geometrie vorhergesagt werden. Damit steht ein
Werkzeug zur Verfigung, mit welchem unbekannte Materialkombinationen bewertet
und die notwendigen Modifikationsmengen berechnet werden kdnnen.
Experimentelle Versuche zeigen tendenziell eine gute Ubereinstimmung der



Sektion 4 — Faserverbundkunststoffe Seite 17

simulierten Oberflachengute und deren Verbesserungspotential. Zur exakten
Vorhersage von dreidimensionalen FVK-Bauteilen muss aber die vorherrschende
geometrische Textilgestalt nach der Weiterverarbeitung berucksichtigt werden.

7 Zusammenfassung und Ausblick

Das Ausdehnungsverhalten der einzelnen Verbundpartner (Thermoplastmatrix,
Faserblindel und Flllstoff) endlosfaserverstarkter Halbzeuge unterscheidet sich
deutlich. Wahrend das impragnierte Faserbundel ein annahernd
temperaturunabhangiges Verhalten zeigt, ist die umgebende Matrix stark
temperaturabhangig. Die Folge ist eine Abzeichnung der textilen Faserarchitektur an
der Oberflache, welche im Fachjargon als ,Telegraphing-Effekt” bezeichnet wird.
Eine Angleichung der Ausdehnungskoeffizienten ist durch eine Modifikation der
Matrix Uber spharische Fullstoffe gut mdglich. Bei geeigneter Wahl der Additive kann
eine Filterwirkung durch das Textil erzielt und somit eine lokale Erhohung des
Volumengehaltes in der aufleren Raumzone bei gleichzeitig abgeschlossener
Impragnierung erreicht werden. Analytische Messungen bestatigen die gute
Ubereinstimmung von Berechnungsgrundlage und Werkstoffkennwerten. Uber ein
Mischphasen-Simulationsmodell kann die entstehende Oberflachengute unbekannter
Materialkombinationen tendenziell gut vorhergesagt werden.

Um den Einfluss der Weiterverarbeitung modifizierter Halbzeuge und das Potential
der isothermen gegenuber der nicht-isothermen Ab- oder Umformung zu ermitteln,
sollte der Einfluss der Nachkonsolidierung auf die entstehende Faserverbund-
Oberflache bewertet werden. Flr eine dauerhafte Anwendung eines Drei-Phasen-
Verbundes im Sichtbereich ist es wichtig das Langzeitverhalten der Oberflache zu
untersuchen. Hierzu muss zunachst der Einfluss des viskoelastischen Verhaltens der
thermoplastischen Matrix in unmodifizierten Faserverbunden untersucht werden.
AnschlielRend sollte darauf aufbauend die Veranderung der Viskoelastizitat durch
Matrixmodifikation bewertet werden. Die Erweiterung des Misch-Phasen-
Simulationsmodells in ein Single-Phasen-Modell ermdglicht schlieRlich die
Vorhersage der FVK-Oberflachengute unter Temperwechselbelastung in
Abhangigkeit der Zeit.
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