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Nomenklatur und Abkirzungen 1}

Nomenklatur und Abkirzungen

Lateinische Buchstaben:

A

A [mm?]
b [mm]
B

C

d [mm], [um]
D [mm]
E [MPa]
H

H [mm]

i

I [A]

k

K

I (mm], [um]
L [mm]
m kg
M

M [Nm]
n

n [minry]
p [bar]
P

r [mm]
R [mm]
S [mm]
t [s]

T

T [°C]

U [mm]
% [m/s]
\% [ecm3]
X

Dimensionslose Kennzahl fir das Faseraspektitaiba
Flache

(Arbeits-) Breite

Dimensionslose Kennzahl
Dimensionslose Kennzahl, Konstante
Durchmesser, Faserdurchmesser
Durchmesser

Elastizitatsmodul

Haufigkeit

Hohe

Verhéltnis

Stromaufnahme

Dimensionslose Kennzabhl fir die Breite eineréf@ngenverteilung
Konstante

Lange, Faserlange

Lange

Masse

Mechanische Eigenschaft allgemein
Antriebsmoment

Anzahl

Drehzahl

Druck

Werkstoffeigenschaft allgemein (Property)
Radius

Radius

Strecke, Abstand

Zeit

Teilung der Ringmatrize

Temperatur

Umfang

Geschwindigkeit

Volumen

Dimensionsloser Abbaufaktor

Griechische Buchstaben:

o

o [kd/m?]
3

A

¢

n

P [g/cm?]
o [MPa]

Y

Freie Lochflache der Ringmatrize
Schlagzéahigkeit

relativer Fehler

absoluter Fehler, Unterschied
Faservolumenanteil

Fillgrad der Ringmatrizenpresse
Dichte

Festigkeit

Fasermassenanteil
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Indizes:
aulerer, Ausgang, asymptotisch
Additiv, Antriebswelle
Austragsschnecke der Faserdosierung
Matrizenbohrung, Biegeversuch
Verbundwerkstoff
Dosierung
Eingang
Extruder
Faser
gesamt
Haftvermittler
innerer, Istwert
gekerbt
Koller
linear
Lochreihe
Matrix eines Verbundkunststoffs, (Ring-, Flachatrize
ax maximal
in minimal
anzahl, anzahlbezogen, ungekerbt
oberer
Polymer
Prod  Produkt
radial
Ringmatrizenpresse
rel relativ
Sollwert
Schlagbiegeversuch, Schmelze, Siebloch in daresamihle
Strahlung
unterer, Umgebung
volumenbezogen
Verdichterfligel
Warmetrager
axial
Zugversuch
tangential
schlupffrei
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Abkurzungen:

CP Cellulosepropionat

DSD Duales System Deutschland

FMP Flachmatrizenpresse

FVK Faserverbundkunststoff

GF (Kurz-) Glasfasern

GFF Grunflachsfasern

GHF Grunhanffasern

HT Halpin-Tsai-Gleichung

JF Jutefasern

LGF Langglasfasern

MAH Maleinsaureanhydrid

NF Naturfaser

NFVK Naturfaserverstérkter Verbundkunststoff
PA 11 Polyamid 11

PC/PBT Polycarbonat/Polybutylenterephthalat
PE Polyethylen

PP Polypropylen

PP-B Polypropylen-Block-Copolymer
PP-G Glasfaserverstarktes Polypropylen
PP-H Polypropylen-Homopolymer

PP-T Talkumgefiilltes Polypropylen
REM Rasterelektronenmikroskopie

RFF Rostflachsfasern

RMP Ringmatrizenpresse

SPPL Single Pass Property Loss

TGA Thermogravimetrische Analyse
THC Tetrahydrocannabinol

TPE Thermoplastisches Elastomer

ZP Zentralpunkt
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Kurzfassung

In der vorliegenden Arbeit werden alle Aspekte simaturfaserverstarkten Verbundkunst-
stoffes (NFVK) behandelt. Die Werkstoffentwickluagfolgt mit der Zielsetzung, diesen Ver-
bundkunststoff moglichst weitgehend auf Basis nahsender Rohstoffe darzustellen. Die
ermittelten, auf ein spezielles Anforderungspraodiis der Automobilindustrie mafge-
schneiderten Rezepturen werden mit Hilfe eines \iatieen Matrizenpressverfahrens zu
einem Granulat geformt. Die Formgebung erfolgt daniitels des etablierten Spritzgiel3- oder
Strangablegeverfahrens. AbschlieBend wird das Ragyder Werkstoffe untersucht und dis-
kutiert.

Am Anfang der Werkstoffentwicklung steht eine Beas#ébung der zur Verbundwerkstoff-
generierung verwendeten Ausgangskomponenten. Niaeh Barstellung der zur Kompo-
nenten- und Additivauswahl herangezogenen Kritewerden auf dieser Basis verschiedene
Polypropylene, Cellulosepropionate und Polyamid sElektiert. Als Verstarkungsfasern
werden Flachs-, Hanf- und Jutefasern herangezdg@nRezepturen aus Polypropylen und
Naturfasern wird weiterhin maleinsaureanhydridgepfies Polypropylen als Additiv zur
Verbesserung der Faser-Matrix-Wechselwirkung eiegesVariationen der Verbundkunst-
stoffrezepturen kénnen weiterhin durch die Wahbkghiedener Polypropylen- und Cellulose-
propionattypen herbeigefiihrt werden. Dabei wird @@isammenhang zwischen Eigen-
schaften von Ausgangskomponenten und Produktenndnties Vergleichs verschiedener
ausgewabhlter Rezepturen erarbeitet. Der Zug-Eltgmodul ausgewahlter Rezepturen wird
mittels einer mikromechanischen Modellierung anstyt beschrieben. Beim Vergleich
berechneter und gemessener Werte ergibt sich eteelibereinstimmung der Daten. Dieser
Vergleich erlaubt weiterhin eine Schlussfolgerumng maximal mdgliche Fasergehalte, wie
sie fur manche Anwendungsfélle in der Praxis amgestverden. Mechanische Kennwerte,
die einer analytischen Modellierung nicht ohne it zuganglich sind, werden fir
ausgewahlte Rezepturen mittels multipler Regressieschrieben. Die Ubereinstimmung
zwischen Theorie und Praxis kann hier durch Modifinen der Regressionsgleichungen
verbessert werden. Eine Vereinfachung der Gleicknngsichert gleichzeitig ihre
praxisgerechte Anwendbarkeit. Als Ergebnis der rbiggschen Betrachtungen kénnen Ver-
bundkunststoffrezepturen aus naturfaserverstarktesrmoplasten im Hinblick auf ein ge-
gebenes Anforderungsprofil beziglich der mechaeisciKennwerte mafgeschneidert
werden. Zum Abschluss der Werkstoffentwicklung veerdRezepturen aus naturfaser-
verstarktem Polypropylen, Cellulosepropionat unty&uoid 11 einander vergleichend gegen-
Uibergestellt. Sie weisen den Weg zu einem FasemdRnnststoff, der das gegebene An-
forderungsprofil erfiillt und Gberwiegend aus nactiwe®nden Rohstoffen hergestellt werden
kann.

Als Aggregat zur Aufbereitung naturfaserverstarkterbundkunststoffe wird der sogenannte
Agglomerator vorgestellt. Hierbei handelt es sich €ine Ringmatrizenpresse, die mit einer
Schneidmiihle kombiniert ist. Eine Grundlage fir tietersuchung dieser Aufbereitungs-
technik bildet die Optimierung der Zudosierung \mzen Schnittfasern. Durch eine Rege-
lung der Zufiihrschneckendrehzahl anhand der Strisrahme des Aufbereitungsaggregats
kann eine hervorragende Langzeitkonstanz der Fasierdng erreicht werden. Die aufgrund
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von Faseragglomerationen kurzzeitig schwankender@asierung wird durch die physi-
kalische Vermischung der Rezepturbestandteile irbeisraum der Ringmatrizenpresse
zumindest teilweise kompensiert. Das Resultatiis¢ @inreichend robuste Prozessfiihrung
mit einer zufriedenstellenden Genauigkeit des Fgdaits im Produkt. Ein besseres Ver-
standnis des Aufbereitungsprozesses wird durch Besehreibung der Stromungsvorgange
im Arbeitsraum der Ringmatrizenpresse sowie in dglindrischen Matrizenbohrungen
gewonnen. Es zeigt sich, dass insbesondere dimidwre Schadigung der Naturfasern auf-
grund der kurzen Verweilzeiten im Aufbereitungsaggt weitgehend vermieden werden
kann. Weiterhin wird der Einfluss von Eigenschaftier Ausgangskomponenten und Pro-
zessparametern auf Produkteigenschaften und Bgpaedmeter geklart. Durch Ermittlung
der Faserlangenverteilung im Produkt wird die gggiffaserschadigung bei der Verarbeitung
von Naturfasern in der Ringmatrizenpresse nachganie Faserbiindel werden dennoch
vereinzelt, woraus hohe mechanische EigenschatterFeserverbundkunststoffs resultieren.
Besonders deutlich wird dies anhand des Verglemhsder Aufbereitung in einer Flach-
matrizenpresse als alternativem AufbereitungsveefahDas weitere Potenzial des Agglome-
rators als Aggregat zur Aufbereitung von Granulaes naturfaserverstarkten Kunststoffen
wird schlieBlich durch Versuche auf einer GrolRamlagstatigt. Hier kdnnen noch deutlich
geringere Faserschadigungen wahrend der Aufbegeiealisiert werden.

Die Formgebung des aufbereiteten Granulats erfolgels des SpritzgieR- oder des Strang-
ablegeverfahrens. Die verfahrensspezifischen Gefelten im Hinblick auf die Faser-
schadigung und -verteilung werden diskutiert. Dadal zunéchst der Einfluss von Prozess-
parametern des SpritzgieRens auf die Fasersch@diguirtert. Anschlie@end werden die
Spezifika beider Verfahren im Hinblick auf Fasegstigung, -verteilung und -orientierung
im Produkt gezeigt. Anhand von ausgewahlten Dematishsbauteilen wird schlieBlich die
Eignung des Werkstoffs und der vorgestellten Pskaste fir Anwendungen im Automobil-
bereich nachgewiesen. Nach dem Ende des Produksieyldus kdnnen naturfaserverstarkte
Thermoplaste problemlos und ohne wesentliche Edmeitsanderungen werkstofflich re-
zykliert werden. Dies wird anhand des Verfahrens Betrusion auch Gber mehrere Re-
cyclingdurchlaufe mit anschlieBender Wiederverdtngj gezeigt. Die Faserlangenreduktion
kann Uber die einzelnen Recycling- und Wiedervaitmhgsschritte anhand ausgewahlter
Abbaualgorithmen theoretisch beschrieben werdea. Bgebnisse zeigen eine gute Uber-
einstimmung mit den in der Praxis gefundenen Gegeiten.
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Abstract

This thesis deals with all aspects of natural fisémforced plastics. The material is developed
with the objective to incorporate renewable resesiito the greatest possible extent. The for-
mulations which are found are tailored to cert@guirements of the automotive industry.

They are used in an innovative press process wiigivers a granulate which can sub-

sequently be processed by well known injection emahpression molding methods. Finally

the recycling of the materials is examined andudised.

The chapter on material development begins withdigeeription of the components utilized
to generate the composites. After the criteriastlecting the components and additives have
been described, different types of polypropylersdlutose propionate and polyamide 11 are
selected based on these criteria. Flax, hemp, @tedfipers are used for reinforcement. In
addition, maleic anhydride grafted polypropylenaused to improve the fiber-matrix-inter-
action in formulations based on polypropylene amatural fibers. Variations of the com-
posites' formulations can furthermore be generbyedsing different types of polypropylene
and cellulose propionate. The relation betweenegntas of the product and its components is
shown by comparing selected formulations. A micreehmnical model analytically describes
the tensile modulus of the chosen formulations. @dmparison of calculated and measured
values displays a good conformity of the data. Tdumparison also allows the conclusion
that a high content of natural fibers can be inooafed in thermoplastic matrixes. Practical
examinations underline this conclusion. For sormntdations, multiple regression is used to
describe the mechanical properties which cannotdeeved easily through analytical
methods. A conformity of theory and practice canrbproved by modifying the regression
equations. The simplification of the equations la¢ same time ensures their practical
applicability. The conclusion to be drawn from thebeoretical considerations is that the
mechanical properties for formulations of shortunait fiber reinforced thermoplastics can be
tailored to given requirements. The chapter on natelevelopment concludes with
comparing formulations of natural fiber reinforcpdlypropylene, cellulose propionate and
polyamide 11. They point the way to a compositeciwHulfils the given requirements and is
generated from renewable resources to a greattexten

The so-called "agglomerator" is introduced as agregpte for preparing a natural fiber rein-
forced thermoplastic granulate. This machine biigicambines a ring die press and a cutting
mill. A prerequisite for examining the preparatiorethod is the optimization of the short

fiber dosing. A remarkable long-term constancyhef fiber dosing can be achieved by regu-
lating the feeding-screw revolution according te étectric current consumption of the aggre-
gate. The short-term inconsistency caused by flggiomeration is partly levelled by physi-

cally mixing the formulations' ingredients insidéthe ring die press' processing chamber.
The result is a sufficiently stable process witkatisfactorily precise product fiber content. A
better understanding of the preparation proceashg&ved by describing the flow process in-
side the processing chamber of the ring die predgtee cylindrical die holes. It becomes evi-
dent that especially thermal degradation of thenahfibers can be substantially avoided be-
cause of their short residence time inside theexgge. Furthermore it is explained how com-
ponent properties and processing parameters imfdugoroduct properties and process
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measurement results. The fiber length distributbthe product proves the low fiber length

degradation of natural fibers when processed withing die press. Fiber bundles are

separated nevertheless, leading to high mechamicpérties of the composite. This becomes
even clearer by comparing a ring die press witlatadie press. Tests with a production plant
finally show the agglomerator's potential as anregate to prepare short fiber reinforced
thermoplastic granulate. Here even lower fiber teriggradation can be realized.

The granulate is further processed by injectionrcampression molding. Specific process
properties are discussed with respect to fiberatigon and distribution. First it is shown
how process parameters of the injection moldinggss influence fiber degradation. Then,
the specific properties of both processing metravdsdescribed regarding fiber degradation,
distribution and orientation inside the productdfly, some demonstrator parts are produced.
It is proven that the material and the processrchan be applied in the automotive industry.
After the product life cycle has ended, short rettiber reinforced thermoplastics can easily
and completely be recycled without loosing thesesdial properties. This is shown for the
extrusion process with several recycling stepserFiength degradation can be theoretically
described for the single recycling and re-processteps by selected degradation algorithms,
which closely correspond to the conditions foungractice.






Einleitung 1

1. Einleitung

1.1. Problemstellung

In den vergangenen Jahrzehnten hat die BedeutumdPstymerwerkstoffen im Automobil-
bau stetig zugenommen. Beginnend mit den erstefgMomireifen auf Basis von Natur-
kautschuk Anfang des letzten Jahrhunderts lbereBawtus Phenol-, Melamin- oder Harn-
stoffharzen um 1920 und Anwendungen der erstemibygastischen Celluloseester um 1930
haben sie bis heute einen breiten Raum eingenomigierwesentlicher Grund dafur ist ihr
vielfaltiges Eigenschaftsspektrum, das durch Fileeter Verstarken mit anorganischen
Stoffen unter Bildung von FaserverbundkunststofféviK) weiter modifiziert werden kann.
Eingesetzt werden sie fir verschiedenste Anwendalgsim Automobilinnen- und
-auRenbereich bis hin zu Fahrwerkskomponentenpigéshierfir sind groR3flachige Kompo-
nenten der Karosserieau3enhaut und Verglasungermé&iernes, in Grol3serie produziertes
Automobil wie z. B. der smart fortwo, enthélt, vaes Bild 1.1 hervorgeht, einen Anteil an
Polymerwerkstoffen von ca. 20 Masse-%.

Leichtmetalle Sonstige Sonstige PP-T

PP-G

)

Polymer-

werkstoffe 8%

qy

Stahl/Eisenwerkstoffe PP PC/PBT

Bild 1.1: Werkstoffbilanz des smart fortwo [Queltenart GmbH]

Im rechten Teilbild ist eine Bilanzierung der ertdiaen unterschiedlichen Kunststoffe
gezeigt. Offensichtlich wird, dass im Automobilbbei steigendem Kunststoffeinsatz unter-
schiedlichste Kunststoffe zum Einsatz kommen, walvegezeigten Beispiel polypropylen-
basierte Polymere und PC/PBT-Copolymere den Ubgemigen Anteil ausmachen. Diese
Entwicklung wird maf3geblich von drei Faktoren gelten:
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Die Forderung nach einem mdglichst geringen Kiaffitgerbrauch und gleichzeitig
steigende Anspriiche an den Fahrkomfort bedingegbliche Anstrengungen im Hin-
blick auf den Leichtbau eines Automobils. Dies Bedtdas Bestreben, fur die jeweilige
Anwendung und Funktion mafRgeschneiderte Leichtbaukgtoffe zu verwenden.
Diesem Bestreben kann durch das breite Eigensepafksum der Kunststoffe in be-
sonderer Weise Rechnung getragen werden.

Das Design eines Automobils gewinnt als imagebesgnder Bestandteil des Marken-
werts von Automobilherstellern stéandig an Bedeutubig weitreichende Designfreiheit
bei der Gestaltung von Kunststoffbauteilen, die mnformenden Verfahren hergestellt
werden, ermdoglicht hier technisch innovative undstgkerisch pragende Allein-
stellungsmerkmale.

Gleichzeitig nimmt der Kostendruck bei der Produrktvon Automobilen stetig zu.
Kunststoffbauteile bieten hierzu vielfaltige Losengan. Der Teilepreis kann aufgrund
preiswerter Rohstoffe, Werkzeuge und Verarbeituagahren in der Grof3serie guinstig
gestaltet werden. Auch bieten sie das Potenziathdeine weitgehende Integration von
Funktionen innerhalb eines Bauteils nachgelagedathjeprozesse zu optimieren oder
gar ganz einzusparen.

Neben diesen Aspekten tragen auch die hohe chemisdd physikalische Langzeit-
bestéandigkeit sowie die hervorragenden elektrisctiermischen und akustischen Isolations-
und Dampfungseigenschaften zur steigenden Bedewtandlunststoffe im Automobilbau
bei. Im Hinblick auf 6kologische Forderungen isé din Vergleich zu anderen Leichtbau-
werkstoffen Uber den Produktlebenszyklus ginstigergiebilanz von Vorteil.

Das steigende Umweltbewusstsein bringt es weitertiiirsich, dass auch die Verwertung von
Altfahrzeugen und ihren Bauteilen in den Blickpudks Interesses ruckt. Hier sieht die gel-
tende Altautoverordnung vor, dass

seit 01. Januar 2006 die Wiederverwendung und ¥etnng bei allen Altfahrzeugen
auf mindestens 85 % der durchschnittlichen Fahmasge erhoht werden. Innerhalb
derselben Frist werden die Wiederverwendung undR#gycling auf mindestens 80 %
der durchschnittlichen Fahrzeugmasse erhoht.

bis spatestens 01. Januar 2015 die Wiederverwgndod Verwertung bei allen Alt-
fahrzeugen auf mindestens 95 % der durchschnitlidrahrzeugmasse erhoht werden.
Bis zu diesem Termin werden die Wiederverwendund das Recycling auf min-
destens 85 % der durchschnittlichen Fahrzeugmakéate

Dabei definiert die Altautoverordnung die Begriffdiederverwendung, Recycling und Ver-
wertung wie folgt:

"Wiederverwendung" sind MaRnahmen, bei denen Mifeugbauteile zu dem gleichen
Zweck verwendet werden, fur den sie entworfen wurde
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. "Recycling" steht fiir die in einem Produktionspez erfolgende Wiederaufarbeitung
der Abfallmaterialien fir den urspringlichen Zwentter fir andere Zwecke, jedoch
mit Ausnahme der energetischen Verwertung. Untergatischer Verwertung ist die
Verwendung von brennbarem Abfall zur Energieerzeggdurch direkte Verbrennung
mit oder ohne Abfall anderer Art, aber mit Rickgewing der Warme zu verstehen.

. "Verwertung" ist jedes der anwendbaren in Anhdrigjder Richtlinie 75/442/EWG ge-
nannten Verfahren (Verfahren zum teilweisen oddtstémdigen rohstofflichen Re-
cycling, zur Energiegewinnung als Hauptnutzung auderNutzbarmachung als Kataly-
sator).

Die Eigenschaften von Kunststoffen sind im Hinblaukf diese Anforderungen zwiespaltig zu
bewerten: Wéahrend thermoplastische Kunststoffe okine wesentliche Verschlechterung
ihrer Eigenschaften auch mehrfach verarbeitet uméhiem urspriinglichen Anwendungs-
gebiet erneut eingesetzt werden kénnen, sind dumienststoffe nicht wiederholt formbar.

Ublicherweise steht am Ende des Produktlebenszydkishermische Verwertung. Alterna-

tive Verfahren wie beispielsweise die Glykolyse émlsich fir das Recycling groRerer
Mengen duromerer Verbundkunststoffe noch nicht langiter Front durchsetzen kdénnen.
Thermoplastische Faserverbundkunststoffe lassérdsigegen werkstofflich rezyklieren, wo-

bei durch die Schadigung der Verstarkungsfaserremér Verschlechterung der Werkstoff-
eigenschaften zu rechnen ist. Dies begrenzt diender praktizierbaren Recyclingzyklen,
weshalb am Ende in der Regel auch eine thermiseneértung steht. Bei allen gefillten und
faserverstarkten Kunststoffen ist der Gehalt arrgamischen Bestandteilen problematisch.
Dieser fallt bei der thermischen Verwertung als I8dke an und muss im Allgemeinen
deponiert werden.

Ein weiterer Aspekt, der bei der thermischen Vetway von auf Basis fossiler Rohstoffe
synthetisierten Kunststoffen negativ in Betrachzagen werden muss, betrifft die Frei-
setzung von zuvor in eben diesen Rohstoffen gememdelohlenstoff in Form von Kohlen-
dioxid (CQ,). Diese tragt zu einer Anreicherung von Q@ der Erdatmosphére bei. Damit
geht eine potenzielle Veranderung des Erdklimasyrsacht durch den Treibhauseffekt und
begleitet von erheblichen Einflissen auf die Lebedsigungen der Menschheit auch in 6ko-
nomischer, kultureller und gesellschaftlicher Hihgi einher. Neben der Freisetzung von
Kohlendioxid spricht auch die Begrenztheit natindic Vorkommen fossiler Rohstoffe, insbe-
sondere in Form von Erddl und -gas, gegen einerdgtavachsenden Einsatz von auf dieser
Basis synthetisierten Kunststoffen.

1.2. Nachwachsende Rohstoffe als Lésungsansatz

Ein Mittel zur Bewaltigung der vorstehend bescheign Problematik stellt die Nutzung
nachwachsender Rohstoffe dar. In Bezug auf Fasemekunststoffe kommt dabei sowohl
die Synthese der Kunststoffmatrix auf Basis naclimsander Rohstoffe als auch die Ver-
wendung von Naturfasern zur Matrixverstarkung itr&eht.
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Ein derartiger Einsatz regenerativer RessourcerFiK bietet langfristig die Perspektive
einer grolReren Versorgungssicherheit, verglicheh den langsam versiegenden Quellen
fossiler Rohstoffe. Weiterhin vermeidet die Nutzumgchwachsender Rohstoffe politische
Abhangigkeiten, indem ein Import knapper Rohstefigallt. Gleichzeitig kann so der Forde-
rung nach einem "local content" auf den Absatznedirkter Produkte begegnet werden. Die
Nutzung lokaler Ressourcen ermdglicht dariiber lname regionale Struktur- und Ent-
wicklungspolitik im Sinne einer Férderung der Lamdschaft. Dem Landwirt werden Alter-
nativen zur Erzeugung herkdmmlicher Agrarprodukte feitgehend geséttigte Markte er-
offnet.

Werden FVK auf Basis nachwachsender Rohstoffe ade Eles Produktlebenszyklus ther-
misch verwertet, so ergibt sich fiir den Anteil naabhhsender Rohstoffe ein geschlossener
CO,-Kreislauf, d. h. bei der Verbrennung wird nur 8denge an CQfreigesetzt, die bei der
Erzeugung gebunden wurde.

Nachwachsender
Rohstoff

Rohstoff-

herstellung m Natiirlicher Stoffkreislauf
- CO, - Kreislauf - CO,

E @, Entsorgung,
Verbrennung
Technischer

Stoffkreislauf KOXO}

- Recycling -
Verarbeitung yeing

Bauteil *

Bild 1.2: Technischer und natirlicher Stoffkreiglaines FVK auf Basis nach-
wachsender Rohstoffe [189]

Wenn anorganische Fill- und Verstarkungsstoffe ik Flurch Naturfasern ersetzt werden,

reduziert sich bei der Verbrennung weiterhin deteflmicht verwertbarer Inertstoffe. Damit

wird den durch die Altautoverordnung gegebenen tgksleen Rahmenbedingungen Rech-
nung getragen. Auch beim werkstofflichen Recyclivadpen mit Naturfasern verstarkte ther-
moplastische FVK gegentuber herkdmmlichen glasfasstirkten Thermoplasten Vorteile.

Eine Wiederverarbeitung lasst sich ohne nennensvigrtbulien bei den technischen Kenn-
werten realisieren, da die biegeweichen Naturfabermer erneuten Verarbeitung weit weni-
ger stark geschadigt werden als spréde GlasfaBaniber hinaus ist der Energieaufwand zur
technischen Aufbereitung von Naturfasern deutliehrger als der fir die Glasfaserbereit-
stellung erforderliche. Schlie3lich bieten Natuefasim Vergleich mit Glasfasern arbeits-

medizinische Vorteile hinsichtlich eines einfacherddandlings sowie der drastisch redu-
zierten Neigung zur Auslésung von Haut- und Lungéationen.
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Neben diesen 6kologischen und politischen Gringeecken aber auch technische Vorteile
fur den Einsatz von nachwachsenden Rohstoffen ¥iik, fnsbesondere von Naturfasern zur
Matrixverstarkung:

. Naturfasern reduzieren durch ihr Leichtbaupotéri@iaB. [48], [73], [74], [85]) die
Masse eines Bauteils um ca. 10 % - 20 % durch ifr&ergleich zu anorganischen
Fall- und Verstarkungsstoffen nahezu halbierte Rich

. Naturfasern haben die natirliche Fahigkeit zumchegkeitsausgleich. Die gezielte
Nutzung dieser Fahigkeit kann zu einem angenehnmegebungsklima beitragen.

. Die fir Bauteile aus herkdmmlichen Kunststoffegegenen Vorteile der weitreichen-
den Gestaltungsfreiheit und Funktionsintegratioridddn auch bei der Anwendung
naturfaserverstarkter Kunststoffe erhalten.

Ein letzter wichtiger Aspekt sind potenzielle 6kamische Vorteile. Geringere Rohstoffpreise
und reduzierte Zykluszeiten im Verarbeitungsprozgéfnen ein bauteilbezogenes Kosten-
einsparpotential von 5 % - 10 %.

1.3. Ausgangslage und Motivation

Erste Anwendungen fanden Naturfasern mit polym&iedern um 1900 in Sitzen und Be-
héltern. Auch die ersten Polymerwerkstoffe zu di&sst basierten auf Schellack, Kautschuk
oder Cellulose, also auf nachwachsenden Rohstofftrigende Anforderungen an die Pro-
dukte und die preiswerte Verfligbarkeit von petrogiseh synthetisierten Kunststoffen und
Glasfasern brachte den Einsatz von nachwachsend#rstd¥fen in technischen An-
wendungen fast ganzlich zum Erliegen. Erst im Zeiges wachsenden Umweltbewusstseins
erleben die Naturfasern eine Renaissance [27].Miéotidurch vorstehend beschriebene Ge-
samtsituation wird der Einsatz naturfaserverstaiktenststoffe in technischen Anwendungen
wieder haufiger ins Auge gefasst. Ein interessaBiasatzgebiet stellt der Automobilsektor
dar. Hier sind naturfaserverstarkte Kunststoffeelienveit verbreitet. Typische Beispiele sind
Kissen und Lehnen von Automobilsitzen sowie Kopfstti, die heute aus mit Natur-
kautschuk verklebten Kokosfasern bestehen. Ihree Heguchtigkeitsaufnahme sorgt fiir ein
angenehmes Sitzklima und begriindet damit einemiscien Vorteil gegeniiber geschaum-
ten Konstruktionen. Weitere, schon langer realisi&insatzmoglichkeiten fir diese Werk-
stoffe sind z. B. Turinnenverkleidungen aus holzigetillltem oder naturfaserverstarktem
Epoxidharz oder Polyurethan sowie C-Saulen-Verkiegen aus naturfaserverstarktem
Polypropylen. Auch in Dammmaterialien finden sictufig Naturfasern. Ein aktuelles Fahr-
zeug der Mercedes-Benz E-Klasse enthalt 50 Bautgileiner Gesamtmasse von mehr als
30 kg, bei deren Herstellung nachwachsende Rokstaffjesetzt werden.
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Bild 1.3: Anwendungsbeispiele nachwachsender Réfestoder Mercedes-

Andere potenzielle Anwendungen im Interieurberesaid Laderaumverkleidungen, Dach-

Benz E-Klasse [Quelle: Daimler AG, [3]]

himmel, Hutablagen, Instrumententafeltrager, ahmhaHeizungskasten [146], [9], [2]. Ein

Einsatz naturfaserverstarkter Kunststoffe im Egtgntbereich ist derzeit noch weit weniger
haufig. Zu nennen ist beispielsweise eine Motorkhpgy im Nutzfahrzeugbereich, bei der
Naturfaservliese mit ungesattigtem Polyesterhampresst werden [107]. Insgesamt belief
sich der Einsatz von Naturfasern allein in der selugn und dsterreichischen Automobil- und
Automobilzulieferindustrie im Jahre 2002 auf 17.20[102]. Neben diesen erwahnten An-
wendungen existiert jedoch, wie Bild 1.4 zeigt, m@in breites Spektrum weiterer Einsatz-

mdglichkeiten, welches es auszuschopfen gilt.

Bild 1.4:

Turverkleidungen  Séaulenverkleidungen  Armaturentafeltrager

AN
Laderaum- D

Dachhimmel
verkleidungen

Unterboden-
verkleidung Mittelkonsolen-
verkleidung

Armaturenverkleidung )
Innenverkleidungen

AuBenverkleidungen

Einsatzspektrum naturfaserverstarkterdedkunststoffe im Auto-
mobilbereich [189], nach [204]
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AuBerhalb des Automobilbereichs werden Einsatzrbigéiten fur naturfaserverstarkte
Kunststoffe z. B. bei Helmen gesehen [10]. AuchRmizeitbereich gibt es ein diesbeziig-
liches Potenzial, wie der Prototyp eines Kick-Boarigt, welches zumindest partiell aus
naturfaserverstarktem Polyamid 12 gefertigt wird. [Haufig wird Uber einen mdglichen
Einsatz von Naturfasern bei der Substitution vorizHeerichtet, so z. B. in der Mobel-
industrie [6]. Ferner wird ein Einsatz in der Baiustrie ins Auge gefasst (z. B. [108]).

Gemein ist allen Anwendungsbeispielen, dass spehii Eigenschaften von Naturstoffen in
technische Produktvorteile umgesetzt werden. Digageten Einsatzmdglichkeiten kdnnen
jedoch nur dann realisiert werden, wenn es gelttigttechnischen Anforderungen, die an ein
bestimmtes Bauteil gestellt werden, zu erfiillenbé&te den grundlegenden mechanischen
Kennwerten, welche die Festigkeit, Steifigkeit uBchlagzahigkeit kennzeichnen, existiert
eine Vielzahl von Einsatzvoraussetzungen, die ddiel-unktion eines Bauteils gegeben ist.
Naturfaserverstarkte Kunststoffe haben das Poterdiesse Forderungen unter Erschlie3ung
der genannten vielfaltigen Werkstoffvorteile zuiden.

Die derzeit im Automobilbereich eingesetzten natsefverstarkten Kunststoffe werden héau-
fig Uber die Zwischenstufe einer textilen Vliesaeritung aus langen Naturfasern unter-
schiedlicher Art (Flachs, Hanf, Sisal, Jute) kotifakiert. Im Kaltpressverfahren werden der-
artige Vliese mit einem flussigen, vernetzbaren $tsioff (Polyester, Polyurethan, Epoxid-
harz) getrénkt oder bespriiht und anschlieBendnieneibeheizten Werkzeug verpresst und
ausgehartet. Bei der Verwendung thermoplastischeststoffe wird dagegen ublicherweise
aus Polymer- und Naturfasern ein Hybridvlies heegkts das dann ebenfalls im Press-
verfahren zum Bauteil ausgeformt wird (z. B. [928uch der Einsatz des Strangablege-
verfahrens unter Verwendung von Kardenbanderndidékt in einen Plastifizierextruder ein-
gezogen werden, ist eine gangige VerarbeitungstiecAts Matrixwerkstoff wird in diesem
Fall Polypropylen herangezogen.

Neben den Pressverfahren wird im Automobilbau legi Fertigung grof3er Stlickzahlen die
Technik des Spritzgiel3ens angewendet. Im Prodefeii die Verstarkungsfasern dann als
Kurzfasern vor. Beim Formgebungsschritt konnen Maturfasern in Form eines Karden-
bandes direkt in das Spritzgiel3aggregat eingefiihit,dem vorplastifizierten Kunststoff
vermischt und zum Bauteil ausgeformt werden. Geitigh wird auch die Verwendung eines
Extruders beschrieben, mit dem aus einem Naturkéagmtenband und einem Thermoplast
ein im SpritzgieRBverfahren verarbeitbares Granhigestellt wird. Nachteilig bei beiden
Verfahren ist die kostenintensive Fertigung desdabandes. Nicht zuletzt deshalb werden
spritzgegossene Bauteile aus naturfaserverstarkbemmoplasten noch relativ selten ein-
gesetzt [12]. Sie sind Uber die Darstellung vont®ypen (Tur-, Innenraumverkleidungen,
Kihlergitter, Steinschlagschutz) bislang nicht bsgekommen (z. B. [38], [1]). Sofern das
SpritzgieBen als Verarbeitungsverfahren fur dieieBértigung erschlossen werden kann,
steht EU-weit ein Absatzmarkt von 60.000 t allem Bauteilen fur die Automobilindustrie
offen [4]. Deutlich geringere Kosten sind im Fadlsmer Verwendung von kurzen Schnitt-
fasern zu erwarten, die fur eine textile Aufbenagunicht geeignet sind, oder die bei der Her-
stellung von Kardenbéndern und Vliesen als Nebetykianfallen.
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Zusammenfassend kann gesagt werden, dass FVK.ebendKunststoffe mit Naturstoffen
gefullt oder mit auf Basis von textilen Vlieslegwpgozessen aufbereiteten Naturfasern ver-
starkt werden, fir Bauteile im Automobilbau denr@taler Technik darstellen. Die Form-
gebung erfolgt Ublicherweise im Pressverfahren,\theteile des SpritzgieBens werden fiir
naturfaserverstarkte Kunststoffe noch nicht gen#ath Matrixkunststoffe auf Basis nach-
wachsender Rohstoffe haben auf dem Automobilseldoh keine grof3e Bedeutung erlangt.

1.4. Aufgabenstellung

Zentrale Aufgabe der vorliegenden Arbeit ist esgenie folgt gekennzeichnete Prozesskette
zu beschreiben:

. Die Fasern der Werkstoffrezeptur sind kurze Nagefn, die fur eine Vlieslegung oder
Verarbeitung zu einem Kardenband nicht geeignet sin

. Die thermoplastische Matrix der Rezeptur wird opél zumindest teilweise auf Basis
nachwachsender Rohstoffe generiert.

. Die Rezepturbestandteile werden auf einfache upstekgiinstige Weise zu einem
Granulat aufbereitet und

. das erzeugte Granulat wird mittels des Spritzgieler des Strangablegeverfahrens ver-
arbeitet.

Das angestrebte Werkstoff- und Verfahrenskonzéj Bild 1.5 schematisch gezeigt.

¥ Ringmatrizenpresse
mahlen dosieren
(optional) (grav.)
mischen dosieren . auf-
(optional) (grav.) [ 17] ™Mischen s melzen
*
schneiden dosieren
(optional) (vol.)
L ¥
) gieRen ab- granu- ab-
Bauteil scheiden [] [lieren [ |schlagen
pressen
Zyklon Schneidmihle

Bild 1.5: Werkstoff- und Verfahrenskonzept, dargéstls Flussdiagramm

Im ersten Teil der Arbeit steht die Materialentwiolg (im Diagramm dunkelgrau hinterlegt)
im Mittelpunkt. Ausgehend von Polypropylen als Matrerkstoff soll zunachst der Einfluss
unterschiedlicher Naturfasertypen auf die Werksignschaften untersucht werden. Auch
der Einfluss verschiedener Polypropylen-Typen éf@bmposite-Eigenschaften wird analy-
siert. Da das unpolare Polypropylen und die polasdiulosehaltigen Naturfasern nur geringe
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Wechselwirkungen aufbauen konnen, wird mit Malaimednhydrid gepfropftes Poly-

propylen als Haftvermittler zur Verbesserung desdfaviatrix-Wechselwirkung eingesetzt.
Ziel dieses Teils der Arbeit ist es, ein Compositi einem ausgewogenen Profil mecha-
nischer Eigenschaften zu entwickeln, das ein varbeges Anforderungsprofil aus der
Automobilindustrie erfillt.

Einen moglichen Weg zu einem vollstandig auf Basachwachsender Rohstoffe her-
gestellten Faserverbundkunststoff weisen die Uuntinsngen naturfaserverstarkten Cellu-
losepropionats und Polyamids 11. Fir das Cellulmggpnat soll der Einfluss des Weich-

machergehalts auf die Verbundwerkstoffeigenschafi@mer untersucht werden. Insgesamt
soll durch die Einbeziehung des unpolaren teililisten Polypropylens, des polaren teil-

kristallinen Polyamids und des amorphen Celluloggipnats das Potenzial unterschiedlicher
Rezepturen fur naturfaserverstarkte Kunststoffalmggearbeitet werden.

Zentraler Punkt der Arbeit ist die Beschreibungesimeuen Verfahrens, Naturfasern mit
einem thermoplastischen Kunststoff zu einem Zwisphedukt in Form eines Granulats auf-
zubereiten. Es handelt sich dabei um die Granulgeio einem Agglomerator, wie er bislang
zur Agglomeration von Feststoffen und zur Aufbeneif von Folienabféllen aus Sammlungen
des Dualen Systems Deutschland (DSD) verwendet (vir@ild 1.5 weifl3 mit gestrichelten

Rahmen). Im Anschluss an verschiedene vorbereit@uirationen (in Bild 1.5 hellgrau)

werden die Naturfasern gemeinsam mit dem Polymeérdem Additiven dem Kernbestandteil
der Anlage, einer Ringmatrizenpresse, zugefuhre Rézepturkomponenten werden darin
vermischt, das Polymer aufgeschmolzen, die Matemapaktierung vorgenommen und
schlieRlich das entstehende Compound von umlaufeiiessern abgeschlagen. Die end-
glltige Form erhélt das Produkt nach einer weiteBganulierung in einer Schneidmihle
sowie durch das Abscheiden von Feinbestandteilemiem Zyklon. Die prinzipielle Eignung

dieses Prozesses fur die Compoundierung eines Newmrkstoffs aus thermoplastischen
Kunststoffen und Naturfasern soll aufgezeigt werdéfeiterhin sollen die Einflisse der

Prozessparameter auf die Werkstoffeigenschaftearsutht und durch deren Variation die
Eigenschaften und die Morphologie des Granulatsngtt werden.

Den Abschluss der Prozesskette bildet die Formggbures derartigen Granulats (in Bild 1.5
mittelgrau dargestellt). Dazu geeignete Verfahied sas Spritzgiel3- und das Strangablege-
verfahren. Fir beide Verfahren wird der Einfluss \derarbeitungsparameter auf die mecha-
nischen Eigenschaften untersucht. Weiterhin werdieisterbauteile fir Anwendungen im
Automobilbereich gefertigt. SchlieZlich soll die soadere Eignung naturfaserverstarkter
Kunststoffe fir das werkstoffliche Recycling dokurtiert werden.
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2. Stand der Technik

Die aktuelle Kunststoffforschung konzentriert selif die Werkstoffentwicklung mit einem
Schwerpunkt auf naturfaserverstarkten Thermoplestene auf die ErschlieBung alternativer
Naturfaserarten. Demgegeniber tritt die spezifigohereitungs- und Verarbeitungstechnik
etwas in den Hintergrund, insbesondere hinsichthicér Eignung fir einen wirtschaftlichen,
groRserienmafigen Einsatz. Bemerkenswert ist, dizs§orschungsstandorte geographisch
haufig mit lokalen Markten fur Naturfasern und amdeellulosebasierte Verstarkungs-
materialien zusammenfallen. So werden in Europdidh&lachs und Hanf, in den USA auch
Kenaf, in Indien fast ausschlie3lich Jute sowi€Ostasien Bambus als Verstarkungsfasern
herangezogen.

2.1. Werkstoffentwicklung naturfaserverstarkter Kunststoffe

Grundvoraussetzung bei der Rezepturerstellung Hiérntoplastische Naturfaserverbund-
kunststoffe ist die Kenntnis des Einflusses voreFasteil und Faser-Matrix-Wechselwirkung
auf die mechanischen Eigenschaften. Hierzu findem is der Literatur zahlreiche Informa-
tionen, insbesondere zu naturfaserverstarktem Rygyfen, die nachfolgend kurz zu-
sammengefasst sind.

Am Institut fir Werkstofftechnik, Kunststoff- undeRyclingtechnik der Universitat Kassel
wird flachs- und jutefaserverstarktes Polypropytesonders unter dem Aspekt der Faser-
Matrix-Wechselwirkung sowie hinsichtlich des Eirdhes der Faser- auf die Verbundeigen-
schaften untersucht ([25], [26], [53], [54], [5%6], [57], [58], [59], [60], [61]). Das Institut
fur nichtmetallische Werkstoffe, Lehrstuhl fur Paigrphysik an der Technischen Universitat
Berlin analysiert ebenfalls flachs- und jutefasestérktes Polypropylen, das im Spritzgiel3-
verfahren verarbeitet wird ([88], [89], [90], [98R9], [100]). Das Thiringische Institut fir
Textil- und Kunststoff-Forschung (TITK), Rudolstadbeschaftigt sich mit flachsfaser-
verstarktem Polypropylen, welches von einem Vlieslrigsprozess ausgehend erzeugt wird
(5], [134], [137], [138], [139], [143]), aber auahit biologisch abbaubaren Verbundkunst-
stoffen mit einer Matrix auf Cellulosebasis ([13[]31]). Ebenfalls ausgehend von textilen
Aufbereitungstechniken wird am Institut fir angedtn Forschung, Fachhochschule
Reutlingen, der Einsatz von Flachsfasern in Fldblgpropylen-Verbundkunststoffen unter-
sucht ([109]).

Cellulosehaltige Fasern und Fullstoffe in Thermefga mit einem Schwerpunkt auf der
Faser-Matrix-Wechselwirkung sind Gegenstand dereAe€b am Department of Polymeric
Materials, Chalmers University of Technology, Gatey Schweden. Dalvag et al. berichten
von einer signifikanten Verbesserung der mechaeisdfigenschaften des mit Naturstoffen
geflllten Polypropylens durch die Zugabe eines msé#eireanhydridgepfropften Poly-
propylens als Haftvermittler [40]. Sowohl die Zusgfigkeit als auch die Schlagzahigkeit
werden deutlich gesteigert, der Zug-E-Modul blelabei nahezu unverandert. Anhand einer
Untersuchung der mechanischen Eigenschaften naasaNagerung wird gezeigt, dass die
Faser-Matrix-Wechselwirkung deutlich verbessertowidie Art der Haftvermittiung wird von
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Felix et al. [41] untersucht. Sie stellen fest, gddas maleinsdureanhydridgepfropfte Poly-
propylen durch kovalente Esterbindungen und Wassgtsdickenbindungen an die Natur-
fasern gekoppelt ist (siehe auch [55], [56], [175lyrch Kontaktwinkelmessungen wird fest-
gestellt, dass die Naturfasern durch die Anlagervog maleinsaureanhydridgepfropftem
Polypropylen ihren polaren Charakter vollstandigligeen. Dadurch kann eine erhebliche
Vertraglichkeitsverbesserung zur Polypropylenmatexbeigefihrt werden. In [42], [64] zei-
gen die Autoren, dass auch die Molmasse des maleiesnhydridgepfropften Polypropylens
die Faser-Matrix-Wechselwirkung beeinflusst. Je drbklie Molmasse ist, desto mehr
Kristallisationskeime bilden sich auf der Oberflaatker Naturfaser mit Rickwirkungen auf
die Kristallisation der Polymermatrix. Es bildetlsieine transkristalline Grenzschicht, die
den Kraftfluss zwischen Faser und Matrix verbegddi4]. Damit geht eine Verbesserung der
mechanischen Eigenschaften einher. Der EinflussMi@masse wird auch bei Mieck et al.
[135] diskutiert, allerdings mit dem gegenteiligéngebnis. Da aufgrund des Herstellungs-
prozesses von maleinsaureanhydridfunktionalisiefatypropylen zwischen der Molmasse
und der Pfropfrate ein umgekehrt proportionaleratusmenhang besteht [52], existiert offen-
sichtlich ein Optimum, an dem die positiven Auswinigen einer hohen Molmasse im Hin-
blick auf die Grenzschicht zwischen Faser und Matnd einer hohen Pfropfrate im Hinblick
auf die kovalenten Bindungen zur Faseroberflacleécigermaen wirksam werden [157],
[139]. Des Weiteren werden auch Celluloseacetatiessandere Matrixwerkstoffe fur bio-
logisch abbaubare Verbundkunststoffe eingeset®i,([20], [41], [43], [44], [45], [46], [62],
[63], [64], [65], [81], [82], [93], [97], [105]).

Das Department of Forestry der University of Wissiorwie auch das Department of Chemi-
cal Engineering, Michigan State University, beid8A) untersuchen die Eigenschaften von
Polypropylenen, welche mit Kenaf zu Naturfasercositps aufbereitet werden ([184], [185],
[101], [114]). Weiterhin arbeitet auch das Bay Aoltinstitute on Material Science and Tech-
nology, Budapest, zusammen mit dem Department lgfi Engineering and Textile Tech-
nology, Technical University of Budapest, Ungarn, fleachsfaserverstarktem Polypropylen
([78], [79], [164], [165]). Weitere Belege fiir Fotaungsaktivitaten, bei denen naturfaser-
verstarkte Polypropylene im Mittelpunkt stehen,dén sich in [94], [144], [147], [149],
[150], [161], [175], [176], [179].

Die grundlegenden Mechanismen der Wechselwirkung Waturstoffen mit Polymer-
matrices, insbesondere Polypropylen, werden héatfich mit anderen Verstarkungs- oder
Fillstoffen untersucht. Am Pulp and Paper Rese@eiter, Université du Quebec a Trois-
Rivieres, Kanada, sind beispielsweise HolzfaserrPatypropylen, aber auch in anderen
Thermoplasten [23] [110], [111], [112], [125], [166167], [168], [169], [170], [171], [172],
[173] Gegenstand der Betrachtungen. Auch am Depattraf Chemical Engineering and
Applied Chemistry, University of Toronto, KanadaDf, [207], sowie an der Faculty of
Agriculture, Kyoto University, Japan [75], [76], T}, [104], [196], werden Holzfasern in
Polypropylen sowie in anderen Thermoplasten hinisithihrer Auswirkungen erforscht. Das
Chemical Engineering Department der Ecole Polyteglende Montreal, Kanada, beschaftigt
sich mit cellulosefaserverstarktem Polypropylen talyethylen, wobei Silane und MAH-
funktionalisiertes Polypropylen als Haftvermittfeingieren [18], [19]. Belege fur die Werk-
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stoffentwicklung von Polypropylen-Composites mitlfasern oder Fasern auf Cellulose-
basis finden sich auch in [18], [19], [29], [3739], [118], [156], [157], [160], [163].

Naturfaserverstarkte Celluloseester werden in deratur bislang nur vereinzelt beschrieben.
Der wesentliche Aspekt der Forschung liegt dab&dau Generierung von biologisch abbau-
baren Verbundkunststoffen. Deshalb werden Ubermiggéerbunde aus Naturfasern und
biologisch abbaubarem Cellulosediacetat (BiocewMatrixwerkstoff beschrieben. Das In-
stitut fir Strukturmechanik der Deutschen Forsclsangtalt fir Luft- und Raumfahrt, Braun-
schweig, untersucht solche Verbundwerkstoffe, issbhdere naturfaserverstarktes Cellulose-
acetat in Form von Laminaten ([72], [73], [74], [BB6]). Mieck et al. [141], [142] bereiten
am Thuringischen Institut fir Textilforschung Flaetund Celluloseacetatfasern vom Typ
Bioceta zu einem Hybridvlies auf und verarbeiteesds im Formpressverfahren. Auch das
niederlandische Forschungsinstitut ATO-DLO in Waggan, Niederlande, arbeitet an dieser
Thematik.

Auch alternative Matrixkunststoffe wie Polyethyl§3], [29], [152], [153], [154], [155],
[160], [187], [194], [209], Polymethylmetacrylat41], Styrol-Acrylnitril-Copolymer (SAN)
[34], Polystyrol [29], [119], [120], [122], [123]194], [200] und Polyvinylchlorid [34], [35]
werden mit Fasern auf Cellulosebasis untersuchiizefiie Verbundwerkstoffkomponenten
werden dabei auch als Rezyklate (z. B. [194], [R@@ler in geschdumter Form (z. B. [128],
[129], [180]) eingesetzt.

Zu dem breiten Spektrum weiterer mdglicher FasetriiRezepturen, die aktueller Gegen-
stand der Forschung sind, gehéren ananasblattéastirktes Polyhydroxybutyrat [117],

strohfaserverstarktes Polyhydroxybutyrat [13] umdypropylen [14], ginsterfaserverstarktes
Polypropylen [15], jutefaserverstarktes Polyethyl@d], henequenfaserverstarktes Poly-
ethylen [84] und Polyvinylchlorid [35] sowie kokasssfaserverstarktes Polyvinylchlorid und
Polypropylen [158].

Haufig gehodren zur Entwicklung der jeweiligen Wedksezepturen ein Aufbereitungsschritt
fur die Fasern (Plasmabehandlung, Alkalibehandlenpfdruckaufschluss, Bestrahlung)
sowie MalRnahmen zur Beeinflussung der Faser-M##iechselwirkung.

In Einzelfallen wird auch die gleichzeitige Verwemd verschiedenartiger Fasern be-
schrieben, so z. B. holz- und glasfaserverstaRagstyrol [124] sowie hanf- und kohlen-
stofffaserverstarktes Polyamid 12 [1].

Bestrebungen, die Vielfalt der unterschiedlichenrk8tffrezepturen und der vielfaltigen An-
bieter von naturfaserverstarkten Kunststoffen &m &ndverarbeiter transparenter zu machen,
gehen aktuell vom Nova-Institut fir Okologie unadwation, Hiirth, aus. Hierzu gehért z.B.
die Einrichtung einer Kennwertdatenbank zur Austegund Berechnung von Bauteilen aus
naturfaserverstarkten Kunststoffen [133], [148].
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2.2. Aufbereitung von naturfaserverstarkten Kunstsoffen

Neben der Werkstoffentwicklung von naturfaservekséin Composites ist die Aufbereitung
zu granulatformigen Zwischenprodukten, die ans@elel zum endgultigen Produkt um-
geformt werden, ein gleichfalls intensiv bearbeit&@chwerpunkt der Forschung.

Zur Aufbereitung von Granulaten aus naturfaserdekgtn Thermoplasten werden ver-
schiedene Verfahren untersucht, wobei ein eindeu&ghwerpunkt auf der Extrusion liegt.
Bislang wird sie kommerziell priméar fir holzfaserstrkte oder -gefiillte Thermoplaste ein-
gesetzt. Dabei kommen unterschiedliche Verfahreteavan zum Einsatz. In [191] wird bei-
spielsweise die Verwendung gleich- und gegensidrepender Doppelschneckenextruder be-
schrieben, wobei die Ausgangskomponenten getredat worgemischt zudosiert werden.
Holzfasern oder -partikel als Verstarkungs- oddiskiffe haben den verfahrenstechnischen
Vorteil, dass sie verhéaltnismaRig gut rieselfahigd wWamit leicht zu dosieren sind. Fir
Flachs-, Hanf- oder &hnliche Naturfasern trifftsdiécht zu. Das ist unter anderem ein Grund
dafiir, dass der kommerzielle Einsatz von Spritagi@fulaten, die solche Fasern beinhalten,
noch nicht gelungen ist. Am Thiringischen Institit Textil- und Kunststoff-Forschung
(TITK), Rudolstadt, werden deshalb Flachsfaserfranm von Kardenbéandern mittels eines
Doppelschneckenextruders [7] in Polypropylen eingeitet. Diese Technik verfolgen auch
das Institut fir Kunststofftechnik, Universitat ggart [181], und das Institut fur Kunststoff-
verarbeitung, Rheinisch-Westfalische Technischehddgsule Aachen [48]. Am Institut fur
Kunststofftechnik wird dartber hinaus untersuchtyiefern die Werkstoffaufbereitung und
-formgebung zu einem Einstufenprozess verknupfdemrkénnen. Dieser Einstufenprozess
integriert die Prozessschritte der Einarbeitung Haftvermittlern und Naturfasern in das
Matrixpolymer und die Formgebung zum fertigen Bdutuf einem gleichlaufenden,
dichtkammenden Doppelschneckenextruder. Ziel istdertragung des fir langglasfaser-
verstarkte Thermoplaste etablierten Strangablefptvwens mit Direkteinzug der Fasern auf
naturfaserverstarkte Kunststoffe [181], [182], [[L83

In [209] wird die Aufbereitung von holzfaserversti@gm Polyethylen in einem gleichsinnig

drehenden Doppelschneckenextruder untersucht. éieét al. beschreiben den Einfluss der
Prozessparameter bei der Extrusion von cellulosefasstérktem Polypropylen [179]. In [29]

wird die Aufbereitung in einem Doppelschneckenedg&rumit derjenigen in einem Buss-Co-

Kneter verglichen. Haufiges Verfahren bei der Hehshg von Probekoérpern zur Material-

charakterisierung ist die Compoundierung mittelsakéa oder Brabender-Kneter. Letzteres
Verfahren behandeln Sapieha et al. [186] unterime®@r Betrachtung des thermischen Ab-
baus von cellulosefaserverstarktem Polyethyleri15®] wird die Aufbereitung eines Spritz-

gieRBgranulats aus Holzfasern und Thermoplastenvengchiedenen Mischern und Mihlen
verglichen.

2.3. Formgebung von naturfaserverstarkten Kunststden

Zur Formgebung naturfaserverstarkter Thermoplasted@n in der einschlagigen Literatur
das Spritzgie- und das Pressverfahren beschrieden.Lehrstuhl fur Kunststoffver-
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arbeitungstechnik des Instituts fir Allgemeinen bhasenbau der Technischen Universitat
Chemnitz wird flachsfaserverstarktes Polypropyleiitats eines gleichsinnig drehenden
Doppelschneckenextruders aufbereitet und im Spefzgrfahren weiterverarbeitet [12]. In
[126] wird die SpritzgieRverarbeitung verschiedeRezepturen aus Sisal, Miscanthus und
Hanf sowie Polypropylen, Polyethylen, Celluloseateind Polymilchsaure beschrieben. Das
zur Formgebung erforderliche Granulat wird in einelgiz-Kiihl-Mischer aufbereitet, muss
aber anschlieBend noch in einem Zwei-Wellen-Zemkdeir und einer Schneidmihle zer-
kleinert werden. Colberg et al. stellen Bauteile dién Exterieurbereich im Automobilbau
vor, hergestellt durch Spritzgiel3en von naturfasestarktem Polypropylen [38]. In [70] wird
das Spritzgiel3en von naturfaserverstarktem Polybeapvorgestellt. In [208] wird der Ein-
fluss der Verarbeitungstemperatur auf die Eigerfsehavon holzfaserverstarktem Poly-
propylen untersucht.

Das Pressverfahren zur Formgebung von grof3flachidj@mwandigen Bauteilen aus natur-
faserverstarkten Thermoplasten wird in der wisdeaiftiichen Literatur nur selten diskutiert.
Ublich ist allerdings der Einsatz als Verfahren Harstellung von Probekérpern bei der
Werkstoffentwicklung. Praktiziert wird insbesondel@s Verpressen von Hybridvliesen (z. B.
in [140], [141], [142], [210]) oder aber das Filmekingverfahren (z. B. in [127]) mit jeweils
nur geringen FlieBwegen. Beim EXPRESS-(Extrusiors4$?)Verfahren wird tUber einen Ex-
truder mit Breitschlitzdliise der aufgeschmolzenentioplastische Kunststoff auf ein in einem
gedffneten Presswerkzeug liegendes Naturfasergégeben. AnschlieRend wird der so ent-
stehende Verbund verpresst [188]. Erwahnt wird evkih ein FMT- oder NMT-Verfahren
(Flachs- bzw. Naturfasermattenverstarkter Thernstplanalog zum Verpressen von GMT-
Zwischenprodukten [136]. Die Verfahrenstechnik wdiabei nur selten detailliert untersucht.
Das Strangablegeverfahren als ein groRindustriafjesetztes Formgebungsverfahren mit
potenziell langen FlieBwegen findet fur naturfasestérkte Thermoplaste in der wissen-
schaftlichen Diskussion zunehmend Interesse. 18][20rd die Herstellung von Profilen aus
naturfaserverstarkten Thermoplasten beschrieben.
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3. Methoden

3.1. Bestimmung des Faseranteils

Die Fasergehaltsbestimmung von naturfaserverstikamststoffen wird in dieser Arbeit auf
zwei verschiedene Arten durchgefiihrt:

Bei der Thermogravimetrischen Analyse (TGA) wircheeiProbe von 20 mg bis 50 mg in

einem Ofen mit einem definierten Gradiengaridt erhitzt, wobei die Masse der Probe tber
der Zeit als Funktion der Temperatur erfasst wihat. Bestimmung des Faseranteils werden
die unterschiedlichen ZersetzungstemperaturberelendNaturfasern und des Polymers aus-
genutzt. In einer inerten Stickstoffatmosphére lkinmliese beiden Bereiche hinreichend
scharf voneinander getrennt werden. Damit kanrogidativer Abbau des Polymers zunéchst
ausgeschlossen werden. Bei einer Temperatur, didegiig oberhalb der beiden Zer-

setzungstemperaturbereiche liegt, wird die Atmospliann auf Raumluft umgeschaltet, so
dass das Residuum, das im Wesentlichen von denfBls¢mn stammt, oxidiert wird.

Bild 3.1 zeigt eine exemplarische Darstellung dexske als Funktion der Temperatur sowie
die Ableitung dieser Funktion (dm/dt) fur ein flathserverstarktes Polypropylen. Die Ab-
leitung ist dabei auf den maximalen Masseverlugbgen, um eine von Probenmasse un-
abhangige GroRRe zu erhalten. Insbesondere am Veawbleitung wird deutlich, dass der
Massenverlust bei ca. 400 °C deutlich zurtickgeldt somit eine scharfe Trennung der Tem-
peraturbereiche gegeben ist.
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Bild 3.1: Thermogravimetrische Analyse zur Bestinmgpules Faseranteils

Zur Bestimmung des Fasergehalts wird davon ausgegardass der Masseverlust bis ein-
schlie3lich des ersten Peaks von der Freisetzusigndden Naturfasern enthaltenen Wassers
(ca. 8 Masse-%) sowie der Zersetzung der Naturfasegmmt. Auch das nach der Um-
schaltung oxidierte Residuum wird den Naturfasemgeprdnet. Bestatigt wird diese An-
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nahme durch die TGA der reinen unverstarkten Mptlixmere, deren Residuum einen
Masseanteil von < 1 % ausmacht.

Diese Methode eignet sich fiir naturfaserverstarR@gpropylen und Polyamid 11, nicht je-
doch fir Cellulosepropionat. Wegen der ahnlicheenuschen Grundstruktur liegen hier die
Zersetzungspeaks auch in einer inerten Atmosplaireke beieinander, dass sie sich nicht
hinreichend scharf auflésen lassen. Somit ist dasddverlust nicht eindeutig dem Polymer
bzw. den Naturfasern zuzuordnen.

Der Vorteil der thermogravimetrischen Analyse liegtder schnellen und einfachen Ver-
suchsdurchfiihrung. Sie eignet sich auch zur Bestingnder thermischen Bestandigkeit von
Naturfasern. Nachteilig ist die kleine Probenmemtie mehrere Versuche erforderlich macht,
um das Versuchsergebnis statistisch abzusicheReriem werden die Naturfasern zerstort
und stehen damit fur eine anschlieende Faserlangesmrtung nicht mehr zur Verfigung.

Dieser Nachteil wird bei der zweiten Methode, dext8et-Extraktion, umgangen. Dabei wird
die Polymermatrix chemisch geldst, die Fasern wedlach eine Extraktionshilse abfiltriert.
Die eingesetzten Losemittel finden sich in der éoiden Tabelle 3.1.

Tab. 3.1: Losemittel flr die Soxhlet-Extraktion

Polymer Lésemittel

Polypropylen Xylol (Isomerengemisch oder p-Xylol)

Cellulosepropionat Dichlormethan

Polyamid 11 m-Kresol

Mit der Soxhlet-Extraktion kann der Fasergehalt tigher in dieser Arbeit betrachteter
naturfaserverstarkter Thermoplaste analysiert werdge Naturfasern stehen fir eine an-
schlieRende Faserlangenbestimmung zur Verfugun§ewiem kdnnen auch grofe Probe-
mengen untersucht werden, so dass eine statis#sgwertung der Versuche entfallt.

Fasergehalte werden in dieser Arbeit als Fasermasssle angegeben, wie sie mittels der
oben beschriebenen Methoden bestimmt oder bei déyefeitung eingestellt werden. Aus
Grinden der Vergleichbarkeit mit anderen FVK wiltkaauch der Faservolumenanteil an-
gegeben, sobald im Rahmen der Werkstoffentwicklumigdie Werkstoffeigenschaften abge-
stellt wird. Er wird aus dem Fasermassenanteil algender Formel bestimmt:

= LIJ[pM 31
¢ Wip, +(1-W) B G4

Dabei wird durchgéngig eine Faserdichte ppr+ 1,45 g/cm3 angenommen, ein Wert, der mit
den verschiedenen Literaturangaben korrespondie. (48], [134]).
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3.2. Bestimmung der Faserlangenverteilung als Kenrewt zur Werkstoff-
charakterisierung

Wahrend der Aufbereitung und Formgebung faservéatstéKunststoffe findet in aller Regel
eine Fasereinkirzung statt. Diese Faserlangeniiedukisst sich auf verschiedene Ursachen
zuriickfihren [202], [190], [205]. Bei der in diesérbeit vorgestellten Aufbereitung mittels
eines Agglomerators treten im Prinzip folgende Fadgidigungsmechanismen auf:

Faser-Faser-Wechselwirkungen
. bei der Dosierung der Fasern,

. im Polymer-Faser-Gemisch in der Ringmatrize desRiammen dieser Arbeit speziell
eingesetzten Agglomerators (siehe Seite 58) und
. in der Schmelze durch FlieBwegumlenkungen.

Faser-Matrix-Wechselwirkungen
. im Polymer(Feststoff)-Faser-Gemisch in der Ringinatund
. in der Schmelze durch Geschwindigkeitsgradienten.

Wechselwirkungen zwischen Fasern und dem Aufberg#tubzw. Verarbeitungsaggregat

. bei der Dosierung,

. durch Friktion in der Ringmatrize,

. als Abscherung am Anfang (Verdichterfliigel) undd&r(Messer) der Ringmatrizen-
bohrungen und

. durch Abscherung beim abschlieRenden Granuligtsehder Schneidmiihle.

Auf die wahrend der Aufbereitung oder Formgebungheoschenden Faserschadigungs-
mechanismen kann indirekt anhand der Produkteipafi®n geschlossen werden: Zeigt das
Produkt eine Abhangigkeit der mittleren Faserlabge. deren Verteilung vom Faseranteil,
so ist von Faser-Faser-Wechselwirkungen als hatlgtshem Schadigungsmechanismus
auszugehen. Eine Abhangigkeit vom eingesetztenidadrkstoff deutet dagegen auf Faser-
Matrix-Wechselwirkungen hin [47].

Zur Optimierung der Composite-Eigenschaften iseamiglichst geringe Faserschadigung
erstrebenswert. Entsprechend sind die Aufbereitumgs Verarbeitungsparameter zu wahlen.
Fir die Beurteilung der Faserschadigung wird diehndem jeweiligen Prozessschritt vor-
liegende Faserlangenverteilung herangezogen. QibeRrbestehen entweder aus ungranu-
lierten Strangen oder einer hinreichend gro3en MeBmnulat aus Aufbereitungsversuchen
sowie aus den mittleren Sektionen von Zugstaben \@rarbeitungsversuchen. Die Be-
stimmung der Faserlange wird bildanalytisch an ruwittels Soxhlet-Extraktion aus den
Verbundkunststoffen gelésten Fasern vorgenommedui@h kann eine hinreichend grof3e
Probenmenge untersucht werden, so dass Fehleuadfgmer Probenvariation nicht beruick-
sichtigt werden missen.

Die Fasern werden aus den Extraktionshilsen mdglisthonend auf eine Petrischale ver-
bracht. Zu beachten ist, dass dabei ein an dereHét haftender Rest verbleibt, der zu einer
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Unterbewertung kurzer Faserlangen fuhren kann.efng anschlieRende Siebung der Fasern
zur Klassierung unterschiedlicher Fraktionen, weelkei [201] beschrieben ist, wird in An-
betracht der gefundenen engen Verteilungen mitrigied mittleren Faserlangen verzichtet.
Der Petrischale werden an mehreren Stellen meiaksr Pinzette Fasern entnommen und auf
dem Objekttrager eines Mikroskops platziert. Dabid auf eine gleichmaflige Verteilung
der Fasern geachtet.

Das System zur bildanalytischen Faserlangenbestigrbesteht aus einem Mikroskop vom
Typ Nikon Mikrophot SA, einer Hitachi CCD (Charg®upled Device) - Kamera mit einer
Control Unit CU-7700 sowie einem PC Pentium 2, derh die Software Lucia 32 V 4.1 der
Fa. Laboratory Imaging installiert ist. Die Beletuahg der Fasern wird mit Hilfe einer Durch-
lichttechnik realisiert. Das Bild wird zum Auswentysrechner tbertragen und dort mit einer
Bildschirmauflosung von 800 x 600 Pixeln dargestdlach einer Einrichtung und Kali-
brierung kann das Bild der Naturfasern direkt and€ihirm bearbeitet und ausgewertet
werden. Alternativ wird zur Offline-Bildbearbeitungind -auswertung die Software
Optimas 5.1 der Fa. Media Cybernetics eingesetzt.

Vor der Bestimmung der Faserlange muss das Biltbk#at werden (Bild 3.2), um eine hin-
reichend kontrastreiche Abbildung zu erhalten. Badldbearbeitungsprogramme stellen die
bendtigten Filter zur Verflgung.

-
vorher

nachher| *
_

- ¥
O

o LR

2

Bild 3.2: Bildbearbeitung zur FaserlangenbestimmamgBeispiel von Grin-
flachs-Kurzfasern nach der Aufbereitung im Aggloater

Bei der Auswertung der Bilder zur Faserlangenbestimg werden die Enden der betrachte-
ten Fasern mit der Maus markiert. Nach einer eifgealKalibrierung kann daraus unmittel-
bar die jeweilige Faserlange ermittelt werden.

Die so beschriebene Vorgehensweise zur Ermittlergmttieren Faserlange und der Faser-
langenverteilung beinhaltet einige Fehlerquellar, sich stichwortartig wie folgt umreiRen
lassen:
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. Residuum in der Extraktionshiilse, dadurch sinddi@zen Fasern unterreprasentiert.

. Entnahme der Fasern von der Petrischale, dadimdhdée kurzen Fasern gleichfalls
unterreprasentiert.

. Platzierung der Probe auf dem Objekttrager, wiederd kurze Fasern unter-
reprasentiert.

. Bei gekriimmten Fasern sind die gemessenen Fagenlao kurz.

. Durch Kontrastverstarkung bei der Bildverarbeitsigd die gemessenen Faserlangen
zu kurz, und Feinanteil wird unterschlagen.

. Durch subjektive Auswahl bei der Bildverarbeitisigd lange Fasern tberrepréasentiert.

. Durch Markierungsfehler bei der Bildverarbeituimgdsgemessene Faserlangen zu kurz.

Zur weiteren Auswertung der ermittelten Faserlangenden aus den Einzellangen Kenn-
werte gebildet. Dazu werden sie zunéchst in Klasseergliedert, wobei sich bei der gegebe-
nen Aufgabenstellung eine Klassenbreite von 1Cals geeignet erweist. Die Haufigkeit des
Auftretens in der jeweiligen Klasse i kann entweglezahl- (H;) oder volumenbezogen (k)
ermittelt werden. Es gelten [197], [201]

H

(3.2), Hy = i, (3.3)

=M
n,i z ni
i

Ebenso kann die mittlere Faserlange aus dieserséfiaanzahl- oder volumengewichtet an-
gegeben werden:

Zni“‘ Z:ni[li2

|, =- 3.4), I . 3.5
v (3.4) g (35)
Ohne Berticksichtigung der Klassen ergeben sictudara
2! 20
[ =1 (3.6), I, == (3.7

Die Angabe volumenbezogener GroRRen ist dann zurbegen, wenn damit aufgrund der
starkeren Gewichtung langerer Fasern deren groBeizag zur Beeinflussung der Material-
eigenschaften hervorgehoben werden soll. MancherAnthalten die Angabe von anzahl-
gewichteten Kennzahlen bei Proben mit einem hoheteihan kurzen Fasern und Faser-
fragmenten gar fur ungeeignet [47]. Deshalb wenderf-olgenden, wenn nicht anders an-
gegeben, volumenbezogene Faserlangen genannt.

Der Quotient aus anzahl- und volumenbezogenereargttiFaserlange kann zur Beurteilung
der Breite der Faserlangenverteilung herangezogedem:
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k= I,—V (3.8)
Wie Meyer et al. [132] anhand von Wahrscheinlictdteichnungen zeigen, kann dieser Quo-
tient auch zu Aussagen Uber das BruchverhaltenFasern wahrend der Aufbereitung oder
Formgebung herangezogen werden. Dies gilt allesding dann, wenn der jeweilige Prozess
zu einer minimalen Faserlange fihrt, bei der keieéeren Briiche mehr auftreten [197]. Die
Erfillung dieser Voraussetzung kann fiir den mitr delizen Verweilzeiten behafteten Auf-
bereitungsprozess im Agglomerator (siehe Seiten82},jedoch nicht mit hinreichender
Sicherheit nachgewiesen werden.

Das Faserlangenspektrum kann statistisch durch Wialerscheinlichkeitsfunktion beschrie-
ben werden. Fir die hier behandelten Werkstoffe Rrakzessschritte hat sich gezeigt, dass
eine logarithmische Normalverteilung die gefundem@serlangenverteilungen am Besten
wiedergibt.

Neben der Beachtung der bereits oben aufgefuhr@lefguellen ist es von erheblicher Be-
deutung fur die Bestimmung von Faserlangen-Mittedwend Faserlangenverteilung, eine
ausreichende Anzahl von Fasern zu vermessen. H#meuin der Literatur deutlich unter-
schiedliche Angaben zu finden, die sich allerdimgéf3tenteils auf Glasfasern beziehen.
Thieltges [197] und Renz [178] zéhlen mindester® ¥0rzugsweise 800 - 1.000 Fasern aus,
um zu einer gesicherten Langenverteilungsbestimmurgelangen. Andere Autoren berlck-
sichtigen bei manuellen Z&ahlverfahren 300 - 1.086efn [83], [190]. Beim Einsatz von Sieb-
verfahren zur vorherigen Klassierung der FaserrdereB00 - 2.400 Fasern ausgewertet [17],
[22]. Truckenmiller weist darauf hin, dass die Amzder auszuwertenden Fasern von der
Breite der Faserlangenverteilung sowie der Fageedigerung abhangig ist. Bei einer un-
befriedigenden Dispergierung nennt er 2.400 FaalsrMindestmenge [201].

Fir die hier behandelten naturfaserverstarktemtbplastischen Kunststoffe ist es zum einen
notwendig, die mittlere Faserlange von Proben ghend genau bestimmen zu kénnen. Zum
anderen ist es insbesondere beim Vergleich verdeher Aufbereitungsparameter wichtig,

die Unterschiedlichkeit der Proben sicher nachwe®e kénnen. Die damit verbundenen

Fragestellungen lauten:

. Wieviele Fasern miissen zur Bestimmung der mitil&i@serlange ausgewertet werden?
und
. Wieviele Fasern missen zur sicheren Unterscheidandroben ausgewertet werden?

Die fir die Bestimmung der mittleren Faserlangenatsvendig erachtete Anzahl wird anhand
von Fasern aus einem Granulat, welches aus Cejlopionat mit 10 % Weichmacheranteil
und 30 Vol.-% Grinflachsfasern besteht, bestimnit(8.3). Dazu wird zunachst die mittlere
Faserlange aus einem Probenumfang von 2.400 Eageeif bestimmt. Dann werden die
mittleren Faserlangen jeweils nach 50, 100 uswerradieser Probe bestimmt und mit der
mittleren Faserlange der Gesamtprobe normiert. IBbust zu erkennen, dass bei dem ge-
zeigten Beispiel bereits eine Anzahl von 500 Fasersreicht, die mittlere Faserlange mit
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einer hinreichenden Genauigkeit von + 2 % zu eainittDie Schwankungen der ermittelten
Werte lassen deutlich die mit der Probennahme wrdAdiswertung am Bildschirm ver-
bundenen Schwierigkeiten erkennen [201].
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Bild 3.3: Aufdie mit 2.400 Fasern ermittelte neteé Faserlange normierte
mittlere Faserlange in Abhéngigkeit von der Anzaldgewerteter
Fasern, CP 400-10 / GHF= 30 %

Neben einer genauen Ermittlung des Mittelwertsvisiterhin wichtig, ahnliche Verteilungen,
die jedoch aus unterschiedlichen Quellen stammémneimer hinreichenden Sicherheit von-
einander unterscheiden zu kdnnen. Dieser Vertréveeeish hangt ebenfalls von der Anzahl
ausgewerteter Fasern ab. Um die notwendige Anzabkgtimmen, werden zwei Proben mit
jeweils 2.400 Fasern betrachtet, die aus einemP&ranulat mith = 26 Vol.-% Griinflachs-
fasern stammen. Fur die Herstellung des Granulatsien unterschiedliche Aufbereitungs-
parameter eingestellt, die einen nur geringen Yolteed in der mittleren Faserlange und
Faserlangenverteilung erwarten lassen. An zufgéigiahlten Teilmengen der Gesamtprobe
wird dann die (falsche) Hypothese Uberprift, disage, dass beide Proben gleich seien. Je
nach Umfang der Teilmenge kann diese Hypotheseim#m bestimmten, mit der GréRe der
Teilmenge wachsenden Vertrauensbereich zurlickgewiesd damit die Verschiedenheit der
Proben bestatigt werden (Bild 3.4) [36].

In der vorliegenden Arbeit wird, wenn nichts andeamgegeben ist, ein Vertrauensbereich
von 95 % als ausreichend angenommen. Damit sindizheren Unterscheidung der Proben
mindestens 1.500 Fasern auszuwerten. Diese Ansaldeutlich groRer als die zur Be-
stimmung der mittleren Faserlange erforderliche.

Als Ergebnis der vorstehend beschriebenen Unteusigeim werden im weiteren Verlauf der
Arbeit stets 1.500 Fasern zur Auswertung herangszog
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Bild 3.4: Vertrauensbereich fiir die Identifikatianterschiedlicher Faser-
langenverteilungen zweier verschiedener Granulagmron Ab-
hangigkeit von der Anzahl ausgewerteter Fasern] PAGFF
¢ = 26 %, hergestellt mit unterschiedlichen Aufbenegsparametern

3.3. Mikromechanische Modellierung der mechanischerEigenschaften natur-
faserverstarkter Kunststoffe

In der Vergangenheit wurden zahlreiche Versucheeranmmen, die Eigenschaften von
Verbundwerkstoffen im Hinblick auf die einsatzbegtem Anforderungen maf3zuschneidern.
Die analytische Beschreibung der Verbundwerkstgéfeschaften ist dazu ein wichtiges
Instrument. Hierbei wird zwischen einer mikromedkehen und einer makromechanischen
Betrachtungsweise unterschieden. Bei der mikronréstlaen Beschreibung wird versucht,
das Verbundwerkstoffverhalten ausgehend von deerSighaften der Ausgangskomponenten
zu modellieren. Aus makromechanischer Sicht hingeg&d der Verbundwerkstoff als
homogen angenommen.

Die folgenden Ausfiihrungen beschreiben die mikrdraatsche Modellierung naturfaser-
verstarkter Kunststoffe. Zuriickgegriffen wird dalaeif Modelle, die fiir die Beschreibung
kurzglasfaserverstérkter Kunststoffe bereits e¢abkind, aber auch bei anderen Verbund-
werkstoffen, beispielsweise mit metallischer oderaknischer Matrix, eingesetzt werden
kodnnen. Exemplarisch fir die mechanischen Comp&sgenschaften wird die Steifigkeit
naturfaserverstarkter Thermoplaste betrachtet.

Die Modellierung der Steifigkeit kurzglasfaservérgter Kunststoffe ist heute bereits sehr
zuverlassig moglich. Die dabei entwickelten Modddissen sich auf eine Reihe weiterer me-
chanischer und physikalischer Eigenschaften vonbMetwerkstoffen, wie Warmeaus-
dehnung, Warmeleitfahigkeit und elektrische Eigbasen, Gbertragen. Dagegen bereitet die
Beschreibung der Festigkeit aufgrund komplexer &gessmechanismen und lokaler
Spannungskonzentrationen deutlich groRere Schwiten [32].
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Ein Ausgangspunkt fir die Beschreibung der Steéfigkles Verbundwerkstoffs ist eine ein-
fache Mischungsregel. Anschaulich modelliert siaeeParallelschaltung von Faser und
Matrix und setzt damit eine gleiche Dehnung in Heiden Komponenten voraus. Sie gilt ins-
besondere fiir endlosfaserverstarkte Verbundwerfkstafobei die Fasern vollstandig aus-
gerichtet sind [31]. Somit gibt sie eine obere Geefurr die Verbundsteifigkeit an:

Ec =0 [E +(1-9)E,. (3.9)

Die untere Grenze kann durch eine Reihenschaltworg Raser und Matrix beschrieben
werden, was eine gleiche Spannung in beiden Vemperdtoffkomponenten voraussetzt
[66]:

[T S— (3.10)

Beide Ansatze liefern nur eine sehr grobe Abschméfzies Bereichs, in dem die Steifigkeit
des Verbundwerkstoffs liegt, da die getroffenen &men fir kurzfaserverstarkte Kunst-
stoffe nur teilweise giltig sind. Daher wurden zeithe andere Modelle entwickelt, bei-
spielsweise von Hill und Hashin auf der Basis voergetischen Betrachtungen [87], [80],
oder von Mori und Tanaka [145]. Das in den Ingerd@aziplinen am weitesten verbreitete
Modell ist nach Halpin und Tsai benannt [71]. Anthater Untersuchung von mit teils modi-
fizierten cellulosehaltigen Fasern verstarktem Halychlorid weisen Canché-Escamilla et
al. nach, dass die Halpin-Tsai-Gleichung zumindestguter Faser-Matrix-Wechselwirkung
bei naturfaserverstarkten Thermoplasten anwendiiaf3b]. Die Vorteile dieses Modells
liegen in seiner einfachen geschlossenen Form endrdversellen Einsetzbarkeit:

_1+A (B¢

T (3.11)

mit
A=2%, (3.12)
wobei | die Faserlange und d den Faserdurchmesgeidnnet, und
E.-E,

B=_—F "M (3.13)
E. +ALE,
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Es hat sich gezeigt, dass diese urspriinglicherci@iegen fir héhere Faseranteile keine ex-
akte Beschreibung mehr erlauben [32]. Durch didi8sichtigung des maximal méglichen
Faseranteils ergibt sich deshalb die folgende,Nietsen modifizierte Form der Halpin-Tsai-
Gleichung [151]:

1+A Bl
=" 3.14
¢ 1-BrcH (314)
mit
C:%m,. (3.15)

¢max

Der maximal mogliche Faserantdil,,, hangt von der Faserorientierungsverteilung sowie
vom Aspektverhaltnis der Fasern ab. Typische Wéitekurzfaserverstarkte Kunststoffe
liegen im Bereich von 30 % bis 60 % [32], Canchédrsilla et al. nennen als Grenzwerte
50 % fir statistisch orientierte Fasern und 90 ¥pfirallel orientierte Endlosfasern in hexa-
gonal dichtester Packung [35].

Bild 3.5 zeigt exemplarisch die Anwendung der vetghten Modelle auf ein rostflachsfaser-
verstarktes Cellulosepropionat. Der Modellierungdwdabei ein im Zugversuch bestimmter
Matrix-Elastizitaitsmodul von 1.270 MPa, ein Fastshzitatsmodul von 30 GPa, ein Faser-
durchmesser von 30m sowie eine an Fasern aus dem Verbundwerkstofinrase anzahl-
gewichtete mittlere Faserlange von 2568 zugrunde gelegt.
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Bild 3.5: Vergleich der mit unterschiedlichen Mddekéatzen berechneten Ver-
bundsteifigkeiten, ausgefiihrt am Beispiel von GFF

Dabei wird deutlich, dass die Verbundsteifigkeihand der Mischungsregeln nur sehr grob
eingegrenzt werden kann. Die Modelle nach HalpiaiBshlie3en dagegen ein vergleichs-
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weise schmales Band ein. Bis zu einem Faservolumeihaon 20 % sind die Unterschiede
kleiner als 10 %.

Insgesamt zeigt sich, dass die analytische Bedningider Steifigkeit naturfaserverstarkter
Kunststoffe mit den modifizierten Halpin-Tsai-Gleimgen gelingt. Die in den Gleichungen
verwendeten Bestimmungsparameter der Steifigked smpirisch einfach ermittelbar. Fir
die mechanischen Kennwerte Festigkeit und Zahigkeidies keineswegs der Fall. Deshalb
wird hierfur ein spater erlauterter, deskriptivarsitz gewahlt.
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4. Werkstoffentwicklung

4.1. Kriterien fir die Komponenten- und Additivauswabhl

Aus den Anforderungen an das Eigenschaftsprofiesinaturfaserverstarkten Verbund-
kunststoffs auf Basis nachwachsender RohstoffddiirEinsatz im Automobilbereich werden
im Folgenden Kriterien fiir die Komponenten- und Aglduswahl abgeleitet. Davon aus-
gehend werden potenzielle Rezepturbestandteileestetit und diskutiert.

Die 6kologischen Randbedingungen fir die Werkstafficklung lassen sich wie folgt um-
reilen:

. Die Faser- und Matrixmaterialien sollen méglicihnsichwachsenden Rohstoffen ent-
springen,

. der Anteil nachwachsender Rohstoffe im Verbundisiof soll bei
70 % - 80 Masse-% liegen und

. das werkstoffliche Recycling des Verbundkunststdiéfr ahnliche Einsatzzwecke soll
moglich sein.

Fir den Einsatz im Automobilbereich mussen die rdwerkstoffe die folgenden techni-
schen Anforderungen erfillen:

. Eine biologische Abbaubarkeit muss unterbundermarer

. die Feuchtigkeitsaufnahme darf 3 Masse-% nichtdibmgen,
. die Temperaturformbestandigkeit muss bis 100 f¢hes,

. die Zugfestigkeit muss 50 MPa erreichen,

. der Zug-Elastizitatsmodul soll im Bereich von 0dPa und
. die Schlagzéhigkeit im Bereich von 20 kJ/m?2 liegen

Daruiber hinaus gelten bauteilspezifische Anfordgemm die sich am jeweiligen Einsatzfall
orientieren:

Fir Komponentenanwendungen im Innenraum eines Eagpszsind die Aspekte Sicherheit
und Komfort maRgeblich. Hinsichtlich der Sicherhsttwichtig, dass im Versagensfall des
Bauteils, der durch &uf3ere Einwirkung hervorgerwied, keine scharfkantigen Bruchstellen

bzw. Splitter entstehen, aus denen ein Gefahrdagsiial fir die Fahrzeuginsassen resul-
tiert. Dies gilt im besonderen MaRe fur Saulenwsddngen, die sich im Kopfraum der In-

sassen befinden. Diesem Bediirfnis wird durch eik@pfaufpralltest Rechnung getragen, der
besonders hohe Anforderungen an die Bestandigikeis Bauteils stellt. Fir alle Bauteile im

Fahrzeuginnenraum gilt die Anforderung, dass vareihkeine Komfortbeeintrachtigung in

Form von Geriichen sowie von gasformigen oder kosiddvaren Emissionen (Fogging)

ausgehen darf. Weiterhin kdnnen an Innenraumbautadie der direkten Sonneneinstrahlung
ausgesetzt sind, so hohe Temperaturen auftretes,die Warmeformbestéandigkeit eines da-
fur verwendeten Werkstoffs an Grenzen stof3t.
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Die Anforderungen an Bauteile fir Anwendungen inteeurbereich sind grundsatzlich

anders geartet. Hier stehen starker auf3ere Eigfliis§orm von hohen Temperaturen und
Temperaturwechseln, Feuchtigkeit oder ChemikalrnBlickpunkt. Daraus ergeben sich

spezifische Anforderungen an den Werkstoff. Inshdeoe diirfen die mechanischen Kenn-
werte unter derartigen auf3eren Einflissen nicht ade unwesentlich abfallen. Die schad-
liche Wirkung von Feuchtigkeit und Chemikalien anafturfaserverstarkte Kunststoffe kann
durch eine Lackierung der Bauteile wesentlich resttizverden. Dazu muissen die ver-
wendeten Werkstoffe allerdings eine gute Lackididraufweisen. Dies gilt in besonderem
MaRe fir Anwendungen im Sichtbereich, die auchapischen Griinden in der Regel nicht
unlackiert ausgefiihrt werden kénnen. Fir derarfiggvendungen ist weiterhin die Ober-

flachengiite ein Kriterium. AuBenanwendungen im ®ieteich erfordern eine sogenannte
Class-A-Oberflache, die keine sichtbaren Welligheibder andere Strukturen aufweisen darf.

Neben den 6kologischen und technischen Anforderurggdten vordergriindig auch 6ko-
nomische Rahmenbedingungen fur den Verbundkunktklieirzu zahlen

. eine hinreichende und preisstabile Verflgbarkeit Einzelkomponenten, insbesondere
der Fasern sowie
. Granulatkosten, die Werte von 1,50 €/kg bis Zg#&icht Ubersteigen.

Fir die in dieser Arbeit verwendeten Komponenten @enerierung von naturfaserver-
starkten Verbundkunststoffen wird anhand der vbeste beschriebenen Anforderungen eine
Reihe wichtiger Kriterien abgeleitet, die sich vieégt darstellt:

Als Matrixmaterialien kommen aufgrund der Forderueig werkstoffliches Recycling durch

Wiederaufschmelzen und Wiederverarbeitung zu ercldgrh, nur thermoplastische Kunst-
stoffe in Betracht. Der Verarbeitungstemperaturisbreviederum muss an die thermische
Schadigungsgrenze der Naturfasern angepasst sein/dbarbeitungstemperatur darf daher
maximal 230 °C betragen, einhergehend mit einedrigen Schmelzeviskositat. Ebenfalls
aus okologischen Griinden sollen die Kunststoffeiadest partiell auf Basis nachwachsen-
der Rohstoffe herstellbar sein, diirfen aber glatgnicht biologisch abbaubar sein.

Die Kriterien fur die Auswahl der Naturfasern simd Wesentlichen nichttechnischer Art:
Bevorzugt werden Fasern aus regionalem Anbau, dielen erforderlichen Liefersicherheit
zur Verfiigung stehen. Die Lieferform der Faserrdviir erster Linie durch die mit ihrer Auf-
bereitung verbundenen Kosten bestimmt. Eines dele Zier Arbeit ist, Kurzfasern, die nicht
zu Béandern, Vliesen oder gezwirnten Garnen auftegraierden kénnen, einer technischen
Nutzung zuzufiihren. Daher werden derartige texéschenprodukte nicht untersucht bzw.
vor ihrer Verwendung mit einer Schneidmihle eingekii

Additive werden in dieser Arbeit nur dann verwendetnn ihr Einsatz in Form von Haft-
vermittlern eine Intensivierung der Faser-Matrix-dhgelwirkungen verspricht. Dies ist ins-
besondere dann der Fall, wenn der unpolare Kufis®tdypropylen als Matrix fir die po-

laren Naturfasern verwendet werden soll.
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4.2. Ausgangswerkstoffe

Die Eigenschaftsprofile naturfaserverstarkter Vedkunststoffe auf Basis nachwachsender
Rohstoffe und die Kriterien fir die Komponenten-duAdditivauswahl beriicksichtigend
werden im Folgenden Rezepturbestandteile selekiietvorgestellt.

4.2.1. Matrixkunststoffe

Unter Beachtung der vorstehend erwéhnten Kritenerden in dieser Arbeit Polypropylen,
Cellulosepropionat und Polyamid 11 als potenziglirixmaterialien fiir naturfaserverstarkte
Kunststoffe untersucht.

Polypropylen ist ein in der Automobilindustrie wattbreiteter, teilkristalliner thermo-
plastischer Kunststoff. Aufgrund seiner niedrigeardbeitungstemperatur eignet er sich in
hervorragender Weise zur Herstellung naturfasetémdater Kunststoffe. Er ist nicht bio-
logisch abbaubar, allerdings auch nicht auf Basishwachsender Rohstoffe hergestellt. In
die Betrachtung findet er dennoch Eingang, weiy@gentiber anderen potenziellen Matrix-
polymeren natiirlichen Ursprungs sehr preiswert ist.

Untersucht werden vier verschiedene PolypropylesttyfNeben zwei herkémmlichen Homo-
polymeren wird ein Block-Copolymer betrachtet, déamteile im Hinblick auf die Schlag-
zahigkeit des Produkts verspricht. Weiterhin wind metallocen-katalysiertes Homopolymer
untersucht. Dessen enge Molmassenverteilung eratbglpotenziell niedrigere Ver-
arbeitungstemperaturen mit einer damit moglicheseveginhergehenden geringeren Faser-
schadigung. Die wichtigsten physikalischen Kennweter vier verwendeten Polypropylen-
typen sind im Anhang zusammengefasst.

Bei der zweiten untersuchten Matrixwerkstoffgrupyedelt es sich um Celluloseester. Diese
Werkstoffe sind amorphe thermoplastische Kunststadieren Eigenschaften durch die Art
der Substituenten und verwendeten Weichmachersgsgepragt sind. Ohne die Zugabe von
Weichmachern sind Celluloseester nicht verarbeitti@iihr Schmelzpunkt oberhalb der Zer-
setzungstemperatur liegt. Abhilfe bieten monomereichimachersysteme, die den Anteil
kristalliner Bereiche verringern und sowohl die dallitschmelz- als auch die Glas-

Ulbergangstemperatur drastisch senken. Als Weichenadtommen Phthalsaureester,
Arylphosphate und Ester von aromatischen und diigtteen Dicarbonsauren in Frage [21],
die allerdings synthetischen Ursprungs sind. DeteAmachwachsender Rohstoffe nimmt
also mit zunehmendem Weichmachergehalt weiter 86][lin der Praxis werden in das

Celluloseacetat bis zu 40 Masse-% Weichmacher aibgéet, fir Cellulosepropionat und -

acetobutyrat liegt der Weichmacheranteil Ublichésae zwischen 9 Masse-% und

20 Masse-%. Die mechanischen Eigenschaften denl@stlester werden ebenfalls in hohem
MaRe durch den Weichmachergehalt beeinflusst, w@endchfolgende Darstellung am Bei-

spiel der Kerbschlagzéhigkeit und der Streckspagnwon Cellulosepropionat zeigt

(Bild 4.1).
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Bild 4.1: Mechanische Eigenschaften von Cellulospmat in Abhangigkeit
vom Weichmachergehalt

Celluloseester zeichnen sich durch folgende insarete Eigenschaften aus:

. Hohe Festigkeit und Schlagzahigkeit,

. Hoher Oberflachenglanz, gute Griffigkeit, angenehaptik,

. Geringe Kratzempfindlichkeit aufgrund hoher Obimfienelastizitat, Selbstpoliereffekt,
. Hohe Transparenz,

. Geringe elektrostatische Aufladbarkeit, staubf@ierflache,

. Hohes akustisches Dampfungsvermdogen,

. Hohe Flief3fahigkeit und

. Keine Spannungsrissbildung.

Nachteilig bei diesen Werkstoffen sind die Wassr@ume und die Weichmachermigration.

Celluloseester spielen in der Automobilindustriezeé keine Rolle. Friher wurden aus den
transparenten, kratzfesten und polierbaren Kurffst@ierleisten hergestellt. Heutige Ein-
satzgebiete sind beispielsweise Werkzeuggriffe, lldBigestelle, Schreibgerate oder
Kosmetikartikel. Die Verarbeitungstemperatur vonll@eseestern eignet sich fir die ge-
meinsame Formgebung mit Naturfasern. Als Nachtwikgst sich ihr relativ hoher Preis.

Fur die vorliegende Arbeit wird aus der Gruppe @Getluloseester das Cellulosepropionat
ausgewahlt. Es besitzt im Vergleich zu Cellulosetagine niedrigere Dichte, hohere Festig-
keitswerte, eine grofRere Zahigkeit und Kratzfegtigleine hohere Warmeformbestandigkeit
sowie eine geringere Wasseraufnahme.

Der Anteil nachwachsender Rohstoffe in den verwtsrd€ellulosepropionaten betragt je
nach Weichmacheranteil ca. 45 - 50 Masse-%. Wejbssikalische Eigenschaften fur die
drei in dieser Arbeit verwendeten Cellulosepropitypen, die sich im Weichmachertyp und
-gehalt unterscheiden, sind im Anhang aufgelistet.
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Der dritte untersuchte Matrixwerkstofftyp entstamoir Gruppe der Polyamide. Teil-
kristalline thermoplastische Polyamide wie Polyaidder Polyamid 66 sind in der Auto-
mobilindustrie gangige Werkstoffe. Sie werden féauReile, an die erhdhte mechanische oder
thermische Anforderungen gestellt werden, eingésetB. fiir Griffe oder fir Komponenten
im Motorraum. Polyamide entstehen entweder durctgdffnende Polymerisation von
Lactamen, durch Polykondensation von Diaminen mitaBbonsauren oder durch Poly-
kondensation von Aminosauren. Einige dieser Ausgiammmponenten kdnnen auf Basis nach-
wachsender Rohstoffe hergestellt werden, so bésspése diecw-Aminoundecanséure oder
die Sebacinsaure aus Rizinusol. Riminoundecansaure ist Basis fir die Polykondeasati
von Polyamid 11, das im Folgenden auf seine EigralagMatrixwerkstoff fiir Naturfaser-
Verbundkunststoffe untersucht wird. Polyamid 11ltéleiszu weit mehr als 90 Masse-% aus
nachwachsenden Rohstoffen, ist aber nicht biolbgidbaubar. Mit einer Schmelztemperatur
von 190 °C ist es flr die Verarbeitung mit Natuefas geeignet. Nachteilig ist sein hoher
Preis. Im Anhang sind die Eigenschaften des untbten Polyamid 11 tabellarisch gezeigt.

Ein ebenfalls in die Uberlegungen einbezogenes apaly 610, hergestellt aus Hexa-
methylendiamin und Sebacinsaure als KomponenteBasfs nachwachsender Rohstoffe,
lasst aufgrund seiner mechanischen Eigenschafteh aginer polaren Struktur natur-
faserverstarkte Verbundkunststoffe mit einem gaesti Eigenschaftsprofil erwarten. Erste
Versuche zeigten aber bereits, dass die Verarlgstamperatur der angestrebten Composites
zu hoch liegt und zu einer inakzeptablen SchadiglerdNaturfasern fuhrt.

4.2.2. Naturfasern

Vor der Beschreibung der verwendeten Naturfasentgodl zunachst am Beispiel Flachs kurz
auf die Gewinnung von Naturfasern aus den jeweiligaserpflanzen eingegangen werden.
Die geerntete Faserpflanze besteht nicht nur augadern nutzbaren Bestandteilen. Diese

machen, wie die folgende Tabelle 4.1 zeigt, ledigkinen Masseanteil von ca. 9 % aus:

Tab. 4.1: Bestandteile der Flachspflanze

Bestandteil | Anteil [Masse-%]

Langfasern 9
Werg 7

Samen 11
Schében 45
\Wachs 1

Abfall 27
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Zur Fasergewinnung mussen die Ubrigen Pflanzentmitsiée von den Fasern getrennt
werden. Insbesondere miissen die einzelnen Fasedbéus dem mit Bindemitteln gefiigten
Verbund herausgeldst werden. Traditionellerweissclgieht dies nach dem Raufen der
Pflanze durch die sogenannte ROste, eine drei-abilgwochige (in der Regel je nach
Witterung ca. 30 Tage) Feldlagerung. In dieser #atden die Bindemittel zwischen den
Fasern durch Mikroorganismen biologisch abgebaduttewingsabhéngig entsteht dabei ein
Risiko der Faserschadigung durch die Mikroorganisroder gar eines kompletten Ernte-
ausfalls. Nach der Roste werden die Fasern auf améstthem Wege mittels einer Schwinge
von Begleitsubstanzen, Holzanteilen und SchabereibeDer gewonnene sogenannte Rost-
flachs lasst sich mit Techniken der Textilindustxielfaltig weiterverarbeiten. Die Zu-
sammensetzung technischer Rostflachsfasern geleadisigenden Tabelle 4.2 hervor.

Tab. 4.2: Zusammensetzung technischer Rostfladsf§$15], [88], [27]

Bestandteil Anteil [Masse-%]
Cellulose 64 -72
Hemicellulose 16 - 18,5
Wasser 8-10

Pektin 18-3
Eiweil3 3

Lignin 2-25

Fette und Wachse 15
Mineralien 1

Aufgrund der Kosten und Risiken der Feldroste wseit einigen Jahren die Grunflachs-
aufbereitung als alternatives Verfahren zur Fasergeing untersucht. Nach tblicherweise
drei Tagen der Anroste auf dem Feld werden dierRagleich mit mechanischen Verfahren
aus dem Sténgel extrahiert. Ublicherweise gesctidghiGrobentholzung auf dem Feld, die
Feinentholzung beim Faserlieferanten [50]. Da déngel zum Zeitpunkt der mechanischen
Bearbeitung weniger weit aufgeschlossen sind, &mest grébere Fasern. Diese besitzen aber
aufgrund der fehlenden Schéadigung durch Mikroograen bei der Roste bessere mecha-
nische Eigenschaften als der Rostflachs. Weitagtidie Witterungsabhangigkeit der Faser-
gewinnung bei der Grinflachsaufbereitung reduzgetingere Qualitatsschwankungen sind
die Folge [49], [162].

Die durch das Aufbereitungsverfahren hervorgerufddeterschiede in der Faserstruktur von
Rost- und Griinflachs lassen sich anhand rasterefekimikroskopischer (REM) Aufnahmen
zeigen (Bild 4.2).
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Bild 4.2: REM-Aufnahmen von Rostflachsfasern

Beim Rostflachs bilden die Einzelfasern nur nocterisehr gelockerten, losen Verbund. Das
Bindemittel ist durch den biologischen Abbau sotweirschwunden, dass einzelne Fasern
aus dem Verbund herausgeldst werden. Diese begimen Durchmesser von ca. [201. Die
Oberflache ist glatt und nahezu belagfrei, allegdisind einige Schadigungen erkennbar.

— 30um

Bild 4.3: REM-Aufnahmen von Grinflachsfasern

Beim Grinflachs liegen die Fasern in Form kompakteserbiindel vor, die im gezeigten Bei-
spiel einen Durchmesser von ca. 120 pum aufweisén.Hhzelfasern, die ebenfalls einen
Durchmesser von ca. 20 pm aufweisen, werden dumshBihdemittel zusammengehalten.
Kinken und einzelne Schadigungen an der Faserébb#lsind gut erkennbar, die Anzahl der
Schadigungen ist aber geringer als beim RostflaBhsonsten ist die Faseroberflache glatt
und mit einem leichten Belag behaftet.
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Der Stangelaufbau von Hanf und Jute ist dem Flaels &hnlich, und auch die Hanf- und
Jutefaseraufbereitung unterscheidet sich von dehBfaserpraparation nicht wesentlich [74].
Hanffaserpflanzen werden bei der Ernte nicht géraohdern geschnitten. Wegen der héhe-
ren Flachenertrage und der Verfiigbarkeit THC-fr8erten ist der Hanfanbau fir die Pro-
duktion von Naturfasern in Europa in den letztehrda wieder zunehmend interessant ge-
worden.

Fir die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten ®tudverden vier unterschiedliche Typen
von Naturfasern verwendet. Es handelt sich um wé&dene Griin- und Réstflachsfasern,
Grunhanffasern sowie Jutefasern. Die einzelnen Mypel ihre Aufbereitungsfolge sind im

Anhang tabellarisch zusammengefasst. Andere Fasgrtyie beispielsweise Sisal, Curaua,
Ramie oder Kenaf, die teils schon Verwendung alsstdekungsfasern in technischen Bau-
teilen gefunden haben, werden im Rahmen dieseritAmtoit betrachtet.

Alle verwendeten Naturfasern werden mit einer Sichméhle vom Typ Alpine PS 4-5 F
S3GS3 auf eine einheitliche Faserlange geschnittanden Einfluss der Ausgangsfaserlange
auf die Verarbeitbarkeit zu Fasergranulaten, inshésre im Hinblick auf die Faserdosierung,
auszuschlieRen. Die Ausgangsfaserlange hat keiméluds auf die Faserlange nach der Ver-
arbeitung und damit auf die Materialeigenschaft2f2], sofern sie oberhalb einer be-
stimmten, durch den spéteren Verarbeitungsprozegsbgnen Grenze bleibt. Wie weiter
unten gezeigt wird, ist diese Voraussetzung gegeben Auswahl der Faserlange bei der
Aufbereitung in der Schneidmuhle kann sich dahereswer optimalen Dosier- und Ver-
arbeitbarkeit orientieren.

Wie vorstehend gezeigt wurde, enthalten Naturfasetar Umgebungsbedingungen ca. 8 %
Wasser. Da dieses Wasser die Produkteigenschadtehubereitung und Formgebung ganz
erheblich beeintrachtigt, werden die Fasern vor €@mpoundierschritt iiber 24 h bei 80 °C
im Umluftofen getrocknet.

Die mechanischen Eigenschaften von Naturfasern emend dieser Arbeit nicht gesondert
untersucht. Hierzu findet sich eine Vielzahl vongaben in der Literatur. Die Faserfestig-
keiten werden beispielsweise bei [50] mit 195 MBa Rostflachs und 337 MPa fiir Griin-
flachs angegeben, mit 200 MPa - 550 MPa fir Griéh8abei [106], mit 400 MPa -
1.100 MPa fur Flachs bei [8] und mit 450 MPa - 80Ra bei [74], wobei nach der Auf-
bereitungsart nicht unterschieden wird. AngaberHéinffasern liegen bei 195 MPa fiir Rost-
hanf und 173 MPa firr Grinhanf [50] oder bei 500 MR200 MPa bei [74], wieder ohne
Unterscheidung der Aufbereitungsart. Die Festigieit Jutefasern nennt die gleiche Quelle
mit 430 MPa - 500 MPa, [88] ermittelt 320 MPa.

Fir die Steifigkeiten von Flachsfasern finden shldispielsweise bei [8] Angaben von
30 GPa - 100 GPa, wobei der erstgenannte Wertiéithdoretischen Betrachtungen in dieser
Arbeit verwendet wird. Fir Flachs nennt [74] 8 GR® GPa, fur Jute 5 GPa. In [88] wird fir
Jutefasern eine Steifigkeit von 27 GPa angegeben.
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Bruchdehnungen von Naturfasern werden bei [50] béiagig vom Fasertyp mit ca. 1,25 %
angegeben, andere Quellen nennen Werte von 0,8 % [74].

Der Grund fiir diese erheblich schwankenden Angdiegrh in der Unterschiedlichkeit der
Rahmenbedingungen, unter denen die Fasern angebduaufbereitet werden, sowie ins-
besondere in den uneinheitlichen Messmethoden.nBiargegebenen Abhéangigkeiten der
mechanischen Kennwerte von Naturfasern werden aispi@e Griinflachs fur die Umwelt-
bedingungen Standort und Jahrgang ausfiihrlich b@6][ diskutiert. Ein Grund fir den
nennenswerten Einfluss der Messmethode auf dasekgtmis liegt in der Abhangigkeit der
mechanischen Eigenschaften von der Fasereinspgenkée der Messung. Bild 4.4 zeigt
diesen Zusammenhang beim Zugversuch mit verscheeddaturfaserproben.

1.000
900 Einspannlange [mm]
L)
800 1
_ o 32
§ 700 T = 19
= 600
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& 400
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200
100
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Griinflachs Grinhanf Résthanf
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Bild 4.4: Festigkeit von Naturfasern in Abhéngighkedn der Einspannlange
(nach Knothe [106])

Da im Hinblick auf die Versuche zur AufbereitungnvGranulaten aus naturfaserverstarkten
Kunststoffen und der Formgebung dieser GranulatBauteilen fir die Automobilindustrie
die thermische Bestandigkeit der Naturfasern vdreldichem Interesse ist, werden eigene
Messungen mittels TGA durchgefiihrt. Ergebnisse beidpielhaft fir Rost- und Griinflachs
in Bild 4.5 veranschaulicht.

Ein wesentlicher Unterschied der Fasertypen in Beauf ihre maximale Verarbeitungs-
temperatur ist nicht ersichtlich. Aus den Messungisst sich eine Obergrenze der Ver-
arbeitungstemperatur von 230 °C ableiten, ein Wist,auch in der Literatur seine Bestati-
gung findet.
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Bild 4.5: Thermische Bestandigkeit von Naturfas@i®@A, Heizrate 50 K/min,
anschlieBend 15 min isotherm bei T = 180 - 300 °C

4.2.3. Haftvermittler und Additive

Bei der Verwendung von Polypropylen als Matrixmitefir naturfaserverstéarkte Verbund-
werkstoffe hat sich gezeigt, dass ohne die Verwegdines Haftvermittlers zwischen den
polaren Naturfasern und dem unpolaren PolypropWeme wesentliche Verstarkungs-
wirkung durch die Naturfasern erzielt werden kaB8][ Aufbauend auf friheren Unter-
suchungen wird fur die Intensivierung der FaserMalVechselwirkungen ein malein-
saureanhydridgepfropftes Polypropylen-Copolymerwesdet. Dieses ist unter der Be-
zeichnung Hostaprime HCS5 in Pulverform kommerzetialtlich.

Alternativ wird auch ein Styrol-Ethylen-Butylen Rlo-Copolymer mit der Bezeichnung
Kraton G eingesetzt. Der Anteil elastischer Bestifelsoll ergdnzend eine Verbesserung der
Schlagzéahigkeit erbringen [153].

Weitere in der Literatur erwahnte Haftvermittler folypropylen-Naturfaser-Rezepturen auf
Basis maleinsaureanhydridgepfropfter Polymere (&foghe WK 127, Exxelor PO 1015,

Epolene G, Fusabond D108, Polybond 3002) werdateirvorliegenden Abhandlung nicht

betrachtet.

Sofern ein Haftvermittler Bestandteil der Verbundeetoffrezeptur ist, wird immer sein
Masseanteil auf den Faseranteil bezogen angeggheh (
4.3. Naturfaserverstarktes Polypropylen

Polypropylen ist als Matrixwerkstoff fur naturfagerstérkte Verbundkunststoffe am inter-
essantesten [12]. Er ist deshalb Gegenstand imtamnidntersuchungen. Weil das aliphatische
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Polypropylen keine befriedigende Kompatibilitat golaren Naturfasern aufweist, wird bei
derartigen Untersuchungen besonderes Augenmerlkdiaufaser-Matrix-Wechselwirkung
und deren Intensivierung gerichtet. Hierzu werder Werbundkunststoffrezeptur Haft-
vermittler als Additive zugesetzt. Bewahrt habé ®merseits Organosilane und andererseits
maleinsaureanhydridgepfropfte Polyolefine oder @tcppolymere [135], [153]. Diese funk-
tionalisierten Polymere werden im Rahmen diesereArfausschlie3lich eingesetzt. Sie
werden dabei nicht in einem Vorbehandlungsschiittkd auf die Faser appliziert, sondern
mit dem Polypropylen in einem Taumelmischer odeteurVerwendung zweier gravi-
metrischer Dosiersysteme gemischt. Im Zuge der stabbnd beschriebenen Rezeptur-
entwicklung naturfaserverstarkter Verbundkunststofferden Probekdrper hergestellt und
untersucht, die unter Rickgriff auf das in Kapifebeschriebene Aufbereitungsverfahren
mittels SpritzgieRens erzeugt werden. Die fur dieritoffentwicklung ausgewéhlten und
konstant gehaltenen Aufbereitungs- und Verarbetpatameter finden sich im Anhang.

4.3.1. Einfluss von Faser- und Haftvermittleranteil

Ein wesentlicher Parameter fur die Einstellung Werbundkunststoffeigenschaften ist der
Fasergehalt. Ausgehend von den Eigenschaften gtastxstarkten Polypropylens ist auch
bei den naturfaserverstarkten Polypropylenen ematlidhe Zunahme von Festigkeit und
Steifigkeit sowie eine Reduktion der Schlagzahigkeierwarten. Wie das folgende Bild 4.6
am Beispiel von grunflachsfaserverstarktem PolypiepHomopolymer PP-H 0180 zeigt,

kénnen diese Abhéngigkeiten auch fur naturfasetédte Kunststoffe und die gegebene Pro-
zesskette bestatigt werden.
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Bild 4.6: Mechanische Eigenschaften von PP-H 0186F ohne Haftvermittler

Deutlich wird, dass durch die Verstarkung mit N&gsern die Zugfestigkeit des Verbund-
kunststoffes nicht Uber das Niveau des reinen Mattymers (34 MPa) hinaus gesteigert
werden kann. Lediglich der Elastizitatsmodul wirdhkr, allerdings auch nur bis zu einem
Faseranteil von cah = 30 %. Uber diesen Faseranteil hinaus bleibtStesfigkeit des Ver-
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bundwerkstoffs nahezu unverandert. Ferner zeidt, silass die Naturfasern fir eine er-
hebliche Versprédung des Materials sorgen, welahalidh starker ausgepragt ist als bei
glasfaserverstarktem Polypropylen.

Dieses Composite-Verhalten kann bereits durch dgalie einer geringen Menge eines Haft-
vermittlers signifikant verandert werden, wie aulslB.7 hervorgeht.
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Bild 4.7: Mechanische Eigenschaften von PP-H 0186F / HC5y, = 1,5 %

Der Zug-E-Modul und insbesondere die Zugfestighk&hnen im Vergleich zu der haft-

vermittlerfreien Rezeptur deutlich gesteigert werdeobei das Niveau der Schlagzahigkeit
nahezu unverandert bleibt. Dieses Verhalten stimnaker Tendenz mit den in der Literatur
gefundenen Angaben Uberein.

In der Tabelle 4.3 werden die bei diesen Studiemiteriten Zug-E-Modul-Werte mit den mit
Hilfe der Halpin-Tsai-Gleichungen berechneten Westerglichen. Das Faseraspektverhaltnis
wird dabei mit I/d = 8,33 in Rechnung gesetzt.

Tab. 4.3: Zug-E-Modul von PP-H 0180 / GFF / H@5: = 1,5 %,
Vergleich gemessener und berechneter Werte (in MPa)

Faservolumenantdil ¢ =18 % ¢ =23% ¢ =28% ¢ =38% 0=47%

Gemessen 3.924272 4.652+299| 5.403+ 167| 6.523+77 | 7.652+ 299
HT, unkorrigiert 4.137 5.076 5.984 7.956 9.837
HT, ¢,,.x= 40 % 4.000 4.991 6.054 8.938 -
HT, ¢ 0= 50 % 3.878 4.724 5.563 7.513 9.628

HT, .., = 60 % 3.819 4.599 5.343 6.950 8.507
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Offensichtlich kann fiir niedrige Faseranteile bés ¢ = 30 % eine gute Ubereinstimmung
erzielt werden. Daruber hinaus kénnen die themletesmittelten Steifigkeiten in der Praxis
nicht realisiert werden. Insgesamt ist die Ubet@msung der Halpin-Tsai-Gleichungen bei
hohen angenommenen maximalen Faserantgjlenbesser als bei niedrigen. Dies legt nahe,
dass der mogliche maximale Fasergehalt eher b®iob6&®% als bei 40 Vol.-% liegt. Diese
Tendenz kann durch Verarbeitungsversuche mit Vehyerkstoffen, welche solch hohen
Faseranteile enthalten, bestatigt werden.

Die Frage nach dem notwendigen und sinnvollen teafivtlergehalt lasst sich anhand von
Bild 4.8 fir grinflachsfaserverstarktes Polypropytéomopolymer,$ =23 % und Hosta-
prime HC5 als Haftvermittler beantworten.
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Bild 4.8: Mechanische Eigenschaften von PP-H 0186F¢ = 23 %

Es zeigt sich, dass die Schlagzéhigkeit nahezuh#magig vom Haftvermittlergehalt ist. Ein
schwacher Einfluss auf den Elastizitatsmodul 18&dt bis zu einem Haftvermittleranteil von
g, =3 % ausmachen, eine Steigerung Uber diesen Wieaus bringt fir die gewahlte
Rezeptur keine weitere Verbesserung der Steifigkdé Zugfestigkeit steigt kontinuierlich
mit dem Haftvermittlergehalt, allerdings sind Atggiibery,, - = 5 bis 6 % aufgrund der dann
nur noch unwesentlichen Verbesserungen weder dimmwech wirtschaftlich.

Diese Beobachtungen Uber die Abhéangigkeit der mestlaen Eigenschaften vom Haft-
vermittlergehalt stimmen mit Angaben aus der Lieréiberein (vgl. Rana et al. [175]).

Offen bleibt bei einer Untersuchung unter Variatiam jeweils eines Parameters jedoch die
Frage, inwiefern sich die gefundenen Zusammenhéing€&aser- und Haftvermittlergehalt
auf Rezepturen mit anderen als den gewahlten, &ohgehaltenen Parametern Ubertragen
lassen. Da sich in den durchgefuhrten Studien gezeat, dass sich die komplexen
Zusammenhange zwischen Faserverstarkung und Hafttlerzugabe nicht vollstandig
durch die Variation jeweils nur eines Parametenstdien lassen, wird im Weiteren eine
alternative Art der Beschreibung gewahilt.
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4.3.2. Beschreibung des Werkstoffsystems durch migte Regression

Aufgrund der eingangs dargestellten Schwierigkeliender analytischen Beschreibung ins-
besondere der Zugfestigkeit, von naturfaserversarklhermoplasten und des wechsel-
seitigen Einflusses von Faseranteil und Haftvetengehalt schlagen Kokta et al. [113] einen
deskriptiven Ansatz vor: Fir die Zugfestigkeit, d&ag-E-Modul und die Bruchenergie wird
auf Basis experimentell ermittelter Daten mittelgltipler Regression der Einfluss von Fll-
stoff- und Haftvermittleranteil approximativ besieiien. Im Folgenden soll die Anwend-
barkeit dieses Ansatzes fir naturfaserverstarktribplaste am Beispiel der Zugfestigkeit
von griunflachsfaserverstarktem Polypropylen-Homgmpalr, gekoppelt mit maleinsaure-
anhydridgepfropftem Polypropylen, tiberprift werden.

Dazu werden 15 unterschiedliche Rezepturen aufber@n SpritzgielRverfahren verarbeitet
sowie mittels Zug- und Schlagbiegeversuch charisiter. Es werden je 10 Proben gepruft,
um die Ergebnisse statistisch abzusichern. Die &itigfkeiten sind in Bild 4.9 dargestellt.
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Bild 4.9: Experimentelle Basis flr die Beschreibumigtels multipler Re-
gression, PP-H 0180 / GFF / HC5

Aufbauend auf den Versuchsergebnissen wird fuRéigression folgender Ansatz gewahlt:

0, =A, 10 +B,,; [P, +Cz,1[q>2 +Dy,y [quu: +E, QW+ Fpye (4.1)

Dabei sind die freien Variablen A - E, ; Koeffizienten der Parametér und ¢, F, ist
eine freie Konstante. Sie werden bei der Regressibrder Methode der kleinsten Fehler-
quadrate ermittelt. Die Ergebnisse sind in Tab&lezusammengestellt.
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Tab. 4.4: Koeffizienten der Regressionsgleichungy)(4

Regressions-  |Vertrauens-
koeffizienten  |bereich
[MPa]
Az (9) 1,2309 0,06
B 1 (Whe) 2,2531 0,47
Cs1 (09 -0,0218 0,05
D,; Whe) -1,2199 0,16
E,. (0 Opup)| 03274 0,00
Fza 17,6778 0,07

Eine Analyse der Ergebnisse zeigt, dass die Glegaine statistisch signifikante Korrelation
der Parameter in einem Vertrauensbereich von > @@86hreibt und die durch die Versuchs-
ergebnisse gegebene Variabilitat der Zugfestigkeivorragend wiedergibt. Der mittlere ab-
solute Fehler beim Vergleich gemessener und bee¢ehiVerte betragt 0,45 MPa. Alle be-
rechneten Werte liegen innerhalb der Standardalbweg der fur die Regression ver-
wendeten gemessenen Werte.

Die weitere Analyse der gefundenen Gleichung zeilgtss die Terme B Opyr und
D, EuJHF2 das Ergebnis nur geringfligig beeinflussen. Daraitrkdie Gleichung erforder-
lichenfalls weiter vereinfacht werden, ohne wesemthn Genauigkeit zu verlieren.

Allerdings zeigt sich auch, dass die Gleichung @m @renzen des Approximationsraums nur
schlecht mit der Praxiserfahrung Ubereinstimmtw@d beispielsweise fir die Zugfestigkeit
bei einem Faseranteil van= 40 % und einem Haftvermittleranteil vdn, - = 3 % ein Wert
von 67 MPa errechnet. Eine so hohe Zugfestigkeihka der Praxis auf Basis der gegebenen
Prozesskette mit keiner Rezeptur aus den bescheal€omponenten erzielt werden.

Daher wird der Ansatz fir die Regressionsgleich(#hdg) modifiziert, indem nicht der un-
veranderte Haftvermittleranteil, sondern sein refier Logarithmus Eingang in die Glei-
chung findet:

0, =A,0+B,,lIn(Y,e+1) "'Cz,z[q’2 +

. 4.2
D, D]nz(qJH,F+1)+Ez,2m)mn(wH,F+1)+Fz,z “2

Wieder werden die Regressionskoeffizienten mit Methode der kleinsten Fehlerquadrate
berechnet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4.5 zosamgestellt.



Werkstoffentwicklung 41

Tab. 4.5: Koeffizienten der Regressionsgleichung)(4

Regressions-  |Vertrauens-

koeffizienten |bereich

[MPa]
Az () 1,1781 0,08
B, (IN(Wne+1)) 3,6856 0,64
C,, (09 -0,0210 0,06
Dy, (IN?(Wy +1)) -2,3724 0,64
E,, (@ On(wue+1)|  0,5156 0,00
Fs, 18,4654 0,07

Auch durch diese Gleichung wird eine statistisgnifikante Korrelation der Parameter in
einem Vertrauensbereich von > 99 % beschrieben.Maigabilitat der Zugfestigkeit wird
durch die modifizierte Gleichung zu 99,58 % erkl&ér mittlere absolute Fehler beim Ver-
gleich gemessener und berechneter Werte betragtMR4.

Die vergleichende Analyse beider Ansatze zeigt alse nahezu lUbereinstimmende Qualitat
bei der Beschreibung der vorliegenden Messdatdardihgs stimmt der Ansatz (4.2) an den
Grenzen des Approximationsraums sehr viel besseden Praxiserfahrungen tberein, wie
das folgende Bild 4.10 veranschaulicht.
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Bild 4.10: Modifizierter Ansatz fir die ZugfestigkePP-H 0180 / GFF / HC5
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Auch hier zeigt die weitere Analyse der modifizéeriGleichung wieder, dass die Terme, die
ausschlieBBlich den Haftvermittleranteil beinhaltemen nur geringen Einfluss auf das Er-
gebnis haben.

Deshalb werden abschlieBend die folgenden verditdacRegressionsgleichungen weiter
untersucht:

OZ = AZ‘3 [¢ +CZ‘3[¢2 + DZB an(qJH.F +l) + EZB [d) [In(LlJH.F +l) + FZS' (4'3)
0, =A, 0 +B,, IIn(W,, +1)+Cz,4[¢2 +E,,[0ln(w,+D+F,, (4.4)

und
OZ = AZ,S [¢ +CZ,5[¢2 + EZ,S [¢ [In(lIJH,F +1) + FZ,S' (4'5)

Eine Analyse der vereinfachten Regressionsgleiohngerglichen mit den Ursprungs-
gleichungen, zeigt, dass sich auch diese gut zust@lung der Zugfestigkeit naturfaser-
verstarkten Polypropylens der beschriebenen Rezejgmen.

Tab. 4.6: Analyse der Regressionsgleichungen gémaR- (4.5)

(4.1) (4.2) (4.3) (4.4) (4.5)
Vertrauens- > 99 % >99 % >99 % >99 % >99 %
bereich
R2 99,57 % 99,58 % 99,56 % 99,56 % 99,56 9
Mittlerer absoluter| 0,45 0,47 0,49 0,49 0,49
Fehler [MPa]

Darliber hinaus liegen die mit allen Regressionsilgigen berechneten Zugfestigkeiten
innerhalb der Standardabweichungen der gemesseads.W

Als die einfachste der beschriebenen Regressidobglegen soll (4.5) weiter betrachtet
werden. Die folgende Tabelle 4.7 gibt die dabeiwesrdeten Regressionskoeffizienten
wieder.
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Tab. 4.7: Koeffizienten der Regressionsgleichunpéfe (4.5)

Regressions-  |Vertrauens-
koeffizienten |bereich
[MPa]
Azs () 1,3886 0,0008
Cy5(0°) -0,0244 0,0005
Ezs (¢ On(Wue+1))]  0,5580 0,0000
Fzs 15,4208 0,0041

Eine Gegenuberstellung der gemessenen und bereohdagfestigkeiten fir verschiedene
Faser- und Haftvermittleranteile einer RezeptutP®80 / GFF / HC5 zeigt Bild 4.11. Her-
angezogen wird hierfiir weiterhin die Regressiorisgleng (4.5).
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Bild 4.11: Vergleich der gemessenen und berechriaigfestigkeitswerte,
Rezeptur PP-H 0180 / GFF / HC5

Die Genauigkeit der Ansatze (4.3) - (4.5) nimmtdam Grenzen des Approximationsraums
wieder ab. Bei einem Faseranteil van=40% und einem Haftvermittleranteil von
Wy, £ = 3 % wird mit diesen Gleichungen eine Zugfestigken jeweils ca. 63 MPa errechnet.

Die erlauterte Vorgehensweise ist auch auf die Bestcung anderer Verbundkunststoff-

eigenschaften anwendbar. Gezeigt sei dies beingleiRezepturbestandteilen am Beispiel der
Schlagzahigkeit. Hierfir hat sich folgende Reg@ssjleichung bewahrt:

O=Ag 0 +Bg [P, +Cqlp?+D g (Y%, +Fq. (4.6)
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Die darin auftretenden Regressionsparameter sifidielle 4.8 zusammengestellt.

Tab. 4.8: Koeffizienten der Regressionsgleichungéfe (4.6)

Regressions— Vertrauens-
koeffizienten |bereich
[MPa]
As(9) -2,0178 0,0031
Bs1(Wnp) 3,7214 0,0027
Cs.1(6) 0,0282 0,0056
Ds1 (W) -1,4674 0,0077
Fsa 43,6146 0,0004

Diese Regressionsgleichung beschreibt die Schlag&ihin einem Vertrauensbereich von
> 99 %. Die Variabilitat der Schlagzahigkeit wirdrdh die Gleichung (4.6) zu 93,84 % er-
klart. Der mittlere absolute Fehler beim Vergleggmessener und berechneter Schlagzéhig-
keitswerte betragt 0,38 kJ/mz.
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Bild 4.12: Vergleich der gemessenen und berechrigtbfagzahigkeitswerte,
Rezeptur PP-H 0180 / GFF / HC5

Untersuchungen mit weiteren Polypropylen- und Nagertypen bestétigen die generelle
Anwendbarkeit des vorgestellten Ansatzes. Er isbésondere dann von Vorteil, wenn Ver-
bundwerkstoffeigenschaften wie beispielsweise digf&stigkeit oder die Schlagzahigkeit
nicht ohne groRReren Aufwand einer analytischen Bresisung zugénglich sind. Auf Basis
weniger Versuche und Messungen kann dann die Repgpimierung im Hinblick auf ein
gefordertes Eigenschaftsprofil oder in Richtung t€ominimierung betrieben werden.
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Ein Beispiel fiir eine praktische Anwendung sollriiech erganzend gegeben werden. Die
zugrunde liegende Idee ist, einen effizienten Ems@s teuren Haftvermittlers zu gewahr-
leisten, d. h. sicherzustellen, dass mit jedereweit VergréRerung des Haftvermittleranteils
noch eine Steigerung der Zugfestigkeit um einemebig) wahlbaren Faktor K mdglich ist.
Ausgehend von der vereinfachten Regressionsgleictiu) fiir die Zugfestigkeit wird diese
zunachst nach dem Haftvermittlergehalt differerizier

d )
— 0,=E,,3——=K. .7
de.F ‘ = lIJH.F +1

Aus dem so ermittelten Zusammenhang folgt mit degrBssionsgleichung fir die Schlag-
zéhigkeit (4.6) durch Gleichsetzen des Haftversnigithalts

Dgi [E%s

0 =(Cay + D Ty g 4 (g, + Ot Fes o Pt Bus

Kk ) (4.8)

2

_(Bs1 - DSl_ Fs1)

Mit einem Zielwert fir die Schlagzahigkeit van= 20 kJ/m2 und einem angenommenen
Faktor K =2 MPa (d. h. mit jedem weiteren Massepnd Haftvermittlergehalt soll die Zug-
festigkeit um 2 MPa steigen) ergibt sich ein Fastih von ¢ = 13,73 % und ein Haft-
vermittlergehalt vonyy, - = 2,83 %. Die berechnete Zugfestigkeit dieser Rezepetragt

0, = 53,79 MPa, ein Wert, der in der Praxis knappi@hmtevird und oberhalb der eingangs
beschriebenen Anforderung an den Verbund liegte Eweitere Zugabe von Haftvermittler
fuhrt zwar noch zu einer weiteren Steigerung degf@stigkeit, ist aber nicht mehr in der ge-
forderten Weise effizient. Zusammenfassend blaibtzUhalten, dass mit der beschriebenen
Vorgehensweise eine Mdglichkeit gegeben ist, eieeetur im Hinblick auf ein vorgege-
benes Eigenschaftsprofil malRzuschneidern.

4.3.3. Einfluss des Polypropylentyps

Bei der Rezepturentwicklung ist weiter die Frage Metrixpolymers interessant. Gerade im
Hinblick auf das bislang gezeigte niedrige Nivear &chlagzéhigkeit erscheint die Ver-

wendung eines Polypropylen-Block-Copolymers viedpeechend. Weiterhin werden ein

Homopolymer niedrigerer Viskositat und ein metatiokatalysiertes Polypropylen-Homo-

polymer untersucht. Bei Letzterem besteht aufgmerdsehr engen Molmassenverteilung die
Méoglichkeit, die Verarbeitungstemperatur um 5 K adenken und die mit der Verarbeitung
verbundene thermische Belastung der Naturfaseweingern.

Mechanische Eigenschaften von Polypropylen-Natartasnposites, die im Zug- und
Schlagbiegeversuch ermittelt werden, sind in Bill34dargestellt.
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Bild 4.13: Mechanische Eigenschaften von PP / BREFL7 % / HCAl, - =4 %

Nicht Uberraschend besitzen die Verbundkunststoffeinem Homopolymer als Matrix eine

deutlich hdhere Festigkeit und Steifigkeit. Auféadt ist die erhebliche Zunahme der Zug-
festigkeit bei dem Homopolymer mit reduzierter \Giskéat. Das metallocenkatalysierte Poly-
propylen bewirkt keine Anderungen der mechanisdBigienschaften im Vergleich zu dem

als Referenz herangezogenen Homopolymer PP-H @Mi@0angestrebte Verbesserung der
Schlagzahigkeit kann durch die Verwendung des Popygen-Copolymers fir den be-

trachteten Faseranteil nicht erzielt werden. Weiteintersuchungen unter Variation des
Fasergehalts zeigen aber folgendes Bild:
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Bild 4.14: Schlagzahigkeit von PP / RFF / HG5: = 4 %

Der schlagzdhe Charakter des Block-Copolymers kormderhnach nur bei niedrigeren
Faseranteilen zum Tragen. Bei dieser Zusammenggtginken aber die Festigkeit und
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Steifigkeit des Verbundkunststoffs gegeniiber ei@mposite, welches ein Homopolymer
als Matrixwerkstoff enthélt, deutlich ab.

4.3.4. Einfluss des Haftvermittlertyps

Vorstehend konnte gezeigt werden, dass ein mal@ieaéhydridgepfropftes Polypropylen

als Haftvermittler die Einbindung der NaturfasamrPiolypropylen durch Erhéhung der Faser-
Matrix-Wechselwirkung deutlich verbessert und irsirelere die Zugfestigkeit steigert.
Allerdings bleibt die Schlagzahigkeit des Werkstoffahezu unverandert niedrig. Als eine
Méoglichkeit, im Verbundkunststoff auch die Schlaggikeit zu steigern, wird von Oksman

[153] die Verwendung eines Styrol-Ethylen-Butyleapg@lymers mit der Bezeichnung

Kraton G vorgeschlagen. Erwartet wird, dass dasoStyit den Naturfasern und die Ethyl-

und Butylabschnitte des Copolymers mit dem Polyolefteragieren. Die Zudosierung des
Copolymers und damit die Herstellung der Probewolgtrfin gleicher Weise wie bei der

Additivierung mit maleinsdureanhydridgepfropftemlypoopylen. Die entsprechenden Er-
gebnisse sind in Bild 4.15 dargestellt.
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Bild 4.15: Mechanische Eigenschaften von PP-B 0REF¢ = 13 % /=5 %

Bild 4.15 zeigt, dass die Werkstoffeigenschaftegeggiber der nicht additivierten Rezeptur
bis auf eine leichte Erhdhung der Zugfestigkeit\Wesentlichen unverandert bleiben. Eine
Verbesserung der Faser-Matrix-Wechselwirkung kamm bugabe von Styrol-Ethylen-

Butylen-Copolymer zu einer Polypropylen-NaturfaBezeptur nicht nachgewiesen werden.
Auch der erwartete Effekt der Verbesserung der &éhigkeit tritt nicht ein. Das von

Oksman [153] an holzmehlgefiilitem Polypropylen rmgpehiesene Potenzial von Styrol-
Ethylen-Butylen Block-Copolymer zur Schlagzéhigkeérbesserung kann also fur flachs-
faserverstarktes Polypropylen nicht bestatigt werdéelversprechend kdnnte allerdings die
gemeinsame Verwendung mit maleinsaureanhydridgefpénm Polypropylen oder die Ver-
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wendung von maleinsdureanhydridgepfropftem Stytbifien-Butylen Block-Copolymer
sein [156]. Entsprechende Anséatze werden aber inmi@a der Arbeit nicht weiterverfolgt.

4.3.5. Einfluss des Naturfasertyps

Im n&chsten Schritt soll der Einfluss der verweedelNaturfasern untersucht werden. Zu-
néchst stellt sich die Frage, inwiefern die in daterschiedlichen Aufbereitung von Griin-
und Rostflachsfasern begriindeten verschiedenerrdigeseschaften einen Einfluss auf die
Compositeeigenschaften haben. Grunflachsfasertesallurch die geringere Verweildauer
auf dem Feld und den entsprechend geringeren Amignith Mikroorganismen bessere me-
chanische Eigenschaften im Verbund zeigen.
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Bild 4.16: Mechanische Eigenschaften von PP-U 0188¢ = 17 % / HC5
Wprp=4%

Diese These kann durch die untersuchten Probedtiggsverden. Allerdings sind die Zug-
festigkeit und der Zug-E-Modul bei der Verwenduran\Griinflachsfasern nur geringfligig
hoher als bei Rostflachsfasern. Die Schlagzahigitn Falle von Grinflachsfasern deutlich
reduziert, weil die Griinflachsfasern weniger filantigiert vorliegen und ihre Oberflache zu-
dem stéarker verunreinigt ist.

Einen Vergleich zwischen Griinflachs- und -hanffasasigt das folgende Bild 4.17.
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Bild 4.17: Mechanische Eigenschaften von PP-U 0186 ¢ = 28 % / HC5
Whe=2%

Der Vergleich von Grinflachs- und Griinhanffaserigtzesiederum, dass wéhrend der Roste
weniger stark geschadigte "griine” Fasern im Verbwotht hohe Festigkeits- und Steifig-
keitswerte ermdglichen, wéahrend die Schlagzéhigteiitlich abfallt. Unterschiede kdnnen
fur die verschiedenen Fasertypen Flachs und Hait machgewiesen werden. Der Einfluss
der Aufbereitungsart scheint hier gegenuber derrfigsspezifischen Eigenschaften zu
dominieren.

SchlieBlich soll noch die Verstarkungswirkung varefasern im Vergleich zu Rostflachs-
fasern verdeutlicht werden.
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Bild 4.18: Mechanische Eigenschaften von PP-B 0128 ¢ = 17 % / HC5
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Jutefaserverstarktes Polypropylen weist in den mtésben mechanischen Kennwerten

schlechtere oder bestenfalls gleichwertige mechhaigigenschaften auf. Insgesamt erweist
sich Rostflachs als die am besten fiir die Verstigkwon Polypropylen geeignete Naturfaser,
aber auch als die teuerste Lésung.

4.4, Naturfaserverstarktes Cellulosepropionat

In dem Bestreben, einen Faserverbundkunststoff iofigglweitgehend aus nachwachsenden
Rohstoffen aufzubauen, wird zunéachst naturfasetémtes Cellulosepropionat untersucht.
4.4.1. Einfluss des Faseranteils

Rostflachsfaserverstarktes Cellulosepropionat wirdinaloger Weise wie die unterschied-
lichen Polypropylen-Naturfaser-Verbundkunststofiébareitet, verarbeitet und geprift. Auch

hier soll zunachst die Abhangigkeit der mechanisdBigenschaften vom Faseranteil gezeigt
werden.
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Bild 4.19: Mechanische Eigenschaften von CP 300RBF

Das Eigenschaftsprofil zeigt ein dem rostflachsfasestarkten Polypropylen-Homopolymer
vergleichbares Niveau mit &hnlichen Schwéchen beiSthlagzéhigkeit. Bemerkenswert ist,
dass kein Haftvermittler zur Verbesserung der Fd&rix-Wechselwirkung zugegeben
werden muss. Dies wird auch durch die folgende RENRahme einer Bruchflache aus einer
Zugprobe bestatigt.
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Bild 4.20: REM-Aufnahme der Bruchflache aus Zugueten CP 300-10 / GFF

Den Vergleich der im Versuch gemessenen Werte athdem Halpin-Tsai-Modell be-
rechneten Werten fir den Zug-E-Modul von rostflédaberverstarktem Cellulosepropionat
CP 300-10 (Faseraspektverhaltnis I/d = 8,33) ztiggfolgende Tabelle 4.9.

Tab. 4.9: Zug-E-Modul von CP 300-10 / RFF,
Vergleich gemessener und berechneter Werte (in MPa)

Faservolumenantdil ¢ =12 % ¢=15% ¢=19% 0=22% ¢=30%
Gemessen 2.94049 | 3.602£53 | 3.885+46 | 4.525+ 67 | 5.090+ 89
HT, unkorrigiert 3.695 4.179 4.969 5.466 7.058
HT, ¢ o= 40 % 3.578 4.045 4.835 5.357 7.210
HT, ¢,,=50% | 3.536 3.971 4.684 5.136 6.625
HT, ¢,,.x= 60 % 3.515 3.935 4611 5.031 6.363

Die rechnerisch ermittelten Zug-E-Modulwerte kdnmenExperiment nicht erzielt werden.
Tendenziell ist die Ubereinstimmung bei niedrigasérgehalten besser.

4.4.2. Einfluss des Cellulosepropionattyps

Ein Potenzial zur Erhéhung der Schlagzéhigkeit vmaturfaserverstarktem Cellulose-
propionat liegt in der Verwendung eines Matrixmiater mit hdherem Weichmachergehalt.
Gewahlt wird weiterfuhrend ein Cellulosepropionat &6 % Weichmacher im Vergleich zu

10 % bei dem vorstehend beschriebenen Material VReation des Faseranteils zeigen die
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mechanischen Eigenschaften des mit diesem Matreamhtwufbereiteten Composites einen
prinzipiell &hnlichen Verlauf.

5.000 I S0
P— £
4.500 T, 2ug-E-Modul 452
* Zugfestigkeit //j =
4.000 T|+ schlagzahigkeit = 08
_ =)
g 3.500 B35
=3.000 ® g
2500 L %
== A 3
i 2.000 20F
A e g
< 1.500 B
— s
1.000 -
500 5 8
[=2)
0 0 S

0 5 10 15 20 25 30

Faseranteil [Vol.-%)]
Bild 4.21: Mechanische Eigenschaften von CP 360RBF

Der Vergleich mit dem zuvor beschriebenen rostBéaserverstarkten Cellulosepropionat
CP 300-10 zeigt, dass beide Typen durch die Fdseporierung eine Steigerung der me-
chanischen Eigenschaften erfahren. Ein ZugewinZéigkeit durch den hdheren Weich-
machergehalt kann aber nicht erzielt werden. DagdNi der Schlagzahigkeit scheint bei den
betrachteten Fasergehalten im Wesentlichen dureh \rstarkungsfaser bestimmt zu
werden. Im Hinblick auf ein ausgewogenes Eigensspaffil des Verbundwerkstoffs unter
Beriicksichtigung der Schlagzahigkeit ist es deskalbvoll, das Matrixpolymer mit még-
lichst guten mechanischen Eigenschaften zu wahlah den Faseranteil zugunsten der
Schlagzahigkeit eher niedrig zu belassen.

Ein Vergleich der im Versuch gemessenen Kennweitenach dem Halpin-Tsai-Modell be-
rechneten Werten fiir den Zug-E-Modul zeigt die éolde Tabelle 4.10.

Tab. 4.10: Zug-E-Modul von CP 360-16 / RFF,
Vergleich gemessener und berechneter Werte (in MPa)

Faservolumenanteil ¢=13% ¢=16% 0=27%
Gemessen 2.6/51 | 2.780+ 74 | 4.130+ 151
Halpin-Tsai, unkorrigiery 3.037 3.485 5.279
Halpin-Tsai,¢,,. = 40 %] 2.919 3.352 5.291
Halpin-Tsai,¢,,.= 50 %| 2.870 3.265 4.878
Halpin-Tsai,p,.«= 60 %| 2.845 3.223 4.692




Werkstoffentwicklung 53

Auch hier ist die Ubereinstimmung bei niedrigendfgshalten besser. Die Halpin-Tsai-Glei-
chungen, die einen hohen maximal moglichen Fasstamtraussetzen, liefern eine bessere
Ubereinstimmung mit den experimentell ermittelteenkwerten.

4.5. Naturfaserverstarktes Polyamid 11

Naturfaserverstarktes Polyamid 11 ist ein Verbumdkstoff, der weitestgehend auf Basis
nachwachsender Rohstoffe hergestellt werden kann.

45.1. Einfluss des Faseranteils

Wieder werden Proben unter Ruckgriff auf das in ik beschriebene Aufbereitungs-
verfahren mittels SpritzgieRens erzeugt und gepN&#turfaserverstarktes Polyamid 11 bietet,
wie Bild 4.22 zeigt, ein dem naturfaserverstarkteolypropylen-Homopolymer &ahnliches
Eigenschaftsprofil. Die Schlagzahigkeit ist wie ladien untersuchten Verbundkunststoffen
niedrig. Bemerkenswert ist bei rostflachsfaserdgksém Polyamid 11 der verhaltnismaRig
geringe Zugewinn an Steifigkeit.
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Bild 4.22: Mechanische Eigenschaften von PA 11 FRF

Einen Vergleich der im Experiment gemessenen Whaittelen nach dem Halpin-Tsai-Modell
berechneten Werten fir den Zug-E-Modul zeigt digeiode Tabelle 4.11.



54 Werkstoffentwicklung

Tab. 4.11: Zug-E-Modul von PA 11 / RFF,
Vergleich gemessener und berechneter Werte (in MPa)

Faservolumenante ¢=10% ¢=18% 0=21% | $¢=26% $=31%
Gemessen 2.399129| 3.396+ 263| 3.586+ 124| 3.813+ 291| 4.048+ 91
HT, unkorrigiert 2.816 4.061 4.559 5.430 6.356
HT, ¢ac= 40 % 2.720 3.925 4.440 5.408 6.568
HT, ¢ =50 % 2.695 3.802 4.247 5.039 5.910
HT, ¢ 0= 60 % 2.682 3.742 4.156 4.871 5.624

Die Ubereinstimmung ist nur fiir niedrige Fasergehblkefriedigend. Die gegeniiber natur-
faserverstarktem Polypropylen-Homopolymer und Qedlepropionat CP 300-10 geringere
Steifigkeit des naturfaserverstarkten Polyamid Irti wurch die berechneten Werte bestétigt.
Die bei hohen Faseranteilen errechneten E-Modudnwieihnen im Experiment nicht verifi-
ziert werden.

Dennoch kann von einer guten Einbettung der pol&taturfasern in die ebenfalls polare
Polyamidmatrix ausgegangen werden. Dies wird ddielfolgende REM-Aufnahme von der
Bruchflache eines Zugstabs bestatigt.

O

Bild 4.23: REM-Aufnahme von der Bruchflache einegZtabs aus PA 11 / GFF
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4.6. Vergleich unterschiedlicher Verbundkunststoffezepturen

Abschliel3end sollen die Eigenschaftsprofile deersuchten naturfaserverstarkten Verbund-
kunststoffe nochmals einander gegentiibergesteldemer

[N
N
o

=
o
o

©
o

IN
s}

® Zug-E-Modul
¥ Zugfestigkeit
" Schlagzahigkeit .

PP-H 0180 PP-H 0180 PP-B0012 CP-10 CP-16 PA 11
RFF GFF RFF RFF RFF RFF
$=17% ¢=17% ¢=17% ¢=17% ¢=16% ¢ = 18%
Wup=4% Wnr=4% Yur=4%

Mechanische Eigenschaften [%]
N (o2}
o o

o

Bild 4.24: Eigenschaftsvergleich verschiedener Remen naturfaserverstarkter
Thermoplaste

In der Darstellung sind die Eigenschaften von féskfsfaserverstéarktem Polypropylen
PP-H 0180 mit Hostaprime HC5 auf 100 % normiertgdatellt. Im Vergleich zeigt rost-
flachsfaserverstarktes Cellulosepropionat Schwadheder Schlagzahigkeit, Polyamid 11
hingegen beim Zug-E-Modul. Dennoch haben dieseebeerbundkunststoffe auf Basis
nachwachsender Rohstoffe das Potenzial, ein deorfasgérverstarkten Polypropylen ahn-
liches Eigenschaftsspektrum zu erreichen.

Bemerkenswert ist, dass die Steigerung der medatteens Kennwerte bei naturfaser-
verstarktem Cellulosepropionat und Polyamid 11 otiee Einsatz eines Haftvermittlers er-
zielt wird. Ausschlaggebend sind bei Cellulosepoopt die enge chemische Verwandtschaft
und eine damit verbundene gute Kompatibilitat zimest Matrixmaterial und Verstarkungs-
faser. Bei Polyamid 11 wird die gute Kompatibilithirch den gemeinsamen polaren Charak-
ter von Matrix und Faser hervorgerufen.

Gespiegelt an den eingangs postulierten Anfordemiram das Eigenschaftsprofil naturfaser-
verstéarkter Kunststoffe im Automobilbau wird offéstglich, dass alle untersuchten Matrix-
materialien bei der Verstarkung mit geeigneten Nasern und erforderlichenfalls der
Additivierung mit Haftvermittlern ein Potenzial zErfullung dieser Anforderungen besitzen.
Dies gilt insbesondere fiir rostflachsfaserverseiriRolypropylen, das zur Verbesserung der
Faser-Matrix-Wechselwirkung mit maleinsaureanhygejofropftem Polypropylen additiviert
ist. Das folgende Bild ermdglicht eine EinordnungVergleich mit anderen gangigen Werk-
stoffen auf Polypropylenbasis im Automobilbereich.
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Bild 4.25: Eigenschaftsspektrum naturfaserversgiirkhermoplaste im Ver-
gleich zu verstarktem und unverstarktem Polyprapyle

Offensichtlich wird, dass naturfaserverstérkte Timplaste ein Bindeglied zwischen talkum-
gefiilltem und glasfaserverstarktem Polypropylenstdlen. Das angestrebte Eigenschafts-
profil wird allerdings nur von einem kleinen Teiérdpotenziell méglichen Rezepturen er-
reicht. Damit gewinnt die beschriebene MdglichkeialRgeschneiderte Werkstoffe zu ent-
wickeln, weiter an Bedeutung.

Entscheidend fur die Aussichten, naturfaserverstaithermoplaste fur Anwendungen im
Automobilbereich zum Einsatz zu bringen, sind diend verbundenen Kosten.

A/NF|

6,00 /\

CPINF

Kosten [Euro/kg]
(42}
o
o
—

< PPINF_> .
1,00 ‘ T Ziel 1
0,00 |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Anteil nachwachsender Rohstoffe [%]

Bild 4.26: Kosten fur Granulate aus naturfaseréksen Thermoplasten in Ab-
héngigkeit vom Anteil darin enthaltener nachwackserRohstoffe
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Dargestellt sind die Kosten fiir ein verarbeitunggfes Granulat. Zugrunde gelegt sind die
aktuellen Kosten fir die Rezepturbestandteile uimd Beitrag von 0,50 € fur den Auf-
bereitungsschritt.

Deutlich wird, dass insbesondere die untersuchtenkgtbffe mit einem hohen Anteil nach-
wachsender Rohstoffe weit vom Zielpreis entferntsLediglich naturfaserverstarktes Poly-
propylen liegt hier auf einem konkurrenzfahigen éiv und besitzt eine realistische Perspek-
tive fUr einen Einsatz im Automobilbereich. Der ¥ieht auf einen Haftvermittler kann einen
Beitrag zur besseren Wirtschaftlichkeit leistene Baraus resultierenden Einbuf3en im Eigen-
schaftsprofil kdnnen jedoch fiir Gibliche Anwendungéeht in Kauf genommen werden. Eine
wirtschaftliche Alternative kdnnte die Direktpfrapfg von Maleinsdureanhydrid auf die PP-
Matrix im Rahmen eines Einstufenprozesses zur Gasgenerierung oder Bauteilherstellung
bieten.
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5. Aufbereitung

Das hier vorgestellte Konzept zur Aufbereitung rfaserverstarkter Kunststoffe orientiert
sich an verschiedenen, in der Automobilzulieferstde gangigen Prozessen: Im Ent-
stehungsprozess von Bauteilen aus Verbundkunsstofiefert zunachst ein Rohstoff-

hersteller die Ausgangskomponenten an einen Conggamnder daraus ein Zwischenprodukt
produziert. Der Zulieferer tberfihrt dann diesesséivenprodukt in ein Formteil. Daher wird

im Rahmen dieser Arbeit fur die Herstellung von ®#an aus naturfaserverstarkten Thermo-
plasten ein zweistufiger Prozess vorgestellt, betmd zunachst ein granulares
Zwischenprodukt aufbereitet wird, das dann im pgiél3- oder Strangablegeverfahren in
Form gebracht wird.

5.1. Verfahrensbeschreibung

Zur Aufbereitung des granularen Zwischenproduktsiwine als Agglomerator bezeichnete
Anlage vom Typ Pallmann PFV 120/35S eingesetzt. Abikirzung FV - Folienverdichter -
deutet auf den ursprunglichen Einsatzzweck der genlhin: Folienabfélle, die z. B. aus
Sammlungen des Dualen Systems Deutschland (DSDjsta, sollen mit ihrer Hilfe zu
einem leicht handhabbaren und gut dosierbaren @aaufbereitet werden. Die Zahlen-
kombination bezeichnet die Hauptabmessungen (Inmehthesser, Arbeitsbreite) der Ring-
matrizenpresse als wesentlichem Bestandteil desoAggators. Die Gesamtanlage besteht
aus den im Bild 5.1 gezeigten Komponenten Vorrédtélier und Dosierung fur Naturfasern,
Polymer und Additiven, Ringmatrizenpresse, Fordetiletor, Schneidmihle und Zyklon.
Die Steuerung der Anlage ist in einem separatealfciirank untergebracht.

Vorratsbehalter
fur Naturfasern

Zyklon

Feingutruckfiihrung

Polymer- und
Additivdosierung

Ringmatrizenpresse

- T %gbi - Schneidmiihle

Forderventilator

5 = 3

Bild 5.1: Gesamtanlage des Agglomerators Typ PalmfRFV 120/35S

Bei der Aufbereitung eines Granulats aus Therméghasnd Naturfasern, der sogenannten
Agglomeration, werden die geschnittenen Naturfasaittels einer Austragsschnecke aus
einem Vorratsbehalter, in dem sie durch ein kotiich betriebenes Riuhrwerk aufgelockert
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werden, in einen Schacht dosiert. In diesen Schaehlen auch das Polymer und weitere
Rezepturbestandteile wie Haftvermittler verbrachtis dem Schacht fallt das Material-
gemisch auf eine Zufiihrschnecke, die es in denisria@m der Ringmatrizenpresse fordert
(Bild 5.2).

’» Vorratsbehélter fir Naturfasern

1 Ruhrwerk

e 4

i Polymer- und

i Additivdosierung
= ! Austragsschnecke

fur die Fasern
Messer

Zufuihrschnecke

s
| . )
— E2 Ringmatrizenpresse

Bild 5.2: Materialzufuhr zur Ringmatrizenpresse

Ein rotierender Verdichterfliigel presst das Matgeenisch durch die Bohrungen der Ring-
matrize, wobei zunéchst eine intensive Durchmisghumd Kompaktierung stattfindet. Durch

den hohen mechanischen Energieeintrag kommt eenvigitzu einem Aufschmelzen des
pulverférmigen Matrixpolymers und in Folge zu einekorporierung der Naturfasern. Das
compoundierte Material wird an der AulRenseite datride von umlaufenden Messern ab-
geschabt. Die aus den Bohrungen austretenden 2ylinerkleben dabei miteinander. Ein
Forderventilator bewirkt den Transport des ProdukisSchneidmihle, wo es heil3 granuliert
wird, so dass sich eine unregelmafige Granulatnobwgte einstellt. Er erzeugt weiterhin

einen Unterdruck an der AuRenseite der Ringmatdpech den Uber einen Bypass Fein-
anteile und der aufgrund der Restfeuchte der Fasermler Compoundierung entstehende
Dampf an der Ringmatrizenpresse vorbei zum Zykleteitet werden. Dieser trennt dann
Feinanteil und Dampf vom Zielprodukt, das anscldre3abgesackt werden kann. Die tech-
nischen Daten der Gesamtanlage sind im Anhang zusagestellt.

5.1.1. Dosierung von Fasern, Matrix und Additiven

Die geschnittenen Naturfasern befinden sich inreisrratsbehélter, der ein Volumen von
ca. 300 | fasst und somit je nach Beschaffenheitr@sern ein Fassungsvermégen von 20 -
25 kg aufweist. Dieser Vorrat reicht je nach Duathsund Fasergehalt des zu compoun-
dierenden Materials fir eine Betriebsdauer vor2da. Im Behélter arbeitet ein Ruhrwerk in
Form von zwei mit Fligeln versehenen Wellen korigrlich mit einer konstanten Drehzahl
von 5 minl, um die Fasern aufzulockern und damit die GleidBigkeit der Dosierung zu
verbessern. Der Fillstand des Behélters wird vosi Billlstandsmeldern uberwacht.
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Die Fasern werden mit einer Austragsschnecke ams\ttgratsbehélter in den Dosierschacht
gefordert. Diese Schnecke besitzt im Bereich dagugs innerhalb des Vorratsbehélters eine
aufgeschweil3te eingangige Spiralwendel mit eineig8hg von 80 mm. Auf der Strecke
zwischen Behalter und Schacht werden die Faserr6Waddelpaaren gefordert. Die einzel-
nen Paddel sind auf der Schnecke um 45° verdredtdie Paddelpaare sind zueinander um
je 90° versetzt. Die Schneckendrehzahl ist im Béreion 8 bis 106 mih einstellbar. Dazu
wird am Frequenzwandler fiir den Antrieb der Ausisafpnecke eine Frequenz von 5 - 70 Hz
gewahlt, die linear mit der Schneckendrehzahl kemte In dieser Konfiguration besteht
keine Mdglichkeit, einen gravimetrisch geregeltem Wamit konstanten Faser-Massestrom
einzustellen. Die Dosiergenauigkeit und -konstaidelt zum einen an der schlechten Riesel-
fahigkeit der Naturfasern, zum anderen an der felde Mdoglichkeit zur gravimetrischen
Dosierung.

Die Dosierung von Polymer und Additiven erfolgt efadls in den Dosierschacht. Dazu
werden zwei Differentialdosierwaagen verwendet,rdieh dem Prinzip des 'Loss-in-Weight-
Feeders' arbeiten. Je nach Morphologie des zu rdosien Materials (Granulat, Pulver)
kénnen verschiedene Forderschnecken eingesetzemeréchnische Daten der Differential-
dosierwaagen sind im Anhang aufgefhrt.

5.1.2. Compoundierung in der Ringmatrizenpresse

Kernstiick des Agglomerators ist die Ringmatrizespee in der die eigentliche Compoun-
dierung stattfindet. Dazu werden der Ringmatrizespe die Rezepturbestandteile in axialer
Richtung mittels einer ca. 300 mm langen, zweiggeyiSchnecke (zweigangig entsprechend
der Anzahl der aktiven Flanken des Verdichterflagedw. der Teilbereiche des Arbeitsraums
der Ringmatrize) zugefihrt. Die Zufihrschnecke ded Verdichterfliigel der Ringmatrizen-
presse sitzen auf einer gemeinsamen AntriebswB#i@éle Komponenten rotieren also stets
mit gleicher Drehzahl. Diese ist stufenlos zwiscBéA min! und 433 mirt einstellbar.

Bereits wahrend des Transportvorgangs in der Zstiitmecke werden die Rezepturbestand-
teile physikalisch vorgemischt. Der Zylinder, inndelie Zuflihrschnecke lauft, verengt sich
im mittleren Drittel der Forderstrecke konisch d@eh AufRendurchmesser der Schnecke. Im
letzten Drittel der Forderstrecke findet dann efmeangsférderung des Feststoffgemischs in
geschlossenen Kammern statt. Durch diese Gestaluird) der Arbeitsraum der Ring-
matrizenpresse in axialer Richtung nach auf3en ablgessen. Leckstréme aus dem Arbeits-
raum Uber die Zufiihrschnecke nach auRen werdemlibeshpraxi nicht beobachtet.

Durch die externe Dosierung der Rezepturbestaedtaitl die Kammern der Zufiihrschnecke
in der Regel nur teilweise gefullt. In diesem Hatl der Durchsatz der Ringmatrizenpresse
weder vom Einzugsverhalten der Schnecke noch ven Drehzahl abhangig, sondern ledig-
lich von der externen Dosierung. Allerdings existifiir jeden Arbeitspunkt der Ring-
matrizenpresse ein maximaler Durchsatz, der nioatdthritten werden kann. Wird durch die
externen Dosierungen dennoch mehr Material zuggfsébiverstopft die Anlage.
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Das Herzstiick des Agglomerators, die Ringmatrizesg®, besteht aus den folgenden Bau-
komponenten (vgl. Bild 5.3):

. Verdichterfligel,

. Ringmatrize,

. stirnseitige Deckel einschlieBlich Kihl- bzw. Tegnprkanalen und
. umlaufende Messer zum Abtragen des Composites.

Verdichter-
flugel

Aktive

Ringmatrize —— %,
Dya/ Ty /dg

Bild 5.3: Prinzipskizze der Ringmatrizenpresse

Die Arbeitsbreite der Ringmatrizenpresse wird dudah Breite des Verdichterfliigels vor-
gegeben, sie betréagy = 35 mm. Der Verdichterfligel selbst besitzt zakiive Flanken. Die
Anzahl der aktiven Flanken kann jedoch je nach Bbomesser des Arbeitsraums auch gréRer
sein. Durch den Verdichterfliigel, die Matrize, denteren Deckel und den vorderen, stirn-
seitigen Deckel mit der Zufiihrschnecke wird der ditdraum der Ringmatrizenpresse be-
grenzt. Er unterteilt sich je nach Anzahl der aktivFlanken des Verdichterfligels in mehrere
Sektionen. Die Geometrie eines dieser Teilberegetda aus der Abwicklung in Bild 5.4 her-
vor.

Mittels des Verdichterfligels werden die eingebtanhRezepturbestandteile physikalisch
weiter gemischt und durch die Bohrungen der Ringaetgepresst, wobei die thermo-
plastischen Bestandteile plastifiziert werden.
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Bild 5.4: Abwicklung eines Arbeitsraums der Ringnmnpresse, Hohe des
Keilspalts der Ringmatrize

Die Ringmatrize bildet das eigentliche Ausformwerlig der Ringmatrizenpresse. Sie ist
durch die folgenden geometrischen Daten gekennzeich

. Innendurchmesser der Ringmatrizg;D

. Breite k, der Ringmatrize,

. Anzahl der Matrizenbohrungeng,n

. Durchmesser der Matrizenbohrunggrudd

. AuRendurchmesser der Ringmatrizg D(dadurch gegeben die Lange der Matrizen-
bohrungen).

Eine Ringmatrize ist nach dem Schemg. D T, / dz bezeichnet: [, gibt den AuBen-
durchmesser an,,,Idie Teilung und g den Bohrungsdurchmesser. Die Teilung ergibt sich
aus dem Quotienten aus dem Umfang der Ringmatridedem Abstand zweier Wiederhol-
einheiten des Lochbildes. Die Teilung multipliziertit der Anzahl der Bohrungen pro
Wiederholeinheit ergibt die Gesamtanzahl der Bopewn

Eine Kennzahl fir das Durchsatzverhalten und demckaufbau einer Ringmatrize ist die
freie Lochflache. Sie berechnet sich zu

:anB_ namé

a - 2
Awj 4DDMJ (b,

(5.1)

In Tabelle 5.1 sind die Kenndaten der in diesereffrverwendeten Matrizen zusammen-
gestellt.
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Tab. 5.1: Geometrische Daten der verwendeten Ritrgrea

Matrize 160/30/4 145/30/3,2
Innendurchmesser [mm] 120 120
Auf3endurchmesser [mm] 160 145
Anzahl der Bohrungen 300 300
Durchmesser der Bohrungen| [mm 4 3,2
Lange der Bohrungen [mm] 20 12,5
Freie Lochflache [%0] 28,57 18,29

Die wahrend der Aufbereitung entstehende Reibungswavird tGber wasserdurchstromte
Kihlkanale in den Deckeln an beiden StirnseitenRiagmatrize abgefiihrt. Bei konstanten
Aufbereitungsbedingungen stellt sich ein Tempegiirhgewicht ein. Diese Temperatur
kann lediglich durch Variation der Aufbereitungsimggingen beeinflusst werden. Deshalb
wird alternativ ein Temperiergerét eingesetzt, éimen Energieeintrag durch Warmezufuhr
ermoglicht. Die Warme wird hier tber ein Warmetmiégeibertragen. Uber ein Thermo-
element wird dabei die stirnseitige Oberflachenterafur der Ringmatrize erfasst.

Das aus den Bohrungen der Ringmatrize austretenuidul® wird von den umlaufenden
Messern abgetragen. Diese Strange sind jedoch miobh soweit abgekihlt, dass sie form-
stabil sind und damit sofort granuliert werden kémnVielmehr verkleben die Strange beim
Abtrag durch die Messer, was eine anschlieBendauBeaung in einer Schneidmdihle er-
forderlich macht. Die Messerdrehzahl wird deshallgewahlit, dass die Fliehkraft ausreicht,
einzelne Ballen verklebter Strange von den Mesgerdsen und in das Verbindungsrohr zur
Schneidmuhle zu beférdern. Im Luftstrom des Foreetilators wird das Produkt an-
schlieRend der Schneidmihle zugefiihrt. Bei zu igedMesserdrehzahl lagert sich das Pro-
dukt im Raum auRerhalb der Ringmatrize ab. Nacly@irZeit blockieren dann die Messer
und es kommt zu einer Betriebsstoérung.

5.1.3. Granulierung in der Schneidmihle

Das verklebte Zwischenprodukt der Ringmatrizengessd anschlieBend heild granuliert.
Eingesetzt wird hierfiir eine Schneidmiihle vom TyliRann PS-HG 300x300, deren tech-
nische Daten im Anhang zusammengestellt sind.

Nach [116] ist ein Maximum der GranulatgroRenvéutey bei 30 % - 35 % des Siebloch-
durchmessers vongeé 8 mm zu erwarten. Der resultierende Wert vonn2@ bis 2,8 mm
wird bei den Versuchen durchweg beobachtet. Dien@adgroRe wird beim Agglomerator-
system also ausschlie3lich durch die Schneidmigg&rbmt.
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5.1.4. Betriebsparameter und ProzesskenngréRen

Folgende Betriebsparameter kénnen bei der Einstgltles Agglomerators zur Herstellung
eines Granulats aus naturfaserverstarkten Thersteplaariiert werden:

. Temperatur der Ringmatrize (bei Temperierung),
. Geometrie der Ringmatrize,

. Drehzahl des Verdichterfliigels,

. Drehzahl der umlaufenden Messer,

. Durchsatz,

. Faseranteil,

. Drehzahl der Schneidmihle und

. Siebgeometrie der Schneidmuhle.

Von diesen Parametern werden bei den nachstehectiriEbenen Versuchen die Geometrie
der Ringmatrize, die Drehzahl des Verdichterflugdér Durchsatz und der Fasergehalt vari-
iert und ihr Einfluss auf Prozesskennwerte und Bktelgenschaften untersucht. Daneben
wird auch der Einfluss des Matrixwerkstoffs, seiferm (Pulver oder Granulat), des Faser-
typs und der Fasertrocknung betrachtet. Die zurrtBdwng herangezogenen Prozess-
kenngré3en sind

. die Temperatur der Ringmatrize (an der Auf3en-amder Stirnseite),
. die Temperatur des Warmetragerdls (bei Tempergrun

. der Volumenstrom des Wéarmetragerols (bei Tempergrund

. die Stromaufnahme des Verdichterfliigelantriebs.

Die entsprechend beurteilten Produkteigenschafteh s

. die Morphologie des Granulats (Farbe, Schiittdjchte
. die Faserlangenverteilung im Produkt,

. die mechanischen Kennwerte des Produkts und

. der Faseranteil des Produkts.

5.1.5. Versuchsaufbau und Messtechnik

Zur Erfassung der Betriebsparameter und Prozessleten wird teils auf die im Schalt-
schrank des Agglomerators bereits vorhandene Psdagserfassung zuriickgegriffen, teils
eine erganzende Messtechnik aufgebaut.

Die Temperatur der Ringmatrize wird auf zwei untbredliche Weisen erfasst: Zur Grund-
ausstattung des Agglomerators gehdrt ein Infrayotieter, das die Temperatur der duf3eren
zylindrischen Mantelflache der Ringmatrize missasDPyrometer liefert ein Stromsignal
4 - 20 mA. Abgesehen von den grundsatzlichen Scigkigiten der Temperaturerfassung
mittels Pyrometern (Eichung) ist bei der gegebelenfiguration problematisch, dass die



Aufbereitung 65

vom Pyrometer erfasste Flache mehrere Matrizenibgieru beinhaltet. Gemessen wird des-
halb ein Mittelwert der Temperaturen von durch B@hrungen austretendem Produkt, von
Bohrungen mit eingefrorenem Material und von Stegerschen den Bohrungen. Deshalb
wird die Temperaturmessung an der Ringmatrize daicThermoelement, Typ K nach DIN
IEC 584 Teil 1 bzw. DIN 43710, erganzt, das allegdi, bedingt durch das Anlagenkonzept,
nur an der Stirnseite der Ringmatrize angebrachdevekann.

Im Falle einer Temperierung der Ringmatrizenpresselen die Vor- und Ricklauftempera-
turen des Warmetragerdls mittels zweier im Tempgei€it integrierter Thermoelemente, Typ
Pt 100, erfasst. Der Volumenstrom des Warmetragexiild durch einen Ovalradzéhler er-
fasst, der im Rucklauf des Temperiersystems angkbist. Er liefert ein Spannungssignal
von0-10V.

Die Stromaufnahme des Verdichterfligelantriebs viindSchaltschrank des Agglomerators
angezeigt. Fur die externe Weiterverarbeitung kaim Stromsignal von 4 - 20 mA abge-
griffen werden. Die Drehzahl des Verdichterfligelsd am Schaltschrank des Agglome-
rators eingestellt und nicht gesondert erfasst.

Was die Dosiersysteme anbetrifft, so kann die nilteHeines Frequenzumformers einstell-
bare Drehzahl der Austragsschnecke fiir die Natamfiasnd der Istwert der gravimetrischen
Matrixdosierung erfasst werden. Diese Signale liegls Spannungswerte im Bereich von
0-10V an.

Alle vorgenannten Messwerte werden mit Hilfe vomt@ar-Modulen und eines zugehdrigen
Konverters aufbereitet, so dass sie an der servigehnittstelle eines PC zur Verfigung
stehen. Erfasst, gespeichert und aufbereitet wesidemit Hilfe der Software Diadem 4.0.

5.2. Faserdosierung

Als hervorstechende Schwierigkeit bei den bislangcligefiihrten Studien zur Herstellung
eines Granulats aus naturfaserverstarkten Therstepldat sich die Faserdosierung heraus-
gestellt. Da kurze Naturfasern sehr schlecht ffiglsigl sind und somit nur ungenau dosiert
werden koénnen, wurden bislang meist KardenbandeFaserdosierung herangezogen (z. B.
[91]). Der Zwischenschritt der Aufbereitung von kem Naturfasern zu Bandern ist allerdings
teuer und kann dazu fiihren, dass das gesamte Yemfalnwirtschaftlich wird. Aus diesem
Grund wird im Folgenden versucht, mit der gegebehelagenkonfiguration eine zufrieden-
stellende Dosierung kurzer Naturfasern zu erreichen

5.2.1. Experimentelle Untersuchungen zur Faserdosisng
Die exakte Einstellung eines definierten Faserdsieafordert neben der beschriebenen gravi-

metrischen Dosierung des Matrixwerkstoffs eine nodigt genaue Dosierung der Kurzfasern.
Eine allgemeine Betrachtung der Auswirkungen vohléra in der Faserdosierung ergibt fur
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den absoluten Unterschied zwischen angestrebteerdfasil im Granulatp, und erzieltem
Faseranteilp; folgenden Zusammenhang:

i_wszllls[(l—llls)[%_ (5.2)

LIJ l_"pst

Darin steh®y, fur den relativen Fehler der Faserdosierung, derfelgt definiert ist:
(5.3)

Die graphische Darstellung in Bild 5.5 zeigt fiulatve Fehler der Faserdosierung von
O, =2 % -12 %, dass der absolute Fehler mit sinkenéngestrebtem Faseranteil kleiner
wird.
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Bild 5.5: Auswirkungen des Fehlers der Faserdosigauf den Faseranteil im
Produkt

Fir eine anzustrebende Genauigkeit des Fasergefalts 0,5 % kann bei praxisrelevanten
Faseranteilen von bis zu 35 Masse-% also ein ekiler von bis zu 2 % toleriert werden.

In der hier vorgestellten Konfiguration der Fassidnung ergeben sich zwei potenzielle
Fehlerquellen:

. Bei Betrachtung von kurzen Zeitintervallen: Schiwargen der Dosierung durch eine
pulsierende Forderung von agglomerierten Fasern.

. Bei Betrachtung von langeren Zeitintervallen: Aneingen vom Sollwert der Faser-
dosierung durch die fehlende Mdglichkeit zur graefrischen Regelung der Dosierung,
bedingt durch die Anlagenkonfiguration.
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Beide Effekte werden durch den folgenden Dosiendrsveranschaulicht: Der Vorrats-
behalter wird mit Rostflachsfasern mit einer Fasegke vond < 10 mm gefiillt. Die Drehzahl
der Austragsschnecke wird so eingestellt, dass siok angestrebte Férdermenge von
m: = 9 kg/h ergibt. Bei einem Durchsatz des Agglonwsvonrm = 30 kg/h und damit einer
Fordermenge des Polymers vai, =21 kg/h entspricht dies einem Fasergehalt von
P =30 %. Es wird jedoch kein Polymer zudosiert,d&n nur die geforderte Fasermenge
Uiber einen Zeitraum von 30 min in Intervallen vénslgewogen.

Eine Klassierung der im Messintervall tiber die delsdauer geférderten Fasermenge zeigt
eine breite Haufigkeitsverteilung (Bild 5.6), wedclie kurzfristige Schwankung der Faser-

dosierung wiedergibt. Sie ist nicht symmetrischdass der weiteren Auswertung eine loga-

rithmische Normalverteilung der Haufigkeit zugrurggegt wird.

40 I
[ Rostflachsfasern ]
L 120 Messpunkte (30 min) N
r Sollwert 37,5 g/15 s (9 kg/h) .
30 Istwert 35,13 g/15 s (8,43 kg/h)[ |
.% : ]
x
= r 1
5 20
© - -
T L ]
10 [ ]
0

0 20 40 60 80
Fordermenge [g/15 s]

Bild 5.6: Kurzzeitige Schwankung der Faserdosierung

Werden nun die nebeneinander gelegenen Messiremaleinem entsprechend langeren
Intervall zusammengefasst, so zeigt der Auftrag\teiation der Verteilung tber der Mess-
intervalllange (Bild 5.7), wie sich die kurzfrisig Schwankungen Uber einen langeren Zeit-
raum ausgleichen, die Haufigkeitsverteilung alsgeemwird.

Die nach 30 min geférderte gesamte Fasermengegbeird= 8,432 kg/h. Die Abweichung
vom Sollwert 9 kg/h betréagh, = -6,31 %. Die Auswirkung dieses Effektes auf dersdf-
gehalt ist derart, dass sich bei einer konstanalggien Matrixdosierung vorm, = 21 kg/h

im Produkt ein Faseranteil vapn= 28,65 Masse-% ergeben wirde. Hier zeigt sich_deg-
zeitfehler der Dosierung. Er entsteht, weil eineektie gravimetrische Regelung der Faser-
dosierung in der gegebenen Anlagenkonfiguratiohtrrigalisiert ist.
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Bild 5.7: Schwankung der Faserdosierung bei Vegamgg des Messintervalls

Die Menge der durch die Faserdosierung geforddtéesernm, wird durch die Drehzahl der
Austragsschnecke,nbestimmt. Dieser Zusammenhang(n,,) wird allerdings durch meh-
rere Faktoren beeinflusst. Hierzu z&hlen

. die Faserlange,

. die Faserart (Griunflachs, Rostflachs usw.),

. der Feuchtigkeitsgehalt der Fasern,

. die Betriebsweise des Ruhrwerks im Vorratsbehéter
. der Fullstand im Vorratsbehélter.

Bei Extrusionsversuchen mit faserverstarkten Thetasten hat sich gezeigt, dass die Léange
der zudosierten Fasern keinen Einfluss auf dierféagge im Produkt hat, sofern die Lange
der Fasern oberhalb einer durch die Schneckenkaafign und die Betriebsparameter bei
der Extrusion bestimmten Faserléange liegt ([2023],[[95]). Dieses Verhalten kann fir den
Agglomerator bestatigt werden. Auch hier ist diesdfinge im Produkt aufer von geo-
metrischen Faktoren lediglich von den Betriebspatanm abhangig. Die Wahl der Lange der
eingesetzten Schnittfasern orientiert sich deshaalbiner optimalen Prozesstauglichkeit. Eine
Faserlange von-k 10 mm hat sich aufgrund ihrer zufriedenstellenDesier- und Verarbeit-
barkeit bewahrt. Sie liegt deutlich oberhalb desthder Aufbereitung beobachteten mittleren
Faserlange, so dass diese tatsachlich nur durdBedibsparameter bestimmt wird. Die ein-
gesetzte Faserlange wird bei den Aufbereitungsebesudeshalb nicht variiert.

Der Einfluss der Faserart erklart sich aus derraotgedlichen Oberflachenbeschaffenheit
und Schuttdichte. Diese Unterschiede ergeben sishdar Aufbereitung der Fasern (Rést-
grad, mechanischer Aufschluss). Eine rauere Olbldiiinrt zu einer starkeren Verhakung,
wodurch sich voluminésere bzw. weniger dichte Fagglomerate bilden. Eine geringere
Schiittdichte geht bei der gegebenen Art der Faskenfdng mit einem niedrigeren Masse-
strom einher.
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Da die Dosierung der Fasern nicht gravimetrischlgtf muss zur Einstellung einer geeigne-
ten Drehzahl der Austragsschnecke zunachst firr kedeerart eine Kalibrierkurve aufge-
nommen werden, welche die am Frequenzwandler dwlirrele Frequenz des Antriebs der
Austragsschnecke und somit deren Drehzahl mit deddfleistung korreliert (Bild 5.8). Um
den Einfluss der kurzfristigen Schwankungen deeFssierung auszuschlieRen, werden zur
Ermittlung der einzelnen Arbeitspunkte die Fordérsie Uber eine Zeitdauer von jeweils
3 min gemessen.
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Bild 5.8: Kalibrierkurve fiir die Abh&éngigkeit debfFlermenge von der Dosier-
schneckendrehzahl und der Faserart
(Fasern geschnittep £ 10 mm, getrocknet)

Das Bild 5.8 zeigt exemplarisch den linearen Zusantmang zwischen Schneckendrehzahl
und langfristig gemittelter Férdermenge, wobeiRistflachsfasern, bedingt durch deren ho-
here Schuttdichte, eine deutlich héhere Fordedegserreicht wird als fir Grunflachsfasern.

Wesentliche Voraussetzung fur den gezeigten limAtsammenhang zwischen Schnecken-
drehzahl und Férdermenge ist eine kontinuierliclke&riBbsweise des Riuhrwerks im Vorrats-
behalter fir die Fasern. Hierdurch wird eine Aufleaing der Fasern erreicht sowie eine
Briickenbildung Uber der Austragsschnecke vermie&ehon eine diskontinuierliche Be-
triebsweise mit einheitlichen Betriebs- und Pausi&er von 5 s fiihrt zu einem deutlichen
Abfall der Forderleistung, insbesondere bei hoh&eimeckendrehzahlen (Bild 5.9). Der de-
gressive Verlauf der Durchsatzkennlinie erschwemnddie Einstellung einer definierten
Forderrate.
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Bild 5.9: Abhangigkeit der Férdermenge von der Bésweise des Riuhrwerks
im Vorratsbehélter
(Grunflachsfasern geschnittend 10 mm, getrocknet)

Neben den bereits beschriebenen Einflussfaktotetigsin den Fasern enthaltene Feuchtig-
keit von entscheidender Bedeutung fur die Dosiaagykeit. Zum einen erhéht die Feuchtig-

keit die Schittdichte, so dass bei konstanter Dsdimeckendrehzahl im Vergleich zu

trockenen Fasern eine grof3ere Menge geftrdert(Bitd 5.10). Zum anderen bildet sich bei

der Verarbeitung ungetrockneter Fasern Dampf, dar zum grof3en Teil durch den Bypass
entweichen kann, zu einem kleinen Teil aber wahasrdForderung an den Fasern konden-
siert und dadurch ein starkeres Agglomerieren @desefh bewirkt. Dies wiederum fihrt zu

einer instationaren Dosierung. Deshalb werden eei\dersuchen nur Fasern verarbeitet, die
zuvor Uber 24 h bei 80 °C im Umluftofen getrockwetrden.

Eine Uber die Versuchsdauer konstant eingesteltehZahl der Austragsschnecke fir die
Fasern beriicksichtigt weiterhin nicht den Effeldssl die Forderleistung vom Fillstand im
Vorratsbehalter abhangt (Bild 5.10). Diese Ersalegntritt generell bei der volumetrischen
Dosierung von Schittgiitern auf, sie macht sich @eeden kompressiblen Naturfaserhauf-
werken besonders stark bemerkbar.

Um eine mdoglichst hohe Dosiergenauigkeit zu ermiebolite der Vorratsbehdlter stets zu
mindestens einem Drittel seines Fassungsvermogdalit gein.

Zur Einstellung der Faserdosierung wird bei der ldggeration zunachst eine Schnecken-
drehzahl entsprechend der zuvor aufgenommenenriéakbrve gewahlt. Wahrend der Auf-
bereitung wird dann die Produktmenge in regelmafiggitabstanden gewogen, Uber die ex-
akt gravimetrisch dosierte Masse der Matrix dereFaseil berechnet und dieser durch eine
Anpassung der Schneckendrehzahl standig an demeBbdngeglichen.
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Bild 5.10: Abhangigkeit der Faserdosierung von $téithd und Feuchtegehalt bei
konstanter Schneckendrehzahl
(Grunflachsfasern geschnittep<d 10 mm)

Diese Vorgehensweise zur Einstellung eines defemeFasergehalts ist aus zwei Griinden
unbefriedigend: Zum einen ist eine manuelle Anpagsder Schneckendrehzahl fir die
Faserdosierung nur in relativ groBen Zeitabstamdéglich. Deshalb kann ein bestimmter
Fasergehalt mit dieser Vorgehensweise nur mit e®enauigkeit von + 2 Masse-% ein-

gestellt werden. Zum anderen ist diese Methodeesifiir grolRere Produktionsmengen nicht
praktikabel.

5.2.2. Optimierung der Faserdosierung

Eine Regelung der Schneckendrehzahl anhand des-Massestroms, oder bei bekannter
Polymer- und Additivdosierung auch anhand des Rdshilassestroms, also letztlich eine
gravimetrische Dosierung der Naturfasern, wirdee difisung des oben beschriebenen
Problems erméglichen. Allerdings bedingt eine Iratign einer solchen Regelung in das be-
stehende Anlagenkonzept einen erheblichen konstewkiAufwand, so dass eine einfachere
Lésung ins Auge gefasst wird.

Die Stromaufnahme des Antriebsmotors fiir den Vétdiclligel der Ringmatrizenpresse ist

fur eine gegebene Matrize neben der Drehzahl imeWtéshen von den Eigenschaften und
der Menge des aufgegebenen, zu compoundierendemmidistabhéngig. Es gilt:

I, =f(n,T,p,m). (5.4)
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Mit
p="r (5.5)
m
und
m=mg+m, +m. (5.6)
gilt
I =f(n,T,m.,m;,m,). (5.7)

Fir eine bestimmte Rezeptur mit gegebenem Fasdrgehd einen frei wahlbaren,
bestimmten Arbeitspunkt kann der Polymer- und Addvassestrom aufgrund der
gravimetrischen Dosierung als konstant angesehetieweEs folgt

IR:n‘T.mp.mA:const:f(m F) (58)

Diese Beziehung kann zur Verbesserung der Dosiatggkeit der Naturfasern herangezogen
werden, wenn die Drehzahl der Austragsschneckeliéir-aserdosierung Uber die Strom-
aufnahme des Verdichterfliigel-Antriebsmotors geltegerd. Diese Regelung hat zwar
keinen Einfluss auf die durch Faseragglomerationervorgerufenen kurzzeitigen Dosier-
schwankungen. Es besteht jetzt aber die Mdglichlegiten bestimmten Faseranteil gezielt
einzustellen und wahrend des Aufbereitungsprozesebeeinflusst von auleren Faktoren
wie beispielsweise dem Fiullstand im Vorratsbehaiterlangfristigen Mittel konstant zu
halten.

Zur Regelung der Schneckendrehzahl wird dabei ebere und eine untere Grenze vorge-
geben, innerhalb derer die Stromaufnahme des \leadftiigel-Antriebsmotors schwanken

darf. In regelmafigen, einstellbaren Zeitabstanded (berprift, ob die aktuelle Strom-

aufnahme noch innerhalb der vorgegebenen Grenegh Kalls sie auRerhalb liegt, wird die
Drehzahl der Austragsschnecke um einen bestimmgénra@angehoben oder abgesenkt.

Folgende Parameter kénnen also zur Regelung deeSkbéndrehzahl eingestellt werden:

. Obere Grenze der Stromaufnahige |

. Untere Grenze der Stromaufnahme |

. Zeitabstand t, in dem die Stromaufnahme Uberpviiit und
. Anderungsbetrag der Schneckendrehzahl
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Da jeweils der aktuelle Wert der Stromaufnahme Regelung der Schneckendrehzahl ver-
wendet wird, die Stromaufnahme aber aufgrund dezfiéstig schwankenden Faserdosierung
ebenfalls kurzfristig schwankt, ist die Giite demg&eang beziglich der einstellbaren Para-
meter sehr sensitiv. In der Praxis stellt sich graass der Zeitabstand t zwischen den Uber-
priiftungen und die Anderungshéhe der Schneckendmehma moglichst klein gewéhit
werden sollten. Die Eingriffsgrenzepund |, sollten mit der realen, durch die Kurzzeitfehler
der Faserdosierung hervorgerufenen Schwankung tdem&ufnahme mdglichst exakt Gber-
einstimmen. Weiter zeigt sich, dass die untere rffiagrenze || ndher am angestrebten
Mittelwert liegen sollte, da die Stromaufnahme Wesdichterfliigel-Antriebsmotors aufgrund
des abnehmenden Fillstands im Faser-Vorratsbehadtekonstanter Schneckendrehzahl
langfristig immer kleiner wird.

Bei Praxisversuchen mit einer derart geregelterzaial der Austragsschnecke fur die Natur-
fasern treten im fertigen Produkt Abweichungen Basergehalts vom Sollwert von bis zu
+ 0,5 Masse-% auf. Grund dafur sind Ungenauigkditeinder Bestimmung des Zusammen-
hangs zwischen der Drehzahl der AustragsschneckidiNaturfasern, der Férdermenge und
der Stromaufnahme des Verdichterfliigel-Antriebsmmtdie in Abhangigkeit von der ver-

wendeten Matrize, der Verdichterfligeldrehzahl, @emperatur, dem Durchsatz und dem
angestrebten Fasergehalt jeweils neu vorgenommedewenuss. In dem hierfur erforder-

lichen Aufwand liegt auch der grofite Nachteil diegergehensweise. Allerdings kann im

Vergleich zur ungeregelten Dosierung eine erhebliglerbesserung der Dosiergenauigkeit
erzielt werden, die eine Aufbereitung grof3er Prochggen mit einem konstanten Faser-
gehalt nahe dem vorgegebenen Sollwert ermoglidhe ®eitere Verbesserung ist nur noch
mit einer gravimetrischen Faserdosierung moglich.

5.3. Beschreibung des Aufbereitungsprozesses in efrRingmatrizenpresse

In den folgenden Abschnitten werden die Vorgangeiihalb der Ringmatrizenpresse be-
schrieben und Folgerungen fiir die Praxis abgeleitet

5.3.1. Beschreibung der Vorgange im Keilspalt zwiben Verdichterfligel und
Matrize

Bild 5.11 zeigt den Arbeitsraum der Ringmatrizespes wenn der Antrieb von Verdichter-
fligel und Zuftihrschnecke im laufenden Betrieb ziéh abgeschaltet wird. Der Arbeitsraum
ist vollstandig gefullt, so dass sich eine Betranftdes Fillgrads der Ringmatrizenpresse
ertbrigt. Die Rezepturbestandteile liegen im Adreitm Uberwiegend in kompaktierter,
fester Form vor. Deshalb kénnen fur die mittlerelidé der Werkstoffe je nach Rezeptur
Werte von 0,9 g/c# (unverstarktes Polypropylen) bis 1,3 gkciiCellulosepropionat mit
40 Vol.-% Naturfasern) abgeschéatzt werden. Dieset&\gerden durch ein Auswiegen der
Ringmatrize bestétigt.
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Bild 5.11: Gefullter Arbeitsraum der Ringmatrize

Die Drehzahl von Zufuhrschnecke und Verdichterfligggrenzt in der Praxis den mdglichen
Durchsatz der Ringmatrizenpresse. Fir einen staliletrieb muss sichergestellt werden,
dass der Durchsatz auch bei Kurzzeitschwankungerragerdosierung jederzeit unterhalb
des Maximaldurchsatzes liegt. Dies wird durch dergegebene Dosierung von Fasern,
Matrix und Additiven erreicht.

Bei der Beschreibung der Bewegungsablaufe des Miténnerhalb eines Arbeitsraums der
Ringmatrizenpresse wird weiter davon ausgegangess Keine Leckagen Uber die Zufiihr-
schnecke oder zwischen den Arbeitsraumen Uber dadidhterfligel hinweg auftreten.
Dann kann die Bewegung des Materials innerhalbsefibeitsraums der Ringmatrizenpresse
als dreidimensionales Feld in ortsfesten Zylinderdmaten mit der Antriebswelle als
z-Achse wie folgt beschrieben werden:

v(0,r,2) = v, (d,r,2) +Vv (0,1,2) +V,($,r,2). (5.9)

Die axiale Bewegungskomponente wird durch die Beschickung der Ringmatrizenpresse
Uber die Stirnseite verursacht. Als kinematischedRadingung kann formuliert werden:

v, (¢,r,z) - 0. (5.10)

Fir den Radius des Verdichterfliigels rz entspricht y an der Stelle z = 0 der axialen Ge-
schwindigkeit des aufgegebenen Materials in detitsichnecke.
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Die tangentiale Bewegungskomponente kann als Ujemnliag der Verdichterfliigeldrehzahl
und der Relativbewegung zwischen Material und \@ndirfligel beschrieben werden. Es

gilt
Vy(9,r,z)=2nln, [r+v, ,(,r,2). (5.11)

Die Relativbewegung zwischen Material und Verdidiigel ist entgegen der Drehrichtung
des Verdichterfliigels orientiert. Sie ist gegenitber Verdichterflligeldrehzahl klein. Damit

gilt:
v¢(¢,r,z)~nvf. (5.12)

Weiter wird angenommen, dass an der inneren M&itbE der Ringmatrize nur ein radialer
Materialfluss stattfindet:

v, (¢,r,2) - 0. (5.13)

Die radialen Bewegungsvorgange innerhalb des Astzims der Ringmatrizenpresse kénnen
anhand einer Betrachtung des Massestroms diskutégten. Dazu wird von einer ber die
Breite des Arbeitsraums und den Winkegemittelten radialen Bewegungskomponente aus-
gegangen:

v,(r):%{gbiqjv(q),r,z)dzdp. (5.14)
M 02

Nach der Kontinuitétsgleichung gilt dann mit eingttleren Dichte des Werkstoffgemischs:

m=pv,(r)[2nlr[b,, =cons (5.15)
bzw.
m
V(r)=——. 5.16
(1) P2l (D, (5.16)

Die radiale Bewegungskomponente ist also unteratemn beschriebenen Voraussetzungen
eine Funktion des Durchsatzes, der mittleren Dideteeingesetzten Rezeptur und der Geo-
metrie des Arbeitsraums der Ringmatrizenpresse. fDigende Bild 5.12 zeigt diese Ab-

héngigkeit, parametrisiert mit dem Durchsatz untleimer angenommenen mittleren Dichte
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von 1,00 g/crd, wie sie einem naturfaserverstarkten Polypropyteny = 30 Masse-% ent-
spricht:
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Bild 5.12: Radiale Bewegungskomponente in der Retgizenpresse

Unbericksichtigt bei dieser Betrachtungsweise bleibie Einflisse der Matrizenbohrungen
auf die Stromung innerhalb der Ringmatrize sowienzflacheneffekte insbesondere am
Verdichterfligel.

Zur Beurteilung der thermischen Beanspruchung desompoundierenden Materials ist eine
Abschatzung der mittleren Verweilzeit im Arbeitsrawler Ringmatrizenpresse aufschluss-
reich. Mit einer mittleren Dichte im Arbeitsraumessen Volumen mit  bezeichnet wird,
folgt fir die mittlere Masseverweilzeit in der Rmgtrizenpresse

PV,

m

i= (5.17)

Damit ist die Drehzahl des Verdichterfliigels bai degenommenen vorgegebenen Dosierung
ohne Einfluss auf den Durchsatz. Fiur die mittleerweilzeit ergibt sich ein hyperbolischer
Verlauf als Funktion des Durchsatzes (Bild 5.13} d@r mittleren Dichte der eingesetzten
Rezeptur als Scharparameter.

Bei praxisrelevanten Durchsatzen von 30 kg/h bikglh ergeben sich mittlere Verweilzeiten
im Arbeitsraum der Ringmatrizenpresse von 15 8bis. Diese kurzen Zeiten bedingen eine
sehr geringe thermische Beanspruchung des Matevigtisend des Aufbereitungsvorgangs.
Verglichen mit den Untersuchungen zur thermischest@digkeit von Naturfasern zeigt
sich, dass die Agglomeration im Hinblick auf dearthischen Abbau der Fasern als ganzlich
unkritisch einzustufen ist. Hier liegt ein erhehbe Vorteil im Vergleich zu alternativen Ver-
fahren wie beispielsweise der Extrusion.
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Bild 5.13: Mittlere Verweilzeit im Arbeitsraum d&ingmatrizenpresse

5.3.2. Beschreibung der Vorgange in den zylindriseém Matrizenbohrungen und
beim Materialaustritt aus der Ringmatrize

Die Strdmung des Materials innerhalb einer Matim#dnung, in der es aufgeschmolzen vor-
liegt, kann ebenfalls auf einfache Weise beschnielerden. Angenommen wird, dass die
Strémung in den Matrizenbohrungen nicht von derrBogsposition auf der Matrizenbreite
abhéngig ist. Gewahlt wird ein weiteres Zylindendinatensystem, dessen Ursprung im
Mittelpunkt einer Matrizenbohrung auf dem inneremfdng der Ringmatrize liegt. Fur die
Stromungsgeschwindigkeit der Schmelze gilt

V(r,z)=v (r,2)+v (r,z), v 2i(d). (5.18)

Die mittlere Austrittsgeschwindigkeit des Produktiss der Ringmatrizenpresse kann Uber-
schlagig wieder mit der Kontinuitatsgleichung alwedzt werden. Dazu wird die Austritts-
geschwindigkeit der Strénge Uber den gesamten Matuimfang gemittelt und als konstant
angenommen:

1.1
Ve =—[ ,Z)dzdr. 5.19
V= |BE”V3“ z)dzdr (5.19)

rz

In diesem Fall ist sie ebenfalls nur vom Durchsdézeinzigem Prozessparameter abhéngig:

— m

Vez—' . 5.20
s ﬁsmﬁﬁ[ué ( )
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In der Praxis jedoch ist die Austrittsgeschwindigkler Strénge entgegen der Annahme nicht
konstant. Die Schmelzestrange werden vielmehr ddesh Verdichterfliigel ausgeschoben,
wodurch ein pulsierender Materialfluss hervorgenuférd.

Fir die Beschreibung des Materialaustritts wird maeder das urspringliche Zylinder-
koordinatensystem betrachtet. Es liegt ortsfestAmeitsraum der Ringmatrizenpresse mit
der Antriebswelle als z-Achse. Folgende vereinfadeeAnnahmen werden getroffen:

. Nach dem Materialaustritt aus der Matrizenbohrumgl eine tber ihren Querschnitt
konstante Blockstromung betrachtet,

. die Strémung in der Matrizenbohrung hat ledigkdhe radiale Komponentg,v

. ein Ausschieben der Strange findet nur in deraliee Zonen des Verdichterfliigels statt
(siehe Abwicklung des Keilspalts, Zone 1V, Seitg.@amit ist geometrisch keine Ab-
hangigkeit der Stromung von den Variab§enm und z begriindet,

. ein Ausschieben des Materials findet bei zweivaktiFlanken des Verdichterfliigels zu
einer bestimmten Zeit t in genau zwei einander gégerliegenden Zonen statt.

Daraus folgt als Abschétzung nach oben fur die Witsgeschwindigkeit

_dr

0=

(5.21)

Fir den Zusammenhang zwischen Winkelanderung undidlgerfliigeldrehzahl gilt all-
gemein

—% =2ni,,. (5.22)

Durch Vermessen des Verdichterfliigels im betraehtéhearen Bereich lasst sich flr die Be-
schreibung seiner Oberflache im verwendeten Zytkam@rdinatensystem folgender Zu-
sammenhang zwischen Radius und Winkel finden:

r=Ry,; +0,64Emm-7,391¢ mml¢ (5.23)

Der Faktor G; = 7,3918 mm ist eine konstante geometrische KenmgghVerdichterfliigels
im linearen Bereich. Es folgt zusammenfassend

0o =2nIC,, [ny,. (5.24)
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Gleichung (5.24) liefert eine Abschatzung der Aittsggeschwindigkeit des Produkts aus den
Bohrungen der Ringmatrize, die von den linearenefiodes Verdichterfliigels tberstrichen
werden.

Aus dieser maximalen Austrittsgeschwindigkeit kamum wiederum eine mittlere Austritts-
geschwindigkeit berechnet werden, indem nicht ner advei gegentberliegenden linearen
Zonen betrachtet werden, sondern der gesamte Miatnizfang. Mit¢, fir die Summe der
Kreissegmente auf dem inneren Umfang der Ringnegtdze von den linearen Zonen des
Verdichterfliigels tberstrichen wird, gilt:

v, = %ws. (5.25)

Durch Vermessen des Verdichterfligels wird ernittéass die lineare Zone einer aktiven
Flanke einen Winkel von ca. 42° Uberdeckt (siehaisklung des Keilspalts, Zone |V, Seite
62). Bei zwei aktiven Flanken gilt also:

%:31. (5.26)

(@]

Bei einer Teilung von T = 30 mit zwei Lochreihen\Wederholeinheit, wie sie bei den in
dieser Arbeit verwendeten Ringmatrizen vorliegtidwgu einem beliebigen Zeitpunkt t also
aus 14 von 60 Lochreihen Material gefordert. Faeanittlere Austrittsgeschwindigkeit aus
allen Lochreihen folgt zusammenfassend:

Vo= s (5.27)

Mit der zuvor hergeleiteten Gleichung fiir die Austgeschwindigkeit im linearen Bereich
sowie der aus der Beschreibung der Vorgange iregimdrischen Matrizenbohrungen stam-
menden Gleichung fur die mittlere Austrittsgeschdigieit folgt:

60 m
N, =—5 5.28
YT Cy, [p [hy (R (5:28)
bzw. ausgedriickt mit der eingangs definierten fréiechflache
: .
=18 m (5.29)

ng=—53F———5——.
"7 B[y, D, [T,

Ein Gleichsetzen der mit den beiden vorstehendhbietenen Anséatzen berechneten mittle-
ren Austrittsgeschwindigkeiten liefert also eineas@mmenhang zwischen den Betriebs-
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parametern Durchsatz und Verdichterfligeldrehzadd,einen Anhalt fur die je nach Durch-
satz, Rezeptur und Ringmatrize einzustellende ¥¢btdifligeldrehzahl zur Verfiigung stellt.

In der Praxis jedoch kdnnen Durchsatz und Verdifliigeldrehzahl aufgrund der vor-
gegebenen Dosierung weitgehend unabhangig voneinagewahlt werden. So liefert
Gleichung (5.29) eher eine Abschéatzung fur einéskhie Mindestdrehzahl des Verdichter-
fligels. Wird sie unterschritten bzw. zuviel Magtraufgegeben, so verstopft die Anlage.
Wird sie Uberschritten, so verbessert sich die Misgswirkung im Inneren der Ringmatrize
mit der Folge eines homogeneren Granulats. AuchSt#iémungsgeschwindigkeit in den
Matrizenbohrungen steigt an, so dass das Matari@hsiver geschert wird. Diese Betriebs-
bedingungen liegen im Regelfall vor, weil die Vetderfligeldrehzahl insbesondere auf-
grund der kurzfristigen Schwankungen der Faserdaosiemit einem gewissen Sicherheits-
abstand zur kritischen Drehzahl gewahlt werdentesoDabei wird dann nicht durch alle
Matrizenbohrungen Material geférdert. In der Pradigt sich, dass bevorzugt die Bohrungen
nahe der Stirnseiten, also in der Nahe der Kuliv. @Zz2mperierkanéle, einfrieren.

Eine Diskussion der Gleichung (5.29) zeigt die Brapnalitat von Durchsatz und kritischer

Verdichterfligeldrehzahl bei ansonsten unverandeRarametern. Weiterhin wird der ent-
scheidende Einfluss des Durchmessers der Matrirenbgen deutlich. Wird er vergrofRert,

muss die Drehzahl abgesenkt werden oder der Durcheateigert werden, damit noch samt-
liche Bohrungen von Material durchstromt werdereiGles gilt fuir die freie Lochflache, hier

gezeigt fur die beiden im Experiment eingesetztemgRatrizen.

60 T

a1
o

\

I

e
Matrize 145/30/ 3,2

Verdichterfliigeldrehzahl [min-]

20 v
Dichte: Ll
10 0,9 g/cm?®- 1,3 glcm®
ol | I
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Durchsatz [kg/h]
Bild 5.14: Abhangigkeit der kritischen Verdichtéidleldrehzahl vom Durchsatz

Als Konsequenz aus der Betrachtung zeigt sich, des&ritische Verdichterfligeldrehzahl
auflerhalb des Einstellbereichs von 260-him,; < 433 min! liegt. Allgemein kommt die
Matrize 145/30/3,2 bevorzugt fur geringe Durchsatzerage, die Matrize 160/30/4 sollte da-
gegen fur hohere Durchsétze eingesetzt werden.
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Mit den vorstehend getroffenen Annahmen kdnnenAdistrittsgeschwindigkeit sowie der
Zusammenhang zwischen Durchsatz und Verdichtetfliglezahl praxisnah beschrieben
werden.

Auch fur die Matrizenbohrungen kann als ein Indiz dlie thermische Beanspruchung der
Naturfasern aus der Kontinuitatsgleichung mit

i=PsVe (5.30)

m

und

v, =n, (Pua ~Pui g (5.31)
2 4

eine mittlere Verweilzeit bestimmt werden (Bild 5)1 Dargestellt sind beide Ringmatrizen
mit der mittleren Dichte der eingesetzten RezealsiScharparameter.
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Bild 5.15: Mittlere Verweilzeit in den BohrungenrdRingmatrize

Bei praxisrelevanten Durchsatzen von 30 kg/h bigglh betragt die mittlere Verweilzeit je
nach der verwendeten Ringmatrize 3 s bis 12 s. ®vied wird deutlich, dass die Naturfasern
nur sehr kurz einer thermischen Belastung durch Plezess ausgesetzt sind. Der Durch-
messer und die Lange der Matrizenbohrungen simetfedicht nur fur die Verweilzeit maf3-
geblich, sondern bestimmen auch die Gesamtschelesmiylaterials.

Das aus der Ringmatrize austretende compoundieaterMl wird an ihrer Aul3enseite von
zwei umlaufenden Messern abgetragen, die gegeglaufin Verdichterfliigel rotieren. Die
Drehzahl der Messer ist von 45 miihis 450 mirt in Schritten von 45 miheinstellbar.
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Wieder Uber den Matrizenumfang gemittelt ergibhsitie mittlere Lange der von den um-
laufenden Messern abgetragenen Zylinder aus dgesétzten Ringmatrize (Bohrungsdurch-
messer), dem Durchsatz der Anlage und damit detritegeschwindigkeit der Strange sowie
der Umlaufgeschwindigkeit der Messer, hier beisi#tl gezeigt fur die Matrize 160/30/4

(Bild 5.16) mit dem Durchsatz als Scharparameter.

2,0
18 | Matrize 160/30/4

_ 16

E 14

% 12 Durchsatz:

€ 10 10 kg/h - 80 kg/h

£ o8 /

£ 016 \K

Y — . ——
: ] \QEQQS
0,2 — e e——
0,0

50 100 150 200 250 300 350 400 450

Messerdrehzahl [min]

Bild 5.16: Mittlere Lange des zylindrischen Granslen Abh&angigkeit von
Durchsatz und Messerdrehzabhl

Auch diese Betrachtungsweise bertcksichtigt nidags das Granulat nicht kontinuierlich,
sondern, bezogen auf eine bestimmte Matrizenbohnougierend aus der Matrize gepresst
wird. Aufgrund der gegenlaufigen Betriebsweise Wardichterfliigel und Messern legt das
Verhaltnis ihrer Drehzahlen fest, wie haufig einehBing vom Verdichterfliigel tGiberstrichen
wird, bevor das ausgetretene Material an der AufSensler Matrize von den Messern ab-
getrennt wird. Weiterhin bestimmt die relative Fiosi von Verdichterfliigel und Messer zum
Zeitpunkt des Schnitts die Lange des ausgetret8trmgs. In der Praxis resultiert deshalb
fur die Lange der abgetrennten Zylinder eine Lamgerilung. Diese Lange der Granulat-
zylinder ist jedoch nur dann von Relevanz, wenme&gt, ein Verschweil3en der Strange
nach dem Schnitt zu verhindern. Tatsachlich gelitigs in aller Regel nicht. Die endgultige
Geometrie des produzierten Granulats wird im fotfggn Prozessschritt durch die Schneid-
muhle bestimmt.

5.4. Experimentelle Untersuchungen an einer Ringmégzenpresse

In den folgenden Abschnitten werden die verschiedeBinflisse der Eigenschaften von
Ausgangskomponenten und Betriebsparametern auPdezess sowie das Produkt gezeigt.
AbschlieBend wird beschrieben, wie sich der Faselgedbzw. dessen Schwankungen im
Verlauf des Aufbereitungsprozesses darstellen. iDavad geklart, inwiefern die Ring-
matrizenpresse aufgrund ihrer Mischwirkung in degé ist, die Schwankungen der Faser-
dosierung zu kompensieren bzw. auszugleichen.
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5.4.1. Einfluss der Eigenschaften von Ausgangskompenten auf die Prozess-
kenngréRen

Im Folgenden wird der Einfluss des Matrixwerkstpffeiner Morphologie (Granulat, Pulver),
des Fasertyps und der Fasertrocknung auf die Pdaes Ringmatrizentemperatur und
Stromaufnahme des Verdichterfligelantriebs diskutie

Der Einfluss des verarbeiteten Matrixwerkstoffsstésich anhand der Messwerte deutlich er-
kennen. In Bild 5.17 sind die mit einem Pyrometemgssene Oberflachentemperatur der
Ringmatrize im Temperaturgleichgewicht bei Wasshkltiilg, also ohne externe Tempe-

rierung, und die Stromaufnahme des Verdichterfligtiebs dargestellt.
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Bild 5.17: Temperatur der Ringmatrizenpresse undn&ufnahme des An-
triebsmotors in Abhéngigkeit vom verarbeiteten Materkstoff
(naturfaserverstarkt mit GRp = 33 %)

Das amorphe Cellulosepropionat erfordert bei deglémeration den héchsten mechanischen
Energieeintrag. Dabei stellen sich auch die hoch&mzesstemperaturen ein. Eine Rolle
spielen hier die zum Aufschmelzen bzw. Erweichdarderliche Energie sowie die erhdhten

Schmelzeviskositaten.

Wie eine Versuchsreihe mit granularem und pulvenfgen Polypropylen PP-H 1100 zeigt,

hat die Verwendung von Granulat oder Pulver dagégeren nachweisbaren Einfluss auf die
ProzesskenngréRen. Temperatur der Ringmatrize tnodn&ufnahme des Verdichterfliigel-

antriebs bleiben unbeeinflusst. Auch starkere Sokwagen der Temperatur oder der Strom-
aufnahme bei der Verwendung eines granuldren Posyki@nnen nicht registriert werden.

Grund hierfiir ist die durch ein gravimetrisches Bosy/stem sichergestellte hohe Dosier-
genauigkeit und -konstanz der Matrixdosierung.

Desgleichen kénnen auch weder fir den Fasertygl{f)aHanf, Jute, Sisal) noch fir die Art
der Faseraufbereitung (Grinflachs, Roéstflachs) l&8se auf die Prozesskenngrof3en nach-
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gewiesen werden. Dagegen hat die Faserfeuchtigikeih merklichen Einfluss. Dabei finden
sich die kurzfristigen Schwankungen der Faserdosgrin den Kennwerten des Auf-
bereitungsprozesses wieder. Erwartungsgemall scbwadiese bei den ungetrockneten
Fasern deutlich starker, da hier auch groRere Basimankungen nachgewiesen werden.
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Bild 5.18: Temperatur der Ringmatrizenpresse undn&ufnahme des An-
triebsmotors bei getrockneten und ungetrocknetserfa
(PP-H 0180 / GFR) = 33 %)

Wie im Kapitel zur Faserdosierung beschrieben, ereidie ungetrockneten Fasern starker
dazu, Faseragglomerate zu bilden. Dies fiihrt zwerestark ausgepragten kurzzeitigen
Schwankung des Dosierstroms. Damit gehen Belastpitgen in der Ringmatrizenpresse
einher, die sich in einer héheren StromaufnahmeMV@edichterfliigelantriebs zeigen. Kurze

Zeit spater wird ein entsprechender Temperatuemstier Ringmatrize beobachtet. Die
durchschnittliche Temperatur liegt bei ungetrockndtasern allerdings geringfligig niedriger
als bei getrockneten Fasern. Dennoch kann im Hikkduf die Prozesssicherheit auf eine
Vortrocknung der Fasern nicht verzichtet werdere @ann leicht erhéhte mittlere thermische
Belastung der Fasern ist im Hinblick auf die kurx&rweilzeiten nicht von Relevanz. Aus

Griinden der Prozesssicherheit muss gleichfalleriestellt werden, dass der bei der Auf-
bereitung entstehende Wasserdampf Uber den BypasRidgmatrizenpresse abgefiihrt
werden kann.

5.4.2. Einfluss der Betriebsparameter auf die Prozskenngrofien

Im Folgenden wird der Einfluss der Ringmatrize, ¥erdichterfliigeldrehzahl, des Durch-

satzes und des Fasergehalts auf die Prozesskeandvgkutiert. Variiert werden dazu die

beiden Ringmatrizen 160/30/4 und 145/30/3,2. Estste erwarten, dass der héhere Druck-
abfall in den kleineren Bohrungen der Matrize 1883 zu einer grof3eren dissipierten
Energie im Arbeitsraum der Ringmatrize fiihren. Bigsanahme wird im Experiment be-

statigt (Bild 5.19).



Aufbereitung 85

160 40
|

140 @ Stromaufnahme 35
120 30 =
£ 100 T 25 2
5 <
= [
S 80 T r20 £
g 2
E 60 T | [ 15 §

40 T [ 10

20 T r 5

0 + 0

160/30/4 145/30/3,2

Bild 5.19: Temperatur der Ringmatrizenpresse undn&ufnahme des An-
triebsmotors in Abhéngigkeit von der verwendetemgRiatrize
(CP 400-10 / GFR = 33 %, = 30 kg/h, rj; = 433 min}

Die mit dem Pyrometer gemessene Oberflachentempetat Ringmatrize 145/30/3,2 steigt
infolge der Energiedissipation stark an, wahrered Stromaufnahme sinkt. Auch fir andere
Durchséatze und Verdichterfligeldrehzahlen wird ese¥erhalten bestétigt. Mit sinkender
Drehzahl des Verdichterfliigels geht eine deutliteagerung der Stromaufnahme einher.
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Bild 5.20: Temperatur der Ringmatrizenpresse undn&ufnahme des An-
triebsmotors in Abhangigkeit von der Verdichtertidyrehzahl,
m = 30 kg/h, Ringmatrize 160/30/4
(CP 400-10 / GFR = 33 % und PA 11 / GF& = 33 %)

Hier zeigt sich eine weitere Restriktion, die dierifichterfligeldrehzahl nach unten begrenzt:
Das Antriebsmoment wird bei sinkender Drehzahl abfgivon den Betriebsparametern so
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groB3, dass das Kippmoment des Motors Uberschntiesh wodurch der Prozess zum Er-
liegen kommt. Mit den zur Verfliigung stehenden Riagiren konnte deshalb der Einstell-
bereich der Verdichterfligeldrehzahl von 260 fniis 433 mirt nicht fir alle Rezepturen
vollstandig untersucht werden.

Generell ist auffallig, dass die Schwankungen diérdem Pyrometer gemessenen Tempera-
turen bei niedrigeren Drehzahlen des VerdichtedlsigroRer werden. Der Grund dafur liegt
im starker pulsierenden Betriebsverhalten der Ratgaenpresse. Bei konstant gehaltenem
Durchsatz wird bei einer niedrigeren Verdichterélliyehzahl in gréRBeren Zeitintervallen
eine groRere Menge Material ausgetragen.

Bei der Versuchsreihe zur Ermittlung der Abhangitgkezwischen den Prozesskennwerten
und dem Durchsatz werden Fasern und Matrix nictreget dosiert. Vielmehr wird ein vorab
produziertes Granulat aus PP-H 1100 / RFFymit 24 % erneut aufbereitet. Die Dosierung
erfolgt dabei gravimetrisch. Hierdurch werden diezk und langfristigen Schwankungen der
Faserdosierung und damit ein Einfluss eines scheradén Fasergehalts auf die Messwerte
ausgeschlossen. Die Temperaturmessung erfolgtesedi Fall mit dem Thermoelement an
der Stirnseite der Ringmatrize.

Auffallig ist neben der geringen StandardabweichdegMesswerte, die im Wesentlichen auf
die exakte Dosierung zurtckzufiihren ist, der nufigei Anstieg der Stromaufnahme mit
dem Durchsatz. Bestimmend flr die Belastung derndalist die Drehzahl, die nur mittelbar
mit dem Durchsatz zusammenhéangt (Seite 80). InPdaxis wird fir steigende Durchsétze
auch eine hohere Drehzahl gewahlt, so dass indiliekEtromaufnahme mit dem Durchsatz
deutlich stérker ansteigt.

120 ————— 30,0
110 27,5
— <
8100 25,0 °
& E
& 90 225 8
g B 3
£ -t 7%~ £
2 80 20,0 S

(7]
— Temperatur
70 — 17,5
— ~ Stromaufnahme
60 ! ! ! 15,0
25 30 35

Durchsatz [kg/h]

Bild 5.21: Temperatur der Ringmatrizenpresse undn&ufnahme des An-
triebsmotors in Abhéngigkeit vom Durchsatz, Ringizat160/30/4
(PP-H 1100 / RFR) = 24 %, ) = 433 minY
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Fir die Untersuchung der Abhéngigkeiten der Pralses vom Faseranteil werden Poly-
propylen PP-H 1100 und Rostflachsfasern wiedemimvkntioneller Weise dosiert. Dabei ist
zu beachten, dass mit einer Anderung der (schwalekgrFaserdosierung nicht gleichzeitig
auch eine Anderung der Matrixdosierung einhergeteem, da eine unmittelbare Regelung
der Matrixdosierung durch die Faserdosierung madglich ist. Dieses ware erforderlich, um
die Untersuchungen bei konstantem Durchsatz dufiéheen. Deshalb wird das Produkt in
mdglichst kurzen Abstanden (ca. 3 min) gewogenergeben sich einzelne Messpunkte mit
genau bestimmtem Fasergehalt und Durchsatz. DeshBaitz weicht dabei aufgrund dieser
Vorgehensweise nur wenig vom betrachteten Durchsaiz30 kg/h ab. Diese Abweichung
wird korrigiert, indem die Ergebnisse fir die Temgiar und die Stromaufnahme unter Zu-
hilfenahme der Ergebnisse der vorhergehenden Umtensg auf einen Durchsatz von
30 kg/h normiert werden. Die Ergebnisse dieser Mgrsreihe zeigt das Bild 5.22.
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Bild 5.22: Temperatur der Ringmatrizenpresse undn&ufnahme des An-
triebsmotors in Abhangigkeit vom Faserantgil= 30 kg/h,
ny; = 433 mint, Ringmatrize 160/30/4 (PP-H 1100 / RFF)

Die Stromaufnahme ist nahezu unabhangig vom Fasaltgevahrend die Temperatur auf-
grund zunehmender Reibung ansteigt.

5.4.3. Einfluss der Eigenschaften von Ausgangskompenten auf die Granulat-
geometrie und die Faserschadigung

Beschrieben werden im Folgenden die Einflisse dasikverkstoffs, seiner Morphologie
(Granulat, Pulver), des Fasertyps und der Fasérton auf die Farbe, Schittdichte und
Faserschadigung im Produkt. Die mechanischen Kemewger produzierten Rezepturen
wurden bereits im Kapitel 4 "Werkstoffentwicklundiskutiert.

Der Matrixwerkstoff selbst hat nur indirekt einemmffuss auf die Farbe des resultierenden
Compositegranulats. Weil unterschiedliche Polymkeé unterschiedlichen Temperaturen
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verarbeitet werden, stellt sich eine mehr oder genstarke Braunfarbung der Naturfasern
ein.

Der Matrixwerkstoff hat einen Einfluss auf die SttHichte des Produkts, die zudem noch
vom Fasergehalt abhangt (siehe Seite 90). Denusmfties Matrixwerkstoffs auf die Faser-
langenverteilung zeigt Bild 5.23. Dargestellt ishz einen das Histogramm der Faserlangen-
verteilung, zum anderen die kumulierte Haufigkeit €ine angenommene logarithmische

Normalverteilung.
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Bild 5.23: Einfluss des Matrixwerkstoffs auf diesealangenverteilung,
m = 30 kg/h, i = 433 mint, Ringmatrize 160/30/4 (GHB = 30 %)

Wie der Verlauf der kumulierten Haufigkeit zeigtenden die Fasern bei einer Aufbereitung
mit Polypropylen PP-H 0180 am wenigsten geschadigt.

Hierzu zeigt Fisa am Beispiel der Compoundierurasfaglserverstarkter Thermoplaste durch
Extrusion, dass eine Faserschadigung durch Fasenebre-Wechselwirkungen eintritt.
MaRgeblicher Einflussfaktor ist die Schmelzeviskitg47]. Diese Erkenntnis wird fiir natur-
faserverstarkte Thermoplaste und die betrachtedeeBskette durch die Untersuchung der
Faserschadigung in Abhangigkeit von der Schmelkesitit am Beispiel von Cellulose-
propionat gepriift. Durch Variation des Weichmackéaits kann die Schmelzeviskositat des
Matrixpolymers eingestellt werden. Ein Vergleichr deaserlangenverteilung in rostflachs-
faserverstarktem Cellulosepropionat der Typen QRBDund CP 360-16 zeigt bei gleichen
Fasergehalten aber keine signifikanten Unterschisol@lass diese Annahme fir naturfaser-
verstarkte Thermoplaste und die gewdahlte Prozessketter den angenommenen Voraus-
setzungen nicht bestatigt werden kann.

Weitere Versuchsreihen zeigen, dass die Verwendumgs Matrixpolymers in Form von
Granulat oder Pulver ebenfalls keinen Einfluss Bafbe, Schuttdichte oder Faserlangen-

verteilung des Produkts hat.
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Fir die Schittdichte und insbesondere die Fasestiragteilung wird kein Zusammenhang
mit dem verwendeten Fasertyp gefunden. Es istfélsdie Aufbereitung durch Agglomera-
tion nicht erforderlich, einen mit dem Ziel eineglichst geringen Faserschadigung be-
sonders optimierten Fasertyp (z. B. durch Aufbrim@éner Schlichte oder andere Vorbe-
handlungen) einzusetzen.

Die bereits beschriebenen Schwankungen der Prepgsstatur aufgrund unterschiedlicher
Trocknungsgrade der Fasern (siehe Seite 84) fisgidnauch im Aussehen des hergestellten
Produkts wieder. Insbesondere die bei ungetrochriéasern auftretenden Temperaturspitzen
fihren zu einer ungleichmaRigen Braunfarbung des@ats. Mit getrockneten Fasern her-
gestellte Granulate sind hingegen gleichmafig bgaférbt. Schittdichte und Faserlangen-
verteilung sind wiederum vom Trocknungsgrad deeFasinbeeinflusst.

5.4.4. Einfluss der Betriebsparameter auf die Granlatmorphologie, die Faser-
schadigung und die Produkteigenschaften

Im folgenden Abschnitt wird der Einfluss von Belide und Anlagenparametern (Durchsatz,
Faseranteil, Drehzahl, Ringmatrize, Anlagengroi€)die Produktqualitat (Farbe, Schiitt-
dichte, Faserlangenverteilung, mechanische Kenejvdigkutiert.

Der Durchsatz beeinflusst die Granulatfarbung ndirekt Giber die sich einstellende Tempe-
ratur. Wie zuvor gezeigt wurde, ist dieser Einfladger marginal. Auch der Faseranteil be-
einflusst die Farbe des Granulats primér tUber dimderatur.

Die Schittdichte weist keine Abhangigkeit vom Dwatz auf. Sie wird im Wesentlichen
durch den Matrixwerkstoff sowie durch den Granuliggsvorgang in der Schneidmuhle be-
stimmt. Der Fasergehalt wirkt sich allerdings debthuf die Schittdichte aus, wobei die Ab-
hangigkeit fir verschiedene Matrixwerkstoffe untbiedlich stark ausgepragt ist.

Aufgrund des differenten Aufschmelzverhaltens ddrerinoplaste wahrend des Auf-
bereitungsprozesses werden die Naturfasern untedéich gut in die produzierten Granulate
eingebunden. Daraus resultieren die in Bild 5.2Zeggen Differenzen in der Schiittdichte.
Dies zeigt sich insbesondere im Vergleich des hiskbgen Cellulosepropionat CP 300-10
mit dem niedrigerviskosen Polyamid PA 11. Bei Letetn hat der Faseranteil keinen
nennenswerten Einfluss auf die Schittdichte, wdérdspricht, dass die Matrix auch bei
hohen Fasergehalten den Verstarkungsstoff nocholragend inkorporieren kann. Diese
Feststellung wird auch durch die Granulatmorpha@dugstatigt.
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Bild 5.24: Einfluss von Faseranteil und Matrixweddg auf die Schiittdichte des
Produkts

Das nachstehende Bild 5.25 zeigt den Einfluss desrianteils auf die Faserlangenverteilung.
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Bild 5.25: Einfluss des Faseranteils auf die Fésggnverteilung im Produkt,
CP 300-10 / RFFjh = 30 kg/h, i = 433 mint, Ringmatrize 160/30/4

Die Faserlangenverteilungen sind, mit Ausnahme\gteilung beiy = 14 %, so &hnlich,
dass sie in der Darstellung der kumulierten Hawfigh nicht mehr voneinander unter-
schieden werden kénnen. Bei einem paarweisen Mehgteer Verteilungen kann nicht mehr
mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 % von einer &hiedenheit der Verteilungen aus-
gegangen werden. Es kann also nicht mit einer isimeeden Sicherheit eine Abhangigkeit
der Faserlange vom Fasergehalt nachgewiesen wébiEse Beobachtung steht im Einklang
mit den Untersuchungen von Turkovich et al. [208H UFisa [47] an glasfaserverstérkten
Thermoplasten, die, aufbereitet mittels Extrusfdndie hier betrachteten Faseranteile keinen
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bzw. einen nur minimalen Einfluss auf die Fasertinvgrteilung zeigen. Fisa stellt dartiber
hinaus fest, dass die Abhangigkeit umso geringefadity je schonender der Prozess ist.
Werden in Ubereinstimmung mit Ramani et al. [174Jsé&-Faser-Wechselwirkungen als
Ursache fiir einen Einfluss des Fasergehalts aufFaserlangenverteilung wahrend des Auf-
bereitungsschritts angenommen, so kann anhand atiegenden Ergebnisse festgestellt
werden, dass dieser Faserschadigungsmechanismudebelufbereitung von naturfaser-
verstarkten Thermoplasten mittels Agglomeratiomn&egroRe Relevanz besitzt. Vielmehr
kann als Fazit formuliert werden, dass die Fasédighung wahrend der Aufbereitung im
Agglomerator ganz wesentlich durch Faser-MaschimeiWelwirkungen verursacht wird.

Zur Beurteilung des Einflusses der Verdichterflidgehzahl und der Ringmatrizengeometrie
bei der Agglomeration werden wieder die beiden Riagizen 160/30/4 und 145/30/3,2 ein-
gesetzt. Die Drehzahl wird wie zuvor auf 433 thinnd 260 mirt eingestellt. Aufbereitet
werden Granulate aus Cellulosepropionat CP 4004iL83rMasse-% Griinflachsfasern.

Die Verdichterflugeldrehzahl und die Ringmatrizeipdlussen die Granulatfarbe nur indirekt
Uber die Massetemperatur. Die Auswirkungen diesgri€sparameter auf die Faserlangen-
verteilung zeigt Tabelle 5.2.

Tab. 5.2: Einfluss von Ringmatrize und Verdichiggg#ldrehzahl auf die Faser-
lange im Granulat, CP 400-10 / GBF= 33 %,m = 30 kg/h

Ringmatrize 160/30/4 145/30/3,2
Drehzahl [mint 433 260 433 260
Anzahl der Fasern 1.503 1.512 1.545 1.500
Median der Faserlange [um] 510 485 531 512
Anzahlbezogener Mittelwert | [um] 603 533 578 564
Volumenbezogener Mittelwert [um] 844 667 773 722
Verhaltnis der Mittelwerte 1,40 1,25 1,34 1,28

Die Faserlangenverteilungen sind so ahnlich, dasgihem Vergleich aller vier Messreihen
keine nennenswerten Unterschiede feststellbar &imdpaarweise durchgefuhrter Vergleich
fuhrt zu dem Ergebnis, dass nur fiir die Drehzahleimer hinreichend groBen Wahrschein-
lichkeit ein Einfluss auf die Faserlangenverteilurachgewiesen werden kann. Mit kleiner
werdender Drehzahl steigt die Faserschadigungidewh. Die Unterschiede in der Faser-
langenverteilung sind graphisch in Bild 5.26 datejs
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Bild 5.26: Einfluss von Ringmatrize und Verdichtédeldrehzahl auf die Faser-
langenverteilung im Granulat,
CP 400-10 / GFR = 33 %,m = 30 kg/h

Aufschlussreich ist ein Exkurs zur Extrusion alemilativem Aufbereitungsverfahren. Turko-
vich et al. [202] zeigen fur diesen Prozess, dé@&ssSdhneckendrehzahl nur bei kurzen Ver-
weilzeiten einen Einfluss auf die Faserlange besBei langen Verweilzeiten werden die

Fasern dagegen unabhangig von der Schneckendrejesdiiadigt. Offensichtlich ist diese

Feststellung auf die Fasern bei der Agglomeratibertiagbar. Auch bei diesem Auf-

bereitungsverfahren sind die Verweilzeiten sehzkund ein Einfluss der Verdichterfligel-

drehzahl auf die Faserlange ist nachweisbar.

Zur Klarung der Frage, ob sich diese Faserlangensctiiede auch in den mechanischen
Kennwerten der Werkstoffe wiederfinden, werden Riiffer hergestellt. Dazu werden die

aufbereiteten Granulate in ein Presswerkzeug venbnand im Umluftofen bei 220 °C acht

Minuten lang gelagert. AnschlieBend werden sieafsiteiner Heiz-/Kihlpresse mit einem

Druck von 90 bar verpresst. Aus den so hergestePatten werden Norm-Kleinstéabe her-
ausgefrast und im Schlagbiegeversuch nach Charnggtge Dabei ergaben sich die in Bild

5.27 graphisch aufbereiteten Ergebnisse. Dargestetl hier und im Folgenden immer der
Mittelwert und der Mittelwert +/- der Standardabuoaing.

Man erkennt, dass die mit der Ringmatrize 160/30rd einer Verdichterfligeldrehzahl von
433 min! generierten Granulate und die daraus gefertigtebdRorper sowohl die grofdten
Faserlangen als auch die héchsten Schlagzéhiglksteswaufweisen. Fir diese Ringmatrize
wird auch der zuvor gezeigte Zusammenhang zwisétaeserschadigung und Drehzahl be-
statigt. Fur die zweite Ringmatrize 145/30/3,2 kanranhand der mechanischen Kennwerte
allerdings nicht nachgewiesen werden.
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Bild 5.27: Einfluss von Ringmatrize und Verdichtédeldrehzahl auf die
mechanischen Kennwerte des Produkts,
ermittelt an gepressten Platten aus CP 400-10 /{5&RB3 %

Als Fazit kann konstatiert werden, dass die Vereidligeldrehzahl fur die Faserschadigung
wahrend des Aufbereitungsprozesses ergebnisbestichiae Dies konnte auch in weiteren
Versuchsreihen mit Polypropylen und Polyamid algriMaerkstoff nachgewiesen werden.

Ein Ausblick auf die Verarbeitung der produziert@ranulate fuhrt zu der Frage, ob die bei
der Aufbereitung optimierten Faserlangen noch riishFormgebung erkennbar sind. Hierzu
werden Norm-Zugstéabe spritzgegossen sowie im Skldgg- und Zugversuch getestet.
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Bild 5.28: Einfluss von Ringmatrize und Verdichtadeldrehzahl auf die
mechanischen Kennwerte des Produkts,
ermittelt an spritzgegossenen Proben aus CP 40GEF Y = 33 %
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Die Ergebnisse des Schlagbiegeversuchs zeigenrifetedenz dieselben Abhangigkeiten
zwischen Faserschadigung und Verdichterfligeldiehzie bereits zuvor ermittelt und dis-
kutiert wurden. Einschréankend muss allerdings amgkiwerden, dass die Unterschiede im
Bereich der Standardabweichungen der MessreihgarieAuffallig ist allerdings, dass das
Niveau der Schlagzahigkeitswerte deutlich hoheytlads bei den gepressten Platten. Dies ist
auf die bessere Faserdispergierung sowie die Auarig der Fasern beim Werkzeug-
fullvorgang zuriickzufuhren. Erganzend sind in Bil@9 die fir die unterschiedlich auf-
bereiteten Werkstoffe ermittelten Zugfestigkeiternl &E-Modulwerte dargestellt.

60 Zugfestigkeit Zug-E-Modul

- 50 Ti
~ £
EE
E Z 407
Z o
= o
% 2 0l
5 3
k7 o
L = Il
= LI:.I 20
N

=}

N o}
Verdichterflugel_
drehzahl [min?] 433 260 433 260 433 260 433 260
Ringmatrize 160/30/4 145/30/3,2 160/30/4 145/30/3,2

Bild 5.29: Einfluss von Ringmatrize und Verdichtédgeldrehzahl auf die mecha-
nischen Kennwerte des Produkts,
ermittelt an spritzgegossenen Proben aus CP 40GEF Y = 33 %

Wie aus diesem Bild hervorgeht, liegen die Zugfgstitsunterschiede ebenfalls im Bereich
der Standardabweichung. Auch die Zug-E-Modulwererden durch die Aufbereitungs-
parameter kaum beeinflusst.

Ergénzend zu den Untersuchungen mit Cellulosepnapi@P 400-10 werden auch Studien
zum Einfluss der Verdichterfligeldrehzahl auf dieMRstoffeigenschaften von PA 11- und
PP-H 0180-Grunflachsfaser-Composites durchgefibigt. zuvor mit Cellulosepropionat ge-
wonnenen Erkenntnisse kdnnen dabei bestatigt wertleoh hier ist eine deutliche Ab-
héangigkeit der Faserschadigung von der Verdiclitgeldrehzahl zu erkennen, die aber durch
die Formgebung mittels SpritzgieRens in Bezug @ifechanischen Eigenschaften der Pro-
dukte weitgehend verwischt wird. Die ermittelten M#&offeigenschaften werden durch die
Formgebung im SpritzgieRverfahren stark beeinflugaterschiede der Faserschadigung, die
durch die Aufbereitungsparameter bedingt sind, eedabei nivelliert.

SchlieBlich soll der Einfluss der AnlagengréRe digf Faserschadigung betrachtet werden.
Dazu wird grunflachsfaserverstarktes Cellulosepnogi sowohl auf der bislang be-
schriebenen Technikumsanlage als auch auf einentoggator fir die Massenproduktion
aufbereitet. Einen Vergleich der Anlagen-Kenngrolkefert die nachfolgende Tabelle 5.3.
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Tab. 5.3: Technische Daten der untersuchten Aggiatmen

Technikumsanlage Produktionsanlage
Bezeichnung PFV 120/35S PFV 250/40RM
Maximaler Durchsatz [ka/h] 80 165
Arbeitsbreite [mm] 35 40
Innendurchmesser der Ringmatrize¢ ~ [mmn] 120 250
AuBendurchmesser der Ringmatrize [mnj] 160 280
Anzahl der Bohrungen 300 960
Durchmesser der Bohrungen [mm 4 3,2
Lange der Bohrungen [mm] 20 15
Freie Lochflache [%] 28,57 24,58
Drehzahl Verdichterfliigel [minA} 433 700

Bei der auf der Produktionsanlage durchgefiihrtersiehsreihe wird wiederum CP 400-10 /

GFFY =33 % agglomeriert, wobei ein Durchsatz von 18Mkeingestellt wird. Zum

Vergleich wird ein CP 400-10 / GRpF = 33 %, hergestellt auf der Technikumsanlage,era
gezogen. Aus den resultierenden Granulaten wergefrabsern herausgelost und die Faser-

langenverteilungen bildanalytisch bestimmt.
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Bild 5.30: Einfluss der Anlagengréf3e auf die Fasegenverteilung,
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Die bei der Aufbereitung mit der Produktionsanlagéstandene Faserlangenverteilung zeigt
mehrere Maxima, die zum Teil im Bereich der Ausgdagerlange liegen. Die hierbei er-

2.500 3.000
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zielten mittleren Faserlangen von 98® gegentber 608m bei der Aufbereitung mit der
Technikumsanlage belegen eindeutig, dass mit wadeseAnlagengréRe Granulate aus
naturfaserverstarkten Thermoplasten noch fasersciugm generiert werden kénnen.

5.4.5. Schwankungen des Faseranteils im Produkt

Von besonderem Interesse sind Aussagen Uber Schmgek des Fasergehalts im Produkt.
Insbesondere interessiert die Frage, ob durch éselMorgénge in der Zufiihrschnecke sowie
innerhalb der Ringmatrizenpresse Dosierschwankuagegeglichen werden. Anzustreben ist
ein weitgehend homogenes Produkt mit einheitliclraseranteil. Weiterhin ist zu klaren, ob
Unterschiede in der Ausgangsform des Polymers @PulGranulat) zu verschiedenen
Schwankungsbreiten des Fasergehalts im Produleriiihr

Zur Klarung dieser Fragen und Zusammenhéange windr@&stflachsfaserverstarktes Poly-
propylen PP-H 1100 mit einem angestrebten Faseltgedray = 25 % produziert. Um einen
Vergleich mit den vorstehend beschriebenen Fasemtessuchen zu ermdglichen, wird eine
Faser-Dosiermenge vorn. = 8,4 kg/h eingestellt. Daraus ergibt sich der dbaatz zu
m = 33,4 kg/h, woraus wiederum eine konstante gratristhe Polymerdosierung von
m, = 25 kg/h folgt.

Mit dieser Einstellung wird zun&chst Granulat prnidda. Ohne den Prozess zu stoppen,
werden dann die an der AuRRenseite der Ringmatmaiufenden Messer stillgesetzt. Da-
durch kénnen die Schmelzestrange ungeschnitterdeuMatrize austreten. Nach ca. einer
Minute werden dann die weitere Dosierung von Fassrd Polymer sowie der Gesamt-
prozess gestoppt. Die Produktstrange liegen ungésamaullerhalb der Ringmatrize vor und
stehen fir eine weitere Untersuchung zur Verfiigung.

Durch Entnahme von Stréngen Uber die gesamte Alseite der Ringmatrize und entlang

des Matrizenumfangs kann untersucht werden, olaldmngige Schwankungen des Faser-
gehalts auftreten. Dazu werden die Fasern mitteldhi8t-Extraktion aus den Strangen her-
ausgeldst. Als durchschnittlicher Fasergehalt @llerStrange wirdp = 25,34 % ermittelt.

Der Graph in Bild 5.31 lasst eine deutliche Abhgkgit des Faseranteils von der Austritts-
stelle aus der Ringmatrize erkennen. Offensichfiictiet wahrend der Agglomeration in der
Ringmatrizenpresse keine Homogenisierung tber deeisbreite der Ringmatrize statt. Ur-
sache daftr sind unterschiedliche axiale Geschgksiiskomponenten von Fasern und
Polymer. Dadurch werden weniger Fasern zu den imddfiichtung hinteren Matrizen-
bohrungen geférdert, der Faseranteil sinkt dort ab.
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Bild 5.31: Faseranteil Uber der Arbeitsbreite dergfhatrize

Zur Analyse der Schwankungen des Faseranteils dé&erZeit wird dieser entlang eines
Strangs in definierten Abstanden von jeweils 10 semmittelt. Die zur Verfigung stehende
Probenmenge ist dabei sehr klein. Deshalb wird=dsergehalt mittels TGA bestimmt. Auch
steht an jeder Stelle des Strangs jeweils nur Riobe zur Verfigung, weshalb die Resultate
mit einem groRRen Fehler behaftet sein konnen. BB@ zeigt, dass entlang eines ausgepress-
ten Strangs der Faseranteil erheblich schwanktMitielwert aller gemessenen Faseranteile
ergibt sich mity = 24,04 % eine gute Ubereinstimmung mit dem amglettn Wert, was
wiederum die langfristige Genauigkeit der analysieAufbereitungsart bestatigt.
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Bild 5.32: Faseranteilsunterschiede entlang einegepressten Strangs aus der
Ringmatrizenpresse

Diese Fasergehaltsverteilung in dem ungranulieBizang kann des Weiteren mit der Ver-
teilung im Granulat nach Durchlaufen der Schneideierglichen werden. Dazu wird eine
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Granulatprobe unmittelbar vor dem Abstellen desléggrators entnommen. Aus Griinden
der Vergleichbarkeit wird diese ebenfalls mittel&A untersucht, wobei gleiche Probe-
mengen gewahlt werden. Fir das Granulat wird ettlerer Fasergehalt vap = 23,93 % er-
mittelt. Im Vergleich zum ungranulierten Stranggesi nicht nur die Mittelwerte, sondern
auch die Verteilungen eine gute UbereinstimmungcBaas Abschlagen der Strange mittels
der umlaufenden Messer sowie durch die Granuliemrdgr Schneidmihle wird die Faser-
gehaltsverteilung also erwartungsgemaf nicht melsentlich beeinflusst.

Strang | Granulat
----------- Strang vor der Granulierung |Probenanzahl 13 13
— Granulat Mittelwert  |[Masse-%] 24,04 23,93
010 Stand.-abw.|[Masse-%] 4,63 3,80
! Varianz [%] 21,44 14,42
E0,0B Minimum _ [[Masse-%] 17,25 18,67
£ [ Maximum |[Masse-%] 32,51 30,58
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x
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Bild 5.33: Faseranteilsschwankungen, Vergleich ehés Strang und Granulat

Von Interesse ist weiterhin, wie stark die Mischwing der Ringmatrizenpresse ist, d. h. in-
wiefern Schwankungen bei der Faserdosierung duiehAdfbereitung im Produkt ausge-
glichen werden konnen. Dazu werden die aus deneDasisuchen erhaltenen Daten mit den
Ergebnissen aus der Fasergehaltsbestimmung deuzieo#n Granulate verglichen. Dabei
muss allerdings berlicksichtigt werden, dass diehftobenbreite bei den Dosierversuchen
erheblich groRer ist als bei der Fasergehaltsbesiimy mittels TGA. Bei den Dosier-
versuchen wird alle 15 s eine Probe genommen, wéhdiee Probenmenge einer TGA-Unter-
suchung bei dem gewahlten Durchsatz einem Zeitalisolon ca. 4 ms entspricht. Eine
identische Wahl der Stichprobenbreite ist aber puaktischen Griinden unmdglich. Das
Messintervall der Dosierversuche kann nicht begjelsrkiirzt werden, da sonst die Kurzzeit-
schwankungen der Faserdosierung zu grof3 werdenibzgxtremfall sogar in bestimmten
Zeitintervallen gar keine Fasern gefordert werdeie Probenmenge oder -anzahl bei der
TGA ist allerdings ebenfalls nicht wie erforderlizt steigern, da einer Probe aus den Dosier-
versuchen 12.500 mittels TGA untersuchte Granwdigm gegeniiberstehen wiirden. Deshalb
wird die aus der TGA einer Stichprobe gewonneneeéilang des Faseranteils im Granulat
als reprasentativ fiir die Verteilung der Gesamtaegenommen. Fir diese Verteilung wird
dann ein Satz von Zufallszahlen ermittelt, dessenfddg so gewahlt ist, dass die Zeitskalen
zwischen dem Dosierversuch der Fasern und der T&AGranulats vergleichbar werden.
Das Ergebnis dieser Detailstudie zeigt das folgditie5.34.
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Bild 5.34: Faseranteilsschwankungen, Mischwirkuag dgglomerators

Man erkennt, dass die Breite der Verteilung desfadeils als Mal3 fur die Fasergehalts-
schwankung nach der Aufbereitung im Agglomeratartlith abnimmt. Die Ringmatrizen-
presse ist also in der Lage, Schwankungen bei dserBosierung in bestimmten Grenzen
auszugleichen.

Von Interesse ist weiterhin die Frage, ob die Vemeg von pulverférmigem Polymer als
Matrixwerkstoff Vorteile in Bezug auf die Produkthogenitat zeigt. Bei der physikalischen
Vorvermischung in der Forderschnecke und der Ritgnesmpresse kann mit einem pulver-
férmigen Matrixmaterial eine bessere Homogenititagtet werden. Sollte dies allerdings in
der Praxis widerlegt werden, so ist auch die Vedumg von granularen Matrices mdglich,
die am Markt leichter erhaltlich und zudem preiseesind.

Der vorstehend beschriebene Versuch wird mit géaeat Polypropylen PP-B 0012 wieder-
holt, der Gehalt an Rostflachsfasern wird hier édenmit ) = 25 % vorgegeben.

Der tatsachliche Fasergehalt ergibt sich im Mitte = 25,81 %. Die Abweichung zum Soll-
wert liegt in der gleichen GroRRenordnung wie bei Werwendung eines pulverformigen
Polymers. Der sich langfristig einstellende Mittehivdes Faseranteils wird also durch die
Verwendung eines granularen Matrixwerkstoffs nictggativ beeinflusst. Eine gréRere
Streuung des Faseranteils wiirde sich in eineres@&mkvarianz der Daten zeigen. Tendenziell
ist diese im erwarteten Sinn gegeben, denn eseimel geringfiigige VergréRerung der Vari-
anz gefunden (Bild 5.35).
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Pulver |Granulat
Probenanzahl 13 11
—  Polypropylen-Pulver
___________ Polypropylen-Granulat Mittelwert  ([Masse-%]| 23,93 | 25,81
010 Stand.-abw.|[Masse-%]| 3,80 4,40
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Bild 5.35: Einfluss unterschiedlicher Matrixgranoietrien auf Schwankungen
im Faseranteil entlang eines Stranges aus der Rimgenpresse

Trotz der vergroRerten Varianz des Faseranteilsefasich mit einem granularen Poly-
propylen Produkte mit einer zufriedenstellendeneFgehaltsverteilung erzeugen. In der
Praxis muss zwischen dem gréBeren Aufwand bei @eeiBtellung eines pulverférmigen
Polymers und der besseren Homogenitat des Prodbgtsvogen werden.

5.5. Alternative Matrizenpressverfahren

Neben der Ringmatrizenpresse (RMP) wird in diesdyeh als alternatives Verfahren eine
Flachmatrizenpresse (FMP) untersucht. Durch di&ggleich kann ein weiterer Vorteil der
Ringmatrizenpresse, namlich die starke Vereinzeldaeg Naturfasern bei gleichzeitig ge-
ringer Faserlangeneinkirzung, in vorteilhafter Weisrausgestellt werden.

Die Flachmatrizenpresse wird in der Verfahrenstécha ahnlichen Aufgaben wie die Ring-
matrizenpresse herangezogen. Auch sie dient zgs&gglomeration partikelformiger Fest-
stoffe. Mit diesem Verfahren werden beispielsweBmviirze, Pigmente oder Holzmehl zu
einem zylinderférmigen Granulat ausgeformt.

Bei einer Flachmatrizenpresse rotieren zylinderfgemKoller tber einer flachen, kreis-

férmigen Lochmatrize. Die Koller sind auf Achsereldbar gelagert, die wiederum auf einer
Antriebswelle angebracht sind, die sich auf dendtachse der Lochmatrize mit einer Dreh-
zahl r, dreht. Sie sind in der Regel nicht angetriebenjass sie auf der Flachmatrize bzw.
auf dem Aufgabegut mit einer Drehzahl abrollen. Die Kollerachsen sind auf der Antriebs-
welle axial verstellbar. Dadurch bildet sich aufr déachmatrize ein Materialteppich von

0,5 mm bis 1 mm Hoéhe aus. Mittels der Koller wirasdAufgabegut durch die Locher der
Matrize gepresst. An der Unterseite der Lochmatwiel das austretende Produkt von ro-
tierenden Messern granuliert (Bild 5.36).
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Bild 5.36: Prinzipskizze der Flachmatrizenpresse

Der grundséatzliche Unterschied zur Ringmatrizergeenit Verdichterfliigel liegt in der auf-
tretenden Scherbeanspruchung. Zwischen der Ringmatnd dem Verdichterfliigel entsteht,
abhangig von der Flugeldrehzahl, ein hoher Gesdfigkeitsgradient, wodurch das Material
intensiv geschert wird. Erst durch die dabei ehtstele Reibungswéarme kann das Polymer
aufgeschmolzen werden. Zwischen dem nicht angetmib zylinderformigen Koller einer
Flachmatrizenpresse und der Matrize entsteht dagégeldealfall nur ein sehr geringer
Schlupf. Aufgegebenes Polymer wird nicht aufgesdlkem sondern lediglich kompaktiert.

Fir die Relativgeschwindigkeit zwischen Koller ufldchmatrize gilt, beschrieben in einem
Zylinderkoordinatensystem, dessen Ursprung an degrseite der Flachmatrize in ihrem
Zentrum liegt, die folgende Beziehung:

Vi () = Vo (1) =Vyyc = 2000, (1= 1 (D). (532)

Vorausgesetzt wird, dass ein Radiysauf der Flachmatrize existiert, auf dem der Koller
schlupffrei abrollt:

Viekm (I =To) =0. (5.33)
Weiterhin wird angenommen, dass sich dieser Raitiser halben Kollerbreite befindet:

“1p -
rO_E(DM bK)' (5-34)
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Daraus ergibt sich als Korrelation zwischen der2adl der Antriebswelle und der Drehzahl
des Kollers

Dy

n,=—+¢—
) Dy _bK

. (5.35)
Fur die Relativgeschwindigkeit zwischen Koller ufidchmatrize folgt
Viawn ()= 2000, r- (0, - 1) | (536)
Am Rand der Flachmatrize mit
r=2p, (5.37)

folgt fir die maximale Relativgeschwindigkeit zwign Koller und Matrize

Viem =TIN, [by, (5.38)
und fur die mittlere Relativgeschwindigkeit erhékan

_ 1

Vielkm :Em]]A Ebk (5-39)

Das Verhaltnis zwischen der mittleren Relativgesoligkeit einer Flach- und einer Ring-
matrizenpresse betragt somit

i :YreI,R,M — T[nR[DM,i :ZDnR[DM,i (5.40)
VreI,K,M inmA EbK Na EbK
bzw. bei gleichen Antriebsdrehzahlen
; Dy,
i =20—. (5.41)
by

Bei praxistiblichen Abmessungen ist die Relativgesotiigkeit bei einer Ringmatrizenpresse
um ungefahr eine GréRenordnung hoher als bei &laehmatrizenpresse. Dariiber hinaus ist
auch der Spalt zwischen Koller bzw. Verdichterfligad der jeweiligen Matrize bei der
Flachmatrizenpresse durch den sich ausbildendeeriii¢ppich erheblich groRer.
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Die Relativgeschwindigkeit und der Spalt bestimmaber die Deformationsgeschwindigkeit
im aufzubereitenden Material. Insgesamt wird dasekia bei der Flachmatrizenpresse also
nicht so intensiv geschert. Aufgrund der damit engehenden verringerten Reibung schmilzt
ein als Matrix verwendetes Polymer nicht auf. Alaltbzeug entstehen lediglich durch eine
Pressagglomeration der Polymerpartikel und der ifétarn kalttablettierte Granulate. Dem-
zufolge kann fur die Aufbereitung eines solchenrBlats aus naturfaserverstarkten Thermo-
plasten in der Flachmatrizenpresse ausschlieRiictpelverformiger Kunststoff eingesetzt
werden. Bei Verwendung eines Polymergranulats emtstin nur unvollkommen kompri-
miertes, inhomogenes Schittgut. Je nach Prozessp@a reicht die Haftung zwischen
Naturfasern und Polymer oft nicht aus, ein formig¢atProdukt herzustellen.

Aus prozesstechnischer Sicht hat die Flachmatriesspe allerdings den Vorteil, dass keine
aufwandige Kihlung erforderlich ist, um die entstetle Reibungswéarme abzufiihren. Auch
die Stromaufnahme ist deutlich geringer, da keirchmaischer Energieeintrag zum Auf-
schmelzen des Polymers notwendig ist.

Die unterschiedliche Scherbeanspruchung bei defebeinalysierten Matrizenpressverfahren
lasst signifikante Auswirkungen auf die Faserverelung und -schadigung erwarten. Zur
Quantifizierung dieser Effekte werden beide Verémhrunter Realisierung mdglichst
ahnlicher Betriebsbedingungen zur Aufbereitung <®in&ranulats aus grinflachs-
faserverstarktem Cellulosepropionat herangezogsbelkondere die Geometrie der Matrizen-
bohrungen bleibt hier bei beiden Aufbereitungsyada unverandert. Die technischen
KenngroRen und Versuchsparameter der untersuchtésgén sind in der nachfolgenden
Tabelle 5.4 einander gegenlibergestellt.

Auffallig ist die deutlich unterschiedliche Stronflaahme bei beiden Aggregaten. Bei der
Flachmatrizenpresse wird die schonende Aufbereitbageits am geringen Unterschied

zwischen der Leerlaufstromaufnahme ohne Materialfisealagung und der Stromaufnahme

bei Materialzugabe deutlich. Das Niveau der Strdmehume liegt bei der Ringmatrizenpresse
schon ohne Materialaufgabe deutlich héher, um dexter Arbeitsbedingungen nochmals be-
trachtlich anzusteigen. Die unterschiedliche Moipb® des Granulats zeigt sich in der

Schittdichte der Produkte. Die Granulate aus dacHrhatrizenpresse sind zylinderférmig

mit unregelmaRig geformten Stirnseiten, die Proelaldr Ringmatrizenpresse als Resultat der
Nachgranulierung in der Schneidmiihle géanzlich velregRig geformt.
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Tab. 5.4: Anlagen- und Versuchsparameter der egtges Flach- (FMP) und
Ringmatrizenpresse (RMP)

FMP RMP
Kolleranzahl / 2 2
Anzahl der aktiven Flanken des Verdichterfliigels
Drehzahl der Koller / des Verdichterfligels [mMn| 100 260
Umfangsgeschwindigkeit des Kollers / Verdichteréilgy | [m/s] 1,30 1,63
Arbeitsbreite [mm] 29 35
Anzahl der Matrizenbohrungen 240 300
Lochdurchmesser [mm] 4 4
Lochlange [mm] 20 20
Freie Lochflache [%] 21,64 18,29
Durchsatz [ka/h] 27 30
Stromaufnahme des Antriebs (im Leerlauf) [A] 3.5 9
Stromaufnahme des Antriebs (im Betrieb) [A] 5,5 16
Produkttemperatur (*nach der Schneidmuhle) [°C 82| 80*
Schiittdichte [g/cm?] 0,44 0,27

Aus den mit beiden Verfahren aufbereiteten Graeuolaterden im FlieRpressverfahren Pruf-
platten gepresst. Dazu wird das jeweilige Granmadas Presswerkzeug verbracht und bei
geschlossenem Werkzeug im Umluftofen erhitzt. AtisBlend wird es zwischen den ge-

kihlten Aufnahmen einer hydraulischen Presse ztteRleausgeformt. Durch diese Vor-

gehensweise wird sichergestellt, dass die Beewdlug der Prifkdrpereigenschaften durch
den Formgebungsschritt minimiert wird.

Die in Bild 5.37 zusammengestellten, rastereleldnonikroskopischen Aufnahmen zeigen
Bruchflachen von derart erzeugten Proben, mit deBiegeversuche durchgefiihrt wurden.
Deutlich ist zu erkennen, dass im Fall der Matatidereitung mit einer Flachmatrizenpresse
unter Realisierung kleiner Deformationsgeschwinditgn die Fasern noch in Form von
Faserblindeln vorliegen. Bei der Aufbereitung ineeiRingmatrizenpresse unter intensiver
Scherbeanspruchung sind die Fasern dagegen weithebeeinzelt bzw. filamentisiert.
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Flachmatrizenpresse

Bild 5.37: Einfluss des Aufbereitungsverfahrens diefFaservereinzelung,
CP 400-10 / GFRp = 33 %

Die These, dass die hohen Deformationsgeschwinitiéggken der Ringmatrizenpresse zu
einer verstarkten Fasereinkirzung fuhren, wird ld@itd 5.38 widerlegt.
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Bild 5.38: Einfluss des Aufbereitungsverfahrens diafFaserlangenverteilung in
Granulaten aus CP 400-10 / G§FE 33 %

Bei der bildanalytischen Vermessung von jeweilslca00 Fasern, die zuvor mittels Soxhlet-
Extraktion aus den Granulaten herausgeldst wuidiamen keine signifikanten Unterschiede
in der Faserlangenverteilung gefunden werden. Dier&instimmung ist so groR, dass die
Verteilungsfunktionen, die zur Beschreibung der efdsgenverteilung herangezogen
werden, praktisch Ubereinstimmen und in der Ddustgl nicht mehr aufgelést werden

kénnen. Dennoch kann die Hypothese, dass beideR@is einer einzigen Quelle stammen,
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d. h. mit dem gleichen Verfahren aufbereitet werdiereinem Vertrauensbereich > 95 % zu-
rickgewiesen werden.

Die unterschiedlichen Auswirkungen der Aufbereitswvgrfahren auf die Naturfaser-
filamentisierung finden sich auch in Prifkdrperredeér, die mittels SpritzgieBens aus den
verschiedenen Granulaten hergestellt werden (B86)5 Dargestellt sind wieder der Mittel-
wert und der Mittelwert +/- der Standardabweichung.

Schlagzahigkeit [kd/m? |

Zugfestigkeit [MPa], Zug-E-Modul [100 MPa]

RMP FMP RMP FMP RMP FMP
Zugfestigkeit Zug-E-Modul Schlagzahigkeit

Bild 5.39: Einfluss des Aufbereitungsverfahrens diefmechanischen Kenn-
werte von CP 400-10 / GRF= 33 %

Die im Zugversuch fur die mit der Ringmatrizenpeehsrgestellten Proben ermittelten héhe-
ren Zugfestigkeitswerte lassen deutlich die Ausung der Faservereinzelung in der Ring-
matrizenpresse erkennen.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dasswaitgehende Faservereinzelung gute
mechanische Eigenschaften mit sich bringt. Hieshb&lt bereits das Aufbereitungsverfahren,
mit dem das Granulat hergestellt wird, eine groB#eRDiese These wird durch die Unter-
suchungen von Rapthel et al. [177] bestétigt, tetiéhe Erkenntnisse gewinnt, indem er die
Granulatherstellung mittels eines Extruders undetsiteiner Matrizenpresse mit drehbar ge-
lagerten Kollern vergleicht.
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6. Formgebung

Ausgehend von dem im Agglomerator aufbereitetes), Grlanulat vorliegenden Zwischen-
produkt sind nun verschiedene Formgebungsverfgimaktizierbar, um technische Formteile
herzustellen. Weitverbreitet und insbesondere féinkre Bauteile von hoher geometrischer
Komplexitat geeignet ist das SpritzgieRBverfahremf8achige, dinnwandige Bauteile ge-
ringerer Komplexitat kénnen im Strangablegeverfatiergestellt werden, bei dem das Gra-
nulat zunachst in einem Schneckenaggregat plastifiznd das aufgeschmolzene Composite
dann Uber eine Breitschlitzdiise ausgetragen, ahgfeléad in ein offenes Presswerkzeug ver-
bracht wird. Die eigentliche Formgebung erfolgt durden anschlieBenden FlieRBpress-
vorgang. Beide Verfahren sind in der Automobilinmiesheute weit verbreitet. Das Spritz-
gieRBverfahren wird beispielsweise zur Herstellung kleineren Bauteilen im Cockpit, das
Strangablegeverfahren zur Herstellung grof3flachi¢grkleidungsteile im Tir- oder Koffer-
raumbereich eingesetzt.

6.1. SpritzgieRverfahren

Beim SpritzgieRverfahren wird ein granulatformig¢sbzeug, wie es in dem vorstehend be-
schriebenen Aufbereitungsschritt gewonnen wurdeBauteilen ausgeformt. Dazu wird ein
Schneckenkolbenaggregat eingesetzt, in das eihesl@ranulat eindosiert wird. Durch die
Rotation der Schnecke bei gleichzeitigem Eintragyrtiischer Energie werden die thermo-
plastischen Anteile des Granulats plastifiziert. ddes in der Regel bei geschlossener Duse
geschieht, bildet sich vor der Schnecke ein Madstgodurch den entstehenden Druck wird
die Schnecke riickwérts bewegt. Die Schmelze wirthaech Offnung der Diise durch einen
Kolbenhub der Schnecke in ein geschlossenes Wegkirgiziert. Durch die Kihlung des
Werkzeugs wird eine Geometriefixierung des Bauiaitsert.

Betriebs- und Anlagenparameter einer SpritzgieRhiasaniissen auf die Eigenschaften des
zu verarbeitenden Polymerwerkstoffs abgestimmt eerdu diesen Parametern zahlen unter
anderem

. die Schneckenumfangsgeschwindigkeit,

. der Staudruck bei der Plastifizierung,

. das Temperaturprofil des Schneckenzylinders,
. der Einspritzvolumenstrom,

. die Nachdruckhdhe und -zeit sowie

. die Werkzeugtemperierung.

Im Folgenden wird der Einfluss des Formgebungsmse® auf die Eigenschaften naturfaser-
verstarkter Thermoplaste beschrieben, die zuvochdésgglomeration granuliert wurden.
Hierbei wird zunachst die prozessbedingte weiteaseRangenreduktion beleuchtet. Im
Rahmen einer Parameterstudie wird detailliert dérfliss der eingestellten Betriebs-
parameter auf die Faserlangenverteilung und diehameschen Eigenschaften bestimmt. Die
technischen Daten des hierbei eingesetzten Smf#aggregats sind im Anhang zusammen-
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gestellt. Charakteristische lokale Inhomogenitatéa faserverstérkte, spritzgegossene Form-
teile aufgrund der FlieRvorgange beim Werkzeugtithang zeigen, werden anhand der
Fasergehalts- und -langenverteilung in einem Mbaigeil untersucht. Weitere Muster-

bauteile veranschaulichen dann das Einsatzspekspnitzgegossener naturfaserverstarkter
Kunststoffe im Automobilbau.

MaRgeblich fiir die Eigenschaften eines Bauteils matsirfaserverstarktem Kunststoff sind
die Faserlange sowie die Faserverteilung im BauBalher soll zunachst gezeigt werden,
durch welchen Abschnitt der gesamten Prozesskigtteaserschadigung primar initiiert wird.
Eine sinnvolle Optimierung erfahrt dann jener Pssaehritt, der die Faserlange letztlich
festlegt.

6.1.1. Faserschadigung entlang der Prozesskette

Die Faserlangenreduktion, die sich entlang der rgtssa Prozesskette von der Kurzfaser-
herstellung in der Schneidmihle Gber die Aufbergjtim Agglomerator bis zur Formgebung
mittels SpritzgieRens einstellt, kann exemplarisethand eines Cellulosepropionat-Griin-
flachsfaser-Composites mit einem Faseranteilyen33 % aufgezeigt werden.
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Bild 6.1: Faserlangenreduktion entlang der Prozetsk
CP 400-10 / GFR) = 33 %

Aus Bild 6.1 erkennt man, dass sich bei den eirtigtese Aufbereitungs- und Verarbeitungs-
aggregaten erst nach dem Spritzgie3en die endgyitig Formteil vorliegende Faserlangen-
verteilung einstellt. Beim Spritzgiel3en findet aésne zusétzliche Faserlangenreduktion statt.
Deshalb soll im Folgenden durch eine Analyse deri@gsparameter ein fir die Verarbeitung
von naturfaserverstéarkten Thermoplasten optimi€tsametersatz gefunden werden.
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6.1.2. Einfluss der Prozessparameter auf die Fasefsidigung und die Faserlangen-
reduktion sowie die Produkteigenschaften

Bei der Betriebsparameterstudie wird zunachst daspEraturprofil entlang des Schnecken-
zylinders variiert. Damit soll studiert werden, veieh eine mogliche thermische Schadigung
der Naturfasern auf das Eigenschaftsprofil derigiemodukte auswirkt.

Gewahlt werden unterschiedliche Zylindertemperabfile, wobei die Temperatur zur

Schneckenspitze hin ansteigt. MaRgeblich fiir dezntiische Belastung der Naturfasern ist
neben der Zykluszeit die Schmelzetemperatur. Digdsébt konstant, wenn nach einigen
Zyklen der thermische Anfahrvorgang abgeschlossenAille weiteren Betriebsparameter
werden entsprechend einem Standard-Parameterisdte fmhang) konstant gehalten.

Der Einfluss der Schmelzetemperatur wird anhandfittedas jeweilige Produkt ermittelten
mechanischen Kennwerte charakterisiert. Dazu wesggitzgegossene Norm-Zugstabe im
Zugversuch gepruft. Die Resultate sind in Bild @2emplarisch fur ein rostflachsfaser-
verstarktes Polypropylen-Block-Copolymer dargestell
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Bild 6.2: Einfluss der Schmelzetemperatur auf digf8stigkeit,
PP-B 0012/ RFR) = 24 % / HCAY,, - = 4,3 %

Man erkennt, dass erst oberhalb einer Schmelzetatope/on 220 °C ein Abfall der mecha-
nischen Kennwerte einsetzt. Damit ist bei den axpiiblichen und im Folgenden gewahlten
Verarbeitungstemperaturen nicht mit einer Beeifiigang der mechanischen Eigenschaften
durch eine thermische Schadigung der Naturfasemeatnen. Dies gilt sowohl flr die Zug-
festigkeit als auch fur den Zug-ElastizitatsmodoMvie fir die Dehnung bei Maximalkraft
und Bruch. Auffallend ist die gute Korrelation deée€rgebnisse mit den Resultaten zur ther-
mischen Bestandigkeit der Fasern (vgl. Seite 3%.H)gebnisse stimmen weiterhin gut mit
denen von Bauer [20] Uberein, der in einem Schratageraturbereich von 190 °C bis
220 °C und ahnlichen Faseranteilen ebenfalls k&peschlechterung der mechanischen
Eigenschaften finden konnte.
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Der Einfluss der SpritzgieBparameter Schneckenuysfgschwindigkeit, Staudruck und Ein-
spritzvolumenstrom auf die Faserlangenreduktiordwtit einem Versuchsplan nach dem
Zentralpunktverfahren untersucht. Dabei werdergéigannten Parameter so variiert, dass ein
Parameter gréRer oder kleiner als ein Zentralp(fR) eingestellt wird, wahrend die rest-
lichen Parameter im Zentralpunkt unverandert bleilizie gewahlten Betriebsparameter und
der Zentralpunkt als Referenz sind in Tabelle &i4ammengestellt. Auf diese Weise kann
mit wenigen Versuchen der Einfluss unterschiedli¢herameter ermittelt werden. Untersucht
werden PP-H 1100/ RFiE =34 %/ HC5y, =4 %, CP 300-10/ RFR)=33% und
PA 11/ GFFy = 34 %. Die mechanischen Eigenschaften dieser hdlé&mn, namlich Zug-
festigkeit, Dehnung bei Maximalkraft, Zug-Elas@#gmodul und Schlagzahigkeit, werden an
Norm-Prifkdrpern ermittelt.

Tab. 6.1: Einstellwerte fiir Betriebsparameter inisviehsplan

ZP B C D E F G
Schneckenumfangs-
geschwindigkeit [m/min]| 36 36 36 50 15 36 36
Staudruck [bar] 75 75 75 75 75 300 10
Einspritz-
volumenstrom [cm3/s] | 130 200 20 130 130 130 130

Ein typisches Ergebnis aus dieser Versuchsreilg das Bild 6.3. Aufgetragen sind die Zug-
festigkeitswerte von rostflachsfaserverstarktenyprolpylen fur unterschiedliche Parameter-
einstellungen, auch hier wieder als Mittelwert 0ictelwert +/- der Standardabweichung.

54,0

53,5

Zugfestigkeit [MPa]

ZP B C D E F G

Bild 6.3: Mittels Zentralpunktverfahren ermittekgemplarische Ergebnisse,
PP-H 1100 / RFR) = 34 % / HCA, = 4 %
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Deutlich wird bei der Optimierung der Zugfestigkaiass im Zentralpunkt bereits eine zu-
friedenstellende Einstellung der Betriebsparameteiegt, dass allerdings eine Verringerung
des Staudrucks noch weiteres Optimierungspotelitigf. Im Folgenden sollen nun die drei
Parameter Schneckenumfangsgeschwindigkeit, Stauduomc Einspritzvolumenstrom im
Einzelnen betrachtet werden.

Beziiglich der Schneckenumfangsgeschwindigkeit peidie mechanischen Eigenschaften
von naturfaserverstarktem Polypropylen ein inddfees Bild. Die Unterschiede sind hier bei
den unterschiedlichen Drehzahleinstellungen setin kind lassen kein Potenzial fiir weitere
Verbesserungen erwarten. Dieses Verhalten ist elagsfir die gute Faserdispergierung, die
bereits wéhrend der Aufbereitung in der Ringmatnmesse erreicht wird. Die geringe Be-
einflussung der mechanischen Kennwerte von flaskest@rstérktem Polypropylen durch die
Schneckenumfangsgeschwindigkeit korrespondiertderit Erkenntnissen von Bolinger [28]
aus fruheren Arbeiten. Fir langglasfaserverstélitkieststoffe stellt dagegen Schmid [190]
fest, dass niedrige Schneckenumfangsgeschwindggkeiti bevorzugen sind. In der vor-
liegenden Studie kann ein positiver Effekt einednigen Schneckenumfangsgeschwindigkeit
auf die mechanischen Kennwerte von naturfaserv&tstd Polyamid 11 bestatigt werden.

Naturfaserverstarktes Cellulosepropionat zeigt dageeine gegenteilige Tendenz. Alle
mechanischen Kennwerte konnen durch die Wahl einehen Schneckenumfangs-
geschwindigkeit gesteigert werden, wie dies am@Beigler Zugfestigkeit in Bild 6.4 exem-
plarisch gezeigt ist.
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Bild 6.4: Einfluss der Schneckenumfangsgeschwinglighkuf die Zugfestigkeit,
CP 300-10 / RFR = 33 %

Der Einfluss des Staudrucks auf die mechanischem¥erte ist bei naturfaserverstarktem
Polypropylen uneinheitlich und das Mal3 der Beesdiing durch diesen Verarbeitungs-
parameter gering. Wahrend die Zugfestigkeit duriciere niedrigen Staudruck positiv be-
einflusst wird, zeigen ReilRdehnung und Schlagzéitideine klare Abhéngigkeit.
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Auch die Eigenschaften von flachsfaserverstarkteellu®sepropionat und Polyamid 11
werden durch den Staudruck nur geringfiigig beesstluFir die Zugfestigkeit sind wie bei
naturfaserverstarktem Polypropylen niedrige Stackdinstellungen zu bevorzugen. Alle
anderen mechanischen Eigenschaften werden insbasohdi flachsfaserverstarktem Poly-
amid 11 durch einen héheren Staudruck angehoben.

Der Einspritzvolumenstrom hat bei keinem der untelngen Werkstoffe einen nachweisbaren
Einfluss auf die mechanischen Kennwerte. Dies di@hhaturfaserverstarktes Polypropylen

in Ubereinstimmung mit den Arbeiten von Bauer [20%r ebenfalls keine Abhangigkeit
findet.

Zur Untersuchung der Frage, ob bei unterschiedlickiatrixwerkstoffen fir die gleichen
SpritzgieBparameter die gleichen Abhéangigkeitertegelwerden die gemessenen mecha-
nischen Eigenschaften auf den Zentralpunkt alsrefenormiert, um eine Vergleichbarkeit
der Werkstoffe zu ermdglichen. Beim Vergleich vdachsfaserverstarktem Polypropylen,
Cellulosepropionat und Polyamid 11 hinsichtlich desflusses von Schneckenumfangs-
geschwindigkeit, Staudruck und Einspritzvolumenstiist eine eindeutige und gleiche Ab-
hangigkeit nur fur den Staudruck festzustellen,sdesErhdhung bei allen Werkstoffen
gleichermalen zu einer Verschlechterung der Zugfest fuhrt (Bild 6.5).
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Bild 6.5: Einfluss des Staudrucks auf die Zugfdgtigbei verschiedenen flachs-
faserverstarkten Kunststoffen

Der Einfluss der Schneckenumfangsgeschwindigkeit des Einspritzvolumenstroms zeigt
sich bei den verschiedenen Werkstoffen uneinhkitlic

Eine Schlussfolgerung aus diesen Untersuchungemass bekannte Abh&ngigkeiten nicht
von einem Werkstoff auf einen anderen Ubertragerdevekdnnen, sondern jeweils neu er-
mittelt werden missen. Grundsatzlich scheint dder@l einer Beeinflussung der mecha-
nischen Eigenschaften naturfaserverstarkter Theastep durch eine Variation der Ver-
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arbeitungsparameter zumindest bei der beschriebBrnezresskette mit den zur Verfligung
stehenden Aggregaten nur gering zu sein.

Bestatigt wird diese Annahme durch eine Auswertaleg Faserlangenverteilungen. Die
Unterschiede in der Faserschadigung sind so gediass die ermittelten Verteilungen bei
paarweisem Vergleich nicht mehr mit hinreichendeh&heit verschiedenen Parameter-
satzen zugeordnet werden kénnen. Dies trifft alef @htersuchten Matrixwerkstoffe zu. Im

Gegensatz zu den Ergebnissen von Shortall [193]esBailey und Kraft [16] an langglas-

faserverstarktem Polypropylen und Polyamid kanméainterschiedliche Fasereinkiirzung
bei der Verarbeitung von naturfaserverstarktem rolyylen, Cellulosepropionat und Poly-
amid 11 gefunden werden.

Dies legt die These nahe, dass Faktoren, die ePdmmetervariation konstant geblieben
sind, eigenschaftsbestimmend sind. Hier ist belspise an die Rickstromsperre, die Dise
und den Anguss zu denken, die, wie aus Untersuehuag glasfaserverstarkten Thermo-
plasten bekannt ist ([192], [16], [190], [30]), émheblichem MafRe zur Faserlangenreduktion
beitragen kénnen.

Naturfaserverstéarkte Thermoplaste sind also fubeéschriebene Formgebung mittels Spritz-
gieRens nicht sehr sensitiv hinsichtlich der Besparameter Einspritzvolumenstrom,
Schneckenumfangsgeschwindigkeit und Staudruckd®eVerarbeitung kann deshalb ein im
Hinblick auf eine stabile und wirtschaftliche Preggihrung optimierter Parametersatz ein-
gestellt werden.

6.1.3. Faserschadigung und Faserverteilung entlardgs FlieBwegs

Bei der Gestaltung realer Bauteile kénnen an Prigid ermittelte Kennwerte nur einen An-
haltspunkt fur die zu erwartenden mechanischenrSgeften im Bauteil liefern. Bei der
Auslegung ist insbesondere zu beriicksichtigen, iksde Schwankungen des Faseranteils,
der Faserorientierung und auch der Faserlangeollaein mechanischen Eigenschaften be-
stimmen. Derartige lokale Unterschiede kénnen aulidben Eigenschaftsschwankungen im
Bauteil fihren. Versuche mit Proben aus grinflaabesfverstarktem Cellulosepropionat, die
auf einem Plattenwerkzeug 300 mm x 300 mm x 2,5mmiimeinem zentralen Punktanguss
hergestellt werden, zeigen einen deutlichen Anstleg Fasergehalts tUber dem FlieBweg
(Bild 6.6).

Der im Bauteil gefundene Uber die FlieBweglange ijelte Fasergehalt entspricht mit
Y = 23,8 % nahezu dem im Zwischenprodukt gemesseasergehalt vorp = 23,2 %.

Die ermittelten Faserlangenverteilungen der exérédan Proben zeigen dagegen keine Ab-
hangigkeit vom FlieRweg. Die gefundenen Verteilunegen so eng beieinander, dass nicht
mit einer ausreichenden Wahrscheinlichkeit von reierschiedenheit der Proben ausge-
gangen werden kann. Eine Abhangigkeit des Faset@pgktrums vom FlieBweg lasst sich
also nicht nachweisen.



114 Formgebung

40

35

30

25 /

20

15

Faseranteil [Masse-%]

0 20 40 60 80 100 120 140
FlieBweg [mm]

Bild 6.6: Faseranteil Uber dem FlieBweg eines é&taterkzeugs,
SpritzgieRen von CP 400-10 / GFF

6.1.4. Bauteilversuche

Die angesprochenen lokalen Eigenschaftsschwankuagfgmund von Fasergehalts-, Faser-
langen- und Faserorientierungsverteilungen findieh auch in Bauteilen aus naturfaser-
verstarkten Kunststoffen wieder. Dies wird im Faiden an einem Verkleidungsteil aus dem
Cockpitbereich demonstriert. Das Bauteil wird im &erie aus PC/PBT hergestellt und mit
einem textilen Dekorstoff kaschiert. Fir die Vetseicwerden grunflachsfaserverstarktes
Polypropylen PP-H 0180 und PP-B 0012 sowie Celkpospionat CP 400-10 verwendet.

Bild 6.7: Verkleidungsteil aus dem CockpitbereicB M 126 688 08 06,
CP 400-10 / GFR = 23 %
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Auch wenn das Bauteil keine komplexe Geometrie aisfyist es doch anspruchsvoll im
Hinblick auf die Fillung der Befestigungsstellenie§® sind bei allen untersuchten Werk-
stoffen gut angebunden und ausgefiillt.

Die beim SpritzgieRen entstehende Faserorientiespiggelt sich in den mechanischen
Kennwerten des Bauteils wider. Um sie zu erfasaemnden aus dem Bauteil Probekérper so
entnommen, dass ihre Langsausrichtung am Entnahreparallel zur Schmelzefront und
am Entnahmeort B in FlieRrichtung orientiert iste @emessenen Zugfestigkeiten von griin-
flachsfaserverstarktem Cellulosepropionat sindild B.8 exemplarisch dargestellt.
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Bild 6.8: Zugfestigkeit im Bauteil, CP 400-10 / GBF= 23 %

Das vorgestellte Bauteil wird in einem zweiten \ahrensschritt textilkaschiert. Neuere Ent-
wicklungen integrieren den Kaschierschritt in demmigebungsprozess. Bei der Textilhinter-
spritztechnik wird das Dekormaterial in das SpigRyverkzeug eingelegt und verbindet sich
mit dem Tragermaterial. Am Beispiel einer B-Saukmkieidung konnte die Eignung natur-
faserverstarkter Thermoplaste fir dieses Verfabbamfalls gezeigt werden.

Bei einem zweiten Bauteil, einer A-Saulenverkleiglumandelt es sich um ein langes,
schlankes Bauteil (Bild 6.9). Die hieraus resuétieten langen FlieBwege bedingen haufig
den Einsatz einer Verfahrensvariante des Spritegie3 des sogenannten Kaskaden-
spritzgielRens. Dabei wird Gber mehrere Angusseeseigli hinter der vorausschreitenden
Schmelzefront eingespritzt. Die Eignung naturfasestarkter Thermoplaste fur dieses Ver-
fahren wird mit grinflachsfaserverstarktem Polygtep am Beispiel einer Saulen-

verkleidung der Mercedes-Benz A-Klasse gezeigtdén Serie besteht dieses Bauteil aus
ABS. Bei entsprechender Prozessfiihrung sind auchesschwierigen Bauteilgeometrien mit

langen FlieRwegen problemlos zu fillen.
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Bild 6.9: Verkleidungsteil im A-S&aulen- und Dacheieh MB A 168 692 03 01,
PP-H 0180/ GFR) =37 % / HCAp, =2 %

Bei den gezeigten Bauteilbeispielen aus dem Fagmeenraum kommt dem Thema Emis-
sionen und Geruch eine besondere Bedeutung zudémsBauteil dirfen keine gesundheits-
schadlichen Substanzen freigesetzt werden. Fihtfiie und kondensierbare Substanzen
existieren Grenzwerte, die nicht Uberschritten warditrfen. Der Geruch darf nicht als
storend empfunden werden.

Am Beispiel der Saulenverkleidung aus naturfasstéektem Polypropylen kann dies-
bezuglich gezeigt werden, dass die Emissionen filjfehund kondensierbarer Substanzen,
untersucht mittels Thermodesorption nach VDA 2%8ychl in Qualitat als auch Quantitat
den Anforderungen gentigen. Der Geruch nach VDAI&7@nit der Note 4 noch kritisch,
kann aber durch Variation von Faserart, Additivieruund Verarbeitungsparametern be-
herrscht werden.

Eine weitere Losung flr dieses Problem bietet dasd®ichspritzgie3en. Dabei wird mit
Hilfe zweier getrennter Schneckenaggregate zunddaserial fir eine hochwertige Ober-
flache in das Werkzeug injiziert, anschlieBend Mateur den Kern. Sofern lediglich das
Kernmaterial aus naturfaserverstarkten Kunststafiesteht, sind eine Verbesserung des Ge-
ruchsverhaltens und die Abbildung einer hervorrdgenOberflache mdglich. Die mecha-
nischen Eigenschaften des Bauteils werden dabeihdden Faserverbundkunststoff be-
stimmt. Die Eignung naturfaserverstarkter Thermsigldiir das SandwichspritzgieRen kann
am Beispiel einer Schubladenblende mit im Agglonwerdergestelltem rostflachsfaser-
verstarktem Polypropylen gezeigt werden. lhre Qéelne wird aus unverstarktem Poly-
propylen gebildet. Die in einem separaten Montagegss aufgesteckte Griffleiste besteht
aus TPE.
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Bild 6.10: Schubfachblende als Demonstrator SarfuspigtzgieRen [Fakuma '99],
Rostflachsfaserverstarktes Polypropylen, PolypremyTPE

Der Bauteilschnitt zeigt eine gute Anbindung depgRin durch das verstarkte Kernmaterial,
aber auch anhand der Poren, dass bei der Formgehtundaserverstarkter Thermoplaste der
Trocknung vor bzw. der Entgasung bei der Verarbeitbesondere Aufmerksamkeit bei-
gemessen werden muss.

6.2. Strangablegeverfahren

Gleich [67] stellt das Strangablegeverfahren aufdrder schonenden Plastifizierung und
geringen thermischen Belastung als besonders geeiigndie Formgebung von naturfaser-
verstarkten Thermoplaste dar. Bei diesem Prozesdeftaes sich um ein zweistufiges Ver-

fahren. Das Granulat aus naturfaserverstarktennidygasten wird zunachst einem Extruder
zugefihrt, in dem der Thermoplast aufgeschmolzed.vidas mittels einer Breitschlitzdiise

ausgeformte Bandextrudat wird dann in ein gedffhegekiihltes Presswerkzeug eingelegt.
Dort erfolgt die Formgebung mittels FlieBpressde. einer Verfahrensvariante kann in das
Presswerkzeug ein vorgeformtes Dekortextil eingaled hinterpresst werden.

6.2.1. Faserschadigung, Faserverteilung und Faserentierung entlang des FlieR3-
wegs

Auch beim Strangablegeverfahren sind bei der Verarbhg faserverstarkter Thermoplaste
Faserschadigungen, lokal unterschiedliche Faseltgalmad Faserorientierungen zu erwarten.
Um dies zu untersuchen, wird naturfaserverstarRtagpropylen in einem Plattenwerkzeug
in Form gebracht.

Wie beim SpritzgielRverfahren kann auch beim Stralegeverfahren keine Abhangigkeit der
Faserschadigung vom FlieBweg festgestellt werdém.ebtlang des FlieRwegs gefundenen
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Faserlangenverteilungen lassen sich statistisdit mé hinreichender Sicherheit voneinander
unterscheiden.

Dagegen werden lokal deutlich unterschiedliche faeile gefunden. Aufgetragen Uber
dem FlieRweg ergibt sich der in Bild 6.11 gezeijisammenhang.
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Bild 6.11: Faseranteil Uber dem FlieBweg beim $fahegeverfahren,
PP-H 1100 / RFF / HC5

Das Transportverhalten der Fasern ist beim Strdegeberfahren vollig verschieden vom
Verhalten beim Spritzgiel3en. Steigt bei LetzteréenFhserkonzentration entlang des Flief3-
wegs an, so sinkt sie beim FlieBpressen ab. Irebddllen muss dieser Abhéngigkeit bei der
Bauteilgestaltung und der Werkzeugkonstruktion Realy getragen werden.

Die Faserorientierungsverteilung beim Strangabledaetaren wird im Biegeversuch unter-
sucht. Hierzu wird eine Platte gepresst, die ElipsBild 6.12 zeigt schematisch die Position
des abgelegten Extrudats. An den in Bild 6.12 neairn Stellen A bis E in der Mitte und an
den Ecken der Platte werden kreisrunde Proben iméme Durchmesser von d =80 mm
herausgearbeitet. An den Proben wird der Biege-BtMals KenngroRe des Faser-
orientierungsspektrums Uber der Plattendicke bestjmvobei die Proben nach jeweils fiinf
Messungen um 30° gedreht werden. Diese Vorgeheseweid fortgefiihrt, bis ein Vollkreis
von 360° abgedeckt ist.

Die Ergebnisse dieser Messungen sind in Bild é12orm von Kreisdiagrammen dargestellt.
Aufgetragen sind nicht absolute Messwerte, die Aegasind vielmehr auf den Mittelwert

der Biege-E-Modulwerte von Kreisscheibe A normi&ie Kreisdiagramme sind in der Dar-
stellung so angeordnet, wie die Proben ausgesehniterden. Wird auf einem bestimmten
Kreisdurchmesser der relative Biege-E-Modul abgeleso entspricht die Richtung des zu-
gehorigen Durchmessers der Orientierung, fir die Messwert ermittelt wird. Zusatzlich

gezeigt ist fir die Kreisscheibe B eine Darstellungl der die Mittelwerte der sich um 180°
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gegenliberliegenden, also gleiche Faserorientierurgafweisenden relativen Biege-E-
Modulwerte auf den Mittelwert von Platte A bezogémd.
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Bild 6.12: Faserorientierungsverteilung beim Stebiggeverfahren,
PP-B 0012/ RFR) =29 % / HCA,, - =5 %

Deutlich wird, dass eine eindeutige Abhangigkeit Messwerte von der Messrichtung be-
steht. Ist die Messung an den in den Ecken plagzrigfreisscheiben in FlieRrichtung orien-
tiert, so sind die Messwerte deutlich hoher alsr que Flie3richtung. Angenommen wird,
dass die Biege-E-Modulwerte langs der Faseroriemtgsrichtung groer sind als quer zur
Faserorientierung. Dies zeigt, dass die Fasertief3fichtung orientiert sind.

6.2.2. Bauteilversuche

Die Praxistauglichkeit des Strangablegeverfahrems \ferarbeitung naturfaserverstarkter
Thermoplaste wird am Beispiel einer Laderaumvedkiag eines Kombis der Mercedes-Benz
E-Klasse demonstriert. Dieses Bauteil wird in deri& mit dem gleichen Verfahren aus
PP-T20 hergestellt. Im Beispiel wird ein Dekorstaffis Tuftvelours mit rostflachsfaser-
verstarktem Polypropylen-Block-Copolymer hintergtesDabei werden Fasergehalte von
Y =22 % undp = 15 % gewahlt. Weiter wird bei den Pressversualietwanddicke variiert.

In der Serienanwendung wird mit PP-T20 eine Warddion 2,5 mm eingestellt. Aufgrund
der guten mechanischen Eigenschaften kann mit dfasbrverstarktem Polypropylen eine
Wanddicke von 2,0 mm realisiert werden. Das BiltB&elegt eindrucksvoll, dass auch dann
noch eine problemlose Fillung des Werkzeugs mogich
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Bild 6.13: Verkleidungsteil im Laderaum MB A 210%99 25, Tuftvelours hinter-
presst im Strangablegeverfahren, reduzierte Wark@sta
PP-B 0012 / RF = 15 % ¢ = 10 %) / HC5j,,r =5 %

Die gemessenen mechanischen Eigenschaften derilBaine in Bild 6.14 aufgetragen. Zum
Vergleich sind die entsprechenden Kennwerte sggiagsener Proben mit angegeben.
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Bild 6.14: Mechanische Eigenschaften im Bauteil,
PP-B 0012 / RFR) = 22/15 % / HCSy = 5 %

Die Ergebnisse aus Zug- und Biegeversuchen zeigredid spritzgegossenen Proben héhere
Kennwerte als fir die gepressten Bauteile. Diesdvdurch die unterschiedliche Faser-
orientierung begriindet. Bemerkenswert ist die édutidhere Schlagzéhigkeit der gepressten
Bauteile. Dabei muss beriicksichtigt werden, dadssRabben einschlief3lich des Dekorstoffs
untersucht werden, der sich nicht mehr zerstéruegsbm Bauteil I16sen l&sst. Die Trenn-
kraft vom Tragermaterial wird mit 160 N ermittehidiliegt weit uber den Anforderungen. Es
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zeigt sich, dass bei einer entsprechenden Bausédlgigng auch ein Werkstoff minderer
Schlagzahigkeit fir anspruchsvolle Bauteile eingeseerden kann.

Weiterhin werden die Bauteile thermischen Beansprngen wahrend einer Warmewechsel-
lagerung, Warmedauerlagerung und Klimadauerlagemmberzogen. Erfillungskriterien sind

die geometrische Mafhaltigkeit und ein unveranderiaften des Dekorstoffs. Unabhangig
vom Faseranteil erfiillen die Bauteile die Vorgab2uletzt wird das Foggingverhalten an-
hand der Menge kondensierbarer Substanz nach D2N17B Uberpriift. Sie liegt weit unter-

halb der Anforderungen. Der bei Warmeeinfluss ehtstde Geruch ist allerdings noch zu
minimieren. Unter dieser Voraussetzung steht eiSeneneinsatz technisch nichts im Wege.

6.3. Extrusion als Verfahren zum werkstofflichen Reycling

Motivation zur Verwendung von Naturfasern ist gamesentlich der 6kologische Aspekt.
Daraus leitet sich die Forderung nach einer guignufg des Polymerwerkstoffs zum werk-
stofflichen Recycling ab. Dazu erwahnen beispielsev&riutzner et al. [68] die Aufbereitung
von Stanzabféllen aus flachsfaserverstarktem Popyben zu spritzgieRfahigen Rezyklaten
mittels Extrusion. Deshalb wird im Rahmen diesebéir die Extrusion als werkstoffliches
Recyclingverfahren fur Produkte aus naturfaseréigtggn Thermoplasten untersucht.

Die Schnecken des verwendeten gleichsinnig dretmeigppelschneckenextruders (Tech-
nische Daten im Anhang) lassen sich modular aufhaki@ér die Recyclingversuche wird zur
Minimierung der Faserschadigung ein Schneckenausbae Scher- und Mischteile gewahlt,
der ausschlief3lich aus forderwirksamen Elementéerschiedlicher Steigungen besteht. Da-
von ausgehend, dass bereits durch die Aufbereitnnder Ringmatrizenpresse und die
Weiterverarbeitung des Granulats eine gute Fagendjierung vorgegeben ist, wird auf den
Einsatz von Knetbldcken oder Rickférderelementenicitet.
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Anzahl  Bezeichnung  Position bis Zone Temperatur [T]
Lange [mm] 1 150
2x1  GFF 2-40-90 90 2 155
2x3  GFA 2-40-90 360 3 175
2x4  GFA2-30-90 720 4 190
2x1  GFA 2-30-60 780 5 210
2x1  GFA2-30-30 810 6 220
2x4  GFA 2-20-60 1050 7 210
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Bild 6.15: Schneckenkonfiguration des Zweischneekémders
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Extrudiert wird durch ein Werkzeug mit zwei Rundhaigen. Die entstehenden Strange
werden im Wasserbad gekuhlt und anschlieend geanul

6.3.1. Mehrfache Extrusion von Granulat

Naturfasern werden hinsichtlich der Fasereinkirzbeigder Mehrfachverarbeitung im Ver-
gleich zu Glasfasern weniger geschadigt. Darausbergsich bessere Recyclingeigenschaften
[12]. Diese These soll im Folgenden mit einer Vehsueihe bestétigt werden, bei der
mehrere Extrusionsdurchlaufe aufeinander folgen.

Dazu wird mittels Agglomeration ein naturfaservaérgtes Granulat PP-B 0012 / RFF
P =22,1%/ HC5y, =5 % aufbereitet. Die eingestellten Agglomerajuarameter ent-
sprechen den im Anhang genannten Standardparametern

Dieses Granulat wird bei einem Durchsatz von 6 kgdgesamt funfmal extrudiert und je-
weils nach der Abkiihlung im Wasserbad granulieahei wahrend der Extrusion jeweils die
Prozessparameter Schmelzetemperatur, Schmelzednacistromaufnahme des Schnecken-
antriebs registriert werden. Die Messwerte sinddile finf Extrusionszyklen in Bild 6.16
aufgetragen.
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Bild 6.16: Prozessdaten bei der Extrusion,
PP-B 0012 / RFR = 22,1 % / HCGp =5 %

Wie erwartet sinkt bei jedem Extrusionszyklus diéomlerliche Antriebsleistung des Ex-
truders weiter ab, was in einer zunehmenden Faggntéieduktion und in einem Absinken
der Viskositat des Matrixwerkstoffs aufgrund medbewthermischen Abbaus begriindet
liegt.

Nach jedem Extrusionsdurchlauf wird ein Teil desadats zuriickgestellt und mittels
SpritzgieBens zu Norm-Zugstéaben ausgeformt. Daleedewn die in der Parameterstudie als
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optimal erkannten SpritzgieBparameter fiir naturfesstarktes Polypropylen eingestellt
(siehe Anhang).

Sowohl aus dem extrudierten Granulat als auch amszZaigstdben werden Fasern mittels
Soxhlet-Extraktion herausgeldst und deren Fasegl@mgchlieRend bildanalytisch bestimmt.
Weiterhin werden die mechanischen Eigenschaften Nwm-Prifkdrper im Zug- und
Schlagbiegeversuch ermittelt.

Einen Eindruck von der fasereinkiirzenden Wirkung derkstofflichen Recyclings durch
Extrusionsprozesse vermittelt das Bild 6.17. Digadubezogene mittlere Faserlange sinkt
von 632 um, welche im Granulat aus dem Agglomergmessen wird, auf 325 um im
Granulat nach dem fiinften Extrusionsdurchlauf. Baserlangenverteilung andert sich ent-
sprechend. Dies bedeutet, dass der Anteil der ader bei einer als konstant angenomme-
nen kritischen Faserlange zur Werkstoffverstarkiedgtragt, mit jedem Recyclingschritt
sinkt. Beispielsweise haben im Granulat aus demlagkggrator nur 45 % der Fasern eine
Lange von weniger als 400 um, wahrend es nach defteh Extrusionsschritt schon 75 %
aller Fasern sind.
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Bild 6.17: Faserlangenreduktion im Granulat nachnf@eher Extrusion,
PP-B 0012/ RFR) = 22,1 % / HCSp, =5 %

Ein Grenzwert fiir den Abbau der Faserlange kanrh fiéof Extrusionsdurchlaufen noch
nicht ermittelt werden. Sofern jedoch mit Turkoviehal. [202] angenommen wird, dass die
Ausgangsfaserlange keinen Einfluss auf die Faggeldmach der Aufbereitung bzw. Weiter-
verarbeitung hat, muss zunachst erwartet werdess da bei mehrfachen Recyclingzyklen
durch Extrusion zu keiner weiteren Faserlangenemiig kommt bzw. die mittlere Faser-
lange sich einem asymptotischen Wert nahert. Digslevbeispielsweise von Wolf [205] fur
langglasfaserverstarkte Thermoplaste verifizierie Datsache, dass nach fiinf Extrusions-
durchlaufen noch keine Asymptote erkennbar wirditeledarauf hin, dass bei diesen ersten
Recyclingzyklen noch eine ausgepragte Faserschagliguder An- und Aufschmelzzone des
Extruders stattfindet.
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Neben der experimentellen Untersuchung der Eigerfthrezyklierter naturfaserverstarkter
Thermoplaste soll auch versucht werden, diese @setyzu beschreiben. Hierzu wird ein
Algorithmus vorgeschlagen, wie er von Thorne [188kutiert wird. Er geht von einem
Eigenschaftsabfall bei einem Recyclingschritt (Engass property loss, SPPL) aus, der di-
rekt proportional zu den Eigenschaften des Ausgaagsials ist. Ein derartiger linearer
Algorithmus wird darin als adaquat fir die Beschueig der Zug- und Biegefestigkeits-
abnahme, der zugehérigen Elastizitdtsmodulanderusgeie der Faserlangenreduktion von
faserverstarkten Thermoplasten betrachtet. In {lidd er auch fur die Beschreibung der ab-
nehmenden Schlagzéhigkeit mehrfach rezykliertensfag@rverstarkten Polyamids an-
gewandt. Bild 6.18 zeigt das Ablaufdiagramm der siehe sowie den Beschreibungs-
algorithmus in schematischer Darstellung.

Granulierung

SpritzgieRverarbeitung
Probekorper

Bild 6.18: Ablaufdiagramm der Versuche zur mehréacExtrusion und Aus-
wertungsschema

Ausgangskomponenten Untersuchte Faserlange
Untersuchte mech. Eigenschaften
R ;n=0-5
Extrusion Po =X
Pn1
X2 : Folgende Extrusion / Granulierung
X3 : Erste SpritzgieRverarbeitung

R;R:n=0-5
Agglomeration
Algorithmus zur Auswertung:
Abbaufaktoren:
Xu : Erste Extrusion / Granulierung
Xa : Folgende SpritzgieRRverarbeitung

Diese Beschreibung gilt natirlich nur fir einentimesiten Arbeitspunkt der Extrusion und
des SpritzgielRens (siehe Anhang), der bei den Yeesukonstant gehalten wird.

Fir den Abbaufaktor X einer Werkstoffeigenschaftd@rch einen Aufbereitungs-, Ver-
arbeitungs- oder Recyclingschritt gilt allgemein &ieem einzelnen Durchlauf

=X (6.1)

bzw. bei mehreren Durchlaufen

% =X" (Modell 1). (6.2)

0
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Der so definierte Abbaufaktor ist natirlich fir getletrachtete Werkstoffeigenschaft unter-
schiedlich.

Ein solcher allgemeiner Ansatz mit einem konstaridaufaktor ist fir die betrachtete
Prozesskette nicht geeignet. Im ersten Extrusiaobthuf wird Granulat, das im Agglome-
rator aufbereitet wurde, verarbeitet. In allen &iden Zyklen wird dagegen Granulat ver-
arbeitet, das bereits aus einem Extrusionsschaithrat. Die Eigenschaftsverluste nach dem
ersten und nach den folgenden Extrusionsschriftesh richt zwingend gleich grof3. Damit
sind die Abbaufaktoren unterschiedlich. Deshalbdvder allgemeine Ansatz (6.2) modifi-
ziert, indem fur den ersten Extrusionsdurchlaufeegener Abbaufaktor

Pl

—+=X 6.3

p =% (6.3)
definiert wird. Fir den folgenden Durchlauf gilttreinem Abbaufaktor fiir die Extrusion von
bereits zuvor extrudiertem Material

% =X, (6.4)
Zusammengefasst folgt
% =X, X, (6.5)
und fir jeden weiteren Recyclingschritt
% =X,X5" (Modell 2a). (6.6)

0

Dabei wird zunéchst die Eigenschaftsdnderung imn@a& nach der Extrusion betrachtet.
Granulat aus der Agglomeration und den jeweiligatrusionsdurchlaufen wird im Spritz-
gieRverfahren zu Norm-Schulterstében verarbeitabeDwerden die Werkstoffeigenschaften
weiter abgebaut, so dass fur die Verarbeitung viam@at aus der Agglomeration mit einem
spezifischen Abbaufaktor

=X, 6.7)

S0|su,

gilt. Fur das Granulat aus dem Extruder gilt naein@rsten Recyclingzyklus
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B oox,Baxx, (6.8)
0 P[)
fur den zweiten Recyclingzyklus
&=X4E&=X1[X2DK4 (6.9)
PO PO

und fur eine beliebige Anzahl von Durchlaufen

Boox, = x, XX, (6.10)
PD PO

Ein Vergleich des ersten und zweiten Recyclingdards zeigt, dass

="2=X, (6.11)

gilt. Der Abbaufaktor X kann also entweder an Fasern im Granulat ausxtaudion oder in
Zugstaben nach der SpritzgieRBverarbeitung bestiwverden.

Abbaufaktoren fiir mechanische Eigenschaften komight direkt aus dem Granulat ermittelt
werden. Deshalb wird das Granulat aus dem Aggloimeza Norm-Prifkérpern ausgeformt.

Die daran ermittelten Messwerte werden als Bezugrigezogen. Aus den zuvor hergeleite-
ten Beziehungen folgt

P:: Xl D(él
— = =X 6.12
P X, 5 (6.12)
bzw.
) n-1
P2 XX X oy Xyt (Modell 2b). (6.13)
PO X3
Fir alle hergeleiteten Beziehungen gilt
limP,=lim P, =0. (6.14)

n- o nooo

Fur die Werkstoffeigenschaften gibt es jedoch audeeen Recyclingversuchen eindeutige
Hinweise darauf, dass sie sich asymptotisch eineemgvert ndhern ([198]). Deshalb werden
als Randbedingungen
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limP, =P, (6.15)

n- oo

und

imP =P, (6.16)

no o

formuliert. Zur Ermittlung der Asymptoten fir dieechanischen Eigenschaften wird ein mit
Haftvermittler HC5 modifiziertes Polypropylen PPGB12 ohne Naturfaserverstarkung unter-
sucht. Die Menge des Haftvermittlers entsprichted@er Menge im untersuchten naturfaser-
verstarkten Polypropylen. Die Kennwerte dieses ke werden parallel zu den
Recycylingversuchen an mit gleichen Aufbereitungsd Verarbeitungsbedingungen herge-
stellten und bei gleichen Priifbedingungen getastdtem-Prifkdrpern ermittelt.

Fir die Faserlange ist diese Vorgehensweise nidiglioh. Wie gezeigt kann nach funf
Prozessdurchlaufen noch keine Asymptote gefundedeme Daher werden,Rnd B bei der
Berechnung dieses Kennwerts mit dem Ziel einer néglichen Ubereinstimmung ge-
messener und berechneter Werte iterativ variiert.

Wahrend so fir den ersten Zyklus wieder

P

1=X 6.17
5 =X (6.17)
bzw.
P
L =X 6.18
o =% (6.18)

angesetzt werden kann, so gilt fur die Eigenschafeeh dem nachsten Extrusionszyklus

P,=X,[R+C (6.19)
sowie fur jeden weiteren Zyklus
n-1_
P, = XJ R 2 (6.20)
X, -1

Aus



128 Formgebung

limP, = 1 [C=P, (6.21)
oo 1-X,
folgt
C=(1-X,)IPR, (6.22)
und wieder eingesetzt
P =X IR +(1-X)IR (6.23)
bzw.
P,-P
n_a=xr (Modell 3a). 6.24
pop X ( ) (6.24)

In gleicher Weise kann fiir die Eigenschaften naa &pritzgiel3en

P-B

n

pl‘_

=X (Modell 3b) (6.25)

o Ok

abgeleitet werden.
Insgesamt stehen also fiir eine Berechnung dierfdigedrei Algorithmen zur Verfigung:

. Modell 1: linearer Abbau, gleicher Abbaufaktor figden Prozessdurchlauf, keine
Asymptote,

. Modell 2a/b: linearer Abbau, erster Prozessdurthtait eigenem Abbaufaktor, keine
Asymptote und

. Modell 3a/b: linearer Abbau, erster Prozessdurthlenit eigenem Abbaufaktor,
Asymptote.

Eine Gegeniberstellung von berechneten und geners$tarten zeigt das Bild 6.19 anhand
der mittleren Faserlange. Fur die Berechnung veveejls auf das Modell 3 zuriickgegriffen.

Eine optimierte Ubereinstimmung ergibt sich, wets Asymptote nach der Extrusion eine

mittlere Faserlange von 180 pm und nach dem Sfteg eine mittlere Faserlange von 0 pm
angenommen wird.
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Bild 6.19: Mittlere anzahlbezogene Faserlange mctExtrusion und der
SpritzgieRBverarbeitung, berechnete und gemessente We
PP-B 0012/ RFR) = 22,1 % / HCSp, =5 %

Mit den vorgestellten Algorithmen kann also eingegUbereinstimmung zwischen der be-
rechneten und der gemessenen mittleren Faserl@rggehé werden. Auch eine vergleichende
Bewertung von Extrusion und Spritzgiel3verarbeitisagnit Hilfe von Bild 6.19 mdglich: Ein
Vergleich der Faserlange aus dem spritzgegosseggionaerierten Granulat mit der Faser-
lange aus dem Granulat nach dem ersten Extrusimittseigt, dass bei der hier gewahlten
Anlagenkonfiguration die Extrusion faserschoneridenls die SpritzgieRverarbeitung. Dies
erklart sich ganz wesentlich aus dem gewahlteraeien Schneckenaufbau.

SchlieBlich sei am Beispiel der Zugfestigkeit n@ihe Gegeniberstellung der berechneten
und gemessenen mechanischen Kennwerte gezeigtll€Tét®). Alle drei Modelle liefern
eine gute Ubereinstimmung mit den gemessenen Webienbeste Annéherung an die ex-
perimentell ermittelten Werte liefert das Modellds eine asymptotische Annéherung an
einen Grenzwert beinhaltet. Dieser Grenzwert stirhiat mit der gemessenen Zugfestigkeit
des unverstarkten Polypropylens iberein.
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Tab. 6.2: Zugfestigkeit von PP-B 0012 / REFE 22,1 % / HCGp, = 5 %,
mehrfach extrudiert, berechnet und gemessen

Modell 1; Modell 2; Modell 3; gemessen
X =0,982 X5=0,974 X5 =0,974
X, =0,985 X, =0,918;
M, = 21,07 MPa

Recycling [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
zyklus
0 27,40 27,40 27,40 27,40
1 26,91 26,69 26,69 26,69
2 26,43 26,28 26,23 25,93
3 25,95 25,87 25,80 25,66
4 25,49 25,47 25,41 25,18
5 25,03 25,07 25,06 25,05
0 0 0 21,07 21,07

In gleicher Art und Weise kénnen mit hinreichen@anauigkeit auch der Zug-Elastizitats-
modul und die Schlagzahigkeit vorausgesagt werden.

Zusammenfassend belegt die beschriebene Versuwhsmass die fir glasfaserverstarkte
Kunststoffe hergeleiteten Berechnungsmodelle ohrtéfés auch auf naturfaserverstarkte
Kunststoffe Ubertragbar sind. Die berechneten Atdtan dokumentieren dabei die geringe
Schadigung bei mehrfacher Verarbeitung und einetdoenvorragende Eignung naturfaser-
verstarkter Kunststoffe fiir ein werkstoffliches Reling.
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7. Zusammenfassung und Ausblick

Alle Aspekte eines Faserverbundkunststoffs auf8aachwachsender Rohstoffe - die Werk-
stoffentwicklung, die komplette Prozesskette himzigrtigen Bauteil sowie das Recycling
am Ende des Produktlebenszyklus - werden in déiegenden Arbeit erortert.

Im Kapitel zur Werkstoffentwicklung wird die Rezegting verschiedener naturfaser-
verstarkter Thermoplaste beschrieben. Auf Basiereirikromechanischen Analyse und einer
Beschreibung des Werkstoffs durch multiple Regogskann eine auf ein bestimmtes Eigen-
schaftsprofil mal3geschneiderte Rezeptur generienden. Dazu werden der Polypropylentyp
und der Gehalt an maleinsaureanhydridfunktionatisne Polypropylen als Haftvermittler
variiert. Naturfaserverstarktes Polypropylen zéigizfristig das gréRte Potenzial fur einen
Serieneinsatz in Bauteilen der Automobilindustrie.

Weiterhin werden mit Cellulosepropionat und Polydutl zwei Kunststoffe mit hohen An-
teilen nachwachsender Rohstoffe vorgestellt, die Mlatrixmaterialien fur naturfaser-
verstarkte Verbundkunststoffe bislang nur geringadhtung gefunden haben. Die auf dieser
Basis generierten Rezepturen zeigen ein ausgewsdegenschaftsprofil. Die Composite-
kennwerte sind auch ohne den Einsatz eines Haftiters mit naturfaserverstarktem Poly-
propylen vergleichbar. Die Erfullung des eingangsriulierten Anforderungskatalogs kann
fur viele Rezepturen nachgewiesen werden. Mit deneBerung von naturfaserverstarktem
Polyamid 11 wird das Ziel erreicht, ein Composi@heru vollstdndig auf Basis nach-
wachsender Rohstoffe darzustellen.

Heute sprechen noch einige technische Griinde éliNdtzung einer aufwéandig aufbereiteten
Rostflachsfaser zur Matrixverstarkung. Hier werdait Grinflachs- und -hanffasern ge-
eignete Alternativen hinsichtlich ihrer Verstarksmgrkung diskutiert. Im Ergebnis zeigt
sich, dass sie zukiinftig als kostengiinstige Optiaug Verfligung stehen.

Kernstiick der Abhandlung ist die Prasentation degiRatrizenpresse als Aufbereitungs-
aggregat fir ein Granulat aus naturfaserverstarkterststoffen. In der Diskussion der rele-
vanten Prozessparameter hinsichtlich ihrer Auswigan auf das Produkt wird das Verfahren
umfassend beschrieben. Als Vorteile werden - auchVeergleich mit alternativen Auf-
bereitungsverfahren - die gute Faservereinzelurd) -dispergierung bei gleichzeitig ther-
misch schonender Behandlung und geringer Faseramgdirzung nachgewiesen. Die
Untersuchung einer Produktionsanlage zeigt dieeilbefte Anwendbarkeit des Verfahrens
im grof3technischen MaRstab.

Anschlielend werden mit dem Spritzgie3- und denan§gblegeverfahren einschlie3lich

relevanter Verfahrensvarianten die nachfolgendemzd&sschritte betrachtet. Die Weiter-
verarbeitung des aufbereiteten Granulats mit did&afahren zeigt, dass in der untersuchten
Anlagenkonfiguration und Prozesskette der fur disdfschadigung bestimmende Schritt die
Verarbeitung ist. Durch Variation der Prozesspatamkann ein diesbezuglich optimierter

Parametersatz fur die verschiedenen Verbundkuifséstepturen bereitgestellt werden.
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Die oben beschriebenen Kunststoffverarbeitungskiesfakommen auch fir die Herstellung
von Musterbauteilen aus dem Automobilbereich zuns&iz. Sie zeigen die prinzipielle tech-
nische Eignung naturfaserverstarkter Thermoplast@esder betrachteten Prozesskette fur
derartige Anwendungsfalle. lhre technischen Kentevqualifizieren die Musterbauteile fir

einen Einsatz in der GroR3serie.

AbschlieBend wird ein vollstandiges werkstofflichBgcycling durch Extrusion und an-

schlieRende Wiederverarbeitung beschrieben. DiengRecyclingeigenschaften kénnen er-
neut bestatigt werden, das resultierende Rezyklamit einem hohen Eigenschaftsprofil
wiederverwendbar. In diesem Zusammenhang wird &@orhmus vorgestellt, der eine Vor-

hersage der Werkstoffeigenschaften nach der Wiatlereeitung erlaubt und mit positivem

Ergebnis auf seine Anwendbarkeit fir naturfasetieke Kunststoffe gepriift wird.

Als Fazit lasst sich formulieren, dass die in deffgabenstellung gesetzten Ziele der Arbeit
im Wesentlichen erreicht werden. Der hauptsachlmffiene Punkt ist die Wirtschaftlichkeit
der Matrixpolymere auf Basis nachwachsender Rofest@hne eine deutlich preiswertere
Verfugbarkeit werden ihre Einsatzchancen auch Idgibfigrenzt bleiben.
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9. Anhang
9.1. Materialkennwerte der verwendeten Ausgangskongnenten

Tab. 9.1: Eigenschaften der verwendeten Polyprog¥igpen

2,5%

hexyladipat)

Lieferant BASF Hoechst Hoechst Hoechst
Handelsname Novolen Hostalen Hostalen Hostacen
PP 1100 UC [PP 0012 PP 0180 XAW 10 SAB
Typ Homopolymer | Block- Homopolymer, [Metallocen-
Copolymer nicht additiviert [katalysiertes
Homopolymer
Lieferform granularund |granular pulverférmig pulverférmig
pulverférmig
Kurzbezeichnung PP-H 1100 PP-B 0012 PP-H 0180 PRAMY
Strecksp. | [MPa] 34 21 35
Zug-E-M. | [MPa] 1.550 1.050 1.500 1.450
Tab. 9.2: Eigenschaften der verwendeten Cellulaggpnat-Typen
Lieferant Albis Albis Eastman
Handelsname Cellidor Cellidor Tenite Propionate
CP 300-10 CP 400-10 360-16
Weichmacher 7,5% 10 % 16 %
DiisobutyladipatDi-(2-Ethyl- Di-(2-Ethyl-

hexyladipat)

Di-(2-Ethyl-

hexyladipat)
Lieferform granular granular granular
Kurzbezeichnung CP 300-10 CP 400-10 CP 360-16
Streckspannung [MPa] 40 36 25
Zug-E-Modul | [MPa] 1.750 1.600 1.250
MFI (210/2,16) | [9/10 min] 45 4.8 18,0
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Tab. 9.3: Eigenschaften des verwendeten Polyamid 11

Lieferant ElIf Atochem
Handelsname Rilsan BMFO
Lieferform gemabhlen,
pulverférmig
Kurzbezeichnung PA 11
Streckspannung [MPa] 38
Zug-E-Modul | [MPa] 1.400

Tab. 9.4: Eigenschaften der verwendeten Flachs-Had Jutefasern

Lieferant Van de Bilt, |IAF LAP MollerPlast
Institut fir  |Reutlingen |Hohenheim,
Landtechnik BAFA
Bonn

Faserart Grunflachs,|Rdstflachs, |Grinhanf Jute
Faserlein Faserlein

VVorbehandlung Anroste Taurdste Feld-/Grob- |Schnittfasern
ca. 3 Tage, |ca. 30 Tage, [entholzung,
Feld-/Grob- |geschnittene|Schnittfasern
entholzung, [Kardenbander
grob,
Schnittfasern

Kurzbezeichnung GFF RFF GHF JF
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9.2. Methoden zur Bestimmung mechanischer Kennwerte

Im Zugversuch nach DIN 53455 bzw. ISO 527 werdegf@stigkeit, Bruchdehnung und
Zug-E-Modul an Probekérpern nach 1ISO 3167 Typ Atibest, im Biegeversuch nach DIN
53452 entsprechend Biegefestigkeit, Randfaserdehten Bruch und Biege-E-Modul an
Probekérpern 80 x 10 x 4 mm. Beide Versuche werlgreinem Zwick-Universalprifgerat
unter Normalklima durchgefiihrt. Krafte werden mitex 50 kN - Kraftmessdose ermittelt,
Dehnungen beim Zugversuch mittels eines induktveimdehnungsaufnehmers, beim Biege-
versuch Uber die Traversenbewegung. Die Traversehgendigkeit zur Ermittlung von Zug-
festigkeit und Bruchdehnung betragt 50 mm/min, Bestimmung der Biegefestigkeit und
Randfaserdehnung bei Bruch 5 mm/min und zur Bestingnvon Zug- und Biege-E-Modul
bei Dehnungen zwischen 0,05 % und 0,25 % 2 mm/min.

Die Schlagzahigkeit nach Charpy wird an ungekerBtaben 80 x 10 x 4 mm nach 1SO 179
auf einem Instron-Pendelschlagwerk ebenfalls udtemalbedingungen ermittelt.

Um die Ergebnisse statistisch abzusichern, werdgrdén Versuchen zur Bestimmung der
mechanischen Eigenschaften jeweils mindestensdifeRmuntersucht.
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9.3. Technische Daten der Aufbereitungs- und Verasitungsaggregate

Tab. 9.5: Technische Daten der Schneidmihle zwerFabereitung

Bezeichnung Alpine PS 4-5|F
S3GS3

Anzahl der Statormesser 3

Rotordrehzahl [min] 645

Lochdurchmesser des Siebeinsatzes [mm] 8

Motorleistung [kW] 30

Tab. 9.6: Technische Daten der Differentialdosiegemn fir Polymer- und

Additivdosierung
Polymerdosierunlg\dditivdosierung

Bezeichnung Férderung K-Tron T-20 K-Tron T-20

Wageeinheit LWF-D5S-21 LWF-SFS-24

Regler K10 S K 10 SU
Maximale MotordrehzaH[min-1] 2.000 2.000
Ubersetzung Getriebe 2,68:1 12,95:1
VVolumenstrom Granulat| [I/h] 0,8-170 0,2-13
VVolumenstrom Pulver [I/n] 2-200 0,1-20

Tab. 9.7: Technische Daten des Agglomerators (Gesdage)

Bezeichnung Pallmann
PFV 120/35S
Maximaler Durchsatz [ka/h] 80
Kuhlwasserbedarf [I/h] 400 - 800
(Volumenstrom Temperiermedium) (200 - 400)
Volumenstrom des Forderventilators ([m3/min] 22
(Abluft)
Elektrische AnschluB3leistung [kW] 40
Grundflache [m] 1,8x2,8
Gesamtgewicht [ka] 3.000
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Tab. 9.8: Technische Daten der Ringmatrizenpressé\dglomerators

(hier mit der Ringmatrize 160/30/4)

Maximaler Durchsatz [ka/h] 80
Arbeitsbreite [mm] 35
Innendurchmesser der Ringmatrize¢  [mmn] 120
AuBendurchmesser der Ringmatrize [mnj] 160
Anzahl der Bohrungen 300
Durchmesser der Bohrungen [mm 4
Lange der Bohrungen [mm] 20
Freie Lochflache [96] 28,57
Drehzahl Verdichterfligel [miA} 260 - 433

Tab. 9.9: Technische Daten der Schneidmihle detoAggators

Bezeichnung Pallmann L
PS-HG 300x30
Messerkreisdurchmesser [mm] 300
Schnittbreite [mm] 300
Anzahl der Statormesser 2
Anzahl der Rotormesser 3
Rotordrehzahl [min] 952
Umfangsgeschwindigkeit des Rotors [m/s] 5,2
Lochdurchmesser des Siebeinsatzes [mm] 8
Motorleistung [kwW] 7,5
Gewicht [kal 350
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Tab. 9.10: Technische Daten der SpritzgieBmaschine

Bezeichnung Krauss-Maffei
KM 150-460 B2
Schneckendurchmesser 45 mm
Schneckendrehzahl 356 - 446 rhin
Temperierzonen 5
Hubvolumen 275 cm?
Max. Spritzdruck 1669 bar
SchlieRkraft 1500 kN
Heizleistung 12,7 kW
Schneckenantriebsleistung 25,1 kW
Nennleistung Pumpenmot(rr 22 kW

Tab. 9.11: Technische Daten des Extruders firr diey8lingversuche

Bezeichnung Leistritz Micro 27
Gleichlauf / Gegenlauf

Schneckendurchmesse 27 mm

Achsabstand 23 mm

Schneckenfunktionslange 40 D = 1.080 mm

Schneckendrehmoment 2 x 100 Nm
Schneckendrehzahl 8 - 400 riin
Temperierzonen 9
Heizleistung 8,75 kW

Antriebsleistung 8,40 kW
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9.4. Standardeinstellungen der Aufbereitungs- und ¥rarbeitungsaggregate
Agglomerationsparameter sind fiir alle Werkstoftéemn nicht anders angegeben:

. Verdichterfliigeldrehzahlyp = 433 mint

. Matrize 160/30/4

. Durchsatzn = 30 kg/h

. Wasserkiihlung

Tab. 9.12: SpritzgieRparameter auf der Krauss-N&ffé 150-460 B2

Matrixwerkstoff Polypropylen | Cellulose- Polyamid 11
propionat
Temperatur Zone 1 [°C] 170 180 170
Temperatur Zone 2 [°C] 175 190 175
Temperatur Zone 3 [°C] 180 200 185
Temperatur Zone 4 [°C] 185 210 195
Temperatur Dise [°C] 185 210 195
Werkzeugtemperatur| [°C] 80 80 80
Schneckenumfangs- 36 50 15
geschwindigkeit [m/min]
Staudruck [bar] 20 20 20
Einspritz- 60 60 60
volumenstrom [cm3/s]
Nachdruck [bar] 600 600 600
Nachdruckzeit [s] 8 8 8
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