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Abstract

Reinforcing elastomers with wavy fibers leads to flexible composites with a characteristic
progressive stress-strain relationship. Initially, the properties of the elastomer are predominant
resulting in low stiffness until the wavy fibers get stretched. As soon as the fibers are in
stretched state the fiber properties get predominant with high strength and stiffness. Biological
soft tissue like ligament, tendon or skin is known to have similar mechanical characteristics
which makes wavy fiber reinforced elastomers attractive in biomedical engineering. Aim of
this study was the investigation of injection molding and extrusion as suitable processes for the
manufacturing of wavy fiber reinforced elastomers. Injection molding of crimped short fibers
along with thermoplastic elastomers led to curved short fibers in the injection molded parts but
without the characteristic mechanical behavior in tensile tests. Extrusion of endless crimped
fiber reinforced thermoplastic elastomers produced the specified characteristic mechanical
behavior. Melt viscosity turned out to be a determining parameter for the resulting waviness in
the extruded strands.
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1 Einleitung

Faserverbundwerkstoffe haben langst ihr Nischendasein hinter sich gelassen und sich
mittlerweile zu einer, auch wirtschaftlich, duRerst bedeutsamen Werkstoffklasse entwickelt.
Vor allem in den letzten Jahren ist eine deutliche Zunahme im Einsatz von faserverstarkten
Kunststoffen zu verzeichnen. Beispiele wie der BMW i3 oder der Airbus A350 zeigen, dass die
Fertigungsverfahren fir faserverstarkte Kunststoffe inzwischen so weit entwickelt sind, dass
sie auch in der Serienproduktion erfolgreich eingesetzt werden kdnnen. Hauptgrund fur den
Einsatz von faserverstarkten Kunststoffen ist vor allem das ausgezeichnete Leichtbaupotential
durch die erreichbare hohe gewichtsspezifische Festigkeit und Steifigkeit. Durch das gestiegene
Umweltbewusstsein und die damit verbundene Forderung nach besserer Effizienz und
Ressourcenschonung werden die faserverstarkten Kunststoffe als ausgezeichneter
Leichtbauwerkstoff immer wichtiger. Faserverstarkte Kunststoffe bringen andererseits aber
gerade beim Thema Recycling neue Fragen auf. So ist vor allem bei den klassischen
duroplastischen Verbundwerkstoffen ein stoffliches Recycling meist, vor allem aus
wirtschaftlichen Griinden, noch nicht sinnvoll machbar. Aktuell wird beispielsweise an
speziellen Epoxidharzen geforscht bei denen durch chemische Behandlung die
Kohlenstofffasern aus dem Verbund gelést werden und das Harz gleichzeitig chemisch zum
Thermoplasten umgewandelt wird (La Rosa et al. 2016). Damit wéren sowohl die Fasern, als
auch die Matrix wieder stofflich nutzbar. Trotz der noch nicht absolut zufriedenstellend
geldsten Recycling-Problematik ergibt sich schon jetzt eine tber den Produktlebenszyklus
gesehen positive 6kologische Bilanz im Vergleich zu anderen Werkstoffen. Die sehr guten
spezifischen mechanischen Kennwerte der faserverstarkten Kunststoffe resultieren zu einem
grolRen Teil aus der gezielten Orientierung der Verstarkungsfasern in Lastrichtung. AufRerdem
lasst sich das Eigenschaftsprofil eines faserverstarkten Kunststoffes durch geeignete Wahl von
Matrix und Verstarkungsfasern gezielt beeinflussen. Das gilt nicht nur fir die mechanischen
Eigenschaften, sondern beispielsweise ebenso fir Medien- und Korrosionsbestandigkeit. Ein
groRRer Vorteil fir die Medizintechnik ist auch die Strahlentransparenz im CT oder MRT von
Implantaten, Osteosyntheseplatten oder Instrumenten aus faserverstarkten Kunststoffen.
(Witten 2014; Neitzel et al. 2014; Moser 1992; Flemming & Roth 2003; Ehrenstein 2006)

Faserverstarkte Elastomere kommen heutzutage vor allem da zum Einsatz, wo die Flexibilitat
eines Elastomers gefragt ist, gleichzeitig aber hohe Zugkrafte aufgenommen werden massen.
Beispiele hierfir sind Férderbander oder Antriebsriemen. Diese mussen in Umfangsrichtung
verstarkt sein um die radialen Vorspannkrafte, welche zur Ubertragung der Antriebsmomente
notwendig sind, aufbringen zu koénnen. Ein grofRes Einsatzgebiet fir verstarkte Elastomere
bilden Reifen, wobei je nach Anwendungsfall unterschiedliche Orientierungen und
Kombinationen der lokalen Verstarkung angewendet werden. Eine weitere Anwendung stellen
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Schl&uche dar, welche in Umfangsrichtung verstarkt werden um Flissigkeiten unter hohem
Druck leiten zu konnen. (Foldi 1996; Gries et al. 2014: 317-20)

Faserverstéarkte Elastomere zeichnen sich dadurch aus, dass eine um Gré3enordnungen erhéhte
Steifigkeit und Festigkeit in Faserrichtung erzielt wird, wobei eine gewisse Flexibilitat quer zur
Faserrichtung erhalten bleibt. Die urspriingliche hohe Dehnbarkeit des Elastomers wird dabei
in Faserrichtung groBtenteils eingeschrankt. Um die charakteristische, hohe Flexibilitt und
Dehnbarkeit des Elastomers moglichst wenig einzuschranken und dabei dennoch eine
Festigkeitserhdohung zu erreichen, kdnnen Verstarkungsfasern in welliger Form verwendet
werden (Chou & Takahashi 1987). Diese wellig faserverstarkten Elastomere weisen beli
Belastung in Faserrichtung einen charakteristischen progressiven Spannungs-Dehnungs-
Verlauf auf. Da biologische Weichgewebe ebenfalls eine solche mechanische Charakteristik
zeigen, eignen sich wellig faserverstarkte Elastomere insbesondere fur den Einsatz in der
Medizintechnik. Kinstliche Bénder und Sehnen (Monlen Pradas & Diaz Calleja 1991,
Ambrosio et al. 2010), ebenso wie kinstliche Haut (Jang et al. 2015) oder Federn flr
Exoskelette (Doumit & Leclair 2017) sind mogliche Einsatzgebiete fur wellig faserverstarkte
Elastomere.

1.1 Problemstellung

Bisherige Untersuchungen zur Herstellung wellig faserverstarkter Elastomere beschrénken sich
auf den Einsatz von Endlosfasern und Verfahren wie Laminieren (Brokel 2007) oder
Faserwickeln (De Santis et al. 2004). Diese Produktionstechniken haben teilweise die Nachteile
einer eingeschrankten Bauteilkomplexitdt und Reproduzierbarkeit (Flemming et al. 1999).
SpritzgielRverfahren begegnen diesen Nachteilen, verbunden mit einer Reduzierung der nétigen
Prozesszeiten. Allerdings kommen beim SpritzgieRen Kurzfasern zum Einsatz. Bisher ist nicht
bekannt, wie sich wellige Kurzfasern im SpritzgielRprozess verhalten bzw. wie sich wellige
Kurzfasern auf die mechanischen Eigenschaften wellig kurzfaserverstarkter Elastomere
auswirken.

1.2 Zielsetzung

Bauteile aus wellig faserverstarkten Elastomeren sollen mittels der beiden wichtigsten
Kunststoffverarbeitungsverfahren, dem SpritzgieBen und der Extrusion, hergestellt werden.
Dazu soll die Mdoglichkeit der Verarbeitung und Herstellung von kurzfaserverstarktem
Elastomergranulat dahingehend untersucht werden, ob im spritzgegossenen Bauteil Fasern in
welliger Form vorliegen. Die Auswirkungen solcher welliger Kurzfasern im Elastomerbauteil
auf das mechanische Verhalten sollen durch die Auswertung von Spannungs-Dehnungs-
Kurven im Zugversuch untersucht werden. Die grundlegenden Einflussgrofien,



1 Einleitung 3

Materialeigenschaften der Elastomermatrix, Materialeigenschaften der Verstarkungsfasern und
Geometrie der Faserwelligkeit werden in Versuchen an heigepressten Silikonprifkorpern
untersucht. Die Extrusion bietet die Mdglichkeit der Herstellung von endlosfaserverstarkten
Profilen. Hier soll ein Verfahren zur Herstellung von wellig endlosfaserverstarkten
Elastomerprofilen entwickelt werden und der Einfluss der Prozessparameter untersucht werden.






2 Stand der Technik und Forschung

2.1 Biomechanik von Bindegeweben

Die mechanischen Eigenschaften biologischer Weichgewebe werden maRgeblich durch deren
hierarchischen Aufbau und deren Zusammensetzung aus zellularen, fibrésen und gelartigen
Bestandteilen bestimmt. Charakteristisch fiir Bindegewebe ist, dass die Interzellularsubstanz
im Vergleich zu den Zellen dominant ist. Die Interzellularsubstanz setzt sich aus einem
ungeformten Anteil (der Grundsubstanz) und einem fibrésen Anteil zusammen. Die
Grundsubstanz ist ein stark hydratisiertes Gel, dessen makromolekulare Bestandteile
hauptsachlich Glykosaminoglykane, Glykoproteine und Proteoglykane sind. Der fibrose Anteil
ist der strukturgebende Teil des Bindegewebes und besteht aus kollagenen, retikuldren und
elastischen Fasern. Je nach Art und Aufgabe des Bindegewebes unterscheiden sich die
Zusammensetzung der Interzellularsubstanz und die Art der Zellen. Bindegewebe lassen sich
in die folgenden Hauptgruppen einteilen: embryonales, gallertiges, retikuldres, lockeres,
straffes Bindegewebe und Fettgewebe. Teilweise werden auch die Stutzgewebe, Knorpel- und
Knochengewebe zu den Bindegeweben gezéhlt. Das straffe Bindegewebe z&hlt zu den
Geweben, die insbesondere mechanische, lasttragende Eigenschaften erflllen. Aus diesem
Grund ist hier ein besonders hoher Anteil an fibrosen Bestandteilen vorhanden, hauptsachlich
kollagene Fasern, aber auch elastische Fasern. Je nach Belastungsart bzw. -richtung des
entsprechenden Gewebes sind die Fasern angeordnet. Bei einer mehrachsigen Beanspruchung
sind die Fasern geflechtartig angeordnet; diese Faserstruktur findet sich beispielsweise in der
Lederhaut. Liegen die Beanspruchungen vor allem in einer Richtung, wie bei Bandern und
Sehnen, sind die Fasern stark parallel entlang der Lastrichtung ausgerichtet. Abb. 2.1 zeigt
beispielhaft den hierarchischen Aufbau einer Sehne mit den in Richtung der Sehnenlangsachse
verlaufenden Kollagenfasern. (Filler et al. 2012; Welsch et al. 2014; Junqueira et al. 2005)

Subfibrille Fibritle

Tropokollagen

fibrilldre Krduselung Faserkrduselung
1,5Tnm 10—2l0 nm 20-150 nm 10-50 pm 50-500 pm 500-5000 pm
\__Y___/ . ~ J

AN J
Elektronenmikroskop MRT
und Raster-

elektronenmlkraskop

S
Histologie und
Multi-Photonen-Raster-
elektronenmikroskop

Abb. 2.1 Hierarchischer Aufbau der Sehne mit Fokus auf die Kollagenstruktur (Hirschmuller 2017: 4).
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Die hdaufigsten Zellen im Bindegewebe sind Fibroblasten. Sie sind fur die Bildung der
Grundsubstanz und der fibrosen Bestandteile verantwortlich. So synthetisieren Fibroblasten
beispielsweise Kollagen vom Typ 1, welches als Tropokollagen in den Interzellularraum
abgegeben wird, dort zu Mikrofibrillen aggregiert und sich zu Kkollagenen Fasern
zusammenlagert. Des Weiteren wird von den Fibroblasten Elastin synthetisiert, welches im
Interzellularraum zusammen mit Glykoproteinmikrofibrillen die elastischen Fasern bildet.
Auch die Bestandteile der amorphen Grundsubstanz, Glykosaminoglykane, Glykoproteine und
Proteoglykane werden von den Fibroblasten gebildet. Die Grundsubstanz besitzt aufgrund der
vielen Zuckergruppen ein hohes Wasserbindungsvermoégen was dazu fihrt, dass die
Interzellularsubstanz etwa zu 70 % aus Wasser besteht. (Filler et al. 2012; Hirschmuller 2017;
Chamberlain & Vanderby 2016; Shah-Derler et al. 2009)

Kollagenfasern liegen im unbelasteten Gewebe in welliger Form vor. Dieser Umstand wird laut
(Filler et al. 2012: 28, 30) auf die Anwesenheit der elastischen Fasern zuruckgefuhrt, welche
reversibel bis auf das doppelte der Ruheldnge dehnbar sind und nach Wegnahme der Last
wieder in ihre Ruhelénge zuriickkehren. Die wesentlich steiferen welligen Kollagenfasern
werden bei einer Dehnung des Gewebes gestreckt und verhindern ein Uberdehnen der
elastischen Fasern. Letztlich ist aber nicht abschlie}end geklart, warum die Kollagenfasern eine
wellige Form einnehmen (Chamberlain & Vanderby 2016).

Abb. 2.2 zeigt die charakteristische Kréuselung der Kollagenfasern am Beispiel einer
Achillessehne der Ratte. Diese Faserkrauselung bedingt als Hauptfaktor das charakteristische
mechanische Verhalten von Weichgeweben. (Hirschmiiller 2017; Franchi et al. 2007)

Abb. 2.2 Wellige Kollagenfaserbiindel einer unbelasteten Achillessehne der Ratte. Links:
Polarisationsmikroskopische Aufnahme dunkle und helle Stellen reprasentieren die
Welligkeit (Skala 100 um) (Franchi et al. 2007: 3). Rechts: Rasterelektronenmikroskopische
Aufnahme eines Léangsschnittes der Achillessehne mit deutlich sichtbaren welligen
Kollagenfibrillen (Skala: 1 pm) (Franchi et al. 2007: 5).

Das mechanische Verhalten von Bindegewebe weist Ublicherweise einen progressiven
Spannungs-Dehnungs-Verlauf auf. Das bedeutet, dass die Steifigkeit mit zunehmender
Dehnung steigt (Abb. 2.3). Oft weisen die Spannungs-Dehnungs-Kurven einen deutlich
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ausgepragten Knick auf. Dieser nichtlineare Spannungs-Dehnungs-Verlauf resultiert aus der
Anordnung der welligen Kollagenfasern. Solange die Kollagenfasern wellenférmig vorliegen
tragen Sie wenig zur Steifigkeit des Bindegewebes bei und Verformungen lassen sich mit wenig
Kraft aufbringen. Mit zunehmender Dehnung strecken sich die Kollagenfasern und bewirken
eine Versteifung. Es folgt ein nahezu linearer Bereich bevor die Spannungs-Dehnungs-Kurve
aufgrund von schrittweisem Versagen der Kollagenfasern abflacht und es schlieBlich zum
Bruch kommt. (Buschmann & Birgisser 2017: 86; Humphrey 2003; Hirschmuller 2017; Fung
1993; Klein & Sommerfeld 2012)

40 -
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% 30 | === ———— —_— e
=, wellenférmige gestreckte schrittweises bis zum Bruch
@)} 4 Anordung der Kollagenfasern Versagen der
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Bereich)
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Abb. 2.3 Typischer Spannungs-Dehnungs-Verlauf von Bandern und Sehnen (nach (Hirschmdller
2017; Chamberlain & Vanderby 2016)).

Dieses typische nicht-lineare mechanische Verhalten, wie es in Abb. 2.3 exemplarisch fir
Bander und Sehnen gezeigt ist, ist charakteristisch fiir Bindegewebe und, je nach hierarchischer
Anordnung der fibrésen und amorphen Anteile, unterschiedlich stark ausgepréagt (Welsch et al.
2014; Humphrey 2003). Neben B&ndern und Sehnen tritt dieses Verhalten zum Beispiel auch
bei Gefdlen (Boucek 1988), Darm (Baer et al. 1988: 188), Haut (Jang et al. 2015),
Bandscheiben (Baer et al. 1988: 189), Knorpel und Menisken (Myers et al. 1988) auf.

Bindegewebe weisen des Weiteren ein viskoelastisches Materialverhalten auf. Das bedeutet,
dass das mechanische Verhalten auch von der Belastungsgeschwindigkeit bzw. -zeit abhangig
ist. Viskoelastische Korper weisen ein Kriech-, Relaxations- und Hystereseverhalten auf. Unter
Kriechen bzw. Retardation versteht man eine Dehnungszunahme mit der Zeit, bei
gleichbleibender Belastung. Relaxation beschreibt einen Spannungsabfall mit der Zeit, bei
gleichbleibender Dehnung. Ein Hystereseverhalten liegt vor, wenn das Materialverhalten bei
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Be- und Entlastung unterschiedlich ist. Im Spannungs-Dehnungs-Diagramm zeigt sich das an
einer Verlagerung der Entlastungskurve nach rechts (zu hoheren Dehnungen). Die Flache
zwischen den Kurven fur Be- und Entlastung reprasentiert die Dampfungsverluste. AufRerdem
ist das mechanische Verhalten von viskoelastischen Materialien von der
Belastungsgeschwindigkeit abhdngig. Je schneller ein Material gedehnt, bzw. belastet wird,
desto steifer verhalt es sich. Dabei kann es auch zu einer Erhthung der maximal ertragbaren
Spannung bei hdheren Belastungsgeschwindigkeiten kommen. (Richard & Kullmer 2013: 162;
Klein & Sommerfeld 2012: 99-103; Schomacher 2011)

Eine weitere Besonderheit des Materialverhaltens von Bindegeweben stellt die
Energieaufnahme durch Dehnung dar. Die Flache unter der Kurve im Spannungs-Dehnungs-
Diagramm entspricht dem Energiebedarf fur die entsprechende Deformation. Bei einem
progressiven Kurvenverlauf wie bei Bindegeweben ist diese geringer als bei einem linearen
oder degressiven Verlauf. (Klein & Sommerfeld 2012: 92-94)

2.2 Faserverstarkte Elastomere

Reifen, Gurte, Riemen, Forderbander und Schlauche sind die haufigsten Anwendungsfélle fur
faserverstarkte Elastomere. Abgesehen von diesen etablierten Einsatzgebieten gibt es in der
Forschung eine Reihe von Ansétzen, wie eine Faserverstarkung von Elastomeren vorteilhaft
nutzbar ist. (Gries et al. 2014: 317-20)

2.2.1 Elastomere mit welliger Faserverstarkung

Bei klassischen Faserverbundwerkstoffen mit steifer Matrix gilt Faserwelligkeit als
fertigungsbedingter Defekt und sollte immer vermieden werden, da sie sich negativ auf die
mechanischen Kennwerte auswirkt (Altmann et al. 2015). Hier gibt es aber auch Ausnahmen,
so schlagt Diao (Diao et al. 2016) eine Kombination von geraden und welligen Fasern vor um
das Versagensverhalten des VVerbundes von einem pl6tzlichen und katastrophalen Versagen hin
zu einem sukzessiven Versagen zu verbessern.

Die Verwendung welliger Fasern zur Verstarkung von Elastomeren wurde erstmals von Chou,
Takahashi und Lou vorgeschlagen (Luo & Chou 1988; Chou & Takahashi 1987). Sie
entwickelten ein analytisches Modell fur Elastomere, die mit sinusférmigen Fasern verstarkt
werden und flihrten Versuche an einfachen Probekdrpern aus aramidfaserverstarken Silikonen
(Luo & Chou 1988) und bzw. kohlenstofffaserverstarkten Silikonen (Kuo et al. 1988) mit
welliger Faserverstarkung durch. Der Vorteil einer welligen Faserverstarkung von Elastomeren
liegt darin die elastomeren Eigenschaften der Matrix zu erhalten, dennoch aber hohe Steifigkeit
bzw. Festigkeit zu erreichen (Chou 1989; Chou & Takahashi 1987). Werden Elastomere mit
welligen Faser verstarkt, so kann auch in Verstarkungsrichtung in gewissem Malie die hohe
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Dehnbarkeit des Elastomers erhalten werden. Wird eine Last in Verstarkungsrichtung
aufgebracht, werden die welligen Fasern zundchst gestreckt, bevor eine Lastibertragung durch
die Fasern moglich ist. Es ergibt sich bei Belastung in Faserrichtung ein progressiver Verlauf
der Spannungs-Dehnungs-Kurve mit einem relativ stark ausgepragten Knick, sobald die Fasern
gestreckt im Material vorliegen. Ist das Material so weit gedehnt, dass die Fasern gestreckt
vorliegen, konnen sehr hohe Lasten bei geringer weiterer Dehnung aufgenommen werden. Abb.
2.4 zeigt exemplarisch Spannungs-Dehnungs-Kurven eines wellig faserverstarkten Elastomers
und die berechneten Verlaufe fir unterschiedlich stark ausgepragte Welligkeit (Luo & Chou
1988). Dieser progressive Verlauf mit einer starken Zunahme der Steifigkeit bei steigender
Dehnung wird in der Literatur haufig als J-formig beschrieben (Monleon Pradas & Diaz Calleja
1991; De Santis et al. 2004). Ein solcher J-formiger Spannungs-Dehnungs-Verlauf ist
charakteristisch flr einige biologische Materialien wie Bander und Sehnen (Chamberlain &
Vanderby 2016; Hirschmdller 2017). Der Grund fur dieses Materialverhalten liegt im
biologischen Aufbau der Bander und Sehnen. Das lasttragende Element in Bandern und Sehnen
sind Kollagenfasern, welche im unbelasteten Zustand in einer welligen Form vorliegen (s. Abb.
2.2) und daher zun&chst eine Streckung bei niedriger Steifigkeit zulassen, bevor eine
Versteifung eintritt. Dieser wellig-fibrose Aufbau inspirierte Monledn Pradas und Diaz Calleja
(Monledn Pradas & Diaz Calleja 1989) dazu sinusférmige Aramidfasern in Polyethylacrylat
einzubetten, um einen Verbundwerkstoff mit J-formigem Spannungsdehnungsverlauf zu
erhalten. Kolatik et al. (Kolafik et al. 1981) nutzten gekrduselte Polyethylenterephthalat (PET)
Fasern und eine Hydrogelmatrix aus Polyhydroxyethylmethacrylate (PHEMA) zur Herstellung
eines Prototyps einer kinstlichen Sehne. lannace (lannace et al. 1995) und Ambrosio
(Ambrosio et al. 1998) betteten PET-Fasern spiralformig in PHEMA ein und konnten damit
sehr gut die statischen und dynamischen mechanischen Eigenschaften des vorderen
Kreuzbandes von Hasen abbilden.
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Abb. 2.4  Spannungs-Dehnungs-Kurven eines Zugversuchs und die berechneten Kurven fir
unterschiedlich stark ausgepréagte Faserwelligkeit. Der Winkel stellt hier den Anfangswinkel
einer sinusformigen Faserverstarkung dar, ein hoherer Winkel bedeutet also eine hdhere
Welligkeit (Luo & Chou 1988).

Seit Anfang des 20. Jahrhunderts wird an kinstlichem Sehnen- und Béanderersatz geforscht

(Murray & Semple 1979). Bisher ist allerdings noch keine in allen Punkten zufriedenstellende

Losung gefunden und die autogene Transplantation (Empfanger und Spender identisch (Walter

de Gruyter GmbH (Hrsg.) 2014)) stellt nach wie vor den Goldstandard beim Bénderersatz dar

(Dhammi et al. 2015; Dheerendra et al. 2012). Hauptproblem synthetischer Bander ist vor allem

die Materialermiidung, bedingt durch den Abrieb der textilen Strukturen an den Knochen und

den Fasern untereinander. Diesem Problem begegnen Hopmann et al. (Hopmann et al. 2017)

durch eine Verbundstruktur aus PET Fasern und Silikon, wobei die Silikonmatrix die Fasern

gegen Abrieb am Knochen schiitzen soll. In den letzten Jahren wurde unter anderem verstarkt
an resorbierbaren Strukturen aus welligen Nanofasern geforscht, um die Mikrostruktur und

Biomechanik von Bandern und Sehnen moglichst gut zu imitieren (Surrao et al. 2012; Grace

Chao et al. 2014; Szczesny et al. 2017). Diese Strukturen wurden durch Electrospinning

hergestellt und die Faserwelligkeit wurde durch verschiedene Nachbehandlungsmethoden

erreicht.

Jang et al. stellten eine Methode zur Herstellung hierarchisch aufgebauter flachiger
Weichcomposite vor, die die biomechanischen Eigenschaften der Haut nachbilden (Jang et al.
2015). Dabei wurde ein stereolithographisch hergestelltes Polyimid Netz schichtweise in eine
Silikonmatrix eingebettet.
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Doumit und Shaheen schlagen vor wellig faserverstarkte Elastomere als Federn in passiven
unterstitzenden  Exoskeletten  einzusetzen, um eine biomechanisch  optimierte
Unterstutzungswirkung zu erreichen. Sie flhrten jedoch bisher lediglich Untersuchungen zur
Federwirkung von pneumatischen Muskeln und spiralformig verstarkten Elastomeren durch
und konnten den Vorteil einer solchen Elastomerfeder bei der Anwendung im Exoskelett noch
nicht nachweisen. (Shaheen et al. 2017; Doumit & Leclair 2017)

Brokel fihrte umfangreiche Untersuchungen zur Herstellung von Laminaten aus wellig
faserverstarkten Elastomeren durch (Brokel 2007). Der Fokus lag dabei auf der Entwicklung
und Evaluierung von Methoden zur Herstellung wellig faserverstarkter Elastomere mit
etablierten Verfahren zur Laminatherstellung aus flachigen textilen Halbzeugen. Zur
Erzeugung der Faserwelligkeit entwickelte er ein Verfahren bei dem Gelege oder Gewebe quer
zur Faserrichtung verzerrt werden. Damit konnte er einen sinusformigen Faserverlauf erzielen.
Die so vorbereiteten Faserhalbzeuge wurden mit einem elastischen Polyurethan (PUR) zu
Laminaten verarbeitet und getestet. Brokel konnte damit einen J-férmigen Spannungs-
Dehnungs-Verlauf erzielen und, abhéngig von der Welligkeit der Fasern, Dehnungen bis zu
20 % erreichen. Brokel konnte den Einfluss der Welligkeit auf den Verlauf im Spannungs-
Dehnungs-Diagramm zeigen. Bei hoheren Welligkeiten verschiebt sich der Knickpunkt der
Kurve hin zu héheren Dehnungen. Eine systematische Untersuchung zum Einfluss der Faser-
und Matrixsteifigkeit wurde allerdings nicht durchgeftihrt.

2.2.2 Faserverstarkte Elastomere fur Aktuatoren und Soft Robotics

Pneumatische bzw. hydraulische Aktuatoren kdnnen durch gezielte Faserverstarkung von
Elastomeren realisiert werden. Ein Beispiel fur einen derartigen linear Aktuator bildet der
sogenannte pneumatische Muskel (Schulte 1961). Dabei wird ein Elastomerschlauch mit in
Umfangsrichtung schrag verlaufenden steifen Fasern verstarkt, was bei einer Beaufschlagung
mit Innenduck eine Expansion in radialer Richtung sowie eine Kontraktion in axialer Richtung
zur Folge hat. Durch diese Technik der gezielten lokalen Faserverstarkung von elastomeren
Hohlkorpern lassen sich weitere pneumatische bzw. hydraulische Aktuatoren realisieren.
Beispielsweise werden auf diese Weise flexible Biegeaktuatoren realisiert, welche unter
anderem als Greifer fur Robotersysteme Anwendung finden (Galloway et al. 2013; Suzumori
et al. 1991). Diese flexiblen Aktuatoren eignen sich hervorragend fir die Entwicklung
sogenannter Soft Robotics. Anwendung konnen solche Systeme beispielsweise in der
Automation finden, wenn es darum geht empfindliche Objekte wie z. B. Lebensmittel oder
Objekte mit nicht immer eindeutig definierter AulRenkontur oder Ausgangsorientierung zu
handhaben (Suzumori 1996; Baer 1967; Alcedo et al. 2017). Verstarkt wird auch der Einsatz
solcher Systeme in der Medizintechnik forciert, beispielsweise als Greifer fir die
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minimalinvasive Chirurgie (Rateni et al. 2015). Ein Beispiel fir den Einsatz von Soft Robotics
als Unterstlitzungssysteme in der Rehabilitation oder bei dauerhaft in der Beweglichkeit
eingeschrankten Patienten sind mit pneumatischen Aktuatoren ausgeriistete Handschuhe,
welche, unter anderem gesteuert durch elektromyografische Signale, die Hand eines Patienten
bewegen bzw. unterstltzen konnen (Polygerinos et al. 2015). Weitere Einsatzmoglichkeiten
ergeben sich im Bereich von Exoskeletten zur Wiederherstellung oder Verbesserung der
Beweglichkeit von Patienten oder zur Erhéhung der menschlichen Leistungsfahigkeit
beispielsweise beim Laufen (Lee et al. 2017). Die Technologie von pneumatischen Muskeln
wird auch zur Entwicklung von Herzunterstiitzungssystemen verwendet. So wurde
beispielsweise eine gezielt mit mehreren pneumatischen Muskeln ausgeristete extravasculére
elastische Hilse entwickelt, welche in der Lage ist die naturliche Bewegung des Herzmuskels
zu imitieren und dadurch das Herz in seiner Funktion zu unterstiitzen (Roche et al. 2017).

Eine weitere Form von elastomeren Verbundwerkstoffen, wenn auch nicht im klassischen
Sinne  von  faserverstarkten Elastomeren,  stellen Elastomerverbunde  mit
Verstarkungselementen bzw. —strukturen aus Formgedachtnislegierungen (shape memory
alloys, SMA) dar (Rodrigue et al. 2014). Durch diese Art der gezielten Funktionalisierung
lassen sich ebenfalls flexible Aktuatoren mit einer kontinuierlichen Deformation des Aktuators
realisieren. Durch den Einsatz solcher SMA funktionalisierter Elastomerverbunde lassen sich
beispielsweise entfaltbare Strukturen, wie Masten oder Antennen, fiir die Raumfahrt realisieren
(Wang et al. 2016).

Eine weitere Anwendung in der Raumfahrt flir faserverstarkte Elastomere sind faltbare bzw.
rekonfigurierbare Antennenreflektoren (Datashvili 2010; Hoffmann 2012). Herbei erfillen die
Verstarkungsfasern, in diesem Fall Kohlenstofffasern, neben der versteifenden Wirkung
zusétzlich die Aufgabe der Reflektion von elektromagnetischen Wellen.

Ein Beispiel aus der Luftfahrt ist das Konzept einer biegeweichen und torsionssteifen
Antriebswelle eines Helikopters aus faserverstarktem Elastomer (Shan & Bakis 2002). Durch
die erhdhte Flexibilitat und die Dampfungseigenschaften des Elastomers kdnnten bei diesem
Antriebswellenkonzept Gelenklager und Schwingungsdampfer eingespart werden. Weitere
Anwendungsgebiete in der Luftfahrt wéren beispielsweise sogenannte Morphing Skins, also
bewegliche Flugzeugaulienhdute, wodurch die Aerodynamik und Performance in
unterschiedlichen Flugzustdnden erhoht werden kann oder eine verringerte Radarsignatur durch
die Vermeidung von Spalten an den Rudern erreicht wird (Thill et al. 2016; Hoffmann 2012).
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Bei Silikonkathetern kann eine Verstarkung in Langsrichtung die Drucksteifigkeit und den
Widerstand gegen Knicken erhdhen, so dass zwar eine gewisse Biegeflexibiltat erhalten wird,
gleichzeitig aber ein sicheres Mandvrieren des Katheters sichergestellt ist (Haerst 2016).

2.2.3 Elastomere Matrices in der Composites Technologie

Die bisher genannten Beispiele fiir faserverstarkte Elastomere kdnnen laut Koschmieder
(Koschmieder 2000) unterschieden werden von Faserverbundkunststoffen mit Elastomermatix,
wobei es sich bei den faserverstarkten Elastomeren immer um eine lokale Verstarkung der
Elastomermatrix handelt, wohingegen bei Faserverbundkunststoffen mit Elastomermatix die
Fasern homogen in der Matrix verteilt vorliegen. Peel (Peel 1998) fiihrte in seiner Dissertation
umfangreiche Untersuchungen zur Herstellung solcher Faserverbundkunststoffe mit
Elastomermatix durch Wickeln und Laminieren, sowie zur Modellierung der mechanischen
Eigenschaften durch. Koschmieder (Koschmieder 2000) fokussierte sich in seiner Dissertation
auf die Charakterisierung geeigneter elastomerer Matrixmaterialien zur Verarbeitung mit
klassischen Fertigungsverfahren fiir Faserverbundkunststoffe.

Im Bereich dieser Faserverbundkunststoffe mit Elastomermatrix forscht Krollmann
(Krollmann, Colin, et al. 2016; Krollmann et al. 2015) aktuell an Hybrid-Matrix-Verbunden.
Er untersucht dabei unter anderem die Prozesstechnik der Coinjektion von elastomeren und
duroplatischen Matrixsystemen (Krollmann, Alvarado, et al. 2016). Durch diesen Hybrid-
Matrix-Ansatz ist es moglich endlosfaserverstarkte Verbundkunststoffe mit lokal an die
jeweiligen Anforderungen angepassten mechanischen Eigenschaften zu realisieren. Ein
Beispiel fiir den Einsatz solcher Verbunde stellt ein formadaptiver Seitenaufpralltrager dar,
welcher aus einer steifen (duroplastische Matrix) Seite und einer flexiblen (elastomere Matrix)
unter Innendruck expandierbaren Seite besteht um im Crashfall, ahnlich wie ein Airbag, den
Aufprall zu ddmpfen (Krollmann, Opelka, et al. 2016).

Industriell werden elastomere Matrizes bis heute nur sehr selten eingesetzt; es wird Ihnen aber
ein gewisses Potential fiir die Zukunft bescheinigt, z. B. fur elastische, gelenklose Welle-Nabe-
Verbindungen oder formvariable adaptive Strukturen (Witten et al. 2017: 13).

2.3 Elastomere

Kunststoffe werden definiert als organisch-synthetische Werkstoffe, deren wesentlicher
Bestandteil Makromolekiile sind. Der Begriff Polymere wird oft Synonym benutzt, beschreibt
aber streng genommen nur die Makromolekiile als Basis flr die Kunststoffe. Der Begriff
Kunststoff steht also fir einen Werkstoff, der neben Polymeren weitere
eigenschaftsbestimmende Zusatzstoffe (Additive) beinhaltet. Kunststoffe werden in drei
Kategorien unterteilt, Thermoplaste, Elastomere und Duroplaste. Bei Thermoplasten liegen die
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Makromolekule unvernetzt vor. Thermoplaste verhalten sich im Gebrauchstemperaturbereich
sprdde oder zdhelastisch und sind durch Warmezufuhr reversibel schmelzbar. Bei Duroplasten
sind die Makromolekiile engmaschig vernetzt, das hei3t die einzelnen Makromolekiile sind
untereinander durch chemische Bindungen verbunden. Duroplaste zeigen bei
Gebrauchstemperatur ein eher hartes und sprodes Verhalten und sind nicht schmelzbar.
Elastomere bestehen aus weitmaschig vernetzten Makromolekulen. Sie verhalten sich aufgrund
der weitmaschigen Vernetzung bei Gebrauchstemperatur weich-elastisch. Sie sind, weitgehend
reversibel, auf ein vielfaches ihrer Ausgangsléange dehnbar. (Kaiser 2011: 31-38; Michaeli
2010: 3-19; Sommer & Holzner 2013)

Elastomere kdnnen chemisch oder physikalisch vernetzt sein. Chemisch vernetzte Elastomere
sind irreversibel vernetzt, also nicht schmelzbar oder 16slich. Der unvernetzte Ausgangsstoff
wird als Kautschuk bezeichnet. Das Elastomerbauteil entsteht durch eine, oft thermisch
induzierte, Vulkanisation (Vernetzungsreaktion) des in Form gebrachten Kautschuks.
Physikalisch vernetzte Elastomere werden als thermoplastische Elastomere bezeichnet, da sie
schmelzbar sind und dadurch wie Thermoplaste verarbeitbar sind. (Kaiser 2011: 481-500)

2.3.1 Silikone

Die Hauptkette von Silikonelastomeren (Polyorganosiloxane) besteht nicht, wie bei den
meisten Kunststoffen, aus Kohlenstoffatomen, sondern setzt sich aus Silizium- und
Sauerstoffatomen zusammen, wobei die Siliziumatome organische Substituenten besitzen (s.
Abb. 2.5). Die Substituenten sind hauptséchlich Methylgruppen, auBerdem koénnen Vinyl-,
Phenyl-, oder Fluoralkylgruppen eingebaut werden um besondere Eigenschaften zu erzielen.
Sind nur Methylgruppen vorhanden spricht man von Polydimethylsiloxanen; sie sind die Basis
fur die gangigen Silikonkautschuke. (Sommer & Holzner 2013: 214-27; Abts 2007: 39f)

] [ [ [ [
+O-——Si+ +O—Si~]— +O—Si+ +O—Si+ +O—Si
| | | |
R CHj |C|H CH,
CH, <|3Hz
CF;
Polysiloxane Dimetylsiloxan Vinylmetylsiloxan Penylmethylsiloxan  Trifluorpropylmethylsiloxan

Abb. 2.5 Die Hauptkette von Silikonelastomeren setzt sich aus Sauerstoff- und Siliziumatomen
zusammen und besitzt organische Substituenten. Die Substituenten k&nnen neben
Methylgruppen auch Vinyl-, Phenyl-, oder Fluoralkylgruppen sein. Nach (Sommer & Holzner
2013: 214,16)
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Vinylmethylgruppen werden eingesetzt um die Vernetzung zu ermdglichen bzw. die
Vernetzungsgeschwindigkeit und -dichte zu erh6hen. Phenylmethylgruppen erhdhen die
Kélteflexibilitast und Trifluorpropylmethylgruppen erhdohen die Bestandigkeit gegen
Kohlenwasserstoffe. (Sommer & Holzner 2013: 217f)

Handelstbliche Silikonkautschuke werden unterschieden nach ihren Verarbeitungs- und
Vulkanisationseigenschaften in (Sommer & Holzner 2013: 219f; Abts 2007: 39):

- heilvulkanisierende Festsilikonkautschuke (HTV, high temperature vulcanizing),
- heillvulkanisierende Flussigsilikonkautschuke (LSR, liquid silicone rubber),
- kaltvulkanisierende Silikonkautschuke (RTV, room-temperature vulcanizing).

Festsilikonkautschuke werden ublicherweise in der Extrusion verwendet, wahrend die
Flussigsilikonkautschuke speziell fur die Verarbeitung auf SpritzgieBmaschinen entwickelt
wurden. Die chemische Vernetzung von Silikonkautschuken kann mit Hilfe von Peroxiden,
durch Additionsreaktion oder durch Kondensationsreaktion erfolgen. Als Fullstoff zur
Verbesserung der mechanischen Eigenschaften und zur Einstellung der Hérte wird pyrogene
Kieselséure eingesetzt. (Sommer & Holzner 2013: 218-22; Abts 2007: 39f)

Da bei Silikonelastomeren keine diffundierenden Additive wie Weichmacher oder
Alterungsschutzmittel ben6tigt werden, eignen sie sich hervorragend fir Anwendungen in der
Medizintechnik (Ha et al. 2009: 250) sowie fir Anwendungen mit Lebensmittelkontakt
(Sommer & Holzner 2013: 227). Silikonelastomere sind witterungs-, UV- und ozonbestandig;
sie sind wérmebestandig (bis 250 °C, teilweise 300 °C) und behalten ihre Flexibilitat auch bei
niedrigen Einsatztemperaturen (bis -60 °C). Silikonelastomere kdnnen uber einen groRen
Temperaturbereich eingesetzt werden, da die mechanischen Eigenschaften weitgehend gleich
bleiben. (Sommer & Holzner 2013: 224-27; Abts 2007: 40)

2.3.2 Thermoplastische Elastomere

Thermoplastische Elastomere (TPE) sind reversibel physikalisch vernetzte Elastomere. Sie
verhalten sich bei Gebrauchstemperatur weich elastisch und sind bei erhohter Temperatur
verarbeitbar wie Thermoplaste. Es gibt zwei Gruppen von thermoplastischen Elastomeren:
Polymerblends und Blockcopolymere. Polymerblends oder auch Polymerlegierungen bestehen aus
einer thermoplastischen Matrix in die Elastomerpartikel eingelagert sind. Dazu zéhlen TPE’s auf
Polyolefinbasis: TPE-O (oder TPO) mit unvernetzten Kautschukpartikeln und TPE-V (oder TPV)
mit vernetzten oder teilvernetzten Elastomerpartikeln. Bei den Blockcopolymeren bestehen die
Molekilketten aus Segmenten weicher und harter Blocke, die unvertrdglich zueinander sind und
sich daher lokal entmischen. Die Hartsegmente lagern sich daraufhin zusammen und bilden die
physikalischen Vernetzungspunkte. Die Vernetzungspunkte kénnen durch kristalline oder
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amorphe Hartsegmente gebildet werden. In Abb. 2.6 ist die Struktur der unterschiedlichen TPEs
dargestellt. Zu den Blockcopolymeren mit kristallinen Hartsegmenten zdhlen TPE’s auf
Polyesterbasis (TPE-E oder TPC), auf Polyamidbasis (TPE-A oder TPA) und auf
Polyurethanbasis (TPE-U oder TPU). TPEs mit Blockcopolymeren auf Styrolbasis (TPE-S oder
TPS) bilden amorphe Hartsegmente. (Kaiser 2011: 489-91)

Die Eigenschaften von TPE h&ngen wesentlich von der chemischen Zusammensetzung und
vom Mengenverhiltnis der Hart- und Weichsegmente ab. Uber das Mengenverhéltnis kann die
Shore-Harte uber einen relativ weiten Bereich (bei TPE-S beispielsweise ca. 30 A bis 70 D)
eingestellt werden. Mit der Shore-Hérte stehen weitere wichtige Eigenschaften in
Zusammenhang. Mit zunehmender Shore-Harte erhohen sich auch die Zugfestigkeit,
Steifigkeit, max. Einsatztemperatur und die chemische Bestédndigkeit. Gleichzeitig verringern
sich die Wechselfestigkeit und Kalteflexibilitdt aber auch der Druckverformungsrest. Der
grolte Vorteil der TPEs liegt in ihrer thermoplastischen Verarbeitbarkeit. Sie erfordern keine
spezielle Anlagentechnik, sondern kdnnen auf den klassischen
Thermoplastverarbeitungsmaschinen wie Spritzgie3- und Extrusionsanlagen verarbeitet
werden. Das macht TPEs besonders interessant fiir das Mehrkomponentenspritzgielen bei
Bauteilen mit harten und weichen Bereichen, z. B. integrierten Dichtungen. Im Vergleich zu
den meisten chemisch vernetzten Elastomeren werden hierbei bis zu 10-fach hohere
Zykluszeiten erreicht, eine bessere Mal3haltigkeit erzielt und Nacharbeit in Form von Entgraten
eingespart. AuBerdem lassen sich TPEs aufgrund ihrer thermoplastischen Eigenschaften
rezyklieren, was unter dem Gesichtspunkt der Nachhaltigkeit immer weiter an Bedeutung
zunimmt. Nachteilig sind ihre geringe Dauereinsatztemperatur, ihre héhere Neigung zum
Kriechen und ihr hoherer Druckverformungsrest als bei chemisch vernetzten Elastomeren.
(Kaiser 2011: 492-94)
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Blockcopolymere
Polymerblends

kristalline Hartsegmente amorphe Hartsegmente
TPE-E, TPE-A, TPE-U TPE-S

TPE-O, TPE-V

Abb. 2.6  Einteilung der thermoplastischen Elastomere nach ihrer Morphologie. Blau dargestellt sind
jeweils die harten thermoplastischen Anteile (Vernetzungspunkte), die schwarz dargestellten
Bereiche stellen die weichen/elastomeren Anteile dar. Nach (Kaiser 2011: 491)
Die niedrigsten Shore-Hérten lassen sich mit styrolbasierten TPE (TPE-S) erreichen. TPE-S
sind meistens Triblockcopolymere, das hei3t die Polymerketten bestehen aus linearen
Weichsegmenten (700 — 1500), an deren beiden Enden jeweils Hartsegmente (100 — 500)
angegliedert sind. Die Hartsegmente sind Styrolblocke (S), die Weichsegmente konnen
Butadien (B), Isopren (1), Ethylenbutylen (EB) oder Ethylenpropylen (EP) Einheiten sein.
Dementsprechend ergeben sich deren Abkilrzungen zu SBS, SIS, SEBS oder SEPS. Die
Styrolsegmente bilden sphérische (bei niedrigen Styrolgehalt, bis 20 %) bzw. zylindrische
(20 — 40 % Styrol) Doménen mit einem Durchmesser von ca. 20 — 50 nm. Diese Styroldoméanen
bilden die physikalischen Vernetzungspunkte und wirken gleichzeitig ahnlich verstarkend wie
Fullstoffpartikel. Die Zugfestigkeit von TPE-S liegt im Bereich von 3-15 MPa und es werden
Bruchdehnungen im Bereich von 500 — 1000 % erreicht. Sie sind relativ unpolar und haben
daher eine relativ hohe Hydrolysebestéandigkeit. Abgesehen von SEBS sind sie nicht besonders
ozon- und witterungsbestandig. (Kaiser 2011: 492, 94f, 99; Sommer & Holzner 2013: 293,
40f)

2.4 Verstarkungsfasern

Faserverstarkte Kunststoffe bestenen immer aus mindestens zwei Materialien, den Fasern und
der Matrix, die zusammen die Eigenschaften des Verbundes definieren. Dabei kann die
Kombination von Fasern und Matrix dem gewunschten Eigenschaftsprofil des Verbundes
entsprechend gewahlt werden. Die Fasern bernehmen im Verbund die Eigenschaft der
lasttragenden Komponente (in Faserrichtung) und haben immer eine hohere Festigkeit und
Steifigkeit als die Matrix. Uber die Verstarkungsfasern lasst sich gezielt ein anisotropes
Werkstoffverhalten erreichen um die guten mechanischen Kennwerte in Faserrichtung
auszunutzen. Ein Grund fir den Einsatz von Fasern als Verstarkungselemente ergibt sich aus
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dem Paradoxon der Faserform, welches besagt, dass eine dinne Faser eine viel hohere
Festigkeit besitzt als der gleiche Werkstoff in anderer Form. AuRBerdem haben Fasern eine
hohere Festigkeit, je dinner sie sind (Griffith 1921). Die gebréuchlichsten Verstarkungsfasern
sind Glasfasern, Kohlenstofffasern und Aramidfasern. Daneben kommen auch Naturfasern wie
Hanf, Flachs oder Jute zum Einsatz, sowie Metall- und Keramikfasern. Fasern werden neben
dem Werkstoff und den Eigenschaften aul’erdem durch die Faserlange unterschieden. Die
Fasern werden dabei generell in Endlosfasern (Filamente) und endliche Fasern (Stapelfasern)
eingeteilt. Nicht endlose Fasern kdnnen weiterhin in Kurzfasern (kirzer als 5 mm) und
Langfasern (L&nge zwischen 5 und 50 mm) unterschieden werden (Oelgarth 1997; Oelgarth et
al. 1998). Kurzfasern kommen hauptséchlich beim SpritzgieRen von verstarkten Thermoplasten
zum Einsatz. (Ehrenstein 2006; Neitzel et al. 2014; Flemming et al. 1995)

2.4.1 Glasfaser

Glasfasern sind mit Abstand die am hé&ufigsten eingesetzten Verstdrkungsfasern in
faserverstarkten Kunststoffen. In tiber 95 % der faserverstérkten Kunststoffe werden Glasfasern
als Verstarkungselement eingesetzt (Witten et al. 2017: 32). Der Grund daflr ist ein
vergleichsweise niedriger Preis bei trotzdem guten mechanischen Eigenschaften im Vergleich
zu anderen Verstarkungsfasern. (Karger-Kocsis 2014)

Glasfasern werden im Dusenziehverfahren hergestellt. Dabei wird aus 1 - 2 mm Durchmesser
grolRen Lochern austretenden Glasschmelze mit sehr hoher Geschwindigkeit abgezogen. Die
Glasfilamente werden dabei wéhrend der Abkiihlung bis zu 40.000-fach verstreckt und erhalten
somit einen Durchmesser von 5 — 25 um, welcher durch die Abzugsgeschwindigkeit eingestellt
wird. Direkt nach dem Verstrecken und vor der Aufwicklung der Fasern werden diese mit einer
geeigneten Schlichte Uberzogen. Die Schlichte muss mehrere Zwecke erfillen. Sie schiitzt die
empfindliche, sprode Glasfaser vor Schéden durch Korrosion und Abrieb bei der weiteren
Handhabung und sorgt fur ein verkleben der Einzelfilamente zu einem Roving (viele
zusammengefasste Einzelfilamente), was wiederum die weitere Handhabung verbessert.
AuRerdem sorgt die Schlichte fur eine Haftungsverbesserung der anorganischen Fasern mit der
organischen Matrix. Die Schlichte basiert meist auf Polyvinylacetat, Polyurethan, Polyacrylat
oder Epoxidharz und enthalt meist Organosilane zur Verbesserung der Faser-Matrix-Haftung.
Die hdufigsten eingesetzten Glasfasern bestehen aus E-Glas (urspringlich fir elektrischen
Einsatz entwickelt), ein Aluminiumborsilikatglas mit sehr geringem Alkalioxidgehalt. Der E-
Modul liegt etwa bei 73 GPa und die Zugfestigkeit bei ca. 3,5 GPa. Weitere gebréuchliche
Glasfasern sind S- bzw. R-Glas (hochfest), C-Glas (chemisch resistent) sowie M-Glas
(hochmodulig, aber auch erhohte Festigkeit). Glasfasern sind im Vergleich zu organischen
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Fasern wie Kohlenstoff- oder Aramidfasern dreidimensional vernetzt und damit isotrop.
(Karger-Kocsis 2014; Ehrenstein 2006; Flemming et al. 1995)

2.4.2 Kohlenstofffaser

Kohlenstofffasern (C-Fasern) werden aus organischem Material gewonnen und bestehen zu
mehr als 90 % aus Kohlenstoff. Sie werden in den meisten Fallen aus organischen Precursor-
Fasern durch eine thermische Behandlung hergestellt, kdnnen prinzipiell aber auch aus der
Gasphase direkt synthetisiert werden. Der groRte Teil der Kohlenstofffasern wird durch
Pyrolyse eines Polyacrylnitril (PAN) Precursors hergestellt. Ein niedriger Prozentsatz an C-
Fasern, vor allem hochmodulige Varianten, werden aus Mesophasenpech hergestellt. Die
Herstellung von C-Fasern aus PAN-Precursorfasern erfolgt durch eine mehrstufige thermische
Behandlung. Im ersten Schritt werden die Fasern bei niedrigen Temperaturen (200 - 300 °C)
stabilisiert. Dabei finden Dehydrierung, Oxidation und Cyclisierung der PAN-Polymere statt
und es bildet sich eine polycyclische aromatische Struktur aus. Eine Verstreckung der Fasern
bei der Stabilisierung fuhrt zu einer Ausrichtung der aromatischen Strukturen in Faserrichtung.
In einem zweiten Schritt werden die Fasern bei Temperaturen tber 1000 °C unter
Inertgasatmosphére karbonisiert. Hierbei lagern sich die aromatischen Strukturen zu
zweidimensionalen graphitartigen Schichten zusammen. Diese Schichten orientieren sich
entlang der Faserachse und weitgehend parallel zueinander, es entsteht aber Kkein
dreidimensionales Graphitgitter und der Abstand der Schichten bleibt Giber dem Schichtabstand
in Graphit. (Bahl et al. 1998)

Kohlenstofffasern haben durch die starken kovalenten Bindungen in Faserrichtung
hervorragende mechanische Eigenschaften, sie sind insbesondere wesentlich steifer als
Glasfasern. Kohlenstofffasern sind in einem breiten Eigenschaftsspektrum erhéltlich. Am
weitesten verbreitet sind HT-Typen (Hochfest) mit einem E-Modul von ca. 240 GPa und einer
Zugfestigkeit im Bereich von 4 bis 4,5 GPa. Hochmodulige Fasern (HM) auf PAN-Basis
erreichen bei gleicher Festigkeit einen E-Modul von 350 — 550 GPa. Dazwischen liegen noch
die mittelsteifen IM-Typen mit E-Moduln um 300 GPa und Zugfestigkeiten bis zu 6 GPa.
Kohlenstofffasern haben typischerweise einen Durchmesser von 7 pm. Der Bedarf an
Kohlenstofffasern ist in den letzten Jahren stetig gestiegen und man geht fur die kommenden
Jahre von einer zweistelligen Wachstumsrate aus. (Flemming et al. 1995: 6-31; Karger-Kocsis
2014: 36-37; Ehrenstein 2006: 36-42; Toho Tenax Europe GmbH 2016; Witten et al. 2017: 15)

2.4.3 Aramidfaser

Aramidfasern sind organische Fasern aus aromatischen Polyamiden, wobei mehr als 85 % der
Amidgruppen direkt an aromatische Ringe koppeln. Den groRten Anteil haben heute die Para-
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Aramide aus poly(p-phenylenterephthalamid) (PPTA). Wegen der, durch die Molekulstruktur
bedingten, sterischen Hinderung wird die Ausrichtung der Molekiile entlang der Faserachse
beglnstigt und somit kénnen hohe Festigkeit und Steifigkeit der Faser erreicht werden. Die
Fasern haben also eine ausgepragte Anisotropie. Der theoretische Schmelzpunkt von Aramid
liegt oberhalb seiner Zersetzungstemperatur, weshalb die Fasern ausschlieBlich aus der Losung
in konzentrierter Schwefelsdure gesponnen werden. Die 20-prozentige Aramidldsung weist
flissigkristalline Eigenschaften auf, was zu einer hohen Molekilorientierung und zu
Parakristallinitat in der Faser fuhrt. Dadurch werden auch ohne zusatzliche Verstreckung hohe
Zugfestigkeiten (aber niedrige Steifigkeit) erreicht. Die hochmoduligen Fasern werden
zusatzlich verstreckt. Aramidfasern haben typischerweise einen Durchmesser von ca. 12 um,
Zugfestigkeiten zwischen 2,4 und 3,6 GPa und E-Moduln von 60 bis 180 GPa. Aramidfasern
haben eine sehr niedrige Dichte von 1,45 g/cm® und damit eine sehr hohe spezifische
Zugfestigkeit. Aramidfasern haben eine sehr niedrige Druckfestigkeit, sind unbestandig gegen
UV und sichtbares Licht und neigen zur Feuchtigkeitsaufnahme. (Karger-Kocsis 2014;
Flemming et al. 1995: 73-109; Ehrenstein 2006: 30-36; Teijin Aramid 2012; Mallick 2008)

Aramidfasern neigen aufgrund ihrer fibrilldren Struktur zum AufspleiRen, was eine hohe
Energieabsorpionsfahigkeit mit sich bringt. Daher werden die Fasern heute hauptsachlich fur
ballistische Anwendungen eingesetzt. Aullerdem finden die Aramidfasern Anwendung bei der
Verstarkung von Reifen und Forderbéndern. (Karger-Kocsis 2014: 39; Denchev & Dencheva
2012)

2.5 Verfahren in der Kunststoffverarbeitung

Die beiden wichtigsten Fertigungsverfahren in der Kunststofftechnik sind das SpritzgieRen und
die Extrusion (Bonnet 2014: 162, 78; Stitz & Keller 2004: 19). Beide Verfahren gehoren laut
DIN 8580 (DIN 8580:2003-09 2003) zu den urformenden Fertigungsverfahren und zeichnen
sich dadurch aus, dass Bauteile direkt aus dem Rohstoff in einem Produktionsschritt
automatisiert gefertigt werden.

2.5.1 Spritzgiel3en

Das SpritzgieBen ist ein diskontinuierlicher Prozess zur vollautomatischen Herstellung
komplexer Kunststoffbauteile. Dabei wird Kunststoffgranulat aufgeschmolzen und unter Druck
in eine Form eingebracht. Die Schmelze wird in der Form abgekihlt und das Bauteil nach der
Erstarrung entformt. Der Ablauf des Verfahrens ist in Abb. 2.7 dargestellt. Der
SpritzgielRzyklus startet immer mit Schritt 1, Werkzeug schlieRen. Im 2. Schritt wird die im
vorherigen Zyklus dosierte Schmelze in die Form eingespritzt. Dazu wird die Schnecke des
SpritzgieRaggregates geschwindigkeitsgeregelt axial verschoben. Sobald die Form
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volumetrisch gefullt ist beginnt die Kihlzeit und es wird im 3. Schritt weiterhin Schmelze in
die Form nachgedruckt, um die Volumenschwindung der Schmelze auszugleichen. Dies
geschieht druckgeregelt, so lange bis der Anspritzpunkt des Formteiles erstarrt ist und keine
weitere Schmelze mehr in das Formteil geférdert werden kann. Wahrend das Bauteil weiter
abkuhlt, wird die Schmelze fir den né&chsten Zyklus dosiert (Schritt 4). Dies geschieht durch
Rotation der Schnecke, wobei Granulat eingezogen und durch Friktion und &uRere
Warmezufuhr aufgeschmolzen (plastifiziert) wird. Die Schmelze wird dabei gegen einen
Staudruck in den Schneckenvorraum transportiert, dadurch homogenisiert und fur den
darauffolgenden Zyklus bereitgehalten. Nach dem Ende der Kihlzeit wird das Werkzeug im 5.
Schritt gedffnet und das erstarrte Kunststoffbauteil ausgeworfen. Nach der Entformung ist beim
Spritzgielen nur selten eine Nachbearbeitung des Formteils notwendig. Durch diesen
automatisierten Prozess vom Rohstoff zum Bauteil eignet sich das SpritzgielRverfahren
hervorragend zur Herstellung komplexer Kunststoffteile in hohen Stuckzahlen. Je nach
Komplexitat und Qualitdtsanforderungen an die Bauteile kann das SpritzgieRen aber ebenso
bereits bei geringen Stickzahlen schon vorteilhaft sein. Vor allem die hohe
Reproduziergenauigkeit und die hohe Designfreiheit bei niedrigen Zykluszeiten zeichnen das
Spritzgiellverfahren aus. (Stitz & Keller 2004; Bonnet 2014: 162f; Michaeli 2010: 112f)

1. Werkzeug schlieBen 4. Dosieren

Abb. 2.7 Verfahrensablauf im Spritzgie3prozess (Michaeli 2010: 113)

Eine SpritzgieRanlage kann in sechs wesentliche Komponenten gegliedert werden:
Maschinenbett, Steuerung, SchlieReinheit, Plastifiziereinheit, Werkzeugtemperiereinheit und
Werkzeug. Wobei das Werkzeug und die Werkzeugtemperiereinheit nicht Bestandteil der
Spritzgiefmaschine sind, sondern je nach Produktionsauftrag in eine entsprechende
Spritzgielimaschine eingebaut werden. (Bonnet 2014: 162-66; Michaeli 2010: 114f)
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Die Plastifiziereinheit (auch Aggregat) hat die Aufgabe Kunststoffgranulat zu fordern und zu
plastifizieren, die Schmelze zu homogenisieren, zu speichern und in die Form einzuspritzen,
sowie waéhrend der Kihlphase Material nachzudriicken um Volumenschwindung
auszugleichen. Um eine Forderung von Schmelze bzw. Granulat zu ermdglichen, werden
Zylinder mit moglichst hoher Reibung (zum Kunststoff) und Schnecken mit méglichst geringer
Reibung verwendet. In den meisten Féllen kommen Standard 3-Zonen-Schnecken mit einer
Schneckenléange von 20 D (20-faches des Schneckendurchmessers) zum Einsatz. Die drei
Zonen dieser Schnecken sind die Einzugszone, die Kompressionszone und die Meteringzone.
Die Einzugszone hat ein konstantes Gewindegangvolumen und zieht das im Trichter
bereitgestellte Granulat ein. In der Einzugszone beginnt das Granulat bereits an der beheizten
Zylinderwand zu erweichen. In der Kompressionszone verringert sich das Gangvolumen linear,
das Granulat wird vollstandig aufgeschmolzen und die Luft zwischen den Granulatkérnern hin
zum Trichter verdréangt. Durch die Meteringzone (konstantes Gangvolumen) wird eine
vollstdndige Durchmischung und Homogenisierung der Schmelze sichergestellt. Die
Plastifizierung des Kunststoffes geschieht in erster Linie durch Dissipation aufgrund der
Reibung zwischen Kunststoff und Zylinderwand sowie durch innere Reibung aufgrund der
Scherstromung des Kunststoffs. Die restliche ben6tigte W&rme wird durch die Zylinderheizung
eingebracht. Wahrend dem Plastifizieren (Dosieren) ist die Diise des Aggregates geschlossen,
entweder durch das erstarrte Formteil aus dem vorherigen Zyklus oder durch
Verschlussdiisensysteme. Durch das Plastifizieren des Kunststoffs in den Schneckenvorraum
wird die Schnecke nach hinten verdrangt. Dies geschieht gegen einen an der Schnecke
angelegten Staudruck, welcher eine bessere Homogenisierung der Schmelze sicherstellt.
(Bonnet 2014: 164f; Michaeli 2010: 117-19; Stitz & Keller 2004: 46)

Bei der Formfillung unterscheidet man in Einspritzphase und Nachdruckphase. In beiden
Phasen wird die Schnecke ohne Rotation axial bewegt. Um beim Einspritzen ein ZurtickflieRen
der Schmelze in die Schneckengénge zu verhindern, werden Rickstromsperren an der
Schneckenspitze eingesetzt. Durch die Vorwértsbewegung der Schnecke rutscht ein
beweglicher Sperrring auf einen Anschlag zuriick und dichtet damit die bei der Plastifizierung
offenen Uberstromkanéle ab. In der Einspritzphase wird die Schneckenvorlaufgeschwindigkeit
gesteuert, das heilst der Volumenstrom ist konstant oder folgt einem definierten Profil. Sobald
die Form volumetrisch geflllt ist beginnt die Nachdruckphase, in der die Schneckenbewegung
druckgesteuert stattfindet. Hier kommt es zundchst zu einer Kompression der Schmelze im
Werkzeug, dann wird der Forminnendruck so gut es geht aufrechterhalten und weiterhin
Schmelze in die Form geférdert, um der Volumenschwindung durch die Kuhlung
entgegenzuwirken. Die Nachdruckphase ist beendet, wenn der Anguss des Formteils erstarrt ist
und keine weitere Schmelze mehr in die Form gedriickt werden kann. Ab dann startet die
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Plastifizierung fir den folgenden Zyklus, welche idealerweise innerhalb der Restkihlzeit
abgeschlossen wird. (Michaeli 2010: 119-22; Stitz & Keller 2004: 21, 49-89)

Bei der Formfillung flieBt die Kunststoffschmelze in der Regel in einer sogenannten
Quellstromung (s. Abb. 2.8, links). Unmittelbar an der Werkzeugwand bildet sich eine erstarrte
Randschicht, innerhalb bildet sich ein Geschwindigkeitsprofil der Schmelze aus, das im
Randbereich eine starke Scherung der Schmelze zur Folge hat. In der Formteilmitte kann sich
die Schmelze mehr oder weniger frei bewegen und es wirken kaum Scherkrafte. An der
Fliefront bildet sich eine Dehnstromung quer zur FlieRrichtung aus. Dieser Stromungszustand
fuhrt dazu, dass sich bei faserverstarkten Kunststoffen in der Regel drei charakteristische Zonen
der Orientierung der Fasern bilden (s. Abb. 2.8, rechts). In der Wandhaftungszone orientieren
sich die Fasern regellos in alle Richtungen. In der Scherzone sind die Fasern entlang der
FlieRrichtung orientiert und im Kernbereich orientieren sich die Fasern quer zur Flie3richtung.
Als Richtwerte gelten: ca. 5 % der Wanddicke entfallen auf die Wandhaftungszonen, der
Kernbereich liegt zwischen 0 - 30 % der Wanddicke, der Hauptanteil entféllt also auf die
Scherzone. (Stitz & Keller 2004: 125-30; Johannaber & Michaeli 2004: 305-07, 85-89)
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Abb. 2.8 Quellstromung von Kunststoffschmelzen und daraus resultierende Faserorientierung. 1)
Faserarme Randschicht, 2) Wandhaftungszone (regellose Faserorientierung), 3) Scherzone
(Faserorientierung in FlieRrichtung), 4) Ubergangsbereich (regellose Faserorientierung), 5)
Kernbereich (Faserorientierung quer zur FlieRBrichtung) (Stitz & Keller 2004: 127)

2.5.2 Extrusion

Die Extrusion ist ein Verfahren zur kontinuierlichen urformenden Herstellung von Halbzeugen.
Eine Extrusionsanlage besteht aus einem oder mehreren Extrudern, einem Werkzeug, der Kuhl-
und Kalibrierstrecke, einem Abzug und einer Konfektionierungseinheit. Die hdaufigsten
Extruderbauarten  sind  Einschneckenextruder,  gleichldufige  und  gegenldufige
Doppelschneckenextruder. Das Prinzip des Einschneckenextruders ist sehr &hnlich zur
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Plastifiziereinheit von SpritzgieRmaschinen. Der Hauptunterschied besteht darin, dass die
Schnecke beim Extruder keine axialen Bewegungen ausfuhrt. In den meisten Fallen kommen
auch hier 3-Zonen-Schnecken zum Einsatz. Ziel ist es Material einzuziehen, zu plastifizieren,
zu homogenisieren und mit ausreichendem Druck in das anschlieBende Werkzeug zu fordern.
Das Werkzeug formt die Schmelze in die gewiinschte Querschnittskontur. Die nachfolgende
Kalibriereinheit sorgt daflr, dass die Form des Extrudats bis zur Erstarrung der Schmelze
erhalten bleibt. Oft kommt hier Druckluft oder Vakuum zum Einsatz um das Extrudat an die
Kalibratorwand zu driicken. Im Anschluss durchlauft das Extrudat normalerweise eine
Khlstrecke, beispielsweise ein Wasserbad, Spriih- oder Luftkiihlung. Die Abzugseinheit muss
das Extrudat mit konstanter Geschwindigkeit durch die Kalibrier- und Kuhlstrecke ziehen und
der Konfektionierungseinheit zufuhren. Elastische Extrudate wie Schlauche oder Folien werden
aufgewickelt, starre Extrudate wie Profile, Platten oder Rohre werden abgelédngt und gestapelt.
(Greif et al. 2018: 29-62; Michaeli 2010: 89-105)

Das Extrusionswerkzeug hat in der Regel nicht die exakte Kontur des fertigen Extrudats. Drei
sich Uberlagernde Effekte erschweren die Kontrolle des Querschnitts nach dem Austritt aus
dem Werkzeug: Verstreckung durch die Abzugskréfte, Strangaufweitung und oft
ungleichmaRige Abkiihlung durch Dickenunterschiede und asymmetrische Querschnitte. Die
Endkontur wird daher oft hauptséchlich durch die Kalibriereinheit definiert. Um Durchhéngen
des noch nicht erstarrten Extrudats zu verhindern wird mit dem Abzug eine gewisse
Zugspannung auf das Extrudat ausgeibt, das heil3t die Abzugsgeschwindigkeit ist etwas hoher
als die Austrittsgeschwindigkeit aus dem Werkzeug. Dies flhrt zu einer mehr oder weniger
starken Verstreckung und damit Querschnittsreduktion des Extrudats. Auf Grund der
viskoelastischen Eigenschaften der Kunststoffschmelze kommt es bei der Extrusion zur
Strangaufweitung nach dem Werkzeug. Diesem Effekt kann zum Teil durch die Verstreckung
mit Hilfe der Abzugsgeschwindigkeit entgegengewirkt werden. (Greif et al. 2018: 101f)

2.5.3 Compoundieren

Compoundieren ist das Aufbereiten von Kunststoffen durch das Mischen von Kunststoffen und
Zuschlagsstoffen. Ziel der Compoundierung ist beispielsweise die Verstarkung, die
Schlagzdhmodifizierung, das Einférben, die Verbesserung der Bestandigkeit oder die
Verbesserung der Verarbeitbarkeit von Polymeren. Typische Zuschlagstoffe, auch Additive
genannt, sind z. B.: Fasern, Stabilisatoren, Farbmittel, Mineralien, Antistatika oder
Flammschutzmittel. Die Compoundierung wird heute hauptséchlich auf gleichlaufigen
Doppelschneckenextrudern, in dem Zusammenhang auch als Compounder bezeichnet,
durchgefuhrt. (Rudolf 2016: 47-49; Bonnet 2014: 183f)
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Das Prinzip des gleichlaufigen Doppelschneckenextruders beruht wie beim
Einschneckenextruder auf Schleppkraften. Allerdings wird die Schmelze hier bei jeder
Umdrehung von einer auf die andere Schnecke umgelegt, wodurch die Schmelze langere Wege
zurlcklegt und deutlich starker geschert wird. Dadurch ergibt sich ein besseres Mischverhalten
als beim Einschneckenextruder. AuRerdem gelten dichtkdmmende gleichlaufige
Doppelschneckenextruder als kinematisch selbstreinigend, da sich die Schnecken bei jeder
Umdrehung gegenseitig im Eingriffsbereich (Zwickel) abschaben. Die Schnecken besitzen
einen modularen Aufbau, der auf die jeweilige Compoundieraufgabe angepasst werden kann.
Dazu werden verschiedene Schneckenelemente in geeigneter Kombination auf eine Kernwelle
aufgesteckt, auf der sie formschliissig gegen verdrehen gesichert sind. Neben verschiedenen
Forderelementen kommen u. a. Knet-, Misch- und Stauelemente zum Einsatz. (Michaeli 2010:
98; Greif et al. 2018: 54-57; Kohlgriiber 2016: 1-6)

In Abb. 2.9 ist ein typischer Aufbau eines Compounders mit den unterschiedlichen
Verfahrenszonen dargestellt. Die Einzugszone dient dazu Feststoff einzuziehen, zu férdern und
zu verdichten. Sie ist in der Regel 4 — 6 D lang. In der Plastifizierzone wird das Polymer
aufgeschmolzen und Zuschlagsstoffe werden vordispergiert. Schmelzeférderzonen dienen dazu
die Schmelze zu fordern, z. B. in Bereichen wo durch Sidefeeder weitere Zuschlagsstoffe
eingebracht werden. Dispergierzonen dienen dazu Feststoffpartikel bzw. -agglomerate oder
Flussigkeitstropfen zu zerteilen. Dazu eignen sich vor allem Knetelemente gut.
Zahnmischelemente kommen in Distributivzonen zum Einsatz. Hier ist das Ziel die homogene
Verteilung von Feststoffen oder Fluiden in der Schmelze. Entgasungszonen dienen zum
Entfernen von Wasser, Restmonomeren oder Lodsemitteln aus der Schmelze. In der
Austragszone muss der erforderliche Druck zum Durchstromen des Werkzeugs aufgebaut
werden. (Rudolf 2016: 50-66)
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Abb. 2.9  Prinzipieller modularer Aufbau eines Compounders mit unterschiedlichen Verfahrenszonen.
(Rudolf 2016: 50)
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Um die mechanischen Eigenschaften von Thermoplasten zu verbessern werden oft
Verstarkungsfasern (in den meisten Fallen Glasfasern) zugemischt. Wichtigstes Ziel flr die
Compoundierung ist dabei eine optimale Faserlangenverteilung im Compound zu erreichen.
ldngere Fasern erhdhen die mechanischen Eigenschaften, flihren aber zu einem schlechteren
FlieRverhalten bei der Weiterverarbeitung und zu einer Verschlechterung der
Oberflachenqualitét des letztendlichen Kunststoffbauteils. Da die Zuftihrung der Fasern in den
Haupteinzug eine zu starke Faserschadigung bewirkt, werden die Fasern Uber Sidefeeder nach
dem Plastifizieren in die Schmelze zugefiihrt. Die Parameter fur eine moglichst faserschonende
Einarbeitung einerseits und eine gute Durchmischung andererseits verhalten sich meist
gegensétzlich. So ist eine niedrige Drehzahl fiir héhere Faserlangen positiv, allerdings ware die
Durchmischung bei héheren Drehzahlen besser. Einen grofRen Einfluss auf die Faserlédnge hat
auch die Viskositat der reinen Schmelze. Je hoher die Viskositat, desto stérker werden die
Fasern schon in reinen Forderzonen zerkleinert. AuRerdem sinkt die erzielbare Faserlange mit
steigendem Fasergehalt. (Rudolf 2016: 71-74)

Endprodukt der Compoundierung ist Granulat, das in Nachfolgeprozessen wie SpritzgieRen
oder Extrusion verarbeitet werden kann. Dazu wird die Schmelze am Ende der Austragszone
durch ein Werkzeug in Strangform ausgetragen und granuliert. Die Granulierung kann direkt
am Ausgang des Werkzeugs im HeilRabschlagsverfahren erfolgen, wobei die einzelnen
Granulatkérner im  Anschluss, z. B. im Wasserbad, gekuhlt werden. Beim
Kaltabschlagverfahren wird der Strang erst durch eine Kihlstrecke gefuhrt und dann im
erstarrten Zustand einem Granulierer zugefiihrt, der den Strang in Granulatkdrner schneidet.
(Michaeli 2010: 86; Bonnet 2014: 183f)

2.5.4 Faserlangenabbau durch die Verarbeitung

Bei der Verarbeitung von faserverstarkten Kunststoffen im SpritzgieRen, der Extrusion oder
beim Compoundieren kommt es zu einem erheblichen Faserlangenabbau. Drei grundlegende
Mechanismen werden dafir verantwortlich gemacht: Faser-Faser-Interaktion, Faser-Schmelze-
Interaktion und Interaktion der Fasern mit schmelzefiihrenden Oberflachen. (Turkovich &
Lewis 1983; Rohde-Tibitanzl 2015; Hafellner et al. 2000)

Zur Faser-Faser-Interaktion kommt es vor allem in sogenannten konzentrierten Systemen.
Abhéngig von Faserdurchmesser d, Faserlange | und Faservolumengehalt ¢ spricht man von
einem konzentrierten System, wenn der Abstand zwischen den Fasern kleiner als die Faserlange
ist. Ein konzentriertes System liegt vor fir: ¢ > (d/1)2. Diese Definition trifft praktisch auf alle
technisch relevanten Compounds zu. Mit einer Faser-Faser-Interaktion sollte also in jedem Fall
gerechnet werden. (Folgar & Tucker 1984)
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Betrachtet man die Faser-Schmelze-Interaktion, so ergeben sich vier Grundlastfélle, die eine
Faser in einer laminaren Stromung erfahren kann (s. Abb. 2.10) (Salinas & Pittman 1981;
Rohde-Tibitanzl 2015):

a) Biegung durch ein inhomogenes Stromungsfeld quer zur Faserachse

b) Zug oder Druck durch einen Geschwindigkeitsgradienten entlang der Faserachse
¢) Torsion durch ein inhomogenes Stromungsfeld quer zur Faserachse

d) Rotation durch auftretende Scherkréafte

Diese vier Lastfalle treten in der Praxis natiirlich nicht in Reinform, sondern berlagert auf.
Wenn dabei die Faser frei biegsam in der Schmelze vorliegt kommt es hauptséchlich zu
Briichen in der Fasermitte, wodurch sich die Faserlange immer wieder halbiert, je langer die
Faser dem Stromungsfeld ausgesetzt ist. (Hafellner et al. 2000)
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Abb. 2.10 Lastfalle fir die Faser-Schmelze-Interaktion. Dargestellt ist ein Faserstick mit
unterschiedlicher Lage in einem inhomogenen Strémungsfeld einer laminaren Stromung,
wie sie in der Kunststoffverarbeitung auftritt. Nach (Salinas & Pittman 1981)
Neben der Interaktion der Fasern mit der reinen Schmelze kann es auch zu einer kombinierten
Interaktion der Faser mit Schmelze und Feststoff kommen. Dieser Fall tritt beim Aufschmelz-
und Erstarrungsvorgang auf, wenn ein Teil einer Faser noch in nicht aufgeschmolzenem
Kunststoff verankert ist wéahrend das Faserende bereits in der Schmelze und damit der
Stromung ausgesetzt ist. Dieser Lastfall fuhrt zum Faserbruch an der Feststoffkante. (Rohde-
Tibitanzl 2015; Mittal et al. 1988)

Interaktionen der Fasern mit schmelzefiihrenden Oberflachen sind insbesondere bei engen
durchstromten Querschnitten und scharfkantigen Ubergangen kritisch. Beim Durchstromen
enger Querschnitte treten erhdhte  Schergeschwindigkeiten und damit erhéhte
Schubspannungen auf, was eine mechanische Belastung der Fasern zur Folge hat. AuRerdem
ist das Oberflachen/VVolumenverhaltnis in engen Querschnitten erhéht, was dazu fiihrt, dass die
Wahrscheinlichkeit eines Faser-Maschinen-Kontakts fiir die einzelne Faser steigt. Aus diesem
Grund kommt es besonders im Bereich der Rickstromsperre, der Dise und engen oder
scharfkantigen Bereichen im Werkzeug zum Faserlangenabbau. Erhebliche Faserschadigung
tritt auch durch die Leckstromung zwischen den Schneckenstegen und der Zylinderwand auf.
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Beim Compounder sorgen vor allem die Knet- und Mischelemente fur Faserbriiche. (Rudolf
2016: 71-74; Rohde-Tibitanzl 2015; Hafellner et al. 2000)

Letztlich wirken sich die Faktoren Material, Geometrie und Verfahrensparameter auf die
resultierende Faserlange im Kunststoffbauteil aus. In SpritzgieBbauteilen bewegt sich die
Faserléange blicherweise in einem Bereich zwischen 0,2 und 1 mm (Stitz & Keller 2004: 126).
Materialseitig sind vor allem die Parameter Schmelzeviskositdt und Faservolumengehalt
auschlaggebend. Eine hdhere Schmelzeviskositat sowie ein hdéherer Faservolumengehalt
bewirken ein hoheres Schadigungspotential. Geometrische Aspekte beeinflussen die
Schergeschwindigkeit und damit die Schubspannung, welche direkten Einfluss auf die
Faserschadigung hat. Die wichtigsten Verfahrensparameter sind die Schneckendrehzahl, der
Staudruck, die Schmelzetemperatur und die Einspritzgeschwindigkeit. Bei Reduktion der
Schneckendrehzahl und des Staudrucks kann die Faserschadigung deutlich verringert werden.
Auch eine Reduktion der Einspritzgeschwindigkeit hat eine positive Auswirkung auf die
Faserlange. Die Erhohung der Schmelzetemperatur fuhrt zu einer geringeren Faserschadigung.
In Abb. 211 sind die Wechselwirkungen der Verarbeitungsparameter auf die
Schmelzeeigenschaften und die Faserlange dargestellt. (Johannaber & Michaeli 2004: 385f;
Rudolf 2016: 71-74)

[Scherspaltheometrie] [Staudruck] [Schneckendrehzahl] [Verweilzeit] [Zylinderheizung]
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[Schmelzetemperatur]
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[Sohergeschwindigkeitj Viskositat

Schubspannung
R

Faserlange

Abb. 2.11 Wechselwirkungen der Verarbeitungsparameter auf die Faserlange. Blaue Verbindungen
stehen fir einen positiven, orange Verbindungen fur einen negativen Zusammenhang der
Parameter. Eine Erhdhung der Schneckendrehzahl bedingt beispielsweise eine Erhéhung
der Schergeschwindigkeit, ein grolRerer Scherspalt fihrt zu einer niedrigeren
Schergeschwindigkeit. Nach (Hafellner et al. 2000)
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2.6 Defizite des Stands der Technik und der Forschung

Die Potentiale und Vorteile von wellig faserverstarkten Elastomeren wurden bereits mehrfach
fir unterschiedliche Anwendungen gezeigt und es werden in einigen Forschungsarbeiten
verschiedene Konzepte zur Fertigung von Elastomerbauteilen mit welliger Faserverstarkung
vorgestellt (s. Abschnitt 2.2.1). Die von Brokel vorgestellten Methoden weisen dabei die
groliten Mdoglichkeiten fur einen hohen Automatisierungsgrad auf (Brokel 2007). Mit der von
ihm  vorgeschlagenen Verzerrung von Geweben konnen wellig faserverstérkte
Elastomerbauteile im Laminierverfahren hergestellt werden. Zur Herstellung flachiger Bauteile
eignet sich dieses Verfahren besonders und zu den Vorteilen zahlt weiterhin die
Verwendbarkeit von Standardhalbzeugen (Gewebe, Formmassen) und die Anwendbarkeit der
etablieren Laminiertechnik. Die Komplexitat der Bauteilgeometrie ist bei diesem Verfahren
jedoch stark eingeschrankt. AuBerdem ist das Laminieren nach wie vor ein sehr aufwendiges,
mehrstufiges Verfahren mit langen Prozesszeiten und eingeschrénkter Reproduzierbarkeit
(Flemming et al. 1999: 26f).

Die Herstellung von wellig faserverstarkten Elastomerbauteilen im SpritzgieRverfahren wiirde
einige Vorteile mit sich bringen. Dies wirde insbesondere dann gelten, wenn es maoglich ist ein
wellig faserverstarktes Compound zur Verfugung zu stellen, welches sich von den
Verarbeitungseigenschaften nicht von blichen Granulaten unterscheidet. Damit wiirde eine
hochverfligbare Losung fur die Fertigung von wellig faserverstarkten Elastomerbauteilen
geschaffen.

Aus dem Stand der Technik und der Forschung ist derzeit nicht bekannt welchen Einfluss die
Verarbeitung von welligen Kurzfasern beim Spritzgieen bzw. in Extrudern oder
Compoundern auf die resultierende Fasergestalt im Bauteil hat. Bekannt ist, dass die Fasern im
Bauteil nur noch einen Bruchteil ihrer Ausgangsfaserldnge besitzen (Rohde-Tibitanzl 2015).
Inwiefern es durch die hohen Scherkréfte und die hohe Schmelzeviskositdt zu einer
Verstreckung der Fasern kommt ist bisher nicht untersucht.

AuBerdem wurden bisher keine Untersuchungen zu den Eigenschaften von Elastomeren,
welche mit welligen Kurzfasern verstarkt sind, durchgefiihrt. In den bisherigen Arbeiten zu
wellig faserverstarkten Elastomeren wurden Endlosfasern verwendet (s. Abschnitt 2.2.1),
obwohl von Chou und Takahashi (Chou & Takahashi 1987) die Mdglichkeit der Verwendung
von Kurzfasern vorgeschlagen wird.

Bei der Extrusion bietet es sich, bedingt durch das kontinuierliche Verfahren, an Endlosfasern
zu verarbeiten. Dabei ist aktuell ebenfalls nicht bekannt, ob es maglich ist wellige Faserstrange
dem Prozess zu zufiihren und in welchem Mafe mit einer Verstreckung zu rechnen ist.






3 Konzept

Zur Erreichung des Ziels der Herstellung von Elastomerbauteilen mit welliger Faserverstarkung
werden zwei Methoden untersucht: Die Fertigung von wellig-kurz-faserverstérkten
Elastomerbauteilen mittels SpritzgieRen und die Fertigung von wellig-endlos-faserverstéarkten
Elastomerprofilen in der Extrusion. In beiden Fallen werden Fasern in welliger Ausgangsform
verarbeitet; man spricht in der Textiltechnik von gekrauselten Fasern (Gries et al. 2014: 80-83).
Da Ubliche Verstarkungsfasern wie Glas- oder Kohlenstofffasern nur in Form von geraden
Kurz- oder Endlosfasern erhéltlich sind, wird die benétigte Kréuselung entweder in einem
vorgelagerten Prozessschritt erzeugt oder es wird auf gekrduselte Stapelfasern (Fasern
endlicher Ldange) zurlckgegriffen, wie sie in der Textiltechnik fur die Garn und
Textilherstellung verwendet werden. Beim SpritzgieBen wellig faserverstérkter Elastomere
werden gekréduselte Stapelfasern und thermoplastisches Elastomergranulat gemischt und
entweder zundchst zu einem wellig faserverstarkten TPE-Granulat compoundiert, welches im
Anschluss im SpritzgieRprozess weiterverarbeitet wird oder die Faser-Granulat-Mischung wird
direkt in der SpritzgieBmaschine (Direkt-Compoundieren) verarbeitet. Flr die Extrusion von
wellig faserverstarken Elastomerprofilen wird zunédchst ein Faserroving gekrauselt, der im
Anschluss im Extrusionsprozess zu einem Endlosstrang aus wellig faserverstarktem TPE
verarbeitet wird. Nach den unterschiedlichen Prozessschritten wird jeweils die Fasergestalt und
ggf. Faserlange analysiert und abschlieBend werden die mechanischen Eigenschaften im
Zugversuch ermittelt. Abb. 3.1 gibt einen Uberblick tiber die jeweiligen Prozessschritte und die
durchgefiihrten Analysen.

Spritzgielten von Elastomeren mit Extrusion von
gekrauselten Kurzfasern Elastomerprofilen mit
gekrauselten Endlosfasern
Compoundieren ﬁ Faserkrauselung ——  Faseranalyse
l Faseranalyse i
v
_— Direkt )
Spritzgiellen Compoundieren Extrusion

I—b Zugversuch d—l \—b Zugversuch

Abb. 3.1 Prozessschritte zur Herstellung wellig faserverstarkter Elastomere durch Spritzgiel3en und
Extrusion sowie durchgefiihrte Analysen zur Beurteilung der erzielten Ergebnisse.






4 Geometrie- und Materialparameter wellig
faserverstarkter Elastomere

Zur Untersuchung der Einflusse der Materialparameter und geometrischer Aspekte, vor allem
der Faserwelligkeit, wurden Versuche an Zugprifkorpern durchgefiihrt, die eine definierte
wellige oder geradlinige Einbettung der Verstarkungsfasern zulassen. Neben dem Einfluss der
Faserwelligkeit standen insbesondere die Einflisse durch die Matrixsteifigkeit und die
Fasersteifigkeit auf das mechanische Verhalten wellig faserverstarkter Elastomere im Fokus.
Das Prifkorperdesign, die Materialauswahl, der Herstellungsprozess und die
Versuchsdurchfiihrung wurden im Rahmen der Arbeiten von Morhard und Deschauer
entwickelt (Morhard 2015; Deschauer 2016).

4.1 Faserwelligkeit

Zur Charakterisierung der Faserwelligkeit sind aus der Literatur unterschiedliche Definitionen
und Messmethoden bekannt. Folgt die Faserwelligkeit einer analytisch Beschreibbaren Form,
beispielsweise einer Sinuskurve, so kann die Welligkeit anhand der Parameter der analytischen
Funktion vollstandig beschrieben werden. Im Fall einer sinusformigen Welligkeit sind das wie
von Brokel verwendet die Amplitude und die Periode der Kurve (Brokel 2007). Zuséatzlich
verwendet Brokel den Quotienten aus Amplitude und Periode als MaR fir die Welligkeit. Ein
weiterer Parameter zur Beschreibung einer sinusformigen Welligkeit ist der Winkel zwischen
der Tangente der Kurve und der Achse in Periodenrichtung (Chou & Takahashi 1987). Dieser
Winkel ist eine Funktion der Position in Periodenrichtung mit den beiden Parametern
Amplitude und Periode. Der Tangentenwinkel im Nulldurchgang kann also ersatzweise fir die
Amplitude oder die Periode zur vollstandigen Beschreibung der Kurve verwendet werden. Eine
helikale Form wie bei (lannace et al. 1995) kann durch den Durchmesser der Helix und die
Steigung, bzw. den Steigungswinkel beschrieben werden.

Eine allgemeinere Beschreibung, unabhangig von einer exakten geometrischen Beschreibung
der Welligkeit, erreicht man mit der tatsachlichen Lange der Faser |1 und ihrer verkirzten Lange
in welliger Form l. Der Quotient aus 11 und 12 wird als Kréuselgrad d bezeichnet und ist ein
Mal fur die Streckbarkeit der Faser bis zur Geradlinigkeit (Latzke 1999). Ein weiteres Mal? aus
der Textiltechnik zur Charakterisierung von Kréuselung ist die Krauselbestandigkeit s. Sie ist
ein Mal dafur, wie bestandig die Kréuselung gegen &ullere Lasten ist, also in welchem Mal3e
die Kréauselung nach einer Belastung erhalten bleibt (s. Tab. 4.1). Die Kréuselbestandigkeit ist
nach Latzke (Latzke 1999) definiert als Quotient aus dem Kréuselverhéltnis nach Belastung (rn
= (l1-14)/11) und dem Kréuselverhaltnis vor Belastung (rv = (l1-12)/11). Die Krauselbestandigkeit
hat Werte zwischen 0 und 1, wobei 1 fur einen vollstandigen Erhalt der Kréuselung nach einer
Belastung steht und O fur einen vollstdndigen Verlust der Krauselung. Eine weitere haufig
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verwendete Kennzahl ist die Anzahl der Krduselungen auf einer definierten Lange. Zur
Ermittlung der geometrischen Parameter wie Kréuselgrad oder die Anzahl der Krauselungen
konnen optische Verfahren wie die Lichtmikroskopie verwendet werden. Die
Krauselbestandigkeit kann mechanisch mit Zugprifeinrichtungen oder Langenmesssystemen
in Verbindung mit Feinwaagen ermittelt werden. Auf diese Weise kann auch der Krauselgrad
ermittelt werden, in dem eine Last m derart gewahlt wird, dass die Faser gerade gestreckt wird.
Eine sehr geringe Last my kann zur Gewahrleistung vergleichbarer Ausgangsverhaltnisse
herangezogen werden. (Alexander et al. 1956; Brand & Backer 1962; Latzke 1999)

Tab. 4.1 Parameter zur Definition von Faserwelligkeit nach (Brokel 2007; Chou & Takahashi 1987;
lannace et al. 1995; Latzke 1999)

Beispiele fir mathematisch beschreibbare Wellenformen

Sinusform:

Periode A, Amplitude A,
Tangentenwinkel ©

1.0

0.54

0.0

051 Helixform:

-1.01

Durchmesser D, Steigung h,
Steigungswinkel ©

Beschreibung beliebiger Welligkeiten

" l
A A Krauselgrad: d = l—1
2

Krauselbestandigkeit: s = il_l“

1-l2

ly I3 Anzahl der Krauselungen auf einer
definierten Lange

m, ma1: Last, bei gestreckter Faser

mz: optionale Last zur
| Gewahrleistung vergleichbarer
m, |—_—| Ausgangsverhéltnisse

m ms: Belastung der Faser zur
° Ermittlung der
Krauselbestandigkeit

Graphik aus (Gattinger et al. 2018)
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4.2 Prufkorper

Das Design des Prifkorpers (s. Abb. 4.1) flr die Versuche zum Einfluss von Material- und
Geometrieparametern ist angelehnt an den Probekdrper Typ 3 aus (DIN EN 1SO 8256:2005-05
2005). Dabei ist vorgesehen einen Strang paralleler Fasern in definierter welliger Form in einen
Elastomerzugstab einzubetten.

Abb. 4.1 Prufkorperdesign zur Untersuchung des Einflusses der Material- und Geometrieparameter
von wellig faserverstarkten Elastomeren. Die gestrichelten Linien stellen den Rand des
eingebetteten Faserstrangs dar.

Zur definierten Einbettung des Faserstrangs wurde ein mehrteiliges und modulares Werkzeug

entwickelt; bestehend aus einer mit Stiften bestuckten Grundplatte, einem Rahmen und einem

zur Grundplatte passendem Deckel (s. Abb. 4.2). Die Grundplatte dient als Boden der Form
und als Trager fur die Stifte, um welche der Faserstrang gelegt wird. Damit wird die Geometrie
der Welligkeit des Faserstrangs durch die Position der Stifte bestimmt und kann durch Variation
dieser Position definiert verandert werden. Der Rahmen stellt die Zugstabdicke ein und formt
die AuBRenkontur. Der Deckel hat passend, zu den Stiften der Grundplatte, Bohrungen zur

Aufnahme der Stifte. Die Grundplatte und der Deckel wurden in drei Varianten mit

unterschiedlicher Stifteposition gefertigt, so dass drei verschiedene Welligkeitsgrade

untersucht und verglichen werden konnten.

@ 15 mm
| ~ 1
Abb. 4.2 Werkzeug zur Einbettung von welligen Fasern in einen Elastomerzugstab. Links: modularer

Aufbau des Werkzeugs im Schnitt, das Werkzeug hat insgesamt 24 nebeneinander liegende
Kavitaten. Rechts: Werkzeugvarianten zur Untersuchung verschiedener Welligkeitsgrade.
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Die Bestlickung des Werkzeugs erfolgte schrittweise. Zunachst wird ein Faserstrang auf der
Grundplatte um die Stifte gelegt und an den Enden mit Senkschrauben fixiert. Der Rahmen,
welcher Uber Passstifte positioniert ist, wird aufgelegt und die Elastomerformmasse
eingebracht. Der Deckel wird geschlossen und das Werkzeug in die HeiRBpresse eingelegt um
die Vulkanisation zu starten. Nach der Entformung missen in einem zweiten Prozessschritt die
durch die Stifte freigehaltenen Locher verfillt und vulkanisiert werden.

4.3 Materialauswabhl

Als Matrixmaterial wurden raumtemperaturvulkanisierende Flissigsilikone von niedriger bis
mittlerer Shore-Hérte verwendet. Dabei handelt es sich um additionsvernetzende Silikone der
Wacker SILPURAN®-Reihe. Die 2-komponentigen Silikonkautschuke werden im
Mischungsverhdltnis 1:1 verarbeitet. In Tab. 4.2 sind die wichtigsten Material- und
Verarbeitungsparameter der vier verwendeten Silikone zusammengefasst. Das SILPURAN®
2438 ADH A/B ist ein haftungsmodifiziertes Silikon mit verbesserten Hafteigenschaften zu
anderen Silikonen und Textilien (Wacker Chemie AG 2014).

Tab. 4.2 Material- und Verarbeitungsparameter der verwendeten Silikonelastomere (Wacker Chemie

AG 2014).
SILPURAN®  SILPURAN®  SILPURAN®  SILPURAN®
2400 A/B 2430 A/B 2438 ADH A/B 2445 A/B
Harte Shore A 7 20 38 40
Dichte [g/cm?3] 1,0 11 1,1 1,14
Reil3festigkeit [N/mm?] 2 6 7 6
ReiRdehnung [%] 600 540 400 400
Topfzeit bei 23°C [min] 21 60-75 60 10
Viskositat [mPa s] 1800 8000 10000 10000
empfohlene
Vulkanisationstemperatur [°C] 100 135 80 135
empfohlene 10 10 15 10

Vulkanisationszeit [min]

Als Verstarkungsfasern wurden die drei am haufigsten verwendeten Arten Glas-, Kohlenstoff-
und Aramidfasern sowie stabilisierte Polyacrylnitrilfasern (PAN-Fasern) verwendet. Diese
Fasertypen wurden aufgrund ihrer unterschiedlichen Steifigkeiten ausgewahlt um den Einfluss
der Fasersteifigkeit auf wellig faserverstarkte Elastomere zu untersuchen. Die Fasern besitzen
E-Moduln im Bereich von 10 GPa (PAN) bis 230 GPa (Kohlenstoff). In Tab. 4.3 sind die
Materialeigenschaften der verwendeten Fasern zusammengefasst.
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Tab. 4.3 Materialdaten der verwendeten Verstéarkungsfasern (R&G Faserverbundwerkstoffe GmbH
2016; TORAY INDUSTRIES INC. 2009; Teijin Aramid 2000; SGL CARBON SE 2015b; Zapf

2014).
VETROTEX TORAYCA®  Twaron® 2200 PANOX®
P185-EC14- T700S T320-1.7/1.39-
2400 tex A110

Typ E-Glas Kohlenstoff Aramid PAN stabilisiert
Feinheit [tex] 2400 800 805 54400
Faserdurchmesser [um] 12 7 12 12,5
E-Modul [GPa] 73 230 100 10
Zugfestigkeit [MPa] 3952 4900 2930 230
Bruchdehnung [%)] 3,4-4 2,1 2,9 20
Dichte [g/cm3] 2,54 1,8 1,45 1,39
Filamentzahl 800 12000 5000 320000

Um den Faservolumengenhalt zwischen den Proben mit den unterschiedlichen Fasertypen
maoglichst vergleichbar zu halten, werden der Aramid- und C-Faser-Roving im Ganzen
verwendet und nur auf die bendtigte Lange abgeschnitten, der Glasfaserroving langs auf die
halbe Filamentzahl halbiert und die benétigte Menge Panoxfasern abgewogen. Tab. 4.4 gibt
einen Uberblick Gber die so erhaltenen Fasergehilter in den Zugstdben je nach verwendeter
Faserart. Der resultierende Faservolumengehalt & errechnet sich anhand des
Fasermassengehalts W und der Dichte von Faser pr und Matrix pm Uber folgende Formel
(Stommel et al. 2011: 48):

0 y
Y4 (1-y)LE (4.1)
Pm

Tab. 4.4 Fasergehalt in den Zugstaben nach Faserart. (Deschauer 2016)

Glas Kohlenstoff Aramid Panox
Ausgangsfeinheit Roving [tex] 2400 800 805 54400
Feinheit im Zugstab [tex] 1200 800 805 900
Masse pro Zugstab [g] 0,2 0,15 0,16 0,17
Massengehalt [%)] 6,7 5 53 57

Volumengehalt [%] 2,7 2,8 3,7 4,1
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4.4 Heil3pressen

Das Pressverfahren kommt vor allem in der Verarbeitung von reagierenden Formmassen, also
bei Duroplasten oder Elastomeren zum Einsatz. Es gliedert sich in die folgenden
Verfahrensschritte: Dosieren, Formen, Harten/Vulkanisieren, Entformen und Entgraten. Je
nach Formmasse kann es notig sein diese vor dem Formen vorzuwarmen beziehungsweise
aufzuschmelzen. Dosiert wird volumetrisch oder gravimetrisch in die offene Form. Der
Formgebungsvorgang geschieht durch SchlieRen der Form unter Druck. Das Harten bzw. die
Vulkanisation erfolgt durch Wéarmezufuhr bzw. wird durch sie beschleunigt. Oft wird das
Werkzeug durch Wérmeleitung von den beheizten Pressenplatten temperiert. Nach der
Vernetzung kann das Bauteil entformt werden. Meist ist eine nachfolgende Entgratung
notwendig. Die Werkzeuge sind oft als Uberlaufwerkzeug konzipiert, wobei die Dosierung mit
Uberschuss ausgefiihrt wird und tiberschiissiges Material Giber einen Uberlauf entweichen kann.
(Michaeli 2010)

Die Prufkorper wurden mit dem in Abschnitt 4.2 beschriebenen Werkzeug auf einer
Laborplattenpresse Collin P 300 P (Dr. Collin GmbH, Ebersberg) hergestellt. Dabei wurden
jeweils die empfohlenen Werte flr die Vulkanisationstemperatur und —zeit aus Tab. 4.2
verwendet. Der SchlieRdruck der Pressenplatten wurde auf 50 bar eingestellt.

In Abb. 4.3 ist der Vorgang zum Einspannen der Fasern im Werkzeug dargestellt und die damit
erzeugten Prifkorper, nach der Entformung mit den Lochern durch die Stifte und nach einem
zweiten Pressvorgang zur Verfillung der Locher.

Abb. 4.3 a) Einspannung der Verstarkungsfasern im Werkzeug, b) mit eingesetztem Rahmen. c)
Zugstab nach dem ersten Pressvorgang mit Léchern durch die Stifte. d) Zugstabe mit
Kohlenstoff- und Aramidfasern und unterschiedlichen Welligkeiten nach dem zweiten
Pressvorgang zum Verfillen der Locher. (Deschauer 2016)
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4.5 Zugprifung

Die Zugprifungen wurden in Anlehnung an (DIN 53504:2015-08 2015) auf einer
Zwick/Roell Z2.5 (Kraftmessdose: KAF-TC/2.5kN/0.05, Nominalkraft: 2.5 kN, Genauigkeit:
1.25 N, Zwick GmbH & Co. KG, Ulm) mit einer Prufgeschwindigkeit von 50 mm/min und
einer Vorspannung von 0,01 N/mm?2 durchgefiihrt. Die Einspannldnge wurde zu 34,65 mm
gewdhlt. Als Probenhalter wurde ein Schraubprobenhalter mit gummierten Spannbacken
verwendet (Deschauer 2016).

Fur die Zugversuche wurden von jeder Faser-Matrix-Kombination jeweils 10 Prifkorper
gefertigt und getestet. In Abb. 4.4 sind die Kraft-Weg-Kurven der 10 Proben der Kombination
Aramidfasern und Silpuran 2438 ADH dargestellt. Der Kurvenverlauf hat im Anfangsbereich
eine niedrige Steigung (Steifigkeit), einen deutlichen Anstieg der Steifigkeit im Bereich von 15
bis 25 mm Verformung und eine gleichbleibend hohe Steifigkeit im Bereich ab 25 mm
Verformung bis zum Versagen. Auffallig ist die hohe Streuung der Maximalkraft, deren
Ursachen in Abschnitt 4.7 diskutiert werden. Im Bereich niedriger Verformung ist die Streuung
sehr gering. Im Verlauf zu héheren Verformungen nimmt die Streuung in Wegrichtung etwas
zu, bewegt sich aber nach wie vor in einem akzeptablen Bereich. Die Steigung der
verschiedenen Kurven zeigt in den einzelnen Bereichen keine grof3e Streuung.
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Abb. 4.4  Kraft-Weg-Kurven von Zugversuchen der Proben aus Silpuran 2438 ADH und Aramidfasern.
Daten aus (Deschauer 2016)

Fir die weitere Betrachtung des Einflusses der Material- und Geometrieparameter wurden die
10 Kurven jeweils mit Hilfe der Funktion avecurves in OriginPro 2017 gemittelt und nach
gleichen Fasertypen bzw. Matrixtypen gruppiert (Abb. 4.6 und Abb. 4.7). Zur Untersuchung
des Einflusses der Materialparameter von Fasern und Matrix wurde immer die Zugstabform
mittlerer Welligkeit verwendet. Zur separaten Betrachtung des Einflusses des



4 Geometrie- und Materialparameter wellig faserverstarkter Elastomere 40

Geometrieparameters Welligkeit wurden Proben kleinerer und gro3erer Wellenlédnge (Periode)
gepruft (s. Abb. 4.8). Das Versagen war bei allen Proben ein Verbundversagen im Faser-
Matrix-Interface ausgehend von der Einspannstelle an den Spannbacken. Abb. 4.5 zeigt eine
Bilderserie des Zugversuchs mit typischem Versagensbild, EinreiBen der Matrix entlang des
Faserstrangs ausgehend von der Einspannstelle. Bei weiterer Verformung der Probe wird in der
Folge der Faserstrang aus der Matrix in der Einspannstelle herausgezogen. Dieses
Versagensverhalten ist auch in den Kraft-Weg-Kurven an der sukzessive abfallenden Kraft
nach dem Erreichen des Kraftmaximums erkennbar. Es kommt zu keinem abrupten Kraftabfall
und nicht zum ReilBen des Faserstrangs. In Abb. 4.5 kann auRerdem eine zunehmende
Verformung des Elastomers bei der Streckung des Faserstrangs beobachtet werden.
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Abb. 4.5 Zugversuch mit Bildersequenz.

Betrachtet man den Bereich niedriger Steifigkeit im Bereich der Verformung von 0 bis 15 mm,
so ist deutlich der Einfluss der Matrixsteifigkeit auf die Steigung der Kraft-Weg-Kurven und
damit die Steifigkeit des wellig faserverstarkten Elastomers in diesem Bereich erkennbar (Abb.
4.6). Je hoher die Steifigkeit des verwendeten Silikons, desto héher ist auch die Steifigkeit des
wellig faserverstarkten Elastomers im Bereich noch nicht gestreckter Verstarkungsfasern. Die
Kurven der welligverstarkten und unverstarkten Proben verlaufen am Anfang nahezu
deckungsgleich, was dafiir spricht, dass die welligen Fasern zunéchst keinen Beitrag zur
Steifigkeit leisten. Erst mit zunehmender Streckung der Fasern tritt eine Versteifung der Proben
ein. Die Fasersteifigkeit hat in diesem Bereich (niedrige Verformung und niedrige
Faserstreckung) kaum Einfluss auf die Steifigkeit des wellig faserverstarkten Elastomers (Abb.
4.7). Lediglich bei den Proben mit der hértesten Matrix kann ein geringer Einfluss der
Fasersteifigkeit im Anfangsbereich festgestellt werden (Abb. 4.7 d)).

Im Bereich hoher Steifigkeit ab etwa 25 mm Verformung, in dem die Verstarkungsfasern
gestreckt vorliegen, ware eigentlich ein Einfluss der Fasersteifigkeit zu erwarten. Dieser
Einfluss unterschiedlich steifer Verstarkungsfasern kann jedoch bei den durchgefihrten
Zugversuchen nicht eindeutig festgestellt werden (Abb. 4.7). Steifere Verstarkungsfasern
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fUhren hier nicht zu einem steileren Kurvenverlauf der wellig verstarkten Proben. Mdgliche
Ursachen daftuir werden in Abschnitt 4.7 diskutiert.
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Gemittelte Kraft-Weg-Kurven von je 10 gepriften Zugstdben zur Untersuchung des
Einflusses der Matrixsteifigkeit auf den Kurvenverlauf. Gestrichelt dargestellt sind jeweils die
Verlaufe der Zugversuche mit Zugstaben aus reinem Silikon unterschiedlicher Steifigkeit
ohne Verstarkung. Daten aus (Deschauer 2016)

Als Versagensgrenze kann die maximale Verformung im Bereich von 30 bis 35 mm festgestellt
werden. Hier liegen die Fasern gestreckt vor und es kommt zum Versagen des Faser-Matrix-
Verbundes an der Einspannstelle. Eindeutig erkennbar ist der Trend, dass die Verwendung von
hérteren Silikonen zu einer deutlich héheren maximal Ubertragbaren Kraft fuhrt. Allgemein
muss allerdings angemerkt werden, dass die theoretisch erreichbare Maximalkraft (Bruch des
Faserstrangs) nicht erreicht werden kann. Demzufolge ist hier auch kein Einfluss der Festigkeit
der unterschiedlichen Verstarkungsfasern erkennbar (Abb. 4.7). In Abb. 4.7 d) ist zwar bei den
Panox-Fasern mit der niedrigsten Zugfestigkeit auch die niedrigste Maximalkraft zu
verzeichnen, dies kann jedoch nicht eindeutig und einzig auf die niedrigere Zugfestigkeit der
Fasern zurtickgefiihrt werden, da der Faserstrang auch hier nicht gerissen ist.
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Abb. 4.7 Gemittelte Kraft-Weg-Kurven von je 10 gepriften Zugstdben zur Untersuchung des

Einflusses der Fasersteifigkeit auf den Kurvenverlauf. Gestrichelt dargestellt sind jeweils die

Verlaufe der Zugversuche mit Zugstaben aus reinem Silikon unterschiedlicher Steifigkeit

ohne Verstarkung. Daten aus (Deschauer 2016)
Betrachtet man den geometrischen Einfluss der Faserwelligkeit auf die wellig faserverstérkten
Prufkdrper, so ist in erster Linie eine Verschiebung des Knickpunktes der Kurve in
Wegrichtung zu erkennen. Die anfangliche Steigung der Kurven, bedingt durch die
Matrixeigenschaften, wird durch eine Anderung der Faserwelligkeit kaum beeinflusst. Durch
eine starkere Welligkeit (kiirzere Wellenldange, hoherer Kréduselgrad) verschiebt sich der
Knickpunkt hin zu hoheren Verformungen. AulRerdem folgt die Kurve langer der Charakteristik
des unverstarkten Elastomers. Bei niedrigerer Welligkeit (langere Wellenlange, niedrigerer
Krauselgrad) tritt die Versteifung friiher ein. Die Kurven der Proben mit grof3erer Wellenldnge
zeigen einen rascheren Ubergang (Knickbereich) von niedriger zu hoher Steifigkeit. Mit den
hier untersuchten Welligkeiten konnte der Knickpunkt etwa in einem Verformungsbereich von
5 bis 25 mm variiert werden. Das entspricht, bezogen auf die Einspannlange, einer Dehnung
von 14 bis 72 %. Die Knickpunkte der Kurven mit den drei unterschiedlichen Welligkeiten
liegen in Wegrichtung nicht &quidistant verteilt, da die Position des Knickpunktes in erster
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Linie von der tatschlichen Lange des Faserstrangs |1 (gestreckter Faserstrang, s. Tab. 4.1)
abhéngt und diese Lange bei der Wahl der Geometrie der Welligkeiten nicht explizit
vorgegeben wurde. Insbesondere ist an dieser Stelle zu bemerken, dass die Amplitude des
Zugstabs mittlerer Wellenldange hoher war als bei den Zugstaben kleiner und groRer
Wellenlénge. Es fallt auf, dass die Maximalkrafte der kleineren als auch der groReren
Wellenl&nge niedriger sind als bei den Zugstaben der Standardwellenlédnge. Mogliche Ursachen
dafur werden in Abschnitt 4.7 diskutiert.

1604 2438
140 - Aramid2438
| AramidKleinereWellenlange2438
120 - AramidGroRereWellenlange2438
— 100
Z |
"5 80
S |
60
40
20 1 B
O — T T IV . T : ”I ”' T T T T T T T T 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Weg [mm]

Abb. 4.8 Kraft-Weg-Kurven der Zugversuche zur Betrachtung des Einflussess des
Geometrieparameters Faserwelligkeit bei der Materialkombination Aramidfasern und
Silpuran 2438 ADH. Daten aus (Deschauer 2016)

4.6 Simulation

Um die Auswirkungen der Materialauswahl und geometrischer Merkmale in der Designphase
abschétzen zu konnen, ist die rechnerische Auslegung der Bauteile von entscheidender
Bedeutung. Fir die Berechnung des strukturmechanischen Bauteilverhaltens wird heute meist
eine Simulation mittels Finite-Elemente-Methode durchgefihrt. (Stommel et al. 2011)

In diesem Sinne wurde eine FEM-Simulation durchgefiihrt mit dem Ziel der Uberpriifung der
Simulierbarkeit von wellig faserverstarkten Elastomeren mit den Methoden und Tools
etablierter Simulationssoftware. Die Mdglichkeit zur Berechnung mit kommerziell verfiigbaren
Programmen bietet den Vorteil einer breiten Anwendbarkeit. Die Berechnung sollte zwar nach
wie vor von einem Simulationsspezialisten durchgefiihrt werden, dieser kann sich aber der ihm
bekannten Hilfsmittel und Methoden bedienen.

Die Simulationen wurden mit der Software ANSYS Mechanical APDL, Release 18.0
durchgefihrt. Um den vollen Umfang, insbesondere die verfugbaren Elementtypen, nutzen zu
kdnnen, wurde auf die Verwendung der benutzerfreundlichen ANSYS Workbench verzichtet.
Stattdessen wurde die Simulation anhand von ANSY S-Inputfiles in APDL-Code konfiguriert.
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Die Simulation wurde beispielhaft fur den Zugstab aus Silpuran 2438 ADH mit welliger
Aramidfaserverstarkung durchgefiihrt.

4.6.1 Materialparameter

Die Verstarkungsfasern wurden mit einem linear-elastischen Materialmodell simuliert. Dies
entspricht sehr gut dem tatsachlichen Materialverhalten von Aramidfasern, welche sich bis zum
Bruch nahezu linear-elastisch verhalten (Teijin Aramid 2012; Kirchebner 2016). Damit werden
flr die Simulation die beiden Werkstoffparameter E-Modul und Querkontraktion benétigt (Tab.
4.5). Das Materialmodell wird hier als isotropes Modell definiert, obwohl Aramidfasern ein
stark anisotropes Verhalten aufweisen (Schirmann 2007: 44f). Die Materialkennwerte in
Faserrichtung unterscheiden sich deutlich von denen quer zur Faserachse (transversal Isotrop).
Dieser Sachverhalt wurde bei der hier verwendeten Modellierung vernachléssigt, da bei der in
Abschnitt 4.6.2 detailliert beschriebenen Modellierung des Verstarkungsstrangs ohnehin nur
eine eindimensionale Betrachtung der Fasern in Faserlangsrichtung stattfindet.

Tab. 4.5 Materialdaten der Aramidfaser Twaron® 2200 fiir die Simulation

Elastizitatsmodul [GPa] 100 (Teijin Aramid 2000)

(Schirmann 2007: 45; Stommel
et al. 2011: 48)

Querkontraktionszabhl 0,32

Das Materialverhalten des Silikons muss aufgrund der hohen auftretenden Dehnungen durch
ein hyperelastisches Materialmodell abgebildet werden. Bei den hyperelastischen
Materialmodellen handelt es sich um nichtlinear-elastische Materialmodelle, fur welche die
folgenden Annahmen getroffen werden: das Material verhdlt sich isotrop, voll oder nahezu
inkompressibel und ideal elastisch. Die hyperelastischen Materialmodelle basieren auf
Konstitutivgesetzen (Beziehung zwischen Dehnungen und Spannungen), welche durch die
Forménderungsenergiedichte W definiert sind. Die Formanderungsenergiedichte ist eine
Funktion der Hauptverstreckgrade A; des Cauchy-Green-Verzerrungstensors bzw. dessen
Invarianten I;. (Stommel et al. 2011; ANSYS Inc. 2015)

W = W(Al,/’{z,/"g) (42)
bzw. W = W(11,12,13) (43)
Wobei sich die Invarianten aus den Hauptversteckgraden berechnen lassen:

L=2X3+25+2 (4.4)
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I, = 2325 + 2525 + 254% (4.5)
I; = 222325 (4.6)

Der Verstreckgrad A ist definiert Uber die verformte L&nge eines Linienelementes L und die
urspriingliche Lange Lo:
L Lo+ Au

A=
Lo Lo

=1l+¢ (4.7)

Wobei Au die L&ngenanderung und & die technische Dehnung ist.

Die Spannungs-Dehnungs-Beziehung ergibt sich aus der Forménderungsenergiedichte durch
die Ableitung der Formanderungsenergiedichte nach der Dehnung bzw. Verzerrung:

ow
Sij = E (4.8)

Wobei Sjj der zweite Piola-Kirchhoff’sche Spannungstensor und Ej der Green-Lagrange
Verzerrungstensor ist (ANSYS Inc. 2016).

Fur uniaxiale Belastung (z. B. Zugversuch) errechnet sich die technische Spannung ot durch
(Stommel et al. 2011: 77):

ow

=7 (4.9)

Ot
Ein Beispiel fur die Definition der Formanderungsenergiedichte bei Inkompressibilitat ist der
Polynomansatz:

N

i+j=1

Der Polynomansatz nutzt dabei die Tatsache, dass jede stetige Funktion auf einem Intervall
durch Polynome beliebig genau approximiert werden kann (Approximationssatz von Stone-
Weierstral} (Deitmar 2014: 267ff)). Dazu missen die Koeffizienten Cj; (Materialparameter) und
die Ordnung N passend gewahlt werden.
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Eine reduzierte Form des Polynomansatzes stellt das Yeoh-Modell dar, welches die
Forménderungsenergiedichte basierend auf der ersten Invariante beschreibt:

N
W= z Cio (I — 3)° (4.11)
i=1

Yeoh schlagt diesen Ansatz vor, da Anderungen der Formianderungsenergiedichte viel weniger
von der zweiten Invariante abh&ngen als von der Ersten (Yeoh 1993):

ow  ow
6_11 > 6_12 (4.12)
Dieses Modell hat sich als besonders vorteilhaft ausgezeichnet, wenn zur Ermittlung der
notwendigen Materialkonstanten lediglich uniaxiale Zugversuchsdaten vorliegen (Stommel et
al. 2011: 91; Yeoh 1993; ANSYS Inc. 2015: A11). Gewdhnlich wird die kubische Form (N=3)
des Yeoh-Modells verwendet.

Aus diesen Griinden wurde fur die FEM-Simulation das Yeoh-Modell 3. Ordnung verwendet.
Die uniaxialen Zugversuchsdaten zur Ermittlung der Materialkonstanten Cio, C20 und Cazo
wurden in Zugversuchen nach DIN 53504 (DIN 53504:2015-08 2015) ermittelt. Die
Materialkonstanten wurden mit Hilfe der Curve-Fittig-Funktion in ANSYS Mechanical APDL
berechnet:

Tab. 4.6 Materialkonstanten von Silpuran 2438 ADH fur das Yeoh-Modell 3. Ordnung

Cuo 0.17073
C2o 0.01681
Cao -1.5209 E-4

Das Ergebnis dieser Approximation ist in Abb. 4.9 graphisch dargestellt. Das hierfiir benétigte
Konstitutivgesetz flr den uniaxialen Fall o(€) wurde dabei folgendermalien berechnet:

Aus Gleichung (4.11) mit N=3 flr die Formé&nderungsenergiedichte und Gleichung (4.4) fur
die erste Hauptinvariante folgt:

W = C30(Af + 23+ 25 = 3)° + Cpo(A + 25 + 25 = 3)? + Cyo(AF + A3 + 45— 3)  (4.13)
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Aufgrund der Volumenkonstanz und der Isotropie ergibt sich fir die beiden Verstreckgrade in
Querrichtung A2 und As:

1

\/—/1—1 (4.14)

Damit folgt fir die Formanderungsenergiedichte in Abhéngigkeit von A1:

/12,3 =

3 2

, 2 , 2 , 2
W = C30 (/11 + - 3) + CZO (Al + - = 3) +ClO (Al + -~ 3) (415)
A A A

Durch Ableiten der Forménderungsenergiedichte nach dem Verstreckgrad laut Gleichung (4.9)
ergibt sich das Konstitutivgesetz fur die technische Spannung in Abhéngigkeit vom
Verstreckgrad zu:

ow 2\ (., 2\ 2\ (., 2
O-t1=a_/11=3630 211_1_% (11"'/1_1_3) +2€20 ZAI_A_% (11+/,{_1_3>
2
+C <2/1 ——)
10 1 A%

Ersetzen des Verstreckgrades durch Gleichung (4.7) liefert den Zusammenhang der technischen
Spannung mit der technischen Dehnung fur den uniaxialen Fall:

(4.16)

2

0e1 = 3C30 <2(1 + &) — m) ((1 ) + (1%&1) B 3>
2 2
+ 2Cy9 (2(1 + &) — m) ((1 + &) + 70 3) (4.17)
2
+ Cyo (2(1 + &) — m)
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—— Uniaxialer Zugversuch
74 Yeoh Modell 3. Ordnung

Spannung (o) [MPa]
SN
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Dehnung (g;) [mm/mm]

Abb. 4.9 Ergebnis des Curve-Fittings fur das Yeoh-Modell 3. Ordnung im Vergleich mit der
Spannungs-Dehnungs-Kurve des Zugversuchs.

4.6.2 Modellbildung

Die Geometrie des wellig faserverstarkten Zugstabs wurde mit CATIA V5R20 erstellt. Der
Faserstrang wurde dabei als Spline-Linie umgesetzt. Die Knoten-Punkte zur Definition der
Spline wurden an den Aulenseiten der Stifte in einem Abstand von 0,375 mm (halber Roving-
Durchmesser) von der Stiftoberflache positioniert. Die Tangentialspannung der Spline an den
Knoten wurde derart gewdhlt, dass die Lange der Spline mit der Lange des Faserstrangs im
Zugstab Ubereinstimmt. Die tatséchliche Lange des Faserstrangs im Zugstab (im Bereich der
Einspannlange) wurde im Lichtmikroskop (Keyence VHX-5000) mittels der integrierten
Messtools Freihandlinie und Multipunkt-Messung mehrmals vermessen und ein Mittelwert von
53 mm bestimmt.

Der Elastomerteil des Zugstabes wird mit dreidimensionalen SOLID187 Elementen vernetzt.
Dabei handelt es sich um 10-knotige Tetraederelemente fiir strukturmechanische
Berechnungen. Diese Elemente unterstiitzen grofe Deformationen und inkompressible
hyperelastische  Materialmodelle. Die SOLID187 Elemente haben quadratische
Ansatzfunktionen und je drei Freiheitsgrade (Verschiebungen in x-, y-, und z-Richtung) an
jedem Knoten. (ANSYS Inc. 2016)

Der Faserstrang wird durch spezielle Verstarkungselemente modelliert. Die REINF264
Elemente sind Stabelemente, welche lediglich eine uniaxiale Steifigkeit besitzen und damit nur
Lasten in Faserrichtung (Elementrichtung) tbertragen konnen. Die Verstarkungselemente
konnen genutzt werden, um einzelne oder mehrere Fasern zu modellieren. (ANSYS Inc. 2016)

In diesem Fall wurde der komplette Faserstrang im Ganzen mit REINF264 Elementen vernetzt.
Die Querschnittsflache der Elemente errechnet sich aus dem Faservolumengehalt. In Abb. 4.10
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ist die Vernetzung mit Volumen- und Verstarkungselementen dargestellt. Zur besseren
Darstellbarkeit wurde in dieser Graphik eine ElementgroRe von 3 mm gewahlt. Tatsachlich
wurden die Berechnungen mit einer Elementgré3e von 0,5 mm durchgefihrt.

Abb. 4.10 Vernetzung des Zugstabes mit Volumen- und Verstarkungselementen.

Die bendtigte Elementgrofie wurde durch eine Konvergenzstudie ermittelt. Dabei wurde die
Reaktionskraft an der Einspannstelle als Kriterium verwendet. Es wurde sowohl das
Kraftmaximum als auch der Verlauf der Reaktionskraft bis zu einer Verformung von 12 mm
bewertet (s Abb. 4.11).
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Abb. 4.11 Konvergenzstudie zur Reaktionskraft in Abhangigkeit von der Vernetzungsfeinheit.

Dasich die Ergebnisse ab einer Elementgrélie von 0,5 mm nicht mehr wesentlich andern, wurde
diese ElementgroRe fur die Berechnungen gewdhlt, da die Elementzahl und damit die
Rechenzeit dartiber hinaus Uberproportional zunehmen. Diese Elementkantenldange wurde
sowohl fiir die Volumenelemente als auch fir die Verstarkungselemente gewahlt.

Die Berechnung wurde als statisch-mechanische Analyse, mit der Option groRRe Verformungen
aktiviert, durchgeftihrt. Da die Simulation Nichtlinearititen aufgrund der groRen Verformungen
und des hyperelastischen Materialgesetzes aufweist, ist eine iterative Lésung nétig. Fir die
daflr bendtigte Anzahl an Zwischenschritten (Substeps) wurden die Grenzen zu Minimum 10,
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Maximum 10000 und anfangliche Anzahl 1000 gewahlt. Die tatsachliche Anzahl an Substeps
wird vom Programm nach jedem Substep neu gewéhlt. Dabei wurden die gewéhlten Grenzen
auch ausgenutzt.

Als Randbedingungen wurden Verschiebungsrandbedingungen definiert. Dabei wurden die
Knotenverschiebungen des Zugstabes auf der einen Seite im Bereich der Einspannung zu Null
gesetzt. Im Bereich der zweiten Einspannung wurden die Knotenverschiebungen in x- und z-
Richtung zu Null gesetzt und eine Verschiebung in y-Richtung von 18,5 mm vorgegeben. Die
Einspannlénge wird dabei analog zum Zugversuch gewéhit.

Die Reaktionskraft an der Einspannstelle wird Gber die Summation der Knotenkrafte an der
Einspannstelle berechnet. Dafiir steht in Ansys die Funktion fsum zur Verfiigung. Uber ein
APDL Skript wird die Reaktionskraft zum jeweiligen Substep tabellarisch in eine Textdatei
ausgegeben. AuRerdem wird jeweils die aktuelle Verschiebung der Knoten der bewegten
Einspannstelle in y-Richtung in eine weitere Spalte der Textdatei geschrieben. Auf diese Weise
lasst sich die berechnete Reaktionskraft in Abhangigkeit der Verformung des Zugstabes
darstellen.

Erganzend zur Simulation des Zugstabes mit welliger Faserverstarkung wurden Simulationen
mit gerader Faserverstarkung (mittig im Zugstab positionierter Faserstrang in L&ngsrichtung)
und ohne Verstarkung durchgefiihrt. Die APDL-Inputfiles der Simulationen sind in Anhang A
angefugt.

4.6.3 Ergebnisse

Die Auswertung bzw. die Validierung der Simulation erfolgt in erster Linie anhand der
Kraftreaktionskurven, da diese direkt mit den Zugversuchen verglichen werden kénnen. Das
Ergebnis der Kraftreaktion aus der Simulation in Abhéngigkeit von der Dehnung bzw. des
Verschiebungsweges der Einspannstelle ist fiir den wellig-, den gerade- und den unverstérkten
Zugstab in Abb. 4.12 dargestellt. Fir den wellig verstarkten Zugstab ergibt sich ein sehr
deutlicher Knick im Kraft-Weg-Verlauf. Der Knickbereich liegt in einem
Verschiebungsbereich von 16 — 18 mm, entsprechend einer Dehnung ca. von 45 % - 52 %. Der
Knickbereich ist auf einen engen Kurvenbereich begrenzt. Davor und dahinter herrscht fast ein
linearer Kurvenverlauf. Vor dem Knickpunkt ist der Kurvenverlauf sehr ahnlich dem Verlauf
des unverstarkten Zugstabs. Hier ist das Silikon eigenschaftsbestimmend und der Faserstrang
trégt nur sehr geringfugig zur Steifigkeit des Zugstabs bei. Die Steifigkeit nach dem Knickpunkt
ist um GroRenordnungen hoher als vor dem Knickpunkt. Hier ist der Faserstrang
eigenschaftsbestimmend und die Steifigkeit entspricht der eines gerade verstarkten Zugstabs.
In diesem Fall wirkt der wellige Faserstrang wie ein integrierter Dehnungsbegrenzer. Bis zu
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einer Dehnung von 40 % sind die Eigenschaften vergleichbar mit einem unverstarkten Zugstab.
Danach erfolgt fast schlagartig eine Versteifung und eine weitere Verformung ist nicht mehr
mdoglich. Insbesondere dieser scharfe Knick und der, im Vergleich zur Steigung vor dem Knick,
fast sprungartig ansteigende Kurvenverlauf konnte in den Zugversuchen nicht ermittelt werden.
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Abb. 4.12 Ergebnis der Simulation fur den Kraft-Weg-Verlauf wellig-, gerade-, und unverstéarkter
Zugstabe.

Abb. 4.13 zeigt den Vergleich der Ergebnisse des Zugversuchs und der Simulation fur die
wellig verstarkte und unverstéarkte Probe. Bei der unverstérkten Probe zeigt sich eine sehr gute
Ubereinstimmung. Bei der wellig verstarkten Probe ist lediglich eine Ubereinstimmung im
Bereich vor dem Knick feststellbar. Im Versuch zeigt die Probe ab dem Knickbereich ein
wesentlich weniger steifes Verhalten. Der Knickbereich ist im Versuch auf einen grdReren
Verformungsbereich ausgeweitet und nach dem Knickbereich ist die Steigung der Kraft-Weg-
Kurve wesentlich geringer als in der Simulation. Diese Diskrepanz konnte auf einen
systematischen Fehler in der Versuchsdurchfiihrung zuriickgefuhrt werden. Bedingt durch die,
ab der Streckung der Fasern auftretenden, hohen Krafte kommt es zu einer Dehnung (bzw.
einem teilweisen Rutschen) der Probe innerhalb der Spannbacken. Dieses Problem wird in
Abschnitt 4.7 weitergehend diskutiert. Durch das Auftreten von Dehnung auch innerhalb der
Spannbacken vergréRert sich die tatséchliche Einspannlange kontinuierlich wéhrend des
Versuchs (zumindest ab dem Auftreten sehr hoher Kréfte bei Streckung der Fasern). Da die
Wegmessung bei den durchgefuhrten Zugversuchen (ber den Traversenweg, also den
tatsachlichen Verfahrweg des oberen Probenhalters, geschieht, ergibt sich eine systematische
Abweichung in den Messergebnissen fur die Dehnung. Dieser systematische Fehler konnte in
einem weiteren Versuch nachgewiesen und korrigiert werden, indem die Wegmessung durch
einen mechanischen Langwegaufnehmer realisiert wurde.
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Abb. 4.13 Vergleich der Ergebnisse des Zugversuchs und der Simulation fur wellig- und unverstarkte
Zugstabe

Abb. 4.14 zeigt den Messaufbau der Zugprifung mit Langwegaufnehmer (LWA). Die
mechanischen Klemmzangen werden bei der initialen Messlange von 34,65 mm an die Probe
angelegt. Die Arme des LWA werden bei der Zugpriifung an der Probe mitgefihrt, wodurch
eine Messung des Weges unabhangig von Dehnungen oder Rutschen in den Spannbacken
erreicht wird. Zudem wurden Spannbacken mit Quernuten verwendet, welche eine
zuverlassigere Klemmung der Probe bewirken.

Abb. 4.14 Messaufbau zur Zugprifung mit mechanischem Langwegaufnehmer und Spannbacken mit
Quernuten.

Mit Hilfe dieses Messaufbaus konnte die systematische Abweichung bei der Dehnungsmessung
beseitigt werden. Ein erneuter Vergleich von Zugversuch und Simulation zeigte nun eine gute
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Ubereinstimmung der Kraft-Weg-Kurven (s. Abb. 4.15). Der scharfe Knick der Kurve konnte
so auch im Versuch bestatigt werden und die Steifigkeit der Probe nach dem Knick liegt in der
gleichen GréRenordnung wie in der Simulation. Vor und im Knickbereich zeigen Simulation
und Versuch eine sehr gute Ubereinstimmung. Nach dem Knick zeigt sich im Versuch eine
etwas geringere Steifigkeit als in der Simulation. Das Maximum der Simulationskurve hat keine
Aussagekraft, da in der Simulation kein Versagen berlcksichtigt wurde, sondern die
Berechnung lediglich bis zu einer Verformung von 18,5 mm durchgefiihrt wurde. Beim
Versuch mit LWA und den Spannbacken mit Quernuten konnte eine héhere Maximalkraft
erzielt werden, als beim Versuch ohne LWA und mit gummierten Spannbacken.
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Abb. 4.15 Vergleich von Simulation und Zugversuch mit Langwegaufnehmer (LWA) und Spannbacken
mit Quernuten bzw. ohne LWA und mit gummierten Spannbacken.
Zur weiteren Validierung der Simulation wurde nun auch ein Zugversuch mit LWA und
Quernuten an einem gerade verstarkten Zugstab durchgefiihrt. Das Ergebnis daraus und eine
Zusammenfassung der Validierung der Simulation sind in Abb. 4.16 dargestellt. Nach der
Korrektur des systematischen Fehlers in der Dehnungsmessung konnte das Ergebnis der
Simulation fiir die wellig-, gerade- und unverstarkten Proben validiert werden. Im Bereich
niedriger Steifigkeit (unverstarkt bzw. Anfangsbereich wellig verstarkt) zeigt die Simulation
eine sehr gute Ubereinstimmung mit dem Versuch. Bei den wellig verstérkten Proben gibt die
Simulation den Kraftverlauf im Knickbereich sehr genau wieder; sowohl was den tatséchlichen
Verlauf, also die Steifigkeitsdnderung betrifft, als auch die Position bzw. den Bereich des
Knicks in Bezug auf die Verformung. AulRerdem wird die leicht hohere Steifigkeit der wellig
verstarkten Probe im Vergleich zur unverstarkten Probe im Anfangsbereich (vor dem Knick)
durch die Simulation abgebildet. Im Bereich hoher Steifigkeit verhalt sich die Probe in der
Simulation etwas steifer als im Versuch. Dies Betrifft sowohl die von vorneherein steife gerade
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verstarkte Probe als auch die wellig verstarkte Probe im Bereich nach dem Kbnick, also bei
gestrecktem Faserstrang.
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Abb. 4.16 Vergleich von Simulation und Versuch des Zugversuchs von wellig-, gerade- und
unverstarkten Silikonzugstaben.

Neben der Kraftreaktion wurden auch lokale Ergebnisse der Simulation, wie die auftretenden
Dehnungen, betrachtet. In Abb. 4.17 sind die von-Mises-Vergleichsdehnungen im Zugstab in
Abhéangigkeit von der Verschiebung der Einspannstelle dargestellt. Solange der Faserstrang
noch nicht vollstandig gestreckt ist, liegen die maximalen Dehnungen im Bereich der Taler der
Faserwelle an der Bauteiloberflache. Sobald der Faserstrang gestreckt ist, entsteht ein globales
Dehnungsmaximum direkt an der Einspannstelle. Diese maximale Dehnung betragt bei der
grolten Verschiebung der Einspannstelle um 18,5 mm 72 %.

Ein Kriterium zur Dimensionierung von Elastomeren ist die Formanderungsenergiedichte
(Stommel et al. 2011: 181). Sie ist ein Mal} fur die Energieaufnahme bei Verformung und fir
den mehraxialen Fall wie folgt definiert (Stommel et al. 2011: 166):

Emax 3 3 Emax
wy = J ads=zz f o;jde;j (4.18)
0 i=1j=1 ¢

Wobei aij und &j; der Spannungs- bzw. Dehnungstensor sind.

Der Dimensionierungskennwert fur die Formanderungsenergiedichte wird im Zugversuch tber
die Fl&che unter der Spannungs-Dehnungs-Kurve ermittelt. Dabei wird in der Praxis oft nicht
der Punkt des Versagens (Bruchdehnung) als zuldssige Werkstoffanstrengung betrachtet,
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sondern die zul&ssige Formanderungsenergiedichte wird oft viel geringer angesetzt. Eine
Mdoglichkeit zur Definition der maximal zuldssigen Werkstoffanstrengung ist die
Forménderungsenergiedichte im Bereich des Wendepunktes der Spannungs-Dehnungs-Kurve
des Zugversuchs (Stommel et al. 2011: 183f). Die Forménderungsenergiedichte in
Abhéangigkeit von der Verformung des Zugstabes ist in Abb. 4.18 dargestelit.

Abb. 4.17 Von-Mises-Vergleichsdehnung des wellig verstarkten Zugstabes in Schritten von je 1,85 mm
Verschiebung der Einspannstelle.
Das Maximum der Formanderungsenergiedichte von 0,5 MPa bei der groRten Verformung tritt
an der Einspannstelle auf der Talseite der Faserwelle auf. Die Bereiche der maximalen
Forménderungsenergiedichte decken sich mit den Bereichen der maximalen von-Mises-
Vergleichsdehnungen. Ebenso gleicht sich der Verlauf der beiden GroRen auf der
Bauteiloberflache. Betrachtet man die Stelle der maximalen Forménderungsenergiedichte in
der Simulation mit dem Punkt des EinreiRens des Silikons im Versuch (Abb. 4.5), so wirkt es
auf den ersten Blick so, als ob der Riss genau auf der anderen Seite des Faserstrangs entsteht.
Bei genauerem Hinsehen féllt allerdings auf, dass zum Zeitpunkt des EinreiRens die Probe
schon ein wenig aus der Spannbacke herausgerutscht ist. Die Ergebnisse sind daher in diesem
Punkt nicht zuverléssig vergleichbar. Im Abschnitt 4.7 wird dieser Sachverhalt diskutiert.
Betrachtet man die Formanderungsenergiedichte als quantitatives Versagenskriterium, so ist
die  maximale  Formanderungsenergiedichte aus der  Simulation mit  der
Formanderungsenergiedichte als Integral der Spannung tber der Dehnung aus dem Zugversuch
zu vergleichen. Aus dem Zugversuch ergibt sich eine maximale Formanderungsenergiedichte
beim Bruch von 9,3 MPa. Die Formanderungsenergiedichte am Wendepunkt betragt 0,12 MPa.
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Das EinreiRen der Probe beginnt etwa im Bereich der vollstandigen Streckung der Faser, also
am Ende des Knickbereiches. In der Simulation entspricht das in etwa einer Verschiebung der
Einspannstelle von 18,2 mm. Die maximale Formanderungsenergiedichte betragt zu diesem
Zeitpunkt in der Simulation 0,4 MPa. Eine Bewertung des Versagens anhand der
Forménderungsenergiedichte wird in Abschnitt 4.7 diskutiert.

Abb. 4.18 Formanderungsenergiedichte des wellig verstarkten Zugstabes in Schritten von je 1,85 mm
Verschiebung der Einspannstelle.

4.7 Diskussion

Fur die Beurteilung der Ergebnisse der Zugversuche ist es wichtig die Einspannsituation sowie
die dadurch verursachte, spater durch die Simulation festgestellte, systematische
Messabweichung zu bericksichtigen. Verursacht wurde dies durch die Besonderheit eines
zundchst sehr weichen und dann sehr steifen Materialverhaltens der wellig faserverstarkten
Elastomere. Bei der Zugprifung reiner Elastomere treten sehr hohe Dehnungen aber keine
hohen Kréfte auf. Dies fiihrt dazu, dass schon mit geringer Klemmkraft ein sicheres Halten der
Proben mdglich ist. Bei im Vergleich dazu steifen Werkstoffen, wie beispielsweise
Thermoplasten, treten zwar sehr viel hohere Krafte auf, dafur sind die auftretenden Dehnungen
sehr gering. Damit kommt es auch zu keiner wesentlichen Verringerung des Querschnittes im
Einspannbereich was wiederum zu einem zuverlassigen Klemmen der Zugstabe fiihrt. Im Falle
der wellig faserverstarkten Elastomere kommt es zu einem, fur das zuverlassige Klemmen der
Proben, ungtinstigen mechanischen Verformungsverhalten der Proben. Solange die Fasern bei
der Zugpriifung wellig vorliegen und damit die auftretenden Kréfte gering sind kommt es zu
keinen Problemen. Die Zugstdbe verhalten sich sehr d&hnlich wie unverstérkte
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Elastomerzugstébe. Sobald sich die Fasern strecken und damit hohe Krafte ubertragen werden,
kommt es bedingt durch die gleichzeitig hohe Dehnung des Elastomers zu Problemen bei der
Klemmung der Zugstabe. Durch die hohe Dehnung des Elastomers kommt es zu einer
deutlichen Querschnittsverringerung auch, zumindest teilweise, innerhalb der Spannbacken.
Bei nun gleichzeitig hohen Kréften kann es zu einer sukzessiven L&ngsdehnung innerhalb der
Spannbacken und damit zu einem teilweisen Rutschen der Probe kommen.

Dieses Verhalten wurde leider erst bei genauerer Betrachtung durch die Simulation festgestellt
und durch die Verwendung von Spannbacken mit Quernuten verringert. Durch gleichzeitige
Verwendung von Langwegaufnehmern konnte der systematische Messfehler beseitigt werden.

Fur die Beurteilung der Zugversuche, die ohne Langwegaufnehmer durchgefiihrt wurden, flhrt
dies allerdings zu Einschrankungen in der Aussagekraft der Kurvenverlaufe ab dem
Knickbereich. Der Einfluss der Fasersteifigkeit auf die Kurvensteigung nach dem Knickpunkt
konnte in den Zugversuchen nicht festgestellt werden. Dies kann auch durch den
systematischen Messfehler mitverursacht sein. Es kann daher an dieser Stelle nicht
ausgeschlossen werden, dass durch die Fasersteifigkeit unter Umstanden doch die Steigung der
Kurve nach dem Knick beeinflusst werden kann.

In den Zugversuchen wurde eine relativ hohe Streuung der Maximalkrafte festgestellt. Da das
Versagen der Zugstdbe immer von den Spannbacken ausging und letzten Endes in einem
Herausziehen des Faserstrangs aus den Spannbacken resultierte, ist die ermittelte Maximalkraft
vor allem durch die Einspannung selbst beeinflusst. Eine Bewertung der wellig faserverstarkten
Elastomere anhand der Maximalkraft kann daher nicht zuverlassig vorgenommen werden.
Sicher ist, dass die theoretisch mdgliche Maximalkraft (ReiRen des Faserstrangs) nicht erreicht
werden konnte. AuBerdem hatte an dieser Stelle die Elastomerfestigkeit einen Einfluss auf die
Maximalkraft, da bei den weicheren Silikontypen geringere Krafte zum Herausziehen des
Faserstrangs in der Einspannung nétig waren. Durch die Verwendung der Spannbacken mit
Quernuten konnte die Klemmwirkung erheblich verbessert werden, was an der deutlichen
Erhohung der Maximalkraft zu sehen ist (s. Abb. 4.15). Im Bezug auf die Maximalkréfte ist
auch ein Einfluss durch die Fasermatrixhaftung denkbar. Auch durch die Geometrie der
Faserwelle ergibt sich ein gewisser Einfluss auf die Maximalkraft. Interessant ist dabei, dass
sowohl eine groRere als auch eine kleinere Wellenladnge zu geringeren Maximalkraften fihrten
(s. Abb. 4.8). Bei der groReren Wellenlange ist als Ursache denkbar, dass die in den
Spannbacken befindliche Faserlange krzer ist als bei der Standardwellenldnge und damit die
Klemmkraft auf den Faserstrang evtl. geringer ausféllt. Als Ursache fiir die geringere
Maximalkraft bei kleinerer Wellenlénge ist eine starkere Querbelastung der Elastomermatrix
durch den groReren Tangentenwinkel denkbar.
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Vergleicht man das Ergebnis der Simulation zur Formanderungsenergiedichte in Bezug auf den
Punkt des Versagens im Versuch, so tritt der Riss genau auf der gegenuberliegenden Seite des
Faserstrangs auf. Bei genauer Betrachtung des Punktes der Rissinitiierung stellt man fest, dass
dieser Punkt zu Beginn des Zugversuchs noch innerhalb der Spannbacken liegt und erst im
Laufe des Zugversuchs an die Kante der Spannbacken herausrutscht (s. Abb. 4.19). Insofern
steht das Simulationsergebnis nicht im Widerspruch mit den Versuchsergebnissen; die
Simulation ist allerdings in diesem Punkt auch nicht mit dem Versuch vergleichbar. Durch die
in der Simulation als Einspannung gewdahlte Randbedingung werden die tatsachlichen
Verhaltnisse im Versuch (Rutschen in der Einspannung) nicht abgebildet.

Abb. 4.19 Bildersequenz des Zugversuchs mit anschlieBender Betrachtung des Punktes der
Rissinitiierung. Roter Pfeil: Stelle der maximalen Formanderungsenergiedichte aus der
Simulation. Gruner Pfeil: Tatsachliche Rissinitiierung im Versuch. Die rote Linie stellt die
anfangliche Kante der Spannbacken dar.

In der Simulation ist die Position aller in der Einspannung befindlichen Knoten fixiert. Es findet

also weder eine Quetschung der Probe durch die Einspannkréfte, noch eine L&ngs- oder

Querdehnung innerhalb der Einspannung statt. Insofern stellt diese Randbedingung, durch den

scharfen Ubergang von quasi unverformbarem Material zu sehr weichem Material, in gewisser

Weise sogar eine verschérfte Einspannsituation dar. Mathematisch fiihrt eine solche Stelle

unendlich groRer Steifigkeitsspriinge zu einer Singularitat (Gebhardt 2014) was eine Divergenz

der Ergebnisse an der Stelle der Singularitat bei Netzverfeinerung zur Folge hat. Da die
maximale Dehnung und Forméanderungsenergiedichte nicht direkt an der Einspannung auftritt
ist dieser Wert konvergiert. Und dennoch kann der Wert der Forméanderungsenergiedichte nicht
ohne weiteres fur die Versagensbetrachtung herangezogen werden, da die Randbedingung nun
einmal nicht exakt der tatsachlichen Einspannsituation entspricht. Vergleicht man den Wert der
Formanderungsenergiedichte bei der Rissinitiierung in der Simulation und den Wert der
Forménderungsenergiedichte im Bereich des Wendepunktes im Zugversuch des reinen
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Silikons, so scheint zumindest die GroRenordnung zu passen. Insbesondere wenn man die
verscharfte Randbedingung fur die Einspannung in der Simulation bedenkt.

Bei der durchgeflihrten Modellierung mit Verstarkungsstabelementen ist zu beachten, dass im
Bereich des Faserquerschnitts in der Realitdt kein Matrixmaterial vorhanden ist. Dieser
Sachverhalt lasst sich auch in der Simulation berucksichtigen, in dem der Beitrag des an der
Stelle der Faser befindlichen Matrixmaterials zur Steifigkeit aus der Steifigkeitsmatrix
gestrichen wird (Schénborn 2017). Diese Option ist aktuell allerdings nicht fur hyperelastische
Matrixmaterialien verfiigbar. An dieser Stelle muss also beriicksichtigt werden, dass in der
Simulation an der Stelle des Faserstrangs zusétzlich auch Matrixmaterial vorhanden ist. Bei
gestreckter Faser kann das in guter N&herung vernachlassigt werden, da die Fasern ja ohnehin
um GroéRenordnungen steifer sind als die Matrix und damit der Beitrag zur Gesamtsteifigkeit
durch zu viel Matrixmaterial vernachléssigbar ist. Bei wellig vorliegendem Faserstrang fiihrt
diese Einschrankung jedoch zu einem geringfugig steiferen Verhalten, da mit mehr
Matrixmaterial gerechnet wird als tatsachlich vorhanden ist. Aber auch in diesem Fall kann
diese Einschrankung toleriert werden, da der Faservolumengehalt und damit der Fehler durch
zu viel Matrixmaterial mit 3,7 % relativ gering ist. Dennoch ist es wichtig diese Einschrankung
in der Modellierung mit Verstarkungselementen zu kennen und zu beachten.

In der Simulation wurde beobachtet, dass, ebenso wie im Versuch, die Steigung der Kraft-Weg-
Kurve vor dem Knick matrixdominiert ist, dass eine Anderung der Matrixsteifigkeit sich also
direkt auf die Steigung der Kurve in diesem Bereich auswirkt. AulRerdem konnte auch der
geometrische Einfluss der Faserwelligkeit auf den Knickpunkt beobachtet werden. Die Position
des Knickpunktes in Dehnungsrichtung ist direkt abhangig vom Streckungspotential des
Faserstranges, also vom Verhéltnis der Wellenldnge zur tatsachlichen Faserlange. Insgesamt
kann man feststellen, dass die Simulation wellig faserverstarkter Elastomere mit der hier
vorgestellten Modellierung zu sehr guten Ergebnissen fuhrt. AuBerdem zeichnet sich diese
Methode durch einen Giberschaubaren Aufwand in der Modellierung und auch in der Rechenzeit
aus.






5 Compoundieren und SpritzgieRen von
thermoplastischen Elastomeren mit welligen Kurzfasern

Der Vorteil des Spritzgiel3ens von Kunststoffen liegt in der hohen Designfreiheit der Teile bei
gleichzeitig hoher Reproduzierbarkeit und kurzen Zykluszeiten. Das macht das Verfahren
insbesondere bei hohen Stiickzahlen, jedoch auch bei technisch komplexen Bauteilen relevant.
In den allermeisten Féllen verarbeiten die Spritzgiel3betriebe auf die Erfordernisse angepasstes
Kunststoffgranulat, das sie vom Hersteller bzw. Compoundeur beziehen. Nur in Spezialféllen
wird das finale Kunststoffcompound erst direkt beim SpritzgieRer gemischt. Vor allem bei
faserverstarkten Kunststoffen verspricht man sich den Vorteil einer reduzierten
Faserschadigung durch eine Kombination des Compoundierens und des Spritzgiel3ens, da ein
erneutes Aufschmelzen und damit eine erneute Scherbelastung der Schmelze und der Fasern
entfallen wirde. Die Spritzgiefmaschinenhersteller bieten zum Teil spezielle Anlagen zum
direkten Compoundieren und Spritzgieflen an (Knights 2015). Dabei wird beispielsweise ein
gleichlaufiger Doppelschneckenextruder (Compounder) mit einem SpritzgieRaggregat
kombiniert.

Ziel der in diesem Kapitel vorgestellten Untersuchungen war die Erforschung der Potentiale
zur Herstellung von wellig faserverstarkten Elastomercompounds fur die SpritzgieRfertigung.
Die Mdglichkeit der Herstellung von wellig faserverstarkten Elastomerbauteilen durch
Spritzgielien wirde eine hoch verfligbare Losung darstellen, insbesondere wenn lediglich die
Verarbeitung von speziellem Granulat nétig ist. Da die Faserlange hierbei einen entscheidenden
Einfluss haben kann, wird neben der Herstellung von Compound und anschlieBender
Verarbeitung im Spritzgief3en auch eine Direkt-Compoundierung in der SpritzgieBmaschine als
Verarbeitungsmethode untersucht. Die in diesem Kapitel vorgestellten Versuche wurden im
Rahmen der Arbeiten von Koppl und Kapp (Képpl 2016; Kapp 2017) durchgefihrt und die
Ergebnisse bereits teilweise von Gattinger et al. verdffentlicht (Gattinger, Koppl, et al. 2017).

5.1 Compoundieren, SpritzgieRen und Direkt-Compoundieren

Die Herstellung von wellig faserverstarkten Elastomeren soll hier durch die Mischung von im
Rohzustand welligen (gekréuselten) Fasern und thermoplastischen Elastomeren geschehen.
Hierfr werden kommerziell erhdltliche TPE-Granulate und gekrduselte Fasern verwendet.
Synthetische Fasern, welche fur die Verarbeitung in der Textilindustrie vorgesehen sind,
werden nach dem Spinnprozess texturiert (gekréuselt). Diese Faserkrduselung ist zum einen
prozesstechnisch notig, da die synthetischen Fasern, im Gegensatz zu nattrlichen Fasern,
immer eine glatte Oberflache haben und sich dadurch nicht sehr gut in der Garnherstellung
verarbeiten lassen, da die Fasern gegeneinander abgleiten wirden. AuflRerdem sorgt die
Kréuselung fir eine Bauschigkeit und hohere Elastizitat der erzeugten Textilprodukte. Dem
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Vorteil der Verfiigharkeit von gekrduselten Fasern fur die Verarbeitung zu wellig
faserverstarkten Elastomeren steht die begrenzte Auswahl gegeniber. Da in der Textiltechnik
selten Hochleistungsfasern wie Kohlenstoff- oder Glasfasern verwendet werden, sind diese
klassischen Verstarkungsfasern auch nicht in gekréuselter Form am Markt erhaltlich. Man ist
hierflr also auf klassische synthetische Textilfasern angewiesen. Da der Steifigkeitsunterschied
zwischen solchen Kunststofffasern und Elastomeren trotzdem immer noch sehr hoch ist, sollte
das fur die Untersuchung des Einflusses der Faserwelligkeit auf die Compoundeigenschaften
keinen wesentlichen Nachteil darstellen.

Um einen Vergleich zwischen gerade und wellig verstarkten TPEs anstellen zu kénnen, wurden
alle Versuche immer mit geraden und gekrduselten Rohfasern sowie mit reinem TPE als
Referenz durchgefiihrt. Als Verstarkungsfasern wurden die in Abschnitt 4.3 vorgestellten
oxidierten PAN-Fasern verwendet. Bei den in Abschnitt 4.3 verwendeten Panoxfasern handelte
es sich um glatte (ungekréuselte) Fasern (Eigenschaften s. Tab. 4.3). Dieser Fasertyp ist auch
als gekréuselte Variante erhéltlich (PANOX® C63-1.7/1.39-A110 (SGL CARBON SE
2015a)). Die gekrduselten Panoxfasern liegen als Stapelfasern mit einer Schnittlange von 63
mm und einer Krduselzahl von 6 pro cm vor. Um fir die Versuche gleiche
Ausgangsbedingungen zu schaffen, wurden die geraden Fasern, welche als Endlosfasern
vorliegen, ebenfalls auf eine Lange von 63 mm zugeschnitten.

Das verwendete thermoplastische Elastomer war ein styrolbasiertes TPE-s (THERMOLAST®
M HTM8505/57 (KRAIBURG TPE GmbH & Co. KG 2016b)) mit einer Harte von 54 Shore A.
Dieses TPE wurde wegen seiner Losbarkeit gewahlt, was fur die Analyse der Fasergestalt
unerldsslich ist, da eine Veraschung der Matrix aufgrund der &hnlichen
Zersetzungstemperaturen von Matrix und Faser nicht moglich war.

Zum Compoundieren wurde ein gleichlaufiger Doppelschneckenextruder mit einem
Schneckendurchmesser von 18 mm und einer Schneckenldnge von 720 mm verwendet
(Coperion ZSK 18 ML, Coperion GmbH, Stuttgart). Der Durchmesser der Duse betrug 3 mm.

Fur die SpritzgieRBversuche wurde eine SpritzgieBmaschine mit einer Standard 3-Zonen-
Schnecke mit einem Durchmesser von 25 mm, einer Ldnge von 500 mm und einem
Disendurchmesser von 2 mm verwendet (Arburg Alrounder 420 C 1300-150/60, ARBURG
GmbH & Co KG, LoRburg).

Als SpritzgieRwerkzeug kam ein Zweikavitatenwerkzeug fir Zugstabe nach (DIN EN 1SO 527-
2:2012-06 2012) Probekorper Typ 1A zum Einsatz.
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Die umfassendste Losung ware ein Granulat, welches nach der Verarbeitung im
Spritzgiellprozess zu wellig faserverstarkten Elastomerbauteilen fiihrt. Da es aber bei jedem
Aufschmelzvorgang bzw. jeder Scherbelastung des faserverstdrkten Kunststoffes zu einer
Faserschadigung kommt, wird neben der Kklassischen VVorgehensweise der Herstellung eines
Compounds mit anschliefender Verarbeitung im Spritzgieen (SCSG) auch eine direkte
Verarbeitung der Ausgangsmaterialien (TPE-Granulat und Fasern) in der SpritzgieBmaschine
betrachtet (DCSG). Bei dieser Direkt-Compoundierung ist durch insgesamt reduzierte
Scherbelastung der Fasern mit einer hoheren Faserlange im Bauteil zu rechnen. Allerdings kann
es dabei auch zu einer ungleichméafRRigen oder inhomogenen Mischung von Fasern und Matrix
kommen. Die beiden Vorgehensweisen sind in Abb. 5.1 veranschaulicht.
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Abb. 5.1 Konzepte zur Herstellung wellig faserverstarkter Elastomere im SpritzgieRprozess.
Compoundieren und SpritzgieRen bzw. Direkt Compoundieren von TPE-Granulat und
gekrauselten Fasern (bzw. vergleichend mit geraden Fasern).

Da sich die Stapelfasern nicht mit den Standarddosiereinrichtungen fordern lassen, wurden die

Fasern und das TPE-Granulat direkt in der Einzugszone mit einem Fasermassengehalt von 10 %

(Faservolumengehalt = 6,65 %) gemischt. Daflir wurden sehr kleine Portionen der Fasern

(0,5 g) und des Granulates (4,5 g) vorbereitet und abwechselnd dem Prozess zugefiihrt. Dieses

Vorgehen kam sowohl beim Compoundieren, als auch beim Direkt-Compoundieren in der

SpritzgieBmaschine zum Einsatz. Das Direkt-Compoundieren wurde mit der oben erwahnten

Arburg Standardspritzgiemaschine durchgefihrt und nicht mit spezieller Anlagentechnik, wie

in der Einleitung dieses Kapitels erwéhnt.
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Die Dbei den Versuchen verwendeten Verarbeitungsparameter sind in Tab. 5.1
zusammengefasst. Das compoundierte Extrudat wurde nach Durchlaufen der Kihlstrecke in
20 mm lange Granulatstiicke geschnitten. Fir das Direkt-Compoundieren wurde der Staudruck
auf 100 bar angehoben um Lufteinschliisse durch die Beimischung der trockenen Stapelfasern
zu vermeiden.

Tab. 5.1 Verarbeitungsparameter des Compoundierens und Spritzgiel3ens. (Gattinger, Koppl, et al.
2017)

Parameter Compoundieren

Schneckendrehzahl [1/min] 178
Schmelzetemperatur [°C] 240
Parameter Spritzgie@en Spritzgiel3en Direkt-Compoundieren
(SCSG) (DCSG)
Schneckenumfangsgeschwindigkeit [mm/min] 200 200
Schmelzetemperatur [°C] 240 240
Staudruck [bar] 20 100
Einspritzgeschwindigkeit [mm/s] 50 50
Nachdruck [bar], [s] 200, 10 200, 10
Kiihlzeit [s] 25 25
Werkzeugtemperatur [°C] 60 60

Nach jedem Verarbeitungsschritt wurden entsprechende Untersuchungen an den
resultrierenden Materialien bzw. Bauteilen durchgefuhrt. Nach den Verarbeitungsprozessen
Compoundieren, SpritzgieRen sowie Direkt-Compoundieren wurde jeweils eine Analyse der
Fasergestalt bzw. -ldnge durchgefiihrt. Nach den beiden Endverarbeitungsschritten
Spritzgiefen (nach separat Compoundieren) und Direkt-Compoundieren in der
Spritzgieimaschine wurden Zugversuche zur Ermittlung der mechanischen Eigenschaften
durchgefuhrt. Tab. 5.2 fasst die durchgefiihrten Untersuchungen zusammen.

Die genaue VVorgehensweise bei diesen Untersuchungen sowie die entsprechenden Ergebnisse
werden in den folgenden Abschnitten 5.2 Analyse der resultierenden Fasergestalt und —l&ange
und 5.3 Zugpriifung detailliert vorgestelit.
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Tab. 5.2 Durchgefuihrte Untersuchungen nach Faserart bzw. Verarbeitungsprozess. (Gattinger,
Koppl, et al. 2017)

. Ausgangsfaser Analysen
Verarbeitungsprozess
gekrauselt gerade Fasergestalt Zugversuch

Ausgangsfaser (roh) X X
Compoundiert (C) X X X
Separat Compoundiert und

i X X X X
Spritzgegossen (SCSG)
Direkt-Compoundiert in der

X X X X

SpritzgieBmaschine (DCSG)

5.2 Analyse der resultierenden Fasergestalt und —lange

Da bei der Verarbeitung der Fasern mit einem nicht unerheblichen Faserlangenabbau zu
rechnen ist und die resultierenden mechanischen Eigenschaften von faserverstarkten
Kunststoffen von der Faserlange im Bauteil abhédngig sind, ist eine Untersuchung der
Faserldnge nach jedem Verarbeitungsschritt nétig. Des Weiteren ist damit zu rechnen, dass ab
einer bestimmten Faserschadigung keine wesentliche Faserkrauselung mehr vorhanden ist,
wenn die Fasern eine Lange von weniger als einem Krauselbogen unterschreiten. Da eine
moglichst hohe Faserkréuselung im Bauteil angestrebt wird, ist neben der Faserlange auch die
Fasergestalt ein wesentlicher Untersuchungsgegenstand. Hinzu kommt, dass bisher keine
detaillierten Untersuchungen zum Verhalten (Orientierung, resultierende Fasergestalt) von
gekréuselten Fasern als Verstarkungsstoffe im SpritzgieRen bekannt sind. Daher ist die Analyse
der Fasergestalt nach den einzelnen Verarbeitungsprozessen von entscheidender Bedeutung.

Fur die Untersuchung der Fasern nach der Verarbeitung wurden jeweils 3 Proben von 0,1 g aus
dem Compound bzw. den spritzgegossenen Bauteilen enthommen und in 10 ml Cyclohexan
gelost. Diese Losung wurde jeweils in Petrischalen zur Untersuchung abgegossen. Jede
Petrischale wurde in 4 Quadranten eingeteilt, in denen jeweils die Analyse der Fasern
durchgefuhrt wurde. Die Auswertung der Faserlangen und Fasergestalt wurde optisch mittels
Lichtmikroskopie (Keyence VHX-5000) bei 100-facher VergroRerung durchgefiihrt. Dabei
wurden jeweils alle Fasern innerhalb eines Quadrates (eine Messstelle pro Quadrant der
Petrischale) mit 1600 pm Seitenldnge vermessen (s. Abb. 5.2). Es wurden die
Vermessungstools Freihandlinie, Linie und senkrecht zu Linie der VHX-Software verwendet.
Fur jede Faser wurde die tatsachliche Lange |1, die gekrduselte Lange I, und der Krduselradius
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r gemessen. Der Krduselgrad d wurde entsprechend Tab. 4.1 nach der Formel d=1,/1,
berechnet. Zur Bewertung der statistischen Signifikanz der Ergebnisse wurden Mann-Whitney-
U-Tests in OriginPro 2017 durchgefiihrt. Dabei wurde ein Signifikanzniveau von o = 0,05
zugrunde gelegt.

Abb. 5.2 Vermessung der Faserlangen und Welligkeitsparameter im Lichtmikroskop (Vergro3erung:
100x) (Gattinger, Koppl, et al. 2017)
Durch die Verarbeitung war ein deutlicher Faserlangenabbau zu verzeichnen. Die Faserlange
war dabei nach jedem Verarbeitungsprozess derart niedrig, dass die urspringliche Krauselung
der Fasern nach der Verarbeitung kaum mehr hétte beobachtet werden kénnen. Die Fasern
wiesen allerdings nach der Verarbeitung weiterhin eine deutliche Krimmung auf. Die
Verénderung der Fasergestalt durch die einzelnen Verarbeitungsprozesse ist in Abb. 5.3 anhand
der Mikroskopiebilder zusammengefasst. Anhand der Mikroskopiebilder ist deutlich der
Faserlangenabbau zu erkennen. AuBerdem sieht man gut die Verénderung der Fasergestalt
durch die Verarbeitung (s. Abb. 5.3 a) — d)). Nach jeder Verarbeitungsmethode liegen die
Fasern mit einer deutlichen Krimmung vor. Diese Kriimmung entspricht aber nicht der
urspriinglichen Krimmung der gekrduselten Fasern, sondern die Kriimmungsradien sind
erkennbar geringer als im Ausgangszustand. Fir die Verarbeitung mittels Compoundieren und
anschlielendem SpritzgieRen fallt auf, dass die Fasern ihre Krummung hauptsachlich durch das
Compoundieren erhalten. Das anschlieBende SpritzgieRen veréndert die Faserkrimmung kaum
mehr. Auch durch das Direkt-Compoundieren in der SpritzgieBmaschine werden die Fasern
erheblich verkirzt aber ebenso erheblich eingekrimmt. Die Krimmung der einzelnen Fasern
erscheint nach dem Direkt-Compoundieren allerdings deutlich unregelméRiger als nach dem
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Compoundieren im gleichlaufigen Doppelschneckenextruder. Die prozessbedingte Kréuselung
der Fasern tritt auch bei den geraden Ausgangsfasern auf (s. Abb. 5.3 e) — h)). Dies zeigt, dass
die anfangliche Kréauselung der Fasern fir die resultierende Fasergestalt im Bauteil nicht von
entscheidender Bedeutung war, sondern dass vielmehr der Verarbeitungsprozess selbst die
endgultige Fasergestalt bestimmt. Auch bei den Versuchen mit geraden Ausgangsfasern kann
beobachtet werden, dass die Fasergestalt nach dem Compoundieren insgesamt gleichmafRiger
war als nach dem Direkt-Compoundieren. Durch das anschlieende Spritzgiellen nach dem
Compoundieren kam es auch bei den geraden Ausgangsfasern nicht zu einer weiteren
Verénderung der Fasergestalt.

nach Direkt-Compoundieren
(DCSG)

vor Verarbeitung nach Compoundieren nach SpritzgieRen (SCSG)

gekrauselt

gerade

Abb. 5.3 Mikroskopiebilder der Verstarkungsfasern vor und nach der Verarbeitung in den
unterschiedlichen Prozessen. Vergrof3erung: 100x, Gitter: 800 um. a) — d): Verarbeitung von
gekrauselten Ausgangsfasern. e) — h) Verarbeitung von geraden Ausgangsfasern.
(Gattinger, Koppl, et al. 2017)

Die gemessenen Faserldngen nach der Verarbeitung der Fasern lagen in einem Bereich von

einigen Mikrometern bis zu drei Millimeter. Dabei liell sich ein deutlicher Einfluss des

jeweiligen Verarbeitungsprozesses feststellen (s. Abb. 5.4). Betrachtet man zunéchst die

Verarbeitung der geraden Fasern, so liegt der Mittelwert der Faserlange nach dem

Compoundieren bei 432 um (Median 295 pm) und nach dem anschlieRenden SpritzgieRen bei

252 pum (Median 192 pm). Durch das SpritzgieRen reduziert sich die Faserlange demnach um

weitere 42 % gegenUber der Faserlange im compoundierten Granulat. Des Weiteren reduziert

sich durch das anschlielende SpritzgieRen auch die Streuung der Faserlangen. Nach dem

Compoundieren hat die Faserlange einen Interquartilsbereich von 145 pm bis 579 pum, nach

dem SpritzgieBen 96 um bis 334 um. Durch das Direkt-Compoundieren konnten deutlich

hohere Faserlangen erreicht werden. Mittelwert (546 um), Median (326 pm) und auch der

Interquartilsbereich (156 pum — 777 pum) lagen deutlich hoher als bei der Verarbeitung durch

Compoundieren und Spritzgielen. Die Fasern waren nach dem Direkt-Compoundieren im
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Mittel um 116 % langer als nach dem Compoundieren und SpritzgieRen. Das Direkt-
Compoundieren flihrte zu einer hoheren Streuung in der Faserlange. Bei der Verwendung von
gekréuselten Ausgangsfasern zeigten sich dieselben Tendenzen. Die Verteilungen der
Faserlangen nach dem Compoundieren und auch nach dem anschlieRenden SpritzgieRen bei
Verwendung von geraden oder gekrduselten Ausgangsfasern unterscheiden sich nicht
signifikant bei einem Niveau von 0,05. Es kann also kein Einfluss der urspriinglichen
Fasergestalt auf die resultierende Faserlange festgestellt werden. Beim Direkt-Compoundieren
unterscheiden sich die Verteilungen bei geraden und gekrduselten Fasern signifikant. Die
gekrauselten Ausgangsfasern hatten nach dem Direkt-Compoundieren eine geringere
Faserléange als die geraden Ausgangsfasern.
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Abb. 5.4 Faserlangenverteilungen nach den unterschiedlichen Verarbeitungsprozessen mit geraden
und gekrauselten Ausgangsfasern. (Gattinger, Kdppl, et al. 2017)

Bei der Verarbeitung der gekréuselten Ausgangsfasern durch Compoundieren oder
Spritzgiellen erhohte sich der urspriingliche mittlere Krauselgrad von 1,14 auf 1,2 um 5 % (s.
Abb. 5.5). Diese Steigerung des Krduselgrades war praktisch unabhangig von der
Verarbeitungsmethode, da sich die Verteilungen des Kréuselgrades der unterschiedlichen
Verarbeitungsmethoden nicht signifikant unterscheiden. Lediglich die Verteilungen der
Compoundierten und Direkt-Compoundierten gekréuselten Ausgangsfasern unterscheiden sich
signifikant, allerdings ist deren Unterschied trotzdem sehr gering. Bezogen auf den Median der
Verteilungen kann die Aussage getroffen werden, dass das Compoundieren (d = 1,18) eine
starkere Erhhung des Krauselgrades zur Folge hat als das Direkt-Compoundieren (d = 1,14).
Der Interquartilsabstand der Verteilungen erhohte sich durch die Verarbeitung von 0,11 bei den
gekréuselten Ausgangsfasern auf 0,16 bis 0,21 je nach Verarbeitungsprozess.



5 Compoundieren und SpritzgieRen von thermoplastischen Elastomeren mit welligen Kurzfasern 69

Die geraden Ausgangsfasern wurden durch die Verarbeitungsprozesse gekrduselt. Bei der
Compoundierung ergab sich dabei ein mittlerer Kréuselgrad von 1,19. Bezogen auf den
urspriinglichen Krauselgrad einer geraden Faser (d = 1) entspricht das einer Erhéhung um 19 %.
Durch das anschlieRende SpritzgieRen verringerte sich der mittlere Krduselgrad wieder
geringfugig aber signifikant auf 1,17. Durch das Direkt-Compoundieren konnte ein mittlerer
Krauselgrad von 1,08 erreicht werden. Bei den geraden Ausgangsfasern zeigte sich also eine
deutlichere Abhangigkeit vom Verarbeitungsprozess auf den erzielten Krauselgrad.
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Abb. 5.5 Kréauselgradverteilungen nach den unterschiedlichen Verarbeitungsprozessen mit geraden

und gekrauselten Ausgangsfasern. (Gattinger, Képpl, et al. 2017)
Die Messung der Krauselradien diente in erster Linie dazu, die Anderung der Dimension der
Faserkrduselung bzw. Faserkrimmung durch die Verarbeitung im Vergleich zur
Ausgangskréauselung quantifiziert nachzuweisen. Diese Beobachtung, welche bereits durch die
Betrachtung der Mikroskopiebilder von Abb. 5.3 gemacht werden kann, wird durch die
Messung der Kréauselradien (dargestellt in Abb. 5.6) bestatigt. Vor der Verarbeitung betrug der
mittlere Krauselradius 438 pm. Dieser reduzierte sich durch Compoundieren und
anschlieBendes Spritzgiefen um 76 % auf einen Wert von 105 pum. Durch das Direkt-
Compoundieren ergab sich eine geringere Reduzierung des mittleren Krauselradius um 65 %
auf 155 pum.

Bei den geraden Ausgangsfasern stellte sich durch die Verarbeitung mittels Compoundieren
und anschlie}endem Spritzgiel3en ein mittlerer Krduselradius von 90 um ein. Die Verarbeitung
von geraden Fasern durch Direkt-Compoundieren fiihrte zu einem mittleren Krauselradius von
112 pm.
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Abb. 5.6 Krauselradiusverteilungen nach den unterschiedlichen Verarbeitungsprozessen mit geraden
und gekrauselten Ausgangsfasern. (Gattinger, Kdppl, et al. 2017)

Dass die Fasern tatsachlich auch im Bauteil in gekrimmter Gestalt vorliegen, konnte anhand

der Betrachtung von Bruchflachen bzw. Schnitten durch die spritzgegossenen Zugstébe

nachgewiesen werden (s. Abb. 5.7)

Abb. 5.7 Mikroskopieaufnahmen der Schnittflache in Langsrichtung (FlieRrichtung von links nach
rechts) (links) und der Bruchfliche eines Zugstabes (rechts) mit gekrauselten
Verstarkungsfasern. (Képpl 2016)

5.3 Zugpriufung

Die mechanischen Eigenschaften der wellig kurzfaserverstérkten Elastomere wurden im
Zugversuch ermittelt. Die Zugversuche wurden an einer Zugprifmaschine Zwick/Roell Z050
(Zwick GmbH & Co. KG, Ulm) durchgefiihrt. Die Prifgeschwindigkeit wurde zu 40 mm/min
gewahlt. Flr jede Verarbeitungsvariante wurden 8 Zugstébe getestet.
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Das Ergebnis der Zugversuche ist in Abb. 5.8 am Beispiel der Proben, welche durch
Compoundieren und anschlieBendem SpritzgieRen gefertigt wurden, dargestellt. Es konnte
nicht der gewiinschte progressive Spannungs-Dehnungs-Verlauf mit einem Bereich niedriger
Steifigkeit gefolgt von einem Bereich hoher Steifigkeit, wie in Kapitel 4, erzielt werden.
Stattdessen zeigten die verstarkten Proben einen qualitativ ahnlichen Verlauf wie die
unverstérkten Referenzproben.

Die unverstarkten Proben zeigten zunachst eine hohe Steifigkeit und wiesen eine Art
Streckgrenze bei 2,5 MPa und 2,7 % Dehnung auf, ab der die Spannung nicht mehr stark
ansteigt (15,8 MPa bei Bruch) und dafir Dehnungen bis zu 695 % erreicht werden. Diese
Streckgrenze tritt nur bei der ersten Belastung auf und wird einem ausgepragten Mullins-Effekt
zugeschrieben. Bei wiederholter Belastung verlaufen die Kurven im Anfangsbereich wesentlich
flacher und weisen einen fiir Elastomere typischen Verlauf auf.

5 —_
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Abb. 5.8 Spannungs-Dehnungs-Kurven der Zugversuche von Proben, welche durch Compoundieren
und anschlieRendes Spritzgiel3en hergestellt wurden; bei Verwendung von gekrduselten
bzw. geraden Ausgangsfasern. Die Kurven des unverstarkten TPE dienen als Referenz.
(Gattinger, Koppl, et al. 2017)

Die faserverstarkten Proben verlaufen im Anfangsbereich etwas flacher (weniger steif) als die

unverstérkten Proben. Auch hier ergibt sich eine Art Streckgrenze, allerdings weniger scharf

ausgepragt als bei den unverstarkten Proben. Die Spannung bei der Streckgrenze erreicht hier
einen hoheren Wert von 3,2 MPa und eine hthere Dehnung von 30 % als bei den unverstarkten

Proben. Die verstarkten Proben erreichten Dehnungen von 650 % bis zum Bruch bei einer

Bruchspannung von 5,8 MPa. Die Proben, welche mit gekrduselten Ausgangsfasern hergestellt

wurden, zeigen im Zugversuch keinen Unterschied zu den Proben bei denen gerade
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Ausgangsfasern verwendet wurden. Die Zugversuche an den Proben, welche mittels Direkt-
Compoundieren hergestellt wurden, lieferten das gleiche Ergebnis. Auch hier konnte nicht der
gewiinschte charakteristische Verlauf erzielt werden.

Als Griunde fir das Nichterreichen dieses charakteristischen mechanischen Verhaltens wurden
eine zu geringe Faserldnge, eine zu geringe Faserkrduselung, ungeeignetes mechanisches
Verhalten der verwendeten TPE-Matrix und eine gegenseitige Behinderung in der Streckung
der Fasern untereinander gesehen. Diese Griinde werden in Abschnitt 5.5 abschlieRend
diskutiert.

Da es in den vorgestellten Versuchen nicht méglich war das erwartete mechanische Verhalten
von wellig faserverstérkten Elastomeren durch die Herstellung von wellig kurzfaserverstarkten
TPE Compounds zu realisieren, wurden weitere Versuche zur Optimierung bzw. zur
Verringerung der vermuteten Probleme durchgefiihrt. So konnte beispielsweise Kapp in seiner
Arbeit einige Optimierungsmafnahmen im Direkt-Compoundieren umsetzen (Kapp 2017). Ziel
seiner Arbeit war es die resultierende Faserlange im Zugstab zu erhéhen, um den Einfluss einer
zu geringen Faserlange auf das unbefriedigende mechanische Verhalten zu untersuchen. Seine
OptimierungsmaRnahmen reichten dabei von einer Anderung der Vorgehensweise der
Faserbeimischung ber die Optimierung der Spritzgiel3prozessparameter bis zur geometrischen
Optimierung des Werkzeuges.

Um einerseits die zusatzliche Faserschadigung durch einen  vorhergehenden
Compoundierschritt zu vermeiden aber andererseits einige Nachteile der trockenen
Faserbeimischung des vorgestellten Direkt-Compoundierprozesses zu umgehen, wurde die
Idee eines ummantelten Langgranulates auf die gekréuselten Stapelfasern umgesetzt. Zu den
Problemen durch die trockene Faserbeimischung zahlte ein hoher Lufteintrag durch die
bauschigen Stapelfasern, wodurch ein hoher Staudruck nétig wurde, welcher sich wiederum
negativ auf die Faserlange auswirkt. AuRerdem wurde der frihe Kontakt der trockenen Fasern
direkt in der Einzugszone mit den Maschinenteilen als kritisch bewertet, da dadurch die Fasern
ungeschutzt zwischen ungeschmolzenem Granulat und Schnecke bzw. Zylinder zerrieben
werden kdnnen. Da es nicht mdglich war Langgranulat mit gekrauselten Fasern herzustellen,
wurden Granulat-Chips aus TPE und Stapelfasern gepresst. In einem Heil3pressprozess wurden
4 mm dicke Platten mit einem Lagenaufbau von TPE-Fasern-TPE und einem 10-prozentigen
Fasermassengehalt gepresst. Diese Platten wurden im Anschluss auf Chips mit der GroRe 10
mm x 20 mm geschnitten. Durch den HeiBpressprozess konnte aulerdem eine Trankung der
Faserschicht durch das TPE erreicht werden. Die Verarbeitung dieser Granulat-Chips im
SpritzgieRen entsprach somit nicht mehr einem Direkt-Compoundierverfahren sondern eher der
Verarbeitung von Langfasergranulat. Zuséatzlich fihrte Kapp auch Versuche mit Aramidfasern
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durch. Da diese wesentlich robuster als die Panoxfasern sind, wurde hier eine weitere Erhéhung
der Faserlédnge erwartet.

Durch diese erste OptimierungsmalRnahme war es maoglich, den Staudruck gegeniuiber dem
Direkt-Compoundierverfanren auf 50 bar zu reduzieren. Die Schneckenumfangs-
geschwindigkeit von 200 mm/s wurde beibehalten um eine ausreichende Durchmischung von
Fasern und Schmelze sicherzustellen. Um die Faserschadigung weiter zu reduzieren, wurden
alle Heizzonen des Aggregatszylinders auf 240 °C eingestellt (anstatt einer Ublicherweise
verwendeten gleichmé&Rigen Temperaturrampe von 180 — 240 °C) um ein moglichst schnelles
Aufschmelzen des TPE zu erreichen.

Das Werkzeug wurde hinsichtlich mdglichst niedriger FlieRwiderstande und der Vermeidung
scharfer Kanten gedndert. So wurden alle vorspringenden Kanten verrundet, der Anschnitt auf
Bauteildicke vergroRert und der Querschnitt des Verteilerkanals erhéht. Dadurch konnte der
notige Falldruck und damit die Scherbelastung sowie die Faserschadigung durch scharfe
Kanten verringert werden.

Durch diese Optimierungen konnte Kapp die Faserlange im Zugstab auf das Dreifache erhéhen.
Diese groRere Faserlange fiihrte jedoch zu keiner Anderung der Charakteristik der Spannungs-
Dehnungs-Kurven. Lediglich die Spannung an der Streckgrenze konnte durch die hohere
Faserlange um 25 % gesteigert werden. Die Optimierung und eine separate Betrachtung der
Parameter Staudruck und Schneckenumfangsgeschwindigkeit zeigten keinen signifikanten
Einfluss auf die Faserkrduselung (Krdauselgrad und Kréuselradius). (Kapp 2017)

Auch durch Versuche mit einem TPE ohne anféngliche Streckgrenze (THERMOLAST® M
TM4ADT (KRAIBURG TPE GmbH & Co. KG 2016c)), sondern mit typischem flachen
Spannungs-Dehnungs-Verlauf, konnte die gewinschte Charakteristik im Zugversuch nicht
erreicht werden. (Koppl 2016)

5.4 Simulation wellig kurzfaserverstarkter Elastomere

Um den verbleibenden vermuteten Grund der gegenseitigen Hinderung der Fasern sich zu
strecken zu untersuchen, wurde ein Simulationsmodell fur wellig kurzfaserverstéarkte
Elastomere entwickelt. Ziel der in diesem Abschnitt vorgestellten Simulationen war es nicht,
die Ergebnisse aus dem Versuch quantitativ moglichst gut abzubilden, sondern viel mehr die
theoretische Betrachtung der Versuchsergebnisse und das Gewinnen von Erkenntnissen Gber
die theoretischen Potentiale von wellig kurzfaserverstarkten Elastomeren. Zu den
Fragestellungen, die mit Hilfe der Simulation beantwortet werden sollten, gehorte z. B.: wie
wirkt sich eine starkere Orientierung der Fasern in FlieRrichtung bzw. eine rein zufallige
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Faserorientierung auf das mechanische Verhalten aus? Oder: ist es uberhaupt denkbar die
gewiinschte Charakteristik durch wellige Kurzfaserverstarkung zu erzielen? AulRerdem sollte
der Unterschied im mechanischen Verhalten zwischen geraden kurzfaserverstarkten
Elastomeren und wellig kurzfaserverstarkten Elastomeren geklart werden, da dieser Vergleich
durch die prozessbedingte Faserkrauselung in den Versuchen nicht durchgefuhrt werden
konnte. Letztlich sollte durch die Simulation ein besseres Verstandnis von wellig
kurzfaserverstarkten Elastomeren und deren mechanischen Eigenschaften gewonnen werden.

5.4.1 Modellbildung

Da diese Simulation nicht die genaue Abbildung des Versuches zum Ziel hatte, sondern
lediglich allgemein die Eigenschaften von wellig kurzfaserverstarkten Elastomeren zu
untersuchen, wurde an dieser Stelle auf eine aufwendige Ermittlung von Materialdaten des
TPEs verzichtet. Stattdessen wurde das Materialmodell des Silikons aus Abschnitt 4.3
verwendet. Flr das Fasermaterial wurden ebenfalls die Daten von Aramid aus Abschnitt 4.3
verwendet.

Grundsatzlich wurde die Vorgehensweise der Modellbildung in ANSYS aus Abschnitt 4.3
ubernommen. Der Hauptunterschied bei dieser Simulation besteht darin, dass nun nicht ein
ganzer Faserstrang als Einheit mit REINF264 Elementen vernetzt wird, sondern jede einzelne
Kurzfaser auch als separate Faser abgebildet und vernetzt wird. Die Querschnittsflache der
REINF264 Elemente entspricht hier also auch der Querschnittsflache einer Einzelfaser. Die
verwendeten APDL-Inputfiles der Simulationen sind in Anhang A angefugt.

Die Schwierigkeit bei dieser Simulation bestand also weniger in der Modellbildung der
Simulation, sondern viel mehr in der Erstellung der zu simulierenden Geometrie, wobei jede
Kurzfaser als Linie dargestellt werden sollte. Um den Rechenaufwand sowohl fiir die Erstellung
der Geometrie, als auch fir die Simulation an sich méglichst gering zu halten, wurde nicht ein
ganzer Zugstab, sondern lediglich ein Kontrollvolumen (&hnlich einer Einheitszelle) in Form
eines Wiirfels mit einer Kantenlange von 4 mm simuliert. Diese Kantenldnge wurde gewahlt,
um moglichst viele Fasern in einem Langenbereich von einigen Zehntelmillimetern bis
maximal einem Millimeter zu umfassen, ohne dass Randeffekte dominierend werden; um also
das Materialverhalten moglichst reprasentativ darzustellen.

Die Geometriegenerierung wurde mit MATLAB® R2016b (MathWorks, Inc.) und CATIA V5
R20 (Dassault Systémes) durchgefiihrt. In Matlab wurde die geometrische Definition der
Einzelfasern realisiert. Dabei wurden Koordinaten fiir je drei, einen Faserbogen definierende,
Punkte generiert. In Catia wurden, basierend auf den Daten aus Matlab, Linien als
Kreissegmente erstellt. Die Geometrieerstellung in Catia wurde automatisiert mithilfe eines
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CATScript-Makros realisiert. Dabei wird eine von Matlab ausgegebene Textdatei mit den
Koordinaten eingelesen und die Linien Uber die Funktion 3-Punkt-Kreisbogen erstellt. Die
Faserzahl betrug dabei je nach Konfiguration zwischen 24000 und 30000. Das verwendete
CATScript-Makro ist in Anhang B angeftigt.

Die Definition der kreisbogenformigen Faserlinien wurde in Matlab in Zusammenarbeit mit
Kirsch (Kirsch 2017) durchgefiihrt. Die Umsetzung erfolgte dabei Parameterbasiert, so dass
sowohl die Fasergestalt als auch die Faserorientierung frei gewéhlt werden kann. Zudem ist es
moglich diese Parameter in wahlbaren Grenzen flr jede Faser zufallsverteilt streuen zu lassen.
Die Parameter zur Definition der Fasergestalt und Faserorientierungsverteilung sind (s. Abb.
5.9):

- Vorzugsrichtung der Orientierung (vpyer)

- Streuung der Faserorientierung um die Vorzugsrichtung (0 410wed)
- Léange der Sehne des Faserbogens (L)

- Krduselradius (KR)

- Faservolumenanteil

- Faserdurchmesser

Die Vorzugsrichtung wurde zu (0/1/0), also in y-Richtung gesetzt. Die Streuung der
Faserorientierung definiert einen Kegel um die Vorzugsrichtung, indem sich die Orientierung
der einzelnen Faser (v i,—qxis) bewegen darf. Diese Orientierung der einzelnen Faser ist durch
O und @ definiert. ® und @ sind (innerhalb der Grenzen durch @,;;,weq) Zufallsverteilt.

Oattowed y Vpref Vorzugsrichtung (0/1/0)
Ouitowed Streuung der Faserorientierung
Vair—axis  Faserrichtung
0 Winkel zwischen ¥y, und ¥ g;_ s
@ Winkel zwischen X und Vg, —gxis
P —P Punkte zur Definition des Faserbogens
mit P, Position der Faser (Xy,5/Vpos/Zpos)
a Referenz fiir W
(Projektion von X auf Ebene L zu V4, _ gxis)
vy Rotation des Faserbogens um die Faserachse
L Lange des Faserbogens (P, P;)
KR Krauselradius (P,P,)

Abb. 5.9 lllustration der Definition der Faserbdgen in Matlab. (Gattinger & Kirsch 2017)

Die Faserlange wird durch die Lange der Sehne des Faserbogens (L) und den Kréuselradius
(KR) definiert. L und KR kdnnen als Wert vorgegeben werden oder es kann je eine untere und
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obere Grenze fiir die beiden Werte definiert werden, innerhalb derer die Faserlange bzw. der
Krauselradius zufallsverteilt werden. Der Faservolumenanteil und der Faserdurchmesser
werden zur Berechnung der notwendigen Faserzahl bendtigt. Die jeweils verwendeten Werte
bzw. Grenzen fur die einzelnen Simulationen sind in Tab. 5.3 verzeichnet.

Die Rotation des Faserbogens ¥ um die eigene Achse v ;,_axis ISt zufallsverteilt. Der Winkel
¥ ist zwischen der Strecke P,P, und dem Hilfsvektor a aufgespannt. Der Vektor a ist ein
Einheitsvektor der Projektion der x — Achse auf die Ebene, welche senkrecht zU v i, —gxis
steht.

Der Punkt P, definiert die Position der Faser (x,,s/Vpos/Zpos). Die Koordinaten des Punktes P,
werden  zufallsverteilt generiert innerhalb der vorgegebenen Koordinaten des
Kontrollvolumens. Die Koordinaten der Punkte P, — P jeder Faser werden durch die jeweilige
Fasergeometrie und Orientierung berechnet.

Es wird eine Zufallsmatrix [Xpos Ypos Zpos L KR @ & W] innerhalb der
vorgegebenen Grenzen erzeugt, wobei die Anzahl der Zeilen der Faserzahl entspricht. Anhand
der Daten dieser Matrix wird die Matrix P = [Py P, P3] der Koordinaten der Punkte zur
Erstellung des Faserbogens in Catia nach den oben vorgestellten geometrischen Beziehungen
berechnet. Diese Koordinaten werden in eine Textdatei zur weiteren Verarbeitung in Catia
ausgegeben.

Neben dieser weitgehend zufalligen Verteilung und Orientierung der Fasern wurde auch eine
totale Orientierung der Fasern als rein hypothetischer Bestfall untersucht. Die Konfiguration
und die zusétzlichen Parameter flr diesen Fall sind in Abb. 5.10 dargestellt.

Xg Zp
’ l l l ‘
Vorderansicht Seitenansicht

Abb. 5.10 Faseranordnung fir die Simulation eines hypothetischen Bestfalls.
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Die gekrimmten Kurzfasern werden geordnet in y-Richtung ausgerichtet und exakt
tibereinander in z-Richtung geschichtet. Dabei kann die Uberlappung bzw. der Abstand in x-,
y- und z-Richtung gewahlt werden.

Tab. 5.3 Werte der Parameter der Fasergestalt bzw. gewahlte Grenzen.

Simulationsvariante Faserv. . Oallowed L KR *o/Yo/ %o
gehalt [°] [mm] [mm] [mm]
random 0,07 90 1..13 03...05
oriented_20_deg 0,07 20 1..13 03...05
oriented_20_deg_low_fiber_fraction 0,007 20 1..13 03...05
oriented_1_deg 0,07 1 1..13 03...05
straight_reinforced_random 0,07 90 1...13 0...0
straight_reinforced_oriented_20_deg 0,07 20 1...13 0...0
totaly_oriented 0,07 0 1,15 0,3 0,05/0,1/0,07
unreinforced 0,07

Das verwendete Matlab-Skript ist in Anhang B angefugt. In Abb. 5.11 ist beispielhaft das FE-
Modell der Variante random dargestellt. Aus Grinden der Darstellbarkeit wurde hier die
Faserzahl auf 100 gesetzt.

ANSYS

ELEMENTS

12:59:38

File: Spritzling

Abb. 5.11 Beispielhaftes FE-Modell mit zufalliger Faserorientierung gekrimmter Kurzfasern. Aufgrund
der besseren Darstellbarkeit sind hier nur 100 Fasern gezeigt.



5 Compoundieren und SpritzgieRen von thermoplastischen Elastomeren mit welligen Kurzfasern 78

5.4.2 Ergebnisse

Die Ergebnisse der Simulation von wellig kurzfaserverstarkten Elastomeren sind in Abb. 5.12
anhand der Kraft-Weg-Kurven bzw. Spannungs-Dehnungs-Kurven zusammengefasst. Die
Simulation  der hypothetischen  totalen  Orientierung  konnte  aufgrund  von
Konvergenzproblemen nur bis zu einer Dehnung von 11 % durchgefuhrt werden. Die
Simulation des unverstarkten Elastomers (unreinforced) weist einen sehr flachen Spannungs-
Dehnungs-Verlauf mit einem anfanglichen E-Modul von 1,27 MPa auf. Bei 25 % Dehnung
ergibt sich eine Spannung von 0,26 MPa, was den Werten aus dem uniaxialen Zugversuch
entspricht. Jede Simulationsvariante mit Faserverstarkung weist eine um GrélRenordnungen
hohere Steifigkeit auf. Lediglich im Fall der totalen Orientierung (totaly_oriented) stellte sich
die gewiinschte Charakteristik mit einem progressiven Verlauf ein. Der anfangliche E-Modul
betrégt hierbei 90,3 MPa. Dieser Wert nimmt mit zunehmender Dehnung kontinuierlich bis zu
einer Steifigkeit von 2260 MPa bei 11 % Dehnung zu.

Weg [%]
0 5 10 15 20 25 —a—oriented_1_deg
T T T T T T —b— oriented_20_deg
10000 1625 —c — oriented_20_deg_low_fiber_fraction
—d—random
straight_reinforced_oriented_20_deg
8000 - -1 500 straight_reinforced_random
totaly_oriented
= 60004 las = unreinforced
= o
L =3
4000 4250
2000 4125
0+ 10

—
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Weg [mm]

Abb. 5.12 Kraft-Weg-Kurven bzw. Spannungs-Dehnungs-Kurven der verschiedenen Simulationen
wellig kurzfaserverstarkter Elastomere.
Fur die Varianten mit zufélliger Faserorientierung (random) bzw. Zufallsorientierung mit
Vorzugsrichtung (oriented) gilt, je starker die Fasern in VVorzugsrichtung orientiert sind, desto
steifer verhalt sich das Material. Das wellig kurzfaserverstarkte Elastomer mit absolut zufalliger
Faserorientierung (random) weist eine anfangliche Steifigkeit von 1703 MPa auf. Bei einer
Orientierung innerhalb eines erlaubten Streukegels mit einem Winkel von 04;0weq = 20 °
(oriented_20_deg) verhalt sich das Material um 54 % steifer (E-Modul von 2616 MPa). Bei
einer noch strikteren Orientierung mit 0 ,;;0weq = 1 ° (Oriented_1_deg) ergibt sich ein E-Modul
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von 2732 MPa. Obwonhl bei dieser Variante alle Faserbtgen praktisch in Belastungsrichtung
orientiert sind, ergibt sich kein progressiver Spannungs-Dehnungs-Verlauf.

Der Einsatz von geraden Fasern fiihrt zu einem steiferen Werkstoffverhalten. Im Falle der
Zufallsorientierung (straight_reinforced_random) ergibt sich eine anfangliche Steifigkeit von
2481 MPa (46 % steifer als mit welligen Fasern). Durch eine Orientierung der geraden
Kurzfasern in Belastungsrichtung mit @ ,;0weqa = 20 ° (straight_reinforced_oriented_20_deg)
wird eine Steifigkeit von 5585 MPa erreicht, was einer Erhdhung von 125 % gegeniber der
Zufallsorientierung entspricht.

Der Ansatz der drastischen Reduktion des Faservolumengehaltes auf 0,7 %
(oriented_20_deg_low_fiber_fraction), welcher darauf abzielte die gegenseitige Hinderung der
Fasern in ihrer Streckung zu verringern, fihrte zu einer anfanglichen Steifigkeit der Kurve von
178 MPa. Ein progressiver Spannungs-Dehnungs-Verlauf ergab sich auch hier nicht.

5.5 Diskussion

Die Kréuselung der Fasern im Verarbeitungsprozess (Compoundieren oder Spritzgiel3en) kann
auf eine stromungsbedingte Deformation der Fasern zurtickgefuhrt werden. Forgacs und Mason
erklaren dieses Verhalten unter anderem durch ein Knicken der Fasern aufgrund von axialen
Kraften durch das Strdmungsfeld (Forgacs & Mason 1959). Demnach lasst sich anhand des
Faserdurchmessers und des Biegemoduls der Faser ein kritischer Wert fiir das Produkt aus
Geschwindigkeitsgradient und Viskositat berechnen, ab dem Knicken durch scherinduzierte
Faserkompression auftritt. Forgacs und Mason fiihrten ihre Versuche mit Polymerfasern in
Maissirup bei einem Fasermassengehalt von 10 % durch, um Faser-Faser-Interaktionen
auszuschlielen. Damit unterscheiden sich die VVersuche von Forgacs und Mason zwar erheblich
von den Zustanden in Compoundern oder SpritzgieRaggregaten, liefern aber dennoch einen
Ansatz zur Begriindung der auftretenden Faserkrauselung. Durch die hohen Temperaturen im
Compoundier- oder SpritzgieBprozess kommt es in gewissem Malie zu einer Erweichung der
Fasern, wodurch zum einen eine Faserbiegung beginstigt wird und zum anderen eine Fixierung
der Krduselung durch einen Thermoformprozess ermdglicht wird. Daher ist die
Faserkrduselung permanent und bleibt auch nach dem Losen der Matrix erhalten. Dass es durch
die Verarbeitung von PAN-Fasern mit Polypropylen im Compoundieren und SpritzgieRRen zu
einer Faserkréuselung kommt, kann auch bei Arbeiten von Gunkel und Reinmann beobachtet
werden (Gunkel & Reinmann 2008). Hier wurde allerdings die Faserkrduselung selbst nicht
naher betrachtet.

Durch das Compoundieren wurde eine starkere Kréuselung erreicht als beim Direkt-
Compoundieren. Dies erscheint plausibel, da das Material bei der Verarbeitung im
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gleichlaufigen Doppelschneckenextruder wesentlich starker geschert wird als bei der
Verarbeitung mit einer einfachen 3-Zonen-Schnecke der Spritzgieimaschine. Dieses Ergebnis
deckt sich auch mit der Theorie von Forgacs und Mason nachdem ein hoherer
Geschwindigkeitsgradient (entspricht einer hoheren Schergeschwindigkeit) ein Knicken der
Faser beguinstigt. Dass es nun bei der anschliefenden Verarbeitung des Compounds in der
Spritzgielmaschine teilweise wieder zu einer Reduktion des Krauselgrads kam, konnte auf die
niedrigere Scherrate im SpritzgielRaggregat zuriickzufiihren sein. Ebenso gut kann es allerdings
sein, dass der niedrigere Krduselgrad nach dem SpritzgielRen durch die weitere Reduzierung der
Faserléange bei gleichbleibender Faserkrimmung resultiert. Das wiirde bedeuten, dass sich die
eigentliche Fasergestalt durch das anschlieBende SpritzgieRen nicht mehr verandert, sondern
lediglich die Faserlange weiter abnimmt.

Bei der Analyse der Fasergestalt kam es zu vereinzelten Werten fir den Krduselgrad von unter
eins. Dies ist per Definition fur den Krduselgrad nicht moglich, da eine wie auch immer
gekrimmte Faser nur langer sein kann als der direkte Abstand ihrer beiden Enden. Zu diesen
Werten kam es bei der Vermessung von sehr geraden und/oder sehr kurzen Fasern. Dabei kann
es durch die manuelle Messung zu geringen Messungenauigkeiten der beiden Messungen fir |1
und I2 kommen. Sind nun bei sehr geraden Fasern I1 und I> sehr &hnlich, kann es durch den
Messfehler dazukommen, dass I1 kleiner als I> gemessen wird und damit ein Kréuselgrad kleiner
eins resultiert. Diese Problematik tritt verstarkt bei sehr geringen Faserlangen auf, da hier
zusétzlich die exakte Messung erschwert ist. Eine Abweichung von wenigen pm entspricht bei
100-facher VergroRerung auch nur einigen Pixel. Die 100-fache VergroRerung wurde gewéhlt,
da damit sowohl langere, als auch sehr kurze Fasern gleichermalen vermessen werden kénnen.

Durch Direkt-Compoundieren konnten wesentlich hohere Faserlangen erreicht werden als
durch das Compoundieren im gleichldufigen Doppelschneckenextruder. Dies ist wohl
hauptsachlich auf die geringere Scherbelastung im SpritzgieRaggregat zurlickzufiihren.
Dennoch blieb die erreichbare Faserlange im Direkt-Compoundieren hinter den Erwartungen
von einigen Millimetern zuriick. Die im Direkt-Compoundieren immer noch relativ hohe
Faserschadigung wird auf die gleichzeitige Zufuhr von trockenen Fasern und Granulat in der
Einzugszone der Schnecke zurlickgefihrt. Dadurch kommt es schon friih zur Faserschadigung
durch Faser-Granulat- und Faser-Maschinen-Interaktion. Eine seitliche Zufuhr der Fasern in
einem Bereich, in dem der Kunststoff bereits aufgeschmolzen ist, ware sicher optimaler. Diese
Problematik trifft allerdings auch auf die Versuche zum Compoundieren zu, da hier ebenfalls
das Granulat und die trockenen Fasern beim Haupteinzug zugegeben wurden.

Der Kriimmungsradius wurde als MaR fir die Anderung in der Dimension der Kréauselung
ermittelt. Aufgrund der Messbarkeit und der Vergleichbarkeit zwischen unterschiedlich langen
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und unterschiedlich gekréuselten Fasern wurde er als das senkrechte MaR auf die
Verbindungslinie der Faserenden bzw. zweier Wellentdler zum Wellenberg definiert. Obgleich
dieses Mal3 den tatsachlichen Kriimmungsradius in gewisser Weise reprasentieren soll, ist dabei
die Bezeichnung als Radius nicht ganz korrekt. Bei einer Faser, deren Krimmung gegen null
geht, die also annéhernd gerade, ist misste der Krimmungsradius gegen unendlich gehen. Das
MaR des Krauselradius geht in diesem Fall allerdings gegen null. Da der Kréuselgrad bei den
durchgefuhrten Versuchen immer annahernd gleich ist, kann der Krauselradius, wie er hier
definiert wurde, als MaR fur die Dimension der Faserkrauselung akzeptiert werden.

In den Zugversuchen zeigte sich kein Unterschied zwischen geraden und gekrduselten
Ausgangsfasern. Dies ist absolut nachvollziehbar, da sich nach der Verarbeitung kein groRer
Unterschied in der Fasergestalt oder -ldnge zwischen geraden und gekrduselten
Ausgangsfasern ergeben hat. Ein progressiver Verlauf der Spannungs-Dehnungs-Kurve konnte
nicht erreicht werden. Als mdégliche Ursachen dafiir kann man eine zu geringe Faserlange oder
eine zu geringe Faserkrauselung diskutieren; allerdings hat sich auch durch eine wesentliche
Erhohung der Faserlange keine Anderung der Charakteristik ergeben. Als Hauptgrund fiir das
Ausbleiben eines progressiven Verlaufes wird die gegenseitige Hinderung der Fasern
untereinander sich zu strecken gesehen. Selbst wenn sich die Fasern nicht direkt gegenseitig in
der Streckung behindern, so behindern Sie zumindest die Verdrangung der Matrix durch die
einzelnen Fasern aufgrund der Faserstreckung. Diese Vermutung erhdrtet sich nach der
Betrachtung der Ergebnisse der Simulation, bei der trotz erhéhter Faserlange, erhéhter
Krauselung und optimierter Faserorientierung in Belastungsrichtung keine Auswirkung auf die
Spannungs-Dehnungs-Charakteristik festgestellt werden konnte. Zu einem ahnlichen Ergebnis
kamen Bekisli und Nied, die wellig faserverstéarkte Elastomere in Form von Gestricken, welche
in TPE bzw. Polyurethanelastomer eingebettet wurden, untersuchten (Bekisli & Nied 2011).
Hier stellte die Matrix innerhalb der Gestrickschlaufen einen derart groRen Widerstand dar,
dass ein progressiver Spannungs-Dehnungs-Verlauf ausblieb.

Anhand der Simulation konnte gezeigt werden, dass sich wellige Kurzfasern im Vergleich zu
geraden dahingehend auswirken, dass die Steifigkeit des Verbundes geringer ausfallt.
AuRerdem zeigte sich, dass sich bei geraden Fasern die Orientierung der Fasern starker auf die
Steifigkeit auswirkt.

Als Fazit lasst sich festhalten, dass, unabhéngig von der Faserlange, ein charakteristischer
progressiver Spannungs-Dehnungs-Verlauf wellig faserverstarkter Elastomere wohl nur bei
absolut gleichmaRiger Ausrichtung der Fasern und damit nicht durch Spritzgielen mit
Kurzfasern erreichbar ist.






6 Extrusion von thermoplastischen Elastomeren mit
welligen Endlosfasern

Die Extrusion bietet die Moglichkeit Kunststoffprofile hoher Qualitat und Reproduzierbarkeit
bei gleichzeitig hohem Materialdurchsatz herzustellen. Dabei lassen sich lber verschiedene
Konzepte auch Verstarkungselemente in die Profile einbringen. Unter anderem besteht die
Maoglichkeit Verstarkungselemente direkt im Extrusionswerkzeug dem Prozess zuzufihren.
Eine andere Maglichkeit besteht darin, Uber eine mehrstufige Extrusion zunédchst einen Teil des
Profils herzustellen, Verstdrkungselemente aufzubringen und dann in einem weiteren
Extrusionsschritt das Profil zu vervollstdndigen bzw. die Verstarkungsschichten zu ummanteln.
Ein Beispiel daflr wére die Schlauchextrusion, bei der zunéchst eine Innenschicht extrudiert
wird, welche mit Verstarkungsfasern umwickelt wird, ehe die &ul3ere Schicht darlber extrudiert
wird. (Luers 1971; Michaeli 2009: 256-57)

In diesem Kapitel wurde die Zufuhr von welligen Fasern als Verstarkungselement (ber das
Extrusionswerkzeug untersucht. VVorteile gegenuiber einem mehrstufigen Verfahren sind dabei
eine weniger aufwendige Anlagentechnik und eine flexiblere Positionierung der
Verstarkungselemente im Querschnitt. Es ware damit beispielsweise méglich mehrere auch
unterschiedliche Verstarkungselemente an verschiedenen Positionen im Querschnitt
einzubringen. Der Nachteil liegt daftr in einer evtl. etwas aufwendigeren Werkzeugtechnik. Im
Falle der Verstarkung mit welligen Fasern stellt sich aulerdem die Frage, inwiefern die
Geometrie der Faserwelligkeit kontrollierbar ist. Konkret bedeutet das, wenn wellige Fasern in
einem Extrusionswerkzeug zusammen mit der Schmelze zu einem Profil verarbeitet werden,
wird eine gewisse Verstreckung der welligen Fasern unvermeidlich sein. Hier wurde versucht
zu kléren, wie stark diese Verstreckung ausfallt bzw. wie diese Verstreckung durch den Prozess
beeinflussbar ist. Die Ergebnisse dieses Kapitels wurden in Zusammenarbeit mit Kirchebner
(Kirchebner 2016) und Kirsch (Kirsch 2017) erarbeitet und in Teilen bereits veroffentlicht
(Gattinger et al. 2018).

6.1 Krauselung von Aramidfasern

Fir die Versuche zur Extrusion wellig faserverstarkter Elastomere wurden wellige Faserrovings
als Ausgangsmaterial bendtigt. Da kommerziell erhéltliche gekréuselte Fasern allerdings in den
allermeisten Fallen nur als Stapelfasern oder aber als Endlosfasertow (einige hunderttausend
Einzelfilamente) erhaltlich sind, wurden die gekrduselten Ausgangsfasern zunéchst aus glatten
Aramidrovings selbst hergestellt. Die Kréuselung erfolgte durch Thermofixierung der
thermoplastischen Fasern. Dabei werden die Fasern in Form gebracht, erwdrmt und durch
anschlieBendes Abkihlen in ihrer Form fixiert. Durch das Erwarmen werden die sekundéren
Bindungen zwischen den Polymerketten (teilweise) aufgel6st und beim Abkihlen neu
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angeordnet, so dass eine bleibende Forménderung erhalten wird. Eine hohere Temperatur fuhrt
zu einer effektiveren Fixierung. (Gries et al. 2014: 80-83; Fourné 1999: 216-22)

Um flr die Extrusionsversuche optimal gekrduselte Aramidrovings zur Verfligung zu haben,
wurden zundchst Versuche zur Untersuchung der Einflussparameter der Thermofixierung auf
die Kréuselung durchgefiihrt. Diese Versuche wurden an hochmoduligen p-Aramidfasern
(Twaron® 2200, Rovingfeinheit: 8050 dtex (5000 Filamente), E-Modul: 100 GPa, Festigkeit:
2930 MPa, Bruchdehnung 2,9 %, Teijin Aramid, Arnhem, NL, (Teijin Aramid 2000))
durchgefuhrt. Der Roving wurde helixformig auf einen Stahlkern gewickelt und an den Enden
mit Draht umwickelt, um den Roving zu fixieren. Diese vorbereiteten Proben wurden zur
Thermofixierung in einen vorgeheizten Rohrofen (Gero RO 50-250/12, Carbolite Gero GmbH
& Co. KG, Neuhausen) eingebracht und nach der Verweilzeit entnommen und im Raumklima
abgekuhlt. Zur Untersuchung der optimalen Parameter fur die Krduselung wurden der
Kerndurchmesser, die Temperatur und die Verweilzeit der Thermofixierung variiert. Aufgrund
der aufwendigen Messung der resultierenden Krauselung wurde ein teilfaktorieller
Versuchsplan gewahlt. Als Kerndurchmesser wurden 1 mm und 1,6 mm untersucht. Diese
GroRen ergaben sich (ber die geometrischen Randbedingungen des Extrusionswerkzeuges
bzw. der extrudierten Strange. Die Temperatur der Thermofixierung wurde auf den Stufen
220 °C und 320 °C untersucht. Dieser Temperaturbereich ergab sich aus Werten flr die
Erweichungs- bzw. Glaslbergangstemperatur, welche laut Literatur fur p-Aramid in einem
Bereich von 200 °C bis 300 °C liegt (Ehrenstein 2006: 34; Kong et al. 2014; Zhang et al. 2006;
Li et al. 2013). Der Einfluss der Verweilzeit wurde fir 5 und 10 Minuten untersucht.

Als ZielgréRen flr die Charakterisierung der Krauselung wurden der Kréauselgrad und die
Krauselbestandigkeit laut der Definition in Tab. 4.1 gewdhlt. Dazu wurden je sechs
Einzelfasern mit dem folgenden Versuchsaufbau vermessen. Zur Messung der erforderlichen
Lasten wurde eine Prézisionslaborwaage (Sartorius LA230S, Sartorius AG, Gottingen,
Wiederholgenauigkeit = + 0,1 mg) verwendet. Die Messung der Langen und die
Langenanderung wurde mittels eines Hohenmess- und Anreil3gerates (Garant 44390, Hoffmann
Group, Minchen, Skala 0,01 mm) realisiert. Die Fasern wurden je mit einem Ende auf einem
Uhrenglas, welches auf der Waage positioniert wurde, und am Hohenmessgerét mit Hilfe von
Klebeband fixiert. Die gekrauselte Lange I2 wurde bei einer Vorkraft mz von 1 mg
(2 6.1 mN/dtex) gemessen. Dadurch wurden vergleichbare Ausgangsbedingungen bei einer
vernachlédssigbaren Entkrduselung sichergestellt. Zur Messung der Faserlange |1 wurde das
Hohenmessgerét so lange nach oben verfahren, bis sich eine Last mz von 1000 mg einstellte.
Danach wurde fur die Untersuchung der Krauselbestandigkeit die Hohe bis zu einer Last ms3
von 2000 mg auf I3 erhdéht und fir zwei Minuten gehalten. Nach dieser Haltezeit wurde das
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Hohenmessgerét wieder so weit heruntergefahren, bis die Vorkraft von 1 mg erreicht wurde
und die Lange l4 gemessen.

Um die Auswirkungen der Warmebehandlung auf die mechanischen Eigenschaften der Fasern
abschatzen zu konnen, wurden Zugversuche an je zehn Einzelfilamenten durchgefihrt
(Zwick/Roell z2.5, Kraftaufnehmer KAP-TC/10N/0.1, Nominalkraft 10 N, Genauigkeit
0.01 N, Zwick GmbH & Co. KG, Ulm). Daflr wurden eine Einspannlange von 100 mm und
eine Prufgeschwindigkeit von 100 mm/min gewahlt. Es wurden jeweils die Bruchkraft und die
Bruchdehnung in Bezug auf die Parameter der Thermofixierung ausgewertet. Zur Betrachtung
der statistischen Signifikanz wurden Mann-Whitney-U-Tests (a = 0,05) durchgefiihrt.

Die Ergebnisse der Untersuchung des Einflusses der Parameter der Thermofixierung auf die
Qualitat der Krduselung sind in Abb. 6.1 dargestellt. Angestrebt wurden je hohe Werte fur den
Krauselgrad und die Krauselbestandigkeit. Den groRten Einfluss sowohl auf den Krauselgrad,
als auch auf die Krauselbestandigkeit hatte die Temperatur. Die hthere Temperatur von 320 °C
lieferte jeweils die hoheren Werte.
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Abb. 6.1 Vergleich der Qualitatskriterien Krauselbestéandigkeit und Krduselgrad hinsichtlich der
Parameter Verweilzeit, Temperatur und Kerndurmesser der Thermofixierung. (Gattinger et
al. 2018)

Die Unterschiede zwischen den Versuchen, bei denen sich lediglich die Temperatur

unterscheidet sind jeweils signifikant; bis auf den Versuch bei 10 min auf einem 1,6 mm Kern

unterscheiden sich die Verteilungen der Krduselbestdndigkeit bei 220 °C und 320 °C nicht

statistisch signifikant.
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Beim Kerndurchmesser konnte kein Einfluss auf den Krauselgrad oder die
Krauselbestandigkeit nachgewiesen werden. Der Vergleich hinsichtlich dem Kerndurchmesser
liefert im Mann-Whitney-U-Test fasst immer p-Werte gréRRer 0,05, damit sind die Unterschiede
als nicht signifikant zu bewerten. Lediglich beim Vergleich des Durchmessers in der Gruppe
5 min und 220 °C ist der Unterschied im Krauselgrad signifikant.

Auch die Verweilzeit zeigte keinen wesentlichen Einfluss auf die Qualitat der Krauselung. Hier
sind ebenfalls die Unterschiede bei allen Vergleichen bis auf den Krauselgrad bei 220 °C und
1,6 mm nicht signifikant.

Die besten Ergebnisse wurden bei einer Verweilzeit von 10 min bei 320 °C und einem
Kerndurchmesser von 1,6 mm erreicht. Beim Krauselgrad konnte ein Mittelwert d = 1,10
erzielt werden, fur den Median ergab sich derselbe Wert von d = 1,10. Die Werte fiir die
Krauselbestandigkeit waren §= 0,90 unds=0,91. Da fur die Verweilzeit und den
Kerndurchmesser jedoch kein signifikanter Einfluss festgestellt werden konnte, ist die Qualitat
der Krauselung bei 320 °C und den jeweils anderen Einstellungen flr Verweilzeit und
Kerndurchmesser als gleichwertig zu betrachten.

In den Zugversuchen konnte ein deutlicher Einfluss der Thermofixierung auf die mechanischen
Kennwerte der Aramidfasern festgestellt werden (s. Abb. 6.2).
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Abb. 6.2 Einfluss der Thermofixierung auf die mechanischen Kennwerte der Aramidfasern. (Gattinger
et al. 2018)
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Vor der Warmebehandlung lag der Median fiir die Bruchdehnung bei 3,1 mm (3,1 %) und fur
die Bruchkraft bei 0,35 N (3095 MPa), was ziemlich gut den Datenblattwerten entspricht.
Durch den Prozess der Thermofixierung kam es bei jeder Parameterkombination zu einer
signifikanten Verringerung der mechanischen Kennwerte Bruchdehnung und Bruchkraft. Die
Unterschiede zwischen den einzelnen Parameterkombinationen waren jeweils nicht signifikant.
Die mechanischen Kennwerte reduzierten sich jeweils im Mittel um 30 %. Diese Reduktion lag
deutlich hoher als die Erwartung bezuglich der Angabe fur die Warmebestandigkeit aus dem
Datenblatt (Warmebestandigkeit: 90 % Festigkeitserhalt bei 200 °C, 48 hrs. (Teijin Aramid
2000))

6.2 Extrusion

Fur die Extrusion wurde ein Querkopfwerkzeug, wie in Abb. 6.3 dargestellt, verwendet. Die
Grundgeometrie des Querkopfwerkzeuges mit der Pinole, welche von Haerst (Haerst 2016) und
Stemp (Stemp 2015) fur vorangegangene Arbeiten entwickelt wurde, wurde im Rahmen der
Arbeiten von Kirchebner (Kirchebner 2016) und Kirsch (Kirsch 2017) um die wechselbare
Dise erweitert und um verschiedene Dusen- und Pinolespitzengeometrien ergénzt. Die
Versuche wurden mit den beiden styrolbasierten TPEs THERMOLAST® K TF5THT und
THERMOLAST® M TM4ADT (KRAIBURG TPE GmbH & Co. KG 2016a, 2016c)
unterschiedlicher Schmelzeviskositat durchgefiihrt. Die wichtigsten Materialkennwerte sind
Tab. 6.1 zu entnehmen.
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Abb. 6.3 Querkopfwerkzeug zur Herstellung wellig endlosfaserverstarkter Elastomerprofile (Gattinger
et al. 2018)
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Tab. 6.1 Kennwerte der verwendeten TPEs (KRAIBURG TPE GmbH & Co. KG 2016a, 2016c)

THERMOLAST® K TF5THT  THERMOLAST® M TM4ADT

Harte Shore A 47 40
Bruchdehnung [%] 600 600
Zugfestigkeit [MPa] 55 3,5
FlieBspirale [mm] 950 410

Die Versuche wurden mit einem Einschneckenextruder (Teach-Line® E 20 T, Dr. Collin
GmbH, Ebersberg) mit einem Schneckendurchmesser von 20 mm durchgefthrt. Alle Versuche
wurden bei einer konstanten Schneckendrehzahl von 28 min™t und den in Tab. 6.2 verzeichneten
Temperaturen der Heizzonen durchgefiihrt. Um den Einfluss der Schmelzeviskositét auf die
Verstreckung des gekréuselten Faserrovings zu untersuchen, wurden Versuche bei
unterschiedlicher Schmelzetemperatur durchgefiihrt. Dazu wurde die Temperatur des
Querkopfwerkzeuges zwischen 200 und 240 °C variiert (das Temperaturprofil der Heizzonen
wurde ebenfalls entsprechend angepasst, s. Tab. 6.2). Der resultierende Druck im
Schneckenvorraum wurde als Referenz fir die Viskositat herangezogen. Diese Korrelation
kann aufgrund folgender Zusammenhénge getroffen werden. Mit den folgenden Annahmen:
stationdre, laminare, isotherme wund hydrodynamisch voll ausgebildete Strdmung,
inkompressibles Fluid, keine &uferen Krafte, Vernachldssigung der Schwerkraft und
Wandhaftung der Schmelze folgt fir eine Rohrstromung strukturviskoser Fluide aus der
Impulsbilanz (mit dem Potenzansatz nach Ostwald und de Waele fiir das Stoffgesetz) (Michaeli
2009: 50, GI. 3.32):

V=¢ Ap™ ro R (R)m 6.1
=t \a ©
mit:
_ T
n 7 (6.2)
und dem Potenzansatz nach Ostwald und de Waele (Michaeli 2009: 10, GlI. 2.5):
y=¢ 1" (6.3)

folgt:
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¢ == (6.4)

eingesetzt in die Formel fur die Rohrstromung (6.1) ergibt sich:

nm o T R® (R\™
V=gma T (Z) 65
wegen V = konst., y =~ konst. folgt damit:
n~Ap (6.6)

Tab. 6.2 Temperierung des Extruders und des Werkzeuges mit resultierendem Druck im
Schneckenvorraum (Gattinger et al. 2018)

TPE Temperatur der Heizzonen des Werkzeug- Druck im Schnecken-
Extruders [°C] temperatur [°C] vorraum [bar]
TES5THT 180 190 200 200 19.3
TES5THT 180 195 210 210 15.7
TES5THT 180 200 220 220 13.1
TES5THT 180 205 230 230 10.0
TES5THT 180 210 240 240 7.0
TM4ADT 180 210 240 240 77.0

Fur die Extrusionsversuche wurden Aramidrovings mit einer Filamentzahl von 1000 und einer
Lange von 4500 mm vorbereitet (Twaron® 1000, Rovingfeinheit: 1680 dtex, E-Modul: 71 GPa,
Festigkeit: 2913 MPa, Bruchdehnung 3,5 %, Teijin Aramid, Arnhem, NL, (Teijin Aramid
2000)). Von diesen 4500 mm Roving wurden 4000 mm glatt belassen und 500 mm gekrauselt.
Die Parameter fur die Krduselung des Rovings wurden, basierend auf den Erkenntnissen aus
Abschnitt 6.1, zu 320 °C bei einer Verweilzeit von 10 Minuten auf einem Kern von 1 mm
Durchmesser gewéhlt. Die ersten 3500 mm des Rovings wurden zum Einrichten des Prozesses
verwendet. Die Extrudate, welche fir die weitere Untersuchung verwendet wurden, bestanden
dann aus 500 mm gerade verstarktem TPE, gefolgt von 500 mm gekrauselt verstarktem TPE.
Nach dem Durchlauf des Rovings wurde der Prozess noch so lange weitergefiihrt, dass sich an
die verstarkte Probe ein unverstarkter Teil von 1000 mm L&nge anschloss. Dieser Versuch
wurde fur jede Parameterkombination zweimal durchgefihrt und die Extrudate fur die weitere
Untersuchung in je drei gerade verstdrkte, drei gekrduselt verstarkte und zwei unverstarkte
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Proben geschnitten. Die Proben hatten eine L&nge von 160 mm und einen Durchmesser von
3,5 mm. In Abb. 6.4 ist ein Beispiel fir die auf diese Weise hergestellten Extrudate und ein
gekréuselter Roving auf dem Kern und nach der Thermofixierung dargestellt.

Abb. 6.4 A: Aramidfaserroving aufgewickelt auf den Kern zur Thermofixierung, B: gekrauselter
Aramidfaserroving nach der Thermofixierung, C: gerade faserverstarktes TPE Extrudat, D:
gekrauselt faserverstarktes TPE Extrudat, E: unverstarktes TPE Extrudat (Gattinger et al.
2018)

6.3 Auswertung der mechanischen Eigenschaften

Die mechanischen Eigenschaften der extrudierten wellig faserverstarkten TPE-Proben und
deren gerade- und unverstarkte Referenzen wurden in Zugversuchen ermittelt (Zwick/Roell
Z2.5, Kraftaufnehmer KAF-TC/2.5kN/0.05, Nominalkraft 2.5 kN, Genauigkeit 1.25 N, Zwick
GmbH & Co. KG, Ulm). Die Einspannlédnge betrug 100 mm und die Priifgeschwindigkeit
50 mm/min. Die verstarkten Proben wurden bis zum Versagen getestet, die unverstarkten
Proben bis zu einer Dehnung von 40 %. Es wurden Schraubprobenhalter und Spannbacken mit
Quernuten verwendet.

Neben der reinen Betrachtung der Spannungs-Dehnungs-Kurven wurde eine Untersuchung der
Steigung der Kurven durchgefiihrt. Dazu wurde der E-Modul der beiden nahezu linearen
Bereiche vor und nach dem Knickpunkt durch lineare Regression approximiert. AuRerdem
wurde der Knickpunkt durch den Schnittpunkt der beiden Regressionsgeraden berechnet. Diese
Auswertung wurde mit MATLAB® R2016b (MathWorks, Inc.) von Kirsch (Kirsch 2017)
durchgefthrt. Daflr wurden die Zugversuchsdaten mit Hilfe eines C#-Skriptes in ein Matlab-
Struct geschrieben. AuBerdem wurden die Zugversuchskurven in diesem Vorbereitungsschritt
auf die Daten bis zur Maximalkraft begrenzt. Die verwendeten C#- und Matlab-Skripte sind in
Anhang C abgelegt.
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Fur die Approximation der beiden E-Moduln wurde zundchst die Ableitung der Spannungs-
Dehnungs-Kurven gebildet. Die Berechnung der Ableitung erfolgt dabei gemal Abb. 6.5 in
dem fur jeden Punkt & in einem Bereich +B/2 (B =0,3%) die Steigung einer
Regressionsgeraden a nach der Methode der kleinsten Quadrate ermittelt wurde. Dazu wurden
fir das folgende Gleichungssystem:

[Si—n 1] [a] [Gi—n
P = i [+7
b
€i+n 1 \'(“; Oi+n 6.7)
A o
die Residuen minimiert:
min||Aa — o3 6.8)

Die Losung dieses Optimierungsproblems erfolgte durch Lésen von (Bornemann 2016: 68):

ATAa =ATo (6.9)

Abb. 6.5 Berechnung der Ableitung fir die Punkte & durch die Berechnung der Steigung der
Regressionsgeraden a in einem Bereich von +B/2 um ;.
Anhand dieser Ableitung wurden die Bereiche zur Berechnung der Approximation der E-
Moduln E; und E2 definiert. Fir die Berechnung von E; wurden die Punkte der Spannungs-
Dehnungs-Kurve verwendet, welche eine Ableitung (Steifigkeit) im Bereich von 0 bis 50 MPa
aufweisen. Der Bereich der Ableitung zur Berechnung von E> wurde zu 60 bis 100 % vom
Maximum der Ableitung gewahlt. Die Wahl dieser Grenzen erfolgte empirisch, um eine
maoglichst gute Approximation fiir alle Kurven zu finden (bei Betrachtung der Kurven und der
Approximation). Die Berechnung der Approximation von E; und E> selbst erfolgte wiederum
durch lineare Regression in eben diesen Bereichen nach den Gleichungen (6.7) bis (6.9). Der
Knickpunkt wurde Uber den Schnittpunkt der beiden Regressionsgeraden fur E1 und E»
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berechnet. In Abb. 6.6 ist das Ergebnis einer solchen Approximation am Beispiel von Kurven
fur gerade, gekréuselte und unverstarkte Extrudate graphisch dargestellt.
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Abb. 6.6 Approximation der E-Moduln Ei und E:z in den entsprechenden Kurvenbereichen der
gekrauselt faserverstarkten Extrudate bzw. von Ei bei den unverstérkten und Ez bei den
gerade verstarkten Extrudaten, sowie des Knickpunktes (e, o). (Gattinger et al. 2018)
Die auf diese Weise erhaltenen E-Moduln und Knickpunkte fir die Spannungs-Dehnungs-
Kurven konnten in Bezug auf die Fertigungsparameter, in erster Linie die Schmelzeviskositét
(Druck im Schneckenvorraum als Referenz), welche Uber die Schmelzetemperatur
(Werkzeugtemperatur) und das verwendete Material beeinflusst wurde, untersucht werden.

In Abb. 6.7 sind die Spannungs-Dehnungs-Kurven der Extrudate aus THERMOLAST® K
TF5THT bei einer Werkzeugtemperatur von 220 °C dargestellt. Bei den gekrauselt
faserverstarkten Extrudaten stellte sich der gewinschte charakteristische progressive
Kurvenverlauf mit einem Bereich niedriger Steifigkeit (matrixdominiert), einem Bereich hoher
Steifigkeit (faserdominiert) und einem ausgepragten Knick ein. Die Kurven der gekrauselt
faserverstarkten Extrudate zeigten eine hohe Streuung in Dehnungsrichtung.

Der Einfluss der Schmelzeviskositat auf die Spannungs-Dehnungs-Kurven ist in Abb. 6.8
anhand der gemittelten Kurven (avecurves, OriginPro 2017) fiir den jeweiligen Parametersatz
dargestellt. Hier zeigt sich, dass die Schmelzeviskositat, reprasentiert durch den Druck im
Schneckenvorraum, einen deutlichen Einfluss vor allem auf die Position des Knickpunktes hat.
Je hoher die Schmelzeviskositat (je hoher der Druck), desto mehr wurde der gekréuselte Roving
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im Prozess verstreckt und desto niedriger ist die Dehnung, bei der es zur Versteifung des
Extrudats kommt. Ab einer gewissen Schmelzetemperatur verschiebt sich der Knickpunkt nicht
mehr weiter zu héheren Dehnungen (Kurven bei 10 und 7 bar). Hier ergibt sich anscheinend
eine Mindestgrenze der Verstreckung der Kréuselung, die auch bei einer weiteren Reduzierung
der Viskositat nicht unterschritten wird.

—— gerade faserverstarkt
20 - —— gekrauselt faserverstarkt
unverstarkt
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16 -
14
12
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Abb. 6.7 Spannungs-Dehnungs-Kurven der gerade, gekrduselt und unverstarkten Extrudate aus
THERMOLAST® K TF5THT bei einer Werkzeugtemperatur von 220 °C. (Gattinger et al.
2018)

Dass der Bereich niedriger Steifigkeit, vor dem Knickpunkt, vor allem matrixdominiert ist,

kann man beim Vergleich der Kurven der verschiedenen TPEs in Abb. 6.8 erkennen. Das etwas

weichere TM4ADT bewirkt auch ein weicheres Verhalten der gekrauselt faserverstarkten

Extrudate im Anfangsbereich. Abgesehen davon wird bei diesem hoherviskosen Material die

geringste Dehnung erreicht.

Die Maximalkréfte lassen sich nicht sinnvoll auswerten, da es bei allen verstarkten Proben zu
einem Versagen des Faser-Matrix-Verbundes im Bereich der Einspannung der Proben kam.
Die theoretische Bruchfestigkeit der Extrudate musste in Bezug auf die reine Festigkeit des
Aramidrovings bei 36,4 MPa liegen. Auch wenn diese Festigkeit in diesem Fall nicht erreicht
bzw. nachgewiesen werden konnte, so ist die Festigkeit der verstarkten Proben (unabh&ngig
von der Fasergestalt) um ein vielfaches (ca. finfzehn Mal) hoher als bei den unverstérkten
Extrudaten.
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Abb. 6.8 Gemittelte Kurven der Zugversuche der verstarkten und unverstarkten Extrudate bei
unterschiedlicher Werkzeugtemperatur und demzufolge unterschiedlicher Viskositéat
reprasentiert durch den Druck im Schneckenvorraum. (Gattinger et al. 2018)

Durch die Faserverstarkung wird eine etwa zehnfache Versteifung im Vergleich zum

unverstarkten TPE erreicht. Diese Versteifung tritt bei den gekrduselt faserverstarkten

Extrudaten erst ab der Dehnung ein, da die Fasern in gestreckter Form vorliegen. Die

Ergebnisse der Auswertung der E-Moduln in den einzelnen Kurvenbereichen ist in Abb. 6.9

graphisch dargestellt. Hier ist der Unterschied in der Steifigkeit der faserdominierten Bereiche

(E2) und der matrixdominierten Bereiche (Ei1) gut erkennbar. In dieser Auswertung wird

deutlich, dass die Steifigkeit der gekréuselt faserverstarkten Extrudate im Anfangsbereich (Ez1),

solange die Fasern in gekrduselter Form vorliegen, dieselbe GrélRenordnung hat, wie die der
unverstarkten TPEs; wenngleich die Steifigkeit der gekréauselt faserverstarkten Extrudate etwas
hoher liegt als die der unverstarkten TPEs. Auflerdem ergibt sich bei einer niedrigeren

Verarbeitungstemperatur (hthere Schmelzeviskositét) eine hohere Steifigkeit E1 der gekrauselt

faserverstarkten Extrudate.

Bei der Analyse der Steifigkeit im faserdominierten Bereich der gekrduselt faserverstérkten
bzw. der gerade faserverstarkten Extrudate (E2) kann wiederum festgestellt werden, dass die
GrolRenordnung jeweils Ubereinstimmt. Allerdings sind die gerade verstarkten Extrudate
insgesamt etwas steifer als die gekrduselt verstarkten bei gestreckten Fasern. AufRerdem ist auch
hier bei den gekréauselt verstarkten Extrudaten ein Einfluss der Verarbeitungsparameter auf die
Steifigkeit E> sichtbar. In Bezug auf die Steifigkeit E> zeigt sich, bei hoherer Viskositat in der
Verarbeitung ergibt sich eine hohere Steifigkeit.
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Abb. 6.9 Steifigkeiten E1 und Ez der Extrudate gruppiert nach der Verstarkungsart und dem Druck im
Schneckenvorraum. Bei der Gruppe mit 77 bar Druck war das Matrixmaterial ein weicheres
TPE (TM4ADT) als bei den anderen Dricken (TF5THT). (Gattinger et al. 2018)

Die Verarbeitungstemperatur bzw. die Schmelzeviskositét hatte einen deutlich erkennbaren

Einfluss auf die Verstreckung des gekrduselten Faserrovings im Prozess. Dies wird vor allem

bei Betrachtung der Position des Knickpunktes sichtbar (Abb. 6.10).

Der Knick im Kurvenverlauf bei den gekrauselt faserverstarkten Extrudaten lag je nach
Schmelzeviskositdt im Median bei 3 % bis 11 % Dehnung. Wobei galt, je viskoser die
Schmelze, desto fruher der Knickpunkt. Bei Verringerung der Viskositat verschiebt sich der
Knickpunkt sukzessive hin zu héheren Dehnungen, wobei sich zwischen dem Versuch bei
230 °C Werkzeugtemperatur (10 bar) und 240 °C (7 bar) kein Unterschied mehr ergibt.

Die Koordinate in Spannungsrichtung des Knickpunktes zeigt ebenfalls eine geringe Tendenz
zu hoéheren Werten mit niedrigerer Viskositat, allerdings ist dieser Zusammenhang hier
wesentlich schwacher ausgeprégt als bei der Position des Knickpunktes in Dehnungsrichtung.
Der deutlich abweichende Wert von gy bei 77 bar resultiert vielmehr aus der in diesem Fall
deutlich geringeren Matrixsteifigkeit des verwendeten TPE (TM4ADT) als aus der héheren
Viskositét.
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Abb. 6.10 Koordinaten des Knickpunktes der Spannungs-Dehnungs-Kurven in Dehnungs- bzw.
Spannungsrichtung der gekrauselt faserverstarkten Extrudate in Abhangigkeit vom
Verarbeitungsdruck. (Gattinger et al. 2018)

6.4 Diskussion

Das Ziel der Herstellung von wellig endlosfaserverstarkten Elastomerstrangen im
Extrusionsprozess konnte durch die Zufuhr eines spiralférmig gekrduselten
Aramidfaserrovings in einem Querkopfextrusionswerkzeug realisiert werden. Dabei wurde
sowohl eine wellige Fasergestalt im Extrudat erreicht, als auch die entsprechenden
mechanischen Eigenschaften mit einer progressiven Spannungs-Dehnungs-Kurve.

Das Krduseln des Aramidrovings durch Thermofixierung in spiralférmige Gestalt lieferte gute
Ergebnisse bis auf eine relativ hohe Faserschadigung. Die Faserschadigung durch die
Thermofixierung fiel hoher aus als anhand der Angaben des Herstellers im Datenblatt vermutet
wurde. Mdglicherweise kam es bedingt durch die Wicklung auf dem Kern in Verbindung mit
dem negativen Warmeausdehnungskoeffizienten von Aramid zu einer zusatzlichen
mechanischen Zugbelastung auf die Fasern wéhrend der Warmebehandlung. Die Messung der
beiden Qualitatsparameter Krauselgrad und Krauselbestandigkeit der Faserkrauselung machten
den Einfluss der Temperatur im Gegensatz zum Kerndurchmesser und der Haltezeit deutlich.
Der Einfluss der Temperatur auf die Kréuselqualitdt war laut Fourné zu erwarten (Fourné
1999). Dass der Kerndurchmesser keinen Einfluss auf die Kréuselbestdndigkeit zeigte ist
plausibel, jedoch wére ein Einfluss auf den Kréauselgrad zu erwarten gewesen. Dass dies nicht
der Fall war lag moglicherweise an den eng beieinander liegenden untersuchten Durchmessern
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von 1 und 1,6 mm. Bei der Verweilzeit ware ebenfalls mit einem Einfluss auf Krauselgrad und
Krauselbestandigkeit zu rechnen gewesen. Hier liegt die Vermutung nahe, dass die Verweilzeit
bei kleinen Werten durchaus bestimmend ist (wenn die Verweilzeit gegen Null geht sollte keine
Krauselung erfolgen) und ab einer gewissen Dauer keine weitere Verbesserung der Krauselung
bedingt. Insofern waren die 5 min Verweilzeit eventuell schon absolut ausreichend und es
hatten kirzere Verweilzeiten untersucht werden mussen um einen Effekt zu beobachten. Die
Methode zur Messung des Kréauselgrades erwies sich als duferst aufwendig und verlangte eine
hohe Konzentration und Prézision des Bedieners.

Die Versuche zur Extrusion wellig endlosfaserverstarkter Elastomere lieferten
vielversprechende Ergebnisse insofern die Erwartungen an die resultierenden mechanischen
Eigenschaften Ubertroffen wurden. Es konnte nicht davon ausgegangen werden, dass es
moglich sei eine derart hohe Kréuselung des Rovings im Extrudat zu erhalten. Die
Verstreckung des gekrduselten Rovings im Prozess konnte durch die Verarbeitungstemperatur
bzw. die Schmelzeviskositdt des thermoplastischen Elastomers beeinflusst werden. Eine
ausgepragte Welligkeit im Extrudat konnte allerdings nur mit sehr niedriger Viskositét erreicht
werden. In den Versuchen ergab sich eine untere Grenzviskositat, ab der sich keine weitere
Verringerung der Verstreckung des Rovings mehr erzielen liel. Ein nicht von der Hand zu
weisendes Problem blieb die hohe Streuung der Spannungs-Dehnungs-Kurven der einzelnen
Zugversuche in Dehnungsrichtung. Diese Schwankung in der Position des Knickpunktes muss
aus einer rein geometrischen Abweichung der Welligkeit des Faserrovings im Extrudat
herrihren. Griinde fiir eine solche Schwankung der Fasergestalt konnen in einer
ungleichmaRigen Ausgangskrauselung des Rovings oder in Prozessschwankungen (Viskositat,
Fordergeschwindigkeit, Abzugsgeschwindigkeit) der Extrusion liegen.

Der Einfluss der Verarbeitungstemperatur auf die Steifigkeit E1 der gekrduselt faserverstarkten
Extrudate liegt vermutlich nicht an einem direkten Zusammenhang zwischen der
Schmelzetemperatur bzw. -viskositat und der resultierende Steifigkeit sondern viel mehr daran,
dass die Viskositat die Verstreckung des Rovings beeinflusst und sich bei einem stérker
verstreckten Roving eine hohere Steifigkeit ergibt. Auch bei Betrachtung der Steifigkeit E>
scheint der Zusammenhang, geradere Fasern ergeben ein steiferes Verhalten, zu gelten.

Auch bei den gerade faserverstarkten Extrudaten ergab sich ein kleiner Anfangsbereich
niedriger Steifigkeit, bis es nach geringer Dehnung zu einem Knick der Kurve hin zur
tatsachlichen Steifigkeit kam. Dieses Verhalten wird mit einem nicht hundertprozentig gerade
verlaufenden Verstarkungsroving begriindet. In Abb. 6.4 C ist die leichte Welligkeit des
geraden Faserrovings zu erkennen.
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Im Rahmen der Versuche hat sich gezeigt, dass neben den Prozessparametern auch
geometrische Aspekte des Werkzeugdesigns eine groRe Rolle fur die Erhaltung der
Faserkréuselung spielen. Lange und Durchmesser der Diise sowie der Ringspalt um die
Pinolenspitze missen so ausgelegt sein, dass der Roving mdglichst gut ummantelt aber durch
das Geschwindigkeitsprofil und die Druckunterschiede in der Dise nicht zu stark verstreckt
wird. Besondere Bedeutung hat der Innendurchmesser der Pinolenspitze. Wird er zu grof}
gewdhlt, kommt es zu einem Ruckfluss der Schmelze in die Pinole wodurch es zu einer sehr
starken Verstreckung des Rovings kommt und letztlich nur eine sehr geringe Welligkeit im
Extrudat erhalten bleibt.

Die hier vorgestellten Hauptversuche wurden mit einem spiralférmigen Faserroving
durchgefuhrt, bei dem die einzelnen Fasern exakt parallel zueinander lagen. Dies wurde durch
eine zusatzliche leichte Verdrillung des Rovings in Langsrichtung beim Wickeln auf den Kern
zur Thermofixierung sichergestellt. Bei Versuchen mit nach der Thermofixierung verwirbelten
Fasern, also einer zufalligen Anordnung der Krauselung der einzelnen Fasern, zeigte sich nur
noch ein sehr geringer Unterschied der Spannungs-Dehnungs-Kurven zu den gerade verstérkten
Extrudaten. Der Effekt durch die welligen Fasern blieb nahezu aus. Dies stutzt wiederum die
These aus den Ergebnissen von Kapitel 5, dass sich in der Streckung gegenseitig behindernde
Fasern dem gewilnschten Eigenschaftsprofil wellig faserverstarkter Elastomere
entgegenwirken. Bei der Auslegung wellig faserverstarkter Elastomere muss demnach eine
mdoglichst ungehinderte Querverformung der weichen Matrix sichergestellt werden.



7 Ausblick zur additiven Fertigung von wellig
faserverstarkten Elastomeren

Die additive Fertigung (3D-Druck) bietet sich als Fertigungsmethode fur wellig faserverstarkte
Elastomere an. Dabei ergeben sich mehrere Vorteile: automatisierte Fertigung, hohe
Designfreiheit, gute  Reproduzierbarkeit und  kontrolliertes  Einbringen  von
Verstarkungselementen. Im Hinblick auf die Verstarkung von additiv gefertigten Bauteilen
bietet sich vor allem das Fused-Filament-Fabrication (FFF) Verfahren an. Bei diesem
Verfahren wird Kunststoffschmelze in Bahnen Schicht fiir Schicht aufgebracht. Dabei ist es
mdglich, die einzelnen aufgebrachten Strange mit Endlosfasern zu versehen (Matsuzaki et al.
2016). Bei dieser Technologie hat der Anwender die Mdglichkeit VVerstarkungsfaserstrange in
nahezu beliebiger Form ins Bauteil einzubringen. Die einzige Limitierung hierbei ist, dass die
Fasern nur innerhalb der einzelnen Schichten abgelegt werden kénnen und keine Fasern Uber
Schichten hinweg positioniert werden kdnnen.

Momentan ist kein Drucker fur die additive Fertigung von faserverstarkten Elastomeren
verfugbar. Aus diesem Grund wurde in Zusammenarbeit mit der Kumovis GmbH
(Ausgriindung des Lehrstuhls fir Medizintechnik) ein Druckkopf zur Verarbeitung von
endlosfaserverstarktem TPE Filament entwickelt. Da bei der Verarbeitung von
endlosfaserverstarktem TPE im FFF &hnliche Probleme wie bei der Verarbeitung von reinem
TPE auftreten, ndmlich fehlerhaftes Einziehen bzw. Einschieben des Filaments in den
Druckkopf durch Knicken und Ausbrechen des weichen Materials (Elkins et al. 1997), konnte
dieser Druckkopf im Rahmen dieser Arbeit nicht uber ein Konzeptstadium hinaus entwickelt
werden. Der Druckkopf und zwei gedruckte Bahnen wellig faserverstarktes TPE sind in Abb.
7.1 dargestellt. Dieser Druckkopf ist als Druckkopf flr einen Zweikomponenten FFF-Drucker
konzipiert, der im Bauteilinneren die gewinschte wellige oder geradlinige bzw. in der Ebene
beliebig ausgebildete Faserverstarkung einbringt. Ein zweiter Druckkopf wiirde das restliche
Bauteil und vor allem die Auf3enkontur aus reinem TPE drucken. Auch beziiglich dem
Verarbeiten von reinem, sehr weichen TPE im FFF wurden gemeinsam mit Fischer und
Kumovis Anstrengungen unternommen (Gattinger, Haerst, et al. 2017; Gattinger & Fischer
2017; Gattinger 2017). Abgesehen von diesem eher hardwareseitigen Entwicklungsbedarf
mussten flr das automatisierte 3D-Drucken von wellig faserverstarkten Elastomeren auch
einige softwareseitige Entwicklungen durchgefiihrt werden. So ist bei aktuellen Slicern
(Software, welche die CAD-Daten in Bewegungsanweisungen flr den Drucker umsetzt) keine
gezielte Kontrolle der Ablage von einzelnen Bahnen vorgesehen. Dies ware aber fur das
Einbringen von einzelnen beliebig geformten Verstarkungsbahnen unbedingt nétig.
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Abb. 7.1  Druckkopf zur Verarbeitung von endlosfaserverstarkten thermoplastischen Elastomeren im
Fused-Filament-Fabrication Verfahren.

Ein weiteres Verfahren, welches sich fur die additive Fertigung von Elastomeren eignet, ist das
PolyJet Verfahren, bei welchem, ahnlich wie bei einem Tintenstrahldrucker, fliissiges
Monomer schichtweise aufgebracht und durch UV-Licht polymerisiert wird (Gebhardt 2016:
147). In diesem Verfahren lassen sich ebenfalls Bauteile aus flexiblen Werkstoffen herstellen,
auflerdem ist es moglich mehrkomponentige Bauteile aus verschiedenen Werkstoffen additiv
zu fertigen. In diesem Verfahren ist es zwar nicht moglich Verstarkungsfasern zu verarbeiten,
wohl aber kénnen in ein flexibles Bauteil aus einem steiferen Werkstoff VVerstarkungselemente
integriert werden. Diese Technologie ist aktuell schon kommerziell verfligbar und
entsprechende Bauteile konnen relativ unkompliziert direkt aus entsprechenden CAD-Daten
gefertigt werden. Abb. 7.2 zeigt einen Zugstab aus einem gummiartigen Material (FLX4640-
DM, Stratasys) mit einer welligen Verstarkungsstruktur aus einem Material, welches dhnliche
Eigenschaften wie Polypropylen (RGD450, Stratasys) aufweist. Ein grofRer Vorteil dieser
Technologie ist es, dass die Verstarkungsstrukturen beliebig dreidimensional ausgebildet sein
kdnnen. Eine Restriktion auf einzelne Schichten, wie im FFF, existiert hier nicht.

Abb. 7.2 Flexibler Zugstab mit welliger Verstarkungsstruktur hergestellt im PolyJet-Verfahren.



8 Zusammenfassung

Das Ziel dieser Arbeit war die Untersuchung von Herstellungsverfahren fir wellig
faserverstarkte Elastomere. Die Verstarkung von Elastomeren mit welligen Fasern hat den
Vorteil einer Erhéhung der Festigkeit bei einer weitgehenden Erhaltung der Flexibilitat des
Elastomers. Diese Materialien haben eine charakteristische progressive Spannungs-Dehnungs-
Beziehung, welche auch bei biologischen Weichgeweben zu finden ist. Das macht wellig
faserverstarkte Elastomere fr den Einsatz in der Medizintechnik interessant.

Zunachst wurden anhand von einfachen Prifkorpern, mit gezielt kontrollierbarer
Faserwelligkeit, Untersuchungen zu den Einflussfaktoren Matrixharte, Fasersteifigkeit und
Faserwelligkeit durchgefuhrt. In einem zweistufigen Heil3pressverfahren wurden wellig in der
Form fixierte Verstarkungsfaserstrange in eine Silikonmatrix eingebettet. Dabei wurden
Silikone unterschiedlicher Shore-Hérte und Verstarkungsfasern (Aramid-, Kohlenstoff-, Glas-
und Polymerfasern) unterschiedlicher Steifigkeit verwendet. Im Zugversuch konnte der
charakteristische Spannungs-Dehnungs-Verlauf mit einer zundchst niedrigen Steifigkeit,
beeinflusst durch die Elastomermatrix, bis zu einer Dehnung da die Fasern in eine gestreckte
Lage kommen und einer anschlieBenden hohen Steifigkeit durch die Verstarkungsfasern
festgestellt werden. Die anfangliche Steifigkeit ist eindeutig elastomerdominiert und kann
durch die Wahl der Steifigkeit des Elastomers beeinflusst werden. Durch die Faserwelligkeit
wird die erreichbare Dehnung, bis es zur Versteifung durch die gestreckten Fasern kommt,
eingestellt. Der Einfluss der Fasersteifigkeit konnte in den durchgefiihrten Versuchen nicht
zweifelsfrei festgestellt werden. Jedoch konnten die mechanischen Eigenschaften der
Prifkorper in einer strukturmechanischen FEM-Simulation abgebildet werden. Die
Modellierung der welligen Verstarkungsfasern mit Reinforcment-Elementen erwies sich dabei
als praktikable Ldsung, welche sich durch einen moderaten Modellierungsaufwand und sehr
realitatsnahe Ergebnisse auszeichnet.

Ein Hauptfokus dieser Arbeit lag auf der Herstellung und Untersuchung von wellig
kurzfaserverstarkten Elastomeren im wichtigsten Kunststoffverarbeitungsverfahren, dem
SpritzgieBen. Hierfur wurden gekréuselte Kurzfasern und thermoplastische Elastomere
compoundiert und im SpritzgieBverfahren verarbeitet. Bei beiden Verfahrensvarianten, dem
separaten Compoundieren und anschlieRenden Spritzgie3en des erzeugten Granulates und dem
Direkt-Compoundieren im SpritzgielRaggregat ergaben sich qualitativ gleichwertige
Ergebnisse. Sowohl im compoundierten Granulat, als auch in den spritzgegossenen Bauteilen,
lagen die Kurzfasern in gekrimmter Form vor. AuBerdem wurde nachgewiesen, dass diese
gekrimmte Form unabh&ngig von der Ausgangskrimmung der Fasern vom Prozess selbst
hervorgerufen wurde. Aus diesem Grund ergab sich auch nach der Verarbeitung kein
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Unterschied zwischen der Verwendung von gekrduselten oder geraden Ausgangsfasern. Eine
Abhangigkeit der mechanischen Eigenschaften von der Krimmung der Kurzfasern konnte
demnach nicht im Versuch untersucht werden. Dass sich die thermoplastischen Fasern bei der
Verarbeitung in der Kunststoffschmelze kriimmten, kann als interessante Entdeckung gesehen
werden und das Erzielen von wellig kurzfaserverstarkten Elastomeren durch Spritzgief3en ist
ein Teilerfolg. Der gewunschte charakteristische Spannungs-Dehnungs-Verlauf blieb bei den
Zugversuchen allerdings aus. Als Grund daftir wurde die gegenseitige Behinderung der zuféllig
orientierten Kurzfasern an einer Streckung und Verdrdngung der Matrix gesehen. Diese
Vermutung konnte durch gezielte strukturmechanische FEM Simulationen erhértet werden.

Ein weiterer Ansatz zur Fertigung von wellig faserverstarkten Elastomeren wurde Gber Zufuhr
von gekréauselten Endlosfasern in der Extrusion verfolgt. Dafuir wurden zunéchst Aramidfasern
uber einen Thermofixierungsprozess in eine spiralférmige Ausgangsform gebracht. Bei der
Thermofixierung von Aramidfasern stellte sich die Temperatur der Warmebehandlung als der
ausschlaggebende Parameter heraus. Bei einer Temperatur von 320 °C konnte eine gute
Faserkréuselung bei gleichzeitig akzeptabler Faserschadigung erreicht werden. Auf diese
Weise gekréduselte Fasern wurden mit einem Querkopfwerkzeug in der Extrusion zusammen
mit thermoplastischen Elastomeren zu wellig endlosfaserverstarkten Elastomerprofilen
verarbeitet. Beim Extrusionsprozess kommt es zu einer gewissen Verstreckung der
Faserkrauselung. Der Grad der Verstreckung héngt stark von der Schmelzeviskositat des
Kunststoffs ab. Eine hohere Viskositat bedingt eine stérkere Verstreckung. Die resultierende
Krduselung des Faserstrangs im Extrudat bestimmt die Position des Knickpunktes der
Spannungs-Dehnungs-Kurve im Zugversuch, bei dem der Wechsel von niedriger Steifigkeit zu
hoher Steifigkeit stattfindet. Der charakteristische progressive Verlauf konnte bei den
Extrusionsversuchen erreicht und der Einfluss der Schmelzeviskositéat gezeigt werden.
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Anhang

Anhang A - APDL-Inputfiles zur Simulation von wellig faserverstéarkten
Elastomeren mit ANSYS Mechanical

Wellig faserverstarkter Silikonzugstab

fini

rameterde nit n

*dim, elementsize,, 7
elementsize(1)=3,2,1,0.5,0.4,0.3,0.25
j=4

elemsize=elementsize (]j)

*set,clampinglength, 34 .65
*set,elongation,18.5

Querschnitt des Faserst 2Ngs

*set, fiber_wvolume_fraction,0.04 !4%, nact esche (Mast s Thes
*set,tensionbar_section, 20

*set, fiber REINF_section,(

fiber REINF_section=tensionbar_section*fiber_volume_fraction

*set, clampingarea_below_areanumber, 0
*set, clampingarea_above_areanumber, 0
*set, reinforcement_linenumber, 0

met rieimport
~CAT5IN, 'Zugstab_REINF_2_wverst5313', 'CATPart', '\\nas.ads .mwn.
de\tumwlmt $\MedTech_Projekte\Fibre\Verwaltung\Johannes\Simulationen', ALL,Q

wpoffs,,clampinglength*0.5

52 wprota,,-90,

‘ VSBW, 1

lsel,s,loc,y,0

51 lsel,r,loc,z,0

5¢ reinforcement_linenumber=LSNEXT (0
lshw, reinforcement_linenumber
58 allsel

‘ wpoffs,,, clampinglength
VSEW, 3

lsel,s,loc,z,0

lsla,u



Anhang

63
64
65
66
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121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133

reinforcement_linenumber=LSNEXT (0)
lsbw,all
allsel

!Finden der areanumbers der Einspannfls
asel,s,loc,y,clampinglength*0.5
clampingarea_above_areanumber=ARNEXT (0 )
asel,s,loc,y, clampinglength*0.5
clampingarea_below_areanumber=ARNEXT (0)

!Finden der linenumber der Verstirkung
lsel,s,loc,y,0

lsel,r,loc,z,0
reinforcement_linenumber=LSNEXT (0)
allsel

der Materi
sisches Materi
itting aus Uniax

'Definition
'Hyperel

Curve-

—Zugversuchsdater

Silpuran 2438 ADH

TBFT,EADD, 1, UNIA, 'Uniax_2438"', 'prn', "\\nas.ads.mwn.

de\tumwlmt $\MedTech_Projekte\Fibre\Verwaltung\Johannes\Simulationen\Curve

Fitting_Hyperel_ Silpuran2438’'
TBFT,FADD, 1, HYPER, YEOH, 3
TEFT, SOLVE, 1, HYPER, YEOH, 3, 1
TBFT,FSET, 1, HYPER, YEOH, 3
TBFT,LIST, 1, HYPER, YEOH, 3
!'Yeoh, da méglich mit uniax

mp,ex,2,100000
mp,prxry,2,0.32

!Definition der Vernetzung
'Matrixelemente
et,1,80LID187

mat, 1
esize,elemsize 12
vmesh, all 1

!Diesen Block auskommentieren im

!'Verstidrkungselemente

! Define discrete reinforcing section
sectype, 2, reinf, discrete
secdata, 2, fiber_REINF_section, MESH

! Define D H200 elements

mat, 2

secnum, 2

et,2,200,2

Elementgrile
lesize,reinforcement_linenumber, elemsize
Imesh, reinforcement_linenumber

! Create reinforcing elements via EREINF
esel,all

EREINF

! Inspect ne
esel, s, type,, 1

! adjust the transluc
! base element to re
! elements
/trlcy,elem, 0.3

esel,all

/view,1,1,1,1

! Activate the expanded element
/eshape, 1

splot

| hkhhhk Ak A Ak ok hh A Ak h hhk Ak kA hh Ah Ahhkhh kA Ak Ak Ahhwkhhhhhhhk hh khkx hk *A

/solu

!Definition der Losungsparameter
ANTYPE, O

z} 1lle unvers
IERE SR R R R R RS R R EEEEE R R

rkt!

ency level of the

al the embedded

shapes

created reinforcing elements

reinforcing

114



Anhang 115

134 NLGEOM, ON
13 NSUBST,1000,10000, 10
1 OUTRES,ALL, 1
1:
138
139 IFests nspannung unter
140 nsel,s,loc,y, clampinglength*0.5,-45
141 d,all,all, 0
142 allsel
143 !'Verschiebung in y-Richung oben
144 nsel, s, loc,y,clampinglength*0.5, 45
145 d,all,ux,0
146 d,all,uy,elongation
d,all,uz,0
allsel
SOLVE
/postl
! 2ktionskraft an der Einspannstelle
asel,s,area, ,clampingarea_below_areanumber
NSLA,S,1
fsum
allsel

1turplots
PLNSOL, U,S8UM, 2,1.0
PLNSOL, EPTO,EQV, 2,1.0

Vorderansicht
/VIEW,1,0,0,1

/VUP,1,Y
/REPLOT
! Ermittlung der Kraftreaktion
170 /postl
171 *set,ss,0 ! "Number
172 SET, LAST
173 *GET, SS, ACTIVE, 0, SET, SBST
174 *dim, force_reaction, , 58,7
17
17¢ *do, 1,1, 88
177
178 SET, ,i, , . =+ + »
l""
180 force_reaction(i,1)=1
181
182 *GET, force_reaction(i,2), ACTIVE, 0, SET, TIME
18
184 asel,s,area, ,clampingarea_below_areanumber
185 NSLa, S, 1
18¢ fsum
18 *get, force_reaction(i, 4), fsum, ,item, fy
allsel

=
ee]
o

asel,s,area, ,clampingarea_above_areanumber
nsla,s
nodenumber=0
nodenumber=ndnext (0)
*get, force_reaction(i, 3),node, nodenumber,u,y
allsel
*enddo
/input, Output_force_reaction, 'inp', '\\nas.ads.mwn.
de\tumwlmt $\MedTech_Projekte\Fibre\Verwaltung\Johannes\Simulationen\SilikonFas
er\_APDL_REINF'

uenz erstellen

/input, BildersequenzSpeichern, 'inp', '\\nas.ads.mwn.

de\tumwlmt $\MedTech_Projekte\Fibre\Verwaltung\Johannes\Simulationen\SilikonFas
er\_APDL_REINF'

SAVE
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Ausgabe der Kraftreaktion

ok ok ok ok ok ok ok ok o ok o ok ok o S e ok o o ok ok ek ok ko ok ok o ok o o ok ok ok o ok o ok o ok ok o o o ok ok

2 ! ITnputfile zur mulation mit:

3 ! ANS Me i

4 !

5 !

6 !

7 !

8 ! ~tion.inp

9 ! : :nnes Gattinger, MedTech, johannes.gattinger@tum.de
10 ! Datum: 04.10.2017
11 IEEE LRSS EEEEEE RS RS ERE LR RS R R R R SRR EEEREEREEEEEEEEEREESESE]
12

13 /OUTPUT, , 'Kraftreaktion',
Verwaltung\J

14 *vywrite

15 ('Substep; Zeit; Weg; Fy')

16 *mwrite, force_reaction(1l,1)

17 (F10.5,';',F10.5,';',F10.5,';',F10.5,';"',F10.5,";"',F10.5,';',F10.5)
18 /OUTPUT
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Ausgabe einer Bildersequenz

1 !'k R RS RS EE S EE LR R RS RS EEREEEEREEEEEEEEEEREREEREEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEESEEEEES]
2 ! ITnputfile zur FEM-Simulation mit:

3 ! ANSYS Mechanical APDL

4 ! Release 18.0 UP20161219

5 ! Lizenz: ANSYS Academic Research

6 ! Code: APDL

7 ! Zweck: automatische Ausgabe einer Bildersequenz nach der Simulation
8 ! Titel: BildersequenzSpeichern

9 ! Autor: Johannes Gattinger, MedTech, johannes.gattinger@tum.de

10 ! Datum: 17.10.2017

11 !'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'A"A"A"A"A"k'A"k'A"k'A"k'A"k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'A"k'A"k'A"k'A"k'A"A"A"A"A"A"k'k"k'k'k'k
12

13 /postl

14 /PLOPTS, INFO, 3

15 /PLOPTS, MINM, OFF

16 /TRIAD, RBOT

17 !Als PNG, geringere DateigroBe!

18 esel,s,type,,1
19 /trley,elem, 0
20 allsel

22 PLNSOL, EPTO,EQV, 2,1.0
23 /CONTOUR, , 9, AUTO

24 'Vorderansicht

25 JVIEW,1,0,0,1

26 JVUE,1,Y
7 /REPLOT

28 /AUTO, 1

29 /REPLOT

30 JUSER, 1

31 *do,i,0,1,0.1

32 SET, ., ,1, ,1i, .

33 /REPLOT

34 /SHOW, PNG, , 0

35 /REPLOT

36 /SHOW, CLOSE
7 *enddo

38

39

40 PLNSOL, EPTO,EQV, 2,1.0
41 /CONTOUR, , 9, 0, , 0.722569

42 !Vorderansicht
43 JVIEW,1,0,0,1
44 /VUP,1,Y
45 /REPLOT
46 /AUTO, 1
7 /REPLOT
48 /USER, 1
49 *do,i,0,1,0.1
50 SET, , flf fif ’
51 /REPLOT
52 /SHOW, PNG, , 0
53 /REPLOT
54 /SHOW, CLOSE
55 *enddo
56
58 /postl
59 'Als PNG, geringere Dateigribe!
60 'Elastic Strain Energy Density

61 esel,s, type,, 1
62 /trlcy,elem, 0

64 PLNSOL, SEND,ELASTIC, 2,1.0
65 /CONTOUR, , 9, AUTC

66 'Vorderansicht
7 /VIEW,1,0,0,1
68 /VUP,1,Y
69 /REPLOT
7 /AUTO, 1
7 /REPLOT
7 /USER, 1

7 *do,1i,0,1,0.1
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allsel

14 SET, , ,1, ,i, ,
15 /REPLOT

16 /SHOW, PNG, , 0

17 /REPLOT

18 /SHOW, CLOSE

19 *enddo

80

81

£2  PLNSOL, SEND,ELASTIC, 2,1.0
83 /CONTOUR, , 9, O, , 0.495395
84 'Vorderansicht

85 JVIEW,1,0,0,1

86 /VUP,1,Y

87 /REPLOT

88 /AUTO, 1

89 /REPLOT

90 /USER, 1

91 *do,1i,0,1,0.1

92 SET, , flf fif r
93 /REPLOT

94 /SHOW, PNG, , 0

95 /REPLOT

96 /SHOW, CLOSE

9 *enddo

9

9

w00 -l

=

/EXIT, NOSAVE
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Wellig kurzfaserverstarktes Kontrollvolumen

1% ok ok ok ok ok ok sk o ok sk ok okt ok ok ok Sk ok sk ok Sk ok ok ok ok ke ok bk sk ok ki ok ok sk ok ok ke ok ok ok ok ok ok ok ok ok e ok Sk e ok ok o ok ok ok ok ok ok

mulation mit:

: nmung von wellig kurzfaserverstdrkten Elastomeren
! Titel:
! Autor: Gattinger, M
! Datum: 18

1% ok s ok ok ok ok sk 9 ok sk ok ok okt ok ok ok ok ok sk ok Sk ok ok ok ok ok bk sk ok sk ok ok sk ok ok ke ok ok ok ok ok ok ok ok ok e ok Sk e ok ok ok ok ok ok ok Sk ok

n.inp

ech, johannes.gattinger@tum.de

fini
/clear

'Einheiten: N, mm,

'Parameterdefinition

*dim, Elementgroesse, , 8

Elementgroesse (1)=3,2,1,0.5,0.4,0.3,0.25,0.125
j=4

elegr=Elementgroesse (J)
elegrF=Flementgroesse (§)

I *

relnspanr

*set, zugweg, 1

*set,einspannflaeche_unten_areanumber, 3
*set,einspannflaeche_cben_areanumber, 4
*set, verstaserkung_linenumber, 0

*set,max_linnumber, 1

/PREP7

block,0,4,0,4,0,4
T etrieimport
~CAT5IN, 'Spritzling', 'CATPart', '\\nas.ads.mwn.

119

de\tumwlmt $/MedTech_Projekte/Fibre/Verwaltung/Johannes/Simulationen’\Spritzguss\Ansys_»4

PDLY\random\Daten\CAD', ALL, 0

lsel,s,line, ,all

i=1

*dowhile, max_linnumber

*if, lsnext (i), ne,0,then
max_linnumber=lsnext (i)
*else

*exit

*endif

i=i+1

*enddo

'Materialdefinition
mp,ex, 2,100000 'E
mp,prxy, 2, 0.32

Materialgesetz flir Silpuran 2438
'

!Curve-Fitting aus Uniax-Zugversuch

TBFT,EADD, 3, UNIA, 'Uniax_2438"', 'prn', "\\nas.ads.mwn.

de\tumwlmt $\MedTech_Projekte\Fibre\Verwaltung\Johannes\Simulationen\Curve-
Fitting_Hyperel_ Silpuran2438'

TEFT,FADD, 3, HYPER, YECH, 3

TEFT, SOLVE, 3, HYPER, YEOH, 3, 1

TBFT,FSET, 3, HYPER, YECH, 3

ITBFT, LIST, 3, R, YEQH, -

, YEQH, 3

! define base
et,1,S0LID187
mat, 3
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138
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140
141
142

120

! vsel,s,,,all
esize,elegr !2
vmesh, all 'l

1lle unverstarkt!

R

mmentieren im

I kkkk ko kh ko hh hh ok ko hk ok ok ohok Ak ok ok ok ok Ak &

! Define discrete reinforcing section
sectype, 2, reinf, discrete

secdata, 2,0.000132732, MESH

! Define D H200 elements

et,2,200,2

mat, 2

secnum, 2

lsel,s,LINE,,13, max_linnumber, 1

lesize,all,eleqgrF 12 lesgize, 37,,,90 25
lmesh, all

! Create reinforcing elements via E

esel,all

EREINF

! Inspect newly created reinforcing elements
|

esel, s, type,, 1

! just the tra ncy level of the

21 the embedded reinforcing

/trlcy,elem, 0.3

esel,all

/view,1,1,1,1

! Activate the expanded element shapes
/eshape, 1

splot

I hkhhhk Ak A Ak hhh Ah hh Ak Ak h ok hhk AhA R A Ak A A A Ak kA Ak ok khhHhhok Ak kA Kk K

/solu

'Definition der L&sungspa
ANTYPE, O

NLGEOM, ON
NSUBST,1000,10000, 10
OUTRES,ALL, 1

!Definition der Randbedingungen
da,einspannflaeche_unten_areanumber, all, 0
allsel

da,einspannflaeche_oben_areanumber,ux, 0
da,einspannflaeche_oben_areanumber,uy, zugweg
da,einspannflaeche_oben_areanumber,uz, 0
allsel

SOLVE

/postl

'Reaktionskraft an der Einspannstelle
asel,s,area, ,einspannflaeche_unten_areanumber
NSLA,S,1

fsum

allsel

!Conturplots
PLNSOL, U,SUM, 2,1.0
PLNSOL, EPTO,EQV, 2,1.0

'Vorderansicht
/VIEW,1,0,0,1
/VUP,1,Y
/REPLOT
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143
144
145
146
147
148
149
150
151

SAVE

N e el el el e el e el e s el e el e el e e = el S S =
- 00 00 GO 00 00 00 O 00 00 B0 ~d wd d -d od o] o o

! Ermittlung ftreaktion an
/postl

*set,ss, 0 ! "Number of
SET, LAST

*GET, SS, ACTIVE, 0, SET, SBST

*dim, Kraftreaktion,, 88,7

*do, 1,1, 88
SET, ,i ., , ., ror o
Kraftreaktion(i,1l)=1i
*GET,Kraftreaktion(i,2), ACTIVE, 0, SET, TIME

asel,s,area, ,einspannflaeche_unten_areanumber
NSLA,S,1

fsum

*get ,Kraftreaktion(i,4), fsum,, item, fy

allsel

asel,s,area, ,einspannflaeche_ocben_areanumber
nsla,s
nodenumber=0
nodenumber=ndnext (0)
*get ,Kraftreaktion (i, 3), node, nodenumber, u,y
allsel

*enddo

/input, AusgabePunktKraftreaktion,

"inp', '\\nas.ads.mwn.
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de\tumwlmt $/MedTech_Projekte/Fibre/Verwaltung/Johannes/Simulationen\Spritzguss

\ansys_APDL\random'
nz erstellen

PLNSOL, EPTO,EQV, 2,1.0

rderansicht
/VIEW,1,0,0,1
/VUP,1,Y
/REPLOT

*do,1,0,1,0.1

SET, , rlr li! r

/REPLO

/SHOW, TIFF,, 0

TIFF,COMP, 0

TIFF,ORIENT, HORIZ

TIFF,COLOR, 2

TIFF,TMOD, 1

/GFILE, 800,

| *

/REPLOT

/SHOW, CLOSE

/DEVICE, VECTOR, 0
*enddo






Anhang B - CATIA und MATLAB Skripte zur Generierung von Geometrien fur
die Simulation von wellig kurzfaserverstarkten Elastomeren

Language="VESCRIPT

' RS S SRR R SRS S EEEEEEE SRS EEEEEEEEEEEEEEREEEEEEEEEEEEEESEESES]
1 ' Catia Version V5 R20
5 ' Makro:RandomWavyFiber.CATScript
Version: 1.0
' Code: CATIA CATScript
8 ' Zweck:
E ! Erzeugung von Kreisbdgen aus Datel

! Generation of arcs from file

' Autoren: Johannes Gattinger, MedTech, johannes.gattinger@tum.de
14 ! Michael Kirsch, MedTech, michael.kirsch@tum.de
15 ' Datum: 04.09.2017

g Tk Ak hh ok kA h A A hhk Ak kA hh hhk AA Ak hhk A A A A h kA h A Ak ok hh kA ok hk Ak hkhok Ak ok hk Ak &*

Sub CATMain()

'Output Deklarieren———————————-—— -
24 Dim InputFile As File
25 Dim ARusgabe As File

27 Speicherorte
28 FILEFOLDER=

"

o

itzgussh\Ansys_APDL\rar m\Da CAD\NCATIA Script
Set InputFile = CATIA.FileSystem.GetFile (FILEFOLDER +"MATout . t=t')

CATPartDatei = FILEFOLDER + "Spritzling.CATDart”
Set RAusgabe = CATIA.FileSystem.CreateFile(FILEFOLDER + "Spritzling.t=zt', true)

Dim OutH 'Haufigkeit
OutH = 250 'jede OutH Iteration Output generieren

Dim SaveH 'HEufigkeit
SaveH = 2500 'jede SaveH Iteration Sichern generieren

Dim partDocumentl As Document

'Set partDocumentl = CATIA.ActiveDocument
14 'neues Part anlegen--————————————————————————————(———————
15 Set partDocumentl = CATIA.Documents.Add("FPart
[ Dim partl As Part

Set partl = partDocumentl.Part

partl.Update

51 'neues Geometrisches Set anlegen—----—-—————-——-—--------—--—————
52 Dim hybridBodiesl As HybridBodies

53 Set hybridBodiesl = partl.HybridBodies

54 Dim hB_Pkt,hB_Circ As HybridBody

55 'Set hybridBedyl = hybridBodiesl.Item("Geometrisches Set.1")

56 Set hB_Circ = hybridBodiesl.Add()

57 Set hB_Pkt = hybridBodiesl.Add()

58 hB_Pkt .Name = "Punkte"

59 hB_Circ.Name = "Fasern”

partl.Update
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'Punkte Geo verbergen

Dim Liste As Selection

Set Liste = CATIA.ActiveDocument.Selection
Liste.Clear

Liste.Add hB_Pkt

Liste.VisProperties.SetShow catVisPropertyNoShowAttr
Liste.Clear

Dim Header As TextStream

Set Header = Rusgabe.OpenhsTextStream ("ForWritine

Header.Write "Date" & Chr(9) & "Time" & Chr(9) & "Processing
3 s =h1" & Chr(10)

"

Header.Close

Dim CATPartDatei As CATBSTR
CATIA.ActiveDocument .SavehAs CATPartDateil

Dim hSF As Factory
Set hSF = partl.HybridShapeFactory

Dim tStart, tCur as float
tStart = Timer
tCur = Timer — tStart

Dim nFaser, i As Long
Dim Zeile As CATBSTR
Dim Coords(8) &s Double

Dim DStrom As TextStream
Set DStrom = InputFile.OpenAsTextStream ("Forieading')

Dim OutString as String
Dim Fortschritt As TextStream

Dim Pkt,Pktl,Pkt2,Pkt3 As HybridShapePointCoord
Dim Refl,Ref2,Ref3 As Reference
Dim hS_Faser As HybridShapeCircle3Points

Dim hSs_Pkt As HybridShapes
Set hSs_Pkt = hB_Pkt.HybridShapes
Dim hS_Pkt As HybridShape

nFaser=0
On Error Resume Next

' PunkteSchleife
Do While Err.Number = 0

' Ruslesen der Koordinaten
For i=0 To 8
Zeile = DStrom.ReadLine
Coords (1)=CDbl (Zeile)
Next

If Err.Number=0 Then
nFaser=nFaser+l
Set Pktl = hSF.AddNewPointCoord(Coords (0), Coords(l),
hB_Pkt .AppendHybridShape Pktl
Pktl.Name="1"" & CStr(nFaser) & " 1"
Set Pkt2 = hSF.AddNewPointCoord(Coords (3), Coords(4),
hB_Pkt .AppendHybridShape Pkt2
Pkt2.Name="1"" & CStr(nFaser) & " 2"
Set Pkt3 = hSF.AddNewPointCoord(Coords (6), Coords(7),
hB_Pkt .AppendHybridShape Pkt3

ime [=]" & Chr(9) &

Coords (2))

Coords (5))

Coords (8))

124
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End

loop

125

Pkt3.Name="1"" & CStr{nFaser) & " _ 0 "

Set Refl= partl.CreateReferenceFromGeometry (Pktl)
Set Ref2= partl.CreateReferenceFromGecometry (Pkt2)
Set Refl3= partl.CreateReferenceFromGecometry (Pkt3)

Set hS_Faser = hSF.AddNewCircle3Points (Refl, Ref2, Ref3)
hS_Faser.Setlimitation 2

hS_Faser.Name = "I'zcer” & CStr(nFaser)
hB_Circ.AppendHybridShape hS_Faser

' Zyklische Ausgabe der verstrichenen Zeit zur Fortschrittskontrolle
if nFaser mod OutH = 0 then
tCur = Timer - tStart
OutString = Date & Chr(9) & Time & Chr(9) & tCur & Chr(9) & nFaser
Set Fortschritt = Ausgabe.OpenlAsTextStream ("Uorippsnding”)
Fortschritt.Write OutString & Chr(10)
Fortschritt.Close
end if

' Zyklisches Abspeichern zum Absichern gegen ARbsturz (idealerweise lokal)
if nFaser mod SaveH = 0 then

partl.Update

CATIA.ActiveDocument.Save
end if

If

partl.Update

DStrom.Close

CATIA.ActiveDocument .Save

End Sub
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18
19
20
21
22
23
24
25
26

28
29
30
31
32
33

40
41
42
43
44
45

46

48
49
50
51
52
53
54
55

56

58
59
60
61
62
63
64
65
66

68
69
10

G e kK ke ok ok ok ok ok ke kK ko ok ok ok ok e ok ke ko ok sk ko ko ek bk ko ke k ko ko ek ko kk ko k ok Kk ok ko

% MATLAB R2017a

% Script: WavyFiberFileGen.m

% Version: 1.0

% Zweck - Purpose:
Erzeugung einer Datel gemial der unter Definitionen angegsebenen Werte
fiir die Erzeugung von Liniengeometrien, die zufallsverteilte gekriimmte
Kurzfasern eines Spritzgielteiles repridsentieren. Die Datei ist fir das
CATIA Skript "WavyFiberFromFile.catscript" Version 1.0 bestimmt.

Creation of a file according to the wvalues given under definitions for
the creation of line geometries that reprensent randomly distributed
short fibres of a injection moulding part. The file is intended for the
CATIA Script "WavyFiberFromFile.catscript" wversion 1.0. Commented in
german.

COutput:
Datei mit dem Namen der Variable file, das flir jeden genserierten
Kreisbogen Anfangs—, Mitte- und Endpunkt ausgibt. Jede Zeile enthilt
dabei eine Koordinate in Dezimalpunktnotation gemial der folgenden
Ordnung:

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

% File with the name of the wariable file that contains the points of
% beginning (&), middle (M) and end (E} for each arc genserated. Each line
% contains one coordinate with decimal point notation according to the
% following order:

%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%

I B s B i I S
S N i I

Verweise - Dependencies:
MATLAE Function "GramSchmid.m"

Rutor: Michael Kirsch, MedTech, michael.kirsch@tum.de
Datum: 04.09.2017

G e kK ke ok ok ok ok ok ke kK ko ok ok ok ok e ok ke ko ok sk ko ko ek bk ko ke k ko ko ek ko kk ko k ok Kk ok ko

clear all
close all
cle

files"MATout .txt';

o kK K K ok kKoK Kk ok K ek ok k ok ok ok ko kK ok kK ok
DEFINITIONEN

$Wechseln zwischen Zufallverteilung und Orientierung (0) und geordneter
FVerteilung (1)
Ordered=_;

KvDim= [4 4 4]; %Dimensionen Kontrollwvolumen
Vec_pref=[0 1 0]; %Vorzugsrichtung
Theta_allowed=20; %[deg] 0-20

L_Faser=[1l 1.2]; %Bereich der Faserliange
KR_Faser=[0.2 0.5]; %Dereich des KrZuselradius Faser

VA_Faser=0.07; %Faservolumenanteil
DM_Faser=0.013; %Faserdurchmesser

Gk Kk Kk kkkkkokkkkkkk BERECHNUNG ** % % % % % % o o o o % % o % o % % & % % % % % &

$Bestimmung der Anzahl an Fasern ausgehend von den arithmetrischen
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128

o e

=

tMittelwerten der Linge und Krauselradius

KV=KVDim (1) *KVDim () *KvDim (") ;
V_Faser_einzeln=pi*0 . 25*%DM_Faser” *norm([mean(L_Faser) “*mean(KR_Faser)]);
V_Faser_ges=KV*VA_Faser;

n_Faser=round(V_Faser_ges/V_Faser_einzeln);

%Zum Testen
$n_Faser=300;

Vec_pref=vec_pref/norm(Vec_pref);
[Vec_nl,Vec_n2]=GramSchmid(Vec_pref);

%[(X Y Z L KR Theta Phi Psi)

mulvec=[KVDim L_Faser*[—1; ] KR_Faser*[-_; ] deg2rad(Theta_allowed) 2*pi “*pi];
addvec=[0 0 0 L_Faser(l) KR_Faser(l) 0 U U];

Rnd_Mat=rand(n_Faser, -).*mulvec+t+addvec;

if (Ordered) % Erstellen der Matrix mit allen Elementen (RBnd_Mat) bei geordnseter
Veteilung

X_Overlap=0.05; % relative Uberlappung in X Richtung (Richtung der Biuche)
Y_Overlap=0.1; % relative Uberlappung in Y Richtung (Hartprogrammierte
Vorzugsrichtung)

L_Faser=mean(L_Faser); %Linge jeder Faser
KR_Faser=min(KR_Faser); %Kriuselradius jeder Faser

Rnd_Mat=[]; % Loschen der zufidllig erzeugten Werte
¥_Range=[KR_Faser KVDim(.!)-KR_Faser]; % Beschrankung der ¥ Positionen, sodass
sie garantiert in dem KV liegen

Y_diff=L_Faser*(l-Y_Overlap); % Rbstand zwischen Y Positionen

n_y=ceil (KVDim(2)/Y_diff); % Anzahl in Y-Richtung, aufgerundet, um garantiert
die Y Seitenflichen zu durchbrechen

n_x=floor(sqrt (n_Faser/(n_y*0.5))); % Anzahl in X-Richtung, abgerundet, da
Richtung der Biuche, effektiv nur n_y/2 pro Ebene (Uberlappung findet in
unterschiedlichen Ebenen statt)

n_z=round{(n_Faser/(n_x*n_y/2)); % Anzahl in Z-Richtung, normal gerundet, um
mdglichst nahe an die gewlinschte Anzahl an Fasern zu kommen

Z_diff=KvDim(3)/(n_z+1); % Abstand zwischen den Ebenen, n_z Positionen -> n_z-1

Ebstidnde zw. d. Pos. -> 42 Abstidnde an der Z- und Z+ Fli&che des KV
Z_Range=[Z_diff KvDim(2)-Z_diff]; % Beschrinkung Z Bereich gem. Kommentar
vorheriger Zeile

Y=[0n_y-11%Y_diff — 0.5%Y _diff*(n_y-1) + 0.5%KVDim(2); %Y Positionen, zentriert

im KV

Slice_Rnd_1=[]; % Deklarieren der Matrizen fiir beide Schichten
Slice_Rnd_2=[];

X1=X¥_Range (1)+ (X_Range*[-1; ]/ (n_x-1+X_Overlap))*[U:n_x-_']; % X Positionen
Schicht 1
X2=X_Range (2)—(X_Range*[-1; 1]/ (n_x-1+X_Overlap))*[n_x—_:=1:0]; % X Positionen
Schicht 2
Z1=7Z_Range(l)+(Z_Range*[-1;1]1/(n_z-1))*[0:2:n_z-1]; %Z Positionen Schicht 1
Z2=7_Range (l)+(Z_Range*[-1;1]1/(n_z-1))*[.:2:n_z—1]; % Z Positionen Schicht 2
for k=1l:2:n_y % Rufbau von Schicht 1 Referenzmatrix

temp=[0 Y(k) ( L_Faser KR_Faser 0 0 0];

add=meshgrid(temp, X1);
add(:, )=X1;
Slice_Rnd_1=[Slice_End_1;add];
end
for k=Z:2:n_y % Rufbau von Schicht 2 Referenzmatrix
temp=[0 Y(k) ( L_Faser KR _Faser 0 0 pil;
add=meshgrid(temp, X2);
add(:, )=X2;
Slice_Rnd_2=[Slice_End_2;add];
end
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135 $ Aufbau der gesamten Matrix iiber die Referenzmatrizen mit Andern der

136 % Z-Koordinate

137 for k=Z1

138 temp=Slice_Rnd_1;

139 temp (1, 2)=k;

140 Rnd_Mat=[Rnd_Mat;temp];

141 end

142 for k=Z2

143 temp=Slice_Rnd_2;

144 temp (:, °)=k;

145 Rnd_Mat=[Rnd_Mat;temp];

146 end

147 end

148

149 P4=Rnd_Mat (:,1:2); %Mittelpunkt der Faser

150 dir_axis=Vec_pref.*cos(Rnd_Mat (:,0))+Vec_nl.*(sin(Rnd_Mat(:,6)).*cos(Rnd_Mat(:,/)))+
Vec_n2.*(sin(Rnd_Mat (:,6)) .*sin(Rnd Mat (:, /)));

151 %" Achsenvektor jeder Faser entsprechend der zufidlligen Variation

152

153 % Berechnen von Anfangs- und Endpunkt

154 P1=P4+40.5*dir_axis.*Rnd Mat(:,1);

155 P3=P4-0.5*dir_axis.*Rnd Mat(:,1);

156

157 % Normalenvektoren zum Achsenvektor (bilden dann ONB)

158 [axis_nZ2,axis_nl]l=GramSchmid(dir_axis);

159

160 PZ_dir=axis_nl.*cos(Rnd_Mat(:,?))+axis_n2.*sin(Rnd_Mat(:,%)); %Richtung des Bauches

jeder Faser gemdB zuf&lliger Variation
161 PZ2=P4+P2_dir.*Rnd_Mat(:,5); % Scheitelpunkt jeder Faser

162
163 P_ges=[P1 P2 P3]'; % Matrix aller Fasern
164 Ps=P_ges(:); %Alle Koordinaten untereinander, entsprechend CATIA Skript
165
166 dlmwrite(file,Ps, '"precision',9); %Schreiben der Datei mit den Daten des
Koordinatenvektors
1 function [ vecl,vecZ ] = GramSchmid( normal,dirl )
2 $GramSchmid Gram Schmid Verfahren zur Bildung einer ONB
E % Gram Schmid Verfahren zur Bildung einer ONB mit opticnalem Argument dirl,
1 % das die erste Richtung angibt. Ausgelegt fiir nx3 Eingangsmatrizen.
5 % Wird bendtigt won dem Skript "WavyFiberFileGen.m"
€ %
7 % Autor: Michael Kirsch, MedTech, michael .kirsch@tum.de
8 % Datum: 04.09.2017
10
11 % Falls kein zweites Argument ilbergeben wurde, Generierung einer
12 % nicht-parallelen Richtung
13 if (nargin ==1)
14 dirl=normal;
15 dirl(:, )=dirl(:,1)+1;
16 if (cross(normal,dirl,2)==0)
17 dirl=normal;
18 dirl(2)=dirl(2)+1;
19 end
20 end
21

22 % Bilden der Orthogonale
vecl=dirl-dot (normal,dirl, 2);

25 % Normalisieren
26 vecl=vecl./sqrt (sum(vecl.”2,2));

%Zweite Richtung durch Kreuzprodukt
vecZ=craoss (normal, vecl, 2);

31 end



Anhang C - C# und MATLAB Skripte zur Auswertung von Zugversuchen

using System;

using System.Ccollections.Generic;
using System.Ling;

using System.Text;

using System.Threading.Tasks;
using System.10;

using csmatio.common;

3 using csmatio.io;

E using csmatio.types;

/
Visual Studio 2017 Express Edition, C# Console Application
Zwick_Ruswertung_MAT

Version: 1.0

Zweck - Purpose:

L

Erzeugen einer Datei, damit alle Daten aus den Zugversuchen in Matlab
verfiighar sind (.mat)

o
* Creation of a matlab readable file, that contains all data from the tests
o
*  Verweise - Dependancies:
* csmatio.dll
4 *
25 * Autor: Michael Kirsch, MedTech, michael.kirsch@tum.de
*  Datum: 20.12.2017
*/

namespace Zwick_Auswertung_MAT
{
class Program
{
//double aus string, muss nicht auf Nummern getrimmt sein
static double ExtractNumber(string line)

[= {
36 int start = 0;
while (!Char.IsNumber(line, start)) { start++; }
38 int end = line.Length - 1;
9 while (!Char.IsNumber(line, end)) { end-—; }
return (Convert.ToDouble(line.Substring(start, end - start + 1)));
}

static void Main(string[] args)

{

// Konfiguration

//Pfad zu den Original TRAs
48 string path = Environment.GetFolderPath(Environment.SpecialFolder.
MyDocuments) + @"\Medtech\Joe\Zugversuche\Original\";

50 //Ausgabepfad (Matlab Arbeitsordner)
51 string pathMAT = Environment.GetFolderPath(Environment.SpecialFolder.
MyDocuments) + @"\MATLAB\HiWi\Zwick_Auswertung\";

//Bis zu welcher Serie soll umgewandelt werden? (1 bis inklusive lmax)
int lmax = /;

//Deklaraticnen fiir Schleifen

string[] Files; //Array mit den TRA Dateinamen
int n, n2, j; // Laufvariablen

StreamReader sr; //Liest aus den TRAs
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string content; //Kompletter TRA Inhalt

string[] lines; //TRA Inhalt nach Zeilen

double[] X, F, sig, eps; //Arrays fiir die Zugversuchdaten
double dO, 10; //Variablen fiir die Zugversuchsparameter
string[] tempData; //Arbeitsstring

int idx_Fmax; //gibt den aktuellen Index zur maximalen Kraft an
double Fmax; //aktuelle maximale Kraft

int global_n = Directory.GetFiles(path, "*.TEA").Length; //Gesamtanzahl der
TRASs

MLCell mlCell = new MLCell("D=ta", new int[] { lmax, | }); // Initalisieren
des Cells mit der Anzhal der Serien

MLStructure mlStruct; //= new MLStructure ("Hmm", new int[] { 2, 1 });
MLDouble mlSummary = new MLDouble ("Summary", new int[] { glcbhal_n, 4 }); //
Initalisieren der Ubersichtstabelle als Double-Matrix

global_n = 0; //wird um funktioniert zum laufenden Index fiir Ubersichtsmatrix

for (int 1 = 0; 1 < 1lmax; 1++) // Schleife iiber alle Serien
{
Files = Directory.GetFiles(path, (1 + 1) .ToString() + "*.TEA");
//Dateinamen filir die Serien laden
n = Files.Length; // Anzahl der Dateien in der Serie
mlStruct = new MLStructure("Lztz=", new int[] { n, . }); // Initalisieren
des Struct Elements filir die Serie
for (int 1 = 0; i < n; i++) // Schleife iiber alle Dateien in der Serie
{
sr = new StreamReader(Files[i]); // Datei &ffnen
content = sr.ReadToEnd(); // alles in string schreiben
sr.Close(); // Dateistream schlielen

//Inhalt vereinheitlichen

content = content.Replace(" ", "");
content = content.Replace("\t", "");
while (content.Contains(" r' o' r n"))
{
content = content.Replace(" "z nir\n", "\rin");
}
content = content.Replace(" v 0", "‘n");
content = content.Replace(",", ".");
content = content.TrimEnd(new char[] { "‘n' });

// zeilenweise splitten
lines = content.Split(''\n');

j = 0; // Laufvariable filir Zeilenindex zurilicksetzen

while (!lines[j].Contains ("
Durchmesserzeile setzen

d0 = ExtractNumber(lines[j].split(';')[1]1); //Durchmesser auslesen
mlStruct["D0", 1] = new MLDouble("", new double[] { 40 }, 1);
//Durchmesser in struct schreiben

)) { J++; } // Zeilenindex auf

while (!lines[j].Contains ("}
Messliange

10 = ExtractNumber (lines[j].Split(';')[.1); //Messlinge auslesen
mlStruct["L0", 1] = new MLDouble("", new double[] { 10 }, 1);
//Messlange in struct schreiben

//while (!lines([j].Contains("$"))} { j++; }

=")) { j++; } // Zeilenindex auf

while (!lines[j].Contains("D=shn")) { Jj++; } //Zeilenindex auf
Spaltenheader

j += 2; //Zeilenindex auf erste Datenzeile (lberspringt Einheitenzeile)
n2 = lines.Length - j; //Anzahl der Datenelemente (Rest der Zeilen,

da getrimmt)

//Arraygroben initalisieren
X = new double[n2];

F = new double[n2];

sig = new double[n2];

eps = new double[n2];

//Variablen zur Kraftmaximumbestimmung zuriicksetzen
idx_Fmax = 0;
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Fmax = -1;
for (int k = U; k < n2;
{

tempData = lines[j +
Spalten trennen

k++) // Schleife iiber alle Datenzeilen

k]1.Split(';'); // Daten der Zeile nach

X[k] = Convert.ToDouble (tempData[C0]); //absolute Dehnung
F[k] = Convert.ToDouble (tempDatal[l]); //Kraft
if (F[k] > Fmax) { Fmax = F[k]; idx_Fmax = k; } //nesues

Kraftmaximum?
sig[k] = 4 * F[k] / (Math.PI * d0 * d0); //Spannung
eps[k] = 100 * X[k] / 10; //Dehung in %

}

//Arrays bel Fmax kappen, Index ist O-basiert
Array.Resize(ref ¥, idx_Fmax + 1);
Array.Resize(ref F, idx_Fmax + 1);

Array.Resize(ref sig, idx_Fmax
Array.Resize(ref eps, idx_Fmax

//Datenarrays + Fmax in

mlStruct["x", 1] = new MLDouble("", X, idx_Fmax +

’

’

+ 1)
+ 1)

struct schreiben

r

1)
1)

mlStruct["E i] = new MLDouble("", F, idx_Fmax + ;

mlStruct["e ", i] = new MLDoubhle("", eps, idx_Fmax + 1);
mlStruct["=ig", 1] = new MLDouble("", sig, idx_Fmax + 1);
mlStruct["Fm=x", i] = new MLDouble("", new double[] { Fmax }, 1);

//Werte inSummary eintragen, Syntax ist (Wert, Zeile, Spalte)
mlSummary.Set (1 + 1, glchal_n, 0);

mlSummary.Set (i + 1, glchal_n, 1);

mlSummary.Set (10, global_n, 2);

mlSummary.Set (d0, global_n, 2);

global_n++; //Zeilenindex fiir Summary erhéhen

//nichste Datei wird liber die for Schleife ausgewihlt

}

// Gesamter Struct in Cell

irrelevant

mlCell.Cells[l] = mlStruct;
}

//Liste fiir MATLAB Datei

schreiben, Name des Struct wird dadurch

List<MLArray> mlList = new List<MLArray>(2);

mlList.Add(mlCell);

new MatFileWriter (pathMAT + "C

der .mat Datei

mlList.Add(mlSummary) ;

new MatFileWriter (pathMAT + "C

sharp out.mat", mlList, false); // Schreiben

sharp outZ.mat", mlList, false); // Wird

benétigt zum erneuten Durchlaufen der Bestimmung der Onset Punkte

131
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MATLAB R2017a

Script: Auswertung.m

Version: 1.0

Zweck — Purpose:
Hauptprogramm zum Auswerten der Zugversuche von gekriuselten Fasern
in quasi-endlos extrudierter Matrix

Main program to process the tensile tests of crimped fiber in extruded
matrix. Commented in german.

Output:
- Regression der Kurven
- Ubersichtstabelle
- Ubersichtstabelle fiir nachfolgende C# Anwendung

Verwelise - Dependencies:
MATLAB Script "DrawStuff.m"
MATLAB Function "GetDerivatives.m"
MATLAB Function "ProcessCurve.m"
Daten als MATLAB Workspace "C_sharp_out.mat"

Autor: Michael Kirsch, MedTech, michael.kirsch@tum.de
Datum: 04.09.2017
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clear all;
close all;
cle

% Parameter zur Bildung der Bbleitungen;
% Delta Epsilon, das bei der Regression verwendet wird
Acc_Diff=0.15;

% Sollen die Ableitungen neu berechnet werden?
Reprocess=;

% Laden der Daten, die von C# in die Matlab cell / struct Form gebracht wurden
% Addressierung im struct erfolgt iiber die vergebenen Namen der Felder und

% im cell array lber die geschweiften Klammern

% Flr jede Serie gibt es ein struct, die lber ein cell in einer Variable

% zusammengefasst sind und eine Indizierung srlauben

% Von C# wird zum einen die Daten in Data und die Metainformationen

% der Proben (Durchmesser und Einspannlidnge} in Summary

% (normale Matrix mit den Spalten: Serie, Probe in Serie, 10, d0)

% gespeichert

load('C_sharp_out.mat');

if (or(isfield(Data{l}, '01')==0,Reprocess))
% Neuberechnung, wenn noch keine Ableitungen gespeichert
load (' C ‘pooutZ.mat'); %$Laden der urspriinglichen Daten aus C#
IndexLine=1; %Fortlaufender Zeilenindex, der der Anzahl der abschlossensn Proben
entspricht (l3uft unabhingig von der Serie)
Summary(l, 5:10)=0; % Erweitern der Summary Matrix
for l=l:size(Data, ') % Schleife {ilber alle Serien
for k=l:size(Data{l},l) % Schleife (ber alle Proben in der Serie
[Data{l} (k) .D1,Data{l} (k) .D2]=GetDerivatives(Data{l} (k) .eps,Data{l} (k).
sig,Acc_Diff); % Berechnung der Ableitungen durch lineare Regression
[Data{l} (k) .Procl=ProcessCurve (Data{l} (k) .eps,Data{l} (k) .sig,Data{l} (k).
D1); % Berechnung des Onset Points anhand der Ableitungen
Summary (IndexLine, 5:10)=Data{l} (k) .Proc; % Erweitern der Summary Matrix
mit dem Onset Point
IndexLine=IndexLine+!; % Update des Zeilenindex

end
end
save ('C_sharp_out.mat', 'Data', 'Summary'); % Abspeichern der Daten (neue
Ableitung und Onset Point)

nP=gize (Summary, !); % Anzahl der Proben iber alle Serien
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% Schreiben des csv, das als Ubersicht mit den Onsets genutzt werden

% kann

filename = 'Summary.c

temp=[[1:nP]' Summary(: 2 345 7 2 101¥1; %
fid = fopen(filename, '

fprintf(fid, 'ContID;ID1;ID2;10
fclose (f£id);
dlmwrite (filename, temp, '—appe

El;E2;e

; 'precision', '%.4f', 'delimiter', ';');

% Schreiben des csv filir die Weiterverabeitung in C#

filename = 'Summary_Csharp.csv';
temp=[[ :nP]"' Summary(:, [l =2 5 & 7 5 9 101)];
fid = fopen(filename, 'w');
fprintf(fid, 'ContID;ID1;ID2;al;bl;a2;b2;epssS;sigs\n");
83 fclose (f£id);
g4 dlmwrite (filename, temp, '—appe ; 'precision', '%.6f', 'delimiter', ';');
85 end
66

winter');

CM=colormap ('
Ax=[0 20 0 2

% Buswéhlen, was in den Plots gezeichnet wird:
% D1/D2: erstes/zweites Derivatiwv

% Sig: Standard Spannung-Dehnung

% App: Approximierte Geraden

Plot_Dl=1;
Plot_D2=0;
Plot_Sig=l;
Plot_App=l;

% Initialisieren des struct:

% ID1l: Seriennummer

% ID_1: Proben des ersten Bereich (gerade Faser)

% ID_2: zweiter Bereich (gekriuselt)

% ID_3: dritter Bereich (leer)

% color: 3x6 Matrix, Spalten 1:3: RGB Tripel sig-eps; 4:6 RGB der

% Geradenapprox; Zeile entsprechend dem Bereich
DrawingVar=struct('IDL1', 0, 'ID 1',0,"'ID 2',0,'IDb_3',0, 'colex', [0 0O 01);
%31

DrawingVar.IDl=:;
DrawingVar.ID_1=[1:2];
DrawingVar.ID_2=[4:6];
DrawingVar.ID_3=[7 =2];
DrawingVar.color=[

DrawStuff; %Skript, das gemill des Structs die Plots zeichnet
return;

%39
DrawingVar.
DrawingVar.
DrawingVar.
figure;
DrawStuff;
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function [D1_app, D2_app ] = GetDerivatives( X,Y,dx_cons,numP )
tBerechnung der ersten und zweiten Ableitung von Y=F (X} durch lineare bzw
Fquadratische Regression, Bereich definiert durch dx_cons (¥+-dx_cons) oder numpP

$Berechnen des numP unter der Annahme, dass die X-Punkte einigermalien
tgleichverteilt sind
if (nargin<?)
numP=ceil (dx_cons/ (X(end)=-X (1)) *size (X (:), 1));
end

%es missen mindestens 3 Punkte in der Regression sein, um diese eindesutig

toder (ber zu bestimmen

if (numP<>2)
error('Not en

end

$hatenvektoren miissen konsistent sein, zur Sicherheit wird ein Fehler
%ausgegeben, da es sich um einen Eingabsefehler handelt
if(size(X(:), )~=size(Y(:),.))
error('Data must be of same length');
end

n=gize (X (:),1l); %Anzahl der Punkte

D2_app=0%*X; $Initalisieren der Ausgabevektoren, um die Grélie dieser nicht
dynamisch zu verdndern

D1_app=0%*X;

%5chleife {ber alle Punkte, mit entsprechend angepassten Bereichen, dies flir
%die Regression genutzt werden (Anfang- und Endbereich)
%Es werden Jjewells die Bereiche definiert und die Unterfunktion aufgerufen,
%die die Regression durchfiihrt
for k=1:numpP
id=1: (k+numpP);
[D1_app(k) ,D2_app(k) I=Regressionfkt (X, Y, id);
end
for k=(numP+1) : (n—numpf)
id=(k-numP+_ ) : (k+numP) ;
[D1_app(k) ,D2_app(k) I=Regressionfkt (X, Y, id);
end
for k=(n-numP+1) :n
id=(k=-numP) :n;
[D1_app(k) ,D2_app(k) I=Regressionfkt (X, Y, id);
end

end

function [D1,D2]=Regressiconfkt (X,Y,id)
tUnterfunktion zum Durchfiithren der Regression

tExtrahieren der Daten aus dem Gesamtvektor
X_t=xX(id);

Y_t=Y(id);

n=size(X_t, );

$Losen des LGS a*x"2+b*x+c=y nach temp=[a b c] -> A*temp=y
A=[X_t.”2 X _t ones(n,.)];

temp=A\Y_t;

D2=2*temp(l); % Zweite Ableitung ist 2*a

$Analog flr die erste Ableitung
A=[X_t ones(n, )]1;

temp=A\Y_t;

Dl=temp(l);

end
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1 function [ vecout ] = ProcessCurve( X,Y,D1 )
2 $Extrahieren des Onset Punktes, durch Unterteilen der Kurve anhand der
fersten Ableitung

5 $vecout format: al,bl,a2,b2,xSchnitt,ySchnitt
6 vecout=zeros (-, .);

8 threshl=>; %Vordefinieren
9 try %wenn Steigung nie iiber 10MPa steigt, wird Nullvektor zuriickgegeben
10 while (D1(threshl, l)<0.1)
11 threshl=threshl+ ;
12 end
13 catch
14 return
15 end
16 try %Ende des ersten Bereichs bei 50MPa oder Abfallen unter SMPa, oder Ende der Probe
17 while (and(D1l(threshl, |)<=0.5,Dl(threshl, )>=0.05))
18 threshl=threshl+ ;
19 end
20 catch
21 threshl=size (X, 1);
22 end
23 kl=1;
24 kZ2=threshl;
26 %lin Regression anhand des ermittelten Bereichs
27 A=zeros(k2-kl1+1,2);

28 Af:, 1)=xX([kl:k2]1");
29 A(:,2)=1;

30 b=y ([kl:k2]1");

31 temp=A\b;

32 al=stemp(l);

- bl=temp(2);

35 if (D1(threshl, 1)<0.1) %leere Probe, Regression als Ursprungsgerade, und Ende der
Funktion

36 A=X([kl:k2]1");

37 b=y ([kl:k2]1");

38 vecout (1 )=A\b;

39 return

10 end

11

12 tDhefinition der zweiten RAusgleichsgerade: Bereich wvon 60-100% des Maximums

13 Dlmax=max(D1);
14 iDlmax=find(Dl==D1lmax) ;
15 Dlabb=0.t*Dlmax;

17 %Suche wvon Max Richtung Anfang bis Schwellwsert oder Ende des ersten Reg.bereichs

18 threshZ=iDlmax;

19 while (and(D1(thresh2, |)>Dlabb,threshZ>threshl+1))
50 threshZ=threshz-_;

51 end

52 kl=thresh2;

54 %Suche wvon Max Richtung Ende bis Schwellwert oder Ende der Probe
55 threshZ=iDlmax;

56 try

57 while (D1(thresh2, )>Dlabb)

58 threshZ=thresh2+ ;

59 end

60 catch

61 threshZ=size (X, );

62 end

kZ=thresh2;

65 % lin Regression der zweiten Ausgleichsgeraden
66 A=zeros(k2-kl1+1,2);

67 A(:, 1)=x([kl:k2]");

68 A(:,2)=1;

69 b=y ([kl:k21");

10 temp=A\b;

71 azZ=stemp(l);

]2 b2=temp () ;
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] $Berechnen des Schnittpunktes (yl=y2)
7 x8=(al=a2)\(b2=b1);
6 yS=al*xS+bl;

$Erstellen des Ausgabevektors
vecout=[al bl a2 b2 x5 ys]"';

end

DriDb=DrawingVar.ID1;
DrCol=DrawingVar.coclor;
hold on;

axis (Ax) ;

if(size(DrawingVar.ID_1(:),1)>0)
for k=l:size(DrawingVar.ID_1(:), )
DrIdZ=DrawingVar.ID_1(k);
if (Plot_5Siqg)

plot (Data{DrID}(DrId2) .eps,Data{DrID}(DrIdZ2) .sig, "Co or',DrCol(l,1:2));
end
if (Plot_D1)
plot (Data{DrID}(DrId2) .eps,Data{DrID}(DrIdZ).D1, 'Color',DrCol(l,1:2));
1 end
15 if (Plot_D2)
16 plot (Data{DrID}(DrId2) .eps,Data{DrID}(DrIdZ).D2, 'Color',DrCol(l,1:2));
end
if (Plot_App)
plot ([ 101, [Data{DrID} (DrIdZ2) .Proc(!) *Data{DrID} (DrId2) .Proc( )+Data{DrID
}(Dr1d2) .Proc(4) 1, 'Color',DrCol(l,1:0));
end
end
end

2 if(size(DrawingVar.ID_2(:),1)>0)
25 for k=l:size(DrawingVar.ID_2(:), 1)
) DrIdZ=DrawingVar.ID_2(k);
if (Plot_Siqg)

plot (Data{DrID}(DrId2) .eps,Data{DrID} (DrId2) .sig, "Co or',DrCel (2, 1:2));
end
if (Plot_D1)

plot (Data{DrID}(DrId2) .eps,Data{DrID}(DrId2).D1, 'Color',DrCol(2,1:2));
end
if (Plot_D2)

plot (Data{DrID}(DrId2) .eps,Data{DrID}(DrId2) .D2, 'C r',DrCol (2, 1:2));

35 end
3 if (Plot_App)
plot ([0 Data{DrID}(DrId2).Proc(-) 40], [Data{DrID}(DrId2) .Proc(2) Data{DrID}(
DrId2) .Proc(®) *Data{DrID} (DrId2) .Proc(:)+Data{DxrID} (DrId2) .Proc(!)]1,
'"Color',DrCol(Z2,4:8));
end
end
end

if(size(DrawingVar.ID_3(:),1)>0)
for k=l:size(DrawingVar.ID_3(:), 1)
] DrId2=DrawingVar.ID_3(k);
15 if (Plot_5Sig)

plot (Data{DrID}(DrId2) .eps,Data{DrID}(DrId2) .siqg, ' v, DrCol (2, 1:2));
end
if(Plot_D1)
] plot (Data{DrID}(DrId2) .eps,Data{DrID}(DrId2) .D1, '« r',DrCol (3, L:2));
50 end
! if (Plot_D2)
52 plot (Data{DrID}(DrId2) .eps,Data{DrID}(DrId2) .D2, '« r',DrCol (3, L:2));
53 end
! if (Plot_App)
55 plot ([ 101, [Data{DrID} (DrId2) .Proc(-) *Data{DrID} (DrId2) .Proc(l)+Data{DrID
}(Dr1d2) .Proc(2)]1, 'Color',DrCol( -, 1:5));
5¢€ end

‘ end
58 end
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