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Beeinflussung der Faserorientierung von Po-
lypropylen und Polyamid im Spritzgiel3prozess
durch einen drehenden Werkzeugkern

Durch einen drehenden Werkzeugkern beim Spritzgiel3en kann wéahrend des Einspritzens Scherung
in tangentiale Richtung induziert werden, die sich mit der einspritzbedingten Scherung Uberlagert.
Dies fuhrt bei faserverstarkten Thermoplasten zu einer Umorientierung der Fasern in tangentiale
Richtung. Im Rahmen des Beitrags wird vorgestellt, wie sich das Werkzeugsystem mit drehendem
Kern auf die Faserorientierung und die Berstdruckfestigkeit von kurzfaserverstarktem Polypropylen
und Polyamid auswirkt. Zudem werden verschiedene Wanddicken und Fasermassegehalte bei variie-
render Drehzahl untersucht. Unabh&ngig vom verwendeten Material und der Wanddicke sind bei ent-
sprechender Drehzahl Festigkeitssteigerungen von tber 75 % mdglich.

Influencing the fibre orientation of polypropyl-
ene and polyamide in the injection moulding
process by arotating mould core

A rotating mould core can induce shear in the tangential direction during injection, which superimpos-
es the injection-induced shear. In the case of fibre-reinforced thermoplastics, this results in a reorien-
tation of the fibres in tangential direction. This paper shows how a rotating mould core influences the
fibre orientation and bursting strength of short-fibre-reinforced polypropylene and polyamide respec-
tively. Furthermore, different wall thicknesses and fibre contents are investigated at varying rotational
speeds. Regardless of the used material and the wall thickness, strength increases of more than 75
%are possible at the appropriate speed.
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Beeinflussung der Faserorientierung von Polyp-
ropylen und Polyamid im SpritzgieRprozess
durch einen drehenden Werkzeugkern

P. Land, T. Krumpholz, H.-P. Heim

1 EINLEITUNG

Um den gewachsenen Anforderungen an Ressourceneffizienz und Nachhaltig-
keit bei zeitgleich hohem Kostendruck gerecht zu werden, sollten technische
Kunststoffbauteile moéglichst materialsparend dimensioniert werden. Fir me-
chanisch beanspruchte Bauteile besteht hierbei das Ziel darin, einen moglichst
hohen, gleichmafigen Auslastungsgrad Uber das gesamte Bauteil durch Mate-
rialeffizienz zu erreichen [1]. Hierfur soll Material nur dort eingesetzt werden, wo
es aufgrund der Bauteilanforderungen und Fertigungsrestriktionen benétigt
wird.

Um das mechanische Verhalten von Kunststoffen zu verbessern, werden oft-
mals Fasern als Verstarkungskomponente hinzugefugt [2,3]. Beim Spritzgiel3en
von kurz- und langfaserverstarkten Materialien resultiert die Ausrichtung der
Fasern aus dem Herstellungsprozess. Das Fliel3verhalten der Kunststoff-
schmelze in der Kavitat fuhrt aufgrund der hohen Scherstromung in Kavitatsna-
he zu hochorientierten Randschichten, in denen die Fasern in FlieRrichtung
ausgerichtet sind. In der Kernschicht hingegen ist die Scherung gering, und die
Fasern orientieren sich aufgrund vorhandener Dehnstrémung quer zur Fliel3-
richtung [4]. Da in Belastungsrichtung orientierte Fasern zu einer Verstarkung
des Verbundes fuhren, sind aufgrund dieser charakteristischen Faser-
schichtstruktur die mechanischen Eigenschaften insgesamt in Fliel3richtung ho-
her als quer dazu. Die maximale Verstarkungswirkung wird dementsprechend
erzielt, wenn der Grof3teil der Fasern auch in Belastungsrichtung orientiert ist.
Die genaue Auspragung der Mikrostruktur und die daraus resultierende Aniso-
tropie ist abhangig von den Stromungsgegebenheiten, Prozesseinstellungen
und dem verarbeiteten Material [4].

Um bei faserverstarkten Spritzgussbauteilen eine méglichst hohe Materialeffizi-
enz durch die Ausrichtung der Fasern in Belastungsrichtung zu erzielen, kann
die Lage des Anspritzpunktes optimiert werden [5]. Bedingt durch Fertigungs-
restriktionen wie der Auszugsrichtung ist diese lastpfadgerechte Optimierung
nicht immer mdglich. So werden langliche rotationssymmetrische Bauteile mit
Innendruckanforderungen oftmals in axiale Richtung gefullt, wodurch der Grol3-
teil der Fasern in axiale Richtung orientiert ist. Diese Ausrichtung ist bei Innen-
druckbelastung unguinstig, da die hdchsten Belastungen in tangentialer Rich-
tung auftreten und die Tangentialspannungen o, doppelt so grol3 wie die
Axialspannungen g, sind.
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0y =20, Gl. 1

An dieser Stelle setzt das Werkzeugsystem mit drehendem Kern, Bild 1, an:
Durch einen rotierenden Werkzeugkern wird zusatzlich zu der einspritzbeding-
ten Scherung, mit maximalen Schergeschwindigkeiten y in Kavitdtswandnahe
und geringen Schergeschwindigkeiten in der Kernschicht, eine rotationsbeding-
te Scherung in tangentiale Richtung induziert. Die beiden Scherungen Uberla-
gern sich und fuhren in Abhangigkeit der jeweiligen Scheranteile zu einer Um-
orientierung von Fasern in tangentiale Richtung. Durch diese Relativbewegung
kann die Faserausrichtung bis zu einem gewissen Grad den Belastungen an-
gepasst und eine hdhere Materialeffizienz erzielt werden. Mdgliche Anwen-
dungsgebiete fur diese Prozesstechnologie sind u.a. Pumpengehause im
Haushaltsbereich oder medienfiihrende Bauteile aus dem Automobilsektor.

Scherung durch Scherung durch
Einspritzvorgang Drehung

Werkzeugwand

Werkzeugwand

Werkzeugkern

/

[
Kavitat Bauteil

Bild 1: Schematische Darstellung Werkzeugsystem mit drehendem Kern

Erste Untersuchungen zu dieser Technologie sind in [6-11] aufgefuhrt. Dehen-
nau et al. [6], Cao und Shepard [10] sowie Cleereman [11] zeigen die mdgliche
Verstarkungswirkung an unverstarkten Polymeren. In [7, 8] weisen Dehenau et
al. nach, dass durch den drehenden Kern die Berstdruckfestigkeit eines rotati-
onssymmetrischen zylindrischen Bauteils aus glasfaserverstarktem Polyamid
(PA) und Polyphenylensulfid (PPS) gesteigert werden kann. Warkoski [9] zeigt
die praktische Anwendung dieses Verfahrens an einem Vergasergehause, bei
dem die Berstdruckfestigkeit sowie die Schlagfestigkeit im Bereich einer Binde-
naht verbessert werden konnten.
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Die hier aufgefihrte Literatur zu dieser Thematik besteht tGiberwiegend aus Pa-
tentschriften, in denen keine vertiefenden wissenschaftlichen Untersuchungen
zu der Prozesstechnologie aufgezeigt werden. Im Rahmen dieser Arbeit wurde
diese Technologie wieder aufgegriffen, um durch umfangreiche Untersuchun-
gen den Einfluss der Wanddicke und der Drehzahl auf die Faserumorientierung
sowie die daraus resultierenden Festigkeitssteigerungen fur kurzfaserverstark-
tes Polypropylen (PP) und PA aufzuzeigen. Erste eigene Voruntersuchungen
hierzu werden in [12,13] vorgestellt.

2 MATERIAL UND METHODEN

2.1 Prozessumsetzung und Herstellung der Probekdrper

Der fur diese Untersuchungen verwendete, rohrformige Demonstrator, Bild 2a,
ist trotz seiner idealisierten Geometrie noch sehr praxisnah. Die Fullung des
Bauteils mit einer Lange von 100 mm, einem Enddurchmesser von 57 mm, ei-
ner Entformungsschrage von 1,5 ° sowie einer variablen Wanddicke zwischen
1,5 und 3,5 mm erfolgt durch einen Schirmanguss. Hierdurch bildet sich eine
gleichmalige Fliel3front aus, wodurch der rotierende Werkzeugkern die
Schmelze Uber die gesamte Bauteillange scheren kann.

(a) Demonstrator

Kavitat
Schirmanguss

Bild 2: CAD-Modelle des Demonstrators (a) und von der praktischen Um-
setzung der Werkzeugtechnologie (b)

Die technische Umsetzung der Werkzeugtechnik ist in Bild 2b zu sehen. Ein auf
dem Werkzeug montierter Elektromotor Ubertragt die Rotationsbewegung tber
ein Kettengetriebe auf den gelagerten Werkzeugkern. Hierbei kbnnen aktuell
zwei unterschiedliche Ubersetzungsverhaltnisse verwendet werden, die maxi-
male Drehzahlen am Werkzeugkern von 3,1 s bzw. 5 s' ermdglichen. Ange-
steuert wird der Motor durch einen Frequenzumrichter, Gber den verschiedene
Drehgeschwindigkeiten realisiert werden kdénnen. Das Signal zum Drehen wird
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durch die SpritzgieBmaschine vom Typ Arburg Allrounder 270 c¢ golden edition,
Arburg GmbH + Co KG, LoRRburg an den Frequenzumrichter weitergegeben.
Die Drehung startet 1 s vor dem Einspritzvorgang, sodass die gewinschte
Drehzahl beim Einspritzen erreicht ist. Die Drehdauer ist anschliel3end variabel.
Die Entformung des Bauteils erfolgt durch eine Abstreiferplatte am Werkzeug.

Die Herstellung der Probekérper aus den verschiedenen Materialien erfolgte
entsprechend der Vorgaben aus den technischen Datenblattern. Die volumen-
stromgesteuerte Bauteilfullung wurde fir alle Wanddicken und Materialien so
eingestellt, dass die Einspritzzeit 2 s lang ist. Aufgrund materialspezifischer
Verarbeitungsprobleme wurde diese Einspritzzeit bei dem PA-GF50 (vgl. Kapi-
tel 2.2) auf 1 s reduziert.

Die Drehung des Werkzeugkerns erfolgt bei allen Messreihen wahrend der ge-
samten Einspritzphase. Um die Wechselwirkungen zwischen Drehzahl und
Wanddicke zu untersuchen, wurden bei funf Wanddicken zwischen 1,5 und
3,5 mm jeweils 8-10 Messreihen bei variierenden Drehzahlen durchgefihrt.
Beim PP wurden hier Drehzahlen bis 5 s, beim PA aufgrund der Leistungs-
grenze des Elektromotos bis 3,1 s verwendet.

Die Variation der Wanddicke hat einen grol3en Einfluss auf die Stromungsbe-
dingungen im Bauteil und fuhrt bei konstanter Einspritzzeit zu variierenden Ein-
spritz- und Schergeschwindigkeiten. Bei einer Wanddicke vom 1,5 mm liegt die
Einspritzgeschwindigkeit fir das PP-GF50 bei 19 cm3/s, wohingegen durch das
hohere Volumen bei 3,5 mm Wanddicke 30,9 cm?/s bei gleicher Einspritzzeit
bendtigt werden. Zeitgleich nimmt durch die héhere Wanddicke die einspritzin-
duzierte Schergeschwindigkeit ab. Der gréRere Abstand zwischen den Kavi-
tatswanden fihrt zudem zu einer Abnahme der rotatorischen Scherung. Im
Rahmen dieses Beitrags folgt keine weitere rheologische Betrachtung des Pro-
zesses, die Ergebnisse (vgl. Kapitel 3.1.1) zeigen jedoch, dass sich die Variati-
on der Wanddicke bei konstanter Einspritzzeit sowohl auf die einspritz- als auch
auf die rotationsinduzierte Scherung auswirkt, was sich in einer ahnlichen Be-
einflussung der Faserorientierung durch den drehenden Kern bei verschiede-
nen Wanddicken zeigt.

2.2 Untersuchte Materialien

Im Rahmen der hier vorgestellten Arbeit wurden die in Tabelle 1 dargestellten
Materialien untersucht, die fortan entsprechend der aufgefiihrten Abkirzungen
benannt werden. PP als Matrixmaterial wird hierbei beispielhaft fiir kostengiins-
tige Massenkunststoffe untersucht, mit dem, durch die aufgrund des drehenden
Werkzeugkerns gezielt gesteigerten Eigenschaften, technische Kunststoffe wie
PA substituiert werden kénnen. Durch die verbesserte Performance bei Poly-
amiden hingegen kdnnen neben mdglichen Materialeinsparungen auch neue
Anwendungsfalle erschlossen werden.

Neben den Materialien sind in der Tabelle auch die mechanischen Eigenschaf-
ten der Werkstoffe aufgefuihrt, um die spateren Ergebnisse der Berstdruckver-
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suche besser einschatzen zu kénnen. Zudem sind die Fertigungsparameter flr
die Wanddicke von 2,5 mm angegeben.

Allgemeine Informationen

Abkiirzung PP-GF30 PP-GF50 PA-GF50
Rialene P100 .
Rialene P100 RIABLEND DN
Handelsname Doy S0 SFENKS SGF50 SF-N K9-118  GFS0 schwarz CB
Hersteller RIA-Polymers GmbH Zimmern o.R.

Materialeigenschaften

E-Modul* [MPa] 7.800 12.800 16.800
Zugfestigkeit* [MPa] 105 125 255
Bruchdehnung* [%] 4,0 3,3 2,6
Prozesseinstellungen bei 2,5 mm Wanddicke
Einspritzgeschwindigkeit [s] | 2 2 2
Einspritzdruck [bar] 260 310 770
Nachdruck [bar] 160 180 400
Nachdruckzeit [s] 10 8 8
Werkzeugtemperatur [°C] 80 80 95
Massetemperatur [°C] 250 250 320

Drehzeit wahrend der Ein-
spritzphase [s]

Tabelle 1: Allgemeine Informationen, technische Eigenschaften sowie Prozess-
einstellungen fur die untersuchten Materialien (*Datenblattangaben)

2.3 Berstdruckprifung

Der Druck, bei dem es zum Versagen eines innendruckbelasteten Bauteils
kommt, wird als Berstdruck p,.,s: bezeichnet; er ist fur die Auslegung solcher
Bauteile eine wichtige Kenngréf3e. Um die Berstdruckfestigkeit des Demonstra-
tors und die Auswirkungen des rotierenden Werkzeugkerns auf diese Festigkeit
zu untersuchen, wurde die in Bild 3 dargestellte Prifvorrichtung entwickelt.

Die durch die Innendruckbelastung auftretenden Spannungen im Bauteil sind
abhangig von dem Durchmesser und der Wanddicke. Durch den konischen
Verlauf des Probekorpers nimmt die Spannung mit zunehmendem Durchmes-
ser zu. Um diesen Einfluss und mdgliche Effekte am FlieRwegende durchs Ein-
spritzen und Rotieren zu minimieren, konzentriert sich die Berstdruckprifung
auf den mittleren Probenbereich.

Dieser Bereich wird gezielt abgedichtet. Durch die zusatzlich eingebrachte Boh-
rung im Schirmanguss kann das Prifmedium Wasser sowohl den inneren Teil
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des Demonstrators als auch den Bereich aulRerhalb der Dichtungen umflieRen,
sodass in dem Bereich aul3erhalb der Dichtungen isostatische Druckverhéltnis-
se erreicht werden. Im mittleren Bereich erfahrt der Demonstrator durch den mit
einer Handpumpe (HP32-12, URACA GmbH & Co. KG, Bad Urach) aufge-
brachten Wasserdruck eine Innendruckbelastung bis zum Bersten. Bei dieser
zweistufigen Pumpe wird die Prifvorrichtung mitsamt dem Probekorper mit der
ersten Volumenstufe gleichmafig mit Wasser (23 °C) gefillt. AnschlieRend er-
folgt der Wechsel auf die Druckstufe, in der bis zum Versagen gleichméalRige
Hubbewegungen ausgefihrt werden. Die Beférderung des gleichen Normvolu-
mens bei jedem Hub flihrt hierbei zu einer nicht linearen Zunahme des Druckes
wahrend der Prifung.

Der mit dieser Prifmethodik aufgebrachte Berstdruck fihrt bei Demonstratoren
ohne Drehung des Werkzeugkerns zu einem Versagen durch ein Aufplatzen
und einer Rissbildung in axiale Richtung entlang der gesamten Prifbreite. Das
Versagen tritt somit erwartungsgemal in FlieRrichtung entlang der Faseraus-
richtung und senkrecht zu den Uberwiegenden Tangentialspannungen auf. Bei
gedrehten Proben platzen die Probekorper grof3flachiger auf, und es ist keine
eindeutige Rissausbreitung in Fliel3richtung mehr erkennbar.

Wasser Dichtungen Prufkorper

\ "\ /

Zufluss Prifpumpe

Bild 3: Schematische Darstellung der Berstdruckprufvorrichtung

2.4 Quantitative Analyse der Faserorientierung

2.4.1 Faserorientierungstensor

Die Ausrichtung einer einzelnen Faser im Raum, Bild 4, kann in Abh&ngigkeit
der Winkel 6 und ¢ durch den Vektor p beschrieben werden. Dies ermdglicht
eine numerische Beschreibung der Faserorientierung. Der Vektor p setzt sich
hierbei aus den folgenden Anteilen zusammen [14]:

p1 = sinf - cosp
p, = sinf - sing GL 2
p3 = cosO
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Da in der Praxis in Abhéngigkeit der Faserlange und des Faservolumengehal-
tes zwischen ca. 2.000 und 20.000 Fasern pro mms? vorliegen [15], ist die nume-
rische Beschreibung jeder einzelnen Faser gemal Gl. 2 ineffizient. Aus diesem
Grund haben Advani und Tucker [14] fur die Beschreibung der Orientierung Fa-
serorientierungstensoren zweiter Ordnung A;; und vierter Ordnung 4, einge-
fuhrt. FlUr die Auswertung von Orientierungszustanden wird hierbei tblicher-
weise der symmetrische Tensor zweiter Ordnung verwendet:

A=

ay;; A1z diz
ij

Qz1 dzz a23> mit aij = aji Gl. 3
az; 4z dz3

Die Eigenwerte (a;q, a,,, as3) des Tensors beschreiben den Anteil der, in die
jeweilige Richtung orientierten, Fasern (Orientierungsgrad) und ergeben in der
Summe immer 1. Die Eigenvektoren geben die Drehung des Orientierungsten-
sors in Bezug auf das Referenzkoordinatensystem an und nehmen den Wert 0
an, wenn die Hauptrichtungen des Tensors mit dem Referenzkoordinatensys-
tem Ubereinstimmen [3].

31\

Bild 4: Lage einer Faser im Raum nach [14]

2.4.2 Analysemethoden

Die Faserorientierung kann durch verschiedene Messmethoden [16-18] analy-
siert werden, wobei die zerstorende, lichtmikroskopische Messung von Schliff-
bildern [19,20] sowie die zerstérungsfreie Analyse mittels Computertomogra-
phie (CT)-Messungen [21,22] am weitesten verbreitet sind. Mit beiden Analyse-
verfahren werden hierbei vergleichbare Ergebnisse erzielt [22,23], wobei die
Faserorientierung bei der Schliffbildmethode aus einer zweidimensionalen Mes-
sung und bei der CT-Messung aus einem dreidimensionalen Datensatz be-
stimmt wird.

Wie in der Einleitung erwahnt, weisen spritzgegossene faserverstarkte Kunst-
stoffe eine charakteristische Mikrostruktur auf, die schematisch in Bild 5a dar-
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gestellt ist. Bei Schliffbildern von diesen Kunststoffen fir lichtmikroskopische
Untersuchungen, Bild 5b, sind die zylindrischen Fasern als Ellipsen sichtbar.
Fasern, die hierbei aus dem Bild heraus zeigen, sind nahezu kreisférmig, Fa-
sern, die hingegen entlang der Schliffebene liegen, weisen eine ausgepragte
elliptische Form auf. Bay und Tucker [24] haben sich dies zunutze gemacht und
die sogenannte ,Ellipsenmethode® vorgestellt, bei der, durch die Auswertung
der geometrischen Form der Ellipse, Bild 5c¢, mittels Hauptachse M und Neben-
achse m sowie der geometrischen Lage, also den Koordinaten des Mittelpunkts
sowie der Neigung der Ellipse ¢, die Faserorientierung berechnet werden kann.

(a) (b) (c)

>

29
1

Bild 5: Schematische Darstellung der Faserorientierung im Spritzgiel3pro-
zess (a), elliptische Form von Fasern in einem Schliffbild (b) sowie
geometrische Beschreibung einer Ellipse (c)

Gemal [24] kdnnen mit diesen Ellipsenkennwerten die Tensorkomponenten
jeder einzelnen Faser berechnet werden:

m
6 = arccos (—)

M
a,; = sin®6 - cos*¢
a,, = sin%@ -sin’e
a,, = cos?6 Gl 4

= ¢jn2P - qj .

Ay = Sin“0 - sing - cose
a3 = sinB - cos0O - cose

a,3 = sinf - cosO - sing

Die hieraus bestimmte Faserorientierung muss in der Praxis noch gewichtet
werden, da die Wahrscheinlichkeit, eine Faser in der Schliffebene zu sehen,
von der Orientierung der Faser im Raum abhangt. Es ist wahrscheinlicher Fa-
sern zu schneiden, die aus Schliffebene zeigen und ein kleines Achsenverhalt-
nis der Ellipse aufweisen, als Fasern, die in der Ebene liegen und als langliche
Ellipsen sichtbar sind. Die gewichtete Faserorientierung in einem Bereich kann
nach Bay und Tucker [24] folgendermal3en berechnet werden:
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A = Z(Aij)n “Ln - Fy
Y ZLn'Fn
1

n_

Ly - cosb, GL5

. d
fur 6, > arccos .

gilt: F, = —
In der Praxis wird bei der Verwendung dieser Gewichtungsfunktion anstelle der
Faserlange L, und des Faserdurchmessers d,, jeder einzelnen Faser ublicher-
weise mit der mittleren Faserlange L und dem mittleren Faserdurchmesser d
gerechnet [25, 26]. Weitere Gewichtungsfunktionen sind u.a. in [27,28] zu fin-
den.

2.4.3 Praktische Umsetzung

Die hier untersuchten Proben wurden aus dem mittleren Bereich des Demonst-
rators entnommen und haben MalRe von ca. 10 x 10 mm2. Um die Krimmung
der Probe bei der Auswertung nicht beriicksichtigen zu mussen, wird die Axial-
Radial-Ebene bei den Schliffbildern untersucht. Um den Kontrast zwischen Fa-
ser und Matrix bei der lichtmikroskopischen Auswertung zu verbessern, werden
die Proben gemaR [29,30] plasmabehandelt. Der Einfluss der Plasmaatzung bei
einem Sauerstoffdurchfluss von 3 sccm und einem absoluten Druck von
0,2 mbar fur deine Dauer von 15 min auf den Kontrast zwischen Faser und Mat-
rix fur das PP-GF50 ist in Bild 6 dargestellt.

Bild 6: Einfluss der Plasmaatzung auf den Kontrast zwischen Faser und
Matrix beim PP-GF50

Von der préparierten Probe werden mit einem Digitalmikroskop (Keyence VHX-
5000, Keyence Corp., Osaka, Japan) Bilder mit 500-facher Vergréfl3erung auf-
genommen. Das verwendete Mikroskop ermdglicht die Erstellung von Panora-
maaufnahmen Uber nahezu den gesamten Probenquerschnitt. Hierbei werden
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ca. 20 Bilder Uber die Probenbreite aufgenommen. Die Anzahl an Bildern tber
der Probendicke hangt von der untersuchten Wanddicke ab und variiert daher.

Fur die Auswertung der Faserellipsen muss das Bild digital verarbeitet werden,
Bild 7. Dies erfolgt mithilfe der Image Processing Toolbox von Matlab,
MathWorks Inc., Natick, USA. Hierbei wird das Bild binarisiert, und es wird tber
einen fur jedes Material optimierten Schwellwert definiert, was als Faser und
Matrix erkannt wird. AnschlieRend werden Faserbruchstiicke, Randfasern sowie
das Hintergrundrauschen entfernt. Als abschlie3ender Schritt wird iterativ Gber-
pruft, ob Fasern freiliegend sind oder sich mehrere Fasern beriihren. Zusam-
menhéangende Fasern werden mit Hilfe eines Watershed-Algorithmus vonei-
nander getrennt [19]. Die geometrischen Daten der Ellipse werden anschlie-
Rend ausgewertet, sodass mit Hilfe der Gewichtungsfunktion, Gl. 4, der Faser-
orientierungstensor bestimmt werden kann. Fir die Tensorberechnung wird das
Bild in 15 Schichten Uber die Wanddicke unterteilt, sodass eine Analyse der
Faserorientierung Uber die Wanddicke méglich ist.

3. Fasererkennung: Rauschen
und Bruchstiicke entfernen

1. Ausgangsbild 2. Binarbild

L

6. Ellipsen trennen 5. Ellipsen erkennen 4. Randfasern entfernen

Bild 7: Schematische Darstellung der einzelnen Bildbearbeitungsschritte bei
der Analyse der Faserorientierung aus Mikroskopbildern

Um die entwickelte Methodik, also Probenpraparation, Bildverarbeitung und
verwendete Gewichtungsfunktion, zu validieren, wurde an der Universitat Kas-
sel eine CT-Messung mit einem Zeiss Xradia 520 Versa, Carl Zeiss AG, Jena
durchgeflihrt. Hierbei wurden Proben aus PP-GF50 untersucht, an denen im
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Vorfeld eine Schliffbildauswertung erfolgt ist. Die Ergebnisse fur eine ungedreh-
te Probe sind in Bild 8 dargestellt; sie zeigen, dass die Orientierungsverlaufe
von Mikroskopie- und CT-Auswertung weitestgehend Ubereinstimmen. Auch die
mittleren Orientierungsgrade liegen fur den axialen Anteil mit 0,62 (CT) und
0,63 (Mikroskopie) und den tangentialen Anteil mit 0,34 bzw. 0,32 auf einem
vergleichbaren Niveau. Die Evaluierung ist ebenfalls an einem gedrehten Pro-
bekorper erfolgt. Auch hier konnten die Orientierungsanteile in axiale, tangentia-
le und radiale Richtung sowohl vom Verlauf Uber die relative Wanddicke als
auch vom mittleren Orientierungsgrad (Abweichungen von +0,03) mit hoher
Ubereinstimmung ermittelt werden.
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Bild 8: Validierung der Versuchsmethodik mittels CT-Messung an einer Pro-
be aus PP-GF50 (n = 1)

3 ERGEBNISSE

Fur die nachfolgenden Ergebnisse wurden die verschiedenen Materialien ge-
malf der in Kapitel 2 aufgefuihrten Prozessumsetzung untersucht. Fur die Aus-
wertung des Berstdruckes wurden hierbei pro Versuchspunkt mindestens funf,
und bei groRen Schwankungen oder Ausreil3ern zusatzliche, Proben unter-
sucht. Der Innendruck beim Bersten steht in direktem Zusammenhang mit den
auftretenden Spannungen beim Versagen und wird daher nachfolgend auch als
Festigkeit bezeichnet.

Um die Ergebnisse der Berstdruckversuche statistisch zu bestatigen, wurde die
Messwerte an jedem einzelnen Versuchspunkt mit dem Shapiro-Wilk-Test [31]
auf Normalverteilung Uberpruft. Im Anschluss wurde zwischen ausgewahlten
Versuchspunkten in den Versuchsreihen Uberprift, ob es zwischen den Stich-
proben signifikante Unterschiede gibt. Hierfir wurde der T-Test bei ungleichen
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Varianzen (Welch-Test [32]) verwendet. Die Ergebnisse der Signifikanzanalyse
sind im Anhang in Tabelle 3 aufgefuhrt.

Die Auswertung der Faserorientierung ist an einer einzelnen Stichprobe pro
Versuchspunkt erfolgt.

3.1 Kurzfaserverstarktes Polypropylen

3.1.1 Einfluss der Wanddicke

In Bild 9 sind die Ergebnisse der Berstdruckprifung fur das kurzfaserverstarkte
PP mit einem Fasergewichtsanteil von 50 % dargestellt. Durch das Rotieren
des Werkzeugkerns und die dadurch induzierte Scherung kann die Berstdruck-
festigkeit signifikant gesteigert werden. Bei einer Wanddicke von 1,5 mm wurde
die Festigkeit von 23,1 bar auf 54,2 bar gesteigert, bei 3,5 mm Wanddicke war
eine Steigerung von 95,5 bar auf 188,5 bar mdglich. Fir die verschiedenen
Wanddicken kann ein ahnlicher Verlauf beobachtet werden, bei dem bei gerin-
gen Drehzahlen nahezu keine Veranderung sichtbar ist, dann jedoch in einem
kleinen Drehzahlbereich zwischen ca. 0,5 und 2 s eine groRBe Steigerung er-
folgt. Mit weiterer Zunahme der Scherung erfolgt dann keine oder nur noch eine
geringe Zunahme der Festigkeit. Bei den Wanddicken 1,5 mm, 3 mm und
3,5 mm ist die Festigkeitszunahme nach dem starken Anstieg nicht mehr signi-
fikant, bei 2 mm und 2,5 mm kommt es auch oberhalb von 1,2 s noch zu einer
signifikanten Zunahme der Berstdruckfestigkeit.
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Bild 9: Ergebnisse der Berstdruckversuche PP-GF50 (n = 5)

Um die Festigkeitssteigerung der einzelnen Wanddicken miteinander verglei-
chen zu kdénnen, wurde zudem der normierte Berstdruck aus der drehzahlab-
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hangigen Festigkeit pgq.:(N) und der Festigkeit bei 0 s pge:(0 s™1) berech-
net:

Pgerst(N)

PBerstnormiert = e Gl 6

PBerst (O s” 1)

Bei Betrachtung der normierten Festigkeit sieht man, dass die Festigkeit nahe-
zu unabhangig von der Wanddicke um ca. 100 % gesteigert werden kann. Bei
geringen Wanddicken sind hier sogar noch gréf3ere Steigerungen mdoglich, die
mit der Ausgangsfaserorientierung zusammenhangen.

Dass die Ursache fur die Zunahme der Festigkeit zweifelsfrei mit der Faserori-
entierung zusammenhangt, zeigt sich in Bild 10. Hier ist einerseits zu sehen,
wie sich der mittlere axiale und tangentiale Orientierungsgrad in Abh&ngigkeit
der Drehzahl verandert. Anderseits ist dargestellt, wie sich die Mikrostruktur
beispielhaft fur die Dicke 2,5 mm uber die relative Wanddicke bei zunehmen-
dem tangentialen Scherungsanteil verandert.
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Bild 10:  Ergebnisse der Faserorientierungsmessung PP-GF50 (n = 1)

Bei Betrachtung des mittleren Orientierungsgrads der ungedrehten Proben fallt
auf, dass der axiale Anteil bei diinneren Proben deutlich héher als bei dickeren
ist und bei 1,5 mm ungefahr bei 0,7 liegt. Mit zunehmender Dicke nimmt dieser
Anteil ab und der tangentiale Anteil steigt, sodass die Anteile bei 3,5 mm mit
0,47 (axial) und 0,45 (tangential) auf einem Niveau liegen. Dies liegt daran,
dass die Scherzonen, die fir die Faserausrichtung in axiale Richtung in den
Randschichten verantwortlich sind, mit zunehmender Wanddicke nur leicht brei-
ter werden, wodurch der Anteil der Randschichten an der Gesamtdicke ab-
nimmt [33,34].
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In Abhangigkeit der Drehzahl kann jetzt der Anteil an Fasern in axiale Richtung
reduziert und in tangentiale Richtung erhéht werden. Die Zunahme des tangen-
tialen Anteils bzw. Abnahme des axialen Anteils verlaufen hierbei analog zu der
Berstdruckfestigkeit. Bei einer Wanddicke von 1,5 mm kann der tangentiale An-
teil von 0,29 auf 0,66, bei 3,5 mm von 0,45 auf 0,69 erhdht werden.

Hierbei ist interessant, dass nahezu unabhéngig von der Wanddicke fur alle
Messreihen ein gleichm&Rig hoher tangentialer Orientierungsgrad zwischen
0,66 und 0,73 erreicht werden wird. Bei geringeren Wanddicken wird somit ein
deutlich héherer Anteil an Fasern von axialer Richtung in tangentiale Richtung
umorientiert als bei hohen Wanddicken. Dies erklart auch, weshalb bei niedrige-
ren Wanddicken tendenziell eine groRere Festigkeitssteigerung bei den Berst-
druckversuchen erzielt wurde.

Die Rotation wirkt sich hierbei nicht nur auf den mittleren Orientierungsgrad
aus, sondern beeinflusst auch die lokale Mikrostruktur deutlich, wie an den Ori-
entierungsmessungen bei einer Wanddicke von 2,5 mm gezeigt werden kann.
Bei der ungedrehten Probe zeigt sich der aus der Literatur [3] bekannte Verlauf
fur die Faserorientierung, bei dem die Randschichten je ungefahr 30 % der
Probendicke ausmachen und einen Orientierungsgrad von 0,8 in FlieRrichtung
aufweisen. Dieser axiale Anteil nimmt in der Mittelschicht stark ab und der tan-
gentiale Anteil dominiert.

Bei einer Drehzahl von 0,95 s sind die Randschichten deutlich schmaler und
weisen einen geringeren Orientierungsgrad auf. Parallel dazu zeigt sich eine
deutlich ausgepréagtere Mittelschicht, die ca. 50 % der Probendicke ausmacht.
Mit weiterer Zunahme der Scherung in Umfangsrichtung durch die Erhéhung
der Drehzahl auf 4,4 s kann dieser Effekt soweit verstarkt werden, dass keine
Randschicht mehr vorhanden ist und der tangentiale Anteil Gber der gesamten
Probendicke hoher als der Axiale ist. In unmittelbarer Randnédhe nimmt der tan-
gentiale Anteil leicht ab.

Um die Ergebnisse der Faserorientierungsmessung noch einmal zu visualisie-
ren, sind in Bild 11 zugehdrige Teilausschnitte der analysierten Mikroskopiebil-
der dargestellt, in denen der Verlauf der Mikrostruktur tber den Querschnitt zu
sehen ist. Die FlieR3richtung der Schmelze der Proben ist in diesem Fall von un-
ten nach oben, weshalb in diese Richtung orientierte Fasern als langliche Ellip-
sen zu sehen sind und in tangentiale Richtung orientierte Fasern kreisférmig
aus dem Bild zeigen.

In der ungedrehten Probe (@) ist die Schichtstruktur stark ausgepragt. Jede
Schicht macht ungefahr ein Drittel der Probe aus. Bei der mit 0,95 s gedrehten
Probe (b) ist eine Schichtstruktur noch zu sehen, aber die Kernschicht ist deut-
lich breiter. Auch in den Randschichten zeigt sich eine nicht mehr so stark aus-
gepragte Orientierung mit weniger in Flie3richtung ausgerichteten Fasern. Bei
der Probe mit der maximalen Drehzahl von 4,4 s ist keine Schichtstruktur
mehr zu erkennen. Uber den gesamten Probenquerschnitt ist der (iberwiegende
Teil der Fasern in tangentiale Richtung orientiert.
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(b)0,95 s

Bild 11:  Schliffbildanalysen fur ungedrehte und gedrehte Proben aus PP-
GF50 mit einer Wanddicke von 2,5 mm mit einer Drehzahl von
0st(a),0,95s?(b)und4,4st(c)

3.1.2 Einfluss des Fasergehalts

Die vorherigen Versuche haben gezeigt, dass die Drehung des Werkzeugkerns
bei allen untersuchten Wanddicken zu einer signifikanten Umorientierung der
Verstarkungsfasern aus der axialen in die tangentiale Richtung fuhrt. Aus die-
sem Grund wird sich bei den nachfolgenden Untersuchungen auf die Wanddi-
cke von 2,5 mm beschrankt. In Bild 12 sind die Ergebnisse der Berstdruckpri-
fung vom PP-GF30 im Vergleich zum PP-GF50 dargestellt. Wie auch beim PP-
GF50 kann beim PP-GF30 bei niedriger Drehzahl und damit geringerer rotatori-
scher Scherung keine merkliche Festigkeitssteigerung erzielt werden. Ab einer
Drehzahl von 0,6 s zeigt sich dann jedoch ein linearer Zusammenhang zwi-
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schen der Berstdruckfestigkeit und der Drehzahl. Fur dieses Material kann der
Berstdruck von 46,8 bar um 78 % auf 83,2 bar gesteigert werden.

Im direkten Vergleich der beiden Materialien zeigt sich einerseits ein deutlich
unterschiedlicher Kurvenverlauf und andererseits mit 78 % im die merklich ge-
ringere Festigkeitszunahme beim PP-GF30. Das PP-GF50 zeigt im Bereich
zwischen 0,5 s und 1,3 s einen signifikanten Festigkeitssprung, gefolgt von
einer Festigkeitszunahme mit geringer Steigung bei erhéhter Drehzahl. Das PP-
GF30 hingegen weist eine stetige Festigkeitszunahme auf.
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Bild 12:  Vergleich der Berstdruckes und des normierten Berstdruckes von
PP-GF30 und PP-GF50 (2,5 mm Wanddicke, n = 5)

Die Ursache fur die geringere Festigkeitszunahme wird aus den Faserorientie-
rungsmessungen ersichtlich, Bild 13. Fur das PP-GF30 wurde in diesem Fall
nur bei 0 s und 4,8 s die Faserorientierung gemessen. Bei den beiden Mate-
rialien zeigt sich zwar bei den ungedrehten Materialien sowohl beim mittleren
Orientierungsgrad als auch bei Orientierungsverlauf kein nennenswerter Unter-
schied, jedoch weisen die gedrehten Proben deutliche Differenzen auf. Der mitt-
lere tangentiale Orientierungsgrad kann beim PP-GF30 von 0,33 bei 0 s auf
0,65 bei 4,8 s gesteigert werden, wohin der axiale Anteil von 0,63 auf 0,21
abnimmt. Der tangentiale Orientierungsgrad von 0,65 ist somit niedriger als
beim PP-GF50 mit 0,73 bei 4,4 s. Der Mittelwert wird aus dem Orientierungs-
verlauf Gber die Wanddicke berechnet, in dem sich daher auch ein deutlicher
Unterschied bei den gedrehten Proben zeigt. Beim PP-GF30 liegt der tangentia-
le Orientierungsgrad uber fast die gesamte Wanddicke ungefahr 0,1 niedriger
als beim PP-GF50.
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Bild 13:  Vergleich der Faserorientierung von PP-GF30 und PP-GF50 (2,5 mm
Wanddicke) (n = 1)

3.2 Kurzfaserverstarktes Polyamid

Wie schon beim PP-GF30 wurde beim PA-GF50 nur die Wanddicke 2,5 mm
untersucht. Die Ergebnisse der Berstdruckprifung und Faserorientierungsmes-
sung sind fur das Material in Bild 14 dargestellt, wobei zu bertcksichtigen ist,
dass die Einspritzzeit beim PA-GF50 herstellungsbedingt bei 1 s liegt. Dadurch
ist die einspritzinduzierte Scherung im Verhaltnis zur rotatorischen Scherung
groRer als bei den anderen Versuchen.
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Bild 14: Ergebnisse der Berstdruckprifungen und Faserorientierungsmes-
sungen des PA-GF50 (nBerstdruck = 51 nFaserorientierung = 1)
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Bei dem kurzfaserverstarkten Polyamid zeigt sich bei niedrigen Drehzahlen bis
ca. 1 s nur eine geringe Anderung der Faserorientierung und analog dazu eine
geringe Veranderung der Berstdruckfestigkeit. Danach kommt es zu einer signi-
fikanten Steigerung um insgesamt 87 % von 84,9 bar auf 158,8 bar. Zwischen
0,6 st und 3,1 s zeigt sich ein linearer Zusammenhang zwischen der Festig-
keit und der Drehzahl mit hohem Bestimmtheitsmal von R2=0,97.

Wie auch bei den vorherigen Untersuchungen spiegelt sich der Verlauf der
Berstdruckfestigkeit auch in der Veranderung des mittleren Orientierungsgrads
wider. Bei der ungedrehten Probe liegen die mittleren Orientierungsanteile bei
0,68 (axial) und 0,27 (tangential), die durch die Rotation auf 0,37 und 0,57 ge-
senkt bzw. gesteigert werden konnen. Wie auch bei der Berstdruckfestigkeit
zeigt sich hier eine relativ konstante Veréanderung der Faserorientierung.

In Bild 15 ist der Orientierungsverlauf fur verschiedene Drehzahlen des PA-
GF50 dargestellt. Auch hier ist bei der ungedrehten Probe der 3-Schicht-Aufbau
vorhanden, wobei dieser im Gegensatz zum PP durch die Rotation nicht voll-
standig verschwindet. Durch die Rotation mit einer Drehzahl von 1,3 s wird die
Kernschicht minimal breiter, und die starke axiale Ausrichtung mit Maximalwer-
ten von 0,92 bei 0 s in den Randschichten kann auf 0,79 reduziert werden. Bei
weiterer Drehzahlerhéhung wird dieser Effekt starker, und die Mittelschicht er-
streckt sich nahezu lber die gesamte Wanddicke. Der axiale Orientierungsan-
teil in den Randschichten kann auf maximal 0,62 gesenkt werden. Die motorsei-
tig begrenzte Drehzahl von 3,1 st reicht bei diesen Materialien jedoch nicht da-
zu aus, dass der tangentiale Anteil Uber der gesamten Wanddicke dominiert. Es
zeigen sich noch schmale Randschichten mit h6herem Orientierungsanteil in
axialer als in tangentialer Richtung.

1,0 Axial Tangential  Drehzahl
0s’

—— e 135"

—rh— . Ao 31s"

0.8

/)‘g; 3 . "n A, A
0’4 . = P { ® '._“ e R .,

0,2 L "*TT. ' """ g

Orientierungsgrad [-]

00 T T T T T T T T
0,0 0.2 0.4 0.6 08 1,0

relative Wanddicke [-]

Bild 15:  Veranderung des Faserorientierungsverlaufs durch den drehenden
Werkzeugkern fur verschiedene Drehzahlen beim PA-GF50 (n = 1)
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3.4 Diskussion der Ergebnisse

In Tabelle 2 sind die Ergebnisse der Untersuchungen, der mittlere Orientie-
rungsgrad in axiale und tangentiale Richtung sowie die Berstdruckfestigkeit, fur
ungedrehte sowie gedrehte Proben im Uberblick dargestellt. Fir die gedrehte
Probe wurde die jeweils hochste untersuchte Drehzahl verwendet, die sich teil-
weise zwischen den Versuchsreihen unterscheidet.

ungedreht gedreht

. Dicke |Orientierung Orientierung

Material [mm] |[] Berstdruck |Drehzahl [-] Berstdruck
. [bar] [s-1] . [bar]
axial  tang. axial tang.

PP-GF50 1,5 0,67 0,29 23 4,4 0,29 0,66 54 (+134 %)
PP-GF50 3.5 0,47 0,45 96 4,6 0,24 0,69 189 (+97 %)
PP-GF50 2,5 0,63 0,32 58 4,4 0,21 0,73 120 (+109 %)
PP-GF30 2,5 0,64 033 47 4,8 0,32 0,65 83 (+78 %)
PA-GF50 2,5 0,68 0,27 85 31 0,37 0,57 159 (+87 %)

Tabelle 2: Ergebnisibersicht

In Ubereinstimmung mit der Literatur [33, 34] fuhrt bei ungedrehten PP-GF50
Proben die Variation der Wanddicke auch zu einer Veranderung der Mikrostruk-
tur, was vor allem bei hohen Wanddicken ausgepragt ist. Bei diesen werden die
Randschichten im Verhéltnis zur Gesamtdicke schmaler, wodurch der tangenti-
ale Anteil zunimmt. Unabhéangig von den Ausgangsorientierungen zeigt sich bei
allen Wanddicken ein ahnlicher Kurvenverlauf in Abhangigkeit der Drehzahl,
und es kann ein tangentialer Orientierungsgrad von ca. 0,7 erreicht werden.
Diese starke uniaxiale Ausrichtung ist fur Spritzgiel3bauteile hoch und es kann
beinahe das Niveau von hochgradig orientierten Proben fir die Ermittlung uni-
axialer Materialkennwerte erreicht werden. Bei diesen sind Orientierungsgrade
oberhalb von 0,8 [35,36] moglich.

Die Veranderung der Faserorientierung spiegelt sich hierbei auch bei der Berst-
druckfestigkeit wider, die fur die verschiedenen Wanddicken einen ahnlichen
Verlauf aufzeigt. Fur die einzelnen Wanddicken sind hierbei Festigkeitssteige-
rungen von uber 75 %, maximal sogar 134 %, mdglich.

Auch bei anderen Materialien als dem PP-GF50 kdnnen durch den drehenden
Werkzeugkern ein Grof3teil der Fasern in tangentiale Richtung ausgerichtet und
dadurch die mechanischen Eigenschaften signifikant verbessert werden. Hier-
bei unterscheiden sich die untersuchten Materialien jedoch stark darin, wie sich
die Variation der Drehzahl auf die Mikrostruktur und somit die mechanischen
Eigenschaften auswirkt. Bei allen Materialien fuhren geringe Drehzahlen und
damit verbundene Scherungen zu keiner signifikanten Veranderung der Faser-
orientierung oder der Berstdruckfestigkeit. Beim PP-GF50 folgt hierauf in dem
Drehzahlbereich zwischen 0,5 s und 2 s eine starke Veranderung der Mikro-
struktur und der damit verbundenen Festigkeit. Eine weitere Erhohung der
Drehzahl fiihrt anschlieBend nur zu geringeren Anderungen bei der Faserorien-
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tierung sowie der Berstdruckfestigkeit, sodass sich ein stufenférmiger Kurven-
verlauf zeigt. Beim untersuchten PP-GF30 und PA-GF50 hingegen folgt auf den
Anfangsbereich eine konstante Anderung der Mikrostruktur, die sich in einer
nahezu linearen Abh&angigkeit der Berstdruckfestigkeit und der Faserorientie-
rung von der Drehzahl widerspiegelt.

Es ist somit davon auszugehen, dass die Auspragung dieses Kurvenverlaufs
materialspezifisch ist, wobei hierbei nicht nur das Matrixpolymer, sondern auch
der Fasergehalt oder mogliche weitere Additive darauf Einfluss nehmen kon-
nen.

Bei den Untersuchungen zum Einfluss des Fasergehalts hat sich neben dem
unterschiedlichen Kurvenverlauf vom PP-GF30 und PP-GF50 auch gezeigt,
dass bei einem geringeren Fasergehalt auch eine relativ geringere Anzahl an
Fasern umorientiert wird und somit der tangentiale Ausrichtungsgrad niedriger
ist. Dies wirkt sich auch auf die Festigkeitssteigerungen aus, die beim PP-GF30
Uber den gesamten Drehzahlbereich geringer als beim PP-GF50 sind.

Interessant ist beim Werkzeugsystem mit drehendem Kern, wie sich die rotati-
onsinduzierte Scherung auf den Verlauf der Faserorientierung auswirkt. Die
Rotation fuhrt dazu, dass die urspringliche Schichtstruktur mit hoher axialer
Orientierung in den Randschichten und grol3em tangentialen Orientierungsan-
teil in der Kernschicht mit steigender Drehzahl schwacher auspragt ist bzw. ver-
schwindet. Hier ist mit steigender Drehzahl unabhangig vom Material zu be-
obachten, dass in den Randschichten der axiale Anteil geringer und der tangen-
tiale Anteil hoher wird. Zudem wird die Mittelschicht breiter. Hohe Drehzahlen
und damit grof3e rotatorische Scherung fuihrt dazu, dass sich die Mittelschicht
Uber den Grof3teil der Wanddicke erstreckt und die Randschichten, wenn Uber-
haupt, nur noch leicht ausgepragt sind. Zudem wird auch in der Mittelschicht die
Faserausrichtung noch starker in tangentiale Richtung umorientiert, sodass hier
eine gleichmafiigere, uniaxialere Ausrichtung vorliegt. Mit entsprechend hoher
Drehzahl ist es mdglich, dass die urspriingliche Schichtstruktur vollstandig ver-
schwindet ist und die tangentiale Ausrichtung Uber die gesamte Wanddicke
dominiert.

4 FAZIT

Durch einen drehenden Werkzeugkern beim Spritzgief3en von rotationssymmet-
rischen Bauteilen wird wahrend des Einspritzvorgangs Scherung in tangentiale
Richtung induziert, die sich mit der einspritzbedingten Scherung tberlagert. Mit
den hier vorgestellten Untersuchungen wird gezeigt, wie durch diese Werkzeug-
technik die Faserorientierung von kurzfaserverstarkten Kunststoffen und die
daraus resultierende Mechanik signifikant beeinflusst werden kann. Durch die
Umorientierung der Fasern in tangentiale Richtung kann die Berstdruckfestig-
keit dieser Bauteile teilweise um mehr als 100 % gesteigert werden. Aus den
Ergebnissen lassen sich folgende Schlisse ziehen:
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e Die Umorientierung der Fasern in tangentiale Richtung ist abh&angig von
der Drehzahl. Mit zunehmender Drehzahl kann ein grol3erer Anteil an
Fasern in Umfangsrichtung umorientiert und die Festigkeit gesteigert
werden. Hierbei ist die Abhangigkeit zwischen Faseranderung und Dreh-
zahl materialabhéngig. Beim PP-GF50 ist der Verlauf stufenférmig aus-
gepragt und bei niedrigen und hohen Drehzahlen ist nur eine geringe
Anderung vorhanden, wohingegen die anderen Materialien eine nahezu
lineare Abhangigkeit zeigen.

e Die Werkzeugtechnik funktioniert unabhéngig von Matrixmaterial und
Fasergehalt und fuhrt bei allen untersuchten Materialien zu einer deutli-
chen Faserumorientierung und damit verbundenen signifikanten Festig-
keitssteigerung.

e Bei entsprechend hoher Scherung ist die flr faserverstarkte Materialien
klassische Schichtstruktur nicht mehr vorhanden und Uber der gesamten
Wanddicke ist der Grof3teil an Fasern in Umfangsrichtung orientiert. Die
Rotation fuhrt sowohl dazu, dass die Ublicherweise in axiale Richtung
orientierten Randschichten in tangentiale Richtung umorientiert werden,
als auch zu einer starker ausgepragten tangentialen Orientierung in der
Kernschicht.

e Eine Variation der Wanddicke wirkt sich gleichermal3en auf die einspritz-
und rotationsinduzierte Scherung aus. Daher ist eine Veranderung der
Mikrostruktur und die damit einhergehende Festigkeitssteigerung gleich-
ermal3en fir dinnere und dickere Wanddicken mdglich.
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ANHANG
Material Wanddicke Drehzahl Drehzahl signifikanter
[mm] Stichprobe 1 | Stichprobe 2 | Unterschied
[s7] [s] a=0,05
0 0,7 nein
0,7 0,9 ja
1,5 0,7 1,8 ja
1,8 4.4 nein
0 4.4 ja
0 0,5 nein
0,5 1,2 ja
2,0 )
PP-GF50 1,2 4,2 ja
0 4,2 ja
0 0,6 ja
0,6 13 ja
2,5 )
1,3 4.4 ja
0 4.4 ja
0 0,4 nein
0,4 1,9 ja
3,0
1,9 4,7 nein
0 4,7 ja
0 0,5 nein
0,5 1,8 ja
3,5
18 4,6 nein
0 4,6 ja
0 0,3 nein
PP-GF30 | 2,5 0 2,2 ja
0 48 ja
0 0,6 nein
0,6 1,9 ja
PA-GF50 | 2,5
0,6 3,1 ja
0 31 ja

Tabelle 3: Ergebnis der Signifikanzanalysen in einzelnen Messreihen zwischen
ausgewahlten Versuchspunkten
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