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Referat

Die Zielstellung dieser Dissertation besteht darin, auf dem Gebiet der naturfaserver-
starkten thermoplastischen Kunststoffe den Einfluss der Herstellung von Flachsfaser-
Polypropylen Vliesstoffen auf das Verarbeitungsverhalten sowie die mechanischen Ei-
genschaften des Halbzeuges und der daraus hergestellten Bauteile zu charakterisieren.
In Abhangigkeit von Flachsfasergehalt, Verfestigungstechnologie, Verfestigungspara-
metern, Flachenmasse, Flachsfaserart und Haftvermittlergehalt wurde die mechani-
schen Eigenschaften bestimmt und mit mathematisch-statistischen Methoden beschrie-
ben. Zur Messung des Verformungsverhaltens wurden optische Dehnungsmessmetho-
den entwickelt. Die Korrelation dieser Messungen mit den auftretenden Umformkraften
bildet die Grundlage zur Einrichtung und Optimierung der Herstellung von Naturfaserver-

bundwerkstoffen.
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1 Einleitung

Die standig steigenden Anforderungen an die Qualitat und Leistungsfahigkeit von Ma-
schinen und Produkten erfordern die Entwicklung immer leistungsfahigere Werkstoffe
mit speziellen, anwendungsgerechten Eigenschaften. Bei Faserverbundwerkstoffen
(FVW) werden die hervorragenden Werkstoffeigenschaften, wie z.B. hohe Festigkeit
und Steifigkeit bei sehr geringem Gewicht, durch die gezielte Auswahl von Faser- und

Matrixmaterialien sowie deren Kombinationen erreicht.

Die primare Aufgabe der Fasern innerhalb der FVW besteht darin, die in Faserrichtung
angreifenden Kréfte aufzunehmen, wahrend die Matrix die Schubkréafte zwischen den

Fasern Ubertragt, die Fasern in ihrer Lage fixiert und diese vor Schadigung schiitzt.

Ein Hauptziel heutiger Werkstoffentwicklungen ist die Reduktion der spezifischen Dichte
unter Beibehaltung oder Verbesserung der mechanischen Eigenschaften. Faserver-
starkte Kunststoffe sind in der Lage, diese komplexen Forderungen weitgehend zu erfl-
len, da die Materialeigenschaften gezielt an die Belastungen angepasst werden kdnnen.
Einsatzgebiete von FVW sind hauptsachlich Strukturen in der Verkehrstechnik und

schnellbewegte Maschinenbauteile.

Eine weitere Forderung rickt zur Zeit immer weiter in den Vordergrund: Umweltvertrag-
lichkeit bei der Herstellung, im Gebrauch und insbesondere bei der Entsorgung. Auf
diesem Gebiet sind die Eigenschaften moderner Hochleistungsverstarkungsfasern wie

Glas-, Aramid- oder Kohlenstofffaser umstritten.

Auf Grund ihrer geringen Dichte, der guten mechanischen Eigenschaften, der unbe-
grenzten Verfugbarkeit und ihrer problemlosen CO,-neutralen Entsorgung bieten Natur-
fasern eine echte Alternative zu heutigen technischen Verstarkungsfasern. Die spezifi-
schen mechanischen Eigenschaften wie Steifigkeit und Festigkeit konnen mit denen der
Glasfaser konkurrieren. Dazu kommen Vorteile bei der Verarbeitung durch geringe

Abrassivitat und fehlende Lungengéangigkeit der Fasern.



16

Naturfaserverbundwerkstoffe werden derzeit in grof3er Menge vorwiegend fur Verklei-
dungsteile im Fahrzeugbau und Transportwesen eingesetzt, welche nur geringen bis
mittleren Belastungen ausgesetzt sind. Durch Weiterentwicklung der Werkstoffe und
Verfahren ist es in zunehmendem Mal3e mdglich, auch hoher belastete Strukturbauteile

herzustellen, z.B. fir Transportbehaltnisse und Schutzhelme.

Die Forschungen auf dem Gebiet der naturfaserverstarkten Kunststoffe konzentriert sich
derzeit auf die Werkstoffentwicklung, vor allem auf die Problematik der Faser-Matrix-
Haftung und der Oberflachenmodifikation bei der Einbettung in thermoplastische Matri-
ces. Systematische wissenschaftliche Untersuchungen zu den
Formgebungseigenschaften von Naturfaserhalbzeugen sowie den aus den
Herstellungsparametern resultierenden Bauteileigenschaften wurden bisher nicht
durchgefuhrt. Fur eine Ausdehnung der Einsatzgebiete ist es notwendig,
naturfasergerechte Verfahren und Halbzeuge zu etablieren, welche vom Anwender
gezielt auf die Problemstellung hin ausgewahlt und angepasst werden kdnnen. Im
Rahmen dieser Arbeit werden fir flachsfaserviiesverstarktes Polypropylen
grundlegende Prinzipien und Zusammenhénge zur Auslegung und Verarbeitung ermittelt
und in Form mathematisch-statistischer Modelle der rechnergestitzten Konstruktion

zuganglich gemacht.
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2 Stand der Technik

2.1 Naturfasern

Abb. 1 zeigt eine Einteilung der Naturfasern. Als Verstarkungsfasern eignen sich im Be-
sonderen Bastfasern, welche aus dem Pflanzenstengel gewonnen werden und Hartfa-
sern aus den Blattern der Pflanze. Pflanzenhaare und tierische Fasern sind auf Grund
ihrer geringen Steifigkeit nicht zur Kunststoffverstarkung geeignet. Mineralische Fasern
stehen im Verdacht krebserregend zu sein und werden aus diesem Grunde ebenfalls

nicht zur Kunststoffverstarkung eingesetzt.

Naturfasern
pflanzliche tierische mineralische
(Zellulose) (EiweiR)
Pflanzenhaare Bastfasern Hartfasern Wolle/Haare Seide
(Stengelfasern)
Baumwolle Sisal Schafwolle Seide Asbest
Kapok Kokos Ziegenhaare (Maulbeerseide)

Jute Manilahanf Schafkamelhaar Wilde Seide
Ramie Ananas Angora (Tussahseide)
Kenaf RofRhaar

Chinaschilf

Abb. 1: Einteilung der Naturfasern (nach [17])

Auf ihre Eignung zur Verstarkung von Kunststoffen wurden Fasern wie Jute, Ramie, Si-
sal und Bambus [7, 32, 34, 37, 38, 52, 75] sowie die in Europa heimischen Flachs- und
Hanffasern untersucht. Zur Gewinnung von Fasern fur technische Einsatzzwecke wurden
verschiedene  Emte-  [5,30,39,42] und  Aufschlussverfahren  entwickelt
[2,17, 45, 49, 50].

Die klimatischen Bedingungen in West- und Mitteleuropa eignen sich hervorragend fir

den Anbau von Flachs und Hanf [L7, 40]. Durch kontrollierte Verarbeitungslinien vom
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Pflanzenanbau Uber die Fasergewinnung bis zur Halbzeugherstellung kann vor allem
Flachs bereits in unterschiedlichen, reproduzierbaren Qualitaten von europaischen Her-

stellern bezogen werden.

Die folgenden Untersuchungen beschréanken sich auf die Betrachtung von Flachsfasern.
Vorversuche und bisherige Erfahrungen zeigen, dass die Anforderungen bei der Verar-
beitung der Flachsfaser denen anderer Naturfasern sehr ahnlich sind. Somit ist zu er-
warten, dass die Ergebnisse zumindest in ihren qualitativen Aussagen auf Hanf- und

andere Bastfasern Ubertragen werden kénnen.

Abb. 2 zeigt den Ablauf der Flachsfasergewinnung. Die traditionelle Fasergewinnung
Uber Rostverfahren umfasst eine Vielzahl von Prozessschritten und insbesondere die

Taur6ste auf dem Feld birgt ein betrachtliches Witterungsrisiko.

Raufen
(HerausreiBen der Pflanzen mit Wurzeln)
Ernte Nachtrocknen
(Ablegen der Pflanzen auf dem Feld)
Riffeln
(Entsamung der Stengel)
Taurdste Wasserroste
(auf dem Feld)
(Lagerung im Wasserbecken)
\
Faser- Brechen Brechen
(Zerkleinern/ Aufbrechen der (Zerkleinern/ Aufbrechen der
anSChlu B Holzschicht/ Entfernung der Holzschicht)
Holzteile)
Schwingen
(Schlagen der Flachsbiindel,
grobes Entfernen der Holzteile)
Hecheln
(Auskammen der Fasern)
Hech?lwerg
Faser- Grinflachs Schwung- NaRspinnen Trocken-
verarbeitung werg e e wanaay " " SpiTnen
Technische Produkte Feingarne Grobgarne

z. B. Vliesstoffe

Abb. 2, Flachsfasergewinnung (nach [17])

Die im Rostverfahren gewonnen Fasern eignen sich auf Grund ihrer Lange und Feinheit
besonders zur Textilherstellung. Fur technische Anwendungen werden die beim Auf-
schluss der textilen Fasern anfallenden Kurzfasern eingesetzt. Mittlerweile existieren
Verarbeitungslinien, welche auf eine Rdste verzichten und so die damit verbundenen
Risiken vermeiden. Die Fasern werden nach dem Trocknen auf dem Feld rein mecha-

nisch aufgeschlossen [5]. Die so gewonnenen Fasern sind wesentlich kirzer und gro-
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ber, aber sind dennoch gut zum Einsatz als Verstarkungsfasern von Kunststoffen geeig-
net. Durch die geringe Anzahl der Prozessschritte ist der Faserpreis geringer im Ver-

gleich zu den traditionell erzeugten Rostflachsfasern.

2.2 Matrices

Zu einem grol3en Teil werden derzeit in technischen Anwendungen Naturfaserverbund-
werkstoffe mit duroplastischer Kunststoffmatrix eingesetzt. Diese Tendenz wird verstarkt
durch die Entwicklung leistungsfahiger duroplastischer Matrixsysteme auf Basis nach-
wachsender Rohstoffe [72]. Grofdter Vorteil von duroplastischen Matrixsystemen ist die
gute chemische Kompatibilitdt der Einzelkomponenten. Sowohl Matrix als auch Fasern
sind gekennzeichnet durch einen polaren Molekilaufbau. Dadurch bilden sich unter-
schiedliche chemische Bindungen zwischen Faser und Matrix aus, es kommt zu einer

sehr guten Haftung zwischen den beiden Komponenten.

Herkdmmliche Duroplaste wie Epoxydharze (EP-Harze) oder ungesattigte Polyester-
harze (UP-Harze) besitzen den Nachteil, dass in fliissigem Zustand verarbeitet werden
mussen. Zum Einen beschrankt dies die Lagerfahigkeit der Materialien, zum Anderen

mussen umfangreiche Vorkehrungen zum Arbeitsschutz getroffen werden.

Die Verwendung von thermoplastischen Matrixmaterialien kann demgegentber ohne
besondere Vorkehrungen zum Arbeitsschutz erfolgen. Der wesentlichste Vorteil ther-
moplastischer Kunststoffe ist das sehr grof3e Recyclingpotential. Insbesondere in Kom-
bination mit Naturfasern, welche eine geringe Fasereinkiirzung bei wiederholter Verar-
beitung aufweisen, ist eine Wiederverwendung mit nur geringem RuUckgang der Eigen-

schaften maoglich [1, 79].

Technologisch besonders interessant ist die Kombination von Naturfasern und Polyole-
finen, insbesondere Polypropylen (PP). PP besitzt gute mechanische Eigenschaften
und eine mit der thermischen Stabilitat der Naturfasern vertragliche Schmelztemperatur.
Die weite Verbreitung von PP als Werkstoff in vielen technischen Anwendungen ist ein

weiterer Vorteil in Hinblick auf die Recyclingfahigkeit [27].
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Die Nachteile der thermoplastischen Naturfaserverbunde liegen in der schlechten Haf-
tung zwischen Fasern und Matrix. Der Molekulgrundkorper der Polyolefine ist unpolar.
Um eine ausreichende Haftung zwischen polarer Faser und unpolarer Matrix zu errei-

chen ist die Anwendung von Haftvermittlern unumganglich

2.3 Haftvermittler

Ein intensiv untersuchtes Problem bei der Herstellung von Faserverbundwerkstoffen
allgemein und speziell bei thermoplastischen Naturfaserverbunden ist die Faser-Matrix-
Haftung. Chemische Haftvermittler auf Basis von Silanen B, 33, 41] oder maleinsau-
reanhydrid (MAH)-modifiziertem Polypropylen [16, 60, 61, 79] und physikalische Metho-

den wie die Plasmabehandlung [8] zeigen teilweise sehr gute Ergebnisse.

Die Anwendung von MAH zur Verbesserung der Faser-Matrix-Haftung kann auf unter-
schiedliche Weise erfolgen. Beim direkten Aufbringen des gelosten MAH-PP-
Copolymers auf die Naturfasern bzw. das Verstarkungshalbzeuges durch Tréanken oder
Aufsprihen ergibt sich eine hohe Schadstoffbelastung durch das verwendete Losungs-

mittel Xylol, einem aromatischen Kohlenwasserstoff.

Gunstiger ist die Verwendung von PP, welches bereits einen Anteil MAH in der Mole-
kulstruktur enthalt. Es sind bei der Verarbeitung keine zusatzlichen Arbeitsschritte zur
Haftvermittlerapplikation erforderlich und durch den Halbzeugherstellungsprozess ist
eine homogene Verteilung der PP-Fasern und des enthaltenen Haftvermittlers gesi-
chert. Zudem kann der Haftvermittler optimal auf das Matrixmaterial abgestimmt wer-
den. Einziger Nachteil gegenlber den Einsatz einer separaten Haftvermittlerkomponen-
te ist die festgelegte Haftvermittlerkonzentration, welche in der Entwicklungsphase neu-

er Werkstoffe zu Einschrankungen fuhrt.

2.4 Bauteilherstellung aus flachsfaserverstarkten Thermoplasten

2.4.1 Allgemeines

Die Herstellungstechnologien fir flachsfaserverstarkte Kunststoffe sind an bekannte

Verfahren angelehnt. Es werden im Folgenden ausschlie3lich Verfahren vorgestellt, die
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den Erhalt gro3er Faserlangen sicherstellen. Verfahren zur Kurzfaserverstarkung von

Kunststoffen sind in der Literatur ausfihrlich beschrieben, z.B. in [1, 41, 79].

Die Verarbeitung von duroplastischen Matrixwerkstoffen, EP oder PU- Harze [7, 50, 59],
erfolgt im SMC- oder BMC-Verfahren [10, 27]. Der erreichbare Verstarkungsfasergehalt

liegt mit diesen Verfahren bei max. 50 Gew.-%.

Far die Naturfaserverstarkung von Thermoplasten wird das NMT-Verfahren (in Anleh-
nung an das GMT-Verfahren) sowie das Film-stacking-Verfahren [57] eingesetzt. Spe-
ziell fur die Naturfaserverarbeitung entwickelte Verfahren sind das Pressen von Hybrid-
vliesstoffen [38, 57, 62] und das EXPRESS-Verfahren [26, 27]. In der Entwicklung be-
finden sich zunehmend Verfahren zum Verpressen von Langfaser-Extrusionsmassen
[25].

2.4.2 Tiefziehen von Organoblechen im Pressverfahren

Als Organoblech wird ein plattenférmiges Halbzeug aus faserverstarktem, thermoplasti-
schen Kunststoff bezeichnet. Diese Art von Halbzeug ist besonders bei der GMT-
Verarbeitung Stand der Technik. Die Verwendung dieses Halbzeug ermoglicht die Er-
warmung vor der Umformung mittels Wéarmestrahlung, da sich keine isolierende Luft
mehr im Halbzeug befindet. Die Matrix kann als Pulver, Granulat oder Folie auf das Fa-
serhalbzeug aufgebracht werden, wobei ein sehr gut konfektionierbares und handhab-

bares Halbzeug entsteht.

Fur Naturfasern besteht das wesentliche Problem in der durch den Warmeeintrag bei
der Halbzeugherstellung hervorgerufenen thermischen Belastung der Fasern. Eine Er-
warmung bereits vor der Bauteilherstellung limitiert die Verarbeitungszeit bzw. Verarbei-
tungstemperatur im Formgebungsprozess zusatzlich zu den ohnehin gegebenen Gren-

zen (vergleiche Kapitel 4.1.3).

Eine weitere Einschrankung ergibt sich bei der Verwendung von Organoblechen hin-
sichtlich der Umformbarkeit. GMT Materialien sind darauf ausgelegt, dass die komplette
Formfillung erst im vollsténdig geschlossenen Werkzeug durch Fliel3vorgange erreicht
wird. Bei vergleichbarem Gewichtsanteil ist der Volumengehalt von Naturfasern gegen-

Uber Glasfasern jedoch deutlich héher, wodurch der wesentlichste Umformmechanismus
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nicht das Fliel3en der fasergefillten Schmelze, sondern das Tiefziehen des Vliesstoffes
ist. Bei einer Vorkonsolidierung zum Organoblech wird das Tiefziehvermdgen stark ein-

geschrankt.

2.4.3 Film-stacking-Verfahren

Das Film-stacking-Verfahren ist aus der Verarbeitung von synthetischen Verstarkungs-
fasern im thermoplastischer Matrix bekannt. In eine Pressform werden wechselweise
Lagen des Matrixmaterials (meist als Folie) und des Verstarkungsfaserhalbzeugs (Ge-
lege, Gewebe, Vliesstoff) eingelegt. Die Pressform wird tUber die Schmelztemperatur
des Matrixmaterials erwarmt und wahrend des Pressvorganges durchdringt der aufge-

schmolzene Kunststoff das Faserhalbzeug.

Das Film-stacking-Verfahren zeichnet sich durch grof3e Flexibilitat in Bezug auf den
herstellbaren Verbundwerkstoff aus. Der Flachsfasergehalt wird durch Einlegen von
Thermoplastfolien und Faserhalbzeugen in unterschiedlichen Anteilen variiert. Ver-
schiedene textile Flachengebilde und Matrixmaterialien lassen sich beliebig kombinie-
ren. Durch den Schichtaufbau muss die thermoplastische Matrix das Faserhalbzeug
durchdringen. Bei sehr dichten Halbzeugen sind hohe Pressdricke erforderlich, die Ge-

fahr von nicht durchtrénkten Fehlstellen steigt.

2.4.4 Schmelze-Extrusions-Verfahren

Das Schmelze-Extrusions-Verfahren, in pP6] und [27] EXPRESS-Verfahren genannt,
basiert auf dem Ansatz, die thermische Belastung der Naturfasern bei der Verarbeitung

ZuU reduzieren.

Die Verfahrensschritte Plastifizieren der Matrix und Bauteilherstellung durch Pressen
sind raumlich und zeitlich voneinander getrennt. Das Matrixmaterial wird in einem ver-
fahrbaren Extruder erschmolzen, die Zuschnitte des Faserhalbzeuges sind in das tem-
perierte Tauchkantenwerkzeug eingelegt. Die Schmelze aus dem Extruder wird auf die
Faserhalbzeuge abgelegt und durch SchlieBen der Presse werden diese von der

Schmelze durchtrankt.

Durch die externe Aufheizung des Matrixmaterials wird eine Erwarmung der Naturfasern
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Uber langere Zeit vermieden. Diese Schonung der Naturfasern ist sehr bedeutsam fir

die resultierenden mechanischen Verbundeigenschaften.

Probleme bereitet die Durchtrankung der Faserhalbzeuge. Die Flachenmasse der ein-
gesetzten Naturfaservliese kann bis zu 350 g/m? fur Flachswerg bzw. 500 g/m? fir ande-
re Fasern betragen R7]. Dadurch lassen sich Bauteildicken bis 3 mm erreichen. Die
hohe Viskositat der erkaltenden Schmelze beinhaltet die Gefahr von Fehlstellen ohne

Matrixmaterial oder Einschliissen von Luftblasen.

2.4.5 Hybridhalbzeuge

Hybridhalbzeugen ist gemeinsam, dass Verstarkungsfasern und Matrixmaterial in Fa-
serform gemeinsam zu einem Halbzeug verarbeitet werden. Bekannt ist diese Techno-
logie bei Glasfaserverbunden aus ,Comingled“-Materialien p8]. Die Herstellung von

Geweben und Gelegen aus diesen Materialien ist Stand der Technik.

Prinzipiell ist die Herstellung von Hybridfaden aus Flachs- und Thermoplastfasern und
deren Weiterverarbeitung in bekannten textilen Flachenbildungstechnologien moglich.

Die Vielzahl der notwendigen Prozessschritte sind jedoch mit hohen Kosten verbunden.

Der Einsatz von Vliesstoffen zur Verstarkung von Kunststoffen bietet gegentiber Gewe-
ben, Gewirken und Gestricken folgende Vorteile [56]:
gunstige Herstellungskosten durch wenige Produktionsstufen,
~<downsizing“ der mechanischen Eigenschaften fur Einsatzfélle, in denen Gewebe
u. a. Uberdimensioniert sind,
die Mdoglichkeit, bestimmte Eigenschaften der Einzelfaser besser zur Wirkung zu
bringen als bei anderen textilen Flachengebilden,
weitgehende Einstellbarkeit der Eigenschaften,
Verarbeitbarkeit unterschiedlichster Fasersorten und Faserqualitaten, wie Abfallfa-

sern oder grobe Fasern.
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Als Nachteile lassen sich folgende Punkte nennen:

Faserausrichtung entsteht zufallig bzw. ist nur statistisch Uber einzelne Flacheneinhei-

ten beschreibbar,

Kein gezielt anisotroper Werkstoffaufbau maglich.

Aus diesen Grinden werden in vielen technischen Anwendungen vor allem aus dem
Bereich des Automobilbaus Mischvliesstoffe aus Naturfasern und thermoplastischen
Kunststofffasern eingesetzt. Aus der Mischung von Verstarkungs- und Matrixfasern be-
reits bei der Halbzeugherstellung resultiert eine sehr homogene Verteilung der Verstar-
kungsfasern im Halbzeug und daraus folgend auch im Bauteil. Die von der Matrix zum
vollstandigen Benetzen der Fasern zuriickzulegenden FlieBwege sind minimal, d.h. es
kann eine gleichmalige Benetzung der Verstarkungsfasern erreicht werden, was sich

positiv auf die Faser-Matrix-Haftung auswirkt.

2.5 Vliesstoffe — Herstellung, Verfestigung, Einflussfaktoren

2.5.1 Allgemeines

Far die Verarbeitung von Flachs- und Polypropylenfasern zu Vliesstoffen sind prinzipiell
mechanische, aerodynamische und tydrodynamische Vliesherstellungsverfahren ein-
setzbar. Fur technische Anwendungen kommen vorwiegend mechanische Vliesherstel-
lungsverfahren zum Einsatz, da die mechanische Vlieserzeugung unempfindlich ist ge-
geniuber Schwankungen in den Faserabmessungen und der Faserqualitat sowie enthal-

tenen Verunreinigungen.

Mal3geblich fur die Verarbeitungseigenschaften ist die Auswahl der Verfestigungstech-
nologie. Weit verbreitet ist die Nadeltechnologie, deren Vorteile hohe Produktivitat und
Prozesssicherheit sind. Interessant zur Herstellung von Vliesstoffen mit besonderen Ei-
genschaften, vorrangig in Bezug auf das Umformverhalten sind die Verfahren Malivlies,
Maliwatt und Kunit, die unter dem Begriff (N&h-) Wirktechnologien zusammengefasst

werden.
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2.5.2 Nadeltechnologie

Beim Verfestigen von Vliesstoffen durch Vernadeln wird das Faservlies mit speziellen
Widerhakennadeln senkrecht zur Oberflache durchstochen. Die Widerhaken der Nadeln
zeigen in Einstichrichtung, erfassen deshalb beim Einstich eine Anzahl Fasern und sto-
Ren diese in Schlaufenform durch das Vlies (Prinzip der Vliesvernadelung siehe auch
Abb. 3). Somit ergibt sich eine ,portse Vliesstruktur mit vertikalen Faserpfropfen, die

gleichmafiig verteilt sind” [11]. Die Struktur eines Nadelvliesstoffes zeigt Abb. 4.

Antriek )

| | Nadslbrstt
Faserllor
ymehrlagig)

Abzugswalzen

—

Zufihrwalzen Nadelvlies #

Abb. 3: Vliesverfestigung durch Vernadeln

Die in [11] beschriebenen Untersuchungen ergaben, dass ,hinsichtlich erreichbarer
Festigkeit, Energiebedarf, zeitlichem Aufwand und Maschinenparametern (Stichdichte,
Einstichtiefe, Stichlange, Maschinenfeinheit)* das Vernadeln ,optimal“ ist im Vergleich

zu anderen mechanischen Verfestigungstechnologien.

Die Eigenschaften eines vernadelten Mischvliesstoffes aus Flachs- und Polypropylenfa-
sern werden u.a. beeinflusst durch Fasersorte, Flachenmasse, Einstichtiefe, Stichdich-

te, Nadelart und bei Mischvliesstoffen dem Mischungsverhéltnis der Fasern.
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Abb. 4: VIiesstoﬁ,'verfestigt nach der NadeltechnoI;)Qie -

2.5.3 Malivlies Technologie

Nach der Malivlies-Technologie erfolgt eine Verfestigung durch Maschenbildung bevor-
zugt mit den Fasern, die quer im Vlies angeordnet sind [29]. Dadurch entsteht eine ,po-
rése Vliesstruktur mit einer eilweisen Fasermaschenseite und einer horizontalen Fa-

seranordnung aufRerhalb des Fasermaschenteils” [11].

Abb. 5 : Vliesstoff, verfestigt mit der Malivlies-Technologie

Einfluss auf die Eigenschaften von Maliwatt Vliesstoffen haben die Art der eingesetzten
Fasern, die Flachenmasse, das Mischungsverhaltnis von Flachs- und Polypropylenfa-

sern, die Maschinenfeinheit (Anzahl Nadeln pro 25,4 mm) und die Stichlénge.



Stand der Technik 27

2.5.4 Maliwatt Technologie

Maliwatt ist der erste Typ der Nahwirktechnologien Malimo. 1957 wurde die erste ent-
sprechende Maschine vorgestellt B5]. Beim Maliwatt Verfahren sind die Fasern des
Vlieses nicht an der Maschenbildung beteiligt. Es erfolgt ein Ubernzhen des Vlieses in
Langsrichtung (Abb. 6).

Die Art der Bindefaden, die gewahlte Bindungsart, sowie Stichlange und Nahtabstand
haben bedeutenden Einfluss auf die textilphysikalischen Eigenschaften der Vliesstoffe
[29]. Weiterhin variiert werden konnen die Parameter Flachenmasse und

Flachsfaseranteil.

» =i ‘ 24 “‘ i i, L ¥
Abb. 6: Vliesstoff, verfestigt mit der Maliwatt Technologie

2.5.5 Kunit Technologie

In [11] werden Kunit Vliesstoffe als ,pordse Vliesstruktur mit einer elastischen Faserma-
schenseite und einer Faserbischelseite mit ausschlieRlich vertikaler Faseranordnung*
beschrieben. Mit Hilfe einer Stopfeinrichtung werden leichte Faservliese in der Arbeits-

stelle verdichtet und zu einem Vlies mit Polfalten umgeformt [29] (Abb. 7).

Dabei tritt eine gewisse Umorientierung der Fasern in Dickenrichtung ein. Besonders
interessant ist diese Vliesstoffvariante zum Aufbau von Sandwichstrukturen, bei denen

die Polfalten als abstandshaltender Kern dienen. Die Eigenschaften kdnnen aul3er
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durch Faktoren wie dem Flachsfasergehalt, der Flachsfaserart, etc. insbesondere durch

die Maschinenfeinheit, die Stichlange sowie die Hohe der Polfalten beeinflusst werden.

~ ;:n
- %

Abb. 7: Vliesstoff, verfestigt mit der Kunit Technologie
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2.6 Modelle zur Beschreibung der Eigenschaften von Vliesstoffen

2.6.1 Mathematisch- theoretische Modelle

2.6.1.1 Numerisches Modell — Finite Element Methode

Die grundsatzlichen Anforderungen an eine Computersimulation des Verformungsver-
haltens von Vliesstoffen wurden in [12, 13, 14] dargestellt. Grundlage ist die Erstellung
eines zweidimensionalen Netzes mit, nach bestimmten Regeln, zufallig verteilten Bin-
dungspunkten. Jedem Bindungspunkt und den Fasern werden mechanische Eigen-
schaften zugeordnet, welche in einer Datenbank abgelegt sind. Kern des Rechnerpro-
gramms ist die Losung der Gleichungen zur Herstellung des statischen Gleichgewichtes
an jedem Bindungspunkt nach einem infinitesimalen Verformungsschritt. Die erzielten
Ergebnisse zeigen gute Ubereinstimmungen fir die im Streifenzugversuch gemessenen

Verformungen und Kréfte.

Far die Simulation von thermo-punkt-gebundenen PE-Vliesstoffen wurde in [35] ein Ma-

terialmodell entwickelt, welches die Berechnung der Zugeigenschaften mittels der Fini-



Stand der Technik 29

te-Element-Methode (FEM) erlaubt. Beriicksichtigt werden die Form der Bindungspunk-
te, die Dichte des Vliesstoffes, die Faserorientierung, die Krauselung der Fasern, sowie
die Zugeigenschaften der Fasern und der Bindungspunkte. Die Modellierung einzelner
Bindepunkte ist den Verhaltnissen bei Nadelvliesstoffen &hnlich. In diesem Modell wer-
den regelmafiig verteilte Bindungspunkte modelliert, welche eine definierte Bindungs-
kraft besitzen. Die Ubereinstimmung zwischen praktischem Zugversuch und Simulati-

onsrechnung wird als zufriedenstellend beschrieben.

2.6.1.2 Mikromechanisches Modell, Laminattheorie

Nach [63] kénnen fir einen wirrfaserverstarkten Verbund folgende Gleichungen fir die
Bestimmung der drei Elastizitdtskonstanten E, n und G hergeleitet werden. Annahmen

sind: Faser isotrop und kein Einfluss der Faserlange, dal/D > 100.

[EJ1 +4{1-n,,)" szs] ><{E11 +(1- 2w, ) XK, +6XGy, + st)]
E =

1
325, + (802 +12n,, +7)xK, +24{G,, +Gyy)| (1)
En +2><(2 N +8x,, + 3) K., - 4><(G12 + st)
. )
2>{2><E11 +(8><n221 +12n,, +7)><|<23 "'2"(@12 +GB)]
G=_E&
i) @)

Die Naherungen fiir eine vorzugsweise Faserorientierung in der Ebene (2D-Fall) und im

Raum (3D-Fall) ergeben folgende Vereinfachungen:

Wirrfaserverstéarkte Verbunde (2D-Fall):

Unter der Annahme, dass Fasern und Matrix inkompressibel sind und ni=n,=0,5 er-

gibt sich aus (1) und (3):

(L+] )E, +(1-] )E,
(@1~ ] )€, +(1+] ), @

E—l'xE +1 1-j )xE +19><E
_3>1 f 3)(( J) m 27 m
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19 (1+) )>G, +(1-] )°G,

1. 1 :
G—§>1 G +§>(1-j )G, +E>Gm (1-] )G, +(1+] )G, 5)

Wirrfaserverstarkte Verbunde (3D-Fall):

Mit den Annahmen Fasern und Matrix sind inkompressibel, n¢ = nn, = 0,5 folgt fur dreidi-

mensional wirrfaserverstarkte Verbunde aus (1) und (3):

CEiEy (5424 4] PpE +(5+ )1-] ),
E="F *35” (1- j ), +(1+j )€, ©)
SR N Ak Bk e LR "
5 5 (1-7 )G, +(1+ )G,

2.6.1.3 Stochastisch-theoretisches Modell

In [651] wird ein mathematisches Modell zur Beschreibung des Verhaltens von Vliesstof-

fen entwickelt.

Die Fasern werden beschrieben als Zylinder der Lange Ir mit einem Durchmesser von
D=2x;. Die Lage der Fasern in einem karthesischen Koordinatensystem wird beschrie-
ben vom Winkel g zwischen der Faser und der X3;-Achse sowie dem Winkel f zwischen

der X;-Achse und der Projektion der Fasern in die X;X,-Ebene.

Die in p1] aufgestellten Gleichungen treffen u.a. Vorhersagen zur Anzahl der Faser-
Faser-Kontakte oder zur freien Faserlange zwischen zwei Kontakten. In [67] konnte ge-
zeigt werden, dass die Ergebnisse von [51] einen Fehler aufweisen, da die Wahrschein-
lichkeit des Kontaktes einer Faser mit allen N-1 Fasern gleich hoch angenommen wird.

Zur Beschreibung der Systemparameter benutzt [51]

Faservolumenfraktion, Anteil Fasern im Modellraum

Vf
V\(q,f ) Faserorientierungsdichtefunktion zur Beschreibung der Faserausrichtung

im Raum.
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Die modifizierten Gleichungen liefern Kennwerte wie die Anzahl der Faser-Faser-
Kontakte oder die freie Faserlange zwischen zwei Kontakten im untersuchten Modell-
raum. Vereinfachte Formeln fiir eine regellose 3D- und 2D-Verteilung der Fasern wer-

den im Anhang 12.3 beschrieben.

2.6.2 Empirische Modelle

2.6.2.1 Vernadelungsintensitat

Als Vernadelungsintensitat wird die Kombination von Einstichtiefe und Anzahl der Ein-
stiche pro Flache (Stichdichte) definiert. Diese beiden Prozessparameter sind von zent-
raler Bedeutung fur die Eigenschaften von Nadelvliesstoffen und wurden daher auch

bereits intensiv untersucht.

Eine zunehmende Stichtiefe fiihrt zu einem Anstieg der Festigkeit des Vliesstoffes bis
zu einem Maximum, danach ist eine Abnahme der Festigkeit zu beobachten
[31, 62, 68, 74]. Gleichzeitig ist eine Umorientierung der Fasern aus der Quer- in die
Langsrichtung [62, 74] zu beobachten. Weiterhin sinken Flachenmasse und Vliesstoffdi-
cke [4, 31, 68, 74], Luftdurchlassigkeit [68] sowie die ReilRdehnung [74] bei steigender
Stichtiefe.

Eine Zunahme der Stichdichte fiihrt zu einer erhdhten Zugfestigkeit des Vliesstoffes
[3,62]. Nach Uberschreiten eines Maximums sinkt die Festigkeit jedoch wieder
[4,31, 68, 74]. Auch sinken Flachenmasse, Vliesstoffdicke [31, 68, 74] und ReilRdeh-
nung [74] mit steigender Stichdichte. Fur die Luftdurchlassigkeit gibt [68] fur PE- und
PP-Vliese eine Abnahme mit gré3erer Stichdichte an, wahrend [3] bei Flachs/Viskose-

Mischvliesstoffen eine zunehmende Tendenz beschreibt.

[74] stellt fur den Einfluss von Stichdichte und Einstichtiefe folgende Gleichung vor:

sz-A{az ><'5°2"9)2+B><a2 " - C (8)

Die in [4] ermittelten linearen Zusammenhange
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I, =44919 + 719,95°W - 23965>T 9)
mit |, Zugfestigkeit [g/cm]

W Flachenmasse [mg/cm?]

T Dicke bei 0,0005 bar (0,5 g/cm?) [mm]

lassen sich ebenfalls auf die Form von Gleichung (8) zurtickfuhren, da Flachenmasse
und Dicke quadratisch von der Stichdichte abhangen.
2.6.2.2 Flachsfaseranteil

In [3] werden die Eigenschaften von Flachs-Viskose-Mischvliesstoffen untersucht. Dem-
zufolge nimmt die Zugfestigkeit der Vliesstoffe mit zunehmendem Flachsfaseranteil ab,
in Querrichtung starker als in Langsrichtung. Es besteht eine Kopplung mit den Verna-

delungsbedingungen. Die gefundenen Regressionsgleichungen lauten:

RH,Ié\ngs:ao-'-arl.>nf+a2>nf2+a3>6+a4>e (10)

Ri-(,quer:ao+a1>nf+a2>nf2 (11)

Die ReiRdehnung nimmt zu und sinkt nach Uberschreiten eines Maximums wieder ab

(Gleichung (12)). Es bestehen Kopplungen zu den Vernadelungsbedingungen:

— 2 2 2
Crrjangs = S T N T8, °NF +a, N @+ 3,>5+8,>S + 3. et a, € 12)

Ebenso steigt die Luftdurchlassigkeit bei Erh6hung des Flachsfasergehaltes an, da die

Dichte auf Grund der steiferen Flachsfaser abnimmt;:

q=2a,+a N, +a, N +a,>s (13)

2.6.2.3 Flachenmasse und Art der Flachsfaser

Sowohl [3] als auch [74] beschreiben einen linearen Zusammenhang zwischen der Fla-
chenmasse und der Rohdichte des Vliesstoffes. Dabei geht [74] von einer direkten Ab-

hangigkeit der Flachenmasse von der Rohdichte aus, [3] beschreibt umgekehrt die sta-
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tistische Abhéngigkeit der Rohdichte von Flachenmasse und Flachsfaseranteil.

Die Flachsfaser ist charakterisiert durch die Feinheit, das I/D-Verhaltnis und die Be-
schaffenheit der Oberflache. In der Literatur werden die Auswirkungen unterschiedlicher
Faserarten nur wenig betrachtet. [74] gibt lediglich an, dass die Einflisse durch die Fa-

serart in den Faktoren a, und ¢, von Gleichung (8) ausgedrtickt werden.

2.6.3 Bewertung der Modellansatze

Die auf der FEM basierenden Modelle setzen eine statistische Verteilung der Bin-
dungspunkte und der Bindungskréfte voraus. Fir spezielle Belastungen dieses Vlies-
stoffes (z.B. Zugversuch) lasst sich das Materialverhalten mit guter Ubereinstimmung
zum Versuch simulieren. Die Bestimmung der Bindungskréfte in einem einzelnen Berih-
rungspunkt in Abhéangigkeit der mechanischen Vliesverfestigung ist nicht méglich. Zur
sinnvollen Nutzung muss die Anwendbarkeit auf komplexe Belastungsfélle erweitert

werden.

Der mikromechanische Ansatz geht von makroskopisch bestimmbaren Kennwerten
aus, welche fir Naturfaser-Thermoplast-Vliesstoffe unkompliziert ermittelt werden kon-
nen. Die Ansatze missen jedoch erweitert werden, da die Einflisse der mechanischen

Verfestigung mit den beschriebenen Gleichungen nicht erfasst werden kénnen.

Die stochastisch-theoretischen Ansatze zur Beschreibung von Vliesstoffen gehen eben-
falls von Bindungen der Fasern in Berthrungspunkten aus. Diese Bindungen entstehen
durch Verklebung der Fasern entweder durch das Material selbst (thermoplastische Fa-
sern) oder durch Zusatzstoffe (Bindemittel). Eine direkte Ubertragung auf mechanisch
verfestigte Vliesstoffe ist nicht moéglich, da nach einer mechanischen Verfestigung die
Annahme eines zufallig verteilten Faserhaufens nicht mehr zutreffend ist. Vielmehr findet
durch die Umlenkung der Fasern in Dickenrichtung eine gezielte Erh6hung der Faser-

Faser-Kontakte und der Reibungskrafte zwischen den Fasern statt.

Die Anwendung empirischer Modelle ist zur mathematischen Formulierung der Einflis-
se der Prozessparameter auf die Eigenschaften von Naturfaser-Thermoplast-
Vliesstoffen sehr gut geeignet. Die Regressionsrechnung ermdglicht die Bestimmung

der Art der Abhangigkeit sowie die Bestimmung von Abhangigkeiten zwischen ver-
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schiedenen Einflussfaktoren. Der grof3te Vorteil empirischer Modelle ist die Anwend-
barkeit auch bei Zusammenhangen, welche groRen Streuungen unterworfen sind, wie
dies bei naturfaserverstarkten Thermoplasten der Fall ist. Empirische Modelle sind je-
doch nicht in der Lage, Aussagen Uber die Ursachen der beobachteten Abhangigkeiten

zu treffen.
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3 Zielsetzung der Arbeit

Auf dem Gebiet der Textiltechnik sind empirische Untersuchungen zum Einfluss der
Herstellung von Vliesstoffen auf ihre mechanische Eigenschaften prinzipiell Stand der
Technik [4, 18, 31, 62]. Speziell Naturfaser-Thermoplast-Hybridvliese und ihre Verhalten
bei Schmelztemperatur wurden bisher nicht untersucht. Auch sind die Auswirkungen der
Verfahrensparameter bei der Herstellung auf die Eigenschaften der Bauteile bisher

nicht betrachtet worden.

Die Abhangigkeit des Umfomverhaltens von der Vliesherstellung wurde noch nicht sys-
tematisch betrachtet. In den bestehenden Anwendungen wurden die eingesetzten Mate-
rialien nach dem ,trial-and-error“- Prinzip ausgewahlt. Eine gezielte Herstellung von auf
den jeweiligen Anwendungsfall angepassten Vliesstoffen ist auf Grund fehlender Aus-
wahlprinzipien und Auslegungsvorschriften nicht mdglich. Die bekannten Simulationen
zum Umformverhalten von Vliesstoffen basieren zum tberwiegenden Teil auf mathema-
tischen Wahrscheinlichkeitsmodellen. Die Giiltigkeit der formulierten Materialmodelle

konnte nur in geringem Mal3e an praktischen Versuchen Uberprift werden.

Zusammenfassend muss festgestellt werden, dass betrachtliche Defizite bei Verfah-
rensoptimierung und Werkstoffauswahl bestehen und die Optimierung von Werkstoffei-

genschaften und Prozessparametern kaum systematisch moglich ist.

Ziel dieser Arbeit ist die Beschreibung der Einflisse der Prozessparameter bei der
Herstellung und Verarbeitung von Flachsfaser-Polypropylen-Vliesstoffen auf das Um-
formverhalten und die mechanischen Eigenschaften. Die Untersuchungen sind in fol-

gende Schwerpunkte gegliedert:
a) Mechanische Eigenschaften der Vliesstoffe

Die Untersuchungen ermoglichen die Beschreibung der Einflisse des Herstellungs-

prozesses auf die mechanischen Vliesstoffeigenschaften, welche ihrerseits sowohl
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das Umformverhalten wie auch die mechanischen Eigenschaften des Bauteils de-

terminieren.
b) Mechanische Eigenschaften ebener Bauteile

Die mechanischen Eigenschaften ebener Bauteile werden sowohl durch die Eigen-
schaften des verwendeten Halbzeuges wie auch durch die Prozessparameter wéh-
rend der Bauteilherstellung beeinflusst. Die Haupteinflussfaktoren werden

identifiziert und quantifiziert.
c) Charakterisierung des Umformverhaltens

Zur Charakterisierung des Umformverhaltens werden geeignete Verfahren entwickelt.
Untersucht werden einerseits die Auswirkung der Herstellungsparameter von Flachs-
Polypropylen-Vliesstoffen auf das Umformverhalten sowie andererseits der Einfluss

der Prozessparameter des Umformvorganges selbst.

Die Ergebnisse ermdglichen eine differenziertere Betrachtung von Naturfasern als Ver-
starkungskomponente fur thermoplastische Kunststoffe und deren Besonderheiten bei
der Verarbeitung. Dem Anwender von Flachs-Polypropylen-Verbundwerkstofffen soll
eine gezielte Auslegung von Verarbeitungsprozessen und Halbzeugen ermdglicht wer-
den, wodurch Perspektiven auf neue Anwendungsgebiete dieser jungen Gruppe von

Faserverbundwerkstoffen erdffnet werden.
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4 Charakterisierung der Ausgangsmaterialien

4.1 Eigenschaften der verwendeten Flachsfasern

4.1.1 Vorbetrachtungen

Die Eigenschaften von Flachsfasern werden durch eine Vielzahl von Faktoren beein-
flusst, beginnend mit Sorte und Art, Uber die Anbaubedingungen bis hin zu Ernte und
Faseraufschluss. Derzeit stehen noch keine verbindlichen Qualitatskriterien zur Verfu-
gung, welche bestimmte Eigenschaften garantieren. Deutlich wird dies durch die grol3e
Bandbreite der in der Literatur angegebenen Eigenschaften von Flachs- und anderen
Naturfasern (Anhang 12.1). Fur den Einsatz in technischen Anwendungen ist es daher
unabdingbar, die fur den Anwender relevanten Eigenschaften fir die gewahlten Fasern
zu bestimmen, da in der Regel deren Vorgeschichte nicht bekannt ist bzw. die Auswir-
kungen von Faktoren wie Rdstzeiten oder Aufschlussverfahren auf die Eigenschaften

der Fasern noch nicht vollstandig geklart sind.

4.1.2 Mechanische Eigenschaften

Ein wesentlicher Einflussfaktor ist die Priifung der Fasern selbst. Das Ergebnis der Pri-
fung der Faserfestigkeit ist sehr stark abh&angig von der gewahlten Einspannlange. Bei
eigenen Untersuchungen in einer Universalprifmaschine wurde bei einer Einspannlange
von 3,2 mm eine mehr als doppelt so grof3e Faserfestigkeit gemessen im Vergleich zu
einer Einspannlange von 30 mm (Abb. 8). Die Leistungsfahigkeit der Flachsfaser fir die
Verstarkung von Kunststoffen wird deutlich, wenn die Messergebnisse auf eine Ein-
spannlange von 1,5 mm extrapoliert werden. Fur diese Lange, welche deutlich Gber den
in der Literatur angegebenen kritischen Faserlangen [1, 79] liegt, betragt die Faserfes-

tigkeit theoretisch mehr als 1400 MPa.
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Abb. 8: Einfluss der Einspannlénge beim Einzelfaserzugversuch

Ein weiterer wichtiger Einflussfaktor ist die Faserfeinheit. Die Feinheit von Flachsfasern
wird von der Anzahl der mechanischen Aufschlussstufen bei der Fasergewinnung be-
stimmt. Mit Durchlauf mehrer Aufschlussstufen, bestehend aus profilierten Brecherwal-
zen, werden die Flachsfaserblindel immer weiter vereinzelt , d.h. der Fasertiter sinkt und

gleichzeitig sinken die Anteile an Holz- und Schabenpartikeln.

Es wurden vier verschiedene Flachsfasertypen untersucht. Zwei der Fasertypen unter-
scheiden sich nach Herkunft und Sorte (bezeichnet als ,Werg" und ,E0“). Die Faserty-
pen ,EQ0% ,B0O* und ,13GR" unterscheiden sich nach dem Aufschlussgrad, d.h. der An-
zahl der durchlaufenen Offnungs- und Brechstufen. Typ EO besitzt den niedrigsten, 13GR

den hochsten Aufschlussgrad.

Die Faserfeinheit wurde gemessen nach OTN 077. Mit zunehmender Intensitat des Fa-
seraufschlusses sinkt der Titer der Flachsfasern (Abb. 9). Die Faserfestigkeit, gemes-
sen mit dem Rait—Modul [53], sinkt mit zunehmendem Faseraufschluss. Die mechani-
sche Beanspruchung durch die Brecherwalzen der Aufschlussstufen fihrt nicht nur zu
einer Faservereinzelung sondern ebenfalls zu einer Verminderung der Flachsfaserfes-

tigkeit.

Nahezu keinen Einfluss auf die Flachsfaserfestigkeit hat dagegen die Wahl unterschied-

licher Fasersorten, wie der Vergleich der Sorten ,Werg*“ und ,EQ* ergibt.
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Abb. 9: Festigkeit der untersuchten Flachsfaserarten

4.1.3 Thermische Eigenschaften

Neben den mechanischen Eigenschaften sind fir die Verarbeitung von Naturfasern die
thermischen Eigenschaften von Bedeutung. Die thermische Belastung der Fasern wéh-
rend der Verarbeitung setzt sich aus Hohe der Verarbeitungstemperatur sowie der

Dauer der Temperaturexposition zusammen.

Die Thermogravimetrie beruht auf der Aufzeichnung der Masse einer Materialprobe in
Abhangigkeit einer Temperatur bzw. Temperaturdnderung. Damit lassen sich alle phy-
sikalischen und chemischen Reaktionen untersuchen, die mit einer Masseanderung

verbunden sind [19].

Es wurden Erwarmungsversuche in unterschiedlichen Reaktionsatmospharen, Luft, Ar-
gon und Vakuum (10™ bar) durchgefiihrt. Die Proben wurden mit 2 K/min erwarmt. Die-
se langsame Erwarmung garantiert eine sehr feine Bestimmung der Starttemperaturen

der auftretenden Reaktionen.

Die Untersuchungen zeigen, dass das Abbauverhalten in allen drei Atmosphéaren quali-
tativ gleich verlauft (Abb. 10). Bis 100 °C nimmt die Masse der Prufeinwaage durch die
Abgabe adsorbierten Wassers ab. Danach folgt ein Plateau, von welchem aus oberhalb
180 °C der thermische Abbau der Flachsproben beginnt. An Luftatmosphére betragt
der Masseverlust bei 226 °C funf Prozent, an Argon und im Vakuum tritt der gleiche

Masseverlust erst bei einer Temperatur von 232 °C ein. Der in der Luft enthaltene Sau-
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erstoff begunstigt die Bildung freier Radikale, wodurch der Abbau beschleunigt wird.
Die chemischen Vorgange, welche diesem Abbau zu Grunde liegen werden in [54] aus-
fahrlich behandelt.
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Abb. 10:Thermogravimetrie an Flachsfasern

Der Einfluss der Dauer der thermischen Beanspruchung der Fasern wurde in isother-
men Versuchen ermittelt (Abb. 11). Im Temperaturbereich zawischen 160 °C und 260 °C
wurde in Abstufungen von 20 K jeweils der Masseverlust der Flachsfaserproben als
Funktion der Zeit ermittelt. Nach einer Aufheizphase mit 40 K/min erfolgt eine zweistin-
dige Haltephase. Die jeweilige Haltetemperatur wurde aus geratetechnischen Griinden
erst nach 20 min. erreicht. Die Kurven sind auf diesen Zeitpunkt als Beginn der Mes-

sung normiert.

Die bei der Verarbeitung erreichten Prozesszeiten liegen bei realen Produktionspro-
zessen im Bereich von 2 min. bis max.15 min.. Bis zu diesem Zeitpunkt treten bei Tem-
peraturen bis 200 °C keine ausgepragten Abbaureaktionen auf. Fur die Verarbeitung
von Naturfaserverbunden bedeutet dies, dass bei geeigneter Prozessfiihrung, welche
eine geringe Dauer der thermischen Belastung sicherstellt, Verarbeitungstemperaturen
von 240 °C bis 260 °C realisiert werden konnen, ohne eine wesentliche Faserschadi-

gung hervorzurufen. Weiterhin kann eine Vortrocknung des Flachsfasermaterials vor der
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Verarbeitung bei Temperaturen bis zu 160 °C ohne Schadigung der Fasern uber lange-

re Zeitraume erfolgen.
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Abb. 11: Isotherme Thermogravimetrie an Flachsfasern

4.2 Eigenschaften der verwendeten PP-Fasern

4.2.1 Vorbetrachtungen

Eingesetzt wurden zwei Polypropylenfasersorten. Die Fasersorte FV 10 DO soll den
gleichen Molekulgrundkérper wie die Sorte FH 1000 besitzen, enthélt aber zusatzlich
ein aufgepfropftes Maleinsaureanhydrid-Copolymer zur Verbesserung der Faser-Matrix-
Haftung fur die Verstarkung mit Flachsfasern in der Konzentration von 1 %. Da die Fa-
sersorte FV 10 DO ein Versuchsmaterial ist, standen keine ausreichenden Material-
kennwerte zur Verfligung. Die relevanten Verarbeitungskenndaten wurden daher mittels

Thermoanalyse und Rheometrie bestimmt.

4.2.2 Mechanische Eigenschaften

Die Bestimmung der Faserfeinheit erfolgte nach DIN EN ISO 1973 R2] im Schwin-
gungsverfahren, Hochstzugkraft und Hochstzugkraftdehnung wurden nach DIN EN 1ISO
5079 [23] gemessen.

Die PP-Variante ohne Haftvermittlerzusatz (FH 1000) weist eine geringere Faserfestig-
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keit bei deutlich hdherer Dehnung auf (Abb. 12). Unter der Voraussetzung, dass beide
Faserarten den gleiche PP-Grundkdrper besitzen, kann dieser Effekt nicht erklart wer-
den, da. eine Propfreaktion mit MAH durch die kurzkettigen Molekdle in der Regel eine
weichmachende Wirkung zeigt. Somit liegt der Schluss nahe, dass es sich um grund-
satzlich unterschiedliche PP-Arten handelt. Zur weiteren Klarung dieser Annahme wur-

den rheologische Untersuchungen durchgefihrt (Kapitel 4.2.3 und 4.2.3.2).
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Abb. 12: Eigenschaften der verwendeten Polypropylenfasern

4.2.3 Viskositat

4.2.3.1 Mould Volume Index

Die Ermittlung. des VolumenflieRindex (MVI) stellt eine schnelle und leicht zu handha-
bende Methode dar, um das rheologische Verhalten von thermoplastischen Kunststoffen

zu charakterisieren.

Das nichtnewtonsche Fliel3verhalten von Kunststoffen spielt bei der zu untersuchenden
Presstechnologie nur eine untergeordnete Rolle, da die FlieBwege sehr kurz und durch
den langsamen Umformvorgang die Fliel3geschwindigkeiten gering sind. Die im MV}
Gerat erzeugten geringen Scherspannungen spiegeln somit die Verhéltnisse bei der

Verarbeitung sehr gut wider.

Die vergleichenden Untersuchungen zeigen die MVIKurven der Polypropylenfasersor-

ten FH 1000 und FV 10 DO im Vergleich mit der Extrusions-Type Stamylan P. Es ist
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festzustellen, dass die PP Type mit Haftvermittler (FV 10 DO) einen geringeren Volu-
menflieBindex, also eine héhere Viskositat besitzt im Vergleich mit FH 1000 (Abb. 13).

In [60] ist ausgefuhrt, dass die Propfreaktion von MAH auf PP durch die Gegenwart ei-
nes Initiators einen radikalischen Abbau der PP-Ketten bedingt. Dies bestatigen eben-
falls Untersuchungen in der Literatur zum Einfluss des Haftvermittlers auf die rheologi-
schen Eigenschaften von PP [L, 79]. Es ist somit davon auszugehen, dass den PP-

Varianten FH 1000 und FV 10 DO nicht den gleichen PP-Grundkérper besitzen.
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Abb. 13: Bestimmung des MVI an Polypropylen

4.2.3.2 Kapilarrheometer

Zur abschlieRenden Untersuchung des rheologischen Verhaltens der PP-Fasersorten
wurde die Kapillarrheometrie eingesetzt. Die Messung erfolgte nach der CR-Methode
(controlled rate), d.h. es wurde der sich vor der Kapillare einstellende Druck bei vorge-
gebener Vorschubgeschwindigkeit des Kolbens im Vorlageraum ermittelt. FUr die Be-
ricksichtigung des Einlaufdruckverlustes wurde mit verschieden langen Kapillaren ge-
arbeitet. Zur Auswertung wurden die Korrekturen nach Bagley fur den Einlaufdruckver-
lust und nach Weil3enberg-Rabinowitsch fir die Beriicksichtigung des vom New-

ton‘schen FlieRBverhalten abweichenden Stromungsprofils angewendet [21].

Die zuvor erzielten Ergebnisse konnten bei diesem Versuch bestatigt werden. Die Vis-
kositat des gekoppelten PP liegt etwa um den Faktor 2 héher im Vergleich mit dem un-

gekoppelten PP (Abb. 14).
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Es ist somit auszuschliel3en, dass beiden PP-Sorten den gleichen Grundkorper besit-
zen, da die haftvermittelnden Molektlketten des MAH kirzer sind als die Molekulketten
des PP und dadurch bei gleichem Grundkorper die Viskositat einer Variante mit Haft-

vermittler geringer sein musste.

Damit sind die Polypropylenfasersorten FH 1000 und FV 10 DO nicht ausschlief3lich
durch den Haftvermittlergehalt charakterisiert, sondern mussen fir die weiteren Untersu-

chungen als zwei vollig verschiedene PP-Materialien behandelt werden.

4.2.4 Thermische Eigenschaften

4.2.4.1 Thermisches Degradationsverhalten

Die isothermen thermogravimetrischen Untersuchungen (TG) zeigen eine deutliche Ab-
hangigkeit des Abbauverhaltens von PP an Luftatmosphare von Zeit und Temperatur
(Abb. 15). Bei Temperaturen tber 160 °C kommt es zu einer annahernd linearen Mas-
senabnahme Uber den untersuchten Zeitraum von 2 h. Diese durch Oxidationsprozesse
hervorgerufene Degradation der PP-Fasern ist die Folge einer fortschreitenden Depo-
limerisation. Diese Verkiurzung der Molekilketten fuhrt zur Abnahme der mechanischen
Eigenschaften [54]. Die Degradation nimmt mit zunehmender Temperatur und Expositi-
onsdauer zu. Der Vergleich mit den Ergebnissen der isothermen TG an Flachsfasern
(Kap. 4.1.3) zeigt, dass die Schadigung in Folge Temperatureinwirkung am Polypropy-
len deutlich geringer ist im Vergleich zur Flachsfaser.
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Abb. 15: Isotherme Thermogravimetrie an FH 1000

4.2.4.2 Kristallisationsverhalten

In der Differential Scanning Calorimetry (DSC) wird die Probe einem kontrollierten
Temperatur-/Zeit-Programm unterworfen. Dabei werden die Warmestréme zwischen
Probe und Umgebung gemessen. ,Alle physikalischen und chemischen Vorgénge, die
mit einem Warmeeffekt verbunden sind, kdnnen mittels DSC charakterisiert werden®
[44].
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Abb. 16: Bestimmung des Schmelztemperatur mittels DSC

Die DSC-Untersuchung (Abb. 16) an FH 1000 bestimmt den Beginn der Kristal-
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litschmelze mit 159 °C bzw. 153 °C, wobei der erste Wert gemessen wurde bei unbe-
kannter Vorgeschichte des Materials und der zweite Wert nach der kontrollierten Aufhei-
zung und Abkihlung der Probe. Diese Behandlung fuhrt zu einem reproduzierbaren
Kristallisationgrad, welcher die gemessene Onset-Temperatur des Schmelzbeginns

beeinflusst.

4.3 Ableitung der Prozessgrenzen

Die schematische Darstellung der Prozessgrenzen fur die Verarbeitung von Flachsfa-

ser-Polypropylen-Vliesstoffen zeigt Abb. 17.

Zu geringe Verarbeitungstemperaturen fuhren zu schlechter Benetzung und damit unzu-
reichender Haftung der Flachsfasern durch die hohe Viskositdt des Polypropylen. Zu
hohe Verarbeitungstemperaturen filhren zu einer Schadigung der Flachsfasern und der
PP-Matrix. Die bei geringeren Temperaturen auftretende schlechtere Benetzung der

Fasern kann durch einen hohen Verarbeitungsdruck ausgeglichen werden.

Die an den Einzelkomponenten Flachs und PP durchgefiihrten Untersuchungen ergeben

folgende Temperaturgrenzen:
Minimaltemperatur:

Die minimale Prozesstemperatur liegt bei ca. 165 °C. Dies entspricht der in DSC-
Untersuchung (Kapitel Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.) er-

mittelten Temperatur, bei der das gesamte Polymermaterial aufgeschmolzen ist.
Maximaltemperatur:

Flachs zeigt ab 226 °C in der thermogravimetrischen Untersuchung an Luft und ab
232 °C im Vakuum Zersetzungserscheinungen (Kapitel 4.1.3), ebenso die verwendeten
Polypropylensorten (an Luftatmosphare, siehe Kapitel Fehler! Verweisquelle konnte
nicht gefunden werden.). Die maximale Verarbeitungstemperatur kann sich an den
Ergebnissen fir Vakuum orientieren, da bei der Verarbeitung im Pressverfahren die
Sauerstoffzufuhr zum verarbeiteten Material und damit die oxidative Wirkung des Luft-

sauerstoffes stark behindert wird. Die Maximaltemperatur kann nur mit Kenntnis der
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Prozesszeiten festgelegt werden und kann daher je nach Expositionsdauer 200 °C bis
260 °C betragen.

Schéadigung
' der 1
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Abb. 17: Grenzen der ProzelR¥fiihrung

Der Pressdruck wurde zwischen 1N/mm?2 und 4N/mm?2 (isothermes Verfahren) bzw.
1 N/mmz2 und 10 N/mmz2 (nicht isothermes Verfahren) variiert. Diese Prozessgrenzen
sind technologisch aus der zur Verfligung stehenden Anlagentechnik begriindet. Die
Variationsbreite reicht dennoch aus, um den Einfluss des Pressdruckes bestimmen zu
kdénnen, wie verschiedene Voruntersuchungen zeigen konnten [47, 66] und repréasentie-
ren dartber hinaus das in der Praxis relevante Spektrum. Die Heizzeiten betragen 1 bis
40 min (siehe Anhang 12.3).
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5 Einflisse auf die mechanischen Vliesstoffeigenschaften

5.1 Untersuchte Einflussgrof3en

Die mechanischen Eigenschaften von Vliesstoffen werden durch die Hochstzugkraft Ry
sowie die Dehnung bei Hochstzugkraft er.4 charakterisieren. Die Prifung wird durchge-
fuhrt nach DIN 53857-2 [20]. Bedingt durch die Herstellungs- und Verfestigungsverfah-
ren der Vliesstoffe (Kapitel 2.5) sind die Materialeigenschaften anisotrop. Nachfolgend
werden die Hauptrichtungen der Orientierung des Vliesstoffes mit Langsrichtung (paral-
lel zur Abzugsrichtung) und Querrichtung (senkrecht zur Abzugsrichtung) bezogen auf
das Endprodukt bezeichnet (Abb. 18).

Vliesstoffrolle

Querrichtung

Abzugsric htung
L&ngsrichtung

Abb. 18: Orientierung der Vliesstoffproben

Die Fasern werden durch die mechanischen Vlieslegung mittels Krempel oder Karde
langs zur Produktionsrichtung orientiert. Bei der Herstellung von Nadelvliesstoffen wird
das Vlies nach dem Doublieren der Vlieslagen vor der Vernadelung rechtwinklig abge-
zogen, in die Nadelmaschine eingefuhrt und anschlieRend auf eine Rolle aufgewickelt.
Bei Abzug des Vliesstoffes von der Rolle liegt daher eine Vorzugsorientierung der Fa-

sern quer zur Abzugsrichtung vor.

Ziel der Untersuchung der mechanischen Eigenschaften von Flachs-Polypropylen-
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Vliesstoffen ist die Ermittlung der Auswirkungen verschiedener Parameter der Vliesher-

stellung. Folgende Herstellungsparameter wurden variiert:

Flachsfasergehalt (30 %, 50 %, 70 %)

Flachenmasse (400 g/m2, 600 g/m2, 800 g/m2, 1000 g/m?)
Stichdichte (25 E/cm?, 50 E/cm?, 75 E/cmz2, 100 E/cm?)
Einstichtiefe (9 mm, 12 mm, 15 mm)
Flachsfaseraufbereitung (grob, mittel, fein)
Haftvermittlergehalt (mit, ohne Haftvermittler)

Verfestigungstechnologie (Maliwatt, Malivlies, Kunit, Nadelvlies)

Die Auswahl der Abstufungen der einzelnen Einflussfaktoren wurde dergestalt getroffen,
dass einerseits ein maglichst breites Spektrum an Einstellungen abgedeckt ist, aber
andererseits nur technologisch sinnvolle Einstellungen vorgenommen werden. Die voll-
standige Ubersicht zu den Herstellungsparametern der untersuchten Vliesstoffvarianten
findet sich im Anhang (Kapitel 12.2).

5.2 Verfestigungstechnologie

Die Verfestigung des Vlieses mit den in Kapitel 2.5 vorgestellten Technologien hat weit-
reichende Auswirkungen auf die Eigenschaften der Vliesstoffe (Abb. 19). Durch die
grundlegenden Unterschiede der Verfahren kann lediglich ein qualitativer Vergleich der

Verfestigungstechnologien erfolgen.

Durch den Polyesternahfaden weisen die Maliwattvliesstoffe in Produktionsrichtung
(entspr. Richtung des Néahfadens) erheblich héhere Zugkrafte auf im Vergleich zu ande-
ren Technologien (Abb. 19). Der Nahfaden verhindert gleichzeitig eine grol3e Reil3deh-
nung (Abb. 20). Quer zur Nahtrichtung liegen die Zugkrafte sowie die Reil3dehnung im

Bereich der Nadelvliesstoffe und leicht darunter.

Die nach der Malivliestechnologie verfestigten Vliesstoffe zeigen fur Festigkeit und
ReilRdehnung geringere Werte im Vergleich zu den Nadelvliesstoffen (Abb. 19 und Abb.
20).
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Bei den Varianten Malivlies und Maliwatt machen sich die negativen Auswirkungen ei-
nes hohen Gehaltes an Naturfasern schon bei 70 % Flachsfasergehalt bemerkbar, da
die Fasern bei diesen Technologien wesentlich weniger miteinander verschlungen sind

im Vergleich zur Nadeltechnologie.
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Abb. 19: Einfluss der Verfestigungstechnologie auf die Reil3festigkeit (quer)
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Die Festigkeit des Kunitvliesstoffes quer zur Produktionsrichtung ist sehr gering, langs
dagegen sehr gut (Anhang Abb. 71). Dies resultiert aus den im Gegensatz zu den Na-
delvliesstoffen vorwiegend langs ausgerichteten Fasern. Sehr bemerkenswert vor allem

unter den Gesichtspunkt der Umformbarkeit ist die ReiRdehnung des Kunit mit Uber

& 5%

N

&

&

S

Verfestigungstechnologie
Abb. 20: Einfluss der Verfestigungstechnologie auf die Reil3dehnung (quer)

200 % quer zur Produktionsrichtung (Abb. 20).
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Die hergestellten Nadelvliesstoffe zeigen sehr ausgewogene mechanische Eigenschaf-
ten. Der Vergleich der mechanischen Eigenschaften in Langs- und Querrichtung zeigt
die ausgepragte herstellungsbedingte Anisotropie dieser Vliesstoffe (Abb. 19, Anhang
Abb. 71). Die Festigkeit in Produktionsrichtung betragt ein Drittel derer quer dazu, die
Dehnungen stehen im umgekehrten Verhéltnis. Gleichzeitig zu der hohen Festigkeit von
Uber 2 cN/tex (Querrichtung) liegt die ReiRdehnung immerhin noch bei 50 %, in Produk-
tionsrichtung bei 120 % der Ausgangslange (Anhang Abb. 72).

Die Untersuchungen zeigen, dass verschiedene Verfestigungstechnologien ein grund-
satzlich verschiedenes Materialverhalten zur Folge haben. Neben der hohen Produktivi-
tat stellen Nadelvliesstoffe eine hervorragende Basis fur viele Anwendungen dar, da die
Festigkeits- und Dehnungseigenschaften sehr ausgewogen sind und wie im Folgenden
noch gezeigt werden wird auch in weiten Bereichen durch die Herstellungsparameter
variiert werden kénnen. Fur Spezialanwendungen, bei denen die lokale Dehnfahigkeit
eines Nadelvliesstoffes nicht ausreicht, kann der Einsatz eines Kunitvliesstoffes erwo-
gen werden. Zur unidirektionalen Steigerung der Festigkeit eines Flachs-Polypropylen-
Vliesstoffes kann die Maliwatttechnologie eingesetzt werden. Vliesstoffe, welche mittels
Malivliestechnologie verfestigt wurden, konnten weder hinsichtlich Reil3festigkeit noch
ReilRdehnung Vorteile gegeniber Nadelvliesstoffen zeigen. Die weiteren Untersuchun-
gen zur Bestimmung des Einflusses der Variation der Herstellungsparameter werden
nur mit Nadelvliesstoffen durchgefiihrt, da diese in Bezug auf ihr Eigenschaftsspektrum

flr den Einsatz in technischen Anwendungen favorisiert werden kénnen.

5.3 Flachsfasergehalt und Flachenmasse

Mit steigendem Flachsfasergehalt nimmt die Anzahl der Bertihrungen zwischen den
Flachsfasern zu. Da die Reibungskrafte zwischen Naturfasern wesentlich geringer sind
als die zwischen Flachs- und PP-Fasern bzw. PP-Fasern untereinander, nimmt der Wi-
derstand gegen eine relative Verschiebung von Fasern gegeneinander ab, die Festig-
keit des Vliesstoffes sinkt (Abb. 21, Anhang Abb. 65).

Bei einer Flachenmasse von 800 g/m? erreicht die Reil3festigkeit ein Maximum. Die

Faserpfropfen in den Vliesstoffen geringerer Flachenmasse sind auf Grund der gerin-
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gen Materialdicke weniger gut fixiert und konnen sich unter Belastung wieder I6sen, wo-
durch die Festigkeit sinkt. Bei einer Flachenmasse tber 800 g/m2 wird beim Eindringen
der Nadel eine grol3e Anzahl Fasern in Dickenrichtung des Vliesstoffes umgelenkt. Die-
se Fasern konnen keine Kraft in Zugrichtung mehr aufnehmen, damit sinkt die Reil3fes-

tigkeit ebenfalls.

ReiRfestigkeit [cN/tex]

Flachs/PP 30/70

Einstichtiefe 12 mm Flachs/PP 50/50
Vernadelungsdichte 50| O Flachs/PP 70/30
] Standardabweichung

Flachenmasse [g/m?]

Abb. 21, Einfluss von Naturfasergehalt und Flachenmasse auf die Rei3festigkeit (langs)

Die Dehnungen verhalten sich umgekehrt proportional zu den Festigkeiten. Je hoher die

Festigkeit desto geringer die Reil3dehnung des Vliesstoffes (Abb. 22, Anhang Abb. 66).
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Abb. 22, Einfluss von Naturfasergehalt und Flachenmasse auf die ReiRdehnung (l&angs)
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Die Vliesstoffe weisen eine stark ausgepragte Anisotropie auf. Die Reil3festigkeit in
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Querrichtung betragt Gber 300 % der Festigkeit in Langsrichtung. Dafur betragt die
ReilRdehnung in Langsrichtung 200 % im Vergleich zur Querrichtung.

Mittels Regressionsanalyse wurde der Einfluss der Faktoren Flachsfasergehalt und Fla-
chenmasse untersucht, sowie tUberpruft, ob eine Abhangigkeit zwischen den beiden Ein-
flussfaktoren besteht. Ausgangspunkt der Auswertung ist Gleichung (14), welche von
einem quadratischen Einfluss der beiden Parameter ausgeht und ein Koppelglied zwi-
schen den Parametern beinhaltet. Mit diesem Ansatz werden Einfllisse beschrieben,
welche innerhalb der gewahlten Grenzen maximal ein Extremum haben. Die Auswertung
der Regressionsrechnung liefert Informationen Gber die qualitativen Auswirkungen der
Variation eines Parameters, z.B. linearer Anstieg bzw. Abfall, quadratischer Verlauf mit
Maximum bzw. Minimum einschliel3lich Lage des Extremums, sowie Uber die gegensei-

tige Beeinflussung der variierten Parameter.

Das BestimmtheitsmaR Rz ist ein Indikator fiir die Giite der Ubereinstimmung des ge-
wahlten Ansatzes mit den real ermittelten Messwerten. Ein R23 0,8 entspricht befriedi-

gender, bei R23 0,9 guter, bei R23 0,95 sehr guter Ubereinstimmung.

Y =a, ta, m, +a, m; Ha, m, 4 |+a,f y +asf g (14)

Flachenmasse Flachsfasergehalt

Die Gute des gewahlten Ansatzes ist fur die Festigkeit in L&ngs- und Querrichtung so-
wie die Reil3dehnung in Langsrichtung gut. Fir die Reil3dehnung in Querrichtung ergibt
sich fiir den gewahlten Ansatz nur eine befriedigende Ubereinstimmung mit den Mess-
werten (Tabelle 1).

Tabelle 1: Gute der vollstdndigen Regressionsansatze fir den Einfluss der Flachen-
masse der Vliesstoffes und des Flachsfasergehaltes

Koeffizienten: Qo Al a, as as as R2
MessgroRe
Rii1angs [CN/tex] 0,327 8,07E-04 | -4,79E-07 | -1,63E-06 0,012 -1,72E-04 0,950
Ri quer [CN/tex] 1,561 0,005 |-3,75E-06 | 1,50E-05 | -0,015 |-2,38E-04 0,933
€R-H langs [%0] 169,769 -0,032 | 2,10E-05 | -1,71E-04| -0,641 0,001 0,934
€R-H quer [%0] 31,079 0,010 |-2,54E-06 |-2,16E-04| 1,308 -0,012 0,810
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In der weiteren Analyse wurde zunachst die Wechselwirkung der beiden Faktoren
untersucht. Die Regressionsanalyse der reduzierten Gleichung (15) ergab, dass der
Einfluss des Koppelgliedes vernachlassigt werden kann (Ausnahme eg. quer, Siehe Reg-
ressionskoeffizienten Tabelle 2), d.h. es besteht keine Kopplung von Flachenmasse und

Flachsfasergehalt in Bezug auf Reil3festigkeit und ReilRdehnung.

Y=a0+a1m/+a2xrr€+a4>jN+a5>ili (15)
Tabelle 2: Gute der reduzierten Regressionsansatze fur den Einfluss von Flachen-
masse und Flachsfasergehalt

Koeffizienten: ao a a as as R2
MessgréRRe
Ru1angs [CN/tex] 0,327 8,07E-04 | -4,79E-07 0,012 -1,72E-04 0,947 (-0,003)
R quer [CN/teX] 1,561 0,005 -3,75E-06 -0,015 -2,38E-04 0,922 (-0,011)
€R-H Iangs [Y0] 169,769 -0,032 2,10E-05 -0,641 0,001 0,931 (-0,003)
€r-H quer [¥0] 38,63942 | -0,00086 | -2,54E-06 | 1,15650 | -0,01184 0,736 (-0,074)

Da keine Wechselwirkung zwischen Flachsfasergehalt und Flachenmasse besteht, kann

der Einfluss dieser beiden Faktoren getrennt formuliert werden:

Y=a,+a,%5  +a% (15a)

Y =a,+a,Mm, +a, (15b)

Uber den Einfluss der quadratischen Anteile in den Gleichungen fiir Festigkeit und
ReiRdehnung kann keine einheitliches Aussage erfolgen. Eine weitere Vereinfachung
des Regressionsansatzes ist nur flr die Beschreibung der Eigenschaften in
Langsrichtung moglich. Der Zusammenhang zwischen dem Flachsfasergehalt und der
Reil3festigkeit bzw. der Reil3dehnung in L&angsrichtung kann mit guter N&herung als

linear betrachtet werden.




56

5.4 Stichdichte und Einstichtiefe

Die Verfestigungsparameter Stichdichte und Einstichtiefe bilden zusammen den Ein-
flussfaktor der Vernadelungsintensitat. Die Vernadelungsintensitat ist ein Maf3 fir die
Verschlingung der Fasern untereinander. Mit zunehmender Stichdichte steigt die Anzahl
der Faserpfropfen, damit die Anzahl der Faser-Faser-Berthrungen, und die Anzahl der
in Dickenrichtung orientierten Fasern. Durch eine erhdhte Einstichtiefe werden die von

den Widerhaken erfassten Fasern tiefer im Faserpfropfen verankert.

Mit zunehmender Vernadelungsintensitat nimmt die Reil3festigkeit des Vliesstoffes zu
(Abb. 23, Anhang Abb. 67 und Abb. 68). Innerhalb der untersuchten Parameter konnte
kein negativer Einfluss einer hohen Stichdichte und Einstichtiefe festgestellt werden
(,Zernadelung®). Eine weitere Erhéhung der Stichdichte war technologisch nicht méglich,
da bereits bei 100 E/cm? betrachtlicher Nadelbruch auftrat. Die Einstichtiefe weiter zu
erhdhen bringt ebenfalls keine Veranderungen, da bereits bei 15 mm alle Widerhaken

vollstandig den Vliesstoff durchdrungen hatten.

Flachsfasergehalt: 30% A
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Vernadelungsparameter

Abb. 23: Einfluss von Flachsfasergehalt und Vernadelungsintensitét auf die
Reif3festigkeit (Flachsfasergehalt 30%)

Der fur die Durchfiihrung der Regressionsanalyse gewahlte Ansatz enthalt den bereits
ermittelten Term (15a) fur den Einfluss des Flachsfasergehaltes und die Terme des
guadratischen Ansatzes fur den Einfluss der Vernadelungsintensitat. Es wird untersucht,
ob eine Abhangigkeit der Vernadelungsparameter Einstichtiefe und Stichdichte besteht.

Weiterhin wird vorausgesetzt, dass eine Kopplung von Flachsfasergehalt und den Ver-
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nadelungsparametern nicht vorhanden ist. Die untersuchte Gleichung ergibt sich damit

ZUu

Y=a,Ha ¥ \ +a,%§ |Ha, e+ a, € Ha, exg+a, s+a, s (16)

Fasergehalt Einstichtiefe Stichdichte

Die Ubereinstimmung des Ansatzes mit den Ergebnissen der Werkstoffprufung ist fur

die Festigkeiten unbefriedigend, fur die ReiRdehnung gut bis sehr gut (Tabelle 3).

Tabelle 3: Gute der vollstandigen Regressionsansatze fir den Einfluss der Verfestigungsparameter

Koeffizienten: ao a a, as ay as ag a; R2

MessgréRe

Ri1angs [CN/tex] | -3,59397| 0,03538| -0,00038( 0,41186| -0,01214|-0,00146 (0,025732| -1,19E-5 0,729

Ri quer [CN/tex] -3,44130| -0,18313| 0,00135| 1,33422( -0,04049|-0,00452| 0,09910 |-0,00024 0,738

€R-H 1angs (0] 264,0549( -1,76732| 0,01172| -6,51427| 0,11697|-0,00245(-0,55407 (0,001725| 0,964

€R-H quer [¥0] -21,3045| 1,68259| -0,01664| 6,95134( -0,26029(-0,02070| 0,18698 | -2,90E-4 0,822

Die weitere Regressionsanalyse zeigt, dass die quadratischen Glieder fir den Einfluss
von Einstichtiefe und Stichdichte vernachlassigt werden kdnnen. Aus Gleichung (16)

ergibt sich damit:
Y=a,+a %  +8,% § +8; €+ a8, ex5+a, %S a7)

Die entsprechenden Bestimmtheitsmalie zeigt Tabelle 4.

Tabelle 4: Gite der reduzierten Regressionsansatze fir den Einfluss der Verfestigungsparameter

Koeffizienten: ao a a, as as as R?
MeRgréRe
Ry 1angs [CN/tex] -1,89352 0,03525( -0,00036 0,12044( -0,00146 0,02435 0,698 (-0,031)
Ri quer [CN/teX] 2,58905| -0,17005 0,00127 0,36254( -0,00452 0,06877 0,705 (-0,034)
€R-H langs (Y] 24477985 -1,87449 0,01267( -3,70702| -0,00245 | -0,33435 | 0,960 (-0,004)
€R-H quer [¥0] 15,20640 1,68207| -0,01629 0,70447 -0,02070 0,15301 0,783 (-0,039)

Die geringe Verschlechterung der Gute der Regressionsgleichungen (17) im Vergleich
mit den vollstandigen Gleichungen (16) bestatigt das Fehlen einer quadratischen Ab-
hangigkeit der mechanischen Eigenschaften von Einstichtiefe und Flachenmasse. Eine

Vernachlassigung der Kopplung von Stichdichte und Einstichtiefe fihrt dagegen zu ei-
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nem deutlichen Abfall des Bestimmtheitsmal3es und ist daher nicht zulassig.

Mit steigender Einstichtiefe nimmt die festigkeitssteigernde Wirkung der Stichdichte
immer mehr ab. Die negativen Koeffizienten as, welche dem Koppelglied von Einstich-
tiefe und Stichdichte vorangestellt sind, fihren dazu, dass die Festigkeit bei 100 E/cm?
mit steigender Einstichtiefe abnimmt, wahrend bei 25 E/cm2 mit steigender Einstichtiefe

die mechanischen Eigenschaften ebenfalls steigen.

5.5 Fasersorten

Die Eigenschaften der eingesetzten Fasersorten wirken sich direkt auf die Eigenschaf-
ten der Vliesstoffe aus. Zur Interpretation der Ergebnisse ist es notwendig, mehrere,
sich Uberlagernde Effekte zu betrachten. So ist die Abnahme der Vliesstofffestigkeit mit
steigenden Flachsfaseranteil auf Grund der geringeren Faser-Faser-Reibung von
Flachs gegenuliber den PP-Fasern bereits in der Literatur dokumentiert (z.B. [3]). Wei-
terhin von Bedeutung sind die Festigkeiten von Flachs- und Polypropylenfasern. Wie in
Kapitel 4.1.2 beschrieben, sinkt die Festigkeit der Flachsfasern mit abnehmenden Fa-
sertiter durch die zunehmende mechanische Schadigung wahrend des Faseraufschlus-
ses. Die Festigkeit der eingesetzten PP-Fasern mit Haftvermittler liegt Gber der ohne

Haftvermittler.

Abb. 24 zeigt den unmittelbaren Zusammenhang zwischen Faser- und Vliesstoffeigen-
schaften. Die Vliesstoffe mit geringerem Flachsfasergehalt, groberen Fasern bzw. der
PP-Variante FV 10 DO besitzen eine héhere Reil3festigkeit. Die ReilRdehnungen verhal-

ten sich erwartungsgemald der Reilfestigkeit entgegengesetzt.
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Abb. 24: Einfluss der Faserart auf die Reil3festigkeit (quer)

Zur Bestatigung der Beobachtungen wurde eine statistische Analyse mit folgender Glei-

chung (18) durchgefihrt::

Y:a'O-I-a'.I.>1. N+

2
aZXr f,N +a3xrf,N+a4xh

Fasergehalt Naturfaserfeinheit

Haftvermittlerge-

(18)

Da nur zwei Fasergehalte untersucht wurden, ist die lineare Modellierung des Einflusses

des Fasergehaltes ausreichend. Fur die Faserfeinheit ist ein quadratischer Term ange-

setzt und die mathematischen Modellierung des Einflusses des Haftvermittlers wurde

realisiert, in dem fur FH 1000 der Haftvermittlergehalt h = 0, fur FV 10 DO h =1 gesetzt

wurde. Mittels Regressionsrechnung wurden folgende Werte fur die Faktoren g be-

stimmt:

Tabelle 5: Gite der vollstandigen Regressionsansatze fur den Einfluss der Flachenmasse und des
Flachsfasergehaltes des Vliesstoffes

Koeffizienten: Qo a, a, as ay R2
Messgrofe
Ri 1angs [CN/tex] 0,7577 -0,0071 0,0694 -0,0099 0,17446 0,951
Ru quer [CN/tex] 2,45817 -0,01839 -0,29973 0,11533 0,42818 0,664
€R-H langs [%0] 143,3673 -0,2285 -2,7063 1,2079 -17,3237 0,582
€R-H quer [0 68,59 -0,11 13,25 -3,3272 -11,0133 0,826

Die Resultate der Regressionsrechnung unterstreichen die bereits beschriebenen Zu-

sammenhange. Die PP-Variante FV 10 DO steigert die Reil3festigkeit des Vliesstoffes
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in Langsrichtung um 0,17 cN/tex (33 %) und in Querrichtung um 0,42 cN/tex (24 %). Die
Festigkeit von FV 10 DO ist jedoch nur rund 20 % grof3er als die von FH 1000. Der star-
kere Zuwachs der Reil3festigkeit des Vliesstoffes ist somit Resultat des geringeren Fa-
sertiters des FV 10 DO.

5.6 Ergebnis

Die ermittelten Gleichungen zur Beschreibung des Einflusses der Verfestigungsintensi-
tat sind denen in [3] nahezu identisch, der Fasergehalt geht dort quadratisch in die Glei-
chung ein, die Verfestigungsparameter Stichdichte und Einstichtiefe innerhalb der un-
tersuchten Grenzen jeweils linear. Die in [74] vorgestellte Gleichung (8) zur Bestimmung
der spezifischen Vlieszugfestigkeit erreicht bei Anwendung auf die vorliegenden Mess-
werte sowohl in Langs- als auch in Querrichtung nicht die Gite des in den oben be-
schriebenen Untersuchungen verwendeten Polynomansatzes. Der Grund hierfur liegt im
zu starken Einfluss der Abhangigkeit zwischen Stichdichte und Einstichtiefe im expo-
nentiellen Gleichungsansatz von [74]. Der in den hier vorgestellten Untersuchungen ver-
wendete Polynomansatz lasst in dieser Hinsicht eine bessere Anpassung an die realen
Verhaltnisse zu. Die Koeffizienten sind durch wenige Versuche schnell zu ermitteln. Das
bedeutet, dass die Gleichungen in der Praxis gut anwendbar sind zur Auslegung der

bendtigten Halbzeuge, zur Prozesseinrichtung und Prozessoptimierung.

Die Untersuchungen der nach unterschiedlichen Technologien verfestigten Vliesstoffe
zeigen, dass fir unterschiedliche Anforderungen auch unterschiedliche Verfestigungs-
verfahren eingesetzt werden kénnen. Fur Spezialanwendungen stellen die Nahwirkvlies-

stoffe eine Ergdnzung zur Palette der Nadelvliesstoffe dar.

Mit steigendem Flachsfasergehalt nimmt die Reil3festigkeit von Flachsfaser-
Polypropylen-Vliesstoffen ab, da die Faser-Faser-Reibung bei Naturfasern deutlich ge-
ringer im Vergleich zu den eingesetzten PP-Fasern ist. Die Abnahme der Festigkeit

erfolgt nahezu linear mit steigendem Flachsfasergehalt.

Die Reil3festigkeit ist bei einer Flachenmasse des Vliesstoffes von 800 g/m2 maximal

und sinkt gegen héhere und geringere Flachenmassen leicht ab. Der beobachtete Ein-
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fluss ist durch die unterschiedlichen Auswirkungen der Verfestigung auf die unterschied-

liche Dicke der Vliesstoffe erklarbar.

Die Reil3festigkeit von Flachs-PP-Vliesstoffen steigt mit zunehmender Vernadelungsin-
tensitat. Bei Stichdichten tber 75 E/cm? beeinflusst der bis zu dieser Stichdichte positi-
ve Einfluss der Einstichtiefe die Reil3festigkeit negativ. Die gewéhlten Vernadelungsbe-
dingungen stellen fur die untersuchten Flachenmassen die technologischen Grenzen
dar. Eine geringere Vernadelung fuhrt zu einem schwer handhabbaren Flachengebilde,

eine starkere Vernadelung wirde zu gehauften Nadelbriichen flhren.

Wahrend der Herstellung des Vlieses erhalten die Fasern eine Vorzugsorientierung.
Abhangig von der weiteren Verarbeitung nach der Vlieslegung ergeben sich im Vlies-
stoff anisotrope Materialeigenschaften. Bei der Verarbeitung von Vliesstoffen zu Bautei-
len wird sich dies in anisotropem Umformverhalten sowie richtungsabhé&ngigen mecha-

nischen Kennwerten niederschlagen.

Die mechanischen Eigenschaften der untersuchten Viiesstoffe sind stark von den Ei-
genschaften der eingesetzten Fasern abhangig. Mechanisch héher aufgeschlossene
Flachsfasern besitzen geringere Festigkeiten. Feinheit und Festigkeit der PP-Fasern

besitzen wesentlichen Einfluss auf die Vliesstoffeigenschaften.
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6 Einflisse auf die mechanischen Eigenschaften des ebenen

Bautells

6.1 Vorbemerkungen

In Biege- und Zugversuchen wurden die Festigkeit sowie die Steifigkeit der ebenen
Versuchsbauteile bestimmt. Bei der Herstellung der Versuchsbauteile wurden die
Vliesstoffe mit einheitlicher Ausrichtung verpresst. Dies hat zur Folge, dass sich die im
Vliesstoff vorhandene Anisotropie auch im Bauteil widerspiegelt. Da das Verhéltnis der
Kennwerte der beiden Hauptrichtungen nahezu gleichbleibend ist, werden in den fol-
genden Ausfuhrungen nur die Kennwerte der Proben behandelt, welche in Querrichtung

des Vliesstoffes entnommen wurden.

Weiterhin werden in der Regel nur die Ergebnisse der Biegeprufung als Diagramm
dargestellt. Falls nicht explizit angegeben, gelten die aufgezeigten und diskutierten Zu-

sammenhange in gleicher Weise flr die Zugprufungen.

6.2 Prozessparameter

6.2.1 Allgemeines

Bei Faserverbundstrukturen entsteht der eigentliche Werkstoff erst bei der Bauteilher-
stellung. Damit werden die mechanischen Bauteileigenschaften durch die Verarbei-

tungsparameter wesentlich beeinflusst.

Bei der Herstellung von Bauteilen aus thermoplastischen Faserverbunden sind zwei
grundlegend verschiedene Verfahren zu unterscheiden: einstufige und mehrstufige Ver-
fahren. Einstufige oder isotherme Verfahren werden auf einer einzelnen Presse reali-

siert. Nach dem Aufheizen der Form wird das umzuformende Halbzeug eingelegt, und
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nach Ablauf der Durchwarmzeit wird die Form und damit das Bauteil abgekuhlt. Das
einstufige Verfahren ist gut geeignet zur Herstellung von Kleinstserien und Labormustern
mit minimalem apparativem Aufwand. Der zeitliche Aufwand zur Fertigstellung des Bau-
teils (Taktzeit) setzt sich zusammen aus der Aufheizzeit der Pressform t,.i,, der Durch-
warm- oder Haltezeit ty,: und der Zeit tgn zur Abkihlung des Bauteils bis zur Enthahme.
Ubliche Taktzeiten liegen bei etwa 40 bis 50 min, 10 bis 20 min. Aufheizen der Form,
10 min. Haltezeit und 30 min. Abklhlen bis zur Entnahme. Abb. 25 zeigt einen typischen
Prozessverlauf, der sich ab dem Einlegen der Vlieszuschnitte in das aufgeheizte Werk-
zeug ergibt. Der dargestellte Verlauf stellt sich ein fur einen Vliesstoff mit einer Fla-
chenmasse von 2 x 800 g/m2 und einer Gesamtdicke von 3 mm. Es zeigt sich eine zeit-
verzogerte Erwarmung der Vliesstoffmitte. Die Temperaturen an dieser Stelle eilen
durch die Isolationswirkung des Vliesstoffes sowohl bei der Erwarmung wie auch bei

der Abkuhlung der Werkzeugtemperatur um ca. 2 min. nach.
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Abb. 25: Temperatur - und Druckverlauf beim einstufigenen Pref3verfahren

Bei zweistufigen Prozessen wird im ersten Schritt das Halbzeug Uber die Schmelztem-
peratur des Thermoplasten erwarmt. Die Taktzeit wird hauptséchlich von der Dauer der
vollstandigen Durchwérmung des gesamten Halbzeuges bestimmt. Die Erwdrmungszeit
von 120 sec. fur einen Zuschnitt Flachs-PP-Vliesstoff mit einer Flachenmasse von 2 x
800 g/m? und 3 mm Dicke entspricht den Untersuchungen des Einstufenverfahrens
(Abb. 26). Danach erfolgt der Transfer in das gekihlte Formwerkzeug, in dem der Zu-

schnitt umgeformt wird und schnell erkaltet. Durch die Trennung von Aufheiz- und Form-
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gebungsprozess kdnnen Taktzeiten von wenigen Minuten erreicht werden, wodurch gro-

Bere Stuckzahlen rationell gefertigt werden kénnen.
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Abb. 26: Temperaturverlauf beim Aufheizen im Zweistufenverfahren

Die parallele Untersuchung der beiden Verfahren ermoglicht einen Abgleich der Ver-
suchsergebnisse. Dies ist notwendig, da die grundlegend verschiedenen Heiz- und Ab-
kuhlvorgange sehr grof3en Einfluss z.B. auf den Kristallisationsgrad des PP haben und
damit eine direkte Vergleichbarkeit der resultierenden Verbundeigenschaften nicht ge-

geben ist.

6.2.2 Versuchsplan und Versuchsdurchfiihrung

Abgeleitet aus den Ergebnissen der Thermoanalyse (Kapitel 4) sowie in Ubereinstim-
mung mit Voruntersuchungen [47] wird der Versuchsplan innerhalb folgender Schranken

festgelegt (vollstandiger Versuchsplan siehe Anhang):

Tp min: 180 °C, Tp max: 230 °C
Pe min: 0,2 MPa, Pp max: 10,0 MPa

Wenn nicht ausdrticklich abweichend angegeben wurde als Versuchsmaterial Vliesstoff
mit 50 % Flachsfasergehalt und PP FH 1000 eingesetzt, verfestigt mit 12 mm Einstich-
tiefe, einer Stichdichte von 50 E/cm? und einer Flachenmasse von 800 g/m2. Es wurden

5 Lagen dieses Vliesstoffes miteinander verpresst, um eine Platte mit einer Dicke von
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etwa 4 mm zu erhalten, welche den Anforderungen der Prifnormen entspricht.

Die Eigenschaften der ebenen Bauteile werden in Zug- und Biegeversuchen bestimmt.

Die Auswertung und Analyse der Messergebnisse erfolgt mittels Regressionsrechnung.

6.2.3 Verfahren 1 - Isothermes Pressen

6.2.3.1 Einfluss von Druck und Temperatur

Die Messwerte zeigen, dass bei einem isothermen Herstellungsverfahren durch die lan-
gen Verweilzeiten hohe Verarbeitungstemperaturen zu schlechteren mechanischen Ei-
genschaften fiihren (Abb. 27). Dieses Ergebnis steht in Ubereinstimmung mit den Er-
gebnissen der thermischen Analyse der Einzelkomponenten Flachs und Polypropylen
(Kapitel 4.1.3 und 4.2.4).

~
o

%]
o

© —
= N

=, 50 - o —
o P []
S Z i+ ~
40—
: P
o
8 30
oy
D 20 —{® 10 bar
é E 25 bar|

10 @40 bar|

055 bar

0 T —
165 170 175 180 185 190 195 200 205 210
Temperatur [°C]

Abb. 27: Einfluss von Pressdruck und Temperatur auf die Biegefestigkeit

Aus den Vorbetrachtungen zu den Prozessgrenzen kann sowohl fiir die Variation der
Verarbeitungstemperatur als auch des Pressdruckes erwartet werden, dass die me-
chanischen Eigenschaften zwischen den gewdahlten Grenzen ein Maximum besitzen.
Der Ansatz fur die statistische Auswertung gemafd Gleichung (19) beinhaltet daher je-
weils einen quadratischen Ansatz fur die Einflisse Pressdruck und Temperatur sowie
einen gemischten Term zur Beschreibung einer moglichen Abhangigkeit der beiden

Parameter:
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Y=a,+a, xp, +a, xpé a3 XPp pr ta, pr tag ><TP2 (19)

Aus der Regressionsrechnung ergeben sich die Koeffizienten wie in Tabelle 6 darge-

stellt.

Tabelle 6: Regressionskoeffizienten Biegeprifung Gleichung (19)

Koeffizienten: ao a a, as a, as R2?
Sh max. [IMPa] -1313,011| 1,826976| -0,001282( -0,008224|13,960584| -0,035837 0,686
E, [MPa] -84122,43]129,17040(0,0437822( -0,649319|878,90920| -2,219836 0,798

Die Ubereinstimmung der Modellgleichung mit den Messwerten ist ausreichend fiir eine
gualitative Bewertung der verschiedenen Einflussfaktoren. So zeigt die Regressions-
analyse, dass der Einfluss des Pressdruckes linear beschrieben werden kann und keine
Kopplung von Pressdruck und Temperatur besteht. Die resultierende Gleichung (20)

lautet:

Y =ao+ai><pp+a4><Tp+a,5xTF,2 (20)

Die Betrachtung der Koeffizienten (Tabelle 7) bestétigt die getroffenen Aussagen. Mit
zunehmender Presstemperatur kommt es durch die abnehmende Viskositét der ther-
moplastischen Matrix zu einer besseren Faserbenetzung und damit zu besseren Ver-
bundeigenschaften. Nach dem Uberschreiten der optimalen Presstemperatur wird die-
ser positive Effekt durch die einsetzende thermische Zerstérung der Fasern Uberlagert,

die Verbundkennwerte nehmen ab.

Tabelle 7: Regressionskoeffizienten Biegepriifung der reduzierten Gleichung (20)

Koeffizienten: a0 al a4 ab R2
Shmax. [MPa] -1261,76681 0,19748 13,69329704 -0,03583723] 0,646 (-0,040)
E, [MPa] -80189,0187 9,944266667 857,8063307 -2,21983578 0,742 (0,056)

Weiter zeigen die Positiven Koeffizienten a;, dass mit steigendem Pressdruck inner-
halb der untersuchten Prozessgrenzen eine Steigerung der mechanischen Eigenschaf-
ten verbunden ist, da ein steigender Pressdruck zu einer verbesserten Benetzung der

Fasern fihrt.
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6.2.3.2 Einfluss der Haltezeit

Durch die sinkende Viskositdt der Thermoplastschmelze wird die Benetzung der
Flachsfasern verbessert, die Festigkeit des Bauteils steigt. Nach dem Uberschreiten
eines Maximums tritt bei langen Haltezeiten eine zunehmende thermische Schadigung

der Verstarkungsfasern auf, die Verbundfestigkeit fallt wieder ab (Abb. 28).

Im Pressverfahren muss ein Kompromiss getroffen werden zwischen einer Schadigung
des Werkstoffes durch zu lange Temperaturexposition und einem unzureichenden Auf-
schmelzen des Polypropylen auf Grund zu kurzer Warmezeit. Abb. 28 macht diesen Zu-
sammenhang deutlich und fir das Versuchsmaterial wird eine optimale Verweilzeit vor

Beginn der Kiihlung von 12 min. bestimmt.
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Abb. 28: Einfluss der Haltezeit auf die Bauteilfestigkeit

6.2.4 Verfahren 2 - Nicht isothermes Pressen

6.2.4.1 Druck und Temperatur

Der Einfluss des Pressdruckes auf die Biegeeigenschaften der untersuchten platten-
formigen Bauteile (Abb. 29) zeigt deutliche Unterschiede zu den Ergebnisse des iso-
thermen Verfahrens. Die nicht isotherm hergestellten Platten weisen fur niedrigere

Temperaturen einen negativen Einfluss des Pressdruckes auf.
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Abb. 29: Einfluss des Pressdruckes bei nicht isothermem Pressen

Bei geringen Temperaturen erfolgt das Aufschmelzen der thermoplastischen Fasern nur
langsam bzw. erst nach Aufbringen des vollstandigen Pressdruckes. Dadurch wird erst
allmahlich eine isostatische Druckverteilung in der Pressform aufgebaut. Durch die ent-
stehenden Kraftspitzen an den Faserberihrungspunkten werden die Naturfasern me-

chanisch geschadigt, die Verbundkennwerte fallen mit zunehmendem Druck.

Zur Regressionsanalyse wird folgender Gleichungsansatz (21) verwendet:
Y=a,+a xT, +a, XTPZ +a, XT, Xpp +a, Xpp +a5xp§ (21)

Die Koeffizienten ergeben sich wie folgt (Tabelle 8):

Tabelle 8: Regressionskoeffizienten Biegeeigenschaften Gleichung (21)
Koeffizienten: a0 al a2 a3 a4 a5 R?
Sp max. [MPa] -1394,37 14,55 -0,04 0,04 -7,33| -0,0018 0,973
E, [MPa] -165765,72| 1635,91 -3,96 1,46 -263,89 -0,21 0,994

Der positive Koeffizient a; des Mischgliedes aus Druck und Temperatur tGberwiegt bei
héheren Temperaturen den negativen Term a, des Pressdruckes. Diese Zusammen-
hange gelten explizit nur in den untersuchten Prozessgrenzen und konnen nicht ohne

weitergehende Uberlegungen auf z.B. hohere Presstemperaturen extrapoliert werden.

Die weitere Analyse zeigt, dass der quadratische Anteil des Einflusses des Pressdru-

ckes vernachlassigt werden kann. Die resultierende Gleichung (22) lautet
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Y =8, +a, T, +a, T, +a, 3T, X, +a, XD,

mit folgenden Koeffizienten (Tabelle 9):

Tabelle 9: Regressionskoeffizienten Biegeeigenschaften Gleichung (22)

(22)

Koeffizienten: a0 al a2 a3 a4 R2
Spmax. [MPa] -1433,7274( 14,8347663|-0,03712884| 0,03250554( -6,4161974 0,967 (-0,006)
E, [MPa] -170267,14| 1668,67592|-3,99565469| 0,82490381|-159,474052 0,987 (-0,007)

6.2.4.2 Einfluss der Haltezeit

Die Heizzeit hat, wie schon die Untersuchung des isothermen Pressprozesses zeigen

konnte, einen positiven Einfluss auf die mechanischen Verbundeigenschaften durch

bessere Benetzung der Verstarkungsfasern infolge geringerer Matrixviskositat. Im Ge-

gensatz zum isothermen Prozess sind die Expositionszeiten des Werkstoffes bei hohen

Temperaturen wesentlich kirzer, da die lange Abkthlphase vdllig fehlt. Es kommt daher

nach einer anfanglichen Verbesserung der mechanischen Eigenschaften ab einer Vor-

warmzeit von 5 min. bis zu 15 min. zu keiner weiteren Anderung mehr (Abb. 30).
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Diese Beobachtung korreliert mit den isothermen Untersuchungen an Flachsfasern

(Kapitel 4.1.3), bei welchen unterhalb von 15 min. kein Abfall der Faserfestigkeit regist-

riert wurde.
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Die Regressionsanalyse wurde fur Vorwarmzeiten von 1 bis 5 Minuten durchgefuhrt, da
langere Heizzeiten keine Veranderung der mechanischen Eigenschaften bewirkten. Es

ergab sich eine hervorragende Ubereinstimmung mit dem gewahlten Ansatz:
Y =a, +a, T, +a, xT; +a, T, %, +a,%, +a5 %] 23)

Die Regressionskoeffizienten ergeben sich wie in Tabelle 10 dargestellt.

Tabelle 10: Regressionskoeffizienten Biegeprufung Gleichung (23)

Koeffizienten: a0 al a2 a3 a4 ab R2
Spmax. [IMPAQ] -1111,63816| 10,25280|-0,022709| -0,140419| 37,05489|-0,845032 95,68%
5
E, [MPa] -170934,3| 1629,494|-3,810982| -4,8205| 1595,054|-58,78571 97,86%
3

Die Vereinfachung von Gleichung (23) zeigt, dass das Mischgliedes aus Zeit- und Tem-
peratureinfluss, sowie der quadratische Term des Zeiteinflusses eliminiert werden kann.

Es ergibt sich folgende Gleichung (24):

Y =a,+a 4T, +a,xT; +a, %, (24)

Die Regressionskoeffizienten (Tabelle 11) zeigen, dass in den untersuchten Prozess-
grenzen mit steigender Prozesstemperatur die mechanischen Eigenschaften verbessert
werden. Der negative Koeffizient a, deutet fir Prozesstemperaturen oberhalb der unter-
suchten 220 °C sinkende Werkstoffeigenschaften an. Diese Vorhersage wird unter-
mauert durch die thermoanalytischen Untersuchungen der Einzelkomponenten Flachs

und Polypropylen.

Tabelle 11: Regressionskoeffizienten Biegeprifung Gleichung (24)

Koeffizienten: a0 al a2 a4 R2

Sp max. [MPa] -971,931038 9,38790556 -0,02165292 2,87965079| 89,83% (-5,85%)

E, [MPa] -164292,1 1584,17 -3,7375 243,18182  97,02% (-0,84%)
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6.2.5 Ergebnis - Verfahrensvergleich

Die gewahlten quadratischen Regressionsanséatze sind zur Beschreibung der Einfliisse
von Druck, Temperatur und Haltezeit auf die mechanischen Eigenschaften von flachsfa-
serverstarkten Polypropylenwerkstoffen geeignet. Die Ubereinstimmung zwischen den
Regressionsgleichungen und den Prifergebnissen kann als befriedigend (isothermes

Verfahren) bis sehr gut (nicht isothermes Verfahren) bewertet werden.

Die in den thermoanalytischen Untersuchungen der Einzelkomponenten Flachs und Po-
lypropylen bestimmten Prozessgrenzen konnten in den praktischen Versuchen bestatigt
werden. Die moglichen Verarbeitungstemperaturen hangen stark vom Herstellungsver-
fahren ab. Bei l&angerer Expositionszeit, z.B. in einem isothermen Pressverfahren, muss

die maximale Verarbeitungstemperatur entsprechend gesenkt werden.

Ein hoher Pressdruck wirkt sich in beiden Verfahren im Rahmen der untersuchten Gren-
zen gunstig auf die mechanischen Eigenschaften aus. Lediglich bei der nicht-
isothermen Verarbeitung ist bei geringen Temperaturen ein negativer Einfluss durch die
Schadigung der Fasern auf Grund der nicht isostatischen Druckverhaltnisse zu erken-
nen. Fur die praktische Durchfihrung der Bauteilherstellung im Pressverfahren ist es
daher gunstig, zu Beginn einen niedrigen Pressdruck zu wahlen und diesen bei fort-
schreitender Aufschmelzung des Polypropylen bis auf den eigentlichen Verarbeitungs-
druck zu erhdéhen. Somit werden Kraftspitzen in den Faserberihrungspunkten vermie-

den und es kommt zu einem homogenen Druckaufbau im Werkzeug.

Die Zeit zur Erwdrmung der Halbzeuge hat bei beiden beschriebenen Verfahren Ein-
fluss auf die mechanischen Eigenschaften. Mit zunehmender Haltezeit ist eine Steige-
rung der mechanischen Eigenschaften zu beobachten. Bei isothermer Verarbeitung
setzt nach Uberschreiten eines Maximums eine Verschlechterung der Eigenschaften
ein, da analog den thermoanalytischen Untersuchungen eine Schadigung der Fasern
erst bei hoheren Temperaturen bzw. langeren Haltezeiten einsetzt. Im nicht isothermen
Prozess setzt der Abbau der Bauteileigenschaften auch bei Verarbeitungszeiten von
15 min. noch kein messbarer Riickgang der Eigenschaften ein. Ziel jeder Verfahrens-
entwicklung oder —optimierung muss es daher sein, Haltezeit und Heiztemperatur so

aufeinander abzustimmen, dass es zu einer hinreichenden Durchwarmung der Vliesstof-
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fe kommt um maximale mechanische Eigenschaften zu erhalten. Gleichzeitig muss die

Haltezeit moglichst kurz bleiben, um Taktzeit und Faserschadigung zu minimieren.

6.3 Einfluss der Halbzeugherstellung

6.3.1 Allgemeines

Wie die Untersuchungen der mechanischen Eigenschaften der unverfestigten Vliesstof-
fe gezeigt haben, haben die Prozessparameter der Flachs-Polypropylen-Vliesstoffe
sehr starke Auswirkungen auf die Struktur des Halbzeuges. Bei der Bauteilherstellung
blieben die Faserorientierungen grol3tenteils erhalten, da in der Regel keine bzw. nur
minimale Fliessvorgange im Formwerkzeug stattfinden. Im Folgenden werden die Struk-
tur-Eigenschafts-Beziehungen anhand der mechanischen Eigenschaften plattenformiger

Bauteile charakterisiert und bewertet.

6.3.2 Flachsfasergehalt und Flachenmasse

Die Theorie der Faserverbundwerkstoffe sagt mit zunehmendem Fasergehalt eine stei-
gende Festigkeit und Steifigkeit des Verbundes voraus [48]. In Ubereinstimmung mit
dieser Aussage steigt bei den untersuchten Flachs-PP-Verbunden des E-Modul von
einem Flachsfasergehalt von 30 % bis zu 70 % an (Abb. 31). Das in der Vliesstoffpri-
fung ermittelte Maximum des Bauteilsteifigkeit bei einer Flachenmasse von 800 g/m?
findet sich im Bauteil in gleicher Weise. Die prinzipielle Orientierung der Fasern im

Vliesstoff bleibt erhalten.

Der Verlauf Festigkeit Uber dem Fasergehalt weicht jedoch von dem erwarteten linea-
ren Anstieg ab. Die Bauteile mit 50 % Fasergehalt weisen die geringste Festigkeit auf
(Abb. 32).
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Abb. 31: Bauteilsteifigkeit als Funktion von Flachenmasse und Flachsfasergehalt
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Abb. 32:Bauteilfestigkeit als Funktion von Flachenmassen und Flachsfasergehalt

Zur ndheren Betrachtung dieses Verhaltens wird eine Regressionsanalyse mit Glei-
chung (14) durchgefihrt.

Die Regressionsanalyse bestatigt den unerwarteten Verlauf der Festigkeit Gber dem
Fasergehalt. Aus der partiellen Ableitung nach dem Flachsfasergehalt ergibt sich ein
Minimum fiur die Festigkeit bei j y = 44 % (Biegeversuch) bzw. 42 % (Zugversuch). Die

aus der Regressionsanalyse resultierenden Koeffizienten zeigt Tabelle 12.
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Es zeigt sich, dass der lineare Term zur Beschreibung des Einflusses das Fasergehalts
einen negativen Koeffizienten a, besitzt. Dieser negative Einfluss wird erst bei h6heren
Fasergehalten kompensiert. Dies wird mathematisch bestatigt durch den positiven

guadratischen Term fiir den Einfluss des Fasergehaltes.

Tabelle 12: Gute der vollstandigen Regressionsansétze fiur den Einfluss der Flachenmasse und des
Flachsfasergehaltes des Vliesstoffes

Koeffizienten: Qo a; a, as as as R2
MessgroRe
E, [MPa] -303,5542|5,1237154( -0,003799(0,0115809(74,929263|0,0097594 0,964
Stmax. [MPa] 70,66783(0,0836942( -0,000058| 0,000022| -1,81815| 0,020225 0,926
E [MPa] 770,7573| 3,416496( -0,002393(0,0107414|52,001413/0,1874406 0,952
S m [MPa] 64,176313|0,0114263| -0,000011|0,0001079| -1,587263|0,0180281 0,814

Eine mdgliche Erklarung ist die Betrachtung zweier gegenlaufiger Effekte. Die Naturfa-
sern haften ohne die Zugabe von Haftvermittlern wie MAH sehr schlecht an der sie um-
gebenden PP-Matrix, d.h. eine stoffschlussige Kraftibertragung kann nur sehr begrenzt
stattfinden. Dadurch kénnen die Naturfasern lhr Verstarkungspotential nicht nutzen, son-
dern wirken im Gegenteil eher als Storstellen im Verbund, die Festigkeit sinkt mit zu-
nehmendem Faser- und damit Storstellengehalt im Bereich von 30 % bis 50 % Flachs-
fasergehalt. Dem entgegen wirkt der Effekt, dass es bei hohen Verstarkungsfasergehal-
ten durch die Vliesherstellung zu einer starken Verschlingung der Flachsfasern unterein-
ander kommt und dadurch eine formschlissige Kraftibertragung ermdglicht wird. Je
hoher der Fasergehalt desto hoher ist die Wahrscheinlichkeit fur diese Art der Kraft-
Ubertragung im Verbund, die Festigkeit steigt mit zunehmendem Fasergehalt. Durch die
Uberlagerung der beiden Effekte kann es zu dem beobachteten Verlauf der

Verbundfestigkeit in Abhéangigkeit des Fasergehaltes kommen.

Die weitere Regressionsanalyse zeigt, dass keine Kopplung zwischen der Flachen-
masse und dem Flachsfasergehalt besteht. Das bedeutet, dass der Term fiir die Kopp-
lung der Einflisse von Flachenmasse und Flachsfasergehalt aus der Gleichung elimi-
niert werden kann. Damit ergibt sich die reduzierte Regressionsgleichung analog Glei-

chung (15) der Untersuchungen der Vliesstoffeigenschaften. Die entsprechenden Koef-
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fizienten sind in Tabelle 13 dargestellt:

Tabelle 13: Gite der reduzierten Regressionsanséatze fur den Einfluss der Flachenmasse und des

Flachsfasergehaltes des Vliesstoffes

Koeffizienten: ao a; a, as as R2
MessgroRRe
E, [MPa] -708,88485( 5,7027592| -0,0037993| 83,035875| 0,0097594 0,964 (-0,000)
Stmax. [MP@] 69,897833| 0,0847942| -0,0000582 -1,80275| 0,020225 0,926 (-0,000)
E [MPa] 394,80919| 3,953565| -0,0023927( 59,520375| 0,1874406 0,951 (-0,001)
S m [MPa] 60,4006875 0,01682( -0,0000113 -1,51175| 0,0180281 0,811 (-0,003)

Die Gultigkeit der Untersuchungsergebnisse beschréankt sich auf den betrachteten Be-
reich von 30 bis 70% Flachsfaseranteil. Bei zu geringem Matrixanteil ist eine Benetzung
der Fasern nicht mehr mdglich und es kann keine Krafteinleitung in die Fasern erfolgen.
Bei zu geringem Faseranteil nahern sich die Verbundkennwerte immer mehr den Ei-
genschaften des Matrixwerkstoffes an, wobei die Fasern eher als Storstellen wirken und

die Verbundfestigkeit auf Werte unterhalb der Matrixfestigkeit verringern kann.

In diesem speziellen Fall der Abhangigkeit der mechanischen Eigenschaften der Bau-
teils vom Fasergehalt kann das Ergebnis nicht verallgemeinert werden, sonder bezieht
sich auf die untersuchten Halbzeuge. An aus Hanf-Polypropylen-Mischvliesstoffen her-
gestellten Probeplatten wurde ein linearer Anstieg von Festigkeit und Steifigkeit mit
steigendem Fasergehalt nachgewiesen. Auch fiir diese Proben ergaben jedoch die be-

schriebenen Gleichungen eine sehr gute Ubereinstimmung zu den Priifwerten.

6.3.3 Vernadelungsparameter

Der ausgepragte Einfluss der Vernadelungsparameter auf die Eigenschaften des unver-
festigten Vliesstoffes (Kapitel 5.2), 1a3t sich im Bauteil nicht mehr nachweisen (Abb. 33
und Abb. 34). Durch die starke Verdichtung im Pressprozess spielt die Orientierung der
in den Pfropfen verankerten Fasern in Dickenrichtung eine deutlich geringere Rolle im

Vergleich zum unverpressten Vliesstoff.
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Abb. 33: Bauteilsteifigkeit als Funktion der Vernadelungsintensitét
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Abb. 34: Bauteilfestigkeit als Funktion der Vernadelungsintensitét

Lediglich im Bereich starker Verfestigung (hohe Stichdichte und grof3e Einstichtiefe) ist
ein nennenswerter Einfluss erkennbar. Die Regressionsanalyse wurde analog Kapitel
5.4 mit Gleichung (16) durchgefuhrt. Die resultierenden Koeffizienten sind in Tabelle 14
dargestellt. Die weitere Analyse ergab, dass die quadratischen Terme fir Stichdichte
und Einstichtiefe innerhalb der untersuchten Grenzen vernachlassigt werden kdnnen. die
daraus resultierende reduzierte Gleichung entspricht Gleichung (17), welche bei der

Vliesstoffprifung ermittelt wurde.



78

Tabelle 14: Glte der vollstandigen Regressionsansatze fur den Einfluss der Flachenmasse und des
Flachsfasergehaltes des Vliesstoffes
Koeffizienten: ag a ao as ay as ag a; R2

Mefgrofe

E, [MPa] 4976,824|-73,6279 (1,463337(-24,3132 (1,575182(0,852165(8,251808(-0,14799 0,943
Stmax. [MPa] 335,9033(-4,757260,045965] -19,1402(0,539246( 0,08753 | -1,02595|-0,00101| 0,841
E [MPa] 13081,17|-258,723(3,113114|-626,137|26,4879410,403095|32,64846| -0,31000| 0,928
s m [MPa] 173,4227|-5,13707|0,049855| -2,07981|0,050123]0,024477|0,230850| -0,00432| 0,971

Die zugehotrigen Koeffizienten zeigt Tabelle 15. Die Koeffizienten ag (Tabelle 15) sind
fur alle Messgrof3en negativ. Das bedeutet, dass mit zunehmender Stichdichte s alle
untersuchten mechanischen Eigenschaften sinken. Gleiches gilt fir den Einfluss der
Stichtiefe auf die Festigkeit des Verbundes. Abb. 33 verdeutlicht, dass auch die Ver-
bundsteifigkeit durch eine hohe Vernadelungsintensitat nur unwesentlich verbessert

werden kann.

Tabelle 15: Gite der reduzierten Regressionsansatze fir den Einfluss der Verfestigungsparameter

Koeffizienten: ag a ao as as ag R2

MessgroRRe

E, [MPa] 5025,1505 |-63,538925( 1,3570322 | 13,491140] 0,8521649 |-10,741587| 0,936 (-0,007)
9 4

Stmax. [MPa] 263,15064 |-4,6479911( 0,0441190 |-6,1983333| 0,0875333 |-1,1614994| 0,808 (-0,033)
1

E [MPa] 9976,1023 |-235,80613| 2,8411759 | 9,5734211 0,4030947 |-7,4171827| 0,853 (-0,075)
8

s m [MPa] 174,26869 |-4,8419408( 0,0467396 |-0,8768421| 0,0244772|-0,3242101| 0,904 (-0,067)
6

Eine hohe Vernadelungsintensitat flr das Vliesstoffhalbzeug hat somit generell eine ne-
gative Wirkung auf die Eigenschaften eines daraus hergestellten Naturfaserverbundbau-
teils. Wie bereits beschrieben, werden bei der Vernadlung Fasern aus der Vliesstoff-
ebene in die Dickenrichtung umorientiert. Durch eine Erhéhung der Stichdichte wird die
Anzahl der entstehenden Faserpfropfen vergrof3ert, mit steigender Einstichtiefe wird die
Anzahl der Fasern pro Pfropfen erhoht bzw. die Lange des im Pfropfen eingebundenen
Faserabschnittes steigt. In beiden Fallen wird der Anteil der in Dickenrichtung orientier-
ten Fasern bzw. Faserabschnitte grol3er. Diese Fasern bzw. Faserabschnitte nehmen

keine Krafte mehr auf, welche in der Vliesstoffebene wirken. Im Gegenteil stellen diese
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Fasern insbesondere bei schlechter Faser-Matrix-Haftung Storstellen im Verbund dar,
wodurch die mechanischen Eigenschaften in Verbunden aus hochverfestigten Halbzeu-

gen abfallen.

Der geringfligige Anstieg der Verbundfestigkeit bei sehr hoher Verfestigungsintensitat
im Vliesstoff deutet die Wirksamkeit eines weiteren Effektes an. Insbesondere bei ho-
heren Fasergehalten wird die Faser-Matrix-Interaktion in klassischen Faserverbund-
werkstoffen Uberlagert von eine Faser-Faser-Interaktion. Das bedeutet, dass die klassi-
sche Annahme, Zugkrafte werden Uber die Matrix in Form von Schubkréaften von Faser
zu Faser ubertragen nicht mehr gilt. Die Fasern Ubertragen durch die intensive
Verschlaufung miteinander die Zugkrafte zumindest teilweise formschlissig von Faser

zu Faser.

6.3.4 Fasersorten

In Abb. 35 und Abb. 36 ist der Einfluss von Faserfeinheit und Haftvermittlerzugabe dar-
gestellt. In Kapitel 4.1.2 wurde bereits der Einfluss der Faserfeinheit bzw. der Einfluss
des Faseraufschlusses dargelegt. Die Untersuchungen der Fasern selbst ergab mit sin-
kendem Fasertiter eine ebenfalls sinkende Faserfestigkeit. Im Verbund tritt nunmehr der

Vorteil einer diinneren Faser zutage.
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Abb. 35: Einfluss von Faserfeinheit und Haftvermittlerzugabe auf die Verbundsteifigkeit

Ein geringerer Faserdurchmesser entspricht bei gleichen Fasergehalt einer erhdhten

Faseroberflache und damit einer besseren Haftungsmoglichkeit zwischen Faser und
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Matrix. Dieser positive Effekt kann zwischen den grob und mittel aufgeschlossenen Fa-
sern beobachtet werden. Eine weitere Verfeinerung der Fasern fiihrt aber zu einer G-
berproportionalen mechanischen Schéadigung der Fasern, wodurch sowohl die Festig-
keit (Abb. 36) als auch die in Abb. 35 dargestellte Steifigkeit des Verbundes sinken.

Die Verwendung eines Haftvermittlers erhoht die Verbundsteifigkeit um durchschnittlich
Uber 10%. Die in der Literatur beschriebene Steigerung der Verbundfestigkeit durch
den Einsatz von Haftvermittler um bis zu 50 % konnte in den durchgeflhrten Versuchen
nicht reproduziert werden. Hauptursache hierfiir ist die zu geringe Konzentration des

Haftvermittlers.

Um eine gleichmaRige Verteilung des Haftvermittlers zu erreichen, wurden MAH-
modifizierte PP-Fasern verwendet, welche lediglich 1% MAH enthielten. Untersuchun-
gen an Spritzgussproben [L] ergaben einen optimalen MAH-Gehalt von 3 %. Bei der
Verarbeitung von Hybridvliesstoffen muss von einer noch héheren Haftvermittlerkonzent-
ration ausgegangen werden, da die Ausbildung von chemischen Bindungen zwischen
Fasern und PP im Extrusions-/Spritzgiel3prozess durch die intensive Durchmischung

besser realisiert werden kann.
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Abb. 36: Einfluss von Faserfeinheit und Haftvermittierzugabe auf die Verbundfestigkeit

Die Steigerung der Verbundsteifigkeit kann durch die unterschiedlichen PP-
Grundkdrper nicht eindeutig der Wirkung des Haftvermittlers zugeordnet werden, da in

[1] nachgewiesen wurde, dass selbst geringe Unterschiede in der PP-Sorte sichtbare



Eigenschaften ebener Bauteile 81

Auswirkungen auf die Steifigkeit im Verbund haben.

Zur statistischen Verifikation der Ergebnisse konnte Gleichung (18) Gbernommen wer-
den. Die Ergebnisse der Regressionsrechnung fur die Bestimmung der Faktoren a

zeigt Tabelle 16.

Tabelle 16: Glte der vollstandigen Regressionsansatze fur den Einfluss der Flachenmasse und des
Flachsfasergehaltes des Vliesstoffes
Koeffizienten: o a; a as ay R2

MessgréRRe

Festigkeit langs 11,5134 0,5705 9,9512 -3,3457 -1,0250 56,60%
E-Modul langs 3338,5302 51,2705| 1947,3313| -658,6750 627,7468 67,31%
Festigkeit quer -2,5647 0,7296 19,4624 -5,9712 0,2710 65,02%
E-Modul quer 623,4529 86,5181| 3015,0233| -951,3360 819,8646 74,92%

Der Einfluss der Haftvermittlers wurde Uber eine bindre Beschreibung formuliert. Bei

Proben mit Haftvermittler ist h=1, ohne Haftvermittler ist h=0.

Die optimale Faserfeinheit fur die untersuchte Fasersorte I&sst sich durch partielle Ab-
leitung nach ry bestimmen. Damit ergibt sich eine optimale Faserfeinheit zwischen

2,97 dtex und 3,26 dtex.

Die Ubereinstimmung der Regressionsgleichungen mit den Messwerten ist auf Grund
des geringen Bestimmtheitsmal3es nicht geeignet, zu erwartende mechanische Eigen-
schaften exakt vorherzusagen. Dennoch wird der qualitative Einfluss von Faserfeinheit
und Haftvermittlerzugabe transparent. Die oben getroffenen Aussagen werden bestatigt.
Die Festigkeit wird vom Haftvermittler in der untersuchten Konzentration nicht beein-
flusst, die Steifigkeit wird in Langsrichtung um tber 600 MPa, in Querrichtung um tber

800 MPa verbessert.

6.3.5 Verfestigungstechnologie

Abb. 37 und Abb. 38 zeigen, dass der im unverfestigten Vliesstoff sehr starke Einfluss
der Verfestigungstechnologie im Bauteil stark gedampft auftritt. Malivlies, Maliwatt und

Nadelvliesstoff weisen vergleichbare Kennwerte auf.
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Abb. 37: Bauteilsteifigkeit in Querrichtung als Funktion der Verfestigungstech-

nologie

Die aus dem Herstellungsprozess resultierende Anisotropie der Vliesstoffe bleibt nahe-

zu erhalten. Die Variante Malivlies und vor allem Kunit zeigen deutliche Unterschiede in

den Langs- und Quereigenschaften. So besitzt Kunit als langsorientierter Vliesstoff in

Langsrichtung sehr gute, in Querrichtung die im Vergleich geringsten Werte, wobei ein

Verhéltnis der Eigenschaften von nahezu 2:1 auftritt.
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Abb. 38: Bauteilsteifigkeit in Langsrichtung als Funktion der Verfestigungs-

technologie

Fur den Anwender bedeutet die deutliche Abschwéchung der Unterschiede in den Ei-

genschaften, dass sich die Auswahl der Verfestigungstechnologie stark auf die Anfor-

derungen des Umformvorganges konzentrieren kann und die resultierenden Eigenschaf-
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ten nur wenig tangiert werden.

Limitiert wird die Auswahl, wenn hdhere Fasergehalte oder Flachenmassen verarbeitet
werden sollen. Die Kunit- wie auch die Maliwatt-Technologien sind in der genutzten Kon-
figuration sehr anfallig fur die bei Naturfaser-Misch-Vliesstoffen tiblichen Schwankungen
von Flachenmasse und Beschaffenheit der Fasern. Bei Kunit konnten dadurch bei 50 %
Fasergehalt nur eine Flachenmasse von 400 g/m? realisiert werden, bei Maliwatt Fla-

chenmassen bis 600 g/mz.

6.3.6 Ergebnis

Verfestigungstechnologie und Verfestigungsparameter besitzen sehr groRen Einfluss
auf das Verformungsverhalten des Vliesstoffes, jedoch sehr geringen Einfluss auf die
mechanischen Bauteileigenschaften. Somit ist es moglich, die Verfestigung nach den
Anforderungen der Bauteilgeometrie und des Umformvorganges zu gestalten, ohne

Einschrankungen hinsichtlich der geforderten Bauteileigenschaften.

Die Wahl der Faserfeinheit muss die gegenlaufigen Faktoren Faserfeinheit und Faser-
schadigung durch den Aufschlussprozess berticksichtigen. Ziel ist die Ermittlung der
optimalen Faserfeinheit, bei der einerseits der geringe Fasertiter eine Steigerung der
Verbundeigenschaften bewirkt, die Fasern andererseits aber durch den Aufschlusspro-
zess noch nicht zu stark mechanisch geschadigt ist. Die vorliegenden Ergebnisse
stimmen mit den Untersuchungen in 27] an Hanffasern tberein, wonach die mechani-
schen Eigenschaften von Naturfaserverbundwerkstoffen um so besser sind, je grober

die verwendeten Fasern sind.

Der Vergleich zu den in der Literatur beschriebenen Berechnungsanséatzen macht die
Vorteile der in dieser Arbeit verwendeten Polynomialgleichungen deutlich. Der aus der
Laminattheorie hergeleitete Ansatz nach [63] zur allgemeinen Beschreibung des Verhal-
tens eines wirrfaserverstarkten Faserverbundbauteils beschreibt den speziellen Fall
einer dreidimensional orientierten Struktur (Gleichung (6)). Die Gleichung sieht keine
Terme vor, um beispielsweise die Verfestigungsparameter einflie3en zu lassen. Mit den
entsprechenden Faserkennwerten ergibt sich bei 70 % Naturfasergehalt ein E-Modul

von 9554 MPa. Dieser Wert liegt leicht unterhalb des hdchsten gemessenen Wertes von
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10205 MPa. Die nach der Laminattheorie berechneten Werte kdbnnen somit als sichere
Obergrenze der praktisch erreichbaren Werte betrachtet werden. Fir eine Anwendung
in der Praxis fehlt die Méglichkeit zur Formulierung der Einflisse der Halbzeugherstel-

lung.

Der stochastisch-theoretische Ansatz aus p7] lasst sich ebenfalls an die erreichten
Messwerte anpassen. Diese Anpassung ist erforderlich, da z.B. die Bindungskrafte im
Berthrpunkt zweier Fasern experimentell auf Grund der geringen Faserlange nur sehr
schwer messbar sind. Bei diesem Ansatz fehlen ebenfalls Terme zur Beschreibung der

Einflusse der Prozessparameter bei der Vliesstoffherstellung.

Die in der vorliegenden Arbeit entwickelten polynomischen Gleichungsansétze bertick-
sichtigen die Vielzahl der Einflussfaktoren auf die mechanischen Eigenschaften, welche
sich aus der Modifikation des Faserhalbzeuges ergeben. Damit sind diese Gleichungs-
ansatze einerseits in der Lage, die Wirkungen vorgegebener Halbzeugherstellungs- und
Verarbeitungsprozessparameter vorherzusagen, andererseits ermdglichen sie eine ge-
zielte Auslegung der Vliesstoffhalbzeuge auf einen vorhandenen Verarbeitungsprozess

und geforderte mechanische Eigenschaften.
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7 Reibung Vlies — Werkzeug

7.1 Vorbetrachtung

Die Verarbeitung von Naturfaser-Thermoplast-Vliesstoffen erfolgt in der Regel auf Zwei-
stufenpressen im Tiefziehverfahren. Im ersten Verfahrensschritt wird das Halbzeug zwi-
schen zwei planen Heizplatten auf Verarbeitungstemperatur erwarmt. Nach dem Trans-
fer in das Formwerkzeug erfolgt dort die Umformung zum Bauteil. Das Formwerkzeug

ist temperiert, um definierte, reproduzierbare Abkuhlraten einstellen zu kbnnen.

Zur Vermeidung von Faltenbildung wahrend der Umformung werden Haltesysteme ein-
gesetzt, welche am Rand des zu verarbeitenden Halbzeuges eine Rickhaltekraft einlei-
ten. Im einfachsten Falle wird diese Kraft mittels Reibung zwischen dem Vliesstoff, dem
Werkzeug und einem Niederhalter realisiert. In diesem Zusammenhang ist es fur die
Applikation einer definierten Rickhaltekraft notwendig, die relevanten Einflisse auf die
Reibkraft zu identifizieren und die Variationsmoglichkeiten der verschiedenen Parame-

ter aufzuzeigen.

Folgende Parameter wurden bei der Bestimmung des Reibungskoeffizienten zwischen

Vliesstoff und Werkzeug untersucht:

Flachsfasergehalt,
Oberflachentemperatur des Werkzeuges,
Relativgeschwindigkeit Werkzeug-Vliesstoff,

Flachenpressung.

Der Versuch wurde als Streifenauszugsversuch konzipiert (Abb. 39). Ein Vliesstreifen
wurde Uber eine Zugprifmaschine zwischen zwei beheizten Werkzeugbacken heraus-
gezogen. Die Prufmaschine registrierte Kraft und Weg bei vorgegebener Geschwindig-

keit. Die Aufbringung der Normalkraft erfolgte Gber Massestiicke. Der Vliesstreifen wur-
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de in die Vorrichtung eingelegt und 5 min erwarmt, um eine homogene Oberflachen-
temperatur wahrend des Versuchs zu garantieren (vgl. Kapitel 6.1), danach erfolgte der

Start des Versuchs.

Fn

Stempel ——,

Vliesstoff

Matrize

qug; VZug; SZug

Abb. 39: Versuchsaufbau zur Bestimmung des Reibungskoeffizienten

Zur Erklarung der Einflisse der verschiedenen Faktoren wird von folgendem Modell

ausgegangen:

Die Werkzeugoberflache kommt sowohl mit den Natur- wie auch mit Thermoplastfasern
in Kontakt. Das Verhéltnis der Kontaktflachen Naturfaser/Werkzeug zu Thermoplastfa-
ser/Werkzeug verhalt sich analog dem Flachsfasergehalt im Vliesstoff. Mit zunehmender
Normalkraft sinkt der Anteil der freien Werkzeugoberflache zwischen den Beriihrungs-

flachen mit den Fasern.

Die Thermoplastfasern verhalten sich gemafR dem visko-elastischen Stoffmodell nach

MAXWELL :

t =t, +t, =G g+h>g (25)

Das Reibungsverhalten von Polymeren kann allgemein beschrieben werden durch zwei
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gemeinsam wirkende Mechanismen, die Adhasion der Grenzschichten und die Defor-
mation der Mikrokontaktstellen. Nach [70] ergibt sich die Reibkraft Fr bei Relativbewe-

gung der Reibpartner zu:
Fr =Fr aon T Fr o (26)

Durch die Rauheit der Oberflachen berthren sich die Reibpartner nur auf einem Bruch-
teil der projizierten Flache. Im realen Kontaktbereich bilden sich atomare Wechselwir-

kungen zwischen den beiden Reibpartnern aus.

Die Adhasion entsteht durch atomare Haftkrafte zwischen der Reibpartnern. Durch das
Zusammenpressen werden die &ulReren Atome einander angenahert, und es kommt
nach Uberwindung der atomaren AbstoRungskrafte zur Adhasion. Nach [70] berechnet

sich der adhasive Anteil der Reibungskraft wie folgt:

F
I:R_adh = fa XA = fa XWN (27)
Daraus lasst sich ableiten, dass mit sinkender Harte H der Oberflache der adhéasive
Anteil der Reibkraft steigt. Ebenso ist der adh&sive Anteil wesentlich abhangig von der
Oberflachenenergie bzw. der spezifischen Adhasionskraft f, des Polymers, d.h. von der
GroRRe der Dipolkrafte in den Molekilen. Diese sind bei Polypropylen als langkettigem

Kohlenwasserstoff nur sehr gering ausgebildet.

Der deformative Anteil der Reibkraft entsteht durch ein Verhaken der Rauheitsspitzen.
Bei der Relativbewegung der Korper gegeneinander kommt es zu elastischen bzw.
plastischen Verformungen dieser Rauheitsspitzen. An den Flanken der Rauhigkeitsspit-
zen kommt es wieder zu Adhasion zwischen den Reibpartnern. Der deformative Anteil

wird als Produkt der Kontaktflache und der Scherfestigkeit beschrieben:

Fr o =AS (28)

7.2 Flachsfasergehalt und Kontaktflachentemperatur

Die Kontaktflachentemperatur beeinflusst die Abkthlgeschwindigkeit des vorgewarmten
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Vliesstoffes. Hohere Abkuhlgeschwindigkeiten und die damit verbundene schnellere
Erstarrung der Thermoplastmatrix kbnnen zu Problemen durch Faltenbildung fuhren. Bei
geringeren Abkuhlgeschwindigkeiten erhoht sich die Taktzeit. Die sich wahrend des
Prozesses einstellende Kontaktflachentemperatur ist ein wesentlicher Faktor fir die
Ruckhaltekréafte beim Einsatz einer Niederhaltersystems, welches auf der Wirkung von
Reibung zwischen Zuschnitt und Werkzeug basiert. Es wurde der Einfluss von Kontakt-
flachentemperaturen zwischen 60 °C und 200 °C bei Flachsfasergehalten von 30 %,

50 % und 70 % untersucht.

Die Abhangigkeit der Reibwertes von der Kontaktflachentemperatur lasst sich in drei
Bereiche einteilen (Abb. 40). Im Bereich | zwischen 60 °C und 120 °C halbiert sich der
Reibwert bei steigender Temperatur. Beim Ubergang von 120 °C auf 130 °C (Bereich II)
kommt es zu einem sprunghaften Anstieg des Reibwertes. Dieser féllt danach bei
weiterer Erwarmung bis zum Schmelzen der Matrix (Bereich 11I) wiederum ab, wobei ein

starkerer Abfall als im Bereich | zu beobachten ist.

Der Bereich | ist gekennzeichnet durch deformative Reibung. Mit zunehmender
Temperatur sinkt die Scherfestigkeit des Polypropylen, wodurch nach Gleichung (28)
die Reibkraft sinkt. Dies entspricht auch dem in den praktischen Versuchen
nachgewiesenen Verhalten. Der Naturfasergehalt hat in diesem Bereich keinen Einfluss

auf die Reibkratft.

Im Bereich Il kommt es wie bereits erwahnt beim Uberschreiten von 120 °C zu einem
sprunghaften Anstieg des Reibwertes. Der Deformationsanteil der Reibkraft nimmt
weiter ab, wird aber von Adhasionisanteil Uberlagert. In diesem Temperaturbereich ist
die Oberflache der PP-Fasern so stark erweicht, dass die reale Kontaktflache zwischen
PP-Fasern und Werkzeugoberflache stark zunimmt und damit in groBem Malie

Adhasionskréfte ausgebildet werden kénnen.

Bei Kontaktflachentemperaturen von mehr als 130°C (Bereich IlI) sinkt die
Scherfestigkeit des PP weiter stark ab, die Adhasion reduziert sich durch starkere
Molekilbewegungen, wodurch die Reibkrafte wiederum stark abnehmen. In diesem
Bereich kommt dartiber hinaus der Einfluss des Flachsfasergehaltes zum Tragen. Durch

einen hohen Gehalt an Flachsfasern wird die Kontaktflache zwischen Werkzeug und
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Polypropylenfasern geringer. Das hauptséchlich die erweichten Polypropylenfasern fir
den Adhasionsanteil der Reibkraft verantwortlich sind, sind die Reibkrafte bei hohen

Flachsfasergehalten geringer.
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Abb. 40: Reibwert in Abhéngigkeit von Temperatur und Flachsfasergehalt
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7.3 Flachenpressung

Der Einfluss der Flachenpressung wurde fir vier verschiedene Temperaturen ermittelt.
Fur alle Temperaturen zeigte sich, dass mit steigender Flachenpressung der Reibwert
sinkt (Abb. 41). Dieses Verhalten ist umso ausgepragter, je hbher das Ausgangshiveau
des Reibwertes ist. Die lineare Approximation des Kurvenverlaufes zeigt sehr gute U-

bereinstimmung mit den Messwerten (R*= 94 % bis 99 %).

Der adhasive Anteil der Reibkraft (Gleichung (26)) steigt mit zunehmender Normalkratt,
da eine grol3ere Anzahl an Fasern mit der Werkzeugoberflache in Beriihrung kommen.
Da aber die resultierende Reibkraft sinkt, muss der deformative Anteil starker abneh-
men, als der adhasive Anteil zunimmt. Dies konnte der Fall sein, da die zur plastischen
Deformation der Fasern notwendigen Spannungen bereits zu einem Teil durch die

Normalkraft aufgebracht wird.
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7.4 Relativgeschwindigkeit

Auch verschiedene Auszugsgeschwindigkeiten aus den Versuchseinrichtung entspre-
chend unterschiedlicher Umformgeschwindigkeiten wurden bei vier Temperaturstufen

untersucht. Abb. 42 zeigt den identischen Einfluss der Temperatur wie in Kapitel 7.2
beschrieben.
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Abb. 42: Reibwert in Abhangigkeit von Ziehgeschwindigkeit und Temperatur

Bei 100 °C ist noch kein Einfluss der Auszugsgeschwindigkeit zu beobachten. Erst ab
120 °C kann ein Ansteigen des Reibwertes mit steigender Auszugsgeschwindigkeit

festgestellt werden, da es ab dieser Temperatur zu einer deutlichen Erweichung des PP
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kommt und das viskoelastische Verhalten die Reibverhaltnisse beeinflusst.
Gleichung (25) bestétigt, dass die Scherkraft bei der Verformung viskoelastischer Mate-
rialien geschwindigkeitsabhéngig ist, d.h. die Scherkraft t steigt mit zunehmender

Schergeschwindigkeit g .

7.5 Ergebnis

In allen Untersuchungen wird der in Abb. 40 dargestellte Temperaturverlauf beobachtet.
Bei ca. 130 °C kommt es zu einem sprunghaften Anstieg der Reibkraft. Fir die Umfor-
mung von Naturfaser-Polypropylen-Vliesstoffen mittels Tiefziehen bzw. Pressen bedeu-
tet diese Beobachtung, dass der Bereich um 130 °C Kontaktflachentemperatur wéahrend
des Umformvorganges maoglichst nicht durchfahren werden sollte, da schwer vorhersag-
bare Reibungsverhéltnisse auftreten , welche den Umformvorgang negativ beeinflussen.
Andererseits ist es bei genauer Einhaltung der Kontaktflachentemperatur mit geringen
Normalkréaften moéglich, hohe Rlckhaltekrafte zu erzeugen, was den konstruktiven Auf-

wand fur das Ruckhaltesystem verringern wirde.

Fur die Auslegung des Ruckhaltesystems ist es bedeutsam, dass der Reibungskoeffi-
zient mit steigender Normalkraft sinkt, d.h. die Reibkrafte nehmen nicht in gleicher Wei-
se zu wie die Normalkrafte. FUr eine rationelle Fertigung von Naturfaserverbundbautei-
len ist eine hohe Umformgeschwindigkeit wiinschenswert. Im Bereich bis 120 °C ist kei-
ne Abh&ngigkeit der Reibkraft von der Relativgeschwindigkeit zwischen Vliesstoff und
Werkzeug festzustellen, die Umformgeschwindigkeit kann also nach den Anforderungen
des Prozesses gewahlt werden. Dartber hinaus sind die erhéhten Rickhaltekrafte bei

steigender Umformgeschwindigkeit zu berticksichtigen.

AbschlieRend ist zu beachten, dass die in diesen Untersuchungen verwendeten Tempe-
raturen in der Kontaktfliche zwischen Vliesstoff und Werkzeug vorliegen missen und
bei einem realen Verarbeitungsprozess nicht gleich der Werkzeugtemperatur sind.
Vielmehr liegt ein instationarer Prozess vor, bei dessen Modellierung im Wesentlichen
Werkzeug- und Materialtemperatur, die Warmekapazitat des Vliesstoffes sowie die

Umgebungsbedingungen berucksichtigt werden mussen.
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8 Charakterisierung des Umformverhaltens

8.1 Allgemeines

Bei gewebeverstarkten Faserverbundkunststoffen wird die Drapierbarkeit des Verstar-
kungstextils durch einen einfachen Scherversuch bestimmt [78]. Die Ergebnisse dieses
Scherversuches korrelieren direkt mit den Grenzen des Umformvermdgens eines ge-
webeverstarkten Kunststoffes. Beim Einsatz von thermoplastischen Matrixmaterialien
muss zusatzlich die Temperatur bzw. die Temperaturverteilung des Bauteils bertcksich-
tigt werden, da die Viskositat des Matrixmaterials einen wesentlichen Einfluss auf die
Umformkréafte, die innere Spannungsverteilung des Bauteils und dieReibungsverhéltnis-
se wahrend der Umformung hat. Fur die Umformung von gewebeverstarkte Thermoplas-
ten existieren bereits numerische Modelle mittels FEM-Analyse [6, 43]. Bei wirrfaser-
verstarkten Kunststoffen sind vergleichbare Modelle auf Grund der komplexen Verfor-

mungsmechanismen noch nicht implementiert.

Bei der Verarbeitung von thermoplastischen Kunststoffen im Spritzguss- oder Fliel3-
pressverfahren stehen rheologische Betrachtungen zur Bestimmung des Umform- bzw.
Formfillverhaltens im Vordergrund. Verschiedene rheometrische Verfahren beschrei-
ben das Verhalten von kurzfaser- bzw. unverstarkten Thermoplasten bei unterschiedli-
chen Prozessbedingungen, Formfillsimulationen auf Basis von FEM-Modellen stehen

dem Anwender zur Verfliigung.

Fur FlieBpressmassen wie z.B. GMT sind verschiedene charakterisierende Verfahren
bekannt, welche den FlieRweg und die damit zusammenhangenden Materialeigenschaf-
ten in Abhangigkeit der Prozessparameter Temperatur, Pressdruck und Pressge-

schwindigkeit bestimmen.

Thermoplastische, naturfaservliesverstarkte Kunststoffe zeigen ein lokal ausgebildetes

kombiniertes Fliel3- und Dehnungsverhalten wahrend der Umformung. Die Umformei-
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genschaften sind einerseits vom viskoelastischen Verhalten der Thermoplastmatrix, an-
dererseits von der Struktur des Verstarkungstextils bestimmt. Damit nehmen diese Ma-
terialien eine Mittelstellung zwischen gewebeverstarkten und unverstarkten Kunststoffen
ein. Bestehende Verfahren kénnen nur eingeschréankt bzw. nur fir einzelne Komponen-
ten genutzt werden (vergleiche Rheometrie an PP-Fasern, Kapitel 4.2). Im Folgenden
werden verschiedene Mdoglichkeiten zur Charakterisierung des Umformverhaltens in

Bezug auf die Anwendbarkeit flr naturfasermattenverstarkte Thermoplaste diskutiert.

Der Uberblick zum Stand der Technik zeigt, dass fir die Bereiche gewebeverstarkte
Thermoplaste mit faserdominiertem Verformungsverhalten einerseits und fasergeftilite
Press- und Spritzgulmassen mit stromungsdominiertem Umform- bzw. Formgebungs-
verhalten andererseits Modelle und Methoden zur Modellierung des Umformverhaltens
existieren und zur Vorhersage, z.B. von Faserorientierungen und mechanischen Eigen-
schaften genutzt werden konnen. Fir den Ubergangsbereich der winfaserverstarkten
Thermoplaste, welche ein teils faserdominiertes, teils matrixdominiertes Umformverhal-

ten besitzen, fehlen entsprechende Modelle.

Daher werden zunachst die in Frage kommenden Verformungsgréf3en auf ihre An-
wendbarkeit fur flachsfaserverstarktes Polypropylen hin untersucht. Um diese Verfor-
mungsgrofien ermitteln zu kdnnen, werden zwei Verfahren zur optischen Dehnungsmes-
sung an Flachsfaser-Polypropylen-Vliesstoffen entwickelt, um damit das Verformungs-

verhalten dieser Vliesstoffe ph&nomenologisch zu untersuchen.

8.2 VerformungsgrofRen
Technische Dehnung

Die technische Dehnung e ist als ein Mal} fur eine Verformung uber eine bezogene
Langenanderung definiert. Fur eine Ausgangslange in X-Richtung X, und eine Lange x;

nach der Verformung gilt folgende Festlegung:

Xl B X0 (29)
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Die Dehnung e ist eine dimensionslose Grof3e und wird meist in % angegeben [36].

Umformgrad

Die Ermittlung des Umformgrades erfolgt auf experimentell-theoretischem Weg mit Hilfe
der Formanderungsanalyse. Der experimentelle Teil besteht im Sichtbarmachen und
Messen der Werkstoffbewegung. Zu diesem Zweck werden vor dem Umformprozess
geeignete, geometrisch definierte Raster auf die zu untersuchende Werkstuickoberfla-
che aufgebracht. Infolge des Materialflusses andern diese Raster wéhrend des Um-
formvorganges ihr Aussehen. Je nach GréRe der Formanderung entstehen grol3e, klei-
ne oder gar keine geometrischen Veranderungen des Messrasters. Die Verformungen
werden vermessen und durch die Ermittlung der Geometriednderung lassen sich Rich-
tung und GrolRe des Werkstoffflusses bestimmen. Die anschliel3ende Auswertung und
Weiterverarbeitung der erhaltenen Abweichungen stellt den theoretischen Teil der Er-

mittlung des Umformgrades dar [55].

Bei der Umformung von Metallblechen dient die Ermittlung des Umformgrades in erster
Linie zur Erstellung der FlieBkurve, also der Darstellung der FlieRRspannung tUber dem
Umformgrad [73]. Die Definition nach [64] besagt, dass der Umformgrad j die Kenn-
gréRe zur Erfassung der plastischen Forménderung von Werksticken beim Umformen

ist.

Der Umformgrad ist definiert als Verhaltnis der Abmessungsanderung dx zur Aus-

gangsabmessung x. Die Integration Uber den Umformweg von X, nach x; ergibt

_ Lax X,
j«=0, =In~= (30)
. X X,

Wenn fUr das untersuchte Material Volumenkonstanz vorausgesetzt werden kann, gilt

die Beziehung
jx*iy*i,=0 (31)

Fur unverfestigte Vliesstoffe kann die Beziehung (31) nicht Gbernommen werden, da es

zu Dichteanderungen wahrend des Umformvorganges kommen kann.
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Tabelle 17: Vergleich Technische Dehnung - Umformgrad

Technische Dehnung e Umformgrad j
Aufsummierung von | hicht mdglich maglich
Teilverformungen Ex1ox2 t Exex3 Exiex3 J x1ex2 ] xeex3 =] x10x3

ungleich: gleich
Betrag fur positive/ re- . a—1000 =
gative Langenanderung Verdopplung: e=100% Verdopplung: j = 0,693

Halbierung: e=-50% Halbierung: | =-0,693
Anschaullchke.l.t 5] sehr gut schlecht
Darstellungsgrof3e

Zur mathematischen Auswertung und Verarbeitung bietet die Verwendung des Um-
formgrades deutliche Vorteile. Die Additivitat von Teilergebnissen spielt dabei eine we-
sentliche Rolle. Die Ubertragbarkeit von Umformgrad in technische Dehnung und umge-
kehrt erlaubt die parallele Verwendung beider Gré3en und damit die gleichzeitige Nut-

zung der jeweiligen Vorteile.
Durch Einsetzen von (29) in (30) ergibt sich Beziehung (32):
j ,=Inle, +1) bzw. e, =& -1 (32)

Mit Hilfe der Gleichungen (32) kdnnen die z.B. in der Werkstoffprifung tblichen Anga-
ben der technischen Dehnung vor der Weiterverarbeitung und zu Vergleichszwecken
umgewandelt werden. Ebenso kdnnen Umformgrade in die anschaulichere Darstellung

der technischen Dehnung Uberfiihrt werden.

8.3 Grauwertkorrelationsanalyse

8.3.1 Verfahrensprinzip

Die meisten technischen Oberflachen besitzen ein fir das menschliche Auge nicht
wahrnehmbares Helligkeitsmuster. Aufgenommen von einer digitalen Kamera und im
Rechner ausgewertet kann dieses als Grauwertmuster verarbeitet werden. Durch den

Vergleich lokaler Ausschnitte zweier Digitalbilder, welche zu unterschiedlichen Zeitpunk-
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ten von einem sich andernden Objekt (z.B. Materialproben wéhrend der Werkstoffpri-
fung) bei gleichbleibenden Randbedingungen (icht, Hintergrund, etc.) aufgenommen
wurden, lasst sich die ebene Verschiebung des Grauwertmusters bestimmen. ,Bilder
Ublicher technischer Oberflachen unterschiedlichster Werkstoffe sind in aller Regel zur
Analyse geeignet, falls sie nicht stark spiegelnd, optisch durchsichtig oder optisch zu
einheitlich sind“ [15]. Die mathematischen Grundlagen wurden von der Chemnitzer
Werkstoff Mechanik (CWM) in das PC basierte Programm VEDDAC implementiert,

welches zur Auswertung der im folgenden beschriebenen Versuche verwendet wurde.

Das System ist auf die Auswertung von Bildern nur einer Kamera ausgelegt. Daher
kénnen nur ebene Verformungsvorgange untersucht werden. Die Grauwertkorellation-
sanalyse ist daher in dieser Form nicht zur Beobachtung eines realen Umformprozes-
ses geeignet. Dagegen hat sich das Verfahren bei der im folgenden beschrieben be-
rihrungslosen Messung der Querdehnung beim Streifenzugversuch an Vliesstoffproben

gut bewahrt.

8.3.2 Streifenzugversuch

Die erste Analyse des Umformverhaltens an den Versuchsvliesstoffen aus Flachs- und
Polypropylenfasern wurde an einem Streifenzugversuch durchgefuhrt. Die Versuche
wurden bei Raumtemperatur und in einer Klimakammer bei ca. 150 °C (Tmax der Klima-

kammer) durchgefihrt.

Mittels Grauwertkorrelationsanalyse wurden zusatzlich zu der von der Prifmaschine er-
mittelten Zugkraft und der daraus abgeleiteten Zugspannung die Querkontraktion sowie

die Langsdehnung bestimmt.

Die zur Auswertung verwendete Software ermittelt das Dehnungsfeld tber der Material-
probe, welches beim Vergleich zweier aufeinanderfolgender Bilder entsteht. Die Deh-
nungen wurden Uber die Gleichungen (32) im Umformgrade Ubertragen, um die bereits
beschriebene Additivitdt des Umformgrades nutzen zu kénnen. Der Vergleich zwischen
der Summe der Teilergebnisse zu der von der Prifmaschine vorgegebenen Langenan-
derung liegen bei weniger als zehn Prozent. Fur jeden der durchschnittlich vierzig Teil-

schritte ergibt sich damit eine Abweichung von weniger als einem viertel Prozent zwi-
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schen den Ergebnissen der Grauwertkorrelation und dem von der Prufmaschine ge-
messenen Weg. Dieser offensichtlich systematische Fehler ist auf die Fehler der nicht

kalibrierten optischen Messachse zurtickzufuhren.

8.3.2.1 Flachsfasergehalt

Der Flachsfasergehalt zeigte bei den vorangegangenen Zugversuchen (Kapitel 5.1) mit
den deutlichsten Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften. Die Prifungen werden
sowohl bei Raumtemperatur als auch im klimatisierten Zustand durchgefuhrt, um rele-
vante Aussagen uber das Materialverhalten bei Umformbedingungen treffen zu kénnen.
Abb. 44 zeigt, dass das Dehnungsverhalten in Langs- und Querrichtung weder vom
Flachsfasergehalt noch von der Temperatur beeinflusst wird. Lediglich die Spannungen

im Werkstoff variieren.

Beim Vergleich der bei diesem Versuch gemessenen Zugspannungen im Vliesstoff mit
denen in Kapitel 5.1 fallen die unterschiedlichen Ergebnisse auf. Dabei ist zu beachten,
dass die Randbedingungen beider Versuche nicht identisch sind. Die Einspannlénge in
Kapitel 5.1 betragt nach DIN 53857-2 [20] 200 mm, in dieser Versuchsanordnung auf
Grund der geringen Bauhohe der Klimakammer 150 mm. Der normgerechte Versuch
endet beim Versagen der Probe. Die in den Vlieszugversuchen aus Kapitel 5 ermittel-
ten Reil3dehnungen liegen fiir Nadelvliesstoffe bei 100 %, und Malivlies bei 60 %. We-
gen der rdumlichen Verhaltnisse in der Klimakammer wird in den hier beschriebenen
Versuchen lediglich eine Dehnung von 47 % (70 mm Weg) erreicht, d.h. es erfolgt keine

Prifung bis zum Bruch des Materials.

Abb. 43 zeigt, dass die auftretenden Zugspannungen bei einem Flachsfasergehalt von
50 % uber denen mit 30 % und 70 % liegen. Dieser Effekt ist sowohl bei Raumtempera-
tur wie auch bei 150 °C zu beobachten. Im Gegensatz dazu stehen die in Kapitel 5.2
durchgefuhrten Untersuchungen, welche eine sinkende Reil3festigkeit mit steigendem
Flachsfasergehalt aufzeigten. Eine Erklarung fur dieses Verhaltens ist in der Interaktion
zwischen dem Fasergehalt, den Vernadelungsparametern und der Einspannldnge zu
suchen. Unabhangig vom Fasergehalt zeigt sich ein weitgehend identischer Verlauf des
Umformgrades in Langs- und Querrichtung der Probe (entsprechend der LaAngsdehnung

und Querkontraktion).
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Abb. 43: Grauwertkorellation: Einfluss des Flachsfasergehaltes

8.3.2.2 Temperatur

Der Einfluss der Pruftemperatur ist in Abb. 44 dargestellt. Durch die sinkende Festigkeit
der Polypropylenfasern mit zunehmender Temperatur sinken die Zugkrafte. Es wird
deutlich, dass sich das Verformungsverhalten nicht andert, LAngsdehnung und Querkon-
traktion besitzen nahezu identische Verlaufe. Die Pruftemperatur von 150 °C hat nicht
ausgereicht, um die PP-Fasern zum Schmelzen zu bringen und damit ein verandertes
Verformungsverhalten hervorzurufen. Die eingesetzte Priftechnik ermoglichte jedoch

keine hdheren Priftemperaturen.

Umformgrad [ -]
Spannung [cN/tex]

Zeit [s]
Abb. 44: Grauwertkorrelation, Einfluss der Temperatur
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Erhohte Temperaturen haben eine Erweichung der Polypropylenfasern zur Folge. Diese
Fasern tragen wesentlich zur Zugfestigkeit des Vliesstoffes bei, daher sinkt bei héherer
Pruftemperatur der Verformungswiederstand respektive die auftretenden Spannungen.

Es erfolgt jedoch keine prinzipielle Anderung des Verformungsverhaltens.

8.3.2.3 Verfestigungsparameter

Abb. 45 und Abb. 46 machen deutlich, dass sowohl LaAngsdehnung wie auch Querkon-
traktion im Streifenzugversuch von den Verfestigungsparametern nicht beeinflusst wer-
den. Die auftretenden Spannungen verhalten sich analog der Festigkeit des Vliesstof-
fes, d.h. ein festerer Vliesstoff fuhrt bei der Umformung zu héheren Umformkréften. Es
kommt jedoch bis zu den maximal erreichten Dehnungen nicht zu einer Behinderung der
Querkontraktion durch eine erhéhte Anzahl an Faserpfropfen pro Flache. In Uberein-
stimmung mit den oben beschriebenen Ergebnissen der Vliesstoffprifung zeigt sich
auch in diesen Untersuchungen der deutlich starkere Einfluss der Einstichtiefe im Ver-

gleich zur Stichdichte.
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Abb. 45: Querkontraktion - Einfluss der Stichdichte

Sowohl eine Anderung der Einstichtiefe wie auch der Stichdichte verandern die Struktur
des Vliesstoffes nicht grundlegend. Der Aufbau des Vliesstoffes wird nicht verandert,
lediglich die Anzahl und Tiefe der verfestigenden Faserpfropfen sowie die Anzahl der
darin fixierten Fasern variiert. Werden zur Abformung komplexer Geometrien erhdhte

Rei3krafte benotigt, kann dies durch intensive Verfestigung erreicht werden. Steht hin-
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gegen eine hohe lokale Dehnfahigkeit im Vordergrund der Anforderungen an das Halb-

zeug, ist ein gering verfestigtes Halbzeug zu wahlen.
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Abb. 46: Querkontraktion - Einfluss der Einstichtiefe

8.3.2.4 Verfestigungstechnologie

Der Vergleich der Verfestigungstechnologien (Abb. 47) zeigt die speziellen Eigenschaf-
ten des jeweiligen Vliesstoffes in Bezug auf das Dehnungsverhalten. Nadelvliesstoffe
weisen z.B. eine doppelt so hohe Querkontraktion auf wie vergleichbare Maliwatter-

zeugnisse.
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Abb. 47:Grauwertkorrelation - Einfluss der Verfestigungstechnologie auf die
Querkontraktion
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Die Spannungskurve des Maliwatt-Vliesstoffes spiegelt den Versagensmechanismus
des Vliesstoffes wider. Die hohe Steifigkeit des Vliesstoffes durch die in Zugrichtung
liegenden Nahfaden fihrt zu einem steilen Spannungsanstieg. Bei 20 s steigt die Span-
nung trotz fortschreitender Dehnung nicht weiter an. Mit zunehmender Dehnung reifl3t der
erste Nahfaden, verbunden mit einem Abfall der Spannung. Mit fortschreitender Deh-
nung baut sich die Spannung erneut auf, bis der nachste Faden seine Belastungsgrenze

Uberschreitet und wiederum reif3t.

Die geringe Spannung bei nach der Malivliestechnologie verfestigten Vliesstoff ent-
spricht der in Prufrichtung bereits im Kapitel 5.2 ermittelten geringen Festigkeit. Die bis
40 s stetig fallende Kurve der Querkontraktion zeigt, dass die Grenze des Umformver-
mogens dieses Vliesstoffes wesentlich Gber der in dieser Versuchsanordnung erreich-

baren Dehnung liegt.

Die Untersuchungen zeigen, dass die Verfestigungstechnologie den deutlichsten Ein-

fluss auf das Verformungsverhalten von Naturfaser-Thermoplast-Vliesstoffen austbt.

8.3.2.5 Ergebnis

Die Grauwertkorrelationsanalyse ist sehr gut geeignet zur bertihrungslosen Bestimmung
der Querkontraktion im Streifenzugversuch. Die geringe Abweichung der Ergebnisse
mehrerer Versuchswiederholungen zeigt, dass nur eine minimale Streuung der Mess-
werte auftritt. Die beobachteten Verformungen liegen im Bereich deutlich unterhalb der
beginnenden Schadigung. Fir diesen Bereich haben die Herstellungsparameter keinen
relevanten Einfluss auf das Verformungsverhalten. Lediglich durch die Wahl der Verfes-

tigungstechnologie kann die Verformung variiert werden.

Die Umformeigenschaften von Vliesstoffen werden nicht nur durch das Verformungsver-
halten sondern ebenso durch die Steifigkeit, also den Widerstand des Vliesstoffes ge-
gen Verformung, determiniert. Und im Gegensatz zum Verformungsverhalten kann die
Steifigkeit durch die Wahl unterschiedlicher Herstellungsparameter in einem grof3en

Bereich verandert werden.
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Fur eine Modellierung bzw. Simulation des Umformvorganges bedeutet dies, dass die
Verfestigungsparameter von Nadelvliesstoffen lediglich bei der Angabe der Material-
steifigkeit berticksichtigt werden missen. Die Querkontraktion hingegen kann bei glei-
cher Verfestigungstechnologie unabhangig von den Verfestigungsparametern angege-

ben werden.

Bei vielen Werkstoffen, insbesondere den Metallen, ist das Verhéltnis von L&ngs- zu
Querdehnung wahrend der Verformung bis zum Ende der Gleichmal3dehnung konstant
und wird mittels der werkstoffspezifischen Poissonzahl (Querkontraktionszahl) n ange-

geben:

n=— 33)

Um entgegen dieser Definition den Umformgrad verwenden zu kénnen, wird die Um-

formverhéltniszahl n; eingefihrt:

n. :.J_q (34)
J .
)

Abb. 48 zeigt exemplarisch, dass n; mit zunehmender Langsdehnung linear ansteigt.
Die Regressionsanalyse bestatigt diesen Zusammenhang mit einem Bestimmtheits-

malf3 von 99 %. Damit kann folgender Zusammenhang definiert werden:
n, =ax, (35)
woraus sich mit (34) ergibt:
. _ . 2
J q -~ a>i | (36)

Abb. 48 zeigt die sehr gute Ubereinstimmung zwischen der berechneten Kurve der
Querdehnung und den Messwerten. Die Verifikation dieses Zusammenhangs an allen
durchgefuhrten Zugversuchen mittels Regressionsrechnung ergibt ein Bestimmtheits-
malf3 zwischen 0,95 und 0,99.

Durch die Einfihrung der Umformverhaltniszahl n; (Gleichung (36)) kann der Verlauf der
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Querkontraktion tUber die Langsdehnung auf einfache Weise beschrieben werden. Bei
der Anwendung einer numerischen Verformungssimulation kann damit auf die Anwen-
dung umfangreicher Wertetabellen zur Beschreibung des Querkontraktionsverhaltens

verzichtet werden.

Umformverhéaltniszahl n;

0,40 4
Fasergehalt: 50%
0,20 4 Temperatur: 25 °C 35
0,00 A 3 =
- =
—_ <
@ -0,20 25 g
5 £
£ -0,40 2
— ey
2 5
£ -0,60 15 2
) _‘/A"/‘{- 5
-0,80 —#—| angsdehnung 1 £
/- ——Querkontraktion >
-1,00 = Rechnung L 0,5
(‘/‘ —A—Umformverhaltniszahl
-1,20 T T T T T T 0
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
Umformgrad j | [-]

Abb. 48: Verhaltnis von Langs- und Querdehnung

8.4 Photogrammetrie

8.4.1 Verfahrensprinzip

Die Durchfihrung der Photogrammetrie erfolgt durch die Aufnahme des zu vermessen-
den Objektes aus verschiedenen Perspektiven (Abb. 49). Der bei der Aufnahme statt-
findende Abbildungsvorgang lasst sich mathematisch als Zentralprojektion des Objekt-
raumes auf die Filmebene beschreiben. Ist die Lage des Projektionszentrums, die Ka-
merakonstante und die Verzeichnung des Objektives (innere Orientierung) sowie Lage
und Orientierung der Bildebene im Objektkoordinatensystem (&uf3ere Orientierung) be-
kannt, lasst sich nach dem Prinzip der Triangulation die raumliche Lage eines Objekt-

punktes bestimmen [55].

Das fur die Berechnung der Umformgrade verwendete Verfahren ist in [71] beschrie-
ben. Durch Aufbringen definierter Rastergeometrien auf die vor der Umformung ebenen
Halbzeugoberflaiche sind die Ausgangskoordinaten der Rasterkreuzungspunkte be-

kannt. Nach Auswertung der Koordinaten der Kreuzungspunkte nach der Umformung
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gemal oben beschriebenem Verfahren, kann die Verformung in jedem Punkt beschrie-
ben werden. Das exakte Vorgehen beschreibt [69]. Um dieses Verfahren flir die opti-
sche Dehnungsmessung an flachsfaserverstarktem Polypropylen nutzbar zu machen,

musste eine Methode entwickelt werden, um ein auswertbares Messraster auf den

o
o™

Vliesstoff applizieren zu kénnen.

Abb. 49: Prinzip der Photogrammetrie

8.4.2 Applikation des Messrasters

Grundsatzlich kénnen zur Verformungsmessung Kreis- und Quadratraster, sowie Kom-
binationen verwendet werden [55]. Idealerweise entstehen aus Kreisen Ellipsen und aus

Quadraten Rechtecke bzw. Parallelogramme.

Das verwendete Messraster beeinflusst die Durchfiihrbarkeit und Genauigkeit der Er-
mittlung des Umformgrades. Wesentliche Voraussetzung ist die gute Sichtbarkeit des
Rasters nach der Umformung. Scharf kontrastierte und dinne Linien sind vorteilhaft ftir
die Erkennung der Kreuzungspunkte. Zudem darf das Messraster das Umformverhalten

des Werkstlckes nicht oder nur in geringem Mal3e beeinflussen.

Die Umsetzung dieser Anforderungen stellt bei der Umformung von naturfaserverstark-
ten Thermoplasten ein wesentliches Problem dar. Eine direkte Applikation des Mess-
rasters stellte sich nach ersten Vorversuchen als nicht geeignet heraus, da durch die
Bewegung der Fasern gegeneinander das Messraster nahezu vollstandig verschwindet.
Zudem ist eine Vorkonsolidierung des Materials zu einer bedruckbaren Platte notwen-

dig, was im Widerspruch steht zur realen Durchfiihrung der Umformung.
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Das Messraster muss daher auf eine Tragerfolie aufgebracht werden, welche im Tem-
peraturbereich um den Schmelzpunkt des Polypropylen plastisch verformbar ist. Um die
hohen Dehnungen des Vliesstoffes realistisch abbilden zu kénnen, sind im Blasverfah-
ren hergestellte Folien aufgrund ihrer hohen Verstreckung und der daraus resultierenden
geringen Dehnbarkeit nicht verwendbar. Als geeignetes Tragermaterial erwies sich ge-
gossene Polycarbonat (PC)- Folie, mit einer Dicke von 125 um. PC besitzt eine amor-
phe Gefligestruktur sowie eine hohe Glastibergangstemperatur Ty von 145 °C, bei Tg
geht der E-Modul des PC gegen Null [24]. Durch die fehlende Eigensteifigkeit ist gesi-
chert, dass das Umformverhalten nicht durch die PC-Folie beeinflusst wird. Auf die ge-
schwarzte Folie wird das Messraster mit einer Linienstarke von 0,5 mm und einem Li-

nienabstand von 5 mm im Siebdruckverfahren aufgebracht (Abb. 50).

Abb. 50:Linienraster auf umgeformtem Probebauteil

Die Haftung der PC-Folie auf dem Naturfaser-Polypropylen-Vliesstoff ist gut bis sehr
gut, ein Schlupf zwischen Folie und Vliesstoff konnte nicht festgestellt werden. Wie in
Abb. 50 zu erkennen ist, sind die Linien auch nach dem Umformvorgang kontrastreich
scharf erhalten. Damit sind die Voraussetzungen fir eine hohe Sicherheit bei der

Punkterkennung gegeben.
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8.4.3 Versuchsaufbau

Zur Beobachtung des Umformverhaltens der Flachs-Polypropylen-Vliesstoffe wurde ein
einfacher Tiefziehversuch durchgefuhrt (Abb. 51). Die Umformeinrichtung wurde in einer
Zug-/Druckprufmaschine installiert, welche den Umformweg und die auftretenden Ver-
formungskrafte protokollierte. Zudem konnte die Verfahrgeschwindigkeit prazise vorge-
geben werden. Die auf den Niederhalter wirkende Kraft F, wird pneumatisch Uber 4 Zy-

linder aufgebracht.

1.Schritt 2.Schritt

Abb. 51: Prinzip des Umformversuches

8.4.4 Auswertung

Die Auswertung erfolgte geméan dem oben beschriebenen Verfahrensprinzip mittels der
Software Autogrid. Neben dem Ubersichtsbild des Dehnungsfeldes tiber der vermesse-
nen Probe in Falschfarbendarstellung ist die Software in der Lage Uber eine Linienver-
folgungsfunktion den Verlauf der Dehnungen entlang einer beliebig wéhlbaren Linie
auszugeben. Start- und Endpunkt der Linie sind frei wahlbar, die Dehnungswerte wer-
den von den benachbarten Gitterkreuzungspunkten interpoliert (Annahme eines stetigen
Dehnungsfeldes). Abb. 52 zeigt exemplarisch die grafische Ausgabe der Dehnungs-
messung. Die Abbildung zeigt den maximalen Umformgrad in den Gitterkreuzungspunk-
ten, wobei die Farbe den Betrag des Umformgrades reprasentiert und die in den Kreu-

zungspunkten dargestellten Vektoren die Richtung im Raum. Anfang und Ende der aus-
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gewerteten Linien sind Uber die symbolischen Stecknadeln gekennzeichnet. Sowohl
das Gitterraster als auch die betrachteten Linien sind in Langs- bzw. Querrichtung des

Vliesstoffes orientiert.

Waximaber Umformgrad

Frasnbakar ¥ Bl Mgesusg T 1 RO8.2O00

Abb. 52: Auswertung der photogrammetrischen Dehnungsmessung
8.4.5 Bestimmung des Umformverhaltens

8.4.5.1 Fasergehalt

Aus der photogrammetrischen Auswertung der Tiefziehversuche ergab sich eine mit
zunehmendem Fasergehalt deutlich abnehmende Dehnung des Vliesstoffes nach der
Verformung (Abb. 53). Dargestellt ist der Vergleichumformgrad der Proben, die Rich-
tung der ausgewerteten Linie ist quer zur Produktionsrichtung des Vliesstoffes. Der mitt-
lere gemessene Vergleichsumformgrad bewegt sich zwischen 0,15 bei 70 % Flachsfa-

sergehalt und 0,7 bei 30 %.
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Abb. 53: Umformgrad als Funktion des Fasergehaltes

Die Auswertung der Kraft-Weg-Diagramme (Abb. 54) bestétigt die Beobachtungen. Bei
der Probe mit einem Flachsfasergehalt von 30 % trat der geringste Kraftanstieg auf. Da
die Polypropylenfasern, welche bei Raumtemperatur die hohe Zugfestigkeit dieses
Vliesstoffes begriinden, aufgeschmolzen sind, kommt es zunachst zu einer grol3en loka-
len Verformung. Anhand der Kraftkurve (Abb. 54) lasst sich kein deutlicher Ubergang

von Haft- in Gleitreibung erkennen.

1200

—-30% Flachs
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800 J;,
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Abb. 54: Umformkraft bei unterschiedlichem Flachsfasergehalt

Bei den Proben mit 50 % und 70 % Flachsfasergehalt konnte ein schneller Anstieg der
Umformkréafte zu Beginn der Umformung nachgewiesen werden. Durch die geringere

Haftreibung des Vliesstoffes mit 70 % Flachsfasergehalt, setzt die Gleitreibung wesent-
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lich frGher ein, die Dehnung des Materials bleibt geringer. Dieses Ergebnis deckt sich
mit denen aus der Untersuchung zur Reibung zwischen Vliesstoff und Werkzeug (Kapitel
7)

8.4.5.2 Einstichtiefe

Im Unterschied zu dem deutlichen Einfluss der Einstichtiefe auf die mechanischen Ei-
genschaften des Vliesstoffes kann in den Umformversuchen kein deutlicher Einfluss der
Einstichtiefe nachgewiesen werden. Die Messwerte (Abb. 55) lassen keine systemati-
schen Unterschiede erkennen, die Betrachtung des maximalen Umformgrades (ohne
Abbildung) ergibt sogar einen einheitlichen Wert von 0,2. Die Ergebnisse der Deh-
nungsmessung setzen sich bei der Betrachtung der Umformkrafte (Abb. 56) fort. Fur die
Kraftmaxima konnten geringe Unterschiede ermittelt werden, der Verlauf des Kraftan-

stiegs ist identisch.
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Abb. 55: Umformgrad als Funktion der Einstichtiefe

Dieses unerwartete Werkstoffverhalten liegt im komplexen Spannungszustand im Mate-
rial wahrend des Tiefziehvorganges begrindet. Wahrend in Zarge und Boden des tief-
gezogenen Napfes in der Ebene der Bauteiloberflache lediglich Zugspannungen auftre-
ten, herrscht in der Ronde und am Einlauf in den Ziehring ein kombinierter Zug-
/ Druckspannungszustand. Somit sind fur diesen Bereich, der wesentlich fir die bendtig-
te Presskraft verantwortlich ist, die Aussagen fir das Verhalten des Vliesstoffes aus

dem Streifenzugversuch nicht Gbertragbar.
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Abb. 56: Einfluss der Einstichtiefe auf die Umformkraft
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8.4.5.3 Stichdichte

Ebenso wie die Einstichtiefe wurde auch fir die Stichdichte eine sehr geringe Wirkung
auf das Umformverhalten festgestellt (Abb. 57). Mit zunehmender Stichdichte ist infolge
der héheren Verfestigung eine Abnahme der erreichten Materialdehnung verbunden.
Die Dehnungen des Vliesstoffes sind mit zunehmender Stichdichte homogener tber die

Bauteilgeometrie verteilt.
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Abb. 57: Umformgrad als Funktion der Stichdichte

Die Analyse der Umformkrafte (Abb. 58) ergab keine signifikanten Auswirkungen der
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Stichdichte. Die Kraft-Weg-Kurven liegen bei gleichem Flachsfasergehalt eng beiein-
ander. Der Vliesstoff mit geringer Einstichdichte (25 E/cm?) zeigt keine ausgepragte
Kraftspitze vor dem Ubergang zur Gleitreibung, da das gering verfestigte Material eine

grol3ere lokale Dehnung zulasst.
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Abb. 58: Kraftverlauf in Abhangigkeit der Stichdichte

8.4.5.4 Niederhalterdruck

Der Einfluss des Niederhalterdruckes auf die Dehnung der umgeformten Bauteile stellt
sich uneinheitlich dar (Abb. 59). Am Rand der Probe erzeugt ein geringerer Niederhal-
terdruck eine geringere Verformung des Vliesstoffes. Zur Mitte des Probebauteils hin
zeigt sich bei einem Niederhalterdruck von 4 bar ein Uberproportional grof3er Umform-
grad. Es kann davon ausgegangen werden, dass in diesem Fall eine Materialinhomo-

genitat vorliegt, z.B. eine lokal geringere Flachenmasse.

Die Umformkraft steigt mit zunehmendem Druck des Niederhalters (Abb. 60). Aus dem
Hooke’schen Reibungsgesetz lasst sich bei Annahme gleicher Flache des Zuschnittes

die Beziehung ableiten
Fr ~ mxpy (37)

damit ist
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Y (38)

Pn
Analog den Reibungsuntersuchungen (Kapitel 7), sinkt der Reibungskoeffizient mit zu-
nehmendem Druck des Niederhalters, welcher aus der steigenden Normalkraft resul-

tiert.
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Abb. 59, Einfluss des Niederhalterdruckes
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Abb. 60: Umformkraft in Abhéngigkeit des Niederhalterdruckes
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8.4.5.5 Ziehgeschwindigkeit

Die in den Reibungsversuchen (Kapitel 7) festgestellte Tendenz, dass mit zunehmender
Relativgeschwindigkeit zwischen Vliesstoff und Werkzeug die Umformkraft zunimmt,

wird durch den in Abb. 61 dargestellten Verlauf der Ziehkréfte fur den Tiefziehversuch

bestatigt.

Die daraus resultierenden Verformungsgrade lassen jedoch keine eindeutigen Aussage
Uber den Einfluss der verschiedenen Ziehgeschwindigkeiten zu (Abb. 62). Das komple-
xe Verformungsverhalten der Tiefziehversuches ist gekennzeichnet durch die Uberlage-
rung von Dehnung durch Zugspannungen in radialer Richtung und Stauchung durch
Druckspannungen in tangentialer Richtung. Durch die Verformung des Vliesstoffes
weicht die Relativgeschwindigkeit zwischen Werkzeug und Vliesstoffzuschnitt von der

Vorschubgeschwindigkeit des Stempels ab (im Gegensatz zu den Reibungsversuchen).

1200

=2- 90 mm/min
1000 —2-60 mm/min
—0~ 30 mm/min

800

600

Kraft [N]

400

200

100 120 140 160 180 200 220
Weg [mm]

Abb. 61: Umformkraft als Funktion der Umformgeschwindigkeit
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Abb. 62: Einfluss der Ziehgeschwindigkeit auf den Vergleichsumformgrad

8.4.5.6 Verfestigungstechnologie

Die untersuchten Verfestigungstechnologien sind gekennzeichnet durch ein individuell
sehr verschiedenes Umformverhalten. Analog dem Streifenzugversuch (Kapitel 8.3.2.4)
zeigt Abb. 63 das unterschiedliche Dehnungsverhalten in Folge der eingesetzten Ver-
festigungstechnologie. Bemerkenswert ist die Tatsache, dass trotz der sehr unter-
schiedlichen Dehnungen der Kraftbedarf sowie der Kraftverlauf mit Ausnahme des Ku-

nitvliesstoffes nahezu identisch sind.

Die Untersuchungen machen deutlich, dass die Wahl der Verfestigungstechnologie
nach dem Fasergehalt der wesentlichste Einflussfaktor fir das Umformverhalten ist. Die
Variationsbreite der auftretenden Umformgrade reicht von durchschnittlich 0,15 bis 0,55
(Dehnung von 17 % bis 70 %). Bei einer Dehnung von 17 % ist der Maliwattvliesstoff
bereits fast an der Grenze der Dehnfahigkeit angelangt, wo hingegen der Kunitvliesstoff
noch deutliche Dehnungsreserven besitzt. Dies ist dann relevant, wenn die Geometrie
des Bauteil eine hohe lokale Dehnung gegen Ende der Umformung erfordert, wenn

kaum noch Material aus den Randbereichen nachgefuhrt werden kann.
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Abb. 63: Einfluss der Verfestigungstechnologie auf den Vergleichsumformgrad

Die erforderliche Umformkraft liegt fir Nadelvliesstoffe sowie die Maliwatt- und Mali-
vlieserzeugnisse in vergleichbaren GroR3enordnungen, wahrend der Kunit
vliesstoff in Vergleich lediglich 50 % der Umformkraft benétigt. Diese bestétigt wieder-
um die hervorragende Eignung dieser Vliesstoffvariante fur Bauteile, welche grof3e Um-

formgrade der Materials erfordern.
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Abb. 64: Einfluss der Verfestigungstechnologie auf die Umformkraft

8.4.5.7 Ergebnis

Die Umformung im oben beschriebenen Napftiefziehversuch stellt ein komplexes drei-
dimensionales Verformungskollektiv dar. Damit geht diese Versuchsanordnung Uber

den mittels Grauwertkorrelation ermittelten ebenen Verformungszustand hinaus. Die
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Moglichkeit der Analyse unabhéngig von der Umformeinrichtung erméglichst optimale
Ausrichtung und Beleuchtung der Proben. Damit kann auch bei dreidimensional stark
gekrimmten Proben ein grofRes Dehnungsfeld ausgewertet werden. Zusatzlich kénnen
durch die Linienverfolgung neben den qualitativen Aussagen Uber das gesamte Deh-
nungsfeld gezielt kritische Bereiche betrachtet und an unterschiedlichen Bauteilen ver-

glichen werden.

Die Ergebnisse zeigen mir steigendem Flachsfasergehalt einen abnehmenden Verfor-
mungsgrad. Dies bestatigt die Ergebnisse aus der Prifung der ebenen Bauteile, die mit
steigendem Flachsfasergehalt eine steigende Werkstoffsteifigkeit ergaben. Die Verfes-
tigungsintensitat, also das Zusammenwirken aus Stichdichte und Einstichtiefe, beein-
flusst das Verformungsfeld nur gering. Deutlich ist hingegen der Einfluss des Niederhal-
terdruckes. Das in den Reibungsuntersuchungen ermittelte Werkstoffverhalten des
Ruckganges der Reibungszahl mit steigender Flachenpressung zeigt sich im Tiefzieh-
versuch ebenso deutlich. Entsprechend dem visko-elastischen Werkstoffverhalten
nimmt mit steigender Umformgeschwindigkeit die Rickhaltekraft zu, was wiederum zu
gréReren Materialdehnungen fuhrt. Ebenso steigen die erforderlichen Umformkrafte mit
der Geschwindigkeit an. Abschlie3end demonstrieren die Ergebnisse des Vergleichs
der nach unterschiedlichen Technologien verfestigten Vliesstoffe die Vielseitigkeit die-
ser Halbzeuggattung. Sowohl die Dehnung wie auch die erforderlichen Umformkréfte
zeigen spezifische Besonderheiten der Verfestigungstechnologien und bestatigen die

Ergebnisse der Grauwertkorrelationsanalyse im einfachen Streifenzugversuch
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9 Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Untersuchungen zeigen, dass Flachsfasern in spe-
ziellen wie Naturfasern im Allgemeinen eine sinnvolle Erganzung etablierter syntheti-
scher Verstarkungsfasern darstellen. Die Bestimmung der Festigkeit der verwendeten
Flachsfasern vor der Verarbeitung ist notwendig, da die Literatur- und Herstelleranga-
ben in bezug auf die Angabe der Prufbedingungen in der Regel lickenhatft sind. Allein
durch die Verkirzung der Einspannldnge der Faserprobe wéhrend der Prifung kann die
Festigkeitsangabe verdoppelt werden. Ein weiterer Haupteinflussfaktor auf die Festig-
keit der Flachsfaser ist die mechanische Beanspruchung der Faser wahrend der Ge-
winnung und dem Faseraufschluss. Abschliel3end macht auch die Tatsache, dass dem
Naturprodukt Flachsfaser eine grof3e Streuung der Eigenschaften inharent ist, die An-
gabe der Prifbedingungen bzw. eine eigene Wareneingangsprifung notwendig. Die
Eigenschaften der Flachsfaser, insbesondere die Festigkeit und die Feinheit beeinflus-
sen unmittelbar die Festigkeit und damit das Umformverhalten des Vliesstoffes sowie
die Eigenschaften des resultierenden Bauteils. Fur eine hohe Vliesfestigkeit sind grobe
Fasern mit geringer Schadigung durch den Aufschluss zu wahlen, zur Maximierung der
Verbundfestigkeit ist ein Kompromiss zwischen Flachsfaserfeinheit und Festigkeit zu

finden.

Ziel der Verwendung zweier unterschiedlicher PP-Sorten war die Quantifizierung der
Auswirkung von Haftvermittlerzugabe. Messung der Faserfestigkeit sowie rheometri-
sche Untersuchungen fuhrten zu dem Schluss, dass zwei prinzipiell verschiedene Po-
lypropylensorten vorlagen, sodass Uber den Haftvermittlergehalt hinaus die PP-
Fasereigenschaften Feinheit, Festigkeit und Oberflachenbeschaffenheit fir die ermittel-

ten Unterschiede der Vliesstoff- und Bauteileigenschaften verantwortlich sind.

Die Auswirkung der Verwendung unterschiedlicher PP-Fasern zeigt sich am deutlichs-
ten bei der Untersuchung der Vliesstoffeigenschaften. Durch die hohere Festigkeit und

Beschaffenheit der Faser FV 10 DO besitzen die damit hergestellten Vliesstoffe eine
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durchschnittlich finfundzwanzig Prozent hohere Zugfestigkeit. Die Eigenschaften der
PP-Fasern bestimmt damit wesentlich die Verarbeitungs-, nicht jedoch die Verbundei-

genschatften.

Die kaum feststellbare Verbesserung der Verbundeigenschaften ist das auf den zu ge-
ringen Haftvermittlergehalt zurtickzufuhren. In [L] wird eine optimale Haftvermittlerkon-
zentration fur den Spritzguss von groR3er gleich zwei Prozent angegeben. Im Kompoun-
dier- und Spritzgiel3prozess liegen im Vergleich zu Pressen oder Tiefziehen wesentlich
gunstigere Bedingungen vor, unter denen der Haftvermittler mit der Flachsfaser reagie-
ren kann. Mit dem Abschluss der Arbeit liegt eine neue Versuchsfasersorte mit zehn
Prozent MAH-Gehalt vor, welche den Anforderungen der Presstechnologie erheblich

mehr entspricht.

Nach der Auswahl der Fasersorten ist die Art der Verfestigungstechnologie von zentra-
ler Bedeutung. Die Verfahren Kunit, Maliwatt, Malivlies und die Nadeltechnologie fiihren
zu grundsatzlich unterschiedlichen Vliesstoff- und damit Verbarbeitungseigenschaften.
Die Bauteileigenschaften kénnen von der Verfestigungstechnologie jedoch kaum beein-
flusst werden. Dennoch ist die Anwendung einer anderen als der Nadeltechnologie, da
diese in bezug auf Vliesfestigkeit und —dehnung in einem sehr breiten Spektrum durch
unterschiedliche Herstellungsparameter \ariiert werden kdnnen, so dass nur bei sehr
hohen Festigkeitsanforderungen ein Maliwatt-Vliesstoff oder Forderung grof3er Dehnfa-
higkeit ein Kunit-Vliesstoff in Betracht gezogen werden sollten. Die Nadeltechnologie ist
den anderen Verfahren in den Punkten Produktivitat und Prozesssicherheit ebenso vor-
aus, wie bei der Herstellung von Vliesstoffen mit hoher Flachenmasse und hohem
Flachsfasergehalt. Aus diesem Grund wurden auch nur fir die Vernadelungstechnologie

die Auswirkungen verschiedener Prozessparameter untersucht.

Eine Erhohung der zur Vernadelungsintensitat zusammengefassten Parameter Stich-
dichte und Einstichtiefe fiihrt zu einer verstarkten Umorientierung der Fasern in Dicken-
richtung des Vliesstoffes. Daher sinkt die Festigkeit des resultierenden Bauteils. Im
Vliesstoff hingegen steigt die Festigkeit mit zunehmender Vernadelungsintensitat. Zur
Herstellung von Bauteilen mit hohen Anforderungen an Festigkeit und Steifigkeit sollten

daher nur gering verfestigte Vliesstoffe eingesetzt werden. Hier sind der mechanischen
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Verfestigung Grenzen gesetzt, welche nur durch den Wechsel der Technologie, z.b. zu

einer thermischen Verfestigung, umgangen werden kann.

Auf de Festigkeit des Vliesstoffes wirkt sich ein hoher Flachsfasergehalt negativ aus, da
die Faser-Faser-Reibung von Flachs geringer ist als die der PP-Fasern. Eventuell auf-
tretende Probleme bei der Umformung durch die geringe Zugfestigkeit der Flachs-PP-
Halbzeuge mit hohem Flachsfaseranteil kbnnen durch eine intensive Vernadelung aus-

geglichen werden.

Fur die Einflisse aller untersuchter Prozessparameter konnten Regressionsgleichungen
polynomialer Form aufgestellt werden, welche die erzielten Messwerte représentieren.
Innerhalb der gewahlten Schranken kénnen die Vliesstoff- und Bauteileigenschaften mit
sehr guter Naherung berechnet werden. Die Gleichungen sind vergleichsweise einfach
handhabbar und die Koeffizienten sind mit Zug- und Biegeversuch bei geringem Pro-
benaufwand auf andere Fasersorten Ubertragbar. Diese phdnomenologische Herange-
hensweise fiihrt im Vergleich mit Methoden, welche mit den Eigenschaften der Einzel-
komponenten arbeiten, mit wesentlich geringerem Aufwand zu differenzierten Ergebnis-
sen. Dem Anwender stehen somit Grundlagen zur Werkstoffauslegung sowohl in Hin-
blick auf den Verarbeitungsprozess wie auch die geforderten Bauteileigenschaften zur

Verflgung.

Die Prozessfiihrung der Verarbeitung von Flachsfaser-Polypropylen-
Verbundwerkstoffen muss auf die begrenzte Temperaturfestigkeit der Flachsfaser ab-
gestimmt sein. Die Pressversuche im Ein- und im Zwei-Stufen-Verfahren differenzieren
die bereits bei der Untersuchung der thermischen Belastbarkeit der Fasern gewonnen
Ergebnisse. Eine Verarbeitung von Flachs- und PP-Fasern ist auch Uber die in der TG
bestimmten Grenzen hinaus mdglich und bis zu einem gewissen Grad den mechani-
schen Eigenschaften forderlich, wenn kurze Verweilzeiten realisiert werden. Dies ist nur
in einem Zwei-Stufen-Prozess mdaglich, bei dem Erwarmung und Formgebung getrennt
erfolgen. Zur Maximierung ist ein gesteuerter Pressablauf notwendig. Die Aufbringung
des gewunschten Pressdruckes sollte nicht unmittelbar erfolgen, sondern erst nach dem
Aufschmelzen des Matrixmaterials. Damit kann eine Schadigung der Fasern durch hohe

Druckspannungen in den Faserberihrungspunkten wirksam verhindert werden.
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Wenn fur den Pressvorgang ein reibungsbasiertes Ruckhaltesystem verwendet wird, ist
die sich in der Kontaktflache zwischen temperiertem Werkzeug und aufgeheiztem
Vliesstoff einstellende Temperatur der wesentliche Faktor zur Bestimmung der resultie-
renden Rckhaltekraft. Aus dem sprunghaften Anstieg der Reibung im Temperaturbe-
reich zwischen 120 °C und 130 °C sind zwei Folgerungen moglich. Einerseits ist das
Durchfahren dieses Temperaturbereichs wahrend der Umformung zu Vermeiden, da
anderenfalls die Rickhaltekrafte nicht definiert aufgebracht werden kénnen. Anderer-
seits ist es im genannten Bereich moglich, mit minimaler Normalkraft eine hohe Rick-
haltekraft zu erzielen. Da in diesem Falle aber die Temperatur auf ein Grad genau ge-

regelt werden musste, ist die Nutzung dieses Effektes in der Praxis kaum durchfuhrbar.

Mit der Grauwertkorrelationsanalyse und der Photogrammetrie wurden zwei Verfahren
zur optischen Messung des Verformungsverhaltens von Flachs-PP-Vliesstoffen einge-
setzt. Beide Verfahren bendétigen spezielle Vorbereitungen, bieten spezifische Vorteile
und besitzen klare Einsatzgrenzen. Die Grauwertkorrelation wurde in der Konfiguration
als 2D-Messsystem eingesetzt. Fir die Analyse komplexer Geometrien stehen auch
Systeme zur Analyse dreidimensionaler Korper zur Verfligung. Die Beschaffenheit der
untersuchten Vliesstoffe ist ideal fur die Grauwertkorrelation geeignet, die Grauwertmus-
tererkennung auch bei groRen Verzerrungen ist fehlerarm maoglich. Zur Werkstoffcharak-
terisierung ist dieses Online-Verfahren sehr gut geeignet, da alle Zwischenstufen der
Umformung bis zur endgiltigen Geometrie in einem einzigen Versuch erfasst werden.
Fur praktische Anwendungen ist dieses System aus dem gleichen Grunde nicht geeig-
net, da reale Umformprozesse in der Regel nicht online beobachtet werden kénnen. Die
Bestimmung der Querkontraktion von Vliesstoffstreifen im Zugversuch ergab einen
guadratischen Anstieg der Kontraktion in Probenquerrichtung wahrend der Langsdeh-
nung. Zur Beschreibung dieses Zusammenhanges wurde die Umformverhaltniszahl n;
eingefihrt. Die Regressionsanalyse bestatigte die Gultigkeit der Definition der Umform-

verhaltniszahl.

Fur die Photogrammetrie ist ein geometrisches Muster auf das Bauteil aufzubringen,
welches die Verzerrungen des Materials abbildet. Das Verfahren bildet die optimale
Erganzung zur Grauwertkorrelation, da die Untersuchungen in realen Prozessen erfol-

gen konnen und die Auswertung des Dehnungsfeldes nach der Entnahme des Bauteils
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aus dem Prozess mdglich ist. Damit ist die Photogrammetrie das geeignete Verfahren

zur Prozesseinrichtung und zur Durchfiihrung von Maf3nahmen zur Qualitatssicherung.

Beide Messverfahren dokumentieren, dass das Umformverhalten von Flachs-PP-
Vliesstoffen nur durch die Wahl unterschiedlicher Verfestigungstechnologien zu beein-
flussen ist. Die untersuchten Nadelvliesstoffe zeigten ausschlie3lich Unterschiede bei
den bendtigten Umformkraften, nicht jedoch im Verlauf von Langsdehnung und Querkon-

traktion.
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10 Zusammenfassung

Schwerpunkt der in dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen war die Bestimmung
des Einflusses wesentlicher Prozessparameter der Herstellung von Flachs-
Polypropylen-Vliesstoffen auf Verarbeitung und Eigenschaften dieser Vliesstoffe und
daraus hergestellter Bauteile. Als relevante Einflussgrof3en wurden Flachsfasergehalt,
Flachenmasse, Stichdichte, Einstichtiefe, Flachsfaserfeinheit, PP-Sorte, Haftvermittler-
zugabe und die Technologie der Vliesverfestigung variiert. Die ermittelten Abhangigkei-

ten wurden statistisch mittels Regressionsanalyse ausgewertet.

Zur Absicherung der Untersuchungen wurden die Eigenschaften der Ausgangswerkstof-
fe Flachs und Polypropylen bestimmt. Bei der Untersuchung der Eigenschaften der
Flachsfaser wurde insbesondere der Einfluss der Einspannlange bei der Prufung be-
stimmt. Aus der Extrapolation der Messwerte kann die theoretische Faserfestigkeit
beim Einsatz in einem Verbundwerkstoff ermittelt werden. Die Untersuchung der thermi-
schen Eigenschaften der Fasern diente der Festlegung von Randbedingungen fiir den
Verarbeitungsprozess hinsichtlich Verarbeitungstemperatur und Expositionsdauer. Die
Verarbeitungseigenschaften der Polypropylenfasern wurden mittels DSC und Rheo-

metrie charakterisiert.

Die Auswirkungen der Variation der Herstellungsparameter auf den Vliesstoff wurden in
einem Streifenzugversuch analysiert. Ein steigender Anteil von Flachsfasern im Vlies-
stoff fuhrt zu sinkender Festigkeit auf Grund der geringeren Faser-Faser-Reibung zwi-
schen Flachsfasern. Fir die Flachenmasse zeigt sich bei 800 g/m2 ein Maximum der
Reil¥festigkeit, welches durch das Zusammenwirken der bei der Vernadelung entste-
henden Faserpfropfen und der Dicke des Vliesstoffes hervorgerufen wird. Die Verfesti-
gungsparameter beim Vernadeln, Stichdichte und Einstichtiefe, zeigen eine deutliche
Abhangigkeit voneinander. Es zeigt sich, dass bei geringer Stichdichte eine steigende
Einstichtiefe die Festigkeit des Vliesstoffes erhoht, bei hoher Stichdichte jedoch festig-

keitsmindernd wirkt. Die Feinheit der Flachsfaser wirkt auf die Vliesfestigkeit in zwei
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verschiedene Richtungen. Ein sinkender Fasertiter, also dunnere Fasern, steigern die
Festigkeit von Vliesstoffen. Da bei Naturfasern feinere Faser aber durch erhdhte me-
chanischen Beanspruchung im Faseraufschluss erreicht werden, sinkt deren Festigkeit
und damit auch die Festigkeit des Vliesstoffes. Zur Bewertung der intensiv untersuchten
Nadeltechnologie wurden vergleichende Untersuchungen an Malivlies-, Maliwatt- und
Kunit-Vliesstoffen durchgefiihrt. Diese teilweise grundlegend verschiedenen Vliesstoff-
konstruktionen deuten mit inrem erheblich voneinander abweichenden Kraft-Dehnungs-
Verhalten die grofl3e Bandbreite an realisierbaren Eigenschaften an. Die Abbildung der
Vliesstoffeigenschaften Uber ein statistisches Modell mit polynomialen Gleichungsan-
satzen ergab fur die verschiedenen Faktoren eine gute bis befriedigende Ubereinstim-

mung.

Bei der Verarbeitung von naturfaserverstarkten thermoplastischen Kunststoffen beein-
flussen die Parameter Druck, Temperatur und Expositionszeit die mechanischen E-
genschaften des resultierenden Bauteils. Da sowohl die Naturfaser wie auch die Po-
lypropylenmatrix bei Temperaturen tber 200 °C zum oxidativen Abbau neigen, muss bei
héheren Verarbeitungstemperaturen eine maoglichst kurze Verarbeitungszeit realisiert
werden. Der Pressdruck hat zwei gegenlaufige Auswirkungen auf die mechanischen
Eigenschaften des Bauteils: Ein hoher Pressdruck zu Beginn des Aufschmelzvorganges
schéadigt die Fasern, da es in den Faserberihrungspunkten zu Kraftspitzen kommt.
Wenn das Matrixmaterial aufgeschmolzen ist, bildet sich ein homogenes Druckfeld Gber
die gesamte Geometrie auf, wodurch die Benetzung der Fasern und damit die mecha-
nischen Eigenschaften verbessert werden. Bei der Verarbeitung ist daher auf ein ge-

eignetes Druckregime zu achten.

Die mechanischen Eigenschaften ebener Platten werden zum Einen von den Herstel-
lungsparametern der Halbzeuge und zum Anderen von den Verfahrensparametern wah-
rend des Pressprozesses bestimmt. Wie aus der Theorie der Faserverbundwerkstoffe
zu erwarten ist, steigt mit zunehmendem Fasergehalt die Steifigkeit des Verbundes an.
Im speziellen Fall der untersuchten Flachs-Polypropylen-Vliesstoffe ergab sich eine mi-
nimale Festigkeit bei einem Flachsfasergehalt von 50 %. Vergleichsuntersuchungen an
Hanf-Polypropylen Vliesstoffen ergab eine stetige Zunahme der Festigkeit bei steigen-

dem Hanffasergehalt. Bemerkenswert ist die Tatsache, dass die Zunahme der mecha-
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nischen Eigenschaften zwischen 30 % und 70 % linear steigend verlauft, also keine Ein-
schrankungen aus dem hohen Fasergehalt resultieren. Die Vernadelungsparameter,
welche im unverfestigten Vliesstoff die mechanischen Eigenschaften noch stark beein-
flussen, haben auf die Bauteileigenschaften unter Zug- und Biegebeanspruchung keinen
ausgepragten Einfluss. Es zeigte sich, dass auch der im unverfestigten Vliesstoff sehr
starke Einfluss der Verfestigungstechnologie im Bauteil nur noch in geringem Mal3e auf-
tritt. Malivlies, Maliwatt und Nadelvliesstoff weisen vergleichbare mechanische Kennwer-
te auf, Kunit zeigt als langsorientierter Vliesstoff in LaAngsrichtung sehr gute, in Querrich-

tung die im Vergleich geringsten Werte.

Bei der Herstellung von Bauteilen aus Flachs-Polypropylen-Vliesstoffen im Tiefzieh- o-
der Pressverfahren mit einem reibungsbasierten Niederhaltersystem spielt die Kenntnis
der Einflisse von Fasergehalt, Kontaktflachentemperatur, Auszugsgeschwindigkeit und
Flachenpressung eine wesentliche Rolle. Die Annahme eines visko-elastischen Stoff-
modells nach Maxwell sowie die Aufteilung der Reibkraft in eine adh&sive und eine de-
formative Komponente konnte durch die praktischen Versuche bestatigt werden. Mit
zunehmender Temperatur sinkt die Harte der Polypropylenfasern, wodurch der deforma-
tive Anteil an der Reibkraft und damit auch der Reibwert sinkt. Der Bereich zwischen
120 °C und 130 °C ist gekennzeichnet durch den sprunghaften Anstieg des Reibwertes
in Folge der auftretenden Adhasion. Die Visko-Elastizitat ist die Ursache flr die Erho-

hung der Reibkraft bzw. des Reibwertes bei einer htheren Auszugsgeschwindigkeit.

Die Charakterisierung des Umformverhaltens erfolgte durch zwei unterschiedliche opti-
sche Verfahren zur Dehnungsmessung, die Grauwertkorrelationsanalyse als Verfahren
zur 2D-online Betrachtung von Umformvorgangen sowie die Photogrammetrie zur 3D-
offline Auswertung des Dehnungsfeldes nach der Verformung. Mittels Grauwertkorrela-
tion kann der Dehnungszustand wahrend jedem Zeitpunkt der Umformung aufgenom-
men werden. Damit kdnnen Steigerungsversuche, die bei Naturmaterialien auf Grund
der hohen Streuung der Eigenschaften ungeeignet sind, entfallen. Da aber der Umform-
vorgang sichtbar sein muss, kann das Verfahren bei realen Umformprozessen selten
angewendet werden. Diese Licke flllt die optische Dehnungsmessung mittels Pho-
togrammetrie. Durch das definierte Ausgangsmuster ist eine Auswertung der Muster-

verzerrung nach der Umformung mdglich, ohne den Umformvorgang an sich beobachtet
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zu haben. Ein weiterer Vorteil dieser Vorgehensweise ist die Mdglichkeit zur raumlichen
Trennung von Umformversuch und Versuchsauswertung, der Aufbau einer Messeinrich-
tung an der Umformanlage ist nicht notwendig. Die beschriebenen Eigenschaften der
beiden Messverfahren legt den jeweiligen Einsatzfall fest. Die Grauwertkorrelation ist
sehr gut einsetzbar bei der Materialcharakterisierung im Labor, die Photogrammetrie
bietet sich an aur Analyse und Optimierung realer Umformprozesse. Beide Methoden
der Dehnungsanalyse haben sich in der Anwendung mit Flachsfaser-Polypropylen-

Vliesstoffen bewahrt.
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12 Anhang

12.1 Literaturangaben zu Faserkennwerten

Tabelle 18: Eigenschaften von Naturfasern

Eigenschaft Flachs Hanf Ramie Jute
Festigkeit Elementar- 200-900 500-1000 600-1000 300-600
faser [MPa]

ReiRdehnung [%] 1-5 1-5 2,4 1,3-2,4
Faserfeinheit Elemen- 0,1-0,7 0,2-0,6 0,5-1,3 0,2-0,3
tarfaser [tex]

Lange Elementar- 20-70 15-55 60-260 1-5
faser [mm]

Lange technische Fa- 100-800 600-2500 500-2000 650-3000
ser [mm]

Dichte [g/cm3] 1,2-1,5 1,4-1,5 15 1,44

Quelle: [9, 28, 38, 50]
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12.2 Ubersicht Versuchsvliesstoffe

Vlies-| Flor | theor. reale FI&- | Verfest. — | Flachsfasern | PP-Fasern | Flachs- | Stich- Ein-

nr. Flachen- chen- |techno-logie faser- | dichte | stich-

masse masse gehalt | [E/cm?] | tiefe

[g/m?] [g/m?] [%] [mm]
1 5 400 333 Nadelvlies | Reildfasern FH 1000 30 50 12
2 5 600 562 Nadelvlies | Reil3fasern FH 1000 30 50 12
3 5 800 646 Nadelvlies | Reil3fasern FH 1000 30 50 12
4 5 1000 866 Nadelvlies | Reil3fasern FH 1000 30 50 12
5 1 400 251 Nadelvlies | Reil3fasern FH 1000 50 50 12
6 1 600 398 Nadelvlies | Reildfasern FH 1000 50 50 12
7 1 800 574 Nadelvlies | Reildfasern FH 1000 50 50 12
8 1 1000 667 Nadelvlies | Reildfasern FH 1000 50 50 12
9 2 400 276 Nadelvlies | Reil3fasern FH 1000 70 50 12
10 2 600 527 Nadelvlies | Reil3fasern FH 1000 70 50 12
11 2 800 763 Nadelvlies | Reil3fasern FH 1000 70 50 12
12 2 1000 831 Nadelvlies | Reil3fasern FH 1000 70 50 12
13 1 800 514 Nadelvlies | Reil3fasern FH 1000 50 25 12
14 1 800 525 Nadelvlies | Reildfasern FH 1000 50 100 12
15 2 800 808 Nadelvlies | Reildfasern FH 1000 70 25 12
16 2 800 719 Nadelvlies | Rei3fasern FH 1000 70 100 12
17 1 800 570 Nadelvlies | Reil3fasern FH 1000 50 50 9
18 1 800 583 Nadelvlies | Reil3fasern FH 1000 50 50 15
19 1 400 415 Maliwatt Reil3fasern FH 1000 50 - -
20 1 600 569 Maliwatt Reil3fasern FH 1000 50 - -
21 1 800 --- Maliwatt ReiRfasern EH-1000 50 - -
22 1 400 452 Malivlies Reil3fasern FH 1000 50 - -
23 1 600 486 Malivlies Reil3fasern FH 1000 50 - -
24 1 800 654 Malivlies Reil3fasern FH 1000 50 - -
25 1 400 270 Kunit Reil3fasern FH 1000 50 - -
26 1 600 Kunit ReiRfasern | EH-1000 50 - -
27 1 800 Kunit ReiRfasermn | FEH-1000 50 - -
28 | 3.1 800 648 Nadelvlies San. EO FV 10 DO 50 50 12
29 | 3.2 800 695 Nadelvlies | San. 13 GR | FV 10 DO 50 50 12
30 | 4.1 800 738 Nadelvlies San. EO FV 10 DO 70 50 12




Anhang 139
31 | 4.2 800 524 Nadelvlies | San. 13 GR | FV 10 DO 70 50 12
32 6 800 718 Nadelvlies San. EO FH 1000 50 50 12
33 7 800 603 Nadelvlies | San. 13 GR | FH 1000 50 50 12
34 8 800 688 Nadelvlies San. BO FH 1000 50 50 12
35 9 800 730 Nadelvlies San. EO FH 1000 70 50 12
36 10 800 664 Nadelvlies | San. 13 GR FH 1000 70 50 12
37 11 800 712 Nadelvlies San. BO FH 1000 70 50 12
38 | 12 800 679 Nadelvlies | Reildfasern | FV 10 DO 50 50 12
39 | 13 800 702 Nadelvlies San. BO FV 10 DO 50 50 12
40 14 800 665 Nadelvlies | Reildfasern | FV 10 DO 70 50 12
41 15 800 744 Nadelvlies San. BO FV 10 DO 70 50 12
42 16 800 Nadelvlies Hanf FH 1000 30 50 12
43 17 800 Nadelvlies Hanf FH 1000 50 50 12
44 18 800 Nadelvlies Hanf FH 1000 70 50 12
45 | 19 800 Nadelvlies Hanf FV 10 DO 30 50 12
46 | 20 800 Nadelvlies Hanf FV 10 DO 50 50 12
47 21 800 Nadelvlies Hanf FV 10 DO 70 50 12
48 | 22 800 Nadelvlies Hanf 100 50 12
49 | 23 800 Nadelvlies San. BO FV 10 DO 30 25 12
50 | 23 800 716 Nadelvlies San. BO FV 10 DO 30 25 12
51 | 23 800 685 Nadelvlies San. BO FV 10 DO 30 50 12
52 23 800 809 Nadelvlies San. BO FV 10 DO 30 75 12
53 | 23 800 654 Nadelvlies San. BO FV 10 DO 30 100 12
54 | 23 800 794 Nadelvlies San. BO FV 10 DO 30 50 9
55 | 23 800 794 Nadelvlies San. BO FV 10 DO 30 50 15
56 | 23 800 711 Nadelvlies San. BO FV 10 DO 30 100 15
57 | 23 800 676 Nadelvlies San. BO FV 10 DO 30 100 9
58 | 23 800 717 Nadelvlies San. BO FV 10 DO 30 25 15
59 | 23 800 767 Nadelvlies San. BO FV 10 DO 30 25 9
60 24 800 Nadelvlies San. BO 100 50 12
61 | 25 800 803 Nadelvlies | DDA-Flachs | FV 10 DO 50 50 12
62 | 26 800 806 Nadelvlies | US-Flachs | FV 10 DO 50 50 12
63 | 27 800 855 Nadelvlies US-Hanf FV 10 DO 50 50 12
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12.3 Versuchsplan Prozessparameter

12.3.1 Nichtisotherme Konsolidierung

Vlies- Haftver- Flachen- | Flachsfa- |Druck Bau-| Tempera- | Trocknung | Haltezeit
nummer mittler masse sergehalt | teil [bar] tur [°C] [min]
[g/m?] (%]
7 nein 800 50 25 180 ja 2
7 nein 800 50 10 180 ja 2
7 nein 800 50 40 180 ja 2
7 nein 800 50 25 180 ja 4
7 nein 800 50 40 180 ja 4
7 nein 800 50 25 200 ja 1
7 nein 800 50 25 200 ja 2
7 nein 800 50 25 200 ja 3
7 nein 800 50 25 200 ja 4
7 nein 800 50 25 200 ja 5
7 nein 800 50 25 200 ja 10
7 nein 800 50 25 200 ja 15
7 nein 800 50 25 200 nein 2
61 ja 800 50 25 200 nein 2
62 ja 800 50 25 200 ja 2
62 ja 800 50 25 200 nein 2
63 ja 800 50 25 200 ja 2
63 ja 800 50 25 200 nein 2
43 nein 800 50 25 200 ja 2
43 nein 800 50 25 200 nein 2
46 ja 800 50 25 200 ja 2
46 ja 800 50 25 200 nein 2
7 nein 800 50 10 200 ja 2
7 nein 800 50 40 200 ja 2
7 nein 800 50 55 200 ja 2
7 nein 800 50 70 200 ja 2
7 nein 800 50 85 200 ja 2
7 nein 800 50 100 200 ja 2
7 nein 800 50 25 220 ja 1
7 nein 800 50 25 220 ja 2
7 nein 800 50 25 220 ja 3
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Anhang
7 nein 800 50 25 220 ja
7 nein 800 50 25 220 ja
12.3.2 Isotherme Konsolidierung
Vlies-nummer| Haftvermittler | Flachenmas- | Fasergehalt |Bauteil Druck| Temperatur
se [g/m?] [%] [bar] [°C]
7 nein 800 50 20 180
7 nein 800 50 50 200
7 nein 800 50 80 220
38 ja 800 50 50 200
6 nein 600 50 50 200
8 nein 1000 50 50 200
3 nein 800 30 50 200
11 nein 800 70 50 200
7 nein 800 50 20 200
7 nein 800 50 20 220
7 nein 800 50 50 180
7 nein 800 50 50 220
7 nein 800 50 80 180
7 nein 800 50 80 200
40 ja 800 70 50 200
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12.4 Theoretischer Ansatz zur Vliessimulation von Pan

Pan 67 konnte nachweisen, dal3 die Ergebnisse von Komori und Makishima 51 einen
Fehler aufweisen, indem die Wahrscheinlichkeit des Kontaktes einer Faser mit allen N-

1 Fasern gleich hoch angenommen wird. Zur Beschreibung der Systemparameter be-

nutzt Pan
V, Faservolumenfraktion, Anteil Fasern im Modelraum
V\(q,f) Faserorientierungsdichtefunktion zur Beschreibung der Faserausrichtung

im Raum

Far zwei Fasern A(g, f) und B(@', ‘), mit OEqg£ p und O £f £ p, kann die Wahrschein-

lichkeit einer Bertihrung wie folgt formuliert werden:

8xsA/, x|

_p p
n= gﬁqgﬁf n(a.f ) Wa,f )=sing T EaN,

wobei s die Aspect-ratio der Fasern ist,
p p
| = &¥la o I(a,f )Wa ) sing
0 0
ein Faktor fir die Faserorientierung ist und
p p .
Y = g gpf ><J(q,f)><K(q,f )A/\(q,f )>S|nq
0 0
die Kopplungseffekte zwischen J (g, f ) und K (q, f ) beschreibt, wobei
p p .
K(q’f ) = qu (bjf ¢XV\'(q G (g sinC(q,lf a6t g sinq ¢
0 0

die Reduktion der Wahrscheinlichkeit weiterer Faserberthrungen beinhaltet und
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p p
J(q,f ) = (¥a ¢oyf G><V\,(qd;f (1) sinC(q,f ,q Gf G)>sinq¢
0 0

und

Nl

snC :[1- (cosq xcosq ¢+ sing ><sinqd><cos(f - f a))z]

den Winkel zwischen zwei Fasern beschreiben.

Anwendung auf den 3D-Fall:

Annahme: Die Fasern sind alle homogen im Raum verteilt, ohne Vorzugsrichtung.

Damit ergibt sich

V\(q,f)=§

p p
3(a.f) = 3(0.0) = (¥l &3 SW(q¢f & sinC(0,06f §sing ¢='°Z
0 0

p p
| =g (‘)ij(0,0)W(q,f)sinq :%
0 0

p p
K(.F) = K(00) = ciq &t GIMq6f §° mxsinqk%
0 0

mit diesen Werten ergeben sich folgende Kennwerte:

mittlere Anzahl Kontakte einer Faser mit einer anderen:

8 H AW,
PHAN Yy 2+p N,

n=

mittlere Anzahl Faser-Faser-Kontakte je Faserlangeneinheit
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8333V, > 45V,
n'l = =
If>(p+4>%\/f>y) D>(2+p>Vf)
mittlere Lange zwischen zwei Faser-Faser-Kontakten
Eol {p+awv, ) Do{e+pw,)

8xsA/, X 4%/,

Anwendung auf den 2D-Fall:

Annahme: Die Dicke des Materials betragt den zweifachen Faserdurchmesser. Es gilt

damitq = % . Durch Einsetzen in die Ergebnisse des 3D-Ansatzes ergibt sich

1

f)==
Waif)=2
om0 2
€25 €275 p

Far K?%,fg ist f(=0 eine Singularitdt. De Integrationsgrenzen werden daher ver-

schobenzu f4>f (>f (:

1'% 1
K(q,f):K(O,O):E(‘)if (o XA
fe

:B:
snf¢ 2

TN

Wobei A eine von der Fasergeometrie abhdngige Konstante ist:
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¢ =& apool
€ Carcsing—=z*U
& ¢ l; g0
A= Inécothm
é ¢ <0
é gl
é 8 2

So ergeben sich die folgende Gleichungen

mittlere Anzahl Kontakte einer Faser mit einer anderen:

16:p >s¥V,
n=
p°+16XAR/,

mittlere Anzahl Faser-Faser-Kontakte je Faserlangeneinheit

__ 1epw,
e DA{p° +16xA%/, )

mittlere Lange zwischen zwei Faser-Faser-Kontakten

DAp’ +16xA%/, )
165p %,

b=
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12.5 Ergebnisdiagramme

12.5.1 Vliesstoff - Einfluss von Flachsfasergehalt und Flachenmasse

Festigkeit [cN/tex]

ReiRdehnung [%]

3,50

3,00

2,50 T

2,00 17—

1,50 T 1

1,00 T 1

0,50 1

0,00

80

Einstichtiefe 12 mm
Vernadelungsdichte 50
E/cm?2

O Flachs/PP 30/70
O Flachs/PP 50/50
Flachs/PP 70/30

400

600

800

Flachenmasse [g/m?]

1000

Abb. 65: Einfluss von Flachenmasse und Flachsfasergehalt

auf die Reil3festigkeit (quer)
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Abb. 66: Einfluss von Flachenmasse und Flachsfasergehalt

auf die ReiRdehnung (quer)
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12.5.2 Vliesstoff - Einfluss von Stichdichte und Einstichtiefe

1,6
Flachsfasergehalt: 50%

P
I
e ]

In
N

=

o
)
1

ReilRfestigkeit langs [cN/tex]
o
[e0]

o
~

o
)

0 T T T T T T T T
Einstichtiefe [nm]: 9 12 15 9 12 15 9 12 15 9 12 15
Vernadelungsdichte 25 50 75 100

Vernadelungsparameter

Abb. 67: Einfluss von Flachsfasergehalt und Vernadelungsintensitat auf die

Reil3festigkeit langs (Flachsfasergehalt 50%)
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Vernadelungsparameter

Abb. 68: Einfluss von Flachsfasergehalt und Vernadelungsintensitat auf die

Rei3festigkeit (Flachsfasergehalt 70%)
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Fasermischung

Abb. 70: Einfluss von Faserart und Haftvermittlerzusatz
auf die Reil3dehnung (quer)
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12.5.4 Vliesstoff - Einfluss der Verfestigungstechnologie

ReiRRfestigkeit [cN/tex]

ReiRdehnung [%]

18
16 O Flachenmasse 400 g/m? | |
] O Flachenmasse 600 g/m?
14 Flachenmasse 800 g/m2 ||
] I standardabweichung
1,2 H
1,0 H |
I I
0,8 H 1 T
I l
0,6 H H
04 1 : 1
Flachsfasergehalt 50%
02 41 Kein Haftvermittler 1 L
0’0 1 || || 1 1 1 : : 1 1 I 1 :

L A A S

Verfestigungstechnologie

&S

Abb. 71: Einfluss der Verfestigungstechnologie auf die Reil3festigkeit (IAngs)
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1 O Flachenmasse 600 g/m?
. 1 ] Flachenmasse 800 g/m?
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| || O
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Abb. 72: Einfluss der Verfestigungstechnologie auf die Reil3dehnung (l&angs)
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