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Titel Modellierung der orientierungsabhangigen mechanischen Eigenschaften von
kohlenstofffaserverstarkten Thermoplastformteilen
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Kohlenstofffaserverstarkte Kunststoffe (CFK) finden aufgrund ihrer Eigenschaften als Hochleistungs-
materialien vielseitige Anwendungen. Sie kommen bevorzugt im Bereich der Automobilindustrie, in der
Luft- und Raumfahrttechnik sowie innerhalb des Maschinenbaus zum Einsatz. Traditionelle CFK-
Verbundwerkstoffe besitzen eine duroplastische, mit Endlosfasern bzw. Geweben verstarkte Matrix. Sie
kdnnen zu Struktur- und Leichtbauteilen verarbeitet werden, die hochste Anforderungen an die
ErmUdungs-, Abrasions- und Korrosionsbestandigkeit erfillen. Thermoplastische CFK-Verbundwerkstoffe
zeichnen sich gegeniber duroplastischen Materialien durch eine héhere Energieaufnahmefahigkeit, bessere
Schlagzahigkeit und ein hohes Recyclingpotenzial aus. Die Zykluszeiten bei der Thermoplastverarbeitung
sind sehr viel niedriger als bei den chemisch vernetzenden Harzen. Kurzfaserverstarkte Thermoplaste
kdnnen im SpritzgieBverfahren verarbeitet werden, was variable Formgebungsmadglichkeiten und eine
GrofBserienfertigung ermdglicht. Daher werden hoch belastete Komponenten fir den Kraftfahrzeug-,
Maschinen- und Geratebau, die zuvor aus metallischen Werkstoffen gefertigt wurden, wo immer es
maoglich ist durch CFK-Formteile substituiert.

Bei der Auslegung und Dimensionierung von kohlenstofffaserverstarkten Formteilen werden erhdhte
Anforderungen gestellt, da sie in der Regel fir sicherheitsrelevante Anwendungen eingesetzt werden. Ein
fester Bestandteil des Konstruktions- und Entwicklungsprozesses ist mittlerweile die virtuelle
Bauteilberechnung mit Hilfe von Simulationsprogrammen. Voraussetzung flr den erfolgreichen Einsatz
dieser Programme ist jedoch eine hinreichend genaue Beschreibung des Werkstoffverhaltens.

Das Bauteilverhalten spritzgegossener CFK-Formteile hangt von einer Vielzahl von Faktoren ab, die
wesentlich von den Eigenschaften der Kohlenstofffaser, von Fasergehalt und -geometrie und von der
Faserorientierung im Formteil gepragt werden. Die stark differierenden mechanischen und thermischen
Kennwerte von Matrix und Fasern und insbesondere die Anisotropie der Kohlenstofffasern ergeben fir den
Materialverbund parallel und senkrecht zur Faserlangsachse auBerst unterschiedliche Eigenschaften (Abb. 1
und 2). Dies hat gravierende Auswirkungen auf das mechanische Bauteilverhalten, aber auch auf die beim
SpritzgieBen auftretende Verarbeitungsschwindung und den Verzug.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde als primares Projektziel ein mikromechanisches Modell erstellt,
mit dem die orientierungsabhangigen mechanischen Eigenschaften von kohlenstofffaserverstarkten
Thermoplasten im Bereich der elastischen Deformation berechnet werden kdénnen. Die Gite des Modells
konnte anhand von Vergleichen mit experimentell ermittelten Materialkennwerten sowie mit
Vergleichsrechnungen verifiziert werden. Der Modellansatz wurde in ein neuartiges Programmtool
implementiert, das nach Abschluss des Forschungsvorhabens einem breiten Nutzerkreis flr die Berechnung
von Materialkennwerten zur freien Verfligung steht (Abb. 3).
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Im Zuge einer umfassenden experimentellen Materialcharakterisierung ist es gelungen, neben den
rheologischen, thermischen und elastischen Materialeigenschaften auch die richtungsabhangigen
Querkontraktionszahlen kohlenstofffaserverstarkter Thermoplaste erstmals vollstdndig zu erfassen. Bei der
Prozess- und Bauteilsimulation kann nun auf komplette Stoffdatensdtze dieser Materialklasse
zurlckgegriffen werden.

Anhand von Modellrechnungen wurde der Einfluss orientierungsabhangiger Stoffdaten auf die rheo-
logische und strukturmechanische Simulation von CFK-Bauteilen untersucht und mittels Bauteilversuchen
verifiziert. Auf der Basis optimierter Materialkarten fUr die SpritzgieBsimulation konnte eine verbesserte
Vorhersagegenauigkeit der orientierungsabhangigen Verarbeitungsschwindung von kohlenstofffaser-
verstarkten Formteilen erzielt werden (Abb. 4).
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Abb. 1: Elastizitdtsmoduln E';; und E’5; in Abhangigkeit vom Faservolumenanteil (23 °C).
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Abb. 2: Querkontraktionszahlen v’z; und v'»3 in Abhdngigkeit vom Faservolumenanteil (23 °C).
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Abb. 4: Experimentelle und simulierte Schwindungswerte (Stab, PPS-CF30).
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