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\Y4 Abstract

Abstract

Long fiber reinforced plastics with thermoplastic resin were steadily growing with an
ongoing success over many industries mainly automotive. Even during economically
difficult periods, they increased their output and their market share.

In addition to flow compression molding, semi-finished LFRT in form of granules were
introduced to new processes like injection molding.

This work covers two major topics to enlarge the performance of LFRTSs. Firstly, it
shows a material development, which leads to flame retarded LFRT. Secondly, it
presents a new process method to improve especially dynamic mechanical proper-
ties by laminating two compression molded sheets with no additional equipment.

One major restriction for further applications is represented by flammability of ther-
moplastics. This thesis gains for a new potential. Encountering future legislative re-
strictions a combination of halogen-free flame retardant and LFRT based on polypro-
pylene has been developed. Test results match the requirements in accordance to
flammability test UL 94 VO (2.6 mm). Furthermore the mechanical properties
achieved a similar performance as standard-LFRTs. The polymer flow in compres-
sion molding provokes a fiber orientation parallel to the direction of the flow front de-
velopment. A x-ray analysis in combination with a fiber orientation analysis show, that
rheology has a strong influence on the flow front development, fiber orientation and

compression work needed.

One advantage of flow compression molding is the free option in placing the polymer
melts in the cavity. The common mold design with male and female mold without sli-
des allows changing part thickness by different polymer melt volumes charged in the
cavity. This allows to proceed the compression molding process twice without de-
molding the first part. On a flat panel, the process of laminating two sheets by com-
pression molding is demonstrated. A first panel gets over molded by a second poly-
mer melt. This laminate provides a better performance than a singular molded panel
of the same thickness.

The higher substrate’s temperature the better is the adhesion of the first to the sec-
ond layer. Additionally, the best adhesion is achieved in the area of the second poly-
mer melt cavity placement. Furthermore an optimum in mechanical properties can be
obtained utilizing the same resin for the first and the second layer. A more advanced
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material is shown with the combination of a standard-LFRT layer and a flame re-
tarded layer.

Calculations show, that the flame retardancy of LFRT on polypropylene can be eco-
nomically advantageous in comparison to the utilization of higher flame resistant po-
lymer for large parts. Nevertheless for each specific geometry as well as for certain
mechanical demands an evaluation on the best material to fit has to be carried out.

This work shows economically reasonable options either to improve the mechanical
performance and to enlarge materials properties by flame retardancy or to combine
both.
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Einleitung 1

1 Einleitung

Pressverfahren zahlen zu den etablierten Verarbeitungstechniken zur Herstellung
von Bauteilen aus Faser-Kunststoff-Verbunden (FKV). Die weite Verbreitung ist auf
die hohe Wirtschaftlichkeit dieses Verfahrens und der Prozesskette insgesamt zu-
ruckzufuhren, weshalb gerade der Industriebereich ,Automotive“ dieses Verfahren in-
tensiv nutzt, da technische Anforderungen hierdurch gut umgesetzt werden. Das
Flielpressverfahren weist den hdéchsten Effizienzgrad auf, da die Halbzeugaufbe-
reitung, Transformation und die Urformgebung im einem Pressprozessschritt in Ver-
bindung mit sehr kurzen Zykluszeiten zeitnah aufeinander abfolgen. Es schliel3en
sich lediglich Nachbearbeitungs-, Montage- oder Oberflachenveredelungsschritte an.
Das Umformen bzw. Thermoformen, basierend auf dem Einsatz von so genannten
Organoblechen, erlaubt eine belastungsgerechte Einstellung der Faserorientierung.
Diesem technologischen Vorteil gegenuber dem FlieBpressverfahren, der unter Zu-
hilfenahme der Tailored-Blanks-Technologie mit lokalen Verstarkungen und Auf-
dickungen erweitert wird, steht der wirtschaftliche Nachteil aufgrund héherer Halb-
zeugkosten entgegen. Doch gerade die kurzen Zykluszeiten der Thermoplastver-
arbeitung stellen die wirtschaftliche Grundlage der weiteren Verbreitung dar, und so
uberwinden flieRgepresste thermoplastische FKV (TP-FKV) den Nachteil diskonti-
nuierlicher Faserverstarkung und anisotroper Faserorientierung aufgrund der Vor-
zugsrichtung in FlieRrichtung.

Im Rahmen dieser Arbeit werden ausschliellich Untersuchungen mit Thermoplasten
vorgestellt. Obwohl TP-FKV im Vergleich zu den duroplastischen FKV (DP-FKV) hin-
sichtlich des Absatzes nur eine untergeordnete Rolle spielen, zeichnen sie sich durch
Recyclingfahigkeit, nahezu unbegrenzte Lagerfahigkeit und Schweil3barkeit aus.
Diese Eigenschaften gewinnen bei sich verscharfenden legislativen Rahmenbedin-
gungen zunehmend an Bedeutung. Hinsichtlich Steifigkeit und Festigkeit sind TP,
insbesondere die Massen- oder Standardwerkstoffe, den Duroplasten (DP) unterle-
gen [1].

Bei etablierten Verarbeitungsverfahren kann Konkurrenzfahigkeit zu anderen Verfah-
ren entweder durch zusatzlich realisierbare, angepasste Produkteigenschaften oder
durch Effizienzsteigerung erreicht werden. Doch auch diese zusatzlichen oder ver-
anderten Eigenschaften missen uUber die Nutzungsdauer einen monetaren Nutzen
bieten, um vom Markt angenommen zu werden. Hierzu bestehen vielfaltige Moglich-
keiten zur Zielerreichung, wie z.B. neue Produkteigenschaften durch Additivierung,



2 Einleitung

kostengunstigere Fertigungsprozesse durch Zusammenfihren von Prozessschritten
und Ausschussreduzierung mittels automatisierter Fertigungssteuerung und IT-
unterstitztem Qualitadtsmanagement [2].

Langfaserverstarkte Thermoplaste kdnnen potenzielle Markte und interessante An-
wendungsgebiete, wie Innenausstattungen von Fahrzeugen, Strukturteile im Bau-
wesen, Gehause u.a. von Elektrogeraten, erschlielRen, sobald sie die hohen Brand-
schutzauflagen einhalten. Die am Markt verfligbaren LFT erflllen diese Anforder-
ungen derzeit nicht. Eine (halogenfreie) flammhemmende Ausrustung der Matrix
stellt fur viele Thermoplaste eine wirtschaftlich nicht zu Uberwindende Hlrde dar und
ist fur DP seit langem keine entwicklungstechnologische Herausforderung mehr [3].
Diese Additivierung von Thermoplasten im schmelzflissigen Zustand kann sich auf-
grund des verlangerten Prozesses fur TP-FKV wirtschaftlich und technisch nachteilig
auswirken.

In den Grundeigenschaften sind (LFT) insbesondere auf Matrixbasis von Polypropy-
len (PP) seit langem Forschungs- und Untersuchungsobjekt. Entsprechend liegen
umfassend Ergebnisse vor. Prozessseitig zielen die Untersuchungen bei sonst
gleichartigen Eigenschaften auf eine Kostenreduzierung ab, oder sie versuchen, ver-
schiedene Materialien oder Wertschopfungsstufen zu integrieren, um ein erweitertes
Eigenschaftsspektrum zu bieten, wie z.B. Festigkeit, Steifigkeit oder Zahigkeit [4].

1.1 Zielsetzung dieser Arbeit

Die vorliegende Arbeit soll einen Beitrag leisten, den langfaserverstarkten Thermo-
plasten auf der Matrixbasis Polypropylen als Werkstoff technisch und wirtschaftlich
effizienter einsetzbar zu machen. In der Analyse des Ublichen Eigenschaftsspekt-
rums werden die Defizite aufgezeigt und hieraus zusatzlich erstrebenswerte Funktio-
nen fur den Werkstoff LFT-PP abgeleitet, welche sich dabei gegenseitig unterstitzen
sollen. Im Verlauf der Arbeit werden die Umsetzung der Ziele vorgestellt und ab-
schlielend die Einzelergebnisse in der Kombination dargestellt. Die Ergebnisse sol-
len der FKV-Bauteilherstellung im FlieRpressverfahren kunftig neue Absatzchancen
eroffnen.

1.2 Aufbau der Arbeit

Mit dieser Arbeit werden zwei Wege zur Zielerreichung einer flammhemmenden Aus-
ristung von FKV-Bauteilen aufgezeigt. Einerseits wird mittels Compoundierung die
flammhemmende Ausrustung von LFT beschrieben. Andererseits bietet eine verfah-
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renstechnische Anderung verbesserte mechanische Eigenschaften und durch einen
Schichtaufbau des FKV zugleich eine flammhemmende Ausrustung.

Zunachst werden das FlieRpressverfahren und die dabei eingesetzten Werkstoffe auf
ihre bekannten Eigenschaften hin analysiert und eingeordnet. Die Analyse zeigt im
Ergebnis ein Starken- und Schwachenprofil der derzeit eingesetzten Werkstoffe und
leitet daraus Chancen und Risiken fur die Zukunft ab. Eine Weiterentwicklung kann
nur uber die Erreichung von Vorteilen in der Prozesskette oder in der Nutzungsdauer
erzielt werden. Mit dieser Arbeit werden zwei Wege aufgezeigt, die zudem auch
kombinierbar sind.

So ist dies einerseits die flammhemmende Ausrustung von LFT, basierend auf einer
werkstofflichen Veranderung durch Additivierung und Compoundierung. Die Heraus-
forderung liegt dabei in der Einbringung einer halogenfreien Flammhemmung fur den
bereits unter normalen Umgebungsbedingungen gut brennbaren Matrixwerkstoff Po-
lypropylen. Die Halogenfreiheit wurde als zu integrierendes Ziel definiert, um einen
Konflikt mit der sich zunehmend verscharfenden Umweltgesetzgebung zu vermei-
den, die zum Teil in der fur LFT bedeutenden Automobilindustrie bereits umgesetzt
wurde [5]. Hierzu werden die Ublichen Additive hinsichtlich der Einsetzbarkeit im An-
wendungsgebiet kategorisiert und auf die Verarbeitungsfahigkeit unter der Zielrestrik-
tion vergleichbarer mechanischer Eigenschaften untersucht und entwickelt.

Andererseits wird mit einer verfahrenstechnischen Ablaufanderung im FlieRpress-
prozess eine definierte Faserorientierung sowie eine lastfallabhangige Steigerung
von Festigkeit und Energieaufnahmevermogen erreicht. Dabei ist der Pressarbeits-
schritt zweifach durchzuflhren, doch im Hinblick auf einen geschlossen, wertstoffli-
chen Kreislauf wird dargestellt, wie diese Veranderung sowohl 6kologisch als auch
O0konomisch und auch technisch sinnvoll ist.

In der Folge werden diese Eigenschaftserweiterungen erstmals miteinander kombi-
niert. Dabei wird ein Laminataufbau gewahlt, der einerseits mit einer flammhemmen-
den Schicht und andererseits mit einer Faserverstarkung ausgerustet ist.

SchlieRlich werden die vorgeschlagenen technischen Losungen 6konomisch analy-
siert. Diese Analyse ist hauptsachlich prozessorientiert und schlief3t auch das Poten-
zial zur Integration in ein typisches Fliel3pressbauteil ein. Es erfolgt ein kostenkalku-
latorisches Benchmark, das die Entwicklungsergebnisse zu den derzeit marktubli-
chen Loésungen abgrenzt und zu Grenzkosten betriebswirtschaftlich ins Verhaltnis
stellt.
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Bild 1.1: Vorstellung von Aufbau und Zielsetzung der Arbeit
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2 FlieBpresshalbzeuge und -verfahren — Stand der Technik

Die Presstechnik ist eine vielseitig einsetzbare Transformationsprozesstechnik zur
Herstellung von Bauteilen aus faserverstarkten Kunststoffen, auch Composites ge-
nannt. Das Zusammenfuhren der wesentlichen Komponenten (Faser und Matrix)
vom Rohstoff in Verbindung mit dem (Weiter-) Verarbeitungsprozess hin zur Her-
stellung eines Faser-Kunststoff-Verbund-Bauteils stellt Bild 2.1 dar.

VERSTARKUNGSMATERIAL VERARBEITUNGSPROZESS MATRIX
zum Bauteil
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Bild 2.1: Komponenten von Faser-Kunststoff-Verbunden und deren Verarbei-
tungsprozesse [6]

Diese Ubersicht besitzt Giiltigkeit fir die verfligbaren Verbundsysteme und deren
Verarbeitungstechniken; sowohl fur duroplastische als auch thermoplastische Ver-
bundwerkstoffe [7]. Die presstechnische Verarbeitung stellt innerhalb der vorge-
stellten Vielfalt nur eine Variante zur Herstellung von FKV dar. Der stetig steigende
Wettbewerbs- und Kostendruck fuhrt zu Weiterentwicklungen.

Aus kostengunstigen Rohstoffen werden mittels teilweise komplizierter und auf-
wendiger Fertigungsanlagen direkt - unter Umgehung traditioneller Halbzeug-
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fertigungsstufen - FKV-Bauteile gefertigt. Als Beispiel ist das Fertigungsverfahren
des FlielRpressens von Bauteilen mit GMT zu nennen, das teilweise durch die Ver-
arbeitung mit LFT-Stabchengranulat oder auch durch das Direkt-LFT-Verfahren sub-
stituiert wurde [8, 9, 10, 11]. In Verbindung mit Bild 2.1 liefert die Tab. 2.1 eine Uber-
sicht, die Auskunft Gber die Kombinationen zur Herstellung von FKV gibt.

Tab. 2.1: Maglichkeiten zur Herstellung von Faser-Kunststoff-Verbunden [6]
Kombinationen fir Faser-Matrix-Verbunde
1) Verfahren; 2) Halbzeug; 3) Endprozess
A B c D

o

1) Nassimpragnierung; RTM,
Faserspritzen; Handlami-
nieren

P) Duroplastisches Prepreg
B) FlieBpressen, Autoklaven-
technik, Heil3- und Kalthar-
tung

Handlaminieren, Preform-
LCM

2) Duroplastisches Prepreg
3) HeilRpressen, Autoklaven-
technik Heil’- und Kalthar-
tung

1) Nassimpragnierung; RTM,

1) Kontinuierliches
,Prepregen”

P) Duroplastisches Prepreg,
SMC

3) Kalthartung, Wickeln,
Autoklaventechnik, Flief3-

presstechnik

1) Textiltechnische Struktu-
ren, Filamentbilinde-
limpragnierung

2) Duroplastisches Prepreg,

UD-SMC

3) HeiBpressen, Kalthartung,

Wickeln, Autoklaventech-

nik

1) Papiermacherverfahren,
Pulverimpragnierung,
Schmelzimpragnierung,
Doppelbandpressen

P) Stébchengranulat, Band-
chen, GMT

3) SpritzgieRen, FlieR-
pressen, Extrusion, Wi-
ckeln

1) Pulverimpragnierung,
Schmelzimpragnierung
2) Organoblech-Vorstufe;
3) Doppelbandpressen,
Thermoformen

1) Roving und Polymer;

D) Direktverfahren, D-LFT
3) FlieRBpressen, Spritzgie-
Ren, Wickeln

1) Pulverstreuung;

2) Mattenhalbzeug

3) Doppelbandpressen,
Thermoformen

1) Hybridfaserablegen,
-gewebe (Preforming);

P) Thermoplastische Pre-
form, Matte

3) Thermoformen, Wickeln,
Autoklaventechnik, Tape-
legen

1) Doppelbandpressen,
-gewebe (Preforming);

2) Organoblech

3) Thermoformen, Autokla-

ventechnik

1) textiltechnische Struktu-
ren, Hybridgewebe

D) Hybridmatte, -vlies,
-gewebe

3) Pressen, Thermoformen,
Autoklaventechnik

1) Textiltechnische Struktu-
ren, Hybrid-Filament-
biindel, -gewebe (Preform-
ing)

?) Thermoplastische Pre-

form, Matte

3) Thermoformen, Wickeln,

Autoklaventechnik, Tape-

legen

Die Vielseitigkeit, sowohl bei der Herstellung als auch in der Verwendung von FKV-
Bauteilen, bildet die Grundlage des Markterfolges, der sich in den Produktionszahlen
widerspiegelt. Bis zum Jahr 2001 entwickelte sich die Produktionsmenge flr DP- und
TP-FKV mit einer Steigerung von bis zu 10 % jahrlich. Jedoch war auch die FKV-
Industrie mit ihren Absatzgebieten von den Ereignissen in 2001 und der damit ein-
hergehenden wirtschaftlichen Verunsicherung betroffen.

Bild 2.2 zeigt die Entwicklung der Gesamtproduktionsmengen, die bis zum Jahr 2000
nahezu linear anwuchsen (Liniendarstellung), in den beiden Folgejahren stagnierten,
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dann wieder wuchsen und die im Jahr 2005 mit 1,084 Mio. Tonnen ein neues Maxi-
mum erreicht haben. Die Anteile der jeweiligen Produktions- bzw. Verarbeitungsver-
fahren zeigen bei dieser Skalierung zunachst keine signifikante Veranderung (Sau-
lendarstellung). Ausnahmen vom allgemeinen Trend bilden die Kategorien Pressen/
RTM und GMT/ LFT. Diese sind Uber die beiden schwacheren letzten Jahre hinweg
weiter gewachsen und erreichten ein neues Allzeit-Maximum. Gegenuber dem Jahr
1999 konnte im Jahr 2003 Pressen/ RTM seinen Anteil auf 10 % verdoppeln und die
Kategorie GMT/ LFT immerhin noch den Anteil an der Gesamtmenge um die Halfte
auf 5,5 % vergroRern. Diese Veranderung lasst sich mit Blick auf die Absatzgebiete
begrinden. Zu fast gleich grol3en Anteilen stellen das Bauwesen (34 %) und das
Transportwesen (33 %) die grofdten Verbraucher dar, gefolgt von der Sport- und
Freizeitindustrie (18 %) und dem Elektrobereich (11 %) [12, 13]. Im Stral3enfahr-
zeugbau werden zunehmend die Anforderungen der Altautoverordnung umgesetzt,
die bis zum Jahr 2015 eine 85 prozentige werkstoffliche Verwertung fordert, indem
vermehrt thermoplastische Werkstoffe (GMT/ LFT) eingesetzt werden [14].
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Bild 2.2: Entwicklung der Gesamt-FKV-Produktionsmenge (Linie) und der Anteil
der verschiedenen Verfahren daran (Saulen) [15, 16, 17, 18]

Es dominieren derzeit noch immer duroplastische Matrizes den FKV-Markt, die wie-
derum auch das Verarbeitungsverfahren bestimmen. So werden zu mehr als der
Halfte duroplastische Matrizes in den Verfahren Handlaminieren (21 %), SMC
(19 %), Faserspritzen (12 %) und BMC (7 %) verarbeitet. Die sich verscharfende
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Umweltgesetzgebung begrindet auch die Verschiebung von Anteilen der offenen
Verfahren hin zu geschlossenen und automatisierten Verfahren (RTM).

Die Preformtechnik zur Herstellung textiler Verstarkungsstrukturen sowie die verbes-
serte Prozesssteuerung bzw. -kontrolle haben zu einer Effizienzsteigerung gefuhrt,
so dass nun mehrere tausend Bauteile im Mehrschichtbetrieb pro Werkzeug und
Jahr in RTM-Verfahren herstellt werden konnen [19, 20]. Zahlt man die einzelnen
Verfahrensanteile zusammen, die unter Verwendung der Presstechnik Bauteile her-
stellen, so ergibt sich ein Anteil von fast 40 %. Dieser hohe Anteil unterstreicht die
Bedeutung von presstechnischen Verarbeitungsverfahren.

2.1 Aufbau und Herstellung von FlieBpresshalbzeugen

Im FlieRpressverfahren werden derzeit noch am haufigsten vorimpragnierte Halb-
zeuge eingesetzt, sofern es sich beim spateren Verarbeitungsverfahren nicht um ein
sogenanntes Direktverfahren handelt [21, 22]. Als Matrix werden im FlieRpress-
verfahren sowohl duroplastische als auch thermoplastische Kunststoffe eingesetzt.

2.1.1 Duroplastische FKV-Halbzeuge

Flielpresshalbzeuge mit duroplastischer Matrix sind meist vorimpragnierte, flachige
Halbzeuge und werden seit ca. 1960 eingesetzt. Den Ausgangpunkt bildete die Fa.
Boeing. Sie verwendete unidirektional verstarkte duroplastische Harze fur die Her-
stellung von Strukturteilen in Flugzeugen. Diese neue Werkstoffgruppe hat sich in
der Folgezeit sehr schnell durchgesetzt und dominiert auch heute noch beim Einsatz
von Faserverbundwerkstoffen in der Luft- und Raumfahrt. Fur die in der Luft- und
Raumfahrt kleineren Stlickzahlen sind diese Halbzeuge vorteilhaft. Sie stehen als
Rollenwarenhalbzeug zur Verfugung und mussen entsprechend geometrisch konfek-
tioniert und auf einen Werkzeugtrager appliziert werden. Hierzu gibt es bereits seit
langerer Zeit Anlagen zum automatisierten Lagenaufbau dieser bereits konfektionier-
ten Prepregs [23, 24, 25]. Unter Zuhilfenahme dieser Anlagen ist die Einstellung de-
finierter Faserorientierungen maoglich [26]. Die Halbzeuge besitzen in Abhangigkeit
vom spateren Verarbeitungsverfahren Ublicherweise eine Breite von bis 600 mm. Der
hohe Faservolumengehalt, der meist bei 60 % eingestellt wird, und die kontinuierli-
che Verstarkung behindern beim heillhartenden Verpressen eine makroskopische
FlieRbewegung der Masse bei der Aushartung im Autoklaven. Deshalb ist eine Dar-
stellung komplexer Geometrien mit filigraner Rippenstruktur kaum maoglich.
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Erst mit der Entwicklung der Harzinfusionsverfahren oder Vakuumtechnik werden die
Vorteile der einstellbaren, unidirektionalen Verstarkung, des hohen Fasergehaltes
und die Darstellung komplexer Geometrien mit duroplastischer Matrix erreicht. Dabei
werden in der Faserorientierung eingestellte, trockene textile Strukturen (Preforms)
hauptsachlich im RTM-Verfahren (Resin-Transfer-Moulding-Verfahren) zu FKV-
Bauteilen verarbeitet. Die Harzinfusionsverfahren erscheinen flr Bauteile im Bereich
des Maschinen- und Fahrzeugbaus bezlglich Komplexitat, Grolle und Stlckzahlen
bei mittleren Serien (bis zu 50.000 Einheiten pro Jahr) fur das gebotene Leistungs-
spektrum wirtschaftlich vorteilhaft [27, 28]. Die Harzinfusionsverfahren werden der-
zeit in verschiedene Untervarianten gegliedert, die auf verschiedene Identifizierungs-
und Patentierungsargumente zurtckzufuhren sind, wie z.B. RTM, VARTM, SCRIMP
[29]. Allen Verfahren ist gemeinsam, dass sie noch erhebliches Entwicklungspoten-
zial im Bereich neuartiger Injektionstechnologien, Werkzeugtechnologien, Preform-
technologien und Matrixsystemen bieten [30]. Dominiert werden die RTM-Verfahren
durch die Verwendung von duroplastischen Matrixwerkstoffen, dennoch wird auch
zunehmend der Einsatz von thermoplastischen Kunststoffen fur dieses Verfahren un-
tersucht [31, 32]. Unabhangig von der Art des Matrixwerkstoffes werden in der Serie
ungefullte Harzsysteme eingesetzt. Aufgrund der Filterwirkung der Verstarkungs-
struktur sind diese Harzsysteme nicht mit Fullstoffen ausgerustet.

Neben der Prepregtechnologie und dem Preform-RTM-Verfahren, das Uber die letz-
ten Jahre hinweg an Bedeutung gewonnen hat, stellen die flieRfahigen Du-
roplastprepregs, wie z. B. Bulk Moulding Compound (BMC) oder das flachige Halb-
zeug Sheet Molding Compound (SMC), eine bedeutendere Werkstoffklasse dar. Um
komplexe Geometrien darzustellen, sind diese flieRfahigen, kavitatsfullenden Halb-
zeuge vorteilhaft, die zu einem geringen Anteil auch mit unidirektionalen Verstar-
kungsstrukturen ausgerustet werden. Dennoch bieten sie ein niedrigeres Leistungs-
niveau als Prepregs. Es zeigt sich, dass hinsichtlich des Anforderungsprofils ein ent-
sprechend leistungsfahiger Werkstoff wirtschaftlich zur Bauteilherstellung bereitge-
stellt werden sollte, um z.B. Metall zu substituieren.

Mit dem erstmaligen Einsatz von SMC wahrend der 70er Jahre des letzten Jahrhun-
derts fur den Renault 5 wurde dem Ziel des Leichtbaus im Automobilbereich Rech-
nung getragen. Dieser Werkstoff SMC stellt heute die bedeutendste Werkstoffgruppe
im Automotive-Bereich dar (Bild 2.3) und ist insgesamt im Transportwesen weit ver-
breitet [33].
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Bild 2.3: SMC-Applikationen im Automobilbereich gestern und heute (links: Re-
nault 5 (Baureihe Jahr 1976 (Rundum SMC-Beplankung (Stol3fanger
aus SMC bereits 1972)), rechts: Mercedes-Benz SMC-Heckklappenbe-
plankung lackiert des CL 203) [34]

Mit dem Einsatz als Verkleidungsteil konnen die Rohbauteile mit der Karosserie
durch die teilweise bis zu 200°C aufweisenden Lackierstrallen online mit lackiert
werden [35]. Im Nutzfahrzeugbereich, der noch nicht die derart strengen PKW-Ober-
flachenanforderungen stellt, werden die SMC-Rohteile mit einer speziellen, elektrisch
leitfahigen Grundierung ausgerustet, um die Lackierung mittels KTL zu applizieren.
Zudem bietet der glasfaserverstarkte Werkstoff SMC den Vorteil der Radiowellen-
transparenz, wodurch mit der steigenden Anzahl an Antennen und deren Verban-
nung aus dem Sichtbereich nicht nur der Leichtbauforderung Rechnung getragen
wird [36, 37]. Neben dem StralRenfahrzeugbau stellt der Schienenfahrzeugbau ein
bedeutendes Absatzgebiet fur diesen Werkstoff dar. Aufgrund der Flielfahigkeit des
Werkstoffs, bei gleichzeitiger Anpassungsfahigkeit der Rezeptur an das Einsatz-
gebiet, kbnnen hoch komplexe, durch Verrippungen verstarkte und in verschiedenen
Farben oder auch flammhemmend ausgerustete Bauteile hergestellt werden. Zusatz-
lich kann die spezielle Rezeptur mit unterschiedlichen Verstarkungsstrukturen kom-
biniert und der Faseranteil variiert werden [38, 39]. Eine Ubersicht und Beschreibung
an flieRfahigen duroplastischen Formmassen gibt Tab. 2.2.

Tab. 2.2: Fliel¥fahige duroplastische Formmassen [40]

Bezeichnung Kurzzeichen |Beschreibung

Bulk Moulding Compound BMC feuchte, teigartige faserige Form-
massen; chemisch verdickt

Dough Moulding Compound DMC feuchte, teigige, spritzgussfahige
Formmassen ohne chemische Eindi-
ckung

Granulated Moulding Compounds (oder | GMC (oder |trockene, granulatférmige Formmas-

auch Pelletized Moulding Compounds) | PMC) sen

Sheet Moulding Compound SMC feuchte, vorimpragnierte, faserver-
starkte Harzmatten

Bei glasfaserverstarktem SMC werden Ublicherweise ungesattigte Polyesterharze als
Matrixwerkstoff eingesetzt, doch mit der Verwendung von Kohlenstofffasern in dieser
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Werkstoffgruppe kommen Epoxydharze wegen der besseren Performance der Matrix
zum Einsatz, um das Leistungsspektrum insgesamt zu verbessern. Eine erste Klein-
serienanwendung konnte mit Strukturbauteilen aus ,Advanced SMC* fir den McLa-
ren Mercedes Typ SLR im Jahr 2004 erzielt werden [41]. Mit Bezug auf ein Daten-
blatt eines anderen Herstellers ist festzustellen, dass durch die Verwendung von
Kohlenstoffschnittfasern bereits die vierfache Steifigkeit gegenuber Standard-
(glasfaserverstarktem-) SMC erreicht werden kann (Zug-E-Modul: 40 GPa) [42]. Dar-
uber hinaus finden gerade fur FlieRpressmassen neben Vinylesterharzen auch Phe-
nol-, Harnstoff- und Melamin-Formaldehydharztypen Verwendung.

2.1.2 Thermoplastische FKV-Halbzeuge

Seit etwa 1980 haben sich zunachst flachige vorimpragnierte Halbzeuge auf der Ba-
sis thermoplastischer Kunststoffe (glasmattenverstarkte Thermoplaste) und spater
Halbzeuge in Granulatform etabliert. Dabei haben Matrixwerkstoffe bei mengen-
mafiger Betrachtung in der Reihenfolge zunehmend PET, PBT, PA und PP die groR-
te Bedeutung. Der bereits vielfach angefuhrte Einsatzbereich des Stral3enfahrzeug-
baus wird von PP in verschiedenen Halbzeugformen dominiert. Gerade in diesem
Bereich wird zunehmend das Recycling als das wichtigste Entscheidungskriterium
angefuhrt, welches durch die europaische Altautoverordnung begrindet ist [14].
Dass thermoplastische Verbundwerkstoffe duroplastische Werkstoffe in manchen
Anwendungsgebieten wie z. B. Front-End-Tragern auch bei hoéheren Stlickzahlen
noch nicht komplett abgeldst haben, kann am Beispiel des Peugeot 206 gezeigt wer-
den [43, 44]. Die bedeutenden Thermoplast-Halbzeugformen flr (Fliel3-) Pressver-
fahren werden im Folgenden vorgestellt.

2.1.2.1 Glasmattenverstarkte Thermoplaste (GMT)

Glasmattenverstarkte Thermoplaste (GMT) stellen heute Standardhalbzeuge zur
Herstellung von thermoplastischen, faserverstarkten Bauteilen dar und werden bei
Marktbetrachtungen in die Kategorie der LFT integriert. Zu Beginn der 90er Jahre
des letzten Jahrhunderts befand sich diese Halbzeuggruppe noch in der Wachs-
tumsphase mit Absatzsteigerungen von bis zu 40 % p.a.. Hingegen steht sie heute in
der Reife- bzw. Sattigungsphase. Mit dem Erreichen der Reifephase fand auch eine
Konzentration auf der Anbieterseite statt, die in Europa nunmehr nur noch 3 von ur-
sprunglichen 7 Herstellern zanhlt.

Zur Herstellung von GMT-Halbzeugen haben sich zwei Methoden durchgesetzt:
einerseits die Schmelzeimpragnierung und andererseits das Nassverfahren in An-
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lehnung an das Papiermacherverfahren. Als thermoplastische Matrix hat sich Po-
lypropylen (PP) mit einer niedrigen Schmelzviskositat und der Zielsetzung, eine wirt-
schaftliche Impragnierung zu ermdglichen, umfassend durchgesetzt. Dennoch sind
auch GMT auf Basis anderer thermoplastischer Matrizes, etwa Polyamid (PA 6) ge-
eignet, kommen aber aus Kostengrinden meist nicht in Frage. Die Verarbeitungs-
temperatur des eingesetzten PP liegt zwischen 200 und 220 °C mit einer Viskositat
von 100-200 Pas bei einer Schergeschwindigkeit von 100 s™.

Das Papiermacherverfahren ist an den namengebenden Nassvliesherstellungs-
prozess angelehnt. Eine wassrige Suspension, bestehend aus Schnittfasern und
Thermoplastpulver, wird auf ein Sieb aufgebracht. Es schliefen sich die Trocknung
und Konsolidierung an. Die Faserstruktur dieses GMT besitzt keine Vorzugsrichtung
und der Zusammenhalt der Einzelfasern ist geringer als der eines Nadelvlieses, was
zu einer besseren Flielfahigkeit fihrt, da die vernadelten Fasermatten die Fliel3fa-
higkeit behindern [45].

Beim Schmelzeimpragnierverfahren werden chemisch oder mechanisch gebundene
Fasermatten mit Polymerschmelze mittels einer Doppelbandpresse getrankt. Im-
pragnierung und Konsolidierung erfolgen in einer Einheit. Durchgesetzt hat sich eine
Verfahrensvariante, bei der zwei Glasfasermatten mit Schmelze aus dem Kern und
von den Decklagen her getrankt werden. Die Schmelze im Kern wird in der Regel
von einem Extruder geliefert, wahrend die Decklagen als dunne Folien zugefuhrt
werden (Bild 2.4). Grundsatzlich sind zusatzlich die Herstellvarianten denkbar, die
auch bei der Prepreg-Herstellung zum Einsatz kommen, wie z.B. Pulver-
Impragnierung oder auch Ldsemittelimpragnierung, doch haben sich diese flur die
GMT-Fertigung nicht durchgesetzt.

Halbzeuge beider Methoden werden in einer Doppelbandpresse unter Druck und
Temperatur zu einem flachigen Halbzeug konsolidiert. Impragnierung und Konsoli-
dierung laufen in nachgeschalteten Aggregaten ab. Die in der Regel eingesetzten
Faserlangen liegen zwischen 12 mm und 25 mm. Meist mussen mehrere Vlies-
schichten zu einem Halbzeug konsolidiert werden. Mit beiden Verfahren werden
Halbzeuge mit Dicken von 2 bis 4 mm hergestellt. Es besteht dabei die Moglichkeit,
durch einfaches Abziehen des Rovings von der Spule und Ablegen vor der Zu-
fuhrung in die Doppelbandpresse, eine unidirektionale Verstarkung einzubringen, in-
dem Glasfaserrovings ungeschnitten in die Glasfasermatte eingearbeitet werden.
Zusatzliches Vernadeln bewirkt ein AufspleiRen des Rovings in Einzelfilamente. Eine
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UD-Verstarkung hat eine begrenzte Fliel3fahigkeit des Verbunds, besonders quer zur
Verstarkungsrichtung, zur Folge [46].
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Bild 2.4: Herstellprozess von GMT (oben: Vernadelungsprozess, unten: Imprag-
nierprozess aus: [47])

Die GMT-Mengen entwickeln sich noch immer mit Wachstumsraten, die dem durch-
schnittlichen Marktwachstum entsprechen [48]. Dieses Wachstum beruht auf der
Weiterentwicklung von Matrixwerkstoffen und Variantenbildung der Materialgruppe,
wozu insbesondere die Varianten mit Naturfaserverstarkung zahlen. Diese Mal3-
nahmen und die konsequente Verfolgung und Umsetzung definierter Entwicklungs-
ziele fuhren zur Steigerung des Absatzes von GMT [49]. Jedoch kann ein Modell-
und Halbzeugformwechsel in einer absatzstarken Applikation zu einer signifikanten
Verschiebung der Anteile fihren. Aus dem Wettbewerb der LFT-Varianten lassen
sich folgende fur den FKV-Markt insgesamt gultige Entwicklungsziele ableiten:

o Verbesserung der Wirtschaftlichkeit der Herstellungsverfahren,

e Verbesserung der Fliel3fahigkeit bei gleichwertigen mechanischen Eigenschaften,

e Reduktion der Streuung der mechanischen Eigenschaften durch Verbesserung
der Halbzeughomogenitat,
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o Definition einheitlicher Prifmethoden und Prasentation des Eigenschaftsprofils in
Datenbankform.

Als nachteilig wirkt sich aus, dass eine Anpassung des Fasergehalts fur den Verar-
beiter nur in Zusammenarbeit mit dem Halbzeughersteller erfolgen kann. Noch im-
mer finden GMT-Bauteile hauptsachlich Eingang in die Automobilindustrie. So bildete
der Einsatz als Front-End-Montagetrager (Bild 2.5) eine typische Anwendung flr die-
sen Werkstoff. Diese Anwendung zeigt gerade, wie grof® die Konkurrenz und die
Vielfalt an Herstellungsmaoglichkeiten sind. Das Verfahren des FlieBpressens steht im
Wettbewerb zu dem des SpritzgieRens. Im Spitzgieprozess ist es heute mdglich,
langfaserverstarkte Thermoplastgranulate mit einer Ausgangsfaserlanger von bis zu
25 mm zu verarbeiten und im Bauteil Faserlangen von durchschnittlich noch 12 mm
zu erreichen [50].

Bild 2.5: Front-End-Montagetrager aus GMT

So besitzt die jungste Generation des Golf (A5-Plattform) einen spritzgegossenen
Montagetrager. Dariber hinaus steht der Werkstoff GMT mit anderen Halbzeugfor-
men (z.B. Direkt-LFT und SMC) fur diese spezielle Applikation im Wettbewerb und
wird heute meist fir grof¥flachige Bauteile und Verkleidungselemente wie Unterbo-
denverkleidungen eingesetzt.

2.1.2.2 Langfaserverstarkte Thermoplaste (LFT) - Stabchengranulat

In den letzten Jahren wurden neben GMT weitere Herstellungsverfahren mit dem Ziel
der Verbesserung der Wirtschaftlichkeit und der Optimierung der Fliel3fahigkeit ent-
wickelt. Diese Verfahren liefern im Ergebnis langfaserverstarkte Thermoplaste in
Stabchengranulatform, die als Schuttgut verfugbar sind und entsprechend die Hand-
habbarkeit erleichtern. Die Pellet-Halbzeugherstellung erfolgt industriell mittels zwei-
er Verfahren. Als erstes Unternehmen entwickelte die Hoechst AG in Anlehnung an
den Pultrusionsprozess ein patentiertes Verfahren zur Herstellung vollstandig impra-
gnierter Faserbundel. Das Verfahren erlaubt die Herstellung von Stabchengranulat
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der Lange 10 mm bis 50 mm. Die Fasern sind zudem Uber den runden Querschnitt in
der Matrix verteilt, so dass die Matrix die Einzelflamente benetzt [51].

Die verschiedenen Granulatformen sind in Bild 2.6 dargestellt. Sie zeigen die unter-
schiedlichen Moglichkeiten der Herstellung faserverstarkter Thermoplastgranulate in
Form von Kurzfasern, thermoplastummanteltes Faserblindelagglomerat und Langfa-
serthermoplast mit dispergierten und impragnierten Fasern.

Bild 2.6: Granulatsysteme faserverstarkter Thermoplaste: 1) Kurzfasergranulat
mit dispergierten, benetzten Fasern. 2) Langfasergranulat mit agglome-
rierten, unbenetzten Fasern. 3) Langfasergranulat mit dispergierten und
benetzten Fasern, v.l.n.r.

Beim kontinuierlichen Pultrusionsverfahren zur Herstellung langfaserverstarkter
Thermoplaste werden vorbehandelte Rovings durch ein Kunststoffschmelzebad mit
Haftvermittlerzusatzen geleitet. AnschlieRend werden sie durch eine Querstromdise
gezogen und mit Thermoplastmatrix impragniert. Es schliel3en sich die Kuhlstufe und
die Granulierstufe an, bei der das Thermoplastband zu Stabchengranulaten der
Standardlangen von 10 bis 25 mm konfektioniert wird (Bild 2.7).

Glasfaser- Heizstufe
rovings

R vermittier FEEEERER gy 0000 EehaiHy
HHE Granulierstufe

Y !, _

Extruder

Bild 2.7: Schematische Darstellung einer Pultrusionsanlage zur Herstellung von
LFT

Um die Filamente zu vereinzeln und eine bessere Benetzung mit Schmelze zu errei-

chen, werden versetzt angeordnete Umlenkungen in der DUse eingesetzt. Heute ist
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die wirtschaftliche Herstellung mit Matrixviskositatswerten bis zu 1.500 Pas und Fa-
sergewichtsanteilen bis zu 80 % maglich [52].

In einem weiteren Verfahren erfolgt die Impragnierung der Faserrovings in einer be-
heizten Bearbeitungszelle Uber ein umlaufendes Impragnierrad [53], bei dem durch
den porésen Materialaufbau Kunststoffschmelze von der Mitte nach auf3en fliel3t und
die anliegenden Faserblndel impragniert [54].

Mit der von LUTZ [55] vorgestellten Impragnierung wird der schmelzflissige Matrix-
werkstoff durch die Drehachse der Rolle unter Druck zugefuhrt und durchdringt das
beheizte Impragnierrad. Die Rolle kann angetrieben oder nur mitlaufend ausgeflthrt
werden, so dass aufgrund von Scherung und Umschlingungswinkel die Faserblndel-
impragnierung erfolgt (Bild 2.8). Jedoch werden von dem Faserbundelimpragnierver-
fahren besondere Anforderungen an das Polymer gestellt. So soll der MFI
>18 g*10 min™ sein, die maximale, im Polymer dispergierte PartikelgroRe, sollte sich
zwischen 63 ym bis 140 um je nach PorengroRe des Impragnierrads bewegen. Die
Impragnierdauer kann durch den Umschlingungswinkel und durch den Porenkreis-
durchmesser verlangert werden. Das porose Impragnierrad erfordert hohe Scherge-
schwindigkeiten der Matrix, was zur Reduzierung der Viskositat fuhrt und gleichzeitig
die Impragnierung der Fasern begunstigt. Weitere Vorteile sind geringere Drucke,
Fadenspannung und einfache Faseranteileinstellung.

Faserbiln

Schmelze %

Poroses Materia

Bild 2.8: Faserbundelimpragnierung mittels Impragnierrad [aus: 55]

Das Verfahren mit Impragnierrad hat gezeigt, dass es fur die Faserimpragnierung mit
verschiedensten Matrizes (PP, PA, PBT) geeignet ist. Die Fa. Fact GmbH in Kaisers-
lautern hat die industrielle Umsetzung mit einer Ausbringungsmenge von nun mehr
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als 10.000 t pro Jahr vollzogen. Doch ist dieses Verfahren industriell auf die Herstel-
lung von Halbzeug (Stabchengranulat) ausgelegt.

Ferner gab es erste Versuche, die einzelnen Komponenten des Verbunds — Glas-
fasern und Polypropylen-Granulat - in einer Einschneckenplastifiziereinheit aufzube-
reiten und weiter zu verarbeiten, was zur spateren Entwicklung des Direkt-LFT-
Prozesses fuhrte [56, 57, 58].

2.1.2.3 Direktverfahren zur Herstellung von LFT

Im Bereich der presstechnischen Verarbeitung zielen jlingste Entwicklungen entwe-
der auf die Kostenreduzierung (Direkt-LFT) auf der Halbzeugseite oder die Eigen-
schaftserweiterung (mittels lokaler Verstarkung) ab. Beim D-LFT-Pressverfahren zum
Herstellen von thermoplastischen Bauteilen erfolgt die Compoundierung des Kunst-
stoffes Uber eine Extruderkombination mit zwei Doppelschneckenextrudern [59]. Der
erste Standard-Zweischneckenextruder dient zum Aufschmelzen und Compoun-
dieren des Kunststoffs, der zweite, speziell flr dieses Verfahren konzipierte Zwei-
schneckenextruder zieht die Rovingstrange ein und bewirkt das Zusammenbringen
und Dispergieren des Kunststoffs und der Glasfasern [60, 61]. Dieses Verfahren
wurde auch hinsichtlich der lokalen Verstarkungsmaoglichkeit durch die Verwendung
eines weiteren Halbzeugs (Hybridgewebe, z.B. Twintex®, als Organoblech konsoli-
diert) untersucht. Ziel ist, eine Steigerung des Eigenschaftsprofils wie bei UD-
verstarktem GMT zu erzielen. Dabei wird das Organoblech, bestehend aus Thermo-
plast- und Glasfasern, Uber die Schmelztemperatur des Thermoplasten erwarmt und
mit dem D-LFT-Plastifikat im Werkzeug verpresst. Bei dieser Kombination werden
somit die Ziele der lokalen Verstarkung und der Impragnierung in einem Schritt er-
reicht. Die Impragnierung erfolgt jedoch nicht eindeutig durch das Plastifikat [21]. Der
Vorteil des D-LFT-Verfahrens ergibt sich kostenseitig durch die Umgehung von Halb-
zeugherstellungsschritten, was fur das Direktverfahren charakteristisch ist (Bild 2.9).
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Glasfaserrovings
N Presseneinheit

Direkt-LFT-Plastifikat | |

Polymer-Glasfaser-Doppel-
schneckenmischextruder Bauteil: z.B.

Unterbodenverkleidung

- I//// A

ﬂiﬂﬂﬂl/ﬂﬂm Mlmﬂlm‘

A

A

Polymer-Compoundierung-
“—Doppelschneckenextruder
(Additivierung)

Bild 2.9: Anlagenkonfiguration und Verfahrensschema zu Direkt-LFT [62]

2.1.2.4 Vergleich ausgewahlter, thermoplastischer FKV und Fazit

Ein direkter Vergleich von Kennwerten gleichartiger Werkstoffe, wie z. B. von glasfa-
serverstarktem PP, ausgehend von unterschiedlichen Halbzeugtypen, ist nur selten
zu finden. Als Grinde sind dabei unterschiedliche Verarbeitungsbedingungen anzu-
fuhren, die die Eigenschaften stark beeinflussen konnen. Zwar bilden bei derartigen
Vergleichen Matrixtypen und Fasern eine Basis, die sich trotzdem in Aufbau (Homo-
oder Co-Polymer), Schmelzviskositat, Faserschlichte und Aufbereitung voneinander
unterscheiden. Doch ist bei allen kommerziellen Darstellungen anzunehmen, dass
jeweils fur den Werkstoff gunstige Kombinationen und Verarbeitungsbedingungen
zur Erzielung eines Eigenschaftsoptimums gewahlt wurden. Eine Analyse ver-
schiedener Quellen zeigt, dass Kennwerte sich je nach Halbzeugform unterschiedlich
darstellen, insbesondere die fur die Konstruktion wichtigen Zugeigenschaften gleich-
artiger Werkstoffkombinationen. In der Reihenfolge von Kennwerten ist LFT-
Stabchengranulat dem GMT und dieses wiederum dem Direkt-LFT leicht tGberlegen.
Einen wesentlichen Einfluss nehmen darauf die Aufbereitung, die Verarbeitung und
die Enthahme der Probekorper [63, 64, 65, 66].
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2.2 Einordnung und Spannungsfelder der Pressverfahren

Im Folgenden wird nun die presstechnische Weiterverarbeitung naher vorgestellt und
nach Halbzeugarten unterschieden. Mit einer Betrachtung der Gesamtprozesskette
bis zum Bauteil, einschliel3lich der presstechnischen Formgebung, konnen die vom
Halbzeug bestimmten Eigenschaftsunterschiede dargestellt und bewertet werden.

Die Halbzeugarten, deren Herstellung und Halbzeugformen, die flr das FlieRpressen
von besonderer Bedeutung sind, sowie deren Anwendungsgebiete, wurden mit Kapi-
tel 2.1 vorgestellt. Dem Prozessschritt ,Pressen/ Formgebung® sind weitere Prozess-
glieder vor- und auch nachgeschaltet. Bild 2.10 stellt die Prozessglieder und Verar-
beitungsstufen vor, die auch bei einer umfassenden Lebenszyklusanalyse betrachtet
werden. Zur Bewertung eines Herstellungsverfahrens sind stofflich und energetisch
sowohl die EingangsgrofRen als auch die AusgangsgrofRen und damit in zunehmen-
den Malke die Abfalle (Produkte aus Herstellung und Nutzung) einzurechnen.

Rohstoffbereitstellung ’ Halbzeugherstellung

d 4

Reparatur Recycling Bauteilherstellung

» 4

Nutzung <@ Montage
Bild 2.10: Bestandteile des Lebenszyklusprozesses von FKV-Bauteilen

Diese Analysen sind sehr umfangreich und werden mit einem Kennwert, dem soge-
nannten ,Global Warming Potential® (GWP) verglichen, der Gber eine reine Kosten-
analyse hinaus geht, da sich der Ressourcenverbrauch nicht in den Marktpreisen wi-
derspiegelt. Dass FKV eine interessante und umweltschonende Alternative darstel-
len, zeigt sich am Vergleich des Werkstoffes SMC mit den traditionellen Werkstoffen
Stahl und Aluminium [67]. Eine pauschale Aussage ist nicht mdglich, da eine Analyse
fallweise je nach Anwendungsbeispiel unabhangig durchzufihren ist. Dabei flielken
auch die Anforderungen aus dem Lastenheft mit ein, so dass die Bauteilperformance
dem Verbrauch an Energie und anderen Ressourcen sowie den Emissionen (Luft,
Wasser, Abfall) und dem Flachenbedarf gegenubergestellt wird.

Auf Basis der Darstellung von [67] werden in Tab. 2.3 die jeweiligen Vor- bzw. die
Nachteile von Thermoplasten jenen duroplastischer FKV gegenubergestellt.
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Tab. 2.3: Vorteile thermoplastischer und duroplastischer FKV

TP-FKV (z.B. LFT) DP-FKV (z.B. SMC)

Rein physikalische Aufbereitung Irreversible, temperaturstabilere Vernet-
zungsreaktion

Schweillbarkeit und Pragung moglich Harte, glatte kratzfeste Oberflachen

Hohe Schlagzahigkeit Hoéhere Steifigkeit

Keine Reaktionsprodukte, Ausharte- Sprédes Versagen

oder Temperzeiten

Granulieren zur direkten Wiederverwendung | Hoher Flillstoffanteil moglich
ausreichend

Stoffschllissiges Fligen Gute Lackier- und Kleberapplizierung

Kurze Zykluszeiten Niedrige Viskositat

Lagerstabilitat, Korrosionsbestandigkeit

Bei Berucksichtigung der Recyclingfahigkeit konnen bei einem gegebenen Anforde-
rungsprofil, das beide Werkstoffgruppen erflllen, Thermoplaste den Duroplasten hin-
sichtlich des GWP Uberlegen sein. Insbesondere die Styrolemissionen (UP-Harzen)
werden zunehmend als Problemfeld identifiziert und Uber die Produktionsstufe hin-
aus als kritisches Element angesehen. So werden fur SMC spezielle Rezepturen mit
dem Zusatz ,LE" (Low-Emission) angeboten, die einen geringeren Anteil an Styrol
aufweisen. Da mit der Aushartung im Werkzeug eine 100 %-ige Polymerisation nicht
gewahrleistet werden kann, werden zusatzlich zur LE-Rezeptur neuerdings spezielle
Lackierungen als Dampfsperre eingesetzt, um ein spateres ,Ausgasen® des Produk-
tes auszuschlieBen. Das langfristige strategische Ziel dabei ist das No-Emission-
Automobil, dass keine organischen Verbindungen in der Nutzungsphase emittiert.
Die End-of-Life-Verordnung schreibt eine zu 85% stoffliche Verwertung des Automo-
bils am Ende der Nutzungsphase vor [68]. Diese Verordnung umfasst das Span-
nungsfeld, in dem presstechnische Werkstoffe bzw. Bauteile zu beurteilen sind und
zeigt den Vorteil thermoplastischer FKV im stofflichen Recycling.

2.21 FlieRpressen im Vergleich zu anderen Pressverfahren - wichtige Pro-
zessgrofen

Pressverfahren (Umformen und FlieRpressen) stellen unabhangig von dem zu verar-
beitenden Werkstoff - deshalb auch nicht nur fir Kunststoffe - die am weitesten ver-
breiteten Verarbeitungsverfahren dar. Pressverfahren sind gerade zur Herstellung
von FKV-Bauteilen in gro3en Stickzahlen geeignet. Die Reproduzierbarkeit ist in en-
gen Toleranzen gut moglich, die Fertigung weitgehend automatisierbar. Die Takt-
zeiten sind gering, was die Vorzuge im Rahmen einer Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
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verdeutlicht. Die Verfahren kénnen einerseits nach dem Pressvorgang und anderer-
seits nach der Lange des Fliellweges differenziert werden (Bild 2.11).
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Bild 2.11: Pressverfahren im Vergleich

Die Art des Pressvorgangs bestimmt auch die Einsetzbarkeit des Halbzeuges, wobei
die mit Kapitel 2.1 vorgestellten Halbzeuge im Flie3pressverfahren verarbeitet wer-
den.

Die kontinuierlichen Verfahren wurden bei WOGINGER [69] naher untersucht, be-
wertet und weiterentwickelt. Die kontinuierlichen Pressverfahren werden oftmals den
diskontinuierlichen Verfahren vorgelagert, um die Halbzeuge bereitzustellen, wie sie
z.B. fur die GMT-Verarbeitung erforderlich sind. Kontinuierliche Pressverfahren sind
aufgrund der Prozesskonfiguration besser dazu geeignet, Bauteile mit kontinuier-
licher Verstarkungsstruktur herzustellen, da die Verstarkung parallel zur Produktions-
richtung verlauft. Fur Halbzeuge, die den formgebenden Schritt im Anschluss an die
Doppelbandpresse durchlaufen, werden thermoplastische Matrixsysteme eingesetzt.
Mit der Doppelbandpresse werden die Komponenten verdichtet und die Verstar-
kungsstruktur mit der Matrix impragniert. Um die zugeflihrte Verstarkungsstruktur zu
erhalten, werden nur kurze FlieBwege (meist in Dickenrichtung) angestrebt. Diese
Halbzeuge werden als Organobleche bezeichnet und in einem sich spater an-
schlieBenden Thermoformprozess zu Bauteilen weiterverarbeitet. Das grofdte An-
wendungsgebiet fir Doppelbandpressen stellt die Herstellung von MDF-Platten aus
Holzfaserformstoff da, wobei meist Phenolharz als Matrix zum Einsatz kommt [70].
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Aus dieser Vielzahl an moglichen Pressverfahren stellt das FlieBpressverfahren die
wichtigste Verarbeitungstechnik dar. Dies wird insbesondere durch die Menge an
eingesetzten Halbzeugen gemal Bild 2.2 herausgestellt, die fast ein Drittel der ge-
samten FKV-Produktionsmenge ausmachen.

Fir die flieRpresstechnische Verarbeitung stellt die Tab. 2.4 bedeutende Parameter

in Abhangigkeit vom Matrixsystem vor.

Tab. 2.4: Matrixspezifische Verarbeitungseinstellungen im FlieRpressverfahren

Verarbeitungsparameter

Thermoplaste

Duroplaste

Halbzeugvorbereitung

GMT: zuschneiden, aufheizen

LFT, D-LFT: aufheizen, auto-
matische Portionierung

SMC: Zuschneiden

BMC, DMC: automatische Porti-
onierung

Halbzeugtemperatur vor  |> Matrixschmelztemperatur 3s |Raumtemperatur
Kavitatsbestlickung
Werkzeugkonstruktion i.d.R. Tauchkantenwerkzeug, |i.d.R. Tauchkantenwerkzeug,

Schieberintegration mdglich

Schieberintegration méglich

Werkzeugtemperatur Sy

<35 der Matrix (50-80 °C)

9w=Reaktionstemperatur der
Harzpaste (ca. 140 — 160 °C)

Zuschnittgréfie und
-positionierung

30 — 80 % der projizierten Fla-
che, dabei mittig

30 — 70 % der projizierten Fla-
che, dabei meist mittig

SchlieRBgeschwindigkeit |5 — 50 mm*s™ 5—10 mm*s”

GMT: 15 - 25 MPa, SMC: 2 - 15 MPa

LFT:2,5-10 MPa

Presskraft/ Werkzeugin-
nendruck

FlieRverhalten aus der Mitte des Plastifikates |von der Werkzeugwand

Zykluszeit (Optimum) f (Kristallisationsgrad , (teilkri-
stalline TP), Bauteildicke,

Werkzeugtemperatur)

f (Hartezeit, Reaktivitat, Bauteil-
dicke, Werkzeugtemperatur)

FUr die Verarbeitung thermoplastischer FlieRpressmassen ergeben sich besondere
Herausforderungen, die sich in der Bauteilqualitdt niederschlagen. Dabei ist die
Oberflachenqualitat als besonderes Merkmal anzufuhren. Der Glanzgrad des Ein-
legebereichs ist deutlich schlechter als der des FlieRbereichs und bereits mit bloRem
Auge zu identifizieren. Die Werkzeugtemperatur betragt in der Regel zwischen 25
und 75 °C, die somit deutlich unter der Kristallitschmelztemperatur von z. B. Polypro-
pylen liegt. Es erfolgt sofort nach dem Ablegen des Plastifikats eine schnelle Abkuh-
lung der Matrix an der Kavitatswand, aufgrund der thermischen Eigenschaften der
Verbundkomponenten. Dies fuhrt zur Abzeichnung des Einlegebereichs am Bauteil.
Die Warmeleitfahigkeit von PP betragt ca. 0,2 W/mK, diejenige von Glasfaserbln-
deln, die nicht mit einer Matrix impragniert sind ca. 0,04 W/mK, aufgrund der umge-
benden Luft. Der Werkstoff Glas besitzt als Warmeleitfahigkeit die GroRe 0,7 W/mK,
wodurch die schnelle Abkuhlung des Bauteils bzw. eine rasche Aufheizung des
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Halbzeugs im Umluftofen erklart werden kann [71, 72, 73]. Je groRer der Tempera-
turgradient zwischen Plastifikat und Werkzeug, umso starker ist die Abzeichnung des
Einlegebereichs, die bei glatten Werkzeugoberflachen verstarkt auftritt (Bild 2.12).
Daher werden heute keine glatten Werkzeugoberflachen fur Bauteile vorgesehen, die
spater im Sichtbereich liegen (z. B. im Fahrzeugbau). Héhere Werkzeugtemperatu-
ren reduzieren eine starkere Abzeichnung des Einlegebereichs an der
Werkzeugoberflache und beglinstigen das FlieRen sowie das Ausfillen von Rippen-
strukturen und letztlich auch die aufzuwendende Pressarbeit.

Raue Oberflache 9,25 °

Glatte Oberflache 9,100 °C

Bild 2.12: Oberflachenqualitaten in Abhangigkeit zur Werkzeugtemperatur [74]

Die Analyse von Verarbeitungsprozessgrofen und deren Veranderungen (z. B.
Pressspalt, Parallelitat, Pressarbeit) erlaubt eine indirekte Beurteilung der Bauteil-
qualitat. Dies zeigt sich insbesondere bei dem Parameter Pressspalt und in Verbin-
dung mit der Analyse der Parallelhaltezylinderpositionen kann eine indirekte Mes-
sung von Bauteildicke, Ebenheit und Parallelitdt erfolgen. Mittels der Verarbeitungs-
parameter (Tab. 2.5) kdnnen auch die Eingangsgroéfien, besonders die werkstoffsei-
tigen, Uberwacht werden. So stellt die Analyse der Pressarbeit ein Beurteilungsmaf}
zum FlieBverhalten des eingesetzten Werkstoffs dar. Diese Formgebungsarbeit wird
auch bei anderen Verarbeitungstechnologien, wie z. B. dem Spritzgie3en, zur indi-
rekt Beurteilung des FlieRverhaltens her. Sofern jedoch kein standardisiertes Verfah-
ren, wie es die Kapillarrheometrie darstellt, angewendet wird, bleibt diese Qualitats-
analyse wahrend des Verarbeitungsprozesses formteilgebunden (werkzeug- und
maschinenabhangig) [75]. Um Prozessgrolienveranderungen auf Werkstoffverande-
rungen zurtckzufihren, ist die Kenntnis des Fliellverhaltens der Pressmassen erfor-
derlich und stellt einen wichtigen Bestandteil der Untersuchungen im Produktentwick-
lungsprozess dar. Zudem stellt die Fliefahigkeit eine EingangsgroRe zur Ermittlung
des Presskraftbedarfs dar.
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Tab. 2.5: Verarbeitungsparameter, Qualitdtsmerkmale und mdgliche Ab-

weichungsursache bei der Pressverarbeitung

Verarbeitungs- Qualitatsmerkmal Mogliche Abweichungsursachen

parameter

Pressspalt Bauteildicke WerkstoffflieRfahigkeit,

Parallelhaltezylinder- | Formteilgeometrie (Ebenheit, Werkzeug-/ Temperatur-

position Parallelitdt, Formflllung) einstellungen, Abkihlverhalten,

Pressarbeit Formfillung Schliel3einstellungen (Kraft, Ge-
schwindigkeit), Einlegeposition

Weitere Veranderungen bei Verarbeitungsparameter konnen die Bauteilqualitat
verbessern, Abweichungen anderer Prozessgrof3en ausgleichen oder in der Auswir-
kung unterstutzen. So reduziert eine gesteigerte Werkzeugtemperatur die Abkuhlge-
schwindigkeit des Plastifikats in der Kavitat und kann trotz geringerer Schliel3ge-
schwindigkeit zu einer gewlnschten Bauteilqualitat fUhren.

Die Pressarbeit hangt hauptsachlich von der Fliel3fahigkeit des faserverstarkten
Compounds ab. Hierzu wurde an der Institut fur Verbundwerkstoffe GmbH ein
Pressrheometer entwickelt, das ein bidirektionales und somit praxisnahes Stro-
mungsbild auswertet (Bild 2.13) [47]. Weiterhin mUssen im Gegensatz zu einem
Rheometer in Verbindung mit einem Tauchkantenwerkzeug keine Storeinflisse
durch die Tauchkanten berucksichtigt werden.

Pressmasse - .
/ h h
+ Y
=~ y
)
R

Kreisscheibe

Bild 2.13:  Versuchsaufbau zur Bestimmung der Viskositat
Dieser Versuchsaufbau wurde fur die rheologischen Untersuchungen gewahlt, wie
spater in Kap. 3.4 vorgestellt wird.

2.2.2 SWOT-Analyse fiir die FKV-Presstechnik

Die Abkurzung SWOT steht fur Strength, Weakness, Opportunities und Threats und
umschreibt die Untersuchung der Starken und Schwachen bzw. der Chancen und
Risiken eines Produkts oder auch Verfahrens. Diese Begriffspaare stehen sowohl fur
die Untersuchung der Eigenschaften als auch fur die des Umfelds und ist in Unter-
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nehmen in der dem Bereich Marketing zuzuordnen. Beide Untersuchungsbereiche
sollten gleichzeitig und regelmafig durchgefuhrt werden, um Veranderungen recht-
zeitig aufzudecken und Produkteigenschaften anzupassen [76].

Die Untersuchung der Starken und Schwachen stellt eine interne Prufung der Leis-
tungsfahigkeit dar. Die Untersuchung kann anhand einer Checkliste durchgefuhrt
werden, die aus Expertenbefragungen, Marktinformationen, auch Fachblchern sowie
den Eigenschaftsiibersichten von Produktbroschiren zusammengestellt wurde (Tab.
2.6). Sie orientiert sich weiterhin an der Charakterisierungsliste zum Eigenschafts-
vergleich von Kunststoffen [40]. Ziel ist dabei, sich auf attraktive Marktchancen ein-
zustellen, indem den Attributen entsprechende Auspragungen zugeordnet werden.
Diese Liste integriert zudem die jeweiligen Vorteile (ebenfalls Attribute) duroplasti-
scher und thermoplastischer FKV (Tab. 2.3). Die Attribute variieren in ihrer Bedeu-
tung, woraus sich eine Rangfolge ergibt, die bei der Darstellung gemaR der Tab. 2.6
berlcksichtigt ist. Auspragung und Bedeutung konnen subjektiv festgelegt werden,
doch in diesem Fall wurde die Bewertung anhand der Marktinformationen und im
Hinblick auf den Einsatz im Automobilbereich durchgefuhrt.

Tab. 2.6: Checkliste zur Starken- bzw. Schwachenanalyse thermoplastischer
FKV
Nr. | Attribut Nr.  Attribut Nr. | Attribut
1|Emissionen 10[{Harte 19|Dichte
Schadstoffe beim Chemische
2|Recycling 11|Flammhemmung 20|Bestandigkeit
Schadstoffe bei der Einstellbare
3|Herstellung 12|Faserorientierung 21|Zahigkeit
Schadstoffe bei der
4[Nutzung 13|Warm-/Fombestandigkeit 22|Schweil barkeit
5(Durchgangswiderstand 14|Wechselbeanspruchung 23|Fugefahigkeit
6|Viskositat 15|Festigkeit 24|Formbarkeit
7|Einfallstellen/ Schrumpf 16|Steifigkeit 25|Kosten/kg
8|Wasseraufnahme 17|Lackierfahigkeit 26|Recyclingfahigkeit
9|Kriechen 18|Oberflachenglte

Aus der vergleichenden Darstellung von Auspragung (gering und stark) sowie der
Bedeutung (gering und wichtig) ergeben sich demnach vier Kombinationen, die zu
einem entsprechenden Portfolio mit vier Feldern fihren. Aus den vier Kombinationen
lassen sich dann entsprechend die durchzufuhrenden Aktivitaten (Bild 2.14, links) ab-
leiten:

A) Anstrengungen verstarken
B) Gute Leistung fortsetzen
C) Verbesserung nicht erforderlich
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D) Vorsicht bei Ubertriebenen Einsatz

| Bedeutung | Stirken- und Schwachenanalyse thermoplastischer FKV
| gering | | wichtig | D B
c
3
x Vorsicht bei Gute g @ N2
8 Ubertriebenen Leistung 2
o ? Einsatz fortsetzen 3 °
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2 £ HED
e | /— - 16
g L)
3 -
< ] Verbesserung nicht| Anstrengungen @ 2
£ erforderlich verstarken c @ 10
g T
Bedeutung

ad?M: Aus Starken- & Schwachenanalyse abgeleitete Handlungsanweisungen
und Eigenschaftsportfolio

Die mdglichen Materialeigenschaften (Attribute gemald der Checkliste) wurden be-
wertet (Anhang, Tab. 8.1) und ergeben entsprechend das Eigenschaftsportfolio fur
thermoplastische FKV gemal Bild 2.14, rechts. Der Kreisdurchmesser einer Eigen-
schaft reprasentiert die Moglichkeit zur Anpassung. So ware eine Verringerung der
Wasseraufnahme (Nr. 8) von PA oder auch des Kriechens (Nr. 9) zwar wiinschens-
wert, doch sind diese grundlegenden Materialeigenschaften im FKV kaum verander-
lich, weshalb sie mit kleinen Kreisdurchmessern dargestellt sind. Die Attribute Nr. 10
bis Nr. 19 sollten verbessert oder auch kombiniert werden, um Marktattraktivitat von
thermoplastischen FKV zu steigern. Diese Einschatzung ist oftmals Hauptbestandteil
von Entwicklungsvorhaben, mit dem Ziel z.B. die bereits hohe spezifische Festigkeit
weiter zu steigern, um Leichtbaupotenziale zu erschlie3en.

Die Analyse von Chancen und Risiken hilft, die Marktattraktivitat eigener Produkte
richtig einzuschatzen, kann aber nicht auf die einzelnen Eigenschaften bezogen wer-
den. Eine Portfolio-Darstellung der Chancen und Risiken fur FKV-Werkstoffe anhand
der Eigenschaften ist somit nur partiell méglich. Die Bewertung der Chancen und Ri-
siken bzw. Gefahren bezieht sich auf das Umfeld, das sich in vier Felder gliedert, mit
grolder bzw. geringer Bedeutung und grof3er bzw. geringer Eintrittswahrschein-
lichkeit. Klassisch werden als externe negative Einflusse legislative Einschrankungen
oder gar Verbote angeflhrt. Ziel ist es einerseits, rechtzeitig Gegenmalinahmen
auch entwicklungsseitig einzuleiten, die den Fortbestand bzw. Neuentwicklung einer
Produktgruppe gewahrleisten und gesetzliche Vorgaben bericksichtigen (z. B. Ver-
wendungsverbot von Halogenen in Kunststoffen). Die groRte Bedrohung besteht in
der ausbleibenden Verfligbarkeit eines Rohstoffes. Andererseits kann sich fir FKV
aus einer Verknappung oder Verteuerung von konkurrierenden Werkstoffen bereits
zusatzliches Absatzpotenzial realisieren (z. B. bei Verteuerung von Metallen).
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Entwicklungen, abseits der Werkstoff- oder Halbzeugseite, aber nachgeschalteter
Prozessschritte, z.B. der Lackiertechnologie hin zu niedrigeren Prozesstem-
peraturen, konnten den Markt revolutionieren, ist aber keine Fragestellung dieser
Arbeit, die werkstoffseitig den Schwerpunkt setzt. Im Ergebnis missen auch fur das
FlielBpressverfahren Produkteigenschaften entwickelt werden, die langfristig den
grofldten Kundennutzen bieten und aufrechterhalten.

Weder die reine Innensicht mit der Bewertung der Starken und Schwachen, noch die
ausschlieBliche externe Betrachtung von Chancen und Risiken fuhren im Ergebnis
zu Entwicklungsprojekten. Diese Analyseformen, intern wie extern, sind im Ergebnis
aufeinander abzustimmen, um hieraus die geeigneten Entwicklungsthemen abzu-
leiten. Doch zeigt sich, dass aus der Kombination kunftiger Verbote und bestimmter
noch nicht kombinierter Eigenschaften sich Entwicklungsthemen fur FKV-Werkstoffe
definieren lassen. Damit eine angestrebte Verbesserung maoglichst genau definiert
werden kann, ist es empfehlenswert, vorab ein Benchmark durchzufihren. Mit dem
Benchmark werden Eckwerte ermittelt, an denen die Entwicklungsergebnisse ge-
messen bzw. verglichen werden. Die Eckwerte stellen Maximalwerte dar und sollten
zudem nicht singular betrachtet werden. Um entwicklungsseitig das Ist-Profil mit ei-
nem moglichen Mal3stab zu vergleichen und die Entwicklungsziele zu definieren, hilft
die Verwendung der Methode des ,Quality Function Deployment® (QFD-Methode).
Sie wird nachfolgend vorgestellt und wird die voranstehenden Ergebnisse, besonders
der Starken und Schwachenanalyse, bestatigen.

2.2.3 Quality Function Deployment —Methode

Die “Quality Function Deployment (QFD)” Methode unterstutzt bei der systemati-
schen Entwicklung von Produkten. Eine Marktanalyse stellt die Ist-Situation des Ei-
genschaftsspektrums im Verhaltnis zu konkurrierenden Produkten dar. Aus dieser
Analyse werden zu verbessernde Merkmale abgeleitet und auch gegenseitige Ab-
hangigkeiten (Korrelationen) dargestellt. Dabei werden die Anforderungen von Kun-
den, respektive die des Markts, ermittelt und gleichzeitig die Attribute der kinftigen
Produkteigenschaften definiert. Das Ergebnis zeigt lediglich die Zielwerte auf, ohne
eine Festlegung zur Umsetzung zu geben. Die QFD-Methbode ermdéglicht es, die Er-
gebnisse in der Darstellung des House-of-Quality zusammen darzustellen. Entspre-
chend Bild 2.15 kdénnen die Entwicklungsziele mit den Anforderungen und ggf. auch
mit Merkmalen dargestellt werden, wie ein gewunschtes Entwicklungsziel zu errei-
chen ist. Dabei stellt das Feld ,Was" die Kunden-/ Marktanforderungen (Ergebnisse
der Marktanalyse) dar. Diese Anforderungen werden mit der Ist-Situation in Bezie-
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hung gesetzt (Feld ,Wie®) und mit den konkurrierenden Materialien verglichen (Feld
~Warum®). Dies entspricht der Starken und Schwachen-Analyse. Oftmals wird emp-
fohlen, fur die Kategorisierung der eigenen Leistungsfahigkeit, der Einschatzung der
Kundensicht und die Darstellung gegentber dem Wettbewerber ,neutrale“ Analysten
im Rahmen der Marktforschung zu engagieren. Der finanzielle Aufwand hierfir kann
immens sein und wurde hier nicht gewahlt. Daraus werden die Zielvorgaben (Feld
,Wieviel“) abgeleitet. Trotz der umfangreichen Analysen und Kategorisierungen ist es
mit dem ,House of Quality“ moglich, den Kundenwunsch/ die Marktanforderungen in
einem Bild darzustellen [77].

Korrelationen
der WIE's

WIE

erfiillen wir
die Forderungen ?

Unterstiitzungsgrad
WAS | derWiEszudenwass | Warum

wollen wir
die verbessern
Kunden ?

(Korrelationen)

Wieviel
wollen wir zu den
WIE's erreichen ?

Bild 2.15:  House-of-Quality als ein Ergebnis der QFD-Methode [aus: 78]

Die Anwendungsgebiete der QFD-Methode beschranken sich nicht nur auf die Auf-
deckung des Kundenwunschs und der Beschreibung zur Umsetzung, sondern zielen
auch konkret auf Verbesserungen und Neuentwicklungen von Dienstleistungen, Pro-
dukten bzw. (Herstellungs-) Prozessen ab. Mit dem technischen Fortschritt ist zur
Weiterentwicklung auch diese Prozedur periodisch durchzufuhren, da Veranderun-
gen auf der Anlagenseite zu Produktverbesserungen fuhren kénnen.

Zur Weiterentwicklung des FlieRpressverfahrens von langfaserverstarkten Thermo-
plasten wurde dieses Verfahren angewandt (Bild 2.16). Dazu wurde die Bewertung
nach der Methode des ,House of Quality® (HoQ) durchgefuhrt, um Entwicklungs-
potenziale aufzudecken. Marktanalyse und Bewertungen von Produkten sowie der
Markterfolg im Bereich Automobil/ Transport fur semistrukturelle Bauteile zeigen so-
mit, was Kunden winschen (linke Spalte ,Kundenanforderungen®). An vorderster
Stelle stehen dabei die Kosten und mechanischen Eigenschaften, bezogen auf die
Performance.
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Die Bedeutung der Kundenanforderungen (linke Spalte) wird anhand maoglicher Pro-
dukteigenschaften (oberste Zeile) und deren Beitrag zur Umsetzung bewertet.
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gl 3 2 8 3
Matrixinhalt: wie die a| ©f & = S
Anforderungen durch N E— @ ® ?9 [} _
die Charakteristik | &l B8 3 2 @ G| Vergleich der
beeinflusst werden. Ll 8l g g - & 3| o % Wettbewerbsverfahren:
9 - stark 21 35| E| s 2 sl §| 5S¢ =| - Spitzgiessen (X)
° Q 3 < _g £ o = o @ .
3 - mittel < g 2 = = 2| s| 2 = | N| -FlieBpressens (F)
1 -schwach g g |'q§ 5 §1 é ° g -'09) I.IE.I é =2 g %, - Thermoformen (O)
i~ - 2 kol
g | 2l 3 3 2 2 5| §lesl B o 2| S
s | S| | ¢ & 2| g 2188 =z & £ 3
se | 5| S| 5| Bl g £| gleY| E| £ | 2
Kundenanforderungen [Bedeutung |5 8 | & | £ 8| & 8| El 58| 2| 2| 2| & 1 2 3 4
Kosten/(kg o. 60
1|Performance) 5 3l3|olo]|3]|ofl3sf o lolo]os o] [FIx]
2|Dichte/ Gewicht 4 313]3 1 1 3 1 1 913 1] 20 -
3|Festigkeit 4 1 3 9 9 9 9 3 9 9 3 1] 52 X |F [0)
4|Steifigkeit 4 113[9]19[9]19]3 9 91 3] 1]52 F |X|O
Einstellbare 42 A
5|Faserorientierung 4 91 3]3]9[3]3]3 9 91313 [¢]
6|Zahigkeit 4 9 3 1 3 9 9 1 9 9 1 1] 42 |0 X
7|Energiebilanz 4 9 3 1 9 3 9 3 9 9 3 3 | 48 O IX |F
8|Viskositat 4 93 1[ololo 3] 3 [o1]1]a4 oJxF|—
9|Durchgangswiderstand 3 3 3 3 3 3 3 1 3 3 1 1118
10{Wasseraufnahme 3 3 1 9 3 3 3 1 3 3 1 1118
11|Kriechen 3 9 3 1 9 3 3 3 3 3 1 1] 26
12|Harte 3 113[9]13[1]9]1 3 3 (1 1] 22
13|Warm-/Formbesténdigkeit 3 1139 3l1]3]3 3 311111718 [FJo
14[Flammhemmung 3 93] 1l9lolol 1] 3Tol1]1HKa lo]fF [x]
75|Wechselbeanspruchung 3 3133191313131 3 3] 1] 1]26 o| x]F]
16{Oberflachengiite 3 3 1 1 913]9]1]3 3 3 1 3 O |F |X |
17]Lackierfahigkeit 3 3 1 1 9 9 9 3 3 3 1 3 K40
18|Einfallstellen/ Schrumpf 3 313]3[9]19[9]3 3 31 1
19|Chemische Besténdigkeit 3 319]9 1 1 9 1 3 3 1 1] 20
20[Schweilsbarkeit 3 93|89 9 31| 3 [3]1]1]30 oJF
21|Fiigefahigkeit 3 9131319191313 3 311 1132 OJF |X
22|Formbarkeit 3 9 3 3 9 9 3 3 3 3 1 1 O|F |X
23|Recyclingfahigkeit 2 91 9]19]19([3]9 1 3 31 9] 3 K40 O|F |X
24[Emissionen 2 3]13]3]3 1 9 1 1 3 1 1] 20
Schadstoffe beim 16
25[Recycling 2 1 1 1 3 1 3 1 3 3 1 1
Schadstoffe bei der 18
26|Herstellung 2 1 3 3 3 1 3 1 3 3 1 3
Schadstoffe bei der
27|Nutzung 2 111313l 3 ]3]1]1]"
Bedeutung der
Spaltenwerte 127| 83 [111/{173)125 55| 113 | 135 53 | 47

Bild 2.16:  ,House-of-Quality“ fur die Verarbeitung von LFT

Die jeweilige Zeilensumme weist die Bedeutung der Anforderungen aus. Dichte bzw.
Gewicht sind bei diesem HoQ absolut betrachtet nicht von hoher Bedeutung, flieRen
bei anderen Anforderungen (z.B. der Festigkeit) jedoch mit ein. Zur Beurteilung, wie
Kundenanforderungen zielgerichtet umgesetzt werden kénnen, wurden zum Ver-
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gleich drei mégliche LFT-Halbzeuge auf Basis von PP, PA und PEEK in die Bewer-
tung integriert. Die wichtigsten Merkmale des FlieBpressverfahrens sind dabei, wie
bereits in vielen grundlegenden Arbeiten fur FKV dargestellt wurde, Fragestellungen
der Verstarkungsstruktur und der Impragnierung [6, 79].

Betrachtet man die konkurrierenden Verfahren (rechte Spalte), bei denen LFT einge-
setzt werden, gibt die rechte Spalte einen Vergleich zur Umsetzungsmaoglichkeit den
Verfahren Spritzgul® (X), FlieBpressen (F) und Thermoformen (O) wider. So sind hin-
sichtlich der mechanischen Eigenschaften die Verfahren mit kontinuierlicher oder
Lang-Faserverstarkung vorteilhaft, und das Spritzgie3en als Verfahren im Nachteil.
Fur Massenanwendungen, die unter besonders hohem Wettbewerbs- und Kosten-
druck stehen, dem wichtigsten Entscheidungskriterium gemaf der Anforderungsliste,
bilden Matrizes auf Basis von Standardthermoplasten die gunstigsten Korrelationen
mit Spektrum der FKV-Charakteristik [80].

Das sogenannte ,Dach®, die dreieckige Spitze des HoQ, beschreibt die gegenseitige
Beeinflussung der einzelnen Flielpresscharakteristika. Einerseits besteht eine guns-
tige Beeinflussungsmaoglichkeit von Automatisierung und Montage (+), auf der ande-
ren Seite eine unglnstige Beeinflussungsmoglichkeit der Compoundierung der Mat-
rix und der Verstarkungsstruktur (-).

Neben den Kosten und den mechanischen Anforderungen werden Eigenschaften wie
Energiebilanz, Viskositat, Flammhemmung sowie das Recycling besonders durch die
Charakteristik von FKV bestimmt. Die hierfur wichtigsten Kriterien gemalf} dem ,Hou-
se-of-Quality“ stellen die Verstarkungsstruktur (einschlieBlich der Faserart), die Com-
poundier- bzw. Impragnierfahigkeit, Additivierung, Faserlange, -orientierung und die
graduelle Einstellung der Eigenschaften dar. Aus diesem Kriterienkatalog konnen
verschiedene Handlungsmallnahmen abgeleitet werden, die als EinzelmaRnahme
oder auch in Kombination als Entwicklungsaufgabe definiert werden, um Kundenan-
forderungen besser zu bedienen.

2.2.4 Fazit und Definition der Entwicklungsthemen

Die vorgestellte Analysemethodik bietet als Ergebnis einen Vergleich des FlieRpres-
sens mit anderen Pressverfahren. Die SWOT-Analyse zeigt unter anderem neben
der Chancen- und Risikenanalyse eine detaillierte Starken- und Schwachenanalyse
der werkstofflichen Eigenschaften und das Entwicklungspotenzial auf. Gleichzeitig
werden extern und prozessseitig einige Chancen und Risiken benannt, die bei der
Materialauswahl Berucksichtigung finden mussen. Das Quality Function Deployment
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bietet mit dem ,House of Quality“ die Moglichkeit zur Qualitdtsbeurteilung und integ-
riert die vorgestellten Analysen.

Es bietet mittels eines einfachen Bewertungsschemas die Mdéglichkeit, Entwicklungs-
potenziale von Produkten und Verfahren abzuleiten.

Mit Blick auf das Verarbeitungsverfahren sollten die Anforderungen starker umsetzt
werden, die derzeit nicht durch das FlieRpressverfahren erfullt werden. Dies sind ne-
ben den Kosten in erster Linie mechanische Eigenschaften wie z.B. Festigkeit, Stei-
figkeit oder auch Viskositat und einstellbare Faserorientierung. Als weitere wichtige
Kundenanforderung der Darstellung des HoQ ergibt sich als Einzelmalinahme die
flammhemmende Ausrustung. Weitere starke Anforderungscluster bilden Themen-
gebiete des Fugens bzw. der Verbindungstechnik, Recycling sowie die Oberflachen-
gestaltung (Lackierung).

Der Einfluss des FlieBpressens auf die Verstarkungsstruktur (Faserlange, -orien-
tierung) und die Compoundier-/ Impragnierfahigkeit des Verbunds, ist aus Kunden-
sicht ebenfalls bedeutend. Die einstellbare Faserorientierung ist eng mit den Anfor-
derungen an mechanische Eigenschaften verbunden. In weiteren Kapiteln dieser Ar-
beit werden diese Themen behandelt und Verbesserungsmadglichkeiten aufgezeigt.
Dies ist einerseits die halogenfreie und umweltschonende flammhemmende Ausrus-
tung im Bereich der Halbzeugentwicklung. Andererseits wird eine Verfahrensande-
rung vorgestellt, mit der die Faserorientierung und somit mechanische Eigenschaften
im Ergebnis verbessert werden. Abschliefend wird eine Kombination der singularen
Entwicklungsergebnisse erfolgen. Der hohe Kostendruck findet Berlcksichtigung, in-
dem der kostenglnstige Standardthermoplast Polypropylen die Basis bildet. Auf-
grund der rheologischen Eigenschaften von PP erscheint somit die Compoundierung
und spatere Impragnierung der Verstarkungsfasern zur Herstellung von FKV aus LFT
mit erweiterten Eigenschaften leichter umsetzbar.
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3 Eigenschaftserweiterung durch halogenfreie Flamm-
hemmung bei LFT

Die bedeutende Einschrankung eines erweiterten Einsatzes von Thermoplasten be-
steht in der im Vergleich zu duroplastischen Werkstoffen nicht gegebenen Warm-
formbestandigkeit und Flammhemmung. LFT ersetzen zunehmend metallische
Werkstoffe und kommen dabei als Strukturbauteile zum Einsatz, die besonderen Si-
cherheitsanforderungen unterliegen (Front-End-Trager Golf A5). Gerade diese An-
wendung von LFT als Konstruktionswerkstoff fur Front-End-Trager zeigt die Ent-
wicklung (Golf A3: GMT-Front-End, Mini 2: LFT-Front-End (FlieRpressverfahren),
Golf A5: LFT-Front-End (Spritzgussverfahren)). Zwar werden im Stralenfahrzeugbau
bei derartig grof3flachigen Strukturbauteilanwendungen noch keine flammhemmend
ausgerusteten Thermoplaste eingesetzt, doch mit zunehmend steigenden Anforde-
rungen zum Schutz von Personen und materiellen Werten riuckt die Frage der
Flammhemmung zunehmend in den Mittelpunkt des Interesses. Die Anforderungen
an Bauteile und Fahrzeuge sind erfahrungs- und ereignisorientiert (,Elch-Test“, Mont-
Blanc-Tunnel) und werden evolutionsstufig mit einem Modellwechsel realisiert.

Den sogenannten Massenkunststoffen, zu denen auch PP gezahlt werden kann,
bleibt der Einsatz bei kritischen Struktur- und Verkleidungsbauteilen trotz guten me-
chanischen Eigenschaftsspektrums in Verbindung mit Faserverstarkung aufgrund
unzureichender Flammhemmung verwehrt. Die Uberwindung dieser negativen Ei-
genschaft kann zu einem groReren Absatz von LFT fihren, indem der flamm-
hemmend ausgerUstete Werkstoff nun in neue Applikationsfelder vordringen kann.
Die Herausforderung wird durch die Vorgabe einer halogenfreien Flammhemmung
gesteigert, da diese Additive in groleren Mengen eingebracht werden mussen, um
ein vergleichbares Beflammungsergebnis wie mit Halogenen zu erzielen.

Das spater vorgestellte Entwicklungsergebnis mdchte fur LFT nicht nur die halogen-
freie Flammhemmung als zusatzliche Eigenschaft vorstellen, sondern potenziellen
Anwendern die Moglichkeit bieten, mit diesem Werkstoff neue Markte zu er6ffnen
und in bisher nicht beachtete Anwendungsgebiete vorzudringen. Eine Moglichkeit
stellt dabei die rechtzeitige Bereitstellung von Werkstoffen dar, die kunftige legislative
Rahmenbedingungen (z.B. 2000/53/EG-Altautoverordnung) bertcksichtigen. Es wird
zunehmend starker erforderlich, Reinstoffe oder eindeutige Kombinationswerkstoffe
zu verwenden und Halogene zu vermeiden [55]. Um bis 2015 einerseits die Verwer-
tungsquote von 95 % und andererseits die Recyclingquote von 85 % zu erreichen,



Eigenschaftserweiterung mittels halogenfreier Flammhemmung 33

werden thermoplastische Werkstoffe im Fahrzeugbau weiter an Bedeutung gewin-
nen. Zunehmend werden in Europa gesundheitlich bedenkliche Stoffe aus Produkten
aller Lebensbereiche verbannt. Hierzu sind neben Blei und Cadmium auch Halogene
zu zahlen, wodurch die Forderung und Nachfrage nach wirksamen halogenfreien
Flammschutzmitteln in Thermoplasten auch aul3erhalb der Automobilindustrie deut-
lich wird.

3.1 Flammhemmung von Thermoplasten

Zur Flammhemmung kann eine Vielzahl an Additiven in Kunststoffe eingebracht wer-
den. Aus Kostengrinden sind dies oft halogenierte, organische Werkstoffe, doch
werden diese Stoffe hinsichtlich ihres Umwelt- und Gesundheitseinflusses kritisch
betrachtet, und der Einsatz stol3t bei Verarbeitern, Anwendern und auch beim Ge-
setzgeber zunehmend auf Widerstand. Einen Ausweg kann der Einsatz von inharent
flammhemmenden Thermoplasten bieten, wie Polyetheretherketon (PEEK), Polye-
therimid (PEI), Polyphenylensulfid (PPS), Polysulfone (PSU), Polyethersulfon (PES)
und Polyphenylflurid (PVDF), welche als flammwidrig bezeichnet und durchaus in
dieser Wirkung durch Additivierung noch verstarkt werden kénnen. Diese Werkstoffe
sind in einem weiten Anwendungsgebiet (Automobil, Luftfahrt, Medizintechnik,
Elektro- und Chemische Industrie) verbreitet. Aufgrund der hohen Rohstoffkosten er-
folgt die Verwendung nur in kritischen Bauteilen (z.B. elektrische Steckverbindungen,
Motorraumabdeckungen, Bremssysteme) oder in solchen mit geringem Gewichtsan-
teil. Die Ublicherweise eingesetzte Verarbeitungstechnik ist das Spritzgiel3verfahren.
Doch werden diese Werkstoffe nicht als Granulat mit Langfaserverstarkung angebo-
ten, sondern als flachige Halbzeuge mit kontinuierlicher Verstarkungsstruktur zur
Weiterverarbeitung im Thermoformprozess. Wegen des daraus resultierenden Mate-
rial- und Verarbeitungskostenanstieg kdnnen sie nicht in Massenanwendungen ein-
gesetzt werden. Um die Brennbarkeit verschiedener Werkstoffe zueinander darzu-
stellen, hilft das nicht anwendungsspezifische Kriterium des Limiting-Oxygen-Index
(LOI). Er beschreibt die minimal notwendige Sauerstoffkonzentration in einem N,O,-
Gemisch, um das Brennen aufrecht zu erhalten [81]. Bild 3.1 zeigt fur eine Auswahl
bedeutender technischer Thermoplaste den LOI-Wert. Unter Zuhilfenahme von
Flammschutzmitteln kann der LOI-Wert gesteigert werden. Ab einem Wert groRer als
30 werden Polymere als inharent flammwidrig bezeichnet.
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Bild 3.1: LOI-Werte flr eine Auswahl wichtiger technischer Thermoplaste

FUr groe Serien oder Bauteile mit hohem Kostendruck, bei denen technische Ther-
moplaste (PBT, PA) und den Standardthermoplast PP eingesetzt werden, kann eine
flammhemmende Ausrustung des Werkstoffs durch Compoundieren erreicht werden
und wirtschaftlich vorteilhaft sein [82].

Die Brennbarkeit der Faser-Kunststoff-Verbunde wird durch die Verstarkungsstruktur
erleichtert. Die Verstarkungsstruktur, nicht brennbare Glasfaser, ist ein guter Warme-
leiter und begunstigt das Aufschmelzen der sie umgebenden Matrix, so dass diese
Gegebenheit als ,Dochteffekt* bezeichnet wird. Um die brandschutztechnischen An-
forderungen zu erflllen, werden bei duroplastischen Harzen oftmals Harnstoff- und
Melaminharze wegen des hoheren Stickstoffgehalts eingesetzt. Aus dem gleichen
Grund kann die Compoundierung von Thermoplasten mit diesen (halogenfreien)
Werkstoffen als Additive erfolgen [83].

Flammschutzmittel (FSM) unterscheidet man in die beiden Kategorien organische
und anorganische FSM, aber auch in ihrer Wirkungsweise, die auf chemischen Weg
den Verbrennungsprozess hemmen oder mittels physikalischer Effekte (Kuhlung,
Schutzschicht, Verdiinnung) wirken und so vor dem Eintritt in den Verbrennungs-
kreislauf wirken. Die Wirkungsweise chemischer FSM ist effizienter als die physikali-
scher FSM [83, 84]. Chemische FSM entfalten ihre Wirkung wahrend des Verbren-
nungskreislaufs in den Zustanden Gasphase und Feststoffphase. In der Gasphase
wird der stattfindende Radikalmechanismus der Verbrennung unterbrochen und so-
mit die Zufuhr brennbarer Gase. In der festen Phase kann das FSM einerseits die
Polymerketten aufbrechen, so dass das Polymer fliet und die Flamme abreil3t. An-
dererseits kann das FSM das Ausbilden einer Kohleschicht an der Oberflache bewir-
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ken (dehydratisierende Wirkung). Flammschutzmittel kdnnen in reaktive und copoly-
meradditive Wirkungsweisen oder auch Kombinationen aus beiden unterschieden
werden. Reaktive Flammschutzmittel werden als Komponenten chemisch in das Po-
lymermolekul eingebunden, womit die Fluchtigkeit unterdrickt wird. Die Einarbeitung
von additiven Systemen erfolgt bei thermoplastischen Systemen nach der Polymeri-
sation. Es ist dabei auf die Vertraglichkeit zu achten. Durch den Einsatz oligomerer
und polymerer Flammschutzmittel, die eine hohere molekulare Masse besitzen, ist
eine permanente Brandschutzausrustung moglich. Die Einflussnahme der Flamm-
schutzmittelzusatze hangt auch vom Werkstoff ab, der als Matrix verwendet wird. Es
ist dabei festzustellen, dass das Brennverhalten von Kunststoffen ein kompliziertes
Phanomen ist, welches hauptsachlich von der chemischen Struktur des Polymers
und einigen physikalischen Faktoren abhangt. Die Brennbarkeit ist besonders stark,
wenn das Grundpolymer de-polymerisiert (thermo-oxidativer Abbau) und somit
brennbare Monomere oder andere brennbare Produkte entstehen. Das Einbringen
von nicht-brennbaren Elementen wie CI, N, Si und P in die Polymerkette verringert
die Brennbarkeit. Bei einigen Polymeren ist festzustellen, dass sie nicht brennbar
sind, sofern die Polymerkette nur aus Kohlenstoff und einem nicht brennbaren Ele-
ment besteht (z.B. PTFE, PVC). Bei diesen Kunststoffen erlischt die Flamme sofort,
nachdem sie aus der Zindquelle genommen werden [84]. Die Wirkungsweise von
FSM im Verbrennungskreislauf wird mit Bild 3.2 dargestellt.

Bild 3.2: Flammschutzmittel und ihre Wirkung im Verbrennungskreislauf [83, 85,
86]
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Bild 3.2 stellt das Brennverhalten von Kunststoffen schematisch dar. Im Ver-
brennungskreislauf schmelzen Thermoplaste unter Einwirkung einer externen War-
mequelle zunachst auf. Mit steigender Temperatur zersetzen sich diese, und es ent-
stehen brennbare Gase und Anteile an verkohlten Substanzen, die sich an der Ober-
flache des Substrates ablagern. Fur das Weiterbrennen ist die Zone der Zersetzung
von Bedeutung und die Anwesenheit von Sauerstoff erforderlich, damit sich die
brennbaren Gase entziinden kénnen und eine offene Flamme entsteht.

Durch die Entstehung von Gasen und deren Verbrennung wird wiederum neue ther-
mische Energie frei, die zur weiteren Zersetzung der Polymere (Pyrolyse) flhren,
wodurch der Verbrennungskreislauf geschlossen wird (Thermisches Feedback).
Demnach mussen Flammschutzmittel mindestens an einer Stelle den Verbrennungs-
kreislauf unterbrechen, um entweder das Zunden, die Flammenausbreitung oder die
Warmeabgabe zu verhindern. Gemal Bild 3.2 werden die Flammschutzmittel in ihrer
Wirkungsweise nachfolgend vorgestellt.

3.1.1 Halogenhaltige Flammschutzmittel

Beim Verbrennen von Thermoplasten entstehen durch Pyrolyse freie Radikale. Dabei
kommt es in der Flamme zu einer Radikalkettenreaktion mit Sauerstoff, die zu weite-
rer Bildung und Zersetzung des Kunststoffs fihrt. Halogene bilden die 17.Gruppe des
Periodensystems der Elemente, die aus den funf Elementen Fluor (F), Chlor (Cl),
Brom (Br), Jod (l) und Astat (At) bestehen. Sie werden auch als Salzbildner bezeich-
net, weil ihre Metallverbindungen den Charakter von Salzen haben. Ihre Wirksamkeit
nimmt in der Reihenfolge F<<CI<Br<I zu.

Jod- bzw. fluorhaltige Verbindungen werden selten als FSM eingesetzt. Sie greifen
nicht zum richtigen Zeitpunkt in den Verbrennungsprozess ein, weil Fluor einerseits
stark an den Kohlenstoff gebunden ist und nicht in der Gasphase wirkt und zum an-
deren Jod derart leicht an den Kohlenstoff gebunden ist, dass eine geringe Energie-
zufuhr ausreicht Jod freizusetzen. Zudem setzt Jod andere Eigenschaften herab, wie
die Lichtbestandigkeit [87].

Als Vorteile sind zu nennen, dass sie universell einsetzbar sind und keine Anforde-
rungen an die Polymere bestehen. Nachteilig wirkt sich aus, dass bei der Verbren-
nung korrosive Gase entstehen und eine starke Rauchbildung entwickelt wird. So-
wohl beim Brand als auch wahrend des Recyclings kdnnen Dioxine oder Furane ent-
stehen, was besonders fur bromierte Diphenylether zutrifft. Die Verwendung von ha-
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logenhaltigen FSM fuhrt insgesamt zu geringeren physikalischen Eigenschaften. Ei-
nen Ausweg bietet hier die Verwendung halogenfreier FSM [83].

3.1.2 Phosphorverbindungen

Als Flammschutzmittel wird Phosphor in einer reinen Form und in organischen Ver-
bindungen eingesetzt. Obwohl dieser Werkstoff seit vielen Jahren ein bekanntes
FSM darstellt, ist die Wirkungsweise im Verbrennungskreislauf von Phosphor und
seinen Verbindungen jedoch noch nicht einheitlich geklart. Es wird davon aus-
gegangen, das Phosphor hauptsachlich in der festen Phase reagiert. Er wirkt mit der
Polymerschmelze und erleichtert die Zersetzung der Polymere. Es entsteht Phos-
phorsaure, die mit der Polymerschmelze reagiert, so dass Wasser gebildet wird, was
zu einer Verkohlung fuhrt. In der Gasphase bilden sich Phosphoroxidverbindungen,
die H- und OH-Radikale abfangen und somit die Flamme zum Erléschen bringen.

Die organischen Phosphorverbindungen bieten die Moglichkeit, einen effektiven
Flammschutz von technischen Kunststoffen ohne halogenhaltige Substanzen einzu-
richten. Es stehen hierfur effiziente Herstellungsverfahren zur VerfUgung, um das
FSM in die Matrix einzubinden. Eine Auswahl an organischen Phosphorverbindun-
gen stellt das Bild 3.3 vor.
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of 2 o |
~ - I R o I R o
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(Triphenylphosphat) (Roter Phosphor)
Bild 3.3: Auswahl an organischen Phosphorverbindungen [aus: 88]
Phosphorverbindungen sind als toxikologisch unbedenklich einzustufende FSM an-
zusehen. Die organischen Phosphorverbindungen haben kaum Einfluss auf die



38 Eigenschaftserweiterung mittels halogenfreier Flammhemmung

Lichtempfindlichkeit oder Oberflachenverspréodung. Die Wirksamkeit dieses Flamm-
schutzmittels wird durch den Dochteffekt der Glasfasern kaum eingeschrankt. Die
Schaumungsreaktion setzt bei einer Temperatur oberhalb von 300 °C in Verbindung
mit einer Zundquelle ein. Dieser Schaum bildet eine Dicke von 2-3 mm aus und be-
wirkt eine Trennung von der Flamme.

Diese Kombinationen kdénnen zudem auch in PP- oder PE-Systemen angewandt
werden, wobei in Abhangigkeit vom Schutzgrad der Oberflache eine Mindestmenge
an Flammschutzmittel erforderlich ist.

Bei der Bewertung dieser FSM sind als Vorteile folgende anzufuhren:

sehr geringe Rauchgasdichten,

e geringe Korrosivitat der Rauchgase,

e geringere Warmefreisetzung im Brandfall als bei halogenhaltigen FSM,
e geringere Ausbreitungsgeschwindigkeit als bei halogenhaltigen FSM,
e sehr gute Lichtstabilitat.

Als nachteilig ist bei diesen (halogenfreien) Kombinationsflammschutzmitteln anzu-
merken, dass die Anpassung an Brandschutzanforderungen kaum moglich ist, wes-
halb eine ausreichend flammhemmende Dosierung oft zu einer Uberdimensionierung
fuhrt. Gerade bei den Synergisten werden die Flammschutzmittel teilweise einzeln
und nicht in Kombination angesprochen, was in der Wirkung zu einer Erganzung
fuhrt [88]. Dieses Flammschutzmittel ist zur halogenfreien Flammhemmung von PP-
LFT aussichtsreich, doch aufgrund schwieriger Dosierung und gleichzeitig hoher
Kosten und Wirksamkeit, erscheint eine Verwendung nur als Synergistbestandteil
technisch und wirtschaftlich sinnvoll.

3.1.3 Hydroxide

Die Funktionsweise von Hydroxiden basiert im Vergleich zu anderen Flammschutz-
mitteln auf einem rein physikalischen Vorgang.

Die Flammschutzwirkung von Aluminium- und Magnesiumhydroxid entwickelt sich
aus der endothermen Zersetzung in ein Oxid und Wasserdampf. Die flammhemmen-
de Reaktion ist bei den beiden Hydroxiden identisch. Durch die Abspaltung von
Wasserdampf wird dem System Energie entzogen, so dass die Polymerschmelze
abkuhlt. Zudem bewirkt der Wasserdampf eine Verdinnung der brennbaren Gase,
d.h. der Inertstoffgehalt der Gasphase wird gesteigert. Die Starttemperatur der bei-
den Flammschutzmittel ist dabei unterschiedlich. Wahrend bei Aluminiumhydroxid
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bereits ab 200 °C die Reaktion (2 Al (OH); — Al, O3 + 3 H,0) startet, entwickelt
Magnesiumhydroxid (Mg(OH),) erst ab ca. 340 °C die wasserabspaltende Reaktion.
Die niedrige Starttemperatur von Aluminiumhydroxid schlief3t es zur Verwendung bei
vielen Thermoplasten aus, da deren Verarbeitungstemperatur vielfach hoher liegt.
Bei der Bewertung von Mg(OH), sind als Vorteile anzufihren, dass im Brandfall kei-
ne toxischen Gase durch das Flammschutzmittel entstehen, sondern lediglich Was-
ser. Zudem verfugt ein Compound mit Mg(OH), Uber isolatorische Eigenschaften,
und es entstehen im Brandfall nur geringe Rauchgasdichten. Als nachteilig ist anzu-
fuhren, dass fur eine effiziente Flammschutzwirkung ein Fullstoffgehalt von 50 Ge-
wichtsprozent (Gew.-%) erforderlich ist, was zu einer Verschlechterung der mechani-
schen Eigenschaften fuhrt. Dieser hohe Fillstoffanteil - bezogen auf das Polymer
konnen es bei PP-LFT bis zu 65 Gew.-% sein - verlangert den Compoundierschritt,
da eine homogene Dispergierung des vergleichsweise kostengunstigen Mg(OH), an-
gestrebt wird. Auch dieses Flammschutzmittel erscheint aussichtsreich fur PP-LFT,
doch kann der hohe Flllstoffanteil sich auf die mechanischen Eigenschaften nachtei-
lig auswirken.

3.1.4 Antimonoxide (Antimontrioxid, Antimonpentoxid (SbX3))

Antimonoxide gehdren zu der Gruppe der Synergisten, die nur in Verbindung mit ha-
logenhaltigen Komponenten wirksam als Flammschutzmittel in der Gasphase wirken,
denn sie entwickeln selbst nur eingeschrankt eine flammhemmende Wirkung.

Bei der Bewertung von Antimonoxiden konnen als Vorteile angefuhrt werden, dass
¢ die endotherme Reaktion einen Kuhleffekt bewirkt,
e die Dichte von SbX3 grolder ist als die Dichte von O,, weil der Sauerstoff
aus der Verbrennung verdrangt wird,
o Wasserstoffradikale in der Gasphase abgefangen werden,
e eine niedrige Toxizitat der Reaktionsprodukte vorliegt.
Dennoch sind auch Nachteile zu nennen:

¢ Antimonoxide sind bei zu hoher Dosierung karzinogen,

¢ eine halogenhaltige Komponente ist dennoch meist erforderlich,

e es konnen korrosive Rauchgase entstehen.
Aufgrund der Erforderlichkeit von Halogenen ist diese Gruppe zur Herstellung von
halogenfrei flammhemmend ausgerustetem PP-LFT ungeeignet.



40 Eigenschaftserweiterung mittels halogenfreier Flammhemmung

3.1.5 Organische Stickstoffverbindungen (z.B. Melamincyanurat)

Zu der Gruppe der organischen Stickstoffverbindungen ist besonders Melamincyanu-
rat zu zahlen. Ahnlich wie bei rotem Phosphor ist die Wirkungsweise noch nicht voll-
standig geklart, da es sich um einen komplexen Mechanismus handelt. Es wirkt so-
wohl in der Fest- wie in der Gasphase, so dass im Brandfall eine Reaktion in der
Form des Schaumens eintritt und die Bildung brennbarer Gase unterbricht oder das
Polymer erst gar nicht entzindet, sondern durch WegflielRen dem Verbrennungssys-
tem Warme entzieht. Die Produkte der Zersetzungsreaktion des Flammschutzmittels
(NHs, H,O und CO,) kuhlen die Brandgase ab. Bei der Beurteilung von Melamincya-
nurat sind neben der erst gar nicht einsetzenden Verbrennung des Polymers weitere
folgende Vorteile anzufuhren:

e sehr effizient und bendtigt daher nur geringe Mengen,

¢ kein brennendes Abtropfen,

e vielseitige Einfarbungen maglich.
Dieses Flammschutzmittel ist trotz der Effizienz kostenintensiv und wird als Syner-
gistbestandteil in die Untersuchungen zu halogenfrei flammhemmend ausgertstetem
PP-LFT mit aufgenommen.

3.1.6 Zinksulfid

Zinksulfid wirkt in der festen Phase und bildet eine nichtbrennbare Kohlenstoffschicht
aus. Dies bewirkt ein Verloschen der Flamme und eine Verringerung der Rauchgase.
Weiterhin geht eine Verbesserung der Thermostabilitat und der Alterungsbestandig-
keit damit einher. Zudem kann Zinksulfid als Flammschutzmittel leicht mit dem Mat-
rixwerkstoff compoundiert werden und besitzt gute Trockenschmiereigenschaften bei
der Aufbereitung des Kunststoffs. Daneben kann Zinksulfid als Synergist zusammen
mit Antimonoxid und Melamincyanurat eingesetzt werden, wodurch auf den Einsatz
halogen- und antimontrioxidhaltiger FSM erst recht verzichtet werden kann. In die-
sem Fall kann es auch flr (glas-) faserverstarkte Polyamide eingesetzt werden, da
es als Masterbatch (mit Additiven ausgerustetes Polymer) fur die Glasfaserverstar-
kung herangezogen werden kann [89]. Die Faserverstarkung senkt jedoch die
Flammhemmung wiederum stark herab [90]. Es ist deshalb als Flammschutzmittel fur
PP-LFT kaum aussichtsreich.
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3.1.7 Expandierender Graphit

Expandierender Graphit, natirlicher Rohstoff und anorganisches FSM, wird derart
hergestellt, dass er zunachst mehrfach gemahlen und danach gereinigt wird. Im An-
schluss erfolgt eine Behandlung mit starken Sauren oder Oxidationsmitteln, so dass
wasserunldsliche Salze entstehen, die im Brandfall zur Expansion des Graphits fuh-
ren. Die Expansion hangt von den eingesetzten Sauren ab, die ein Verarbeitungs-
temperaturfenster von 140 °C bis 200 °C zulassen. Das Expansionsvolumen erreicht
einen Wert des bis zu 300-fachen urspruinglichen Volumens, was von der eingesetz-
ten KorngrofRe abhangt. Das Farbspektrum bewegt sich von grau-silbern bis schwarz
[91]. Neuere Entwicklungen fur expandierenden Graphit als Flammschutzmittel las-
sen im Ergebnis eine Verarbeitung bei hoheren Temperaturen zu. Die flammhem-
mende Wirkung startet erst ab 300 °C, wodurch die Verwendung in Polypropylen
moglich wird [92]. Als sehr nachteilig wirken sich der hohe Fullstoffanteil aus, der fur
eine flammhemmende Ausrustung erforderlich ist, und auch die hohen Kosten fur
den temperaturstabileren Graphit.

3.1.8 Zusammenfassende Ubersicht und Flammschutzmittelauswahl zum Ein-
satz in PP-LFT

Die vorgestellten Flammschutzmittel kdnnen hinsichtlich ihrer Wirksamkeit, der ein-
zusetzenden Menge und der Umweltvertraglichkeit, wie in Bild 3.4 dargestellt, zu ei-
nem Portfolio zusammengefasst werden.
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Bild 3.4: Portfoliobewertung verfugbarer Flammschutzadditive fir Thermoplaste
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Diese Darstellung stellt eine singulare und allgemeine Betrachtungsweise dar, Syn-
ergieeffekte aus der Kombination verschiedener Flammschutzadditive kommen in
dem Portfolio nicht zum Tragen. Je nach Matrixtyp und Anwendungsgebiet werden
unterschiedliche Flammschutzmittel eingesetzt. Unter Berucksichtigung der Vor- und
Nachteile und der Portfolio-Kriterien wurde fir die flammhemmende Ausristung von
PP-LFT die Auswahl gemal® des zusammenfassenden Vergleichs der Tab. 3.1 ge-

troffen.
Tab. 3.1: Zusammenfassender Vergleich und Auswahl der Flammschutzmittel fur
PP-LFT
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Das unumstofdliche Kriterium von Additiven zur Verwendung als Flammschutzmittel
in dieser Arbeit ist die Halogenfreiheit und die damit verbundene Umweltvertraglich-
keit (z. B. Berucksichtigung der Saurebehandlung von Graphit). Weiterhin schranken
erforderliche SchutzmalRnahmen (Berlcksichtigung der Brennbarkeit von Phosphor)
deren Verwendung fur diese Arbeit ein. In Verbindung mit der Kosteneffizienz fiel die
Wahl auf Phoshor-, Stickstoffverbindungen und Magnesiumhydroxid. Diese halogen-
freien Flammschutzmittel und weitere Additive wurden compoundiert, mechanisch
charakterisiert und Brennbarkeitstests unterzogen. Gleichzeitig wurden marktibliche
Compounds in die Untersuchungsreihe mit aufgenommen, um mogliche Mengenef-
fekte auf Herstellerseite zu nutzen. So wurden Harnstoffcompounds, Magnesium-
hydroxid und Phosphor-Stickstoff-Synergisten (Exolit 751TP®, Hersteller: Fa. Clariant
GmbH) als Additive in glasfaserverstarktes PP eingebracht und charakterisiert. Ex-
pandierender Graphit wurde nicht in diese Arbeit aufgenommen, da die Verarbei-
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tungstemperaturen von glasfaserverstarktem PP nur eine entsprechend kosteninten-
sive Spezialtype dieses Flammschutzmittels zugelassen hatten.

Eine im Prinzip ahnliche Untersuchungsreihe fir PP-LFT wurde mit der Arbeit von
SCHARTEL [93] vorgestellt. Die Untersuchungen werden dort vorwiegend mit ex-
pandierendem Graphit und auch mit Exolit® 751TP durchgefiihrt. Allerdings liegt der
Untersuchungsschwerpunkt auf der Degradation des Polymers und der Warme-
entwicklung. In dieser Untersuchung wurden jedoch ausschlieBlich naturfaserver-
starkte Compounds auf PP-Basis eingesetzt.

3.2 Prozessaufbau und LFT-Verarbeitung

Fir die presstechnische Verarbeitung von flammhemmend ausgerusteten langglas-
faserverstarkten Thermoplasten muss die Mischung der drei Komponenten (Thermo-
plast, Glasfaser und Flammschutzmittel) vor dem eigentlichen formgebenden Press-
prozess erfolgen. Allen spater beschriebenen Verfahrensvarianten der Flie3press-
verarbeitung ist gemeinsam, dass zunachst die Additivierung bzw. die Compoundie-
rung der Matrix mit Flammschutzmittel erfolgt, d.h. die Herstellung eines Masterbat-
ches. Dieses Masterbatch wird anschlie®end mit einer Faserverstarkung ausgerus-
tet, um ein FlieRpressplastifikat bereit zu stellen.

Im Hinblick auf eine gute Dispergierung des Flammschutzmittels in der Matrix erfolg-
te die Masterbatchherstellung separat von den anderen Prozessschritten, auch mit
dem Ziel es wiederum allen Verfahrensvarianten grundsatzlich zufihren zu kénnen.

3.2.1 Masterbatchherstellung

Die Herstellung des Masterbatches erfolgte mittels eines PC-gesteuerten Dop-
pelschneckenextruders (Hersteller: Fa. Brabender OHG, maximaler Austrag 11 kg/
Std.) und einer Kombination von Dosiereinheiten fur Pulver und Granulat (Hersteller:
Fa. Color Exakt GmbH, Type PF 1200 und SM 1100 D).

Bereits wahrend der Herstellung des Masterbatches ist der Einfluss der Flie3fahigkeit
des Polymers, z.B. auf die Ausbringungsmenge festzustellen. Das FlieRverhalten fa-
serverstarkter Compounds wird in Kapitel 3.4 beschrieben. Ein entscheidendes Krite-
rium bei der Auswahl des Matrixwerkstoffs ist die Dispergierfahigkeit des einzu-
bringenden Flammschutzmittels. Daher wurden zur Untersuchung der Fliel3fahigkeit
des Gesamtsystems PP-Typen gewahlt, die einen im MFI (Melt Flow Index
[g*10 min™"]) unterschiedlichen Wert aufweisen. Der MFI-Wert stellt eine fiir gleiche,
ohne dichteandernde Flillstoffe ausgeristete Matrizes geeignete Vergleichsgrolie
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dar. Bei der Herstellung der Masterbatches auf Basis unterschiedlicher Flamm-
schutzmittel hinsichtlich Typ und mittlerer KorngrofRe, steigt das auftretende Dreh-
moment des Doppelschneckenextruders als Mal} der Viskositat unter gleichen Tem-
peraturbedingungen, gleicher Ausbringungsmenge bei kleinerer Teilchengrofle und
zunehmendem Teilchenanteil stark an (Bild 3.5).

250
PP MFI 52, TeilchengréRe /
90 % < 4,1 ym, 65 Gew.-%
,E 200 % < um ew.-%
Z PP MFI 130, Teilchengrofe
*S' 150 /90% <3 pm, 65 Gew.-%
£ /
CE> 100 — PP MFI 52, TeilchengroRe
< PP MFI 130, TeilchengréBe /90 %<4,1 um, 50 Gew.- %
— o % e
A 50 - 90 % <4,1 ym, 65%
0 T T T
0 5 10 15 20
Drehzahl Doppelschneckenextruder [1/min]
Bild 3.5: Flielfahigkeit reprasentiert durch Drehmoment verschiedener Master-
batches wahrend des Compoundiervorgangs in Abhangigkeit von der
Drehzahl

Es ist festzustellen, dass mit groRerem MFI-Wert sich die Dispergierung des Additivs
in PP verbessert. Eine geringe TeilchengrolRe vergroliert die Oberflache und so die
Flache zur inneren Reibung. Im Kapitel 3.4 der rheologischen Untersuchung erfolgt
ein Vergleich der Masterbatches auf Basis der MVR-Werte (Melt-Volume-Rate
[cm**10 min™]), denn diese GroRe bietet einen von der Dichte unabhangigen Ver-
gleich der FlieRfahigkeit. Die Kennwerte MFI und MVR werden auf der Basis der
Prufvorrichtung nach DIN EN ISO 1133 unter je nach Thermoplast unterschiedlichen
Bedingungen bestimmt. Diese Bedingungen richten sich hauptsachlich an dem
Schmelzpunkt der Thermoplaste aus.

3.2.2 LFT-Pressmassen-Aufbereitung

Bild 3.6 stellt die verschiedenen Varianten zum Herstellen des Plastifikats (Press-
masse) vor. Es sind dabei grundsatzlich zwei Plastifiziervarianten zu unterscheiden,
die entweder als Einschnecken- oder Zweischneckenplastifizierprozess bezeichnet
werden. Entsprechend kann die Einmischung des Flammschutzmittels innerhalb der
dargestellten Prozesskette an zwei Stellen des Prozesses erfolgen, entweder an der
Stelle der Impragniereinheit der Faserbindel, wie zur Herstellung von Stabchengra-
nulat Gblich, oder an der Stelle der Pastifiziereinheit.
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Bild 3.6: Fertigungsvarianten zur Herstellung von flammhemmend ausgeriste-

ten, faserverstarkten Flie3presshalbzeugen und —bauteilen
Aus diesen beiden Grundtypen (Einschnecken- und Zweischneckenplastifizier-
prozess) zur Herstellung eines Plastifikats ergeben sich drei Moglichkeiten zur Integ-
ration des Flammschutzmittels zur Herstellung flammhemmend ausgerusteter Bau-
teile:

1. An der Stelle zur Herstellung von Stabchengranulat, z.B. mit dem Faser-
bindelimpragnierverfahren und der Impragniereinheit mit ,Impragnierrad® (Bild
2.8), kann das flammhemmend ausgeristete Masterbatch (nur mit Additiven
ausgerusteter Matrixwerkstoff) zur Impragnierung der Fasern eingesetzt wer-
den. Jedoch werden von dem Faserbundelimpragnierverfahren besondere An-
forderungen an das Polymer gestellt (MFI >18 g*10 min™"; maximale, disper-
gierte PartikelgroRe von 140 um im Polymer, aufgrund der PorengrofRe des
Impragnierrades) [55]. Das derart hergestellte flammhemmend ausgerustete
Stabchengranulat kann anschlieBend wie bei der zweiten Variante im
Einschneckenplastifizierprozess weiterverarbeitet werden.

. Bei dieser Variante der Zwei-Komponentenzusammenfuhrung wird zunachst
ein Masterbatch, ein mit FSM-Additiven hoch konzentriertes, ausgerustetes
Polymer, compoundiert. Dieses flammhemmend ausgerlUstete Masterbatch
wird zusammen mit einem an Glasfasern hoch konzentrierten Stabchen-
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granulat dem Einschneckenplastifizierprozess zugeflhrt, homogenisiert und

zu einer Pressmasse plastifiziert.

3. Die dritte, anlagenintensive Variante stellt den Direkt-LFT-Prozess dar, wobei
die Compoundierung des Kunststoffes Uber eine Extruderkombination mit zwei
Doppelschneckenextrudern erfolgt. Der erste Standard-Zweischneckenex-
truder dient zum Aufschmelzen und Compoundieren des Kunststoffs. Der
zweite, speziell flr dieses Verfahren konzipierte Zweischneckenextruder zieht
die Rovingstrange ein und bewirkt das Zusammenbringen und Dispergieren
des Kunststoffs und der Glasfasern.

Bei der Bewertung der Verfahren ist festzustellen, dass die zweite Variante sich kriti-
scher darstellt als die anderen, weil hierbei in einem Schritt die Homogenisierung der
Komponenten Flammschutzmittel und Glasfaserbundel erfolgen soll. Eine erforderli-
che Mischleistung hangt von der Schneckengeometrie (L/D-Verhaltnis) ab, kann je-
doch durch entsprechenden Staudruck kompensiert werden. Eine Steigerung des
Staudrucks kann die Faserlangenverteilung der Glasfasern negativ beeinflussen und
auch die Homogenisierung behindern.

Die Varianten 1 und 3 werden hinsichtlich der zu erreichenden Produktqualitaten als
nahezu gleichwertig eingestuft [21]. Mit einer Maschinenausstattung gemal} Variante
3 ist es mdglich, die thermoplastische Matrix, Flammschutzmittel und Fasern zu einer
Pressmasse aufzubereiten, ohne die Matrix zweimal Uber Schmelztemperatur zu er-
warmen. Die Verfahrensvariante 3 stellt trotz relativ hoher Investitionskosten das fur
hohe Ausbringungsmengen und den damit verbundenen geringeren Stuckkosten das
rationellste und kostengunstigste Verfahren dar.

Far die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit wurde aufgrund der vorhandenen
Geratetechnik gemaR Variante 2 verfahren. Der Einsatz von Flie3- und Dispergier-
hilfen brachte bei der Compoundierung nicht den gewunschten Erfolg, um mit den
Masterbatches FSM-LFT-Stabchengranulat im Faserblndelimpragnierverfahren her-
zustellen, da das Impragnierrad aufgrund der Faserschutzmittel verstopfte. Die Ver-
fahrensvariante 2 mit der Feingliederung der Verarbeitungsschritte ermdglicht gerade
fur das Compoundieren eine genaue Dosierung sowie Kontrolle der Mischungsver-
haltnisse und somit einen effizienten Materialverbrauch.
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3.2.3 Eingesetzte Anlagentechnik

Mit der Festlegung auf die Verfahrensvariante 2 wurden zur Durchflhrung ein Hori-
zontalplastifizierer (Hersteller: Kannegiesser Kunststofftechnik GmbH) und eine pa-
rallelgeregelte Bauteilpresse (Typ: Dieffenbacher PHP 800/650) verwendet.

Der Schneckendurchmesser des Plastifizierers betragt 150 mm und das L/D-
Verhaltnis betragt 26. Der Plastifizierer verfligt Uber sechs Heizzonen, die bis auf ei-
ne Temperatur von 320 °C eingestellt werden konnen. Das Austragsvolumen kann
auf maximal 1,3 dm? eingestellt werden. Der Systemdruck und auch der Staudruck
betragt maximal 120 bar. Die Drehzahl der Schnecke kann zwischen 10 und 60 min™’
variiert werden. Am Kopf des Plastifizierers kdonnen Dusenkopfgeometrien variiert
werden, so dass Plastifikate mit 80 mm und mit 30 mm Durchmesser hergestellt wer-
den kénnen.

Das servohydraulische Parallelhaltesystem der Presse verhindert das Abkippen des
Pressenstollels, so dass definierte FlieRbedingungen vorliegen und auch grof3flachi-
ge Teile mit gleichmaRiger, sehr geringer Wanddicke (von ca. 2 mm) hergestellt wer-
den koénnen. Die maximale Presskraft betragt 8.000 kN und kann bis zu einer Press-
kraft von 6.500 kN parallelgeregelt werden. Je nach Pressgeschwindigkeit betragt die
Parallelitaitsabweichung weniger als 0,02 mm. Hohe SchlieR- und Offnungsge-
schwindigkeiten von maximal 800 mm/s, kombiniert mit einer Druckaufbauzeit von
weniger als 0,5 s, verbessern die Reproduzierbarkeit der Verarbeitung und ermdgli-
chen eine Zykluszeit von nur 35 s. Die Anlagentechnik ist in Bild 3.7 dargestellt. Sie
ist mit einem Messwerterfassungssystem ausgestattet, das samtliche relevanten Ma-
schinen- und Prozessparameter mit einer Frequenz von 100 Hz aufzeichnet und an-
schliefend mit einem Analyseprogramm tabellarisch sowie graphisch in beliebiger
Form darstellen kann.

Erfasst werden dabei folgende Parameter:
e Prozesszeit,
e Sollkraft,
e die von der Parallelhaltung erzeugte Gegenkraft,
e die resultierende auf das Material wirkende Kraft,
e die einzelne Gegenkraft eines PressenstoRels zur Parallelhaltung,
e Soll- und Istgeschwindigkeit des Oberwerkzeugs,
e Phase des Pressenprogramms (weg- oder kraftgeregelt),

e Position des Oberwerkzeugs bezogen auf den Referenzpunkt des Leerhubs,



48 Eigenschaftserweiterung mittels halogenfreier Flammhemmung

e 6 Kanale zum Aufzeichnen der Werkzeuginnendruck,
e 2 Kanale zum Aufzeichnen der Werkzeugtemperatur,

Position der einzelnen Parallelhaltezylinder bezogen auf deren Referenzpunkt.

- T :
Bild 3.7: Einschneckenhorlzontalplast|f|2|erer und parallelgeregelte Bauteilpresse
am IVW zur Versuchsdurchfihrung

Um den Presskraftaufwand zur Herstellung der verpressten Materialien zu verglei-
chen, werden Platten hergestellt und daraus zusatzlich Probekorper zur mechani-
schen Charakterisierung entnommen Die Platten werden mittels eines beheizten
Werkzeugs hergestellt. Die quadratische Kavitat besitzt eine Kantenlange von
546 mm und wird Uber Tauchkanten abgedichtet.

3.2.4 LFT-Materialkombinationen und Verarbeitungsparameter

Nach der wie in Kapitel 3.2.1 beschriebenen Herstellung des Masterbatches, wird
dieses gemal der Verfahrensvariante 2 des Kapitels 3.2.2 zusammen mit einem
Glasfaserstabchengranulat im Einschneckenplastifizierer zu einer Pressmasse auf-
bereitet. Das Stabchengranulat, Ublicherweise mit einem Fasergewichtanteil von
60 Prozent, leistet den Beitrag fur die Faserverstarkung im Bauteil. Zur Untersuchung
wurden die mit Tab. 3.1 vorgestellten und ausgewahlten Flammschutzmittel herange-
zogen. Diese wurden gemal’ der Tab. 3.2 entweder in Eigenfertigung compoundiert
oder auch zugekauft. Diese Masterbatches mit Magnesiumhydroxid, Melamin-
cyanurat und Phosphor-Stickstoff-Synergisten wurden zusammen mit glasfaser-
verstarktem Stabchengranulat zu Prifplatten fiur anschlieBende Untersuchungen
verarbeitet. Eine Ubersicht der eingesetzten Materialkombinationen liefert Tab. 3.2.
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Tab. 3.2: Ubersicht eingesetzter Materialkombinationen

Pressenmassen mit Master- P-N- M- Ca-

batches der Eigenfertigung Ab- |pp  |GF |Mg(OH), |Synergist |Synergist |CO;
kiirzung mit Gewichtsanteilen

Material |[Gewichtsprozent] Angaben in Gewichtsprozent
A PP [100] 100

B PP [50]-Mg(OH), [50] 50 50

C PP [70]-GF [30] 70 |30

D PP [45]-Mg(OH), [25]-GF [30] | 45 |30| 25

E PP [40]-GF [60] 40 |60

F PP [47]-P/N-Syn. [23]-GF [30] | 47 |30 23

Pressenmassen mit zugekauften
Compounds/ Masterbatches
Abklrzung mit Gewichtsanteilen
[Gewichtsprozent]

G PP [60]-M-Syn. [40] 60 40
H PP [58]- Mg(OH),+CaCO5[27]-
GF [15] 58 15| 20 7

Die zu verarbeitenden Materialkombinationen werden dem Einschneckenplastifizierer
chargenweise gravimetrisch zudosiert. Der eingesetzte Einschneckenplastifizierer
besitzt eine ausreichende Homogenisierungsfahigkeit. Die Homogenisierung kann
bei nicht gefarbtem Werkstoff, wie er zum Einsatz kam, mit einem ersten Eindruck
optisch beurteilt werden. Inhomogenitaten zeigen in der mechanischen Charakterisi-
erung geringe Kennwerte. Ansonsten kdnnen derartige Schwachstellen zerstérungs-
frei zu 100 Prozent mittels der Rdntgenanalyse und der Ultraschallanalyse pro-
duktionsnah aufgedeckt werden. Agglomerationen fihren zu einer Dichtednderung,
die sich auch an der Bauteiloberflache abzeichnen. In der Serienfertigung erfolgt
dann die Entscheidung, ob ein Gut- oder Ausschussteil vorliegt, anhand von Grenz-

mustern.

Zielsetzung dieser Arbeit ist es, ein flammhemmendes LFT mit PP als Matrixbasis
bereitzustellen. In nachgeordneter Folge sollten vergleichbare mechanische Kenn-
werte erzielt werden. Diese Ergebnisse der mechanischen Charakterisierung werden
in Kapitel 3.3.4 vorgestellt. Aus der Literatur ist bekannt, dass das Einbringen von
Flllstoffen und pulverformigen Additiven zu einer Versteifung bei gleichzeitiger Ver-
sprodung und Reduzierung der Festigkeit fuhrt [94, 95].

Bei der Aufbereitung der jeweils hochgefiillten Halbzeuge (Glasfaserkonzentrat und
Flammschutzmittelkonzentrat) ist es zur ausreichenden Homogenisierung erforder-
lich, den Staudruck auf 40 bar zu steigern. Um eine homogene Temperaturverteilung
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zu erzielen, wurde eine im Vergleich zu industrieller Anwendung mit 3,5 min hohe
Plastifizierzykluszeit gewahlt. Sie stellt hier im Vergleich zum Presszyklus den Eng-
pass dar, da dieser nur ca. 120 s betragt.

Einen Uberblick zu den gewahlten Verarbeitungsparametern bei der Herstellung von
flammhemmend ausgeristeten Platten gibt Tab. 3.3.

Tab. 3.3: Plastifizier- und Pressparameter
Prozessparameter des Einschneckenplastifizieres

Parameter Wert Einheit
Schneckendrehzahl 10 min”'
Staudruck 20-40 bar
Temperatureinstellung 185 - 195 °C
Zykluszeit 3,5 min
Schmelztemperatur ca. 220 °C
Prozessparameter der Kunststoffpresse

Geschwindigkeit Ab Pressspalt Einheit
800 mm/s >>50 mm

80 mm/s 50 mm
50 mm/s 40 mm
30 mm/s 20 mm
15 mm/s 10 mm
Krafteinstellungen

Umschaltkraft 5500 kN
Maximalkraft 6000 kN
Resultierender Werkzeuginnendruck 201 bar
Weitere Einstellungen

Presszyklus 1,5 min
Werkzeugtemperatur ca. 60 °C
Werkzeugkavitat 546 x 546 mm?

Mit diesen Einstellungen wurden Prufplatten hergestellt, aus denen Probekdrper fur
Brennbarkeitstest und zur mechanischen Charakterisierung entnommen wurden. Die
Plattendicke sollte bei einem konstanten Austragshub des Plastifizierers konstant
sein, doch aufgrund unterschiedlicher Fasergehalte lassen sich die zylindrischen
Plastifikate nicht gleichartig kompaktieren. In Verbindung mit verschiedenen Flie3fa-
higkeiten der Matrix besitzen die ausgestol3enen Plastifikate einen unterschiedlichen
Porengehalt. Der hohe Werkzeuginnendruck in Verbindung mit dem FlieRen redu-
ziert den Porengehalt. Das Plastifikat wurde einseitig in der Kavitat positioniert und
deckt ca. 20 % der Kavitat ab, wodurch lange FlieBwege und ein Ausrichten der Fa-
serverstarkung in FlieBrichtung erzielt werden (Bild 3.8).
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Bild 3.8: Plastifikatpositionierung im Werkzeug mit dem Ziel langer FlieBwege
3.3 Materialcharakterisierung von LFT-Compounds

In den vorangestellten Kapiteln wurden die Moglichkeiten zur Einstellung der Pro-
zessparameter dargestellt. Neben den anlagenseitigen Variablen gibt es zudem die
werkstoffseitigen Einstellungsmaoglichkeiten, die sich gegenseitig verstarken oder in
der Auspragung aufheben kénnen. Als Beispiel sei die Temperaturfihrung des Po-
lymers in Kombination mit FlieBhilfsmitteln angefuhrt, die nur in einem engen Tempe-
raturfenster wirksam werden. Anderungen der FlieRfahigkeit kénnen bei der Analyse
der Pressdaten festgestellt werden. Die Pressdatenanalyse mit der Bestimmung der
Pressarbeit wird als Erganzung zur Brennbarkeitsprifung und der mechanischen
Charakterisierung angesehen und im Folgenden dargestellt. Der Viskositatsverlauf
fur die verarbeiteten Materialien wird mittels eines besonderen Aufbaus der Presse
bestimmt und in Kapitel 3.4 dargestellt.

3.3.1 Bestimmung der Pressarbeit

Die eingesetzte institutseigene Presse besitzt eine entsprechende Sensorik, um Ana-
lysen von Pressdaten durchzufuhren. Die Datensatze wurden im Anschluss an die
Versuche nach einer Konvertierung mittels des Tabellenkalkulationsprogramms
Microsoft Excel® ausgewertet. Bild 3.9 und Bild 3.10 zeigen die Auswertung wichtiger
Pressdaten eines Pressvorgangs, der auf den mit Tab. 3.3 vorgestellten Verarbei-
tungsparametern der Presseneinheit basiert.
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Kurze Verarbeitungszyklen werden durch die schnelle Warmeubertragung von dem
Plastifikat (Bauteil) in das Werkzeug erzielt, weshalb der interessante Bereich der
Pressdatenanalyse durch die ersten 5 s dargestellt wird. Mit der Abkuhlung des Ma-
terials nimmt gleichzeitig die Formbarkeit ab, wahrend Presskraft und Pressarbeit
steigen. Die dargestellten Pressdaten zeigen bei Ausschnittsvergréfierungen sowohl
fur Soll- (vs) und Istgeschwindigkeit (vi) gemaf Bild 3.9 als Soll- (Fs) und Istkraft (Fi)
geman Bild 3.10 eine gute Ubereinstimmung, was fiir eine dem Leistungsvermogen
der Presse gunstige Vorgabe spricht. Das SchlieRgeschwindigkeitsprofil ist eine
Funktion des Pressspalts.

Soll-Geschwindigkeit vs [mm/s];
Ist-Geschwindigkeit vi [mm/s];
Pressspalt h [mm];

30

25
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20 4
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Bild 3.9: Soll- (vs) , Istgeschwindigkeits- und Pressspaltverlauf (vi)
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Bild 3.10:  Soll- (Fs), Istkraft-(Fi), Pressarbeit und Pressspaltverlauf
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Die Pressarbeit W ist eine wichtige ErgebnisgrofRe der Analyse. Die Arbeit ist defi-
niert als:

AW:‘F ‘*‘M *cosf, s) Gleichung 3.1

mit W = Arbeit, F = Kraft, s = Weg.
Sofern Weg und Kraft die gleiche Richtung aufweisen, gilt: cos(F,s) = 1.

Die erforderliche Gesamtarbeit wird durch die nachstehende Gleichung beschrieben:

3 r Gleichung 3.2
W, = [aw=[Fds J

Die aufzuwendende Presskraft und Pressarbeit hangt somit von der Fliefahigkeit
des Plastifikats ab. Fur den Verarbeiter ist die FlieRfahigkeit des Materials von grof3-
ter Bedeutung, da sie fur eine gegebene BauteilgroRe den Presskraftbedarf zur Ful-
lung der Kavitat festlegt. Im Rahmen der Verarbeitung der gewahlten Materialkombi-
nationen gemal’ der Tab. 3.2 wurden die jeweils geleistete Pressarbeit ermittelt (Bild
3.11). Die Darstellung der Pressarbeiten zeigt, dass mit steigendem Fullstoffgehalt
(auch Additivgehalt) oder Fasergehalt die zur Fullung der Kavitat erforderliche Press-
arbeit ebenfalls ansteigt. Der Minimalwert wurde flr das reine, ungeflllte PP (Materi-
al A; MVR 52) und der Maximalwert das zu 60 Gewichtsprozent mit Glasfasern ge-
fullte PP (Material E) ermittelt. Beide Werkstoffe besitzen den gleichen Matrixtyp wie
auch Material C, das zu 30 Gewichtsprozent mit Glasfasern verstarkt ist und zwi-
schen den beiden Materialien A und E liegt. Eine direkte, quantitative Linearitat ist
nicht feststellbar. Bei den anderen Mischungen zeigt sich ein Einfluss der Fliel3fahig-
keit der jeweiligen Grundmatrix. So besteht Material F aus einer Matrix mit einer
Melt-Volume-Rate (MVR) von 126 und Material D aus einer Mischung zu gleichen
Teilen von Material B (MVR der Matrix: 6) und Material E.
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Pressarbeiten ausgewahlter Materialkombinationen
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Bild 3.11: Pressdatenanalyse — Pressarbeiten verschiedener Materialkombi-

nationen im Rahmen der flammhemmenden Ausrustung von GF-PP
Die Ermittlung der Pressarbeit gibt einen ersten Hinweis zum FlielRverhalten der Ma-
terialien. Beim Verpressen der Plastifikate treten Scherspannungen auf, wahrend bei
der Ermittlung des MVR nur Druckspannungen aufgebracht werden. Teilchenanzahl
und —grofRe haben einen Einfluss auf das FlieRverhalten, weshalb rheologische Un-
tersuchungen des strukturviskosen Verhaltens durchgefuhrt werden (Kapitel 3.4).

Eine Faserverstarkung fuhrt im Brandtest zu einem ,Dochteffekt®. Der Begriff ,Docht-
effekt” ergibt sich aus der vergleichbaren Branderscheinung des Dochts in einer Ker-
ze wie Glasfasern in Polymermatrix [96]. Zunachst wurden mit Material G und H zu-
gekaufte Masterbatches untersucht. Deren Flammschutzmittelgehalt ist an nicht fa-
serverstarkten Matrizes ausgerichtet. Mit der Zielausrichtung der Flammhemmung in
Verbindung mit Faserverstarkung erfolgt eine Compoundierung von Masterbatches
mit hoheren Anteilen an FSM als bei unverstarkten Materialien [83]. Wie sich die
flammhemmende Ausristung sich auf das Brennverhalten auswirkt und welche Me-
thoden zur Untersuchung herangezogen werden, zeigt das folgende Kapitel.

3.3.2 Bestimmung des Brennverhaltens

Zur Charakterisierung des Brennverhaltens kann aus einer Vielzahl an Standards
und Prufvorschriften ein geeigneter Test gewahlt werden. Diese fuhren im Ergebnis
entweder zu einer eher allgemeinen Beschreibung des Brennverhaltens oder zu ei-
nem anwendungsspezifischen Ergebnis. Im Kapitel 2 wurde dargestellt, dass die
presstechnische Verarbeitung von faserverstarkten Kunststoffen eine herausragende
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Stellung einnimmt und dies Uber das gesamte Spektrum von Anwendungsgebieten
der FKV. Deshalb werden nachstehend wichtige Untersuchungsnormen zur Brenn-
barkeit der fur FKV und LFT bedeutenden Anwendungsgebiete wie Bauwesen,
Transport (Schiene und Stral3e) sowie Elektrotechnik vorgestellt. Der Luftfahrtbereich
stellt kein bedeutendes Anwendungsgebiet fur FlieRpressbauteile dar.

3.3.2.1 Standards zur Brennbarkeitsuntersuchung

Bei allen Vorgaben ist zu unterscheiden, ob es sich hierbei um nationale oder euro-
paisch gemeinschaftliche Vorgaben handelt, die voneinander abweichen konnen.
Grundsatzlich gilt, dass EU-Recht nationales Recht bricht. Dementsprechend kdnnen
Normen in ein Ranking gestellt werden (ISO>EN>DIN). Unabhangig vom Anwen-
dungsgebiet verfolgen die Prifungen das Ziel, die Realitat abzubilden. Wichtige Un-
tersuchungskriterien, gerade auch im Hinblick auf die Gefahrdung von Leben, sind
Rauchgas- und Energiefreisetzung, sekundares Brennen durch Abtropfen und die
Flammenausbreitung. Als Bemerkung sei hier noch angefuhrt, dass je nach zu Grun-
de liegender Prufvorschrift die Prufkosten eintausend Euro je Prifung Ubersteigen
konnen.

e Bauwesen

Das Bauwesen bietet ein hohes Absatzpotential fur LFT, doch sind zuvor verschie-
dene Brandtests durchzuflhren, um flr den Bauwerkstoff einhergehend mit Bauteil-
prufungen eine Freigabe zu erzielen.

Untersucht wird, wie die eingesetzten Materialien und Produkte sich im Brandfall
verhalten und ob bei Baugruppen eine Wechselwirkung erfolgt. Wichtige Kriterien
stellen dabei die sich entwickelnde Rauchgasdichte und die Toxizitat der Brandgase
und Rdulckstande dar. International hat sich der Single-Burning-ltem-(SBI)-Test
durchgesetzt, der auf nationaler Ebene Kriterien des Standards DIN 4102 integriert
und somit abldst.

Fir das Bauwesen gibt es ca. 40 nationale und mehr als 20 ISO-Prifmethoden, de-
ren Ergebnisse kaum vergleichbar sind. Innerhalb der europaischen Union wurde die
EG-Baurichtlinie 89-106 eingefuhrt, deren Umsetzung in Deutschland mit dem
Bauproduktegesetz erfolgte.

e Anwendungsbereich StralRenfahrzeugbau

Der Bereich des Stralkenfahrzeugbaus ist fur LFT ein bedeutendes Anwendungsge-
biet. Fur diesen Bereich sind vielfaltige nationale und internationale Vorschriften rele-
vant. Als allgemeine Vorschriften flr Fahrzeuge und Bauteile sind §30 StVZO sowie
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verschiedene ECE- bzw. FMVSS-Vorschriften zu nennen. Weiterhin gelten fur die
eingesetzten Materialien folgende Vorschriften DIN 53438, DIN 75200, 95/28 EG,
ISO 3795, UTAC 18-502/1, UTAC 18-502/2, FMVSS 302 (Tab. 3.4, Tab. 3.5). Eine
europaweite Standardisierung scheint auch in diesem Anwendungsgebiet wie beim
Schienenfahrzeubau nicht in Sicht, was bereits durch die grolRe Anzahl der unter-
schiedlichen Normen dokumentiert wird. Allen Vorschriften ist gemeinsam, dass sie
nur fur Fahrzeuge des offentlichen und gewerblichen Personenverkehrs gelten.

Die Vorschrift Richtlinie 95/28 EG ist seit 24.10.99 fakultativ anzuwenden und zielt
auf die Einfihrung von Prifzertifikaten zur Unterstitzung eines einheitlichen Typge-
nehmigungsverfahrens ab.

Das Genehmigungsverfahren gliedert sich wie folgt in:
e Systemgenehmigung fur Fahrzeugtypen (nur Fahrzeughersteller) und

e Einzelgenehmigung fur Bauteile und Werkstoffe (auch Zulieferer).

Jeder genehmigte Fahrzeugtyp bzw. Bauteiltyp erhalt eine Genehmigungsnummer.
Jedes genehmigte Bauteil erhalt zusatzlich ein Genehmigungszeichen, das auch im
eingebauten Zustand sichtbar sein muss. Der Genehmigungsinhaber ist zur reihen-
weise gleichen Anfertigung von Teilen verpflichtet und soll geeignete Nachweise
erbringen. Dies hat zur Folge, dass ohne Prifnachweis und Genehmigung kein Teil
mehr als System, z.B. in einen Bus, eingebaut werden darf. Damit ist auch ein zeitli-
cher und finanzieller Aufwand flr das Genehmigungsverfahren zu erbringen. Kom-
plexe Problemstellungen bei Einsatz und Verarbeitung der Materialien (z.B. Kleben)
bedingen erweiterte Prifumfange, die ohne zusatzliche qualitatssichernde Mal3nah-
men nicht zu erreichen sein werden [97].

Eine durchgefihrte Umfrage im Zusammenhang mit dieser Arbeit bei Kraftomnibus-
herstellern bestatigte die Normenvielfalt und die damit verbundenen Schwierigkeiten.
Fur kleine und mittelstandische Unternehmen ist somit herauszustellen, dass im Fall
der Belieferung eines Omnibusherstellers ein groRer Aufwand fur die Bauteilfreigabe
erforderlich ist. Zudem ergab die Umfrage, dass sich Automobilhersteller in der
Hauptsache den Prifungen gemaf DIN 53438, DIN 75200 und neuerdings mit der
Vorschrift 95/28 EG begnugen.

Im Rahmen der Arbeit stellt die Prifung gemafy DIN 53438 (Verhalten beim Beflam-
men mit einem Brenner) eine im Prifaufbau und bei der Versuchsdurchfihrung ein-
fache Bestimmung der Brennbarkeit eines Werkstoffs oder Bauteils dar. Zwar kann
DIN 75200 als Erweiterung der DIN 53438 angesehen werden, doch handelt es sich
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um einen standardisierten Prifbau mit sehr eingrenzenden Prifbedingungen. Bei der
Priafung gemall DIN 75200 wird ein sogenannter kleiner Brennkasten gemafl
DIN 50050 eingesetzt.

¢ Anwendungsbereich Schienenfahrzeugbau

Der Anwendungsbereich Schienenfahrzeugbau ist ein fur Fliepressbauteil, beson-
ders mit duroplastischer Matrix, von groRer Bedeutung. Dieser Bereich ist von einer
noch groReren Normenvielfalt und ebenso schwierigen Vergleichbarkeit gepragt. Im
Folgenden werden auch auslandische allerdings europaische Normen vorgestellt, da
es noch keine einheitliche Vorgabe, vergleichbar der 95/28 EG-Vorschrift, gibt.

Bei der Prifung von Bauteilen des Schienenfahrzeugbaus steht die Simulation eines
realen Brands im Labormafstab im Vordergrund. Ein Brand kann vielfaltige Ursa-
chen haben. Es sind erstens technische durch Funkenentstehung, durch mechani-
sche Reibung, Undichtigkeiten in der Nahe heiler Triebwerksteile und elektrische
Defekte. Zweitens entstehen Brande in Schienenfahrzeugen durch Unachtsamkeit,
Vandalismus, wie z.B. Brande von Papierabfallen, Schmutz und Fett.

Man kann Schienenfahrzeuge nach ihrem Einsatzzweck (Tunnelverkehr, Nahver-
kehr), nach Anfahrtsmoglichkeiten der Rettungsdienste, nach ihrer Bauart (Doppel-
stockwagen, Schlafwagen etc.) und nach den Fluchtmaoglichkeiten unterscheiden.
Entsprechend werden andere Normen angewandt.

Daruber hinaus werden jedoch in den meisten Landern der EU weitere Brandtests
gefordert (Tab. 3.4).

Tab. 3.4: Ubersicht an Standards zur Flammpriifung in Schienenfahrzeugen
Staat Standard Probekérper und Bewer- | Werkstoffe und Prifklassen
(Teil, Abschnitt) tungskriterium Prafmittel
Deutschland DIN 5510 (Vorbeu-|Probekorper (190 x 500 | ¢« Ebene oder profilférmige Bauteile,

gender Brandschutz in
Schienenfahrzeugen

im Oberflachenver-
kehr (Teil 1), unterirdi-
schen Verkehr (Tei-

x d mm), 3min be-
flammt

Bewertung des Tests
anhand der zerstorten

Lange und Nachbrenn-

Beschichtungen (S1 bis S5 -
Rauch- und Tropfbarkeitsklassen)
e Bodenbelage (SF1 bis SF3)
o Sitze (P-a, P-b),
¢ Rauchentwicklung (SR1, SR2)

le 2,3) und Verkehr| dauer o Abfallen / Abtropfen von Material

mit  eingeschranktem (ST1, ST2)

Sicherheitsraum Prifmittel:

(Teil 4)). DB-Brandschacht (DIN 54837)
Frankreich Norm F 16-101 | Werkstoffe in zwei Ka-| e Entflammbarkeit i

(,Comportement au

feu; Choix des maté-

riaux®).

e Uberwiegend unter-
irdisch (Teil A1)

e Nahverkehr, Schlaf-
wagen (Teil A2)

tegorien mit einer Dicke
von mehr als 5 mm oder
von weniger als 5 mm.
Durchfuhrung erfolgt in-
dem eine unter 45° be-
festigte Probe von unten
mit einem 500 W-

Flammenausbreitung s
max. Flammenhohe h
Brennbarkeit ¢
Brandklassen:

MO (beste), M1, M2, M3
Prifmittel:
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e Fernverkehr, weni-|Strahler  beaufschlagt|Franzésischer Brandschacht: Epira-
ge Tunnel (Teil B) | wird diateur (Norm NF P 92-501)
GroRbritannien | BS (Britisch Standard) | Wandverkleidungen, Mittels einer definierten Ziindquelle,
6853 (Fire Pre- | Fullbodenbelage, Fulbdéden gem. ASTM E 648 und

cautions in the Design
and Construction of
Railway  Passenger
Rolling) teilt die Fahr-
zeuge in die Klassen |
mit erhodhten Anfor-
derungen und Il fir die
restlichen Fahrzeuge.

Schaumkunststoffe nach
BS 476 Teil 6 und BS
476 Teil 7, Sitze nach
BS 6852

Messung erreichter Ab-
gastemperaturen
Dauer: bis zu 20 min

Kunststoffe:

BS 2782 (Ermittlung des Sauerstoff-
index LOI)

ISO 4589-3 (Ermittlung des Tempe-
raturindex)

Prifmittel:

Britischer Brennerkasten (BS 476
Part 6)

Die Herausforderung beim Bestehen der Prufungen im Brennerkasten oder Brand-
schacht besteht in der Beflammung bei vertikaler Einspannung der Probe.

e Anwendungsbereich Elektrotechnik

Der Bereich der Elektrotechnik zeigt sich bezuglich der Normenvielfalt ebenso um-
fangreich wie die anderen vorgestellten Bereiche. Viele Standards beziehen sich auf
einzelne Produkte, wie etwa die Prifung von Kabeln. Sie konnen sowohl bei der
Verwendung im Bauwesen als auch bei Unterhaltungselektronik zum Tragen kom-
men. Die Prufung von Kabeln erfolgt mittels des DIN-R6hren-Ofens gemaly ISO/TR
9122-4. Hauptuntersuchungskriterium ist die Funktionserhaltung im Brandfall. Bei der
Durchfuhrung werden zudem die Kriterien Korrosivitat der Brandgase und die elektri-
sche Leitfahigkeit der geldsten Brandgase. Untersuchungen der Zersetzungsgase
durch chemische Analytik und standardisierte biologische Screening-Tests fuhren zu
gut reproduzierbaren Ergebnissen, deren Durchfihrung gemaly DIN 53436 erfolgt.
Trotz der vielen nationalen Prufvorschriften erscheint eine Ubergreifende internatio-
nale Harmonisierung am ehesten mdglich. Die aus den USA stammende Norm UL
94 hat sich international als gangige Beurteilung zur Brennbarkeit von polymeren
Werkstoffen durchgesetzt.

3.3.2.2 Fazit zu Standards der Brennbarkeitsuntersuchung

Die vorgestellten Standards zeigen, dass die Vorschriften auf die Anforderungen im
jeweiligen Anwendungsgebiet ausgerichtet wurden. Eine Vergleichbarkeit der Stan-
dards untereinander oder gar eine Ubertragbarkeit der Ergebnisse ist oftmals nicht
gegeben (Tab. 2.1). Tendenzen lassen sich lediglich mit dem Ergebnis aus einem
Anwendungsgebiet darlegen, weshalb Materialfreigaben Uber verschiedene Anwen-
dungsgebiete immense Kosten verursachen kdnnen. Eine EU-weite Harmonisierung
der Prifstandards, zumindest in ausgewahlten Anwendungsgebieten, scheint kurz-
fristig nicht erreichbar. Deshalb wurden flr diese Arbeit die Standards DIN 53438
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und UL 94 zur Untersuchung der Brennbarkeit zu Grunde gelegt. Die Ergebnisse
werden im nachfolgenden Kapitel vorgestellt werden.

Tab. 3.5: Ubersicht ausgewahlter Standards bedeutender FKV-Anwendungs-
gebiete [98, 99, 100, 101]

Standard | Ziel | Priifkriterien | Vorteil + / Nachteil -
Bereich Bauwesen

SBI-Test Ermittlung der Entflammbarkeit + realitatsnahe Prifung

(DIN EN Brennbarkeit, Ergebnisdarstellung | +/- groRer Prifraum

13823) Entflammbarkeit | mittel 6 Klassen; (2 m*2,4m*2,4m)

bzw. Brandlast |zusatzlich Energie- |- eingeschrankte Reproduzierbarkeit
freisetzung, Rauch- | - sehr kostenintensiv

gasdichte - nicht fur alle Bauprodukte (Boden-
beldge ausgenommen)

Bereich Strallenfahrzeugbau

Richtlinie Brennverhalten |Brennbarkeit, + Flachstabgeometrie

95/28/EG  |von Innenaus- Brennge- - auf andere Anwendungsgebiet nicht

(Anwen- stattungswerk- | schwindigkeit, Ubertragbar

dung Om- | stoffen Brenndauer - nur faklutativ anzuwenden

nibus)

DIN 53438 |Verhalten beim |Brennge- + einfache Probengeometrie
Beflammen mit | schwindigkeit + universelle Anwendbarkeit (Roh-
einem Brenner stoff/ Bauteil)

+/- keine zusatzlichen Untersu-
chungsergebnisse

Bereich Schienenfahrzeugbau

wird von nationalen | + liefern sehr detaillierte Ergebnisse
Vorschriften domi- | +/- Werkstoff -und Bauteilprifung

niert gemaf Tab. |- kein landeribergreifender Vergleich
3.4
Bereich Elektrotechnik
UL 94 Brennbarkeit, Brennbarkeit, + Feingliederung der Prifergebnisse
Flammenaus- Brennge- + einfacher Prifaufbau

breitung, Wie- schwindigkeit,
derentzindung | Brenndauer

3.3.3 Prufergebnisse der Materialkombinationen in ausgewahlten Brand-
tests

e Standard: Beflammung mit einem Brenner - DIN 53438

Die Probekorper besitzen dabei die Abmessungen von 190 mm Lange und 90 mm
Breite und fur die Beurteilung des Brennverhaltens eine Messmarke im Abstand von
150 mm zu der bei der Prufung unten befindlichen Kante. Der Probekoérper wird
senkrecht eingespannt. Eine Prufbeurteilung erfolgt nach 20 s ab dem Start der Be-
flammung mit definiertem Brenngas (Tab. 3.6). Der Probekoérper wird 15 s mit dem
Brenner beflammt, der anschlieRend zur Seite geschoben wird. Ermittelt wird ins-
gesamt die Brennzeit, die mit dem Beginn der Beflammung mit dem Brenner startet
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und entweder durch das Erloschen der Flamme am Probekorper oder durch das Er-
reichen der Messmarke endet. Besonderheiten (z.B. Rauch, Abtropfen (Bild 3.12),
beidseitiges Brennen), die bei der Prifung auftreten, sind zu protokollieren. Die Be-
urteilung und die Klassifizierung der gepruften Probekorper erfolgt gemal Tab. 3.6.
Tab. 3.6 Beurteilungskategorien gemaf DIN 53438 Teil 2

Beurteilung Klasse
Die Messmarke wird von der Flammenspitze des brennenden K1

Probekdrpers nicht erreicht (Probekdrper erlischt von selbst).
Die Flammenspitze des brennenden Probekoérpers erreicht die K2
Messmarke in 20 oder mehr Sekunden.
Die Flammenspitze erreicht die Messmarke in weniger als 20 K3
Sekunden.

Die deutsche Norm unterscheidet weiterhin zwischen Flachen- und Kanten-
beflammung. Die Prufung kann wie in Bild 3.12 als Kantenbeflammung (Kategorie K)
oder auch als Flachenbeflammung (Kategorie F) durchgefuhrt werden. Die Flachen-
beflammung kann als eine vereinfachte Variante angesehen werden. Die auftreffen-
de Energiedichte der Flamme erreicht erst bei der Kantenbeflammung ein Maximum.

Selbstverloschender
Probekoérper

Bild 3.12 Beflammung von Probekorpern gem. DIN 53438 (Teil 2) (v.l.n.r.: Start
Beflammung, Flammenausbreitung, brennend tropfende Probe, Gruppe
von Probekorpern mit unterschiedlicher Brennbarkeit nach Be-
flammung)

e Standard: Underwriters’ Laboratories Inc. (UL 94) — hier ,vertical burn®

Der Aufbau des Priufstands in Anlehnung an den international anerkannten Standard
UL 94 kann durch Anderung von Probengeometrie und Priifprozedur der Priifung
DIN 53438 erfolgen. Dabei muss zum Bestehen der Prufung in der Kategorie VO der
Probekorper wiederholt 10 s beflammt werden und innerhalb von 10 s von selbst ver-
|I6schen, ohne zu tropfen.
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Die zusatzliche Herausforderung an den Probekérper besteht darin, dass dieser
mindestens zweimal die gleiche Prozedur durchlaufen muss. Die Einstufung der
Prifergebnisse erfolgt gemaf Tab. 3.7.

Tab. 3.7 Beurteilungskategorien gemaf UL 94 (,vertical burn®)

Beurteilung UL94V0 |UL94V1 |UL94V2 |UL 94 V-
Brenndauer nach der 1. Beflammung je |[<10s <30s <30s >30s
Probekoérper

Brenndauer der Beflammung aller 5 Pro- |50 s <250s <250s >250s
bekorper (Prifsatz)

Brenndauer nach der 2. Beflammungje |[<10s <60s <60s >60s
Probekorper

Unter Probekdrper liegende Watte wird | Nein Nein Ja Ja
entzundet

Flammenspitze oder Glut erreicht die Nein Nein Nein Ja
Einspannung

Der Standard UL 94 unterscheidet ahnlich wie DIN 53438 grundsatzlich zwei Varian-
ten der Priufprozedur, namlich einerseits eine vertikale Beflammung und andererseits
eine horizontale Beflammung. Die Horizontalbeflammung stellt die niedrigste Stufe
(HB) dar. Die Vertikalbeflammung kann als Flachenbeflammung (Kategorien: 5VA,
5VB) oder Kantenbeflammung (Kategorien: VO, V1, V2, V-) durchgeflhrt werden.

Es wurden die Materialkombinationen untersucht, die in Tab. 3.2 vorgestellt wurden.
Mit den Untersuchungen, zunachst gemaf DIN 53438, wurden die Ziele verfolgt, ers-
tens ein quantitatives, der Bewertungsskala entsprechendes Ergebnis und zweitens
einen qualitativen Vergleich der eingesetzten Materialien untereinander zu erhalten.
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Beflammungsergebnisse gem. DIN 53438
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- Mat. D, H
MatC, E
150 1 u L u L u L n L} u L u L} n L u L u L n
£
@ Mat B -
=
He)
L
£
E
1]
i
A
Mat F
° K1
0 |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 o
Zeit [s]

Bild 3.13: Beflammungsergebnisse gemal’ DIN 53438
Bild 3.13 zeigt, dass Materialien A, C und E bereits in der Einwirkzeit (nach der Be-
flammungsdauer von 15 s), vor dem ersten Messzeitpunkt (20 s) die Messmarke von
150 mm erreichen. Die flammhemmende Ausrustung von D, G und H war erreicht in
der Bewertung nur die Kategorie K 2. Dabei zeigt die Graphik, dass eine Faser-
verstarkung zur Herabsetzung der Flammhemmung fuhrt.

Nur die Materialkombination F bestand die Anforderungen Kategorie K1 und dartber
hinaus auch den Test in Anlehnung an UL 94 in der Kategorie VO (Bild 3.14)

Ji | 'J

BiAId 3.14 Beﬂamung de Materials F in Anlehnung an UL 94 (,,vertical urn“) mit
dem Ergebnis VO (links: 1. Beflammung; rechts: 2. Beflammung)

Bild 3.14 zeigt Prufungsablauf am Probekorper des Materials F mit der erstmaligen

Beflammung, dem Verldschen und der sofort anschlielenden nochmaligen Beflam-
men und dem zweiten Erléschen der Flamme.
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3.3.4 Mechanische Charakterisierung

In erster Linie wurde mit der Entwicklung das Ziel einer halogenfreien Flamm-
hemmung fur langglasfaserverstarktes Polypropylen verfolgt. In der Weiterent-
wicklung kann der Einsatz und die anstrebte Substitution durch vergleichbare me-
chanische Eigenschaften begunstigt werden. Das Material F erreicht wie es Bild 3.15
darstellt mit der flammhemmenden Ausrlstung vergleichbare Zug- und Biegeeigen-

schaften.
150 10,0
& 125 T N
z k 6,75 .
= 100 - = E
= ]
< 75 S 5.0 -
B 50 ] =
S 25 S 1
N i N ]
0 0,0
Material A Material C Material F Material A Material C Material F
(PP) (PP-GF 30) (FSM (PP) (PP-GF 30) (FSM
PP -GF 30) PP -GF 30)
— 150 _50
& 195 | @
s 125 - (94,0 |
£ 100 S
e ] - 33,0 |
o 75 1 = Q
= I T =
[ . - 120
Q 50 =
Q 1 g.’ =
1 0
o 0,0
Material A Material C  Material F Material A Material C Material F
(PP) (PP-GF 30) (FSM (PP) (PP-GF 30) (FSM
PP -GF 30) PP -GF 30)
Bild 3.15:  Vergleich mechanischer Kennwerte der Materialkombination F mit den

Ausgangsmaterialien
Vergleichbare mechanische Eigenschaften in Kombination mit der flammhemmenden
Ausrustung unterstutzen das Ziel der einfachen Substitution. Sie wirken sich dem-
nach nicht nachteilig auf das Bauteilgewicht aus, so dass keine Neudimensionierung
erfolgen muss. Die Betrachtung der Wirtschaftlichkeit erfolgt mit Kapitel 5.1. Diese
Abbildung zeigt zudem, dass die Ausrustung mit dem flammhemmenden Additiv zu
einer Steifigkeitssteigerung fuhrt, wie sie sonst auch bei anderen Flllstoffen charak-
teristisch ist [72]. Es ist dabei festzustellen, dass die Bruchdehnung um 10 bis 15 %
aufgrund der Flammschutzadditive abfallt. Die Bruchdehnung ist flir den Einsatz des
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Werkstoffs als Strukturbauteile wichtig. Hier kommt es auf Mal3haltigkeit an; gleich-
zeitig ist ein frihes Erkennen mdoglichen Versagens wiunschenswert. Die Anforderung
an die Malhaltigkeit ist erstrangig. Dartber hinaus leistet der Fasergehalt den ent-
scheidenden Beitrag zu Steifigkeit und Festigkeit.

3.4 Rheologische Untersuchungen und Besonderheiten

Im vorgehenden Kapitel wurde der Einfluss der Matrixtype gefullt und ungefullt auf
die mechanischen Eigenschaften vorgestellt. Dies hat seine Ursache sowohl in der
unterschiedlichen mechanischen Charakteristik des Rohstoffs und nimmt Einfluss auf
die rheologischen Eigenschaften. Die Fliel3¢fahigkeit kann weiterhin die Neigung zur
Ausbildung von Vorzugsorientierungen wahrend des Fliel3prozesses fordern.

JOHANNABER/ MICHAELI zeigen mit [75], dass der MFI bzw. MVR trotz des struk-
turviskosen Verhaltens bereits einen Hinweis auf die FlieRfahigkeit gibt. Doch gerade
wegen des nicht Newton’schen Verhaltens sind der Aufbau und die Untersuchung
mittels eines Rheometers aus Vergleichsgrinden vorzuziehen. Gemal dem mit Bild
2.13 vorgestellten Versuchsaufbau wurden die hergestellten Masterbatches rheolo-
gisch untersucht.

Die Analyse erfolgt unter Ausnutzung der maschinenseitig bereitgestellten und auf-
gezeichneten Daten. Der von EDELMANN mit [47] vorgestellte Versuchsaufbau mit
dem auf 170°C erwarmten Kreisscheibenwerkzeug erflllt die Anforderungen zur qua-
si-isothermen Fliel3¢fahigkeitsuntersuchung der Pressmasse, deren Temperatur zwi-
schen 220 und 240 °C liegt. Dieser Versuchsaufbau erfordert dennoch Korrekturen
an den bereitgestellten Daten, da mit dem heillen Werkzeug sich auch die Presse
aufheizt, was, bedingt durch ihre thermische Ausdehnung, die Analyse verandern
wurde. Weiterhin bewirken die applizierten Krafte eine Dehnung des Pressenrah-
mens, die ebenfalls korrektiv vom Pressspalt abgezogen werden muss. Die Berech-
nung der Viskositat erfolgt gemall Gleichung 3.3, die der zugehorigen Scherge-
schwindigkeit gemal Gleichung 3.4 aufgrund des mit Bild 2.13 vorgestellten Ver-

suchsaufbaus.

pe2F h’ Gleichung 3.3
3h 7w R*

j o 2%h*R Gleichung 3.4

h2
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Die Viskositatsverlaufe einiger mit Tab. Tab. 3.2 vorgestellter Materialien wurden un-
tersucht. Die Ergebnisse sind mit Bild 3.16 und Bild 3.17 dargestellt. Mit der in Kapi-
tel 3.2.3 vorgestellten Anlagentechnik sind zur Bestimmung einer Viskositatskurve
ca. 1,0 dm?® Pressmasse erforderlich. Die ermittelten Viskositatskurven zeigen im
Vergleich mehrerer Versuche nur Abweichungen, die mit der Zunahme der Pressen-
elastizitat erklart werden konnen, die auf die Erwarmung der Presseneinheit zurick-
zufihren ist [47].

1000
LFT 60 Gew.-% GF
(Matrix: PP MFI 52)
— Material E
*m
5 100 -
a,
=)
G
‘»
3 Reines PP MFI 52
2 10 - Material A
>
1 T T T T
1 10 100 1000 10000 100000

Schergeschwindigkeit [1/s]

Bild 3.16:  Viskositatsverlaufe des faserverstarkten Polypropylen im Vergleich zur
reinen Matrix
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Bild 3.16 zeigt Pressenmassen mit unterschiedlichem Fasergewichtsanteil bei identi-
scher Matrixtype. Die hohe Flie3fahigkeit des reinen Matrixmaterials (Material A) er-
schwert die Auswertung derart, dass diese Viskositat erst mit geringer Rest-
spaltgrofie gemessen werden kann. Mit steigendem Fasergehalt wird eine steigende
Viskositat gemessen, die bei Verdopplung des Fasergewichtsanteils zu einer Ver-
dopplung der Viskositat fuhrt. Bild 3.17 zeigt den Einfluss von Flllstoffen (Flamm-
schutzmitteln) auf die FlieRfahigkeit der Pressmasse ohne Faserverstarkung. Die Be-
trachtung der beiden Viskositatskurven der unverstarkten und ungefullten PP Typen
zeigt unter Berlcksichtigung des MVR (gemal’ DIN ISO 1133) von 57 und 17 einen
plausiblen Abstand zueinander. Entsprechend der aufgewandten Pressarbeit gemaf}
Bild 3.11 gliedern sich das Material G und das Masterbatch zu Material H entspre-
chend ein. In Verbindung mit der Aussage von Bild 3.16 stellt sich die gleiche Hierar-
chie der Materialien wie bei der Pressarbeit ein und erlaubt den Schluss einer ge-
genseitigen Abhangigkeit von Pressarbeit und Fliel3fahigkeit.

1000
PP:MgOH:CaC0; - MVR 3
— Masterbach fiir Material H
2 100 \
& Reines PP-MVR17 —
® PP Melamin - MVR 12
= Material G
[72]
@ /
8 10 Reines PP - MVR 57
S Material A
1 T T T T
1 10 100 1000 10000 100000

Schergeschwindigkeit [1/s]

Bild 3.17:  Viskositatsverlaufe der flammhemmend ausgertsteten Compounds auf
Basis von PP als Matrixwerkstoff

Neben den zur Darstellung erforderlichen Parametern Viskositat und Scherge-
schwindigkeit erscheinen auch die realen Stromungsgeschwindigkeiten der Matrix in-
teressant. Dabei wird zu verschiedenen Zeitpunkten die Geschwindigkeit der Poly-
mermasse betrachtet, die bei der Viskositatsbestimmung Uber die Kreisscheiben-
kantenUberstromung vorherrscht. Ausgehend von dem Aufbau gemaf} Bild 3.18 wird
mit Bild 3.19 nur der Uber der Kreisscheibe liegende Materialzylinder betrachtet so-
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wie eine infinitesimal kleine Zylinderhulle, deren Radius groRer als der der Kreis-

scheibe ist.

Anfangszustand t, Ansicht Z-Z
nsic -

z |;F

v Z Oberwerkzeug bt

[ V

Pressmasse

L

Kreisscheibe t,:

N —

.. Zwischenzustand 1 t,
.. Zwischenzustand 2 t, t;:

» |

Endzustand t,

Bild 3.18: Aufbau fur die Viskositatsbestimmung

n-1

ry
Bild 3.19: Modell zur Bestimmung der Stromungsgeschwindigkeit

Zum Zeitpunkt ty ist das Plastifikat auf der Kreisscheibe positioniert und flillt die theo-
retische Zylindersaule Uber der Kreisscheibe bis zum Oberwerkzeug nicht aus, je-
doch ab dem Zeitpunkt t1. Der Zylinder besitzt dann die Hohe hy und den Radius ry.
Mit dem Fortschritt der Viskositatsmessung verringert sich der Pressspalt auf die HO-
he h,. Untersuchungen zeigen, dass die Pressmassenflielfront aus der Mitte des
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Plastifikates heraus bedient wird und im Randbereich einen parabelartigen Quer-
schnitt zeigt. Sobald der Kreisscheibenrand uberstromt ist, abstrahiert das Modell die
Umwandlung der Volumenanderung (V) als Verschiebung in einen Zylindermantel
(Vm) gemaf Gleichung 3.5.

vV, =V, Gleichung 3.5
Die Gleichung 3.6 beschreibt die Volumenverhaltnisse von V, und V, im Detail.

V =g#r2x(h_ -h )=z*h_ *@2-12> )=V Gleichung 3.6
z 1 n-1 "n n ‘n n-1 m

Das Wachstum des Radius r, hangt im Besonderen auch von dem urspringlichen

Zylinderradius (Kreisscheibenradius) und der Zylinderhdhendifferenz  (hn.1-hp)

(Schlief3igeschwindigkeit) im Vergleich der Zeit n und n-1 ab. Dieses Verhaltnis be-

schreibt Gleichung 3.7 und zeigt, dass das Wachstum starker vom Kreisscheiben-

durchmesser als von der Hohendifferenz pro Zeiteinheit abhangt.

2 4 _ 2 % Gleichung 3.7
r1 (hn—l hn)+(rn—1 hn)

r =
n

n

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der PressmassenflieRfrontspitze beschreibt
Gleichung 3.8.

| . Gleichung 3.8

Im Rahmen der Viskositatsuntersuchungen wurde eine Kreisscheibe mit dem Radius
(r1) von 172 mm eingesetzt. Den Einfluss des Kreisscheibendurchmessers und der
SchlieRgeschwindigkeit der Presse beschreibt Bild 3.20.

Neben der eingesetzten Kreisscheibe mit 172 mm wurden die Fliel3frontspitzen-
geschwindigkeiten sowohl fur den halben als auch flr den doppelten Kreisscheiben-
durchmesser berechnet. Zusatzlich auch die fur eine doppelte Schlieligeschwindig-
keit, was insgesamt zu sechs Verlaufen der Ausbreitungsgeschwindigkeit der Fliel3-
front fihrt (Bild 3.20).
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Bild 3.20: Entwicklung der Ausbreitungsgeschwindigkeit der Fliel3front

Die Verwendung eines groRen Kreisscheibendurchmessers reduziert den Einfluss
moglicher Materialinhomogenitaten und Storgrollen wie Lunker oder Faseragglo-
merationen auf die Ermittlung der Viskositatskurven. Derartige Stérgrof3en reduzie-
ren die Viskositat. Eine gesteigerte SchlieRgeschwindigkeit wirkt sich nicht auf die
Viskositatsmessung aus [47Fehler! Textmarke nicht definiert.], jedoch auf die
Ausbreitungsgeschwindigkeit der Fliefront. Bei gleicher Abtastrate wird durch Re-
duzierung der SchlieBgeschwindigkeit gleichzeitig die Messdatenmenge vergroflert
und damit eine verbesserte Messgenauigkeit erreicht.

3.5 Rontgenuntersuchungen zur Faserorientierung

Die hergestellten Masterbatches und Compounds wurden allesamt derart in der Kavi-
tat positioniert, dass ein unidirektionaler Flievorgang entstand. EDELMANN [47] hat
bereits dargestellt, dass sich bei einer Kantenlange von ca. 540 mm einer quadrati-
schen Kavitat eine besonders starke Vorzugorientierung in Flielrichtung in der Plat-
tenmitte auspragt. Mit dem Auftreffen der FlieBpressmasse an einer Kante oder
Werkzeugbegrenzung erfolgt eine Orientierung der Verstarkungsstruktur parallel zur
Begrenzung.

Ziel der nachstehend beschriebenen Untersuchung ist es, mdgliche Behinderungen
der Faserorientierung durch einen gesteigerten Fullstoffgehalt darzustellen, die aus
der Verwendung von Flammschutzmitteln resultieren. Hierzu wurde die quadratische
Kavitat einseitig mit einem Plastifikat aus dem Einschneckenplastifizierer belegt, wie
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es Bild 3.8 zeigt. Diese Art der Kavitatsbelegung bewirkt, dass sich Uber eine grolie-
re Lange, ca. zwei Drittel der Kantenlange, aulRerhalb des Einlegebereichs eine Vor-
zugsorientierung einstellt. Die anisotrope Faserorientierung fuhrt zu einem Verzug
der aus der Kavitat entformten, urspringlich ebenen Platte. Dieser Verzug wird durch
die Abkuhlung bzw. das Schrumpfen der Matrix verstarkt. Fullstoffe werden zur Re-
duzierung des Schrumpfs auch bei Thermoplasten eingesetzt und behindern gleich-
zeitig die FlieRfahigkeit [72, 102]. Nachstehend wird vorgestellt, wie dieser Effekt sich
auch auf die Faserorientierung auswirkt.

Plastifikate mit einem besonders hohen Faseranteil zeichnen sich auch durch eine
hohe Viskositat aus (Bild 3.16). Damit die Kavitat uberhaupt mit dem zur Verfugung
stehenden Presskraftpotenzial gefullt wird, werden diese Plastifikate in der Kavitats-
mitte eingelegt und verpresst. Bei der Untersuchung der Faserorientierung wird diese
reduzierte FlieBRweglange berlcksichtigt.

Von ausgewahlten Prifplatten wurden Probekorperstreifen zur Rontgenanalyse ent-
nommen. Zur Vergleichbarkeit der Proben in Bezug auf die Pressarbeit wurden die
Proben so ausgewahlt, dass sowohl der Einlegebereich als auch der FlieRbereich
dargestellt wird. Tab. 3.8 liefert eine Beschreibung der geréntgten Probekoérper. Da-
bei stellt das weit verbreitete Material C, zu 30 Gewichtsprozent glasfaserverstarktes
PP, gemal Tab. 3.2 das Referenzmaterial dar.

Gemal Kap. 3.4 wurde gezeigt, dass mit einer steigenden Flie3fahigkeit auch die er-
forderliche Pressarbeit zum Ausflllen der Kavitat zunimmt. Die Tab. 3.8 enthalt mit
der Darstellung der Pressarbeit die Basisdaten zur Beurteilung der Auswirkung von
Flie3fahigkeit auf die Faserorientierung. Diese Vergleichswerte werden nun zu der
Veranderung von Faserorientierungen in Bezug gesetzt.
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Tab. 3.8: Probekorperbeschreibung in Erweiterung zu Tab. 3.2
Bezeichnung |Beschreibung Faser- Aufge-
Probenstreifen gehalt wendete
(bez. Tab. 3.2) [Gew.-%] |Press-
arbeit [kJ]
P 40 Material C (PP-GF 30, Matrix MFI 50) 30 10,45
(Material C)
P 28 GF-PP (Matrix MFI 20) mit Melaminesynergist 15 12,99
(20 Gew.-%)
P 32 PP (Matrix MF1 20) zu 58 Gew.-% mit Mischung aus 15 12,15
Mg(OH),+ CaCO; zu 27 Gew.-% mit 15 Gew.-% Glas-
faserverstarkung
P 56 GF-PP (Matrix MFI 50) mit 60 Gew.-% Glasfaserver- 60 11,98
(Material E) | starkung
P43 GF-PP (Matrix MFI 50) mit Melaminesynergist 15 11,88
(Material G und | (20 Gew.-%)
Material C, je
50 %)
P 53 PP (Matrix MFI 50) zu 58 Gew.-% mit Mischung aus 30
(Material H und | Mg(OH),+ CaCO; zu 27 Gew.-% mit 30 Gew.-% Glas- 11,12
Material E, je |faserverstarkung
50 %)
P 51 Teil A | GF-PP (Matrix MFI 50) mit Melaminesynergist 30 10,64
(Material G und | (20 Gew.-%)
Material E, je
50 %)
P 51 Teil B | GF-PP (Matrix MFI 50) mit Melaminesynergist 30 10,64
(Material G und | (20 Gew.-%)
Material E, je
50 %)
P 46 PP (Matrix MFI 50) zu 58 Gew.-% mit Mischung aus 15 9,89
(Material H) | Mg(OH),+ CaCOj3; zu 27 Gew.-% mit 15 Gew.-% Glas-

faserverstarkung

Die Probenstreifen wurden Rontgenstrahlung ausgesetzt, wodurch sich die vor-

handene Faserorientierung sich auf dem Rontgenfilm abbildet. Bild 3.21 zeigt die

Probekorperstreifen, die der Faserorientierungsanalyse unterzogen wurden. Der lin-

ke, beschriftete und durch vertikale Linien segmentierte Bereich stellt den Einlegebe-

reich dar und grenzt so den Fliel3bereich ab. Fur die spatere Analyse der Faserorien-

tierung stellt die FlieRrichtung die Winkelklasse 0° dar. Die maximal eingesetzte Fa-

serlange betrug konstant 25 mm aufgrund des verwendeten Stabchengranulats;

dementsprechend sind die ausgewahlten Untersuchungsbereiche dimensioniert.
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P 51 Teil A

P 51 Teil B

P 46

Bild 3.21: Roéntgenbilder ausgewahlter Prufplatten mit unterschiedlicher Schmelz-
viskositat

Bild 3.21 zeigt einzelne Untersuchungsstreifen mit vertikalen Farb- bzw. Bildunter-
brechungen. Dies liegt an einer entsprechenden Trennung des Probekorpers, da der
Roéntgenfilm eine maximale Kantenlange von 297 mm aufweist. Probe P 51 wurde
mittig in die Kavitat zum Verpressen eingelegt, so dass sie fur diese Untersuchung in
zwei Teilen dargestellt wird. Die Grenze des Einlegebereichs wurde an der Prifplatte
optisch aufgrund der rauen Oberflache festgelegt, die durch das schnellere Einfrieren
der aus dem Plastifikat herausstehenden Glasfasern beim Einlegen in die Kavitat
verursacht wird. Dieser Bereich variiert bei der Transferzeit um ein oder zwei Sekun-
den, da die Abfolge von Plastifikatausstol3 aus dem Plastifizierer, Positionierung in
Kavitat und Schliel3en der Presse, manuell verrichtet wurde. Zudem kénnen unter-
schiedliche Glasfaser- und Additivanteile das Abkuhlverhalten beeinflussen, so dass,
verursacht durch die veranderliche Viskositat, nicht an jeder Ubereinanderliegenden
Stelle eine gleiche Faserorientierungsverteilung im Einlegebereich zu erwarten ist.
STARKE hat in seiner Arbeit [103] dargestellt, dass mit einer gesteigerten Glasfaser-
konzentration deren Ausrichtung behindert wird, sofern sie sich berihren oder auch
nur Uberlagern. Speziell die Einflussfaktoren auf die Faserorientierung im Plastifikat,

wie unterschiedliche Plastifikatgeometrie und Halbzeugaufbereitung (Staudruck,
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Drehzahl), die sich auch im Einlegebereich variabel einstellen, wurden von
EDELMANN [47] vorgestellt.

Zur Bestimmung der Faserorientierung wurde das an der Institut fur Verbundwerk-
stoffe GmbH entwickelte Analyseprogramm FIBORAS eingesetzt. Die Probestreifen
wurden Uber die komplette Breite des Bildes (Bild 3.21) in 22 Untersuchungs-
segmente unterteilt, wovon acht Segmente den vorgestellten Einlegebereich unter-
gliedern. Das Analyseergebnis stellt die Anteile der Faserorientierung in 10°-Clustern

dar, wobei die ,- 90°“- Gruppe identisch der Gruppe ,+ 90°“ ist.

Bei einer isotropen Faserverteilung musste jede Gruppe mit einer Haufigkeit von
5,5 % vertreten sein. Doch bereits mit der Aufbereitung des Halbzeugs zum Plastifi-
kat ergibt sich eine Vorzugsrichtung, die auch durch die Schneckengeometrie her-
vorgerufen wird. Beim Vergleich verschiedener Untersuchungsstreifen, unter Beruck-
sichtigung der Produktionsrichtung im dritten Segment des Einlegebereichs, ist diese

Vorzugsrichtung zu erkennen.

Die grofdte anisotrope Ausrichtung im Einlegebereich zeigt gemal Bild 3.22 das
Plastifikat mit dem geringsten Anteilen an Fullstoffen (Fasern, Additiven) Probenstrei-

fen P 40 im Prifsegment 3.
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Bild 3.22: Faserorientierungsverteilung im Einlegebereich unterschiedlicher Fliefl3-
pressmaterialien
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Die Untersuchungen zur Faserorientierung entlang des FlieBwegs zeigen gemal Bild
3.23 und Bild 3.24, dass Fasergehalt und Matrixviskositat unterschiedlichen Einfluss
auf die Orientierung der Fasern nehmen. Die Matrixviskositat kann durch den Einsatz
von flammhemmenden Flllstoffen wesentlich gesteigert werden (Vergleich Material
A und G in Bild 3.17). Diese behindert gleichzeitig die Ausrichtung der Fasern, was
im Vergleich der Probenstreifen in Bild 3.24 zu einer spateren eindeutigen Ausrich-
tung bei Probenstreifen P 53 fuhrt. Es kann zudem die Beziehung zwischen Press-
arbeit, Fliefahigkeit und Faserorientierung derart hergestellt werden, dass bei gerin-
gerer Fliel3fahigkeit eine gesteigerte Pressarbeit zur Ausflllung der Kavitat erforder-
lich ist (Bild 3.16). Eine gesteigerte Fliel3fahigkeit fuhrt zu einer entlang des Fliel3-
wegs friheren Ausrichtung der Fasern in FlieRrichtung, was mit Bild 3.23 durch den
Probenstreifen P 40 dargestellt wird.

Eine Viskositatserhbhung kann sowohl durch einen gesteigerten Fullstoff- als auch
Faseranteil hervorgerufen werden (Kapitel 3.4). Beides behindert eindeutig die Aus-
richtung der Fasern in Fliel3richtung im Vergleich zu einem leichter flieRenden Mate-
rial bei gleicher FlieBweglange, wie es jeweils in den beiden nachstehenden Bildern
3.24 und 3.25 dargestellt ist. Hier bildet sich die Vorzugsrichtung, als Graphikspitze
herausgestellt, erst ab Messpunkt 10 erkennbar aus.
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3.6 Zusammenfassung zur flammhemmenden Ausriustung von LFT

Die durchgefuhrten Untersuchungen zeigen deutlich, dass eine halogenfreie flamm-
hemmende Ausristung ohne besonders hohe Einbuf3en bei den mechanischen
Kennwerten von glasfaserverstarktem Polypropylen maglich ist.

Relativer Eigenschaftsvergleich der Materialkombinationen

ZUg-E-MOdU| -t PP
1,5

—&—PP GF 30

= k& PPGF30FR

Energieaufnahme-
vermdgen nach 1ISO 6603

Zugfestigkeit

Brennbarkeit nach

UL 94 "vertical burn" Biege-E-Modul

Brennbarkeit nach DIN 53438 Biegefestigkeit

Bild 3.25: Eigenschaftsvergleich von reinem Polypropylen mit GF-PP und FR-GF-
PP mit Flammhemmung

Bild 3.25 zeigt diesen Vergleich qualitativ und Tab. 3.9 zeigt die dazugehdrige Werte-

tabelle.
Tab. 3.9: Quantitativer Eigenschaftsvergleich von reinem Polypropylen mit GF-
PP und FR-GF-PP mit Flammhemmung
PP PP GF 30 PP GF 30 FR

Zug-E-Modul [GPa] 1,5 7 9,15
Zugfestigkeit [MPa] 26 115 110
Biege-E-Modul [GPa] 1,4 3,3 3,45
Biegefestigkeit{MPa] 65 85 90

Energieaufnahme-
vermogen nach

ISO 6603 [kd/m] 1,3 10,5 5,6
Brennbarkeit nach

DIN 53438 K3 K3 K1
Brennbarkeit nach

UL 94 "vertical burn" - - VO

Hinsichtlich der Verarbeitungsfahigkeit ist festzustellen, dass mit flammhemmend
ausgerustetem, glasfaserverstarktem Polypropylen hergestellte Bauteile mit den glei-
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chen Werkzeugen und Anlagen hergestellt werden kénnen wie nicht flammhemmend
ausgerustete Flie3presshalbzeuge. Die Flielfahigkeit muss bei einer einzustellenden
Faserorientierung Berlcksichtigung finden, da auch funktionale Fullstoffe die Fliel3-
fahigkeit behindern kénnen.
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4 Eigenschaftserweiterung durch verarbeitungstechnische
Anderung bei der LFT-FlieBpressverarbeitung

Mit Kapitel 2.2 wurde ermittelt, dass eine einstellbare Faserorientierung das Fliel3-
pressverfahren gemafl den Marktanforderungen attraktiver gestalten wirde. Die be-
lastungsorientierte Einstellung der Faserorientierung verbessert die mechanischen
Eigenschaften. Ublicherweise werden zur Steigerung mechanischer Eigenschaften
verschiedene Materialien zu Verbundwerstoffen kombiniert und entsprechend verar-
beitet. LFT stellen bereits derartige Verbundwerkstoffe dar. Zur weiteren Steigerung
ihrer Eigenschaften werden sie mit metallischen Werkstoffen im Schichtaufbau kom-
biniert. In dieser Form werden sie als hybride Strukturen bezeichnet.

Gemal Kapitel 2.1.2 ist die Entwicklung halbzeugseitig ausgehend von GMT Uber
LFT-Stabchengranulat hin zum Direkt-LFT verlaufen. Verarbeitungsseitig entwickelte
sich die Prozesstechnik vom Pressverfahren hin zum Spritzgieverfahren, bei dem in
der Endstufe die fur das Bauteil vorgesehene Metallverstarkung in das Werkzeug
eingelegt wird, um im Spritzgiel3verfahren ein hybrides Bauteil herzustellen. Dies
zeigt sich in den Anwendungen vom Stol3fangerquertrager hin zum metallverstark-
ten, hybriden Front-End-Trager (Ford-Focus). Dabei wurden die Metallbleche mit z.B.
glasfaserverstarktem Polyamid 6 hinterspritzt, bei dem die Kunststoffschmelze die
Durchbriiche und Offnungen des umgeformten Metallbauteils durchstréomt, was zu-
mindest zu einer formschlissigen Verbindung fuhrt. Die Ausbildung eines kreuzver-
rippten Hutprofils fihrt zu einer Steigerung der Biegesteifigkeit um bis zu 400 %. Die-
se Steifigkeitssteigerung und die Moglichkeit im SpritzgieRverfahren zusatzlich Ver-
bindungselemente wie z. B. Rasthaken zu integrieren und Hinterschneidungen in ei-
nem Arbeitsschritt zu realisieren, haben auch LFT-Anwendungen im Automotive-
Bereich beglinstigt, zumal eine weitere Gewichtsreduzierung im Vergleich zu GMT
erzielt wurde [104, 105, 106]. Die jungste Entwicklung stellt das Verkleben des LFT-
PP-Composites mit der Metallverstarkung dar (VW Polo A05).

Die Kombinationen aus FlieRpresshalbzeugen mit thermoplastischer Matrix und loka-
ler Verstarkung wurden bereits untersucht. Die lokale Verstarkung war jeweils nicht
eine sortenreine, trockene, textile Struktur, sondern Hybridgarne bestehend aus Mat-
rix- und Glasfasern. Diese wurden anwendungsabhangig vorgeformt, indem sie auf
Schmelztemperatur der Matrix erhitzt und zu Organoblechen konsolidiert wurden. Im
folgenden Verarbeitungsschritt werden diese Organobleche nochmals Uber die
Schmelztemperatur erwarmt und hinterpresst. Die Impragnierung der Fasern der zu-
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vor konsolidierten Preform erfolgt nicht durch den FlieRpresswerkstoff, sondern durch
die Hybridfasern [107, 108, 109, 110].

Sowohl in [107] als auch in [21] werden Verfahrensablaufe zum Verpressen von nicht
konsolidierter Preform aus Hybridfasern (Twintex®) und FlieRpresswerkstoff be-
schrieben, wobei die Komponenten zusammen uber Schmelztemperatur erhitzt wur-
den. Die Faserverschiebungen, hervorgerufen durch die Stromungsvorgange, resul-
tierend aus dem FlieRpressvorgang, kdnnen mittels Rdntgenanalyse sichtbar ge-
macht werden. Dabei ist ein eindeutige Zuordnung des Matrixursprungs zur Imprag-
nierung der Preform entweder aus der Fliellpressmasse oder den Commingled Y-
arns (Misch- oder Hybridfaserblndel) bisher nicht belegt.

Mittels eines speziellen Werkzeugkonzepts ist es bei [111] mdglich, dass die Preform
in z-Richtung vom Fliesspresswerkstoff durchflossen und somit in das Gewebe eine
weitere Faserrichtung eingebracht wird. Die verarbeitungstechnische Begrenzungen
verfugbarer Presskraft zur Ausfullung der Kavitat werden durch gesteigerte Faser-
gehalte oder den Laminataufbau (Preformpositionierung in der Mitte von GMT)
schneller ausgeschopft, weil derartige Halbzeuge eine geringere Fliel3fahigkeit auf-
weisen [112].

Neben den Kombinationen von FKV mit Metall und der Kombination LFT mit Orga-
noblechen kann auch mittels Sandwichstruktur aus LFT mit Schaumkern eine Steige-
rung der spezifischen mechanischen Bauteileigenschaften erreicht werden.

Diese Art des Leichtbaus ermoglicht den verbesserten Fullgangerschutz im Automo-
bilbereich sowie die kostengunstige Fertigung von Sandwich-Sportschlagern [113].
Der Sandwichaufbau kann allerdings die Reparaturfahigkeit eines Bauteils signifikant
einschranken. Dieser Aufbau wirkt sich Recyclingfall (End-of-Life-Vehicle (ELV), EU-
Direktive) wegen der zu erfullenden Verwertungsquoten kostensteigernd aus [14,
114]. Einen Ausweg zeigt die nachfolgend beschriebene Verfahrensanderung zur
Bauteilherstellung auf, die auf einer Duplizierung des eigentlichen Pressvorgangs be-
ruht. Dabei werden Pressmassen zweimal definiert in die Kavitat eingelegt und ver-
presst, ohne dass zwischen dem ersten und zweiten Pressvorgang das Bauteil ent-
nommen wird.

4.1 Einfaches und doppeltes Pressen

In der Einleitung zu diesem Kapitel wurden die Mdglichkeiten des Uberpressens/ -
spritzens von textilen Strukturen, Organoblechen und Metallen vorgestellt. In Erwei-
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terung dieser Technologien wird nachfolgend der Weg des flieRgepressten Schicht-
verbundwerkstoffes verfolgt.

Ziel sind weniger dekorative Oberflachen, sondern verbesserte mechanische Eigen-
schaften, bei gleichzeitig geringerer Anisotropie des Verbundes. Im Fliel3pressverfah-
ren wird eine Verbesserung Ublicherweise mit einer Anderung der Bestandteile (Mat-
rix- bzw. Fasertyp) oder durch Variation der jeweiligen Anteile erreicht. Das neue
Verfahren bei der Verarbeitung von LFT-Pressmassen zeichnet sich dadurch aus,
dass nach dem ersten Pressvorgang das hergestellte Bauteil nicht entnommen son-
dern nochmals Uberpresst wird. Diese Kombination wird im Folgenden ,Doppelt
Pressen® genannt. Beim ,Doppelt Pressen wird ein Substrat mit dem gleichen Werk-
stoff im FlieRpressverfahren nochmals Uberpresst, ohne dass die Flgepartner spe-
ziell Uber Schmelztemperatur erwarmt werden.

Uberpressen gleichen Materials ist aus der Organoblechherstellung mittels einer kon-
tinuierlich arbeitenden Doppelbandpresse bekannt [115]. Die am IVW entwickelte
Tailored-Blank-Technologie (malRgeschneiderte Halbzeuge und Bauteile aus Orga-
noblechen) basiert auf dem diskontinuierlichen Pressprozess des Thermoformens
mit entsprechend sehr kleinen FlieRwegen (Bild 2.11). Dabei werden unterschiedli-
che Verbunde gleicher Matrix miteinander verpresst, wodurch eine Steigerung bei
der Bauteildicke erreicht wird oder eine Anderung der Faserorientierung durch die
Flgepartner. Dies fuhrt zu einer Verbesserung der Bauteileigenschaften durch lokale
Aufdickung und geanderte Faserorientierung bzw. -anteile, doch im Gegensatz zu
anderen Verfahren ohne den Nachteil von Oberflachendefekten, wie z. B. Einfallstel-
len [116].

Wie bereits in Kapitel 3.5 dargestellt, fiUhrt der Einsatz von LFT im Flie3pressprozess
zu einer Faserorientierung in FlieRrichtung, weil die Kavitat nicht zu 100 % wie beim
Thermoformprozess belegt wird. Die hochsten mechanischen Eigenschaften werden
bei einer Belastung parallel zur Faserrichtung erzielt. Senkrecht zur Faserrichtung
werden nur Festigkeiten in der GroRenordnung der Matrixfestigkeit erzielt. Lediglich
im Einlegebereich des Plastifikats (GMT und LFT-Stabchengranulat) herrscht eine
nahezu gleichmalige Faserorientierung in allen Richtungen vor [117]. Eine Abwei-
chung von der isotropen Verteilung, eine Vorzugsrichtung, kann durch die Orientie-
rung der Glasfasern bei der Produktion von glasmattenverstarkten Thermoplasten
(GMT) und durch die Aufbereitung des Halbzeugs (LFT-Stabchengranulat-Extrudat)
begrundet werden. Insofern kdnnen Bauteilflachen, die im FlieRpressverfahren her-
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gestellt sind, gemal der Bild 4.1 in Einlege- und FlieRbereich unterschieden werden
[118].

Neben der Faserorientierung unterscheiden sich die Bereiche auch in der Oberfla-
chenbeschaffenheit. Im Einlegebereich kiihlen mit dem Einlegen des Plastifikats die
Fasern ab und die sie umgebende Matrix friert aufgrund des grof3en Temperaturgra-
dienten zwischen Werkzeug und Plastifikats sofort ein, so dass eine raue Oberflache
entsteht. Der entscheidende Vorteil des FlieRpressverfahrens im Vergleich zum
Spritzgielprozess ist die freie Wahl des Einlegebereiches des Plastifikates in der
Kavitat. Sie kénnen im Gegensatz zu den Anspritzpunkten beim SpritzgieRen ohne
Werkzeuganderung variiert werden. Die Reproduzierbarkeit der Plastifikatpositionie-
rung wird heutzutage durch automatisierte Handhabungsgerate gewahrleistet.

1. Pressvorgang 2. Pressvorgang

Einlegebereich

FlieBbereich

Bild 4.1: Schematische Darstellung von Kavitatsbereichen mit Bezug auf deren
Bestlickung und FlieRrichtung beim ersten und zweiten Pressvorgang

Die Anderung des Einlegebereichs kann auch bei komplexen Geometrien vorge-
nommen werden, sofern die Presse mit einer Parallelhaltung ausgestattet ist, die ein
Abkippen und somit eine Beschadigung des Werkzeugs verhindert.

Der geanderte Verarbeitungsprozess verfolgt die Grundsatze, dass

e das Laminat aus gleich dicken Schichten (1,7 bis 2,3 mm Schichtdicke je

Pressvorgang) aufgebaut wird und

e die beiden Schichten zunachst aus gleichartigem Material bestehen.
Durch die Ausnutzung aller Freiheitsgrade der Plastifikatpositionierung werden defi-
niert einstellbare Bauteileigenschaften Uber die Faserorientierung angestrebt. Dies
hat zum Ziel, die Bauteilfestigkeit zu steigern, was ansonsten in einem Presszyklus
mit derartigem Werkstoff nur Uber eine gesteigerte Dicke erreichbar ist. Mit dem
,Doppelt Pressen" (DP) besteht nun die Mdglichkeit, aul’erhalb der Einlegebereiche
uber die Bauteilflache hinweg eine 0°/ 90°-Faserorientierung zu erreichen. Hierzu
wird die Positionierung des Einlegebereiches der zweiten Pressung um 90° gedreht.
Mit Kapitel 3.5 ergab die Analyse der Faserorientierung, dass eine reine 0°-



Eigenschaftserweiterung mittels verarbeitungstechnischer Anderung 83

Faserorientierung nur mit sehr langen FlieRwegen erreicht wird. Beim ,Doppelt Pres-
sen“ Uberlagern diese 0°-Orientierungen zu einer 0°/ 90°-Faseorientierung lediglich
im Segment 4. Durch die Drehung des Einlegebereiches um 90° kénnen sich bereits
0°/ 90°-Orientierungen im Bereich 3 relativ zueinander ausbilden. Die Bereiche sind
in Bild 4.2 dargestellt.

1. Pressvorgang 2. Pressvorgang
4 eeocooe ZA
[ )
+ = T
| FlieBbereich |
Bild 4.2: Schematische Darstellung des ,Doppelt Pressen und der resultieren-

den 0°/90°-Faserorientierung (Bereich 4)

4.1.1 Eingesetzte Werkstoffe und Verarbeitungsbedingungen

Zur Untersuchung wurden unterschiedliche Typen an langfaserverstarkten Thermo-
plasten herangezogen, wie z. B. LFT-Stabchengranulat (Granulatlange 25 mm) mit
Glas als Verstarkungsfaser sowie ein glasmattenverstarkter Thermoplast. Alle basie-
ren auf dem Matrixwerkstoff Polypropylen gemals Tab. 4.1. Zum Vergleich wurde
auch der reine Matrixwerkstoff untersucht.

Die aus Kapitel 3.2.3 bekannte Anlagenkonfiguration, bestehend aus Einschnecken-
plastifiziereinheit und schnell schlieRender, parallel geregelter Kunststoffpresse, wur-
de auch fur die Verarbeitungsuntersuchungen im Rahmen des "Doppelt Pressen"
eingesetzt.

Tab. 4.1: Untersuchte Werkstoffe im ,Doppelt Pressen®

Werkstoff Nr. | Bezeichnung Bezugsquelle

1 PP Homopolymer (MFI: 52) Hersteller A

2 PP-GF 30 (LFT-Stdbchengranulat, MFI: 20) Hersteller B

3 PP-GF 30 (LFT-Stdbchengranulat, MFI: 50) Hersteller B

4 GF-PP (glasmattenverstarkter Thermoplast GMT), GF- | Hersteller C
Gewichtsanteil: 30 %

Die Temperaturfihrung und Staudruck werden in Abhangigkeit von Fasergehalt und
FlieRfahigkeit derart angepasst, dass sich das Faserblndel des Granulats auflost
und sich die Einzelfasern in der Pressmasse sowie anschlieend in der Prifplatte
gleichmaliig verteilen. Die Plastifizierereinstellungen sind mit Tab. 4.2 dargestellit.
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Tab. 4.2: Plastifizierereinstellungen
Werkstoff | Temperaturen (Heizzone von Einzug (1)bis Diise(6)) Staudruck
1 2 3 4 5 6 Tm [bar]
1 165 °C |170°C |180°C |185°C |185°C [195 °C |200- 20
210 °C
2,3 200- 205- 205- 210- 210- 210- 240- 40
210 °C 220 °C |[220°C |220°C |220 °C |220 °C [265 °C

Die Aufbereitung des Werkstoffs Nr. 4 (GMT) erfolgte im Umluftofen (Hersteller:
Reinhardt GmbH, Typ DT/V) unter den ublichen Bedingungen mit einer Temperatur
von 220 °C fur 7 Minuten, um eine homogene Temperaturverteilung bis in die Mitte
des Halbzeugs zu erreichen und das Risiko der Polymerdegradation an der Halb-
zeugoberflache zu vermeiden [112].

Die PlastifikatgroRendosierung erfolgte bei GMT gravimetrisch und bei LFT volu-

metrisch.

Die presstechnische Verarbeitung erfolgte gemall den mit Tab. 2.1 dargestellten Ein-
stellungen mit einem Tauchkantenwerkzeug in den Kavitatsabmessungen
543*543 mm? (Bild 3.8). Die Werkzeugtemperatur wurde kernseitig auf 57 °C und
matrizenseitig auf 63 °C fur alle gleich eingestellt.

Tab. 4.3: Pressparameter im Doppelt Pressen

SchlielRprogramm Kraftprogramm
Geschwindigkeit [mm/s] ab Restspalt [mm] Glasfaserverstarkte LFT

800 >> 50 Umschaltkraft 5500 kN
80 50 Maximalkraft 6000 kN
50 40 Naturfaserverstarkte LFT

30 20 Umschaltkraft 3000 kN
10 10 Maximalkraft 3600 kN
8 8 Presszeit 80 s

4.1.2 Vorbereitung der Probekorper und Durchfiihrung der Versuche

Aus den in Tab. 4.1 vorgestellten Materialien wurden Prifplatten hergestellt und un-
tersucht. Aufgrund der gro3en thermischen Ausdehnungskoeffizienten, der Fliel3vor-
gange bei der Verarbeitung und der sich einstellenden Flie3-/ Vorzugsrichtung von
Materialeigenschaften kommt es bei der Abkuhlung der Werkstoffe zum Bauteilver-
zug. Dieses Verhalten zeigt sich weniger stark ausgepragt bei Pressungen von un-
verstarkten Materialien und am starksten bei der Kombination von unverstarkten und
verstarkten Materialien quer zur Faserorientierung. Der Bauteilverzug wird der Fa-
serorientierung als Ursache zugeordnet [119], da eine Vorzugsrichtung in der Mor-
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phologie bei PP nicht durch das Pressverfahren entsteht, sondern durch die Abkuhl-
bedingungen [120]. Bei den Prufungen, die orthogonal zur Plattenebene durchgefuhrt
werden (z.B. Schlagzahigkeitsversuch, Biegeversuch), wurde die Kraftwirkrichtung
vermerkt, wie diese im Verhaltnis zur Bombierung (konkav oder konvex) eingebracht
wurde, sofern sie besonders auffallig war (Bild 4.3).

Belastungsrichtung

Bild 4.3: Konkaver und konvexer Bauteilverzug sowie Belastungsrichtung

Das Bild 4.4 zeigt darUber hinaus, dass der Verzug in Faserorientierung kleiner ist
als quer zu dieser [121]. Der starker konkav verzogene Bereich der Prufplatte liegt,
wie aus Bild 4.4 ersichtlich, in deren oberen Bereich (y-Achse).

z 4
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1. Pressung’
Zs5972v gv :f:-'l.

bereich

———————r'-'
ege

Einl

1
_Einlegebereich
2. Pressung
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¢
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Bild 4.4: Schematische Darstellung (dunkelgrau: Einlegebereich, vy: Fliel3-
richtung) und Platte (konkave Ansicht) mit besonders stark ausgeprag-
tem Verzug

Die Probekoper wurden den gepressten Platten aus den jeweiligen Einlegebereichen

und dem gemeinsamen FlieRbereich entnommen.
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I Zugversuchprobekorper

Biegeversuchprobekorper

Charpy-Probekorper

T DurchstoBprobekorper

Bild 4.5: Schematische Darstellung zur Probenentnahme

Sie wurden dann in Anlehnung an die in Tab. 4.4 genannten Standards gepruft.

Tab. 4.4: Normengrundlage der mechanischen Charakterisierung

Bezeichnung Standard Nr.
Bestimmung der Charpy-Schlageigenschaften — Teil 1 Nicht in-

strumentierte Schlagzahigkeitspriifung — Probekoérper Typ 2 (ISO

179-1/1fU) DIN EN ISO 179-1
Bestimmung der Zugeigenschaften — Probekorper Typ 2 DIN EN ISO 527-4
Bestimmung des DurchstoRverhaltens von festen Kunststoffen —

Teil 2 Instrumentierter Schlagversuch DIN EN ISO 6603-2
Bestimmung der Biegeeigenschaften DIN EN ISO 14125

Die Probekdrper wurden in Anlehnung an die genannten Standards konfektioniert
und wiesen die in Tab. 4.5 dargestellten Dimensionen auf.

Tab. 4.5: Dimensionen der hergestellten Probekdrper

Anlehnungsbasis - L = Probenlénge, b = Breite, h = Héhe (Probendicke)

Standard Nr.

DIN EN ISO 179-1, L = 25h; b = 15 mm; Stitzweite (Lagerabstand) = 20h
Impactenergie: 15 J

DIN EN ISO 527-4, L= 210 mm, b = 25 mm, freie Ladnge zwischen der Einspan-

nung = 100 mm, Prifgeschw. = 10 mm/min, Messlange zwi-
schen Wegaufnehmern = 60 mm, Vorkraft =5 N

DIN EN ISO 6603-2, kreisrunde Einspannung Durchmesser = 40 mm
Fallbolzendurchmesser = 20 mm, aufgebrachte Energie ~63 J
DIN EN ISO 14125, L =100 mm, b = 25 mm, Lagerabstand = 16h,

Prifgeschw. = 2 mm/min, Vorkraft =5 N
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4.2 Prufergebnisse der Materialkombinationen

4.2.1 ,Doppelt Pressen” von reinem Polypropylen

Beim ,Doppelt Pressen" zeigt unverstarktes, reines Polypropylen hinsichtlich der
quasistatischen Kennwerte keine Verbesserung von Festigkeit oder Steifigkeit. Dies
gilt sowohl fir die Untersuchungsergebnisse im Zugversuch als auch im Biegever-
such. Unabhangig von der Anzahl der Pressungen liegt die Zugfestigkeit auf dem
gleichen Niveau (33 MPa). Der E-Modul liegt bei den untersuchten, doppelt gepress-
ten Proben, bei einer Standardabweichung von maximal 3%, im Mittelwert um
ca. 5 % unter dem Wert der einfach gepressten Proben (1,9 GPa, einfach gepresst).
Die Veranderungen im Mittelwert liegen im Intervall der Standardabweichung. Des
Weiteren war bei diesen Probekorpern kein Bauteilverzug zu erkennen, obwohl die
Platte mit der ersten Pressung nahezu Werkzeugtemperatur aufweist und mit
schmelzflissigen PP uberpresst wurde. Schliffbilder der Flgezone zeigen keine
Trennung von erster und zweiter Pressung. Jedoch zeigen die Proben des Durch-
stoBversuchs Delamierungseffekte, die die um 37 % erhéhten Energieaufnahme er-
klaren (Tab. 4.6).

Tab. 4.6: Darstellung des Probekdorpers reines Polypropylen
Material Schliffbild Fligezone Bruchbild Durchstofversuch
(Probendicke)
Einfaches Pressen Doppeltes Pressen
Reines
PP
(MFI 50)

DPSFBMRonven/pr2ifl 2!

Gerade das Schliffbild des ,Doppelt Pressen“ muisste aufgrund des Temperatur-
unterschiedes zwischen PP-Platte als Substrat und PP-Plastifikat eine deutliche
Trennung der Schichten im FlieBbereich zeigen, jedoch scheint der Energieeintrag
aus dem Plastifikat ausreichend zu sein, um die Figezone aufzuschmelzen.
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Energieaufnahmevermogen (Fallturm) bei reinem PP
3
in Anlehnung an ISO m Einfaches Pressen
S 6603
% = Doppeltes Pressen 0/90
:0 3 Doppeltes Pressen 0/0
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Einlegebereich FlieRbereich 0° FlieRbereich 90° Mittelwert
Bild 4.6: Maximales Energieaufnahmevermogen im DurchstoRversuch von rei-
nem PP

Die Ergebnisse zum Energieaufnahmevermogen im Durchsto3versuch zeigen eine
Steigerung von 37 %, da der erste Pressvorgang ohne Anderung der Einlegevariante
dupliziert wird (0°-0°) (Bild 4.6).

4.2.2 ,Doppelt Pressen” von (glasfasermattenverstirktem Thermo-
plast (GMT)

In die Untersuchungsreihe wurde auch glasmattenverstarkter Thermoplast (GMT) mit
aufgenommen. Dieser wurde ebenso wie die anderen Materialien im FlieRpress-
verfahren verarbeitet. Beim ,Doppelt Pressen® zeigte dieser Werkstoff nicht die Ver-
zugsneigung wie LFT in der Halbzeugform Stabchengranulat, weshalb eine Katego-
risierung von konvex und konkav entfallt.

Biegefestigkeit von GMT (GF-PP) einfach und
doppelt gepresst
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175 O GMT einfach | GMT doppelt
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Einlegebereich  FlieRbereich 0° FlieBbereich 90° Mittelwert

Bild 4.7: Biegefestigkeit von GMT einfach und doppelt gepresst
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Wie Bild 4.7 und Bild 4.8 zeigen, erreicht auch dieser Werkstoff doppelt gepresst ein
gleichférmiges Festigkeitsniveau Uber alle Orientierungen hinweg und ist im Ver-
gleich der einfachen Pressung in der 90°-Orientierung deutlich Gberlegen.

Der Mittelwert in Verbindung mit den geringen Standardabweichungen stellt das
gleichférmigere Werkstoffverhalten heraus, das mit dem ,Doppelt Pressen® erzielt
werden kann.

Zugfestigkeit von GMT (GF-PP) einfach und
doppelt gepresst
125
0O GMT einfach B GMT doppelt
T
E 100 - +
z f
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Q
4
>
w50
Qo
(o2}
: T
N 25 En
0 ‘ ‘ ‘
Einlegebereich FlieRbereich 0° FlieBbereich 90° Mittelwert

Bild 4.8: Zugfestigkeit von GMT einfach und doppelt gepresst

Besonders hervorzuheben ist, dass mittels ,Doppelt Pressen” das Schlagzahigkeits-
vermogen von GMT (Charpy, Bild 4.9) gegenuber den Minimalwerten um 100 % ge-
steigert werden kann. Die Faserorientierung langs und quer zur Schlagrichtung ist
dabei vermerkt. Die Ergebnisse von GMT liegen dabei deutlich unter denen von LFT-
Stabchengranulat und stimmen mit der Literatur tGberein [122].

Schlagzdhigkeitsuntersuchung (Charpy) GMT
= 50
£
2 40 - =
S 30 -
K=
< 20 T
s 10
L
O
»w 0
GMT -0° GMT o° GMT -90° GMT -90°
einfach doppelt einfach doppelt

Bild 4.9: Schlagzahigkeitsvermodgen von GMT einfach und doppelt gepresst
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Energieaufnahmevermogen (Fallbolzen)
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Bild 4.10: Energieaufnahmevermdgen (Fallbolzentest) von GMT einfach und dop-
pelt gepresst

Beim Fallbolzentest von GMT werden im Vergleich zu LFT-Stabchengranulat beim
,Doppelt Pressen“ die hochsten Werte erzielt.

Um den Einfluss der Grenzschicht zwischen erster und zweiter Lage darzustellen,
wurden zwei einzelne (einfach gepresst) Lagen fur den Versuch Ubereinander einge-
spannt geprift. Dabei waren die Probekdperdicken nahezu gleich grol3. Die Probe-
korper der Art ,1+1“ liegen beim Energieaufnahmevermogen im Festigkeitsbereich
der einfach gepressten Probekorper. Hieraus kann ein Einfluss von adhasiven Kraf-
ten in der Fugezone angenommen werden, weshalb in der Folge nur einfach und
doppelt gepresste Bauteile miteinander vergleichen werden. Die Untersuchungser-
gebnisse zu den adhasiven Kraften werden Kap. 4.3 vorgestellt.

4.2.3 ,Doppelt Pressen"” von glasfaserverstarktem LFT

Im Rahmen dieser Untersuchung wurden Stabchengranulate zweier verschiedener
Hersteller und mit unterschiedlicher Fliel3fahigkeit herangezogen (Tab. 4.1).
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Biegefestigkeit von GF-PP einfach und doppelt gepresst

O Material 2 einfach O Material 3 einfach
W Material 2 doppelt W Material 3 doppelt
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Bild 4.11: Biegefestigkeit von einfach und doppelt gepresstem GF-PP

Ein deutlicher Vorteil durch das ,Doppelt Pressen® im Vergleich zum einfachen Pres-
sen ist hinsichtlich der Biegefestigkeit insgesamt nicht gegeben (Bild 4.11). Nur das
Material 2 zeigt beim ,Doppelt Pressen” im Mittel eine Festigkeitssteigerung von
10 % gegenuber dem einfachen Pressen Diese Steigerung wird im Mittelwert relati-
viert und liegt nur noch im Streubereich, doch ist die Steigerung im FlieRbereich mit
90°-Orientierung um 50% grolRer. Eine Verringerung der Standardabweichung wird
auch mit dieser Werkstoffgruppe beim ,Doppelt Pressen® grundsatzlich erreicht.
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Zugfestigkeit von GF-PP einfach und doppelt gepresst
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Zugfestigkeit [MPa]
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Einlegebereich FlieBbereich 0° FlieRbereich 90° Mittelwert

0 -

Bild 4.12:  Zugfestigkeit von glasfaserverstarktem PP (Halbzeugform: Stabchen-
granulat) im einfachen und beim "Doppelt Pressen”

Bild 4.12 zeigt die ermittelten Zugfestigkeitswerte. Auch hier zeigt sich durch die
0°/90°-Orientierung, dass die Maximalwerte der 0°-Orientierung beim einfachen
Pressen nicht erreicht werden.

Dagegen wurden die Minimalwerte mit 90°-Orientierung um 50 % gesteigert. Diese
Steigerung ist mit dem gleichen Anteil an 0°-Orentierung der Proben ,Doppelt Pres-
sen“ zu erklaren. Diese Proben ,Doppelt Pressen“ haben in der Querschnittsflache
zu jeweils 50% einen Anteil an 0°- und 90°-Orientierung. Gleichzeitig sinkt der Wert
der Standardabweichung stark. Fur Material 2 wird nur der Mittelwert von 0°- und
90°-Orientierung angegeben. Er erreicht dabei nur knapp den Wert des einfachen
Pressens. Fur alle Materialien gilt, dass beim einfachen Pressen im Zugversuch mit
einer Faserverstarkung senkrecht zur Belastungsrichtung die schlechtesten Eigen-
schaften gemessen werden, die mit ca. 40 MPa geringflgig uber dem Wert der rei-
nen Matrix liegen.

Material 3 zeigt Vorteile im ,Doppelt Pressen®. Die Festigkeitswerte kdnnen bei Be-
trachtung der Mittelwerte mit diesem speziellen Werkstoff durch das ,Doppelt Pres-
sen“ um ca. 16 % gesteigert werden. Vergleicht man jeweils die verfugbaren Werte
der Materialien 2 und 3, so ist Material 3 dem hoher viskosen Material 2 leicht Uber-

legen.
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Hinsichtlich des Energieaufnahmevermdégens zeigen einfach und doppelt gepresste
Proben im Einlegebereich keine Veranderungen, die Uber den Streubereich hinaus-
gehen. Bild 4.13 zeigt das Energieaufnahmevermdgen im FlieBbereich der LFT-
Typen Material 2 und 3, einfach bzw. doppelt gepresst. Dabei zeigen die doppelt ge-
pressten Probekoérper ein verbessertes Energieaufnahmevermoégen, dies ist auf die
0°/90°-Faserorientierung zuruckzufuhren.

Energieaufnahmevermogen GF/PP im FlieBbereich
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w Material 2, Material 2, Material 3, Material 3,
40 bar, einfach 40 bar, doppelt 40 bar, einfach 40 bar, doppelt

Bild 4.13: Energieaufnahmevermogen von GF-PP einfach und doppelt gepresst
im FlieRbereich

Bild 4.16 zeigt die mit dem ,Doppelt Pressen® erreichbaren Schlagzahigkeits-
ergebnisse. Die Charpy-Probekorper wurden gemal dem in Bild 4.14 dargestelltem
Schema der Prufplatte enthommen.
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Einlegebereich
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2. Pressung
Konvexe
I Schlagrichtung
Konkave
Schlagrichtung
> y Charpy-
Probekorper 1
N Charpy-
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rufkorperplatte - Probekorper 2
Bild 4.14: Schema der Charpy-Probekdrperentnahme

Das Schema bedingt die entsprechende Orientierung bzw. den Verzug der Probe-

korper. Diese sind detailliert mit Bild 4.15 dargestellit.
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Schlagrichtung

0° Faserorientierung,
konkav, Probe fiir Ergebnis Nr. 1

0° Faserorientierung,
konvex, Probe fiir Ergebnis Nr. 2

90° Faserorientierung, konvex

Probe fiir Ergebnis Nr. 6, 10 (konvex 90°)

Probe fiir Ergebnis Nr. 5, 9 (konkav 90°)

Probe fiir Ergebnis Nr. 4, 8 (konvex 0°)

Probe fiir Ergebnis Nr. 3, 7 (konkav 0°)

Bild 4.15:  Orientierung und Verzug der Charpy-Probekdrper gemal Pressschema
(Bild 4.4 und Bild 4.14)

Schlagzahigkeitsuntersuchung (Charpy)

Schlagzahigkeit [kJ/m?]
(o]
o

B konkav
[kd/m?]

Okonvex
[kd/m?]

4 6 8

Material 2, 0° Material 2, 0° Material 2, 90° Material 3, 0°
40 bar, einfach 40 bar, doppelt 40 bar, doppelt 40 bar, doppelt

Material 3, 90°
40 bar, doppelt

Bild 4.16: Schlagzahigkeitsuntersuchung von einfach und doppelt gepressten GF-
PP-Probekoérpern der Orientierung 0°/90°

Bei einer 0°/90°-Faserorientierung (,Doppelt Pressen) wird das hochste Niveau mit in

0°-Faserorientierung (konkav) erreicht. Aufgrund der Faserorientierung senkrecht zur
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schlagrichtungsinduzierten Kraftflussrichtung auf der schlagabgewandten Seite
nimmt die Zahigkeit der Matrix den starksten Einfluss auf das Ergebnis.

Die grote Steigerung kann mit dem ,Doppelt Pressen® hinsichtlich der Schlagzahig-
keit (Bild 4.17) erzielt werden, indem die beiden Pressvorgange identisch, d.h. in der
Ausrichtung 0°/0° und Einlegebereich auf Einlegebereich ausgefihrt werden. Die Be-
zeichnung aus ,Gradzahl/ Bombierung“ beschreibt die vorliegende Faserorientierung,
z. B. ,0° “senkrecht zur Schlagrichtung und parallel zur schlagrichtungsinduzierten
Kraftflussrichtung.

Eine Bombierung der Probekoérper entsteht, wie eingangs dargestellt, beim "Doppelt
Pressen". Sie wird durch ein unidirektionales 0°/0°-"Doppelt Pressen" verstarkt. Bei
konkaven Proben wurde trotz des weiteren Wegs und Durchschreiten des Energie-
potenzialmaximums im Versuch eine Steigerung um mehr als 25 % gegenuber den
0° einfach gepressten Proben gemessen. Im Vergleich mit einer 0°/90°-Orientierung
ist kein deutlicher Unterschied festzustellen, ebenso zur einfachen Pressung.

Schlagzahigkeitsuntersuchung (Charpy 0°/ 0° bzw. 90°/90°)

0°konvex
100 + [kJ/m?]

—&— Material 3, doppelt
B Material 3 einfach

90°konkav i 0°konkav

90°konvex

Bild 4.17:  Schlagzahigkeitsuntersuchung von Probekdrpern des ,Doppelt Pres-
sen” mit gleicher Faserorientierung im Laminataufbau

Zusammenfassend zu den voran vorgestellten Prifergebnissen Materialien 2 und 3
aus glasfaserverstarktem LFT zeigen die mikroskopischen Schliffbildaufnahmen, kei-
ne Trennlinie zwischen erster und zweiter Pressung. Lediglich eine matrixreiche
Schicht ist erkennbar (s. Schliffbild einer Biegeprobe doppelt gepresst in Tab. 4.7).
Diese harzreiche Schicht bildet den Trennbereich im DurchstoRversuch. Dabei kdn-
nen anhand der Bruchbilder Einlege- und FlieBbereiche deutlich unterschieden wer-
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den. Wahrend der FlielRbereich beim einfachen Pressen grob aufklafft (Riss parallel
zur Flief3richtung), zeigt das Rissbild beim ,Doppelt Pressen” eine annahernd stern-
formige Ausbildung. Die starken Unterschiede in der Schichtstarke waren zur Kavi-
tatsfullung erforderlich.

Tab. 4.7: Ergebnistbersicht ,Doppelt Pressen von glasfaserverstarktem LFT

Material Schliffbild Figezone |Bruchbild DurchstoRversuch
(Probendicke) (Probendicke) (links: FlieRbereich, rechts Einlegebereich)
Einfaches Pressen

Reines PP-GF 30
einfaches Pressen
(2,5-2,7 mm)

st

1 |1
8 8 1|0 1;1 s 18 1o 1

ReinesPP-GF30 | | &= =
doppeltes Pressen p e '_'f
(3,0-4,1 mm) _ v i8]

0P 15FBkonkawPr/AL25

4.3 Kombination unterschiedlicher Materialien im ,,Doppelt Pressen*

Bisher wurde mit den Versuchen zum ,Doppelt Pressen® eine Verbesserung der Er-
gebnisse mechanischer Eigenschaften angestrebt (Kapitel 4.1.2 bis 4.2.3). Diese Er-
gebnisse werden zum einen in eine Optimierungsschleife eingebunden, die durch die
Verwendung von unverstarktem Polypropylen als eine Laminatschicht auf eine Ver-
besserung des Leichtbaus abzielt. Zum anderen werden Untersuchungsergebnisse
vorgestellt, die eine Funktionserweiterung durch eine flammhemmende Schicht auf-
zeigen. Die Verarbeitung erfolgte gemal der in Tab. 3.3 vorgestellten Parameter.
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4.3.1 Mechanische Charakteristik

Ausgangspunkt fir diese Untersuchungen bilden die Erkenntnisse des Kapitels 4.2
und der Schlussfolgerung, dass mit dem ,Doppelt Pressen" das mechanische Eigen-
schaftsprofil gunstig beeinflusst werden kann. Insbesondere das Energieaufnahme-
vermogen kann mit dieser Verfahrensanderung verbessert werden. Wahrend bisher
die Untersuchungen auf den gleichen Laminatwerkstoffen mit unterschiedlicher
Flie3- und Faserorientierung basieren, stellen die nachfolgenden Ergebnisse Unter-
suchungen an heterogenen Laminatmaterialien vor. Diese werden dabei nicht zu ei-
nem neuen Gemisch im Plastifizierer vermischt, sondern gemaf Bild 4.1 doppelt ge-
presst. Als Werkstoffe wurden die in dieser Arbeit mit Kapitel 3 und der Tab. 3.2 vor-
gestellten Materialien A, C und G (allesamt auf Polypropylenbasis unverstarkt, glas-
faserverstarkt und flammhemmend ausgerustet) eingesetzt. Zu diesen Materialien
wird die Kombination GF-PP mit flammhemmendem PP (FSM-PP) Vergleich gesetzt
(Bild 4.18).

Vergleich mechanischer Eigenschaften unterschiedlicher Materialien im
Doppelt Pressen

==@® =Material A
=——A=- 'Material G
Material C
=—=X==—Material C + A
=== Material C + G

Biegefestigkeit 0 Biege-E-Modul 0°

Bild 4.18:  Vergleich der mechanischen Eigenschaften unterschiedlicher Materia-
lien im Doppelt Pressen normiert auf GF-PP

Die Darstellung zeigt, dass aus der Kombination von faserverstarkten mit unverstark-
ten Thermoplasten im ,Doppelt Pressen® bezogen auf den Wert von einschichtigen
GF-PP-FKV, keine verbesserte mechanische Eigenschaft erzielt werden kann.

Nur die Kombination aus einer lammhemmenden ausgerusteten Schicht (Material G)
in Verbindung mit einer faserverstarkten Schicht (Material C) reicht bei Biege- und
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Zugprufung der Orientierung 90° mit ihren mechanischen Eigenschaften an die Wer-
te des faserverstarkten Materials (Material C) heran.

4.3.2 Brennbarkeit

Aus der Untersuchungsreihe der flammhemmenden Ausristung von Langglasfaser-
verstarkten Thermoplasten wurden fur das Verfahren des ,Doppelt Pressen® die zu-
gekauften Masterbatches aus Kapitel 3.2 eingesetzt. Sie wurden als unverstarkte
Compounds (Material G, Masterbatch Material H gemafl} der Tab. 3.2) mit einer in
dieser Form guten Flammwidrigkeit eingesetzt. Der urspringlich vorgestellte Prozess
wurde mit der neuen Materialkombination derart verandert, dass zunachst die
flammhemmend ausgeristeten Schichten gepresst und entformt wurden. Nach dem
Materialwechsel auf glasfaserverstarktes PP in der Plastifiziereinheit wurde die
flammhemmende Schicht, inzwischen auf RT abgekuhlt, in die Kavitat eingelegt und
mit der faserverstarkten PP-Pressmasse Uberpresst. Dieses kalte Einlegen wirkt sich
negativ auf die scheinbare Scherfestigkeit aus (Kapitel 4.4).

Das Bild 4.19 zeigt exemplarisch die Prufungen einer Kantenbeflammung DIN 53438
(links), UL 94 vertical burn (Mitte) und Flachenbeflammung DIN 53438 (rechts). So-
wohl die Kombination GF-PP mit Material G auf Melaminbasis als auch das Master-
batch des Materials H auf Hydroxidbasis zeigen das gleich gute Verhalten im Brand-
test.

Bild 4.19:

GF-PP Substrat im Doppelt Pressen (Links: Kantenbeflammung DIN
53438, Mitte: UL 94 vertical burn, Rechts: Flachenbeflammung DIN
53438)

Bei der Kantenbeflammung wurde sowohl die flammhemmend ausgerustete Schicht
der Flamme zu- als auch abgewandt. Ist die Schicht abgewandt und die faserver-
starkte Schicht direkt der Flamme ausgesetzt, erfolgt die Flammenausbreitung we-
sentlich schneller als im anderen Fall. Dabei ist die Flammenausbreitung durch die
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flammhemmende Schicht auf der Vorderseite behindert, doch auf der Rickseite ent-
wickelt sich, sobald die reine LFT-Schicht entziindet ist, die Flamme kontinuierlich
weiter und erlischt nicht mehr von selbst. Im Test des UL 94 vertical burn, entwickelt
sich die Flamme noch rasanter, da die ,freie” Oberflache im Verhaltnis zur Flammen-
grolie groler ist als bei der reinen Kantenbeflammung. Eine Flammschutz-Kategorie

kann in beiden Fallen nicht erreicht werden.

Als dritte Prifung wurden die einseitig flammhemmend ausgerustet, doppelt gepress-
ten Prifplatten nach DIN 53438 Teil 3 ,Flachenbeflammung® untersucht. Beim Be-
flammen der LFT-Schicht wird keine Flammschutzkategorie erreicht. Anders bei der
Flachenbeflammung der flammhemmend ausgerusteten Schicht, die, sobald die
Flamme entfernt wird, sofort erlischt und somit die héchste Kategorie der Flamm-
hemmung ,F 1° erreicht. Auf der Ruckseite der beflammten Stelle bauscht die LFT-
Schicht auf, in der Art wie aus der GMT-Aufbereitung bekannt, ohne zu brennen (Bild
4.20).

Riickseite

Bild 4.20: Probekorper der hochsten Kategorie der Flammhemmung ,F 1% nach
DIN 53438 Teil 3, Material G

Mit diesem Ergebnis konnte das Ziel der Kombination aus ,Doppelt Pressen” teils fa-
serverstarkter LFT und flammhemmend ausgeristetem PP erreicht werden.

Hinsichtlich der Flammhemmung ist nun im Ergebnis ein Gradientenwerkstoff ver-
fugbar. Trotz der nicht ausreichenden Flammhemmung bei Kantenbeflammung ist
eine flammhemmende Beschichtung einer kompletten Seite, die als Flache einer
mdglichen Flamme zugewandt ist, im Pressverfahren moglich und erreicht dabei die
hochste Prufkategorie. Gleichzeitig kann die andere Schicht die entsprechenden Las-
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ten aufnehmen, wie sie z. B. bei Unterbodenverkleidungen erforderlich sind: Fahr-
bahnseite mit LFT-Schicht mit guten mechanischen Eigenschaften, Motorraumseite
mit flammhemmender Ausristung.

4.4 Untersuchungen zu adhasiven Einflissen an der Laminatgrenze

Im Rahmen der Versuche zum Doppelt Pressen wurden Untersuchungen zu interla-
minarer Verbundfestigkeit durchgefuhrt, mit dem Ziel, eine scheinbare Zugscherfes-
tigkeit in Anlehnung an DIN EN 1465 zu ermitteln. Die Versuche wurden gemaf der
in Tab. 3.3 vorgestellten Prozessparameter durchgefuhrt.

A A:  Probenlinge 200mm
< » B: Probenbreite 25 mm
F: Fugeflachenldnge
4 (max 12,5 mm)
K: Kerbbreite (5 mm)
o L1:  Schichtdicke Laminat 1
L2: Schichtdicke Laminat 2
3 LG: Probendicke (L1+L2)
o | | S
| | | A ‘J
A 4 v
K+F

Bild 4.21:  Probekorpergeometrie zur Bestimmung der scheinbaren Zugscherfes-
tigkeit

Es wurden sowohl Laminate gleichen Werkstoffaufbaus aus glasfaserverstarktem

Polypropylen und Kombinationen mit beispielsweise reinem PP oder auch flamm-

hemmend ausgerustetem PP (Kapitel 4.3) als eine der beiden Laminatschichten un-

tersucht.

Die Fugezone (F*B) weist gemal} Bild 4.21 eine geringere Flache auf als der Lami-
natquerschnitt (L; *B). Findet das Versagen in der Flugeflache statt, so sind, wie in
diesen Untersuchungen mit GF-PP, die Festigkeitswerte von Fuge- und Bruchflache
identisch.

Der Energieeintrag zum Fugen der Laminatschichten erfolgt aus der Schmelze der
uberpressenden Masse. Die Gefahr von Lufteinschlissen ist beim ,Doppelt Pressen®
nicht gegeben, da die FlieRfront die Luft vor sich herschiebt. Bild 4.22 zeigt die Zug-
scherfestigkeiten fur glasfaserverstarktes Polypropylen auf Basis des Werkstoff Nr. 2
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(Tab. 4.1). Dabei werden die untersuchten Flgebereiche Einlegebereich mit ,EB®
und FlieRbereich mit ,,FB* beschrieben.

Scheinbare Zugscherfestigkeit GF-PP

w
o

OScheinbare Scherfestigkeit der
Flgeflache

EB Einlegebereich
FB FlieRbereich

N
o
1
P
—t—
HH

N
o
I
T

HH

Zugscherfestigkeit [MPa]
&

10 |
5 4
0
EB+EB EB+FB0° EB+FB90° FB0°+FB0°
GF-PP GF-PP GF-PP GF-PP

Bild 4.22:  Scheinbare (Mindest-) Zugscherfestigkeit fir GF-PP doppelt gepresst
Das Versagen der Ubereinander gepressten FlieRbereiche zeigt einen reinen Matrix-
bruch, da Uber die Grenzschicht der Flgeflache keine Fasern penetriert sind. Dieser
Polymerbruch wird durch das auftretende Moment unterstiutzt, das zum Schalen fuhrt
(Bild 4.23). Die hohe Prufgeschwindigkeit von 25 mm/min vermeidet viskoelastische
Dehnanteile der Matrix. Der doppelt gepresste Einlegebereich weist sehr hohe Fes-
tigkeitswerte auf, die aus dem hohen Energieeintrag aus der Positionierung des
Plastifikats herrihren (Bild 4.4).

Bild 4.23:  Zugscherversuchsprobe mit Matrixbruch quer uGber Fugeflache
(FB 0°/FB 0°)

Diese Werte Ubersteigen zu einem grof3en Teil die Untersuchungsergebnisse aus
dem Verpressen von LFT-Profilen mit LFT-Pressmassen [110]. Begunstigt wurden
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diese Ergebnisse durch das direkte Uberpressen nach dem vorangegangenen ersten
Presszyklus und einer Bauteiltemperatur = Werkzeugtemperatur (~60°C), da keine
Entformung und spéateres Uberpressen nach dem Materialwechsel im Plastifizierer
erforderlich wurde. Diese hohere Temperatur der Substratplatte beim unverzuglichen
Uberpressen beglinstigt die Festigkeit der Fligezone ebenso wie eine langere Flige-
zeit [123].

Scheinbare Zugscherfestigkeit
von GF-PP mit reinem PP

‘ O Scheinbare Scherfestigkeit der Fligeflache

EB Einlegebereich
FB FlieRbereich

—
N
|
T
H

Zugscherfestigkeit [MPa]
=

8 |
6

4+ I
21

0 1 1 1

EB(PP)+EB(GF-PP)  EB(PP)+FB90°(GF-PP) EB(PP)+FB0°(GF-PP) FB0°(PP)+FB0°(GF-PP)

Bild 4.24:  Scheinbare Zugscherfestigkeit fir GF-PP mit PP doppelt gepresst

Auch die Kombination von reinem PP und glasfaserverstarktem PP zeigt im Einlege-
bereich mit im Maximum 15 MPa scheinbarer Zugfestigkeit einen mit dem Uberpres-
sen von LFT-Profilen vergleichbaren Wert [110].

Der Unterschied in den Ergebnissen (Bild 4.24) und denen aus Kapitel 4.3.1 kann mit
mit dem Unterschied der Matrixtypen erklart werden. Doch konnte in keinem Versuch
eine Uber die bei 90°-Faserorientierung ermittelte Zugfestigkeit bzw. die Matrixfestig-
keit Ubertroffen werden. Die mikroskopischen Untersuchungen der Schliffbilder zei-
gen keinen ineinander verschwimmenden Fugebereich (Tab. 4.6, Tab. 4.7). Gleich-
zeitig zeigt die rasterelektronenmikroskopische Aufnahme keine Delaminierung oder
Linie als Flugezone (Bild 4.25), sondern eine matrixreiche Schicht.
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7 ..
1457ZF3A_100x_25kV_003 —— 400 pm ——
Bild 4.25: Rasterelektronische Aufnahme einer Bruchzone des Flgebereiches

aus dem Zugversuch mit matrixreicher Fligezone (---)

Hinsichtlich der Zugscherfestigkeit werden bei der Kombination GF-PP mit flamm-
hemmend ausgerustetem PP gem. Tab. 3.2 mit Masterbatch fir Material G 12,5 bis
15,1 MPa (90° bzw. 0°-Orientierung) erreicht. Hingegen kommt das Masterbatch fur
Material H nur auf 4 bzw. 8,8 MPa. Diese wesentlich niedrigeren Werte sind auf die
nicht aufeinander abgestimmten Matrixtypen der faserverstarkten und flammhem-
mend ausgerusteten Schichten zurtickzuflhren.

svc: 170_1b 500x 25kV 0 p
Bild 4.26: REM-Aufnahme einer Zugscher-Bruchflache im Einlegebreich

Bild 4.26 zeigt reprasentativ eine Zug-Scher-Bruchflache der Kombination GF-PP mit

Material H. Trotz der noch gunstigen Orientierung (0°) sind zwar Stellen mit Poly-
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merbruchflachen zu erkennen, doch auch im besonderen Mafe dunkle Flachen ohne
Polymerbruch, dort wo keine Anhaftung an der faserverstarkten Schicht besteht.

Fir das ,Doppelt Pressen® ist charakteristisch, dass die Uberpresste Schicht bereits
weit unter Schmelztemperatur abgekuhlt ist. Bei amorphen Polymeren, die bei Werk-
zeugtemperaturen unterhalb der Glaslbergangstemperatur verarbeitet werden, be-
steht erst gar nicht die Chance, dass es zu einer Polymerdiffusion kommt.

Faserverstarktes Polypropylen zeigt eine matrixreiche Schicht im Randbereich, wie
sie auch bei Bindenahten ausgepragt ist, so dass wiederum maximal Matrixfestigkeit
in der Bindenaht erreicht wird [124, 125]. Eine gesteigerte Matrixfestigkeit kann mit
gesteigerten Verarbeitungstemperaturen (Werkzeug und Pressmasse) erzielt wer-
den. Eine Bindenaht bleibt die Schwachstelle, da keine Faserbricken Uber die Fu-
geflachen hinaus gebildet werden .

4.5 Vergleich der Prufergebnisse mit den Berechnungen der Lami-
nattheorie

In Kapitel 3 wurde die flammhemmende Ausrustung von LFT vorgestellt, die einen
bestimmten technischen Aufwand erfordert. Zu Beginn dieses Kapitels wurde mit
dem ,Doppelt Pressen® eine Verfahrensvariante vorgestellt, wie Laminate mit glei-
chen Materialien (Kap. 4.2) und gleicher Matrix jedoch unterschiedlichen Full- bzw.
Verstarkungsstoffen (Kap. 4.3) hergestellt werden kdnnen.

Im Folgenden werden aus den Kennwerten der Komponenten Faser und Matrix und
dem Faservolumenanteil bendtigte SteifigkeitskenngrofRen eines unidirektional end-
losfaserverstarkten Werkstoffverbunds mithilfe mikromechanischer Beziehungen er-
mittelt [126]. Bei isotropem Materialverhalten kann der Schubmodul G durch die
Gleichung 4.1 aus Zugelastizititsmodul E™ und Querkontraktion v berechnet wer-
den.

G = E" Gleichung 4.1

2 (1+vM)
Die unterschiedlichen Steifigkeitskennwerte parallel und senkrecht zur Faserrichtung

mussen in diesem Fall bei einer Berechnung bericksichtigt werden.

Die einzelnen Kennwerte werden nach den Beziehungen der Gleichung 4.2 bis

Gleichung 4.7 ermittelt:

o Elastizitatsmodul parallel zur Faserrichtung E;:
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E,=El -¢+E"-(1-9) Gleichung 4.2

o Elastizitatsmodul senkrecht zur Faserrichtung E,, E3 (konservativ):

EM 1+0,85 - ¢* :
E,=E, = M)z . T Gleichung 4.3
1—(v (1_ )125 . o
1-() kL

e Schubmodul Gia:

1

G, =G,,=G". o Gleichung 4.4
1-¢)+—-
(1-0) o
e Querkontraktionszahl vs:
Vis = Vi =@ Vig +(1-¢)-v" Gleichung 4.5
e Querkontraktionszahl v3:
M .
1+ VM —vE, EF Gleichung 4.6
_ F M E;
V23—(P'V13+(1_(P) v ) EM
M M F
1—(\/ ) +V Vi3 ?r
e Schubmodul Gz3 (konservative Naherungsbeziehung):
ES :
Gy =—F72— Gleichung 4.7

2-(14vy)

e Transformation der Steifigkeitsmatrix

Die Steifigkeitskennwerte der von 0° abweichenden Lagen konnen aus Transformati-
onsbeziehungen hergeleitet werden. Ausgehend von der Nachgiebigkeitsmatrix der
0° Lage kann mit Hilfe der Transformationsmatrix die transformierte Nachgiebig-
keitsmatrix berechnet werden. Aus den Koeffizienten dieser Matrix kbnnen die Stei-
figkeiten aus dem lokalen faserorientierten Koordinatensystem in das globale Koor-
dinatensystem Uberflhrt werden.

Die Berechnung der transformierten Steifigkeiten erfolgt gemal der nachstehenden
Schritte [127]:

e Aufbau der Steifigkeitsmatrix [C’]:
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Cy Cp O Gleichung 4.8
[C’] =1Cy Cyp 0
0 0 Cg

Die Koeffizienten dieser Matrix sind:

E, . C,, = vig By C,y = E,

=1 : - =3
1=vy3 vy 1=vy3 vy 1=vy5 vy

Cy,= ; Cos =Gy Gleichung 4.9

e Berechnung der Nachgiebigkeitsmatrix [S”]:

[S']Z [C']_1 Gleichung 4.10

e Transformationsmatrix [T]:

2

n 2-m-n Gleichung 4.11
[T]=| n? m? -2-m-n

m-n -m-n m?-n?

m =cos(0) ; n=sin(0)

e Transformierte Nachgiebigkeitsmatrix [S]:

[s]=[T]"-[s'][T] Gleichung 4.12
811 812 S16 .

[S]=]S, S, S Gleichung 4.13
Se1 Sz Ses

e Ruckrechnung auf Ingenieurkonstanten im gedrehten Koordinatensystem:

e-'". gV .o V., _ Se Gleichung 4.14

g 811 g 822 v 866 ’ v 822

Mit den vorgestellten Gleichungen und den ermittelten Kennwerten der Komponen-
ten Faser und Matrix ergeben sich nach den in Gleichung 4.2 bis Gleichung 4.7 dar-
gestellten Mischungsregeln die Steifigkeitskennwerte eines unidirektional endlosfa-
serverstarkten Verbunds. Mit Anwendung der Gleichung 4.8 bis Gleichung 4.14 wird
die klassische Laminattheorie in Grundzliigen beschrieben. Hierdurch kann die Ab-
schatzung der Steifigkeitskennwerte eines Mehrschichtverbunds erfolgen, auch unter
Berucksichtung unterschiedlicher Werkstoffe der Einzelschichten.

Zwar stellt die Forderung nach einem unidirektionalen endlosfaserverstarkten Ver-
bund eine besondere Einschrankung dar, dennoch kann die Berechnung zur
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Abschatzung und zum Vergleich eines maximal mdglichen Steifigkeitspotenzials im
Zug- und Biegeversuch angewendet werden. Die Berechnungen werden sowohl flr
einen Laminataufbau gleicher Materialien durchgeflihrt als auch fir die Werkstoff-
kombinationen aus z.B. flammhemmend ausgerusteter Schicht und einer Standard-
LFT-Schicht.

Aus den Einzelschichtuntersuchungen der jeweiligen Materialien werden die Lami-
natfestigkeiten berechnet. Die Steifigkeitskennwerte der von 0° abweichenden Lagen
konnen aus Transformationsbeziehungen hergeleitet werden. Ausgehend von der
Nachgiebigkeitsmatrix der 0° Lage kann mit Hilfe der Transformationsmatrix die

Nachgiebigkeitsmatrix fur eine um den Winkel ¢ gedrehte Lage berechnet werden.

Bruchfestigkeiten kénnen mit dieser Methode nicht berechnet werden, da hier nur
Aussagen uUber das Verformungsverhalten eines Laminats getroffen werden.

Ein Rickschluss auf resultierende Spannungen infolge aulierer Lasten bzw. Span-
nungen ist nicht zwingend aussagekraftig, da bei faserdominierten Laminaten in der
Regel ein linear-elastisches Materialverhalten vorliegt. Diese Pramisse ist bei diskon-
tinuierlich langfaserverstarkten Werkstoffen nicht gegeben. Hier ist ein ausgepragtes
nicht-lineares Materialverhalten zu erkennen (siehe Versuchsergebnisse der Kapitel
4.2.1 bis 4.3.1).

Dennoch ist es hiermit mdglich, fur theoretisch applizierte Krafte/ Spannungen die
Verformungen zu berechnen und innerhalb des linearelastischen Bereichs (z.B. fur
die E-Modul-Bestimmung 0,05 - 0,25 % Dehnung) vergleichende Berechnungen
durchzufuhren.

Im Rahmen der Untersuchungen wurden als faserverstarkte Werkstoffe GMT und
Glasfaser-LFT mit jeweils einem Fasergewichtsanteil von 30 % doppelt verpresst.
Der Vergleich von Berechung und Experiment zeigt hinsichtlich der Zugsteifigkeit ei-
ne gute Ubereinstimmung (Tab. 4.7). Die EingangsgréRen zur Berechnung sind den
jeweiligen Experimenten der vorgenannten Kapitel oder der Literatur enthommen
[95]. Die Anbindung der Schichten zueinander wurde mit Kapitel 4.4 vorgestellt.
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Tab. 4.8: Vergleich von Experiment und Berechnung hinsichtlich der Zugsteifig-
keit von werkstoffgleichen 0°/90°-Laminaten

Zugversuch | PP GF 30 |GMT GF 30
Eingangsgrofien (aus Experiment)

Faservolumengehalt 0,14 0,14
Querkontraktion v 0,35 0,35
Querkontraktion vF 0,3 0,3
Gemessener E-Modul 0° [MPa] 8000 6300
Gemessener E-Modul 90° [MPa] 3500 2700
Gemessene Steifigkeit 0°/90°, E-Modul [MPa] 5900 4360
Ergebnis (aus der Berechnung)

Berechnete Steifigkeit 0°/90°

E-Modul [MPa] 5665 3965
Ubereinstimmung Berechnung zu Experiment -4% -9%

4.6 Zwischenfazit und potenzieller Nutzen fir die Serienfertigung

Das ,Doppelt Pressen® bietet gegenliber dem standardmalligen, einfachen Pressver-
fahren den Vorteil eines gleichmaldigeren, gesteigerten Festigkeitsniveaus Uber alle
Faserorientierungen bei der Biegefestigkeit. Die 0°/90°-Orientierung fluhrt zu einem
makroskopisch isotropen Materialverhalten (gleichmaRige Zugfestigkeit in allen Rich-
tungen).

Reines PP zeigt gleichartiges Verhalten bei den Zug- und Biegefestigkeits-
untersuchungen ohne Steigerung durch das geanderte Verarbeitungsverfahren. Le-
diglich im Fallbolzenversuch zeigt das reine PP eine deutliche Steigerung. Die
0°/90°-Orientierung fuhrt im Einlegebereich durch das ,Doppelt Pressen® zu einer
Steigerung von 20 %. Das unidirektionale ,Doppelt Pressen® mit einer 0°/0°-
Orientierung fUhrt insgesamt zu einer Steigerung um ca. ein Drittel.

Bei GMT kann der Minimalwert bei Biege- und Zugfestigkeit durch das ,Doppelt
Pressen® verdoppelt werden. Die Schlagzahigkeit erreicht durch das ,Doppelt Pres-
sen” den gleichen Maximalwert, aber gleichzeitig ein doppelt so gro3es Minimum.

Das LFT-Stabchengranulat mit der schmelzviskoseren Matrix erreicht mit dem ,Dop-
pelt Pressen® die hochste durchschnittliche Biege- und Zugfestigkeit, diese konnte
um bis zu 2/3 gegenluber dem einfach gepressten Bauteil gesteigert werden. Im Fall-
bolzentest (DIN 6603) erreicht dagegen das flieRfahigere LFT das hochste Energie-
aufnahmevermadgen.
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Die Herausforderung besteht in der Herstellung belastungsangepasster Produkte. Es
erfolgt eine Orientierung an der hochstbelasteten Stelle, wo diese Aufdickung appli-
ziert wird. Einfallstellen kdnnen durch das vorgestellte Verfahren vermieden werden.
In einem weiteren Schritt kdnnten die Ziele einer guten Oberflache durch Hinterpres-
sen von Folien erreicht werden. Durch das zweidimensionale Flie3en der Pressmas-
se werden Lufteinschlisse bei einer insgesamt geringen Wandstarke vermieden
[128, 129].

Die scheinbare Scherfestigkeit hangt dabei vom Energieeintrag und somit von Einle-
ge- bzw. FlieRbereich ab. Vorteilhaft ist dann ein umgehendes Uberpressen der ers-
ten Laminatschicht, die noch nicht ganz Raumtemperatur erreicht hat. Um diese fur
gute Zugscherfestigkeiten ausreichende Substrattemperatur beim Fugen zu gewahr-
leisten und einen Materialwechsel in der Schnecke zu vermeiden, sollten zwei Plasti-
fiziereinheiten eingesetzt werden, vergleichbar dem Zwei-Komponenten-Spritzguss.

Der wirtschaftliche Nutzen des ,Doppel Pressen® hangt vom Anforderungsprofil an
den Werkstoff bei einer bestimmten Applikation und den einstellbaren Verarbei-
tungsbedingungen ab (Kapitel 5.2).

Hinsichtlich der Flammhemmung wurde im Ergebnis ein Gradientenwerkstoff vorge-
stellt. Trotz der nicht ausreichenden Flammhemmung bei Kantenbeflammung ist eine
flammhemmende Beschichtung einer kompletten Seite, die als Flache einer mdgli-
chen Flamme zugewandt ist, im Pressverfahren moglich und erreicht dabei die
hdchste Prifkategorie. Gleichzeitig kann die andere Schicht die entsprechenden Las-
ten aufnehmen, wie es z. B. bei Unterbodenverkleidungen erforderlich ist.
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5 Betriebswirtschaftliche Analyse uber die Wertschopfungs-
kette der Eigenschaftserweiterung

Die betriebswirtschaftliche Analyse wird bei dieser Entwicklung zur Eigenschafts-
erweiterung von FlieRpresshalbzeugen auf der Basis einer Vergleichsrechnung
durchgefuhrt. Diese beinhaltet die Betrachtung der Prozessstufen und der daraus re-
sultierenden Stuckkosten. So sind zunachst fur einen Prozess die Gesamtkosten K
(Gleichung 5.1) einer Periode zu bestimmen, die auf die Ausbringungsmenge x um-
gelegt werden, um die Stuckkosten k (Gleichung 5.2) darzustellen [130, 131].

K=K, +kx Gleichung 5.1
P K_K Gleichung 5.2
X X '

Die Gesamtkosten K setzten sich aus den variablen (k,*x) und fixen Bestandteilen
(Ky) zusammen. Dabei sind variable Stickkosten k, ausbringungsmengenabhangig.
Die fixen Kosten Kt bleiben von der gewahlten Ausbringungsmenge unabhangig.

Bei gravierenden Anderungen der Ausbringungsmenge (Steigerung der Produktions-
kapazitat) verhalten sich Fixkosten sprungfix und bleiben lediglich innerhalb eines
Produktionsmengenintervalls konstant.

So unterscheidet die betriebswirtschaftliche Theorie grundsatzlich vier GroRen zur
Messung von Kosten:

o Gesamtkosten innerhalb eines Zeitraums (z.B. Planungsperiode),

e Kosten pro Beschaftigungszeiteinheit,

e Stuckkosten (Gesamtkosten im Verhaltnis zur Ausbringungsmenge) und die

e Grenzkosten, die eine Veranderung der Stiickkosten bei Anderung der Ausbrin-
gungsmenge darstellen.

Bei den vorgestellten Arbeiten steht jeweils die Prozesskette fest, wobei Teilprozess-

schritte verandert wurden. Die technischen Veranderungen schlagen sich in der Kos-

tenzusammensetzung nieder. Dabei kommt der Grenzkostenrechnung, Kostenbe-

trachtung einer zusatzlich hergestellten Einheit, die grof3te Bedeutung zu.

Die Erlosseite bleibt dabei zunachst unberucksichtigt. Sie kommt spatestens bei der
Planung des optimalen Produkt-Mix’ und der Gestaltung des Produktionsprogramms
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zum Tragen. Im Hinblick auf eine Gewinnmaximierung und eine Wahlmaglichkeit im
Einsatz von Produktionsfaktoren stellt die Deckungsbeitragsrechnung oder letztlich
die Vollkostenrechnung die geeignete Variante dar. Dabei ist jedoch nicht nur die
Kenntnis der Kostenfunktionen, sondern insbesondere der Erldsfunktionen zwingend
erforderlich. Beide Funktionen sind ausbringungsmengenabhangig und beinhalten
Grenzkosten und Grenzerlose.

Eine technisch-betriebswirtschaftliche Darstellung und auch abschlieRende Bewer-
tung der Vorteilhaftigkeit einer der in Kap. 3.2.2 vorgestellten Varianten wird unter
Einbeziehung von Pramissen vorgenommen. Zum Vergleich ist das in der Praxis Ub-
licherweise eingesetzte flammhemmend ausgerustete PA 66 mit aufgenommen wor-
den (Kap. 5.1) [90, 132]. Eine Ubersicht der verschiedenen Kostenrechnungsverfah-
ren liefert Tab. 5.1.

Tab. 5.1: Ubersicht der Kostenrechnungsverfahren [aus: 131]

Istkosten Normal- und Istkosten | Plan- und Istkosten
Vollkosten- Vollkostenrechnung Normalkostenrechnung | Plankostenrechnung
rechnung
Teilkosten- Deckungsbeitragsrech- |- Grenzplan-
rechnung nung; Direct Costing kostenrechnung

Beim FlieBpressverfahren handelt es sich um einen mehrstufigen Produktionspro-
zess. Fur ein flachiges Bauteil werden mit der Tab. 5.2 die Prozessstufen beim Pres-
sen dargestellt und entsprechend bewertet. Die Bewertung bertcksichtigt eine even-
tuelle Wiederholung einzelner Prozessstufen (Z.B. Nacharbeit). Je nach Prozessstu-
fe und besonders entsprechend dem Automatisierungsgrad entstehen Energie- und
Abschreibungskosten (AfA) fur die einsetzten Anlagen bzw. Arbeitskosten fur Perso-
naleinsatz. Sofern sich die Ausbringungsmengen durch einen Materialwechsel ver-
andern, sind Uber die Maschinenstundensatze die Kostenanteile fur Energie und Ab-

schreibungen anzupassen.
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Tab. 5.2: Prozess- und Kostenstufen des LFT-Fliel3pressverfahrens
Prozessstufe LFT-FlieBpressverfahren Kosten fiir
Produktstufe 0 Rohstoff: Polypropylen
Prozessstufe 1 Compoundieren, Kihlen, Granulieren| Energie, AfA; Additive
Schmelzen, Faserimpragnierung, |,
Prozessstufe 2 Klhlung, Granulierung Energie, AfA; Glasfaser
Produktstufe 1 PP-GF 30
Plastifizieren,
Prozessstufe 3 Aufbereitung der Pressmasse Energie, AfA
Zwischenstufe 4 Transfer in Kavitat Energie, AfA, Arbeitskosten
Prozessstufe 4 FlieRpressen Energie, AfA, Arbeitskosten
Prozessstufe 5 Entformung Energie, AfA, Arbeitskosten
Produktstufe 2 Rohbauteil
Prozessstufe 6 Nachbearbeitung Energie, AfA, Arbeitskosten
Prozessstufe 7 Applikation, Lackierung Energie, AfA, Arbeitskosten
Produktstufe 3 Fertigbauteil
Prozessstufe 8 Montage Energie, AfA, Arbeitskosten
Produktstufe 4 Einstandkosten beim Verwender | Fertigprodukt
Prozessstufe 9 Entsorgungskosten/-erldse Recycling

Die Produktionskosten ergeben sich aus der Summe gemal der Gleichung 5.3 [133].

K, =K, +>.> m *m*EW, Gleichung 5.3
mit -
K, = Produktionskosten;
K,  =nicht umgelegte Fixkosten (Gemeinkosten);
EW, = Einzelwert des Vorgangs k und des Elements |;
m, = Anzahl des Vorgangs k (Anzahl der Prozessstufen )
m, = Anzahl des Vorgangs | (Haufigkeit der einzelnen
Prozessstufen)

Dabei werden die jeweiligen Kosten einer Prozessstufe (Vorgang) ermittelt und Uber

alle Stufen des Herstellungsprozesses (Bild 2.10) zu den Gesamtkosten summiert.

Die Eigenschaftserweiterung von flammhemmender Ausristung kann mit unter-
schiedlichen Materialien erreicht werden. Entsprechend wird die eigene Entwicklung
flammhemmend ausgeristetem PP dem flammhemmend ausgertsteten PA gegen-

uber gestellt. Die Umsetzung kann mit unterschiedlichen Verfahren (Bild 3.6) erzielt
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werden, wobei zur Vergleichsrechung der Einschneckenplastifizierprozess herange-

zogen wurde.

Ebenso wie bei der Vergleichsrechung von Verfahren sind materialspezifische Anla-
geneinstellungen (Energieeinsatz) zu bericksichtigen und insbesondere Maschinen-
stundensatze zu berechnen. Die betriebswirtschaftlichen Basisparameter liefert hier-
zu Tab. 8.2 (Anhang).

Die in Tab. 5.4 dargestellten Stundensatze werden, ausgehend von dem eingesetz-
ten Kapital, das in einer bestimmten Zeit zuruckflie3en und eine Verzinsung erfahren
soll, auf der Basis der Kapitalwertmethode (Gleichung 5.4) berechnet.

T .
Kapitalwert: KW =Y (E, - 4,)q"" Gleichung 5.4

t=0

Mit den vorgestellten Prozessschritten und den betriebswirtschaftlichen Basispara-
metern lassen sich in Verbindung mit Erfahrungswerten und Literaturangaben sowohl
fur die flammhemmende Ausristung von GF-PP als auch flr das Verfahren des
,Doppelt Pressen® Stlickkosten abschatzen. Materialspezifische und Verarbeitungs-
bedingungen mussen bei dieser Rechnung wiederum bericksichtigt werden. Tab.
5.3 zeigt den fur diese Berechnungen anzuwendenden Maschinenstundensatz, der

neben dem Kapitaleinsatz auch die Peripherie (Miete) und die Energie berucksichtigt.

Tab. 5.3: Anschaffungskosten, Kapitalwert und Stundensatze der eingesetzten
Produktionsmittel
Stunden- Maschi-
Anschaf- satz aufs nenstun-
fungskosten Kapital- Kapital densatz
Anlage [€] Output | Einheit | wert [€] [€/h] [€/h]
Einheit [€]
Compoundierextruder
einschl. Peripherie 400.000 300 [kg/h] | 587.731 31,35 97,35
Doppelschnecken-
Extruder-Kombination
fUr Direkt-LFT 700.000 300 [kg/h] | 1.028.530 | 54,85 120,85
Plastifiziereinheit 250.000 300 [kg/h] | 367.332 19,59 67,99
Kunststoffpresse pa-
rallelgeregelt 1.800.000 | 18.000 | [kN] |2.644.791| 141,06 207,06
Presswerkzeug 275.000 404.065 21,55 21,55
Handhabungsmittel 200.000 293.866 15,67 26,67
Heizgerate 40.000 58.773 3,13 13,69
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5.1 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der Prozesskette Flammhemmung

Fir die Entwicklungsarbeit der Flammhemmung sind zunachst die Kosten zur Her-
stellung und Bereitstellung des Standardwerkstoffs und des flammhemmend ausge-
rusteten Compounds zu ermitteln, wie es mit Kapitel 3.6 vorgestellt wurde. Diese
Kosten sind mit einem anderen flammhemmend ausgertsteten Werkstoff zu verglei-
chen.

Die Berechnungen stitzen sich sowohl auf Erfahrungswerte und Abschatzungen als
auch auf Marktdaten und basieren auf der mit Bild 3.6 vorgestellten Variante 2.

Mit der in Kapitel 3 vorgeschlagenen Umsetzung des Verfahrens ergeben sich auf-
grund von Fliel3fahigkeit und Schmelztemperatur der Grundmatrix unterschiedliche
Zykluszeiten, die sich direkt auf die Ausbringungsmenge auswirken.

Mit Tab. 5.6 werden die Stoffkosten der eingesetzten Grundstoffe vorgestellt, die zur
Berechnung der Kosten in Abhangigkeit der jeweiligen Wertschopfungsstufe Tab. 5.6
herangezogen werden mussen.

Tab. 5.6: Ausbringungsmenge und Stoffkosten eingesetzter Werkstoffe
Vergleichs-
werkstoff
GF PP Master- PA66; GF 30
GF PP (60 Gew.- (Masterbatch| batch FSM
(30 Gew.-%) %) MatF |Mat G bzw. 1| (ZnS 20%)
IAusbringungsmenge
(Stlick/h) 57,6 40 57,6 40 40
Output Masse [kg/h] 184,32 128 184,32 128 154
Matrix [€/kg] 1,1 1,1 1,1 1,1 2,3
Glas [€/kg] 2 2 2
Faseranteil [Gew.-%] 0,3 0,6 0,55 0,3
Matrixanteil [Gew.-%] 0,7 0,4 0,6 0,45 0,5
Additivanteil [Gew.-%] 0,4 0,2

Additivkosten [€/kg] 6 5 6,5
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Tab. 5.7: Herstellungskosten [€/kg] je nach Materialauswahl [134, 135].
Vergleichs-
werkstoff
PA66;
Master- | PP + GF 30
Prozessstufe GF PP | GF PP | Master-| batch MatF, | Gew.-%,
LFT- (Inhalt: Kos- 30 60 batch | MatG | GF 30 FSM
FlieRpressverfahren [ten/kg) Gew.-% [ Gew.-% | MatF | bzw.l | Gew.-% |(ZnS 20%)
Matrixkosten Produktstufe 0| 1,10 1,10 1,10 1,10 2,30
Gesamtmat.-kosten
X %GF, Y% Additiv,
100-(X+Y) % Matrix [Prozessstufe 1| 1,37 1,64 3,06 3,25 3,05
Compoundieren, Kih-
len, Faserimpragnie-
rung, Granulieren Prozessstufe 2| 0,58 0,65 0,65 0,80 0,80
Kosten nur
Produktions-
stufe 1 1,95 2,29 3,71 4,05 3,00 3,85
Plastifizieren
Aufbereitung der
Pressmasse Prozessstufe 3| 0,37 0,53 0,37 0,53 0,45 0,44
Transfer in Kavitat Zwischenstufe | 0,14 0,21 0,14 0,21 0,18 0,17
Heizgerate Zwischenstufe [ 0,07 0,11 0,07 0,11 0,09 0,09
FlieRpressen Prozessstufe 4| 1,12 1,62 1,12 1,62 1,37 1,34
Entformung Prozessstufe 5| 0,14 0,21 0,14 0,21 0,18 0,17
Personalkosten 0,57 0,82 0,57 0,82 0,69 0,68
Kosten nur
Produktions-
stufe 2 2,43 3,49 2,43 3,49 2,96 2,90
Produktstufe
2 4,38 5,78 6,14 7,54 5,96 6,75
Rohbauteil-
kosten 14,00 | 18,51 | 19,63 | 24,12 19,07 26,00

Die Materialkosten steigen im Verlauf des Herstellungsprozesses durch die flamm-
hemmende Ausrustung von Polypropylen um 36%. Die Mehrstufigkeit des Prozesses
ist in Tab. 5.5 dargestellt. Der gestiegene Energieaufwand zur Herstellung der
Masterbatches schlagt sich jeweils in den Kosten der Prozessstufe 2 nieder. In der
Gegenuberstellung mit dem Vergleichswerkstoff flammhemmend ausgerustetes Po-
lyamid (PA 66; GF 30, FSM (ZnS 20%)) ist das entwickelte flammhemmend ausge-
rustete Polypropylen (PP+Mat F, GF 30) bei gleichen Bauteilabmessungen kosten-

gunstiger.

Bei gleichen Abmessungen wirkt sich die knapp 20% hdhere Dichte fir PA nachteilig
aus. PA 66 GF30 bietet jedoch bessere mechanische Eigenschaften (z. B. Zugfestig-
keit 190 MPa gegenuber 115 MPa fur PP GF30) und somit hohere Bauteilfestigkei-

ten. Dennoch kann ein Vergleich auf der Basis gleicher Bauteilfestigkeiten der kon-
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kurrierenden Werkstoffe nicht durchgeflhrt werden, da das Bauteil aus PA GF 30 in
einer Bauteildicke von 1,7 mm ausgefuhrt werden musste, was mit dieser Anlagen-
konfiguration nicht erreichbar ist (mangelnde Presskraftkapazitat). Zudem musste ei-
ne starkere flammhemmende Ausristung fur diese Bauteildicke des PA erfolgen,

was sich wiederum nachteilig auf die mechanischen Eigenschaften auswirkt.

Ausgangspunkt war ein nicht flammhemmend ausgerUstetes Bauteil auf der Basis
von PP-GF 30 in einer bestehenden Anlagenkonfiguration. Eine halogenfreie
Flammhemmung ware bisher unter Verwendung eines hoherwertigen Matrixwerkstof-
fes wie PA (PA 66; GF 30, FSM (ZnS 20%)) moglich, was zu den dargestellten
Mehrkosten flihren wirde (Tab. 5.4). Somit stellt die Entwicklung der halogenfreien
Flammhemmung langglasfaserverstarkter Thermoplaste in der Konfiguration von
glasfaserverstarktem Phosphor-Stickstoff-Synergist ausgertstetem Polypropylen ein

technisches und wirtschaftliches Optimum dar.

5.2 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung des ,,Doppelt Pressen“-Prozesses

Der wirtschaftliche Nutzen des ,Doppelt Pressen® wird zunachst aus der Analyse der
erreichten mechanischen Kennwerte abgeleitet. Es konnte vermutet werden, dass
das ,Doppelt Pressen” auch zu doppelten Kosten fuhre, doch ist zu bedenken, dass
je Presszyklus nur die Halfte an Material eingesetzt wird. Gleichzeitig verringert sich
die Zykluszeit, auch die Berechung geht von einer nahezu halbierten Ausbringung
(52,6 %) aus. Eine geringere Wandstérke erlaubt zudem ein friiheres Offnen des
Werkzeugs zumal eine hdhere Substrattemperatur die adhasive Bindung zur Schicht
der 2. Pressung begunstigt. Diese Vergleichsrechnung von einfachem und ,Doppelt
Pressen® zeigt die Tab. 5.

Das ,Doppelt Pressen® von glasfaserverstarktem PP-LFT fuhrt zu gestiegenen Bau-
teilkosten um 48 %. Damit ergibt sich ein betriebswirtschaftlicher Vorteil nur aus einer
entsprechend groReren Steigerung einer technischen Eigenschaft (z.B. Energieauf-
nahmevermaogen). Eine derartige Steigerung wurde nicht erreicht (Kap. 4.2.2).

Die Ausrustung mit einer flammhemmenden Schicht bringt keine Vorteile, da keine
mechanischen Verbesserungen erzielt werden kdnnen (Kap. 4.3.1). Die Eigen-
schaftserweiterung um die Flammhemmung einer Laminatschicht beim ,Doppelt
Pressen“ (mit dem entwickelten Masterbatch) fuhrt zu wesentlich héheren Bauteil-
kosten (23,51 €) als mit der faserverstarkten, flammhemmend ausgerusteten Varian-
te (19,07 € gemal Tab. 5.4).
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Tab. 5.8: Vergleichende Bauteilkostenrechnung einfaches und ,Doppelt Pressen®
GF PP 30 +|GF PP 30 +
GF PP 30 Master- Master-

Prozessstufe |GF PP 30| GF PP 30 Gew.-% batch batch
LFT-FlieRpress- (Inhalt: Kos- Gew.-% Gew.-% [2. Pressung| MatF Mat G
verfahren ten/kg) 1 Bauteil [1. Pressung| Bauteil |2.Pressung(2.Pressung
Matrixkosten Produktstufe 0 1,10 1,10 1,10 1,10
Gesamtmat.-kosten
X %GF, Y % Addi-
tiv,
100-(X+Y) % Matrix[Prozessstufe 1 1,37 1,37 1,37 3,06
Compoundieren,
Kahlen, Faserim-
pragnierung, Gra-
nulieren Prozessstufe 2| 0,58 0,58 0,58 0,65

Kosten nur

Produktions-

stufe 1 1,95 1,95 1,95 3,71 2,30
Plastifizieren
Aufbereitung der
Pressmasse Prozessstufe 3| 0,37 0,71 0,71 0,71 0,71
Transfer in Kavitdt |Zwischenstufe 0,14 0,28 0,28 0,28 0,28
Heizgerate Zwischenstufe 0,07 0,14 0,14 0,14 0,14
FlieRpressen Prozessstufe 4| 1,12 2,16 2,16 2,16 2,16
Entformung Prozessstufe 5| 0,14 0,28
Personalkosten 0,57 1,09 1,09 1,09 1,09

Kosten nur

Produktions-

stufe 2 2,43 4,38 4,66 4,38 4,38

Produktstufe

2 4,38 6,33 6,61 8,09 6,68

Rohbauteil-

kosten 14,00 10,13 10,57 12,94 10,69

Rohbauteil-
kosten
Doppelt Pres-
sen in Euro 20,70 23,51 21,26

Der wirtschaftliche Vorteil ergabe sich, sofern die flammenhemmende Schicht in den
Materialkosten gunstiger ist als die faserverstarkte, flammhemmend ausgeristete
Variante und dabei gleich gute mechanische Eigenschaften aufweisen wurde. Zwar
konnen die Bauteilkosten durch die Verwendung zugekaufter Compounds (z.B.
Masterbatch G) reduziert werden, doch im Schichtaufbau mit GF-PP beim ,Doppelt
Pressen“ wird kein verbessertes mechanisches Eigenschaftsprofil erreicht. Die
flammhemmende Ausrustung von glasfaserverstarktem PP, wie es mit dem Master-
batch F erreicht wurde, zeigt die grote Effizienz hinsichtlich mechanischer Eigen-
schaften und Kosten.
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6 Zusammenfassung

Langfaserverstarkte Thermoplaste haben Uber die letzten Jahre hinweg eine Erfolgs-
geschichte geschrieben. Sie haben ihren Marktanteil gesteigert und sind auch in den
Okonomisch rezessiven Phasen weiter gewachsen. In der Halbzeugform des Stab-
chengranulats haben LFT zudem auch Prozessgrenzen Uberschritten, indem sie nun
sowohl im Spritzgiel3- als auch FlieRpressverfahren eingesetzt werden. Das Anwen-
dungspotenzial fur diesen Werkstoff ist noch nicht erschopft. Zur Nutzbarmachung
dieses Potenzials soll diese Arbeit einen Betrag leisten.

Die Behinderung des Einsatzes in neuen Anwendungsgebieten begrindet sich oft-
mals in einer unzureichenden Flammhemmung und zum Teil auch mit ungunstigen
mechanischen Eigenschaften des Bauteils. Zu beiden Restriktionen zeigt diese Ar-
beit Losungsmadglichkeiten auf. Fur langfaserverstarkte Thermoplaste auf Basis des
Matrixwerkstoffes Polypropylen wird eine Erweiterung von Materialeigenschaften auf
zwei Wegen erreicht. Einerseits erfolgt durch Compoundieren eine flammhemmende
Ausrustung und andererseits verbesserte Bauteileigenschaften durch die prozess-
technische Anderung des ,Doppelt Pressen®.

Diese Entwicklungsziele basierten auf der Analyse der derzeitigen Eigenschaften
und des Umfelds als Ergebnis der SWOT-Analyse. Sie bildete die Eingangsgrofe zur
Bewertung von Eigenschaften und der Definition von Entwicklungszielen im Rahmen
der Quality-Function-Deployment-Methode.

Hinsichtlich der Flammhemmung wurde im Vorgriff auf die sich weiter verscharfen-
den Recyclingrichtlinien (Richtlinie 2000/53/EG) im Stralenfahrzeugbau als Entwick-
lungsziel die halogenfreie Flammhemmung verfolgt und umgesetzt. Es wurden ver-
schiedene Compounds hergestellt und in Anlehnung an anwendungsspezifische
Prufmethoden untersucht. Dabei wurden mit dem Material F sehr gute Ergebnisse in
den jeweils hochsten Prifkategorien gemafly DIN 53438 K1 und UL 94 VO (2,6 mm)
erzielt. Gleichzeitig erreicht dieses Compound, das im einfachen und kostengunsti-
gen Einschneckenplastifizierverfahren verarbeitet wurde, gleich gute mechanische
Eigenschaften wie das Standard-LFT. Die Untersuchung der Fliefahigkeit hat erge-
ben, dass die Glasfaserverstarkung einen gréReren Einfluss auf die Plastifikatflie3fa-
higkeit hat, als die Additivierung durch Fullstoffe. Eine Kombination aus beiden Werk-
stoffen Ubersteigt dabei aber nicht das Viskositatsmaximum eines Compounds.
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Weiterhin konnte mittels Rontgenbildanalyse gezeigt werden, dass die Faserorientie-
rung im Bauteil stark von der Fliel3¢fahigkeit abhangig ist, mit der Schlussfolgerung,
dass mit einer héheren Schmelzviskositat der Pressmasse die Faserausrichtung
starker behindert wird.

Die Abwandlung der Verfahrensvariante, bei der eine erste Schicht durch eine weite-
re Uberpresst wird (,Doppelt Pressen®), zeigt besonders bei den dynamischen Eigen-
schaften eine wesentliche Steigerung um den Faktor zwei. Durch ein bestimmtes Be-
legungsschema der Kavitat kann eine 0°/90°-Faserorientierung erreicht werden, was
bei den quasi-statischen Untersuchungen zu insgesamt deutlich verbesserten Fes-
tigkeitswerten bei Zug- und Biegebeanspruchung fuhrt. Die Simulation der Steifigkeit
zeigt dabei gute Ubereinstimmung mit dem Experiment.

Es konnte belegt werden, dass die Zugscherfestigkeit von der Art des Substrats und,
besonders bei materialhomogenen Laminaten, von der Substrattemperatur und der
Kavitatsbestuckung abhangt. Die ermittelte Zugscherfestigkeit reicht an Werte heran,
die als Referenzwerte aus Autoklavproben in Flgeverfahren angefuhrt werden.

Die betriebswirtschaftliche Analyse der Herstellkosten zu den beiden Entwicklungs-
ergebnissen zeigt die Bedingungen auf, wie diese wirtschaftlich vorteilhaft in der Pra-
xis eingesetzt werden konnen. Im Rahmen des ,Doppelt Pressen® wurden beide Un-
tersuchungsschwerpunkte miteinander kombiniert. Diese Kombination erreichte in
der einseitigen Flachenbeflammung die hochste Flammhemmung. Gleichzeitig wur-
den gute mechanische Eigenschaften erzielt. Ein wirtschaftlicher Vorteil kann daraus
so lange nicht gezogen werden, wie die flammhemmend ausgeruUstete Laminat-
schicht des Masterbatches teurer ist als der insgesamt flammhemmend ausgeristete
FKV (FR-FKV). Dieser FR-FKV ist fur das angestrebte Anwendungsgebiet grol3fla-
chiger Beplankungen, anderen flammhemmend ausgertsteten FKV-Werkstoffen wie
z. B. PA Uberlegen. Das ,Doppelt Pressen® ist bereits ab einer Steigerung der Per-
formance um die Halfte der urspringlichen Eigenschaften dem Verfahren einfach
gepresster Bauteile wirtschaftlich dberlegen.
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8 Anhang
Tab. 8.1: Bewertung der Attribute der Tab. 2.6
Bedeutung | Attributs- Anderungs- | MaRnahme
suspragung moglichkeit
Nr. | Attribut x-Achse y-Achse Kreisgrolie
(O=gering; (O=gering;
1=wichtig) 1=stark)
1 Emissionen 0,1 0,1 0,1 C
2 Schadstoffe beim Recyc- | 0,1 0,1 0,2 C
ling
3 Schadstoffe bei der Her- | 0,1 0,2 0,2 C
stellung
4 Schadstoffe bei der Nut- | 0,1 0,2 0,2 C
zung
5 Durchgangswiderstand 0,5 0,2 0,5 C
6 Viskositat 0,45 0,25 0,7 C
7 Einfallstellen/ Schrumpf |0,1 0,4 0,4 C
8 Wasseraufnahme 0,1 0,5 0,2 D
9 Kriechen 0,1 0,7 0,1 D
10 Harte 0,55 0,1 0,55 A
11 Flammhemmung 0,75 0,2 0,4 A
12 Einstellbare Faserorientie-| 0,8 0,2 0,3 A
rung
13 Warm-/Formbestandigkeit| 0,8 0,25 0,4 A
14 Wechselbeanspruchung | 0,55 0,3 0,1 A
15 Festigkeit 0,75 0,35 0,5 A
16 Steifigkeit 0,75 0,35 0,5 A
17 Lackierfahigkeit 0,75 0,35 0,3 A
18 Oberflachengute 0,75 0,35 0,3 A
19 Dichte 0,8 0,5 0,4 A
20 Chemische Bestandigkeit | 0,55 0,55 0,7 B
21 Zahigkeit 0,75 0,75 0,25 B
22 Schweillbarkeit 0,75 0,75 0,8 B
23 Flgefahigkeit 0,75 0,75 0,8 B
24 Formbarkeit 0,8 0,75 0,8 B
25 Kosten/kg 0,9 0,75 0,5 B
26 Recyclingfahigkeit 0,9 0,8 0,7 B
Tab. 8.2: Betriebswirtschaftliche Basisparameter
Grolde
Betriebwirtschaftliche Basisparameter Einheit (Matrix PP, GF 30 Gew.-%)
Arbeitstage [Tage/ a] 250
Eff. Betriebsstunden p.a.
im Zweischichtbetrieb [h/ a] 3750
ROI (Return on Investment) [Jahre] 5
Kalkulatorischer Zinssatz [%] 8
Personalkostensatz [€/h] 30
Raumkostensatz [€/m?/a] 210
Energiekosten [€/kW] 0,11
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Wartung und Instandhaltung [%] 20
Schichtzulage [%] 15
Ausschuss (einschlief3lich Einrichten) [%] 4
Bauteilgewicht [kg/Stlick] 3,2
Werkzeuginnendruck [MPa] 15
Bauteilflache (bei Bauteildicke d=2,7mm) m? 1,05
Zykluszeit [s] 60
Presszeit [s] 50
IAusbringungsmenge [Stlick/h] 57,6
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