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Hochbelastbar und komplex

Analyse der Scherfestigkeit von duroplastisch hinterspritzten FVK-Bauteilen

Bei thermoplastischen Faserverbundkunststoffen (Organoblechen) lassen sich die Leichtbaueigenschaften

endlosfaserverstarkter Kunststoffe mit der Bauteilkomplexitadt des SpritzgieRens mittels integriertem Umfor-

men und Hinterspritzen kombinieren. Der Einsatz duroplastischer Formmassen ermdéglicht es nun erstmals,

einen artgleichen Materialverbund mit hohen mechanischen Eigenschaften zu realisieren. Es zeigt sich, dass

die Haftfestigkeit von duroplastisch hinterspritzten Bauteilen auf komplexe Weise von der Oberfldchen-

topografie abhangt.

m Transport- und Mobilitdtssektor trei-
ben die Forderungen nach reduzierten
Schadstoffemissionen und geringerem
Energieverbrauch die Entwicklung hin zu
hoheren Energiedichten (Downsizing)
und kompakten Motorbauweisen voran.
Dies erfordert immer bessere mechani-
sche Eigenschaften und eine hohere
thermische Formbesténdigkeit der ein-
gesetzten Werkstoffe sowie die Verwen-
dung von Multimaterialsystemen. Kon-
ventionelle Werkstoffe stol3en dabei hau-
fig an ihre Grenzen. Durch strukturellen
Leichtbau in Verbindung mit der Nut-
zung hochfester faserverstarkter Kunst-
stoffe (FVK) l&sst sich das Gewicht deut-
lich reduzieren, wodurch wiederum der
Energieverbrauch sinkt [1, 2].
Endlosfaserverstarkte Kunststoffe mit
duroplastischer Matrix (DP-FVK) weisen
innerhalb der Gruppe der FVK die hoéchs-
ten Steifigkeits- und Festigkeitswerte bei
gleichzeitig hoher Kriechfestigkeit und
Temperaturbestandigkeit auf. Deshalb
sind sie besonders fur strukturelle Kom-
ponenten sowie Anwendungen im Mo-
torraum pradestiniert [3]. Zur Fertigung
von endlosfaserverstarkten DP-FVK-Bau-
teilen eignen sich Flussigimpragnier-
verfahren, wie z.B. Vakuuminfusions- und
Nasspressverfahren sowie die verschie-
denen Varianten des RTM-Verfahrens (Re-
sin Transfer Moulding). Aufgrund der ein-
geschrankten Preformkomplexitat ist die
geometrische Gestaltung und Funktions-
integration bei endlosfaserverstarkten
DP-FVK-Bauteilen jedoch begrenzt, so-
dass diese haufig in nachgelagerten Pro-
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Bild 1. Sechskantprufkorper zur Bestimmung der Scherfestigkeit eines stoffschlissigen

DP-DP-Polymerverbunds und zugehdriger Prifaufbau (Quelle: Ikv)

zessschritten um weitere Funktionsele-
mente erganzt werden. Dazu haben sich
stoffschlissige  Flgeverfahren wie das
Kleben sowie mechanische Flgeverfah-
ren wie Nieten oder Verschrauben etab-
liert. Diese Verfahren basieren meist auf
der Verwendung einer dritten Kompo-
nente in Form von Klebstoffen oder Niet-
bzw. Schraubelementen.

Aktuelle Bestrebungen in Forschung
und Industrie liegen daher u.a. in der Ent-
wicklung von Verfahren, die die Funktio-
nalisierung von FVK-Bauteilen bereits in
die Bauteilfertigung integrieren.

Funktionsintegration durch
Hinterspritzen

Am IKV wurde im Rahmen eines Uber die Ar-
beitsgemeinschaft industrieller Forschungs-

vereinigungen ,Otto von Guericke” (AiF)
e. V. geférderten Projekts in einem neuen
Ansatz untersucht, inwiefern eine Funkti-
onsintegration und Steigerung der geo-
metrischen Komplexitat von endlosfaser-
verstarkten duroplastischen Leichtbautei-
len durch Hinterspritzen mit rieselfahigen
duroplastischen Formmassen erreicht
werden konnen. Dabei wurden vollstan-
dig ausgehartete endlosfaserverstarkte
Bauteile mittels des RTM-Verfahrens her-
gestellt und nachfolgend im Duroplast-
SpritzgieBverfahren funktionalisiert. Mit
dieser Strategie sollen die jeweiligen Vor-
teile der Flissigimprdgnierverfahren (ge-
richtete Faserverstarkung, hoher Faser-
volumengehalt, hohe mechanische Eigen-
schaften) und der urformenden Prozesse
(hohe Bauteilkomplexitdt, hohe Funkti-
onsintegration) kombiniert werden.
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Zur Bewertung des Potenzials der Ver-
fahrenskombination und zur Realisierung
hochster mechanischer Eigenschaften
wurden die Mechanismen im Flgebe-
reich und die Einflussfaktoren auf die
Haftfestigkeit des stoffschlussigen DP-DP-
Haftverbunds (duroplastisch-duroplas-
tisch) untersucht. Dazu wurde ein Prif-
korper mit Sechskantgeometrie entwi-
ckelt, der durch Hinterspritzen auf eine
FVK-Tragerplatte geflgt und in Anleh-
nung an DIN EN 1465 hinsichtlich der er-
reichbaren Scherfestigkeit charakterisiert
wird (Bild 1).

Zur Fertigung der Prifkorper wurden
zunachst ebene RTM-Bauteile auf Basis
eines niedrigviskosen und schnellhar-
tenden Epoxid-Injektionsharzsystems fir
Automotive-Anwendungen (Typ: Epiko-
te/Epikure Trac 06150 Hersteller: Hexion
GmbH, Duisburg) sowie einem Glasfaser-
gelege mit quasiisotropem Lagenaufbau
und einem Flachengewicht von 986 g/m’
(Typ: Q-E-986 g/mz; Hersteller: Saertex
GmbH & Co. KG, Saerbeck) hergestellt.
Die gefertigten Platten weisen einen

Parameter Einstellung

Prozessgas Sauerstoff
Taktung T (on/off) 4/40 ms

Volumenstrom V' 100 sccm(Stan-

Tabelle 1. Prozessparameter bei der Funktio-
nalisierung mittels Hinterspritzen (Quelle: Ikv)
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Bild 2. Oberflachenbeschaffenheit: Rauheit (oben) und resultierende Haftfestigkeit in Abhdngig-

keit der Strukturierungsart (Quelle: Ikv)

Faservolumengehalt von etwa der Half-
te auf.

Fir die Hinterspritzversuche wurde
eine rieselféhige Epoxidharz-Formmasse
(Typ: Epoxidur EP 3582 B MS, Hersteller:
Raschig GmbH, Ludwigshafen) einge-
setzt. Die Formmasse ist zur Verbesserung
der mechanischen Eigenschaften mit
Glasfasern und anorganischen Harztra-
gern verstarkt und zeichnet sich durch
eine hohe Temperaturbestandigkeit aus.
Die Funktionalisierung erfolgte auf einer
Duroplast-Spritzgiemaschine (Typ: All-
rounder 370 A; Hersteller: Arburg GmbH
+ Co KG, LoRRburg). Die Prozessparameter
bei der Herstellung der Prifkdrper sind in
Tabelle 1 angegeben.

Oberfldcheneigenschaften bestimmen
den Haftverbund

In der Theorie werden bei der Ausbildung
eines DP-DP-Haftverbundes stoffschlissi-
ge Wirkungsmechanismen ausgenutzt [4, 5].
Die Haftfestigkeit einer stoffschlissigen
Verbindung ist auf mechanische und
spezifische Adhdsion zurlckzufihren
(siehe Kasten). Ziel der Arbeiten war es, die
Relevanz und den Einfluss der beschrie-
benen Theorien der mechanischen und
spezifischen Adhdsion bei der Ausbil-
dung des Haftverbunds innerhalb der
Prozesskette zu untersuchen. Dazu wurde
die Oberflache der endlosfaserverstark-
ten RTM-Bauteile durch Anpassung »
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Bild 4. Zeitliche Bestandigkeit des Aktivierungseffekts. Die Prozessparameter der Aktivierung sind

inTabelle 1 zu finden (Quelle: IKv)

der Rauheit (mechanische Adhdasion) so-
wie durch Erhdhung der Oberflachen-
energie mittels Plasma-Aktivierung (spe-
zifische Adhésion) variiert.

Einfluss der Oberfldchenrauheit

Die Anpassung der Oberfléchenrauheit
erfolgte durch nachtragliches Sandstrah-

Ursachen fiir Adhésion

len sowie Entfernen eines in den RTM-
Prozess eingebrachten unbeschichteten
Abreilgewebes (Typ: Leinwandbindung,
Flachengewicht 95 g/m’; Hersteller: R&G
Faserverbundwerkstoffe GmbH, Walden-
bruch). Auf diese Weise sollen mikrosko-
pische Uberhdnge erzeugt werden, an
denen sich Mikroformschlisse (mechani-
sche Adhésion) ausbilden kénnen [siehe

Mechanische Adhasion tritt auf, wenn eine fliissige Reaktionsmasse in die Porositat oder in

Risse des Substratwerkstoffs eindringt und dort vernetzt. Dadurch entstehen mikroskopische

Hinterschneidungen und Verzahnungen zwischen den Fligepartnern, die zu einer mikroform-

schlissigen Verbindung fiihren konnen [4].

Die spezifische Adhasion beschreibt hingegen alle nichtmechanischen Effekte und beruht

auf der Wechselwirkung von Nebenvalenzkraften in den Oberflachen der Fligepartner. Da-

nach ist die Oberflachenenergie eines Werkstoffs die Summe der nicht abgesattigten Valenz-

krafte. Sie besteht aus einem polaren und einem dispersen Anteil. Der polare Anteil der Ober-

flachenenergie hat seine Ursache in den unterschiedlichen Elektronegativitaten der Atome

eines Molekils, wahrend der disperse Anteil aus temporar unsymmetrischen Ladungsvertei-

lungen zwischen den Molekiilen herriihrt. Je hoher der polare Anteil der Oberflaichenenergie

der Kunststoffoberflache, desto hoher ist die potenzielle Verbundfestigkeit zwischen Kunst-

stoff und Formmasse [6-9].

auch 10, 11]. Proben ohne Strukturierung
wiesen eine vergleichsweise glatte Ober-
fliche mit geringer Rauheit (Ry = 6,63 um)
auf; die sandgestrahlten Platten zeigten
dagegen eine hohere Rauheit (Ry=
10,62 um). Die Oberflache der sandge-
strahlten Proben war dartiber hinaus auf-
grund einer Freilegung des Glasfaser-
halbzeugs deutlich heterogener als der
Referenzzustand ohne Strukturierung
(Bild 2). Dabei wurde deutlich, dass im
Strahlprozess grol3e Mengen des Matrix-
werkstoffs abgetragen wurden, sodass
die oberste Faserschicht groitenteils frei-
gelegt wurde.

Die grofte Rauheit (Ry = 30,79 um)
entstand durch Entfernen des Abreil3ge-
webes. Neben scharfen Kanten durch ge-
brochenes Matrixmaterial waren auch
vergleichsweise grof8e Hohlrdume er-
kennbar, in die die SpritzgieSmasse po-
tenziell eindringen kann. Im Gegensatz
zu den sandgestrahlten Proben legte das
Abreilgewebe nur selten Glasfasern frei
und die Oberflache bestand groftenteils
aus Matrixmaterial.

Die Analyse der Haftverbundeigen-
schaften in Abhangigkeit der Oberfla-
chenrauheit erfolgte anhand von jeweils
acht Prifkorpern. Die Referenzproben oh-
ne Strukturierung erreichten eine Scher-
festigkeit von ca. 23 MPa, die strukturier-
ten Proben geringfligig hohere Werte
(Bild 2). Demnach hat die Oberflachenrau-
heit keinen signifikanten Einfluss auf die
Haftverbundeigenschaften der endlos-
faserverstarkten FVK-Tragerplatte.

Einfluss der Oberfldchenenergie

Um polare und reaktive (funktionelle)
Molekilgruppen in die Oberflache einzu-
bringen und somit die Benetzungsfahig-
keit zu verbessern, wurde die Oberfla-
chenenergie der RTM-Bauteile mittels
Niederdruckplasma-Aktivierung erhoht
(Tabelle 2) und mittels Kontaktwinkelmes-
sung bestimmt (mit hochreinem destil-
liertem Wasser und Diiodmethan nach
dem OWRK-Ansatz von Owens, Wendt,
Rabel und Kaelble [12-14]).

Im Urzustand betrug die Oberfla-
chenenergie der Proben ca. 30 mN/m,
wobei der polare Anteil bei ca. 3 mN/m
lag (Bild 3). Durch Niederdruckaktivierung
mit dem Prozessgas Sauerstoff konnte die
Oberflachenenergie auf ca. 64 mN/m bei
einem polaren Anteil von ca. 28 mN/m
gesteigert werden.
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Bild 5. Die Dauer der Plasmaaktivierung hat keinen signifikanten Einfluss auf die polare

Oberflachenenergie (Quelle: Ikv)

40
MPa
30 Bild 6. Die Aktivie-
= rungszeit wirkt sich
:§‘ im Vergleich zur
é 20 Referenz ohne
§ Plasmaaktivierung
10 bei unstrukturierten
FVK-Platten deutlich
. auf den Haftverbund
ohne Plasma- Niederdruck- Niederdruck- aus (Quelle: IKV)
Aktivierung Aktivierung Aktivierung
(Referenz) (255s) (1205)
© Kunststoffe

Der Effekt der Plasmaaktivierung ist
selbst nach etwa einer Woche (166 Stun-
den) noch deutlich nachweisbar (Bild 4).
Zu diesem Zeitpunkt war die polare Ober-
flachenenergie noch mindestens sechs-

Parameter Einstellung

Werkzeugtemperatur 180 °C
Dosiervolumen 66 cm’

Geschwindigkeit Schneckenumfang 9 m/min

Einspritzdruckbegrenzung 1500 bar

Nachdruck (abfallende Rampe) 1000-800 bar

Tabelle 2. Prozessparameter der Niederdruck-
plasmabehandlung zur Aktivierung der Kunst-
stoffoberflache (Quelle: Ikv)

Kunststoffe 2/2020 www.kunststoffe.de

mal so hoch wie im unbehandelten Zu-
stand (Urzustand). Die Dauer der Aktivie-
rung zeigte dabei keinen signifikanten
Einfluss auf die polare Oberflachen-
energie (Bild5), allerdings deutliche Unter-
schiede hinsichtlich der Haftverbund-
eigenschaften (ild 6): Eine Aktivierungs-
zeit von 255 flhrte zu einem signifikanten
Abfall der Scherfestigkeit auf ca. 2 MPa,
wahrend eine Aktivierungszeit von 120 s
die Haftfestigkeit auf ca. 28 MPa erhohte.

Bei den mechanischen Eigenschaften
zeigen Strukturierung und Plasmaaktivie-
rung in Abhangigkeit der Oberflachen-
rauheit gegenldufige Effekte (Bild 7): So
verringerte eine Niederdruckplasma-Ak-
tivierung die Scherfestigkeit bei sand-
gestrahlten Proben deutlich. Bei Proben,
von denen nach der Herstellung ein Ab-
reilgewebe entfernt wurde, konnte die
Haftfestigkeit durch eine Aktivierung hin-
gegen nochmals gesteigert werden und
erreichte maximale Festigkeiten von ca.
35 MPa.

Dieser Effekt wird auf die unterschied-
liche Oberflichenbeschaffenheit der Pro-

ben nach den Strukturierungen zurlck-
gefihrt.

Bild 8 zeigt Schliffbilder nach einer mi-
kroskopischen Analyse des Flgebereichs.
Bei den sandgestrahlten Proben konnte
wie oben beschrieben ein vermehrtes
Freiliegen von Glasfaserschichten auf-
grund des Strahlprozesses festgestellt
werden. Bei der Funktionalisierung ent-
steht der Haftverbund dabei mal3geblich
direkt zwischen den freigelegten Fasern
und der Spritzgiemasse. Bei einer Plasma-
aktivierung von sandgestrahlten Proben
vor der Funktionalisierung mittels Hin-
terspritzen kann es so zu einer uner-
winschten Glattung der Glasfaserober-
flache und damit einhergehend zu einer
Herabsetzung der effektiven Oberfla-
chengroBBe und der Wechselwirkungs-
moglichkeit kommen. Untersuchungen
von lvanova et al. zeigen, dass dieser Ef-
fekt die positive Wirkung eines Plasmas
Uberkompensieren kann [15]. Dadurch ist
es moglich, dass im vorliegenden Fall ei-
ne Herabsetzung der Scherfestigkeiten
bei plasmaaktivierten, sandgestrahlten
Proben auftritt. »
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Bild 7. Abhdngig von der Strukturierung senkt oder erhéht die Oberflachenaktivierung die

Haftverbundeigenschaften (Quelle: Ikv)

Im Vergleich dazu zeigten die mikro-
skopischen Untersuchungen, dass es
beim Entfernen eines Abreilgewebes
nicht zu einem Freilegen der Fasern
kommt. Die Oberfldche bestand wie bei
den unstrukturierten Proben weitgehend
aus Matrixmaterial. Durch die Strukturie-
rung mittels Abreilgewebe kann es im
Vergleich zu den unstrukturierten Ober-
flachen zudem zu einer Vergré3erung der
Oberflache und der mittleren Matrix-
schichtdicke kommen, wodurch sich
funktionelle Gruppen in groBerer Zahl
anlagern kénnen und die Aktivierung
verstarken.

Fazit

Die Funktionalisierung von endlosfaser-
verstarkten duroplastischen Leichtbau-
teilen mittels Hinterspritzen von riesel-
fahigen duroplastischen Formmassen er-

ohne Strukturierung

sandgestrahlt

moglicht die Herstellung funktionsinte-
grierter Prufkorper mit hohen Scherfes-
tigkeiten von ca. 35 MPa. Die erzielten
Scherfestigkeiten sind dabei vergleichbar
mit denen einer strukturellen Klebung.
Der DP-DP-Haftverbund basiert den Un-
tersuchungen zufolge mal3geblich auf
derTheorie der spezifischen Adhasion. So
zeigte eine Analyse des Einflusses der
mechanischen Adhéasion (Mikroform-
schluss) keinen signifikanten Zusammen-
hang zwischen der Oberflachenrauheit
der endlosfaserverstarkten Komponente
und der erreichbaren Haftfestigkeit.
Durch eine Plasmaaktivierung zur Erho-
hung der Oberflichenenergie (spezifi-
sche Adhasion) konnten hingegen noch-
mals hohere mechanische Eigenschaften
erzielt werden. Der positive Effekt einer
Plasmaaktivierung ist dabei jedoch ab-
héngig von der Oberflachentopografie
der Bauteile. m
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Bild 8. Schliffbilder des Fligebereichs nach der Funktionalisierung. In der Mitte ist jeweils die

Matrixschicht zwischen SpritzgieB-Formmasse (oben) und Glasfaser-Gelege (unten) zu sehen

(Quelle: IKV)

© Carl Hanser Verlag, Miinchen  Kunststoffe 2/2020



