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Vil Kurzfassung

Kurzfassung

Der Werkstoff Sheet Molding Compound (SMC) wurde in den 1960er Jahren entwi-
ckelt und ermoglichte erstmals die grof3serientaugliche Herstellung von Faser-
Kunststoff-Verbund (FKV) Bauteilen. Heutzutage werden ca. 20 % aller in Europa
hergestellten Glasfasern in diesem Verfahren zu FKV verarbeitet. Die 6kologischen
und 6konomischen Anforderungen an FKV-Bauteile steigen kontinuierlich. Es werden
immer leichtere, mechanisch hoher belastbare und auch bio-basierte Pendants zu
bekannten Lésungen gefordert. Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Einsatz von bio-
basierten und nachwachsenden Rohstoffen als alternative Fillstoffe flr duroplasti-
sche SMC-Halbzeuge untersucht. Die Verarbeitung der alternativen Fullstoffe in
SMC-Halbzeugen darf keine negativen Einflisse auf die Produktions- und Verarbei-
tungsablaufe mit sich bringen. Weiterhin soll durch den Einsatz der alternativen Fll-
stoffe eine Dichtereduktion um ca. 15 %, bei gleichbleibenden mechanischen Eigen-
schaften, erreicht werden. Die Verwendung der bio-basierten und nachwachsenden

Fullstoffe darf nicht in Konkurrenz zur Nahrungsmittelindustrie stehen.

Zu Beginn der Arbeit wurden in Kooperation mit SMC-Experten und SMC-Herstellern
die Spezifikationen und Anforderungen an ein Standard-SMC definiert. Anschliel3end
wurde ein SMC-Halbzeug auf Basis eines ungesattigten Polyesterharzes, konventio-
neller mineralischer Fllstoffe und Glasfasern entwickelt. Dieses Halbzeug erfillt mit
einer Dichte von 1,95 g/cm3, einem E-Modul von 10,4 GPa und einer Zugfestigkeit
von 100 MPa die geforderten Spezifikationen und diente im weiteren Verlauf der Ar-

beit als Referenz.

Im Rahmen der Arbeit wurde nachgewiesen, dass die Verarbeitung von bio-basierten
und nachwachsenden Rohstoffen eine Adaption der zuvor entwickelten Harzpaste
erfordert und Sonnenblumenkernschalenmehl als Fullstoff die konventionellen Full-
stoffe zu 100 % ersetzen kann. Die resultierende Halbzeugdichte betragt 1,55 g/cm3
und liegt damit 20 % unter dem Referenzmaterial. Sowohl die mechanischen Kenn-
werte (E-Modul 10,8 GPa und Zugfestigkeit 96 MPa) als auch die Herstellung und
Verarbeitung der Harzpaste erreichen die Referenzwerte und sind mit konventionel-
len Halbzeugen vergleichbar. Im Rahmen der Arbeit konnte somit die Tauglichkeit
bio-basierter und nachwachsender Fiillstoffe fir einen mdglichen Serieneinsatz in

SMC-Halbzeugen nachgewiesen werden.



Abstract IX

Abstract

Sheet Molding Compound (SMC) was developed in the 1960s and initially enabled
the production of glass fiber reinforced polymer composite (GFRPC) in mass scale
production. Nowadays, both material and process are well established for the produc-
tion of semi-structural components in various applications from construction industry
to automotive components. Currently, approximately 20% of all glass fibers produced
in Europe are processed to SMC. Increasing strict ecological and economical re-
guirements for construction materials, force further development of SMC in order to

strengthen its sales markets and open up new ones.

The objective of this work is the development of a SMC semi-finished product, using
bio-based and renewable materials as alternative filler materials. The processing of
the alternative fillers must not have any negative influence on the production and
processing procedures. Furthermore, the use of alternative fillers should achieve a
density reduction of 15% while maintaining the same mechanical properties. The use

of bio-based and renewable fillers must not compete with the food industry.

At first, specifications and requirements for a standard SMC were defined in coopera-
tion with SMC experts and producers. Afterwards a SMC semi-finished product
based on unsaturated polyester resin, glass fibers and conventional mineral fillers
was developed. With a density of 1.95 g/cm?, a Young’s modulus of 10.4 GPa and a
tensile strength of 100 MPa this SMC fulfills the specifications and is used as a refer-

ence for further development.

In a second step a SMC with bio-based and renewable fillers was developed. This
work proofs the complete replacement of conventional filler materials by bio-based
and renewable filler materials. Therefore an adaption of the resin paste is necessary.
The best results were achieved with a resin paste using sunflower hulls flour as filler
material. The resulting semi-finished product shows a density of 1.55 g/cm? and both
processability and mechanical properties are comparable to conventional SMC mate-
rials. With a fiber mass content of 30% by weight, a Young’s modulus of 10.8 GPa

and a tensile strength of 96 MPa are achieved.



1 Einleitung und Zielsetzung

1 Einleitung und Zielsetzung

Faser-Kunststoff-Verbunde (FKV) erfreuen sich zunehmender Beliebtheit bei vielfalti-
gen technischen Anwendungen. Dies liegt sowohl in ihrem Aufbau als auch in einer
Reihe von Vorteilen begrindet, die sie fur immer mehr Anwendungen interessant
machen. Bei einem FKV werden Verstarkungsfasern und eine polymere Matrix kom-
biniert. Hierbei werden die positiven Eigenschaften der jeweiligen Komponenten vor-
teilhaft verknlpft, die Nachteile werden im Idealfall kompensiert [1]. Als Verstar-
kungsfasern werden heutzutage meist Glas- (GF), Kohlenstoff- (CF), Aramid-(AF)
und Naturfasern (NF) eingesetzt. Diese werden in thermoplastische, duroplastische
oder elastomere Matrixsysteme eingebettet. Hierbei bestimmen die Verstarkungsfa-
sern die mechanischen Eigenschaften (z. B. Steifigkeit und Festigkeit) des FKV. Die
Matrix Ubertragt durch Schub die auf den FKV wirkenden auf3eren Krafte in die Ver-
starkungsfasern und schitzt diese zusatzlich vor aul3eren, z. B. chemischen, thermi-
schen und mechanischen Einflussen. Hierdurch bieten FKV ein sehr hohes spezifi-
sches Leichtbaupotenzial. Dies bedeutet, dass sehr hohe mechanische Eigenschaf-
ten wie zum Beispiel Festigkeit und Steifigkeit im Verhaltnis zu einem geringen Ei-
gengewicht erreicht werden kdnnen. Durch Topologieoptimierung besteht die Mdg-
lichkeit, FKV-Bauteile lastgerecht auszulegen und nur dort Material einzusetzen, wo
es bendotigt wird [2]. Weiterhin bieten FKV eine hohe Medienbestandigkeit; durch die
Auswahl entsprechender Fertigungsverfahren, wie zum Beispiel der presstechni-
schen Verarbeitung, kénnen sehr gute Oberflachenqualitaten erreicht werden [3].
Vorangetrieben wurden die frihen FKV-Entwicklungen hauptséchlich durch Anwen-
dungen in den Bereichen Luft- und Raumfahrt. Heutzutage liegen diese hauptséach-
lich im Bereich der nachhaltigen Gewinnung von Energie, im Bereich von Mobilitats-
anwendungen und im Bau- und Infrastruktur-Sektor, in dem ca. 30 % aller glasfaser-

verstarkter Komponenten verbaut werden [4].

Typische Randbedingungen, die ein FKV-Bauteil erfillen muss, sind mechanische
Leistungsfahigkeit, aul3ere Lasten, geplante Stiickzahlen und Kosten. Diese bedin-
gen eine angepasste Materialauswahl. Entsprechend der Randbedingungen und des
Materials wird anschlie3end ein Herstellprozess, in dem die entsprechenden Bauteile
produziert werden, ausgesucht. Bei der Wahl von Verstarkungsfasern mit einer Lan-
ge < 1 mm, welche als Kurzfasern bezeichnet werden, wird oftmals das Spritzguss-

Verfahren gewahlt. Hierbei sind GroRserien von mehreren 100.000 Bauteilen pro
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Jahr mdoglich. Verstarkungsfasern mit einer Lange von bis zu 50 mm werden als
Langfasern bezeichnet und hauptséchlich in formgebenden Fliel3pressverfahren mit
Stiuckzahlen bis 500.000 pro Jahr verarbeitet [5]. Hierbei werden meist die Halbzeu-
ge Glasmattenverstarkte Thermoplaste (GMT), Langfaserverstarkte Thermoplaste
(LFT) und duroplastische Sheet Molding Compounds (SMC) verarbeitet. Die Fasern
mit einer Lange > 50 mm werden als Endlosfasern bezeichnet und werden meist nur
durch die Bauteildimensionen limitiert. Aus Endlosfasern werden meist textile Fla-
chen, welche als Gewebe und Gelege bezeichnet werden, oder Tapes hergestellt.
Durch die Verarbeitung dieser Halbzeuge ist eine definierte Faserorientierung, zum
Beispiel entlang von Lastpfaden, in Bauteilen mdoglich. Hierdurch weisen FKV mit
Endlosfaserverstarkung héchste mechanische Eigenschaften, bezogen auf das ent-
sprechende Bauteilgewicht, auf [2, 6]. Es gilt jedoch zu beachten, dass die Herstel-

lung der Verstarkungsfasern zum Teil sehr energieintensiv ist [7].

In dieser Arbeit wird der Werkstoff Sheet Molding Compound (SMC) untersucht. SMC
setzt sich aus Verstarkungsfasern, einer duroplastischen Matrix, anwendungsspezifi-
schen Additiven und Fullstoffen, meist Kalziumcarbonat (CaCO3) zusammen. Der
Werkstoff war einer der ersten, mit dem die grof3serientaugliche Herstellung von
FKV-Bauteilen moglich war. Heute ist er, aufgrund seines gunstigen Preises, der viel-
faltigen Anwendungsmadglichkeiten und der guten erreichbaren mechanischen Eigen-
schaften, industriell etabliert und sehr weit verbreitet. In dieser Arbeit wird der Aspekt
der Nachhaltigkeit untersucht. Dieser Aspekt wird durch den Einsatz von bio-
basierten und nachwachsenden Rohstoffen, welche als alternative Fiillstoffe einge-
setzt werden, behandelt. Durch das Ersetzen der konventionellen Fullstoffe durch
Leichtbaufullstoffe ist es mdglich, die Dichte des Materials um bis zu 20 %, bei anna-
hernd gleichen mechanischen Eigenschaften zu reduzieren und somit sowohl dem
aktuellen Leichtbautrend als auch dem Einsatz bio-basierter Werkstoffe zu entspre-

chen.

1.1 Ausgangssituation und Problemstellung

SMC wurde in den frihen 1950er Jahren durch den Amerikaner Charles Fisk entwi-
ckelt. Inhm gelang es zum ersten Mal, ungesattigte Polyesterharze (UP-Harz) einzudi-
cken und diese mit Textilglasmatten zu verstarken [8]. Zu Beginn der 1960er Jahre
gelang der deutschen Chemieindustrie eine prozesssichere Eindickung von Polyes-

terharzen mittels Erdalkalioxiden zu realisieren. Es war erstmals mdglich, einen Vis-
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kositatsverlauf beginnend bei 5.000 - 20.000 mPa-s auf Gber 100 Mio. mPa-s zum
Ende einer definierten Eindickung einzustellen [9]. Nach der Eindickung des Halb-
zeugs ist dieses fur mehrere Monate lagerfahig. Eine vollstandige Aushartung erfolgt

in einem Verarbeitungsprozess bei einer Werkzeugtemperatur grof3er 125 °C.

Die Entwicklung des SMC-Verarbeitungsprozesses begann in den 1970er Jahren. Es
gelang erstmals, die heute Ublichen Breitschneidwerke, welche die gleichzeitige Ver-
arbeitung von mehreren Glasrovings zu einem Faserteppich ermdglichten, auf Flach-
bahnanlagen zu integrieren. Hierdurch konnten Halbzeuge mit frei wahlbarer Breite
(anfangs auf 1500 mm begrenzt), verschiedenen Fasergehalten, Schnittlangen und
Flachengewichten hergestellt werden. Mit zunehmender Qualitat der Halbzeuge ist
auch das Anwendungsspektrum gewachsen. Dieses war anfanglich, aufgrund der
sehr guten isolierenden Eigenschaften, auf die Elektroindustrie beschrankt und wur-
de in Richtung Automobilindustrie erweitert. Ein groRes Hindernis beim Einsatz von
SMC-Bauteilen besteht im Schrumpf der Bauteile, welcher im Bereich von bis zu 4 %
liegt. Eine Anpassung der SMC-Rezepturen durch Wahl entsprechender Fillstoffe
und Prozessadditive ermoglicht es, den Schrumpf grof3teils zu kompensieren. Diese
Maglichkeit wird in Kapitel 2.2.4 thematisiert. Die SMC-Technologie ermdglichte den
Entwicklern erstmals gegeniiber den konventionell verwendeten Nasspress- und
Handlaminier-Verfahren eine groRere Gestaltungsfreiheit der Bauteile. Dies &uf3erte
sich in moéglichen Wanddickenverdnderungen, dem Einbringen von Rippen und Do-
men oder dem UmflieBen von Befestigungsbuchsen. Nach DIN EN 14598-1 wird
SMC als eine flachige, teigartige, verstarkte, hartbare Formmasse aus duroplasti-
schen Reaktionsharzen in Form einer Matte beschrieben [10]. Fur Standard SMC-
Halbzeuge werden meist Harzsysteme auf Basis von UP-Harzen, Glasfasern mit ei-
ner Faserlange von ca. 25,4 - 50,8 mm (1“- 2“), verschiedene anwendungsspezifi-
sche Additive und mineralische Fiullstoffe genutzt. Die Zusammensetzung eines
Standard SMC-Halbzeuges ist in Abbildung 1.1 aufgefiihrt. Durch Variation der ein-
zelnen Komponenten ist es mdglich, die Eigenschaften der SMC-Halbzeuge und —
Bauteile in einem breiten Spektrum, in Abh&ngigkeit des geplanten Anwendungsfel-
des, zu variieren [11, 12]. Durch die Verwendung entsprechender Anti-Schrumpf-
Additive und Fullstoffe werden die Warmeausdehnungskoeffizienten at_syc eines
SMC-Halbzeuges dem Warmeausdehnungskoeffizienten von Stahl ar_g..n angegli-
chen [13]. SMC-Halbzeuge besitzen spezifische mechanische Eigenschaften, welche

mit denen von Aluminium-Legierungen vergleichbar sind, siehe Tabelle 1.1.
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Glasfasern; 30 % UP-Harzsystem mit
Anti-Schrumpf-Additiven;

23 %

Anwendungsspezifische
Additive; 7 %

Mineralische
Fillstoffe; 40 %

Alle Angaben in Gew.-%

Abbildung 1.1:Zusammensetzung eines Standard SMC-Halbzeuges [6]

Spezielle SMC-Halbzeuge besitzen die Fahigkeit zur Abbildung von Class-A Oberfla-
chen, wie sie zum Beispiel im Automobilbau gefordert sind. Hierbei sind Restriktionen
hinsichtlich des Verstarkungsfasergehaltes und des Fiullstoffanteils zu beachten, da
diese sich negativ auf die Oberflachenqualitat auswirken [14]. Durch die genannten
mechanischen und verarbeitungstechnischen Vorteile ist eine Kombination von Stahl-
und SMC-Bauteilen, zum Beispiel im Automobil- und Nutzfahrzeugbau méglich. Ein
weiterer Vorteil von SMC-Bauteilen besteht in der Abbildung von komplexen Geomet-
rien, wodurch eine gréRere Designfreiheit gegeniber Metallbauteilen ermdglicht wird
[15]. Durch den FlieRpressprozess wird eine gleichméafiige Faserverteilung der Ver-
starkungsfasern, auch in vorhandenen Verrippungen und Domen, in SMC-Bauteilen
erreicht. SMC-Bauteile werden meist bei LosgroRen im Bereich von 8.000 bis
100.000 Stuck pro Jahr eingesetzt, da die Investitionskosten deutlich geringer als bei

der Herstellung vergleichbarer metallischer Komponenten liegen.

Tabelle 1.1: Vergleich ausgewéhlter mechanischer Kennwerte von Metallen, Nichtei-
senmetallen und SMC-Materialien

E-Modul in MPa  Zugfestigkeit in MPa  Dichte in

Bezeichnung N 3 ) Quelle
absolut spezifisch absolut  spezifisch g/cm
Stahl S235JR
(1.0037) 210.000 26.684 360 45,74 7,80 [16]
Aluminium
(AIMgSi1) 66.000 24.354 310 114,39 2,71 [17]
GF-SMC
(SMC1100) 13.000 7.222 150 83,33 1,80 [18]
CE-SMC = 30000 21127 130 91,55 1,42 [19]

(CSMC1100)
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Dies lasst sich dadurch begrinden, dass zur Herstellung von komplexen SMC-
Bauteilen nur ein einziges Werkzeug bengotigt wird. Bei der Herstellung von komple-
xen Metallbauteilen werden mehrere Umformwerkzeuge bendtigt, da komplexe Me-
tallbauteile in mehreren sequentiellen Umformvorgéngen hergestellt werden [20].
Heutzutage besitzt der Werkstoff SMC einen marktdominierenden Anteil bei den Ver-
fahren zur Herstellung von glasfaserverstarkten Kunststoffbauteilen (GFK) in Europa.
Aktuell werden ca. 20 % aller GFK-Bauteile im SMC-Verfahren hergestellt, siehe Ab-
bildung 1.2. Fir Standard SMC-Halbzeuge werden meist Harzsysteme auf Basis von
UP-Harzen, Schnittglasfasern mit einer Faserlange von ca. 25,4 mm, verschiedene
anwendungsspezifische Additive und mineralische Flllstoffe genutzt. Die Zusam-
mensetzung eines klassischen SMC-Halbzeuges inklusive der Wirkweise der einzel-
nen Komponenten wird in Kapitel 2.2 naher beschrieben. Durch eine Anpassung der
Rezeptur kdnnen die Werkstoffe auf die gleiche Warmedehnung wie Stahl und die
Fahigkeit zur Abbildung von Class-A Oberflachen eingestellt werden oder elektrisch
isolierende, brandhemmende und elektromagnetisch durchléssige Eigenschaften
aufweisen [11, 12].

GFK-Produktionsmenge in Europa
nach Verfahren in kt/a

o 1200

<

c 1000 Andere

S 800 GMT/LFT

C

g 600 m Rohre / Tanks
2 H Endlosverfahren
é 400 ERTM

3 200 m Offene Verfahren
E = BMC

. 0 mSMC

Y

i 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

O

Jahr

Abbildung 1.2: GFK-Produktionsmengen in Europa nach Verfahren [21, 4, 22]

Auf Basis dieser breit gefacherten Anwendungsmdoglichkeiten und ihres attraktiven
Preises haben sich die SMC-Werkstoffe in vielen Anwendungen etabliert. Um die
Attraktivitat von SMC-Werkstoffen fur Endanwender auch kinftig zu erhalten und zu
steigern, ist unter dem Aspekt der Nachhaltigkeit eine Substitution fossiler durch
nachwachsende Rohstoffe eine sinnvolle Alternative. Spatestens seit der Diskussion
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um Ressourcenausbeutung und die Verlangsamung der Erderwdrmung ist es fur
Hersteller, Verarbeiter und Nutzer von FKV-Bauteilen unumganglich geworden, die-
ses Thema aktiv zu adressieren und neben einer Verringerung der CO,-Bilanz, wie
sie in der européischen Verordnung EG NR. 443/2009 [23] festgeschrieben wurde,
auch die Ausbeutung mineralischer Ressourcen sowie die Verschmutzung der Um-
welt zu verringern. Mit der in Deutschland im Juli 2002 umgesetzten européischen
Richtlinie 2000/53/EG zur Altfahrzeugverordnung treten auch zunehmend Recycling-
Aspekte in den Vordergrund [24]. Dies ist besonders bei SMC-Anwendungen im
Kraftfahrzeug- (KFZ), Nutzfahrzeug- (NFZ) und Transportsektor wichtig. Basierend
auf diesen Rahmenbedingungen wandelt sich der Trend vom High-Performance FKV
hin zum Kompromiss zwischen CO,- Ful3abdruck und mechanischer Leistungsféahig-
keit.

Abschatzung eines Absatzmarktes fur SMC-Halbzeuge mit bio-basierten und

nachwachsenden Fillstoffen

In Europa werden knapp 25 kT SMC- und BMC-Bauteile fir den Automobilbereich
produziert [4]. Der Einsatz von glasfaserverstarkten Kunststoffen im Automobilbau ist
somit sehr weit verbreitet. Mittlerweile werden SMCs fiur die Automobilindustrie gefer-
tigt, da sie leicht, widerstandsfahig und einfach zu handhaben sind, komplexe geo-
metrische Formen abbilden kénnen und dazu auch noch sehr preiswert erhaltlich
sind. Aktuell limitiert die Dichte der SMC-Halbzeuge die Anwendung von SMC im
Automobilbereich. Die Entwicklung eines SMC-Halbzeuges mit geringerer Dichte
wird schon seit Jahren von der Automobilbranche gefordert. Auf Basis dieser Forde-
rungen wurden Low-Density SMC-Halbzeuge (LD-SMC) entwickelt, siehe Kapitel
2.4.3. Nach Abschatzung des SMC-Herstellers Lorenz Kunststofftechnik wird der
Markt fur SMC-Halbzeuge mit bio-basierten Fullstoffen auf mittelfristig 5 - 7 % des
Absatzmarktes geschatzt, was einer Produktionsmenge von ca. 1.250 - 1.750 t/a bio-
basierter Halbzeuge entsprechen wirde. Auch ein Einsatz in der Automobilindustrie
wird als realistisch betrachtet, wenn die Halbzeuge die Festigkeits- und Steifigkeits-
anforderungen erfillen, Witterungseinflissen widerstehen und preislich fir den Markt

interessant sind.
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1.2 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines neuartigen SMC-Halbzeuges, bei dem
ausgewahlte erddlbasierte und mineralische Halbzeug-Komponenten durch teilweise
bio-basierte und nachwachsende alternative Werkstoffe ersetzt werden. Es sollen
Parameter hinsichtlich der erreichbaren Halbzeugqualitat (z.B.: Harzpastenviskositat,
Impréagnierqualitat, Fasergehalt), der erreichbaren mechanischen Eigenschaften und
der Verarbeitungsparameter abgeleitet werden. Der Fokus im ersten Teil der Arbeit
liegt auf der Erlangung des Verstandnisses der Wirkweise der einzelnen Komponen-
ten der SMC-Halbzeuge. Mit Hilfe dieser Erkenntnisse wird eine SMC-Harzpaste auf
Basis eines UP-Harzsystems, geschnittenen Glasfasern als Verstarkungsfasern und
Kalziumkarbonat (CaCOg) als konventionellem Fillstoff entwickelt. Dies ist notwen-
dig, um ein dem konventionellen SMC entsprechendes Referenzmaterial zu definie-
ren. Bisher wurden entsprechende Informationen weder von industrieller noch von
wissenschaftlicher Seite aus verdéffentlicht. Nachdem das Verstandnis fur das Halb-
zeug entwickelt wurde, werden in einem zweiten Schritt die konventionell verwende-
ten Fullstoffe durch bio-basierte und nachwachsende Rohstoffe ersetzt, um deren
prinzipielle Tauglichkeit in einer SMC-Harzpaste nachzuweisen. Als gesetzte Rand-
bedingung soll die Harzpaste unter konventionellen SMC-Verarbeitungsparametern,
ohne anlagentechnische Anderungen, herstellbar und verarbeitbar sein. Die mecha-
nischen Kennwerte der mit bio-basierten Fullstoffen hergestellten Probekdrper sollen
denen von konventionellen SMC-Halbzeugen, bei gleichem Fasermassengehalt
(FMG), entsprechen.

Das Ziel der Arbeit lasst sich auf die folgenden Kernpunkte zusammenfassen:

e Entwicklung neuartiger SMC-Halbzeuge mit bio-basierten und nachwachsenden
Fullstoffen

e Erlangung von Grundkenntnissen zur Entwicklung von SMC-Halbzeugen

e Entwicklung, Herstellung und Verarbeitung eines SMC-Halbzeuges auf Basis von
ungesattigten Polyesterharzen und konventionellen Fdullstoffen im Labor- und
Technikums-Mal3stab

e Ersetzen der konventionellen Fillstoffe mit einem maximalen Anteil an bio-

basierten und nachwachsenden Fullstoffen
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e Reduktion der SMC-Halbzeugdichte um mindestens 15 %, basierend auf der Ab-
schatzung einer mittleren Fullstoffdichte der bio-basierten und nachwachsenden
Rohstoffe von 1,0 g/cm3

e Erhalt der mechanischen Kennwerte (Elastizitatsmodul, Zugfestigkeit, Biegemodul,
Biegefestigkeit, Schlagzéhigkeit) im Vergleich zu konventionellem SMC

e Einhaltung der Halbzeug- und Prozessparameter wie bei der Verarbeitung von

konventionellem SMC

Aus der Zielsetzung und den damit verbundenen Kernpunkten ergibt sich die in Ab-
bildung 1.3 dargestellte Struktur der Arbeit. Die einzelnen Inhalte werden nachfol-

gend beschrieben.

. . Grundlagen zur Herstellung, Verarbeitung A
[A' SIEIE) O IS und Anwendung von SMC-Halbzeugen
B: Entwicklung einer SMC-Harzpaste auf Basis von
UP-Harzsystemen und konventionellen Fullstoffen
>| Methode

C: Auswahl alternativer bio-basierter und nachwachsender
Rohstoffe fur SMC-Harzpasten

. Entwicklung einer SMC-Harzpaste auf Basis von UP-Harz- ‘
systemen mit bio-basierten und nachwachsenden Fullstoffen )
E: Empfehlungen zur Auswahl alternativer Fullstoffe fur SMC- Anwendun
Harzpasten; Halbzeug-Herstellung im Technikums Mal3stab 9

Abbildung 1.3: Struktur der Arbeit

A: Zu Beginn der Arbeit wird der Stand der Technik hinsichtlich der einzelnen
Komponenten einer typischen SMC-Rezeptur, deren Verarbeitung zu einer
SMC-Harzpaste, die anschlielende Lagerung inkl. des Reifeprozesses sowie
die Verarbeitung der Halbzeuge zu SMC-Bauteilen und deren Einsatzméglich-
keiten vorgestellt. AnschlieRend wird der Einfluss der einzelnen Komponenten
einer Rezeptur hinsichtlich Verarbeitbarkeit und erreichbarer mechanischer Ei-
genschaften untersucht. Weiterhin werden wesentliche Entwicklungen im Be-
reich der SMC-Technologie (Direkt-SMC (D-SMC), Kohlenstofffaser-SMC (CF-
SMC) und Low-Density-SMC (LD-SMC)) adressiert. Abschliel3end wird der Ein-
satz bio-basierter und nachwachsender Rohstoffe in duroplastischen Halbzeu-

gen (SMC und BMC) zusammengefasst.
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B: Aufbauend auf den Ergebnissen aus dem Stand der Technik und Gesprachs-
runden mit SMC-Experten werden in Kapitel 3 Anforderungen an eine SMC-
Harzpaste bzw. an ein SMC-Halbzeug definiert. Im weiteren Verlauf des Kapi-
tels wird eine SMC-Harzpaste, basierend auf ungesattigten Polyesterharzen,
Glasfasern und konventionellen Fiillstoffen entwickelt. Hierbei wird der Einfluss
der einzelnen Komponenten zum Beispiel auf die Viskositat oder Dichte der
Harzpaste untersucht.

C: In Kapitel 4 werden die Auswahlkriterien fir bio-basierte und nachwachsende
Fullstoffe und deren Einsatz in SMC-Harzpasten identifiziert. Die Fullstoffe sol-
len Nebenprodukte der Holz- bzw. Nahrungsmittelindustrie sein und durfen in
keiner Konkurrenz zu dieser stehen. Die ausgewahlten Fillstoffe missen in
ausreichenden Mengen und Qualitaten lieferbar sein. Basierend auf diesen Er-
kenntnissen wird eine SMC-Harzpaste entwickelt, welche bio-basierte und
nachwachsende Rohstoffe nutzt. Durch die Verwendung von bio-basierten und
nachwachsenden Rohstoffen, welche meist eine Dichte von ca. 0,9 - 1,2 g/cm?3
[25] aufweisen, soll die resultierende Dichte des SMC-Halbzeuges um ca. 20 %
gesenkt werden. Dieses Halbzeug soll sich hinsichtlich der Herstellung, Verar-
beitung, Lagerung und den Materialeigenschaften nicht von einem konventio-
nellen SMC-Halbzeug unterscheiden. Ein besonderes Augenmerk wird auf die
Feuchtigkeitsaufnahme und Schimmelbildung, welche bei bio-basierten Werk-
stoffen sehr wichtig ist, gelegt.

D: Basierend auf den Untersuchungen in Kapitel 4 werden allgemeine Empfehlun-
gen zur Auswahl von bio-basierten und nachwachsenden Rohstoffen und deren
Einsatz in SMC-Harzpasten aufgestellt. Diese werden abschlieRend durch die
Herstellung und Verarbeitung einer SMC-Harzpaste im industrienahen Mal3stab

validiert.

Im Ausblick der Arbeit soll die Mdglichkeit diskutiert werden, rein petrochemisch-
basierte Harze und Prozessadditive, wie zum Beispiel ungesattigte Polyesterharze
(UP-Harze), interne Trennmittel und Dispergierhilfen durch (grofl3)teils bio-basierte
Additive zu ersetzen. Hierbei sollen sich die Halbzeug-Eigenschaften nicht oder nur

gering andern.
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1.3 Verfligbarkeit bio-basierter und nachwachsender Rohstoffe

Bei der Vorauswahl der bio-basierten und nachwachsenden Rohstoffe wurde darauf
geachtet, dass diese regional aus deutschem und europdischem Anbau verflgbar
sind. Hierdurch sollen lange Transportwege, welche die CO,-Bilanz der Bioprodukte
heraufsetzen, reduziert werden. Als mégliche alternative Fullstoffe wurden Holzmehle
(Hart- und Weichholz), Rapsschrot, Reisschalen und Sonnenblumenkernschalen
untersucht. Hierbei wurde darauf geachtet, dass die jeweils gewahlten Produkte nicht

in Konkurrenz zur Nahrungsmittelindustrie stehen und als Beiprodukte vorliegen.

Rapsschrot
Raps ist eine wirtschaftlich bedeutende Nutzpflanze, aus der unter anderem Rapsol,

welches als Speisedl eingesetzt wird, und Biokraftstoff gewonnen wird. Diese
Produkte werden aus den Rapssamen gewonnen, welche zu ca. 42 —43% aus Ol
bestehen. Hierzu wird die Rapssaat in Olmihlen verpresst und das Rapsol
gewonnen. Das Rapsextraktionsschrot, welches nach der Olgewinnung als
Nebenprodukt zur Verfigung steht, wird meist zu Rapskuchen gepresst. Diese
dienen als Proteinquelle in der Futtermittelindustrie bei Michlchviehhaltung,
Schweine- und Gefligelzucht [26]. Eine weitere Verwertungsmaoglichkeit der
Rapskuchen ist die Energiegewinnung durch thermische Verwertung. In Deutschlad
werden auf gut einer Million Hektar Ackerland Raps angebaut. Auf dieser
Anbauflache wird ein Ertrag von rund 3,3 Millionen Tonnen Raps erzielt [27].

Holzmehle

Holzabfalle werden in Deutschland meist energetisch (ca. 66 %) oder stofflich
(ca. 33 %) genutzt. Bei der energetischen Nutzung werden die Stoffe thermisch
verwertet, bei der stofflichen Nutzung hingegen werden die angefallenen
Nebenprodukte meist zur Herstellung von Spanplatten oder mitteldichten
Faserplatten genutzt [28]. Die Nebenprodukte sind unter anderem Sagespane und
Hackschnitzel, welche gemahlen und aufbereitet werden kénnen. Je nach Holzsorte
konnen alternative Anwendungsgebiete zum Beispiel die Verarbeitung als Fllstoff in
thermoplastischen Anwendungen (z.B. Wood Polymer Composites (WPC)-
Terrassendielen), Anwendung als Filtriermittel oder als Beimischung in der

Futtermittelindustrie liegen.
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Sonnenblumenschrot

Sonnenblumenschrot entsteht bei der Pressung von Sonnenblumensaaten in
Olmiihlen. Bei diesem Vorgang wird das Sonnenblumendl gewonnen, welches die
grofdte wirtschaftliche Bedeutung aufweist. Das Sonnenblumenschrot, auch
Sonnenblumenpresskuchen genannt, fallt hierbei als Nebenprodukt an, welches
meist als Beimischung fur die Wiederkauer- bzw. Huhnerfutterung oder zur
Energiegewinnung eingesetzt wird. Bei der Herstellung des Sonnenblumendls
kénnen zwei Qualitatsstufen flr geschalte und ungeschélte Sonnenblumenkerne

unterschieden werden [29].

Reisschalen

Die gro3ten Reisanbaugebiete der Welt liegen hauptsachlich im asiatischen Raum.
Reis wird dort hauptsachlich in Indien, Thailand und China angebaut. Im europai-
schen Raum sind die Haupt-Anbauregionen Spanien und Italien. Heutzutage gehort
Reis zu den wichtigsten Grundnahrungsmitteln. Die jahrliche Anbaumenge betragt
ca. 600 Millionen Tonnen [30] weltweit. Bei der Ernte und Weiterverarbeitung der
Reiskorner, auch Polieren genannt, fallen gro3e Mengen an Reisschalen, welche
auch Spelze genannt werden, an. Jahrlich fallen weltweit mehr als 20 Millionen Ton-
nen an Reisschalen an [31], die es sinnvoll zu recyceln gilt. In Studien konnte die
prinzipielle Verarbeitbarkeit von Reisschalen bzw. Reisschalenmehl-Asche als Er-
satzstoff fir Zement in Beton [32] bzw. als Fullstoff in SMC-Halbzeugen untersucht
werden [33].
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2 Stand der Technik

In diesem Kapitel wird ein grundlegender Uberblick uber den Werkstoff Sheet Mol-
ding Compound (SMC) gegeben. Hierbei werden unter anderem die Entwicklung des
Werkstoffes und Verarbeitungsprozesses sowie Markte, einzelne Komponenten einer
typischen SMC-Rezeptur, die wesentlichen Entwicklungen und der Einsatz von
nachwachsenden Rohstoffen in SMC- und den artverwandten Bulk Molding Com-
pound (BMC)-Halbzeugen dargelegt.

2.1 SMC-Markte und -Anwendungen

Durch die Anpassung der SMC-Rezepturen an die jeweilige Anwendung ist es mog-
lich, ein sehr breit gefachertes Anwendungsspektrum abzubilden. So kénnen zum
Beispiel durch Zugabe entsprechender Additive elektrisch isolierende oder brand-
hemmende Materialeigenschaften eingestellt werden. Durch die Zugabe von Alumi-
niumhydroxid, auch Aluminiumtrihydrat (ATH) genannt, ist es mdglich, Brandschutz-
normen, welche es im 6ffentlichen Nahverkehr einzuhalten gilt, zu erfullen [34]. Typi-
sche Anwendungsgebiete fir SMC-Bauteile liegen im Bereich von elektrisch isolie-
renden Bauteilen wie zum Beispiel Schaltschranken und Lampengehausen, Verklei-
dungselementen, in der Bauindustrie und im 6ffentlichen Nahverkehr sowie bei KFZ-
und NFZ-Anwendungen. Im Privatbereich sind haufig Duschwannen und Waschbe-
cken aber auch Haushaltsgerate wie zum Beispiel Sandwichmaker und Bligeleisen
(weil3e Ware) aus SMC-Halbzeugen gefertigt [35], siehe Abbildung 2.1. Die Anwen-
dungen sind in verschiedenen Landern der Welt sehr unterschiedlich. In Japan wer-
den fast alle typischen Badkeramiken aus SMC gefertigt [35]. In Europa ist das Mate-

rial in diesen Anwendungsbereichen nur teilweise etabliert.

Einbettung von Duschwanne und Haushaltsgerate
Leistungselektronik Waschbecken Waffeleisen, Bligeleisen
(Quelle: SMC-Alliance / Design (Quelle: www.online- (Quelle: www.hy- (Quelle: SMC-Alliance / Design

for success 2016) badmdbel.de) composites-ru.com) for success 2016)

Abbildung 2.1: Typische Anwendungsfelder fur SMC-Bauteile

Neue Entwicklungen hinsichtlich Rezepturen und Verstarkungsfasern haben den

Einsatz von SMC-Halbzeugen fir strukturelle Anwendungen und Auf3enhautanwen-
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dungen im Fahrzeugbau (Class-A) ermdglicht. Diese Bauteile werden meist bei
hochpreisigen Fahrzeugen aus Prestige und fahrdynamischen Griinden eingesetzt
[36]. Durch den Einsatz von SMC-Bauteilen als Hang-on-Parts ist eine Gewichtsre-
duktion der Auf3enhautbauteile mdglich, wodurch auch der Fahrkomfort des Fahr-
zeuges erhoht wird. Abbildung 2.2 zeigt aktuelle SMC Sicht-Bauteile im Automobilbe-
reich. [37, 38, 39]

Motorhaube Class-A Kofferraumklappe Kotfliigel Class-A Quelle: Automobili Lamborghini
Quelle: www.reinforcedplastics.com Quelle: Mercedes-Benz

Abbildung 2.2: Class-A SMC-Anwendungen im Automobilbau

Der Werkstoff SMC bietet weiterhin die Maoglichkeit, FKV-Bauteile und
- Komponenten zu recyceln und als Fullstoffe einzusetzen. Hierzu werden die ent-
sprechenden Komponenten auf eine PartikelgrofRe von ca. 25 - 125 um gemahlen
und als Fullstoff in die SMC-Harzpaste eingearbeitet. Hierbei kdonnen bis zu 30 % der
konventionellen Fullstoffe durch Recycling-Fullstoffe ersetzt werden, ohne dass es zu
prozesstechnischen oder mechanischen Einbuf3en kommt [40]. Diese Mdglichkeit
kann auch zum Recyceln von Kohlenstofffasern eingesetzt werden. Hierbei kann das
Potential der Kohlenstofffasern jedoch nicht mehr voll ausgeschopft werden [40]. Die
BMW Group konnte durch den Einsatz eines vernadelten Vlieses aus recycelten
Kohlenstofffasern (rCF-Vlies), in Kombination mit einem Vinylesterharz, erstmals die
industrielle Herstellung und Verwertung entsprechender SMC-Halbzeuge realisieren.
Diese werden beim BMW G11 (7er Serie Bj. 2013) als C-Séaulen Verstarkungsbleche
eingesetzt und dienen somit als strukturelles Bauteil in der Fahrzeugkarosserie, sie-
he Abbildung 2.3. [41, 42]

C-Saule Verstarkungsblech
aus rCF-SMC

Konventioneller Rohbau
aus Stahl- und Aluminiumblechen

Abbildung 2.3: rCF-C-Saule ,Verstarkungsblech® im Rohbau des BMW G11 (7er) [43]



Stand der Technik 14

Ein weiteres Anwendungsgebiet von SMC-Bauteilen liegt im Bereich der Luftfahrtan-
wendungen. Zur Herstellung der LD-SMC-Halbzeuge werden anstelle der konventio-
nellen Fillstoffe Glashohlkugeln mit einer Dichte von ca. 0,35 g/cm?3 eingesetzt [44,
14]. Dadurch kénnen SMC-Halbzeuge mit einer Dichte von 1,4 g/cm?3 hergestellt wer-
den [45]. In Kapitel 2.4.3 wird der Einsatz von Glashohlkugeln ausfihrlicher be-

schrieben.

2.2 Aufgaben und Wirkweisen einzelner Komponenten einer SMC-

Rezeptur

Eine typische SMC-Rezeptur besteht aus bis zu zwolf Komponenten [6]. Aufgrund
der vielen unterschiedlichen Bestandteile ist SMC ein sehr heterogener Werkstoff.
Die Eigenschaften der SMC-Rezeptur und des spateren SMC-Halbzeuges bzw.

SMC-Bauteils werden durch die einzelnen Komponenten deutlich beeinflusst.

Das Halbzeug kann in hochgeflllte Harzpaste, welche aus flissigen und pulverférmi-
gen Komponenten besteht, und Verstarkungsfasern untergliedert werden. Als
Grundharze fur die Harzpasten werden meist UP-Harze, aufgrund ihres glnstigen
Preises und der mechanischen Eigenschaften, genutzt. Weiterhin besteht die Harz-
paste aus einem thermoplastischen Additiv, welches dem thermischen Schrumpf
entgegenwirkt. Die anwendungsspezifischen Additive setzen sich aus Reaktionsinhi-
bitoren, Initiatoren, internen Trennmitteln, Farbstoffen, Viskositatsbeeinflussern, Sta-
bilisatoren, Entluftern oder Fraktionen von recyclierten Materialien zusammen. Abbil-
dung 2.4 =zeigt eine vereinfachte Zusammensetzung eines Standard-SMC-
Halbzeuges. Der massenmaRig grof3te Anteil einer SMC-Rezeptur (40 Gew-%) wird
durch die Fullstoffe eingenommen. Hierbei ist es mdglich, die Fullstoffe in funktionelle
und nicht-funktionelle Fillstoffe zu untergliedern. Durch die funktionellen Fillstoffe
(z. B. Aluminiumhydroxid AI(OH)3) kdnnen zum Beispiel brandhemmende bzw.

selbstverléschende Eigenschaften des Halbzeuges generiert werden.

Als nicht funktioneller Fullstoff dient zum Beispiel das Mineral Kalziumcarbonat
(CaCO03), durch welches kostengunstig das Volumen des Halbzeuges vergrol3ert
werden kann. Bei den konventionellen Fullstoffen ist nachteilig die hohe Dichte von
2,4 g/lcm3 (AI(OH)3) bzw. 2,7 g/cm3 (CaCO3) im Vergleich zu den Ubrigen Komponen-

ten der Rezeptur zu nennen.
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__ _ Flussige

0,
Komponenten Glasfasern (30 %)

Pulverférmige
Komponenten

UP-Harz (15 %)

Thermoplast
Additiv (8 %)

Anwendungsspezifische
Additive (7 %)

Fullstoffe
nicht funktionell (15 %)
- funktionell (25 %)

SMC-Harzpaste

Angaben in Gew.-%

Abbildung 2.4: Vereinfachte Darstellung der Zusammensetzung eines konventionel-
len SMC-Halbzeuges [46]

2.2.1 Harzsystem

In SMC-Halbzeugen kénnen unterschiedliche Harzsysteme, in Abhangigkeit des spéa-
teren Anwendungszweckes der Bauteile, verwendet werden. Die Variationsmoglich-
keiten reichen von ungesattigten Polyesterharzen (UP) fur Standardanwendungen
Uber Vinylesterharze (VE) fur chemische Stabilitat bis hin zu Epoxidharzen (EP), wel-
che hauptsachlich fur Bauteile mit hohen mechanischen und thermischen Beanspru-
chungen genutzt werden. Aufgrund ihrer Verflgbarkeit, des gunstigen Preises und
der durchaus sehr guten mechanischen Eigenschaften, werden fur Standard-SMC
Komponenten hauptsachlich UP-Harzsysteme, welche als Produkt einer Polykon-
densationsreaktion aus gesattigten oder ungesattigten (C=C-Doppelbindung) Dicar-
bonsauren und zweiwertigen Alkoholen (Dialkoholen) vorliegen, genutzt. Diese Reak-
tion wird unter Stickstoffatmosphare bei Temperaturen zwischen 160 — 220 °C
durchgefthrt. Die mittlere Molekilmasse (Molmasse) der Makromolekile liegt im Be-
reich von 1000 bis 3000 g/mol. Die hohe Molmasse wirkt sich positiv auf das Eindi-
ckungsverhalten aus. [12, 6]. Nachdem die gewunschte Molmasse erreicht wurde,
wird das UP-Harz auf ca. 60 °C heruntergekihlt und anschlielRend in Styrol geldst.
Die gewinschten Eigenschaften wie zum Beispiel Lagerfahigkeit, Viskositat und Re-

aktivitat kénnen durch die Zugabe spezieller Prozessadditive gesteuert werden [12,
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47, 6]. Nach der Polykondensation verfligen beide Komponenten tber reaktive Dop-
pelbindungen (C=C), welche sowohl durch Temperatureinfluss als auch durch che-
mische Komponenten geoffnet werden. Die Offnung der Doppelbindungen fiihrt zur
Ausbildung eines irreversibel vernetzenden dreidimensionalen Polymernetzwerkes
[47], siehe Abbildung 2.5. Die Aushéartung wird als radikalische Copolymerisation be-
schrieben. Bei der Aushartung mittels Radikalstarter (bspw. Peroxide), welche bei
Temperaturen ab ca. 80 °C als Initiatoren fungieren, werden vorhandene Doppelbin-
dungen geoffnet und anschlielend durch Coreaktion in die ungesattigte Polyesterket-
te ein dreidimensionales Netzwerk ausgebildet. Nach Abschluss der Vernetzungsre-

aktion betragt der Styrolgehalt im Endbauteil meist ca. 2 - 4 %. [47, 48]

Polymerketten mit
reaktiven Gruppen

Aufspaltung von Doppel-
bindungen fuhrt zur Quer-
vernetzung einzelner Ketten

Styrol-Monomer mit
reaktionsfahigen
Gruppen (Doppelbindung)

Abbildung 2.5: Schemabild eines dreidimensional vernetzenden UP-Harzsystems [6]

2.2.2 Fillstoffe

In Rezepturen konventioneller SMC-Halbzeuge werden bis zu 40 Gew.-% an Fiillstof-
fen eingearbeitet, siehe Abbildung 2.4. Die Flillstoffe kdnnen in nicht-funktionelle und
funktionelle Fullstoffe unterteilt werden. Die Aufgaben von funktionellen Fillstoffen
kénnen im Bereich des Brandschutzes oder im Bereich der Gewichtsreduktion liegen.
Die Kosten dieser Fullstoffe Uberschreiten oft die Harzkosten. Als funktionelle Full-
stoffe werden oftmals Aluminiumhydroxid (Al(OH)3) und Glashohlkugeln (GHK) ver-
wendet. Die Aufgabe von nicht-funktionellen Fiillstoffen besteht hauptséchlich darin,
die Halbzeugkosten zu reduzieren [12]. Typische Aufgaben funktioneller und nicht
funktioneller Fullstoffe in SMC-Halbzeugen sind unter anderem die Minimierung des
Bauteilschrumpfs, die Sicherung des Fasertransports wahrend der Verarbeitung, die
Steigerung der Oberflachenqualitat und der Chemikalienbestandigkeit sowie die
Ausbildung von thermisch und elektrisch isolierenden Halbzeug-Eigenschaften [49].
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In konventionellen SMC-Halbzeugen werden meist Kalziumcarbonat (CaCOs3), Alu-
miniumhydroxid (Al(OH)s), Silikate, Quarz- und Schiefermehl, Glashohlkugeln sowie
gemahlene GFK-Reste als Fillstoffe verwendet [47]. Im Folgenden werden die am
haufigsten verwendeten Fillstoffe Kalziumcarbonat, Aluminiumhydroxid und Glas-

hohlkugeln beschrieben.

Kalziumcarbonat (CaCOs)
Kalziumcarbonat ist der am haufigsten in SMC-Halbzeugen eingesetzte nicht-

funktionelle Fullstoff. Dies liegt in seinen sehr guten Verarbeitungseigenschaften und
im gunstigen Rohstoffpreis begriindet. Die mittlere Partikelgréf3e eines im Tagebau
gewonnenen und aufbereiteten Kalziumcarbonates liegt im Bereich von 1 -15 pum
[50]. Fir SMC-Anwendungen werden meist Kalziumcarbonate mit einem Partikel-
durchmesser von 1,5 - 10 um eingesetzt. Durch Variation entsprechender Chargen
(dsp=1,5 um und ds,=10 um) kann die resultierende mittlere Partikeldichte sehr gut
eingestellt werden, was zu einer entsprechend geringen Harzpastenviskositat fuhrt.
Hierbei betragt die mittlere Partikeldichte ca. 2,7 g/cm3 [51, 52]. Das typische Er-
scheinungsbild der Kalziumcarbonat-Partikel ist in Abbildung 2.6 (links) gezeigt.
Durch die Einarbeitung von Kalziumkarbonat in SMC-Harzpasten wird die Verarbei-
tungsschwindung auf ein Minimum reduziert, wodurch eine prozesssichere Abbildung
gualitativ hochwertiger Bauteiloberflachen, z. B. Class-A Oberflachen im Automobil-
bau, ermdglicht wird. Weiterhin bietet Kalziumkarbonat den Vorteil der Saurebestan-
digkeit, wodurch die Lackierbarkeit, z. B. in einer kathodischen Tauchlackierung

(KTL), gewéahrleistet wird.

Aluminiumhydroxid (Al(OH)3)

Aluminiumhydroxid ist der in SMC-Halbzeugen am meisten verwendete funktionelle

Fullstoff mit brandhemmenden und selbstverléschenden Eigenschaften. Gewonnen
wird dieser aus dem Mineral Gibbsit. Er stellt einen Zwischenschritt bei der Alumini-
umherstellung dar und liegt in pulverformiger Form mit einer PartikelgroRe von
1,5 - 35 um vor. Abbildung 2.6 zeigt das typische Aussehen von Aluminiumhydroxid-
Partikeln. Knapp 35 % des Flullstoffs bestehen aus chemisch gebundenem Wasser,
welches bei Temperaturen zwischen 200 - 400 °C freigegeben wird. Hierflr wird eine
sehr groRe Warmemenge, ca. 1200 kJ/kg, bendétigt. Dies bedeutet, dass der Fillstoff
seiner Umgebung sowohl Warme entzieht als auch durch die Freisetzung des ge-

bundenen Wassers Wasserdampf erzeugt, siehe (2.1).



Stand der Technik 18

Hierdurch wird sowohl Sauerstoff verdrangt, was zur Reduktion von Rauchgasen
fuhrt, als auch ein selbstverldschender Effekt generiert. [12, 6]. Meist wird Alumini-
umhydroxid bei Verkleidungsbauteilen im 6ffentlichen Nahverkehr eingesetzt, da hier
besonders hohe Brandschutz-Auflagen erfullt werden mussen.

Glashohlkugeln

Als funktionelle Leichtbaufilistoffe werden meist Glashohlkugeln, auch Mikroglas-
hohlkugeln genannt, eingesetzt. Diese bestehen aus einem chemisch inerten Borsili-
katglas, zeichnen sich durch ihre sehr geringe Dichte von ca. 0,125 — 0,60 g/cm? [44]
aus und besitzen eine Wandstarke von ca. 0,5 — 2,0 um. Durch ihre perfekte Kugel-
form, siehe Abbildung 2.6 (rechts), wird nur sehr wenig Harz bendtigt, um diese in
den Verbund einzubinden. Hierdurch wird die Harzpastenviskositat durch die Zugabe
nur gering erhoht, wodurch das Einbringen grof3er Volumenanteile ermdglicht wird.
Es qilt jedoch zu beachten, dass die Kugeln auRRerst empfindlich auf &ufere
Krafteinwirkung reagieren und als letzte Komponente in eine Harzpaste bei mdglichst

geringen Drehzahlen dispergiert werden sollen [12].

Abbildung 2.6: Rasterelektronenmikroskop (REM) -Aufnahmen von typischen SMC-
Fullstoffen mit 5000-facher VergrofRerung; links Kalziumcarbonat, mittig: Aluminium-

hydroxid, rechts: Glashohlkugeln mit 500-facher Vergré3erung

Die Verarbeitung soll bei reduziertem Pressdruck durchgefihrt werden. Durch die
Mdoglichkeit der Zugabe gro3er Volumen von Glashohlkugeln besteht die Gefahr,
dass die Halbzeuge und spater auch die Bauteile verspréden. Bei der Herstellung
von Class-A Sichtflachen wird meist eine Mischung aus Kalziumkarbonat und Glas-
hohlkugeln verwendet, um ein Optimum zwischen Leichtbaugite und Oberflachen-

qualitat zu erreichen [14].
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2.2.3 Verstarkungsfasern

SMC-Halbzeuge werden uUblicherweise mit Schnittfasern von kurzer bis mittlerer
Lange (1“ - 2 entspricht ca. 25,4 - 50,8 mm) verstarkt. Die Schnittfasern werden Uber
Breitwalzenschneidwerke homogen, regellos und isotrop im Halbzeug verteilt. Die
Schnittfasern sind zum einen fur die mechanischen Eigenschaften im Halbzeug ver-
antwortlich, zum anderen wirken sie dem Volumenschrumpf bei der HeiRhartung der
Halbzeuge entgegen und sorgen fur Dimensionsstabilitdt der Bauteile. Durch das
Einbringen der Schnittfasern im Halbzeug ist es mdglich, wahrend des Verarbei-
tungsvorganges durch FlieBprozesse komplexe Geometrien mit homogenen mecha-
nischen Eigenschaften abzubilden. In SMC-Halbzeugen werden aufgrund ihres
Marktpreises und der Verfiugbarkeit hauptsachlich Glasfasern (Anteil > 97 Gew.-%)
als Verstarkungsfasern eingesetzt. Entwicklungen in den letzten Jahren haben dazu
gefuhrt, dass unter anderem auch Kohlenstofffasern, Naturfasern und auch Basaltfa-
sern als Verstarkungsfasern in SMC-Halbzeugen eingesetzt werden. Tabelle 2.1 gibt
einen Uberblick Uber ausgewahlte mechanische Kennwerte ausgesuchter Faserar-
ten. Die Herstellung und die Unterschiede der einzelnen Fasertypen werden im Fol-
genden erlautert. Durch die Verwendung von Kohlenstofffasern kénnen Halbzeuge
mit erhdhten mechanischen Eigenschaften hergestellt werden. Der Einsatz von Na-

tur- und Basaltfasern soll die Herstellung eines ,griinen SMC* ermdglichen [8].

Tabelle 2.1: Mechanische Kennwerte ausgewahlter Verstarkungsfasern, nach [53]

Faser Zug Druck Dichte Tmax
_Modul F_estigkeit De_hnung F_estigkeit glems  °C
inGPa in GPa in % in GPa

Gl E-Typ 80 3,5 4,0 - 2,54 350
a1 sTyp 90 45 5,7 11 246 300
PAN-HT 240 3,75 1,6 2,9 1,78 500

Kohlen-
Stoff PAN-HM 400 2,45 0,7 1,6 1,85 600
PAN-UHM 540 1,85 0,4 1,1 2,0 600
Stahl - 200 2,8 4,8 - 7,8 1000
Hanf 70 0,6 1,6 - 1,45 200

Natur

Flachs 30 0,75 2,0 - 1,48 200
Basalt - 87 4,5 - - 2,75 800
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Glasfasern (GF)
Glasfasern sind die am meisten in SMC-Halbzeugen eingesetzten Verstarkungsfa-

sern. Sie zeichnen sich hauptséchlich durch ihre hohe Wirtschaftlichkeit, eine gute
Verfugbarkeit und die im Vergleich zu Kohlenstofffasern hohe Bruchdehnung aus.
Fur verschiedene Anwendungszwecke stehen unterschiedliche Glasfasersorten zur
Verfugung. Meist werden E-Glasfasern (E-GF ,Electric) aufgrund ihrer hohen Wirt-
schaftlichkeit und ihrer sehr guten mechanischen Eigenschaften eingesetzt [54, 1].
Eine umweltfreundliche und borfreie Alternative zu E-Glasfasern bieten E-CR-
Glasfasern (E-CR — ,E-Glass Corrosion Resistant®), welche vergleichbare elektrisch
isolierende Eigenschaften aufzeigen, aber deutlich korrosionsbestandiger sind [55].
Weiterhin sind H-, R- und S-Glasfasern (H — high performance, R — resistance, S —
strength) als Fasertypen verfligbar. Diese weisen deutlich verbesserte mechanische
Kennwerte und eine hohere Temperaturbestandigkeit auf, sind allerdings deutlich
teurer als konventionelle E-Glasfasern, siehe Tabelle 2.1. Glasfasern werden im so
genannten Disenzieh-Verfahren hergestellt und direkt nach dem Abzug mit einer
Schlichte versehen [53]. Die Aufgaben der Schlichte sind unter anderem die Gewahr-
leistung der Faser-Matrix-Anbindung im Bauteilverbund und die Assemblierbarkeit
der einzelnen Glasfasern zu Rovings. Der Durchmesser der Einzelfasern betragt
meist 9,5 - 16 um. Diese werden zu Strands zusammengefasst und diese zum Ro-
ving assembliert. Ein typischer Roving, wie er fur die SMC-Herstellung genutzt wird,
besitzt meist 2400 bzw. 4800 tex. Dies bedeutet, dass ein Kilometer des entspre-
chenden Rovings 2400 bzw. 4800 g wiegt. Der Schlichteanteil betragt meist ca. 1,4 -
1,8 Gew.-%. [14, 8]

Kohlenstofffasern (enql.: carbonfiber - CF)

Kohlenstofffasern bieten gegentiber Glasfasern den Vorteil deutlich héherer mecha-
nischer Eigenschaften und einer geringeren Dichte, siehe Tabelle 2.1. Heute werden
Kohlenstofffasern fast ausschlie3lich aus Precursor-Materialien, die aus Polyacryl-
nitril (PAN) synthetisiert werden, hergestellt. In einem Oxidations- und einem Karbo-
nisierungsschritt werden die Precursor in Kohlenstofffasern umgewandelt. Durch eine
Anpassung der Prozessfuhrung kénnen die mechanischen Eigenschaften der Fasern
hinsichtlich einer hohen Zugfestigkeit und Bruchdehnung oder hoher Modulwerte an-
gepasst werden. Als Standard werden high tenacity (HT)-Fasern vertrieben. Dariiber
hinaus sind Fasern mit erhdhtem E-Modul (IM = intermediate modulus, HM = high

modulus und UHM = ultra high modulus) auf dem Markt verfligbar. Die Herstellung
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von HM- und UHM-Faser ist jedoch sehr energieintensiv, was zu sehr hohen Halb-
zeugkosten fuhrt. Die einzelnen Kohlenstofffasern werden in Biindeln zusammenge-
fasst und Ublicherweise in 1K, 2K, 3K, 6K, 12K, 24K und 48K bzw. 50K Rovingspulen
vertrieben. Hierbei beschreibt K die Zusammenfassung von 1000 einzelnen Kohlen-
stofffasern. Fir die Herstellung von SMC-Halbzeugen werden aufgrund des Preises
meist 24K bzw. 50K Rovings, auch ,heavy tow" genannt, genutzt. Diese sind ca.

achtfach teurer als Glasfasern [15, 1].

Bei der Verwendung von Kohlenstofffasern in SMC-Halbzeugen werden zwei ver-
schiedene Prozesswege fur eine optimale Impragnierung der Faserabschnitte ver-
folgt. Diese sind zum einen die konventionelle Verarbeitung mittels Breitwalzen-
schneidwerken und anschlieBender Impragnierung der Fasern durch die Harzpaste.
Zum anderen werden die CF-Rovings mit der Harzpaste vorimpragniert und an-
schlieBend geschnitten, was zu einer homogeneren Impragnierung der Halbzeuge
fuhrt. Weiterhin besteht die Mdglichkeit in SMC-Halbzeugen recycelte Kohlenstofffa-
sern einzuarbeiten. Hierzu ist eine grundlegende Anpassung der SMC-Rezeptur not-
wendig, da sonst eine mangelhafte Benetzung der Fasern vorliegt. Durch die Ver-
wendung von CF/GF-SMC-Hybridhalbzeugen kann die Bauteiloberflachenqualitét

gegenuber reinen CF-SMC-Halbzeugen deutlich gesteigert werden. [8]

Naturfasern (NF)

Eine 0kologische und 6konomische Alternative zu den konventionellen Verstarkungs-
fasern bilden Naturfasern. In mehreren Studien wurde unter anderem der Einsatz von
Flachs, Hanf, Sisal und Jute hinsichtlich der Verarbeitbarkeit in UP- und EP-basierten
SMC-Halbzeugen untersucht [56, 57, 58]. Es konnte nachgewiesen werden, dass die
Naturfasern folgende Vorteile gegeniber Glasfasern zeigen: geringere Kosten, ge-
ringere Dichte, erhdhte Z&higkeit, vergleichbare spezifische mechanische Eigen-
schaften, siehe Tabelle 2.1 (rechts), Aufnahme von CO, wahrend ihres Wachstums
und eine biologische Abbaubarkeit. Weiterhin zeigen sie positive Eigenschaften hin-

sichtlich thermischer und akustischer Isolierung. [56]

Die Qualitat der Naturfasern héngt von vielen Einflussfaktoren, wie zum Beispiel dem
Anbaugebiet, dem Erntezeitraum, dem Rdstgrad und der Nachbehandlung, ab. Diese
Schwankungen missen durch eine Aufbereitung der Fasern minimiert werden. Die
Verarbeitung von Naturfasern auf konventionellen SMC-Produktionsanlagen ist nur

durch Modifikationen der Faserzufiihrung moglich. Prozesstechnisch besteht die
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Herausforderung in der gleichméafigen Verteilung und homogenen Impragnierung der
Fasern. Die Herstellung komplexer SMC-Bauteile ist moglich. Jedoch zeigen NF-
verstarkte Bauteile deutlich geringere mechanische Eigenschaften als konventionelle
Halbzeuge, was durch eine inhomogene Faserverteilung im NF-SMC-Halbzeug
selbst und durch kurze Einzelfaserlangen zu begrinden ist [8]. Bei der Verarbeitung
der Naturfasern zu strukturellen Bauteilen gilt es zu beachten, dass diese nur in end-
licher Lange vorliegen und zuerst zu Stapelfaser-Garnen verarbeitet werden mussen,
welche dann in modifizierten Schneidwerken zur Herstellung von SMC-Halbzeugen

genutzt werden kénnen.

Basaltfasern (BF)

Basaltfasern werden aus reinem Basaltgestein, welches ca. 13 % der Erdkruste be-
deckt, gewonnen. Aus dem Basaltgestein werden durch Aufschmelzen des reinen
Gesteins bei ca. 1400 °C, ohne die Zugabe sonstiger Chemikalien, Basaltfasern her-
gestellt. Nachdem das Gestein aufgeschmolzen ist, wird die Schmelze durch feine
Osen, wie sie auch bei der Herstellung von Glasfasern verwendet werden, abgezo-
gen. Die dabei entstehenden Fasern werden mit einer Schlichte Uberzogen, die als
Schutz vor dul3eren Einflissen und als Haftvermittler zwischen Faser und Matrix im
Bauteil dient. In einem Einsatzbereich von -200 - 800 °C bieten Basaltfasern sehr
gute elektrische und thermische Isolationseigenschaften [59]. Aufgrund der sehr gu-
ten mechanischen Eigenschaften, der ausgezeichneten thermischen und chemi-
schen Stabilitat, der sehr guten akustischen Isolationswirkung und der Umweltver-
traglichkeit, bieten Basaltfasern eine interessante Alternative zu konventionell ver-
wendeten Glas- und Kohlenstofffasern. Ausgewéhlte Kennwerte der Basaltfasern
sind in Tabelle 2.1 gezeigt. In [60] konnte die Verarbeitbarkeit von Basaltfasern in
SMC-Halbzeugen nachgewiesen werden. Bei der Herstellung und Verarbeitung der
Halbzeuge konnte die vorhandene Anlagentechnik ohne Modifikationen genutzt wer-
den. Bei gleichem Fasermassengehalt konnten vergleichbare mechanische Eigen-

schaften erreicht werden.

2.2.4 Anwendungsspezifische Additive

Im folgenden Kapitel werden die Wirkweise und die Dosierung ausgewahlter anwen-
dungsspezifischer Additive beschrieben. Diese haben einen sehr grof3en Einfluss auf

das Materialverhalten, die Verarbeitbarkeit und die Bauteileigenschaften.
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Schwindungskompensation

Bei ungeflillten UP-Harzsystemen tritt nach dem Gelieren, wahrend der Vernetzung,
ein Volumenschrumpf von bis zu 10 % auf. Das Ausmalfi der Schwindung ist von der
Anzahl der Doppelbindung des Polyesters und dem Styrolanteil abhangig. Dieser
Schrumpf fihrt zu deutlichen Eigenspannungen im Halbzeug und kann durch die Zu-
gabe von Anti-Schrumpf-Additiven und Fullstoffen deutlich verringert bzw. ausge-
schlossen werden [61]. Bis heute sind unterschiedliche Theorien zur Schwindung
und Schwindungskompensationen bei SMC-Halbzeugen veréffentlicht. Die am hau-
figsten beschriebene Theorie besagt, dass thermoplastische Anti-Schrumpf-Additive
in Tropfenform mit einer Grél3e von 1 - 100 um geldst im Monomer Styrol vorliegen.
Wahrend des Aushartevorgangs reagiert das UP-Harz zuerst mit dem freien Mono-
styrol, bevor die thermoplastischen Additive zu polymerisieren beginnen. Hierdurch
entstehen viele kleine Hohlraume, in denen ein Druck entsteht, welcher der Schwin-

dung des Harzsystems entgegenwirkt. [6]

Die Zugabe von Verstarkungsfasern und Fullstoffen zur SMC-Harzpaste fuhrt zu ei-
ner deutlichen Verringerung dieses Effektes bzw. verhindert diesen teilweise sogar
ganz. Die Zugabe von thermoplastischen Kunststoffen, welche in Styrol gel6st sind,
zur Harzpaste ermdglichte die Entwicklung neuer Harzpasten-Formulierungen. Hier-
bei konnte der Schrumpf auf ca. 0,3 % gesenkt werden [6]. Eine Weiterentwicklung
der Rezepturen fihrte zu Entwicklungen von Low-Profile (LP), Low-Shrink (LS) und
Class-A SMC-Halbzeugen [62, 63]. Die Formulierungen werden anhand ihres

Schwindungsverhaltens klassifiziert, siehe Tabelle 2.2.

Tabelle 2.2: Abgrenzung des Schwindungsverhaltens verschiedener SMC-Typen [63]

Bezeichnung Einfarbung Schwindung
Standard uneingeschrankt moéglich bis 3 %
Low Shrink (LS)  uneingeschréankt moéglich max. 0,1 %
Low Profile (LP) nicht moéglich < 0,05 %
Class-A teilweise moglich max. 0,1 %

Reaktionsbheeinflussung

Durch die Zugabe von Initiatoren und Inhibitoren bzw. Stabilisatoren kann die Reife
und Aushartungsreaktion von SMC-Halbzeugen gesteigert werden. Im Folgenden

werden diese Komponenten und deren Wirkweise naher erlautert.
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a) Initiatoren
Initiatoren werden zur Initiierung der Aushartereaktion von SMC-Harzpasten bendtigt.
Durch thermische Aktivierung im Presswerkzeug bei Temperaturen zwischen
80 - 160 °C zerfallen die Initiatoren und spalten freie Radikale ab. Diese Radikale
offnen die Doppelbindungen des Styrolrings und des ungesattigten Polyesters und
reagieren mit diesen anschlieRend zu einem dreidimensionalen Netzwerk [12]. Als
Initiatoren kdnnen eine grof3e Anzahl organischer Peroxide genutzt werden. Die Aus-
bildung der Vernetzung fuhrt zu einer Steigerung der Viskositat und lauft exotherm
ab. Die Dosierung der Peroxide erfolgt im Verhéaltnis von ca. 0,5 - 2 % bezogen auf
die Grundharzmenge. Um die Aushartereaktion besser steuern zu kénnen, werden

den SMC-Harzpasten neben Initiatoren auch Inhibitoren zudosiert.

b) Inhibitoren / Stabilisatoren

Wahrend der Lagerung des SMC-Halbzeuges zerfallen die Peroxide bereits zu einem
geringen Teil. Die dabei frei werdenden Radikale konnen die Doppelbindungen des
Styrolrings und des ungesattigten Polyesters auflésen und zu einer beginnenden
Aushartereaktion fuhren. Um eine vorzeitige Aushartung des SMC-Halbzeuges wah-
rend der Lagerung zu verhindern, werden Inhibitoren, auch (Langzeit-)Stabilisatoren
genannt, zu der Harzpaste gemischt. Die frei werdenden Radikale der Peroxide la-
gern sich an den Inhibitoren an und reagieren bevorzugt mit diesen, solange bis die-
se aufgebraucht sind. Hierdurch kann eine Lagerdauer von bis zu sechs Monaten
ermdglicht werden. Durch Zugabe von Kurzzeitinhibitoren kann die vorzeitige Aus-
hartung des Halbzeuges wahrend des Flievorgangs verhindert und somit z. B. lan-
gere FlieBwege realisiert werden. Meist werden Quinon, p-Benzoquinone oder Me-
thylmethacrylat als Inhibitoren eingesetzt. [8, 14]

Trennmittel

Bei der Herstellung von SMC-Bauteilen werden interne Trennmittel, welche in der
Harzpaste selbst vorhanden sind, genutzt. Nur wahrend des Einfahrprozesses eines
neuen bzw. l&angere Zeit nicht genutzten Presswerkzeuges kommen externe Trenn-
mittel, meist Wachse oder Stearate, zum Einsatz. Als interne Trennmittel werden
meist Aluminium-, Zink- oder Kalziumstearat sowie Stearinsdure eingesetzt. Diese

lagern sich wahrend des Pressprozesses an der Werkzeugoberflache an und verhin-
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dern somit Bauteilanhaftungen am Werkzeug. Die Dosierung interner Trennmittel

betragt bis zu 3 % der Gesamtharzpaste. [64, 8]

Eindickmittel

Bei der Herstellung und Verarbeitung von SMC-Halbzeugen und —Bauteilen ist die
Eindickung der Harzpaste ein zentraler Punkt. Wenn die Harzpaste nicht eingedickt
wird, sind sowohl die vorbereitenden Tatigkeiten (Handling, Zuschnitt, Transport in
das Presswerkzeug) vor der Verarbeitung als auch der Fasertransport wahrend der
Verarbeitung nicht moglich. An die Eindickung der Harzpaste werden unter anderem
die folgenden Anforderungen gestellt: a) der Eindickeffekt darf erst mit einer gewis-
sen Verzdgerung auftreten, da sonst keine prozesssichere Impréagnierung der Ver-
starkungsfasern gegeben ist, b) die Eindickung soll mdglichst rasch nach der Halb-
zeugherstellung beginnen, um eine zugige Verarbeitung zu ermdglichen, c) das Level

der Harzpastenviskositét soll einstellbar sein. [12, 8].

Ublicherweise werden zur Eindickung von SMC-Harzpasten Metalloxide bzw. Metall-
hydroxide der zweiten Hauptgruppe genutzt. Diese sind meist Kalziumoxid (CaO),
Kalziumhydroxid (Ca(OH)2), Magnesiumoxid (MgO) und Magnesiumhydroxid
Mg(OH),. Aufgrund ihres geringen Preises und des sehr gut einstellbaren und homo-
genen Eindickverlaufes kommt meist MgO und Mg(OH), zur Eindickung von konven-
tionellen SMC-Harzpasten zum Einsatz. Die Dosierung erfolgt im Bereich zwischen
0,5-3,0 %, bezogen auf die Harzmenge. Wéahrend der Herstellung der SMC-
Halbzeuge auf der SMC-Anlage wird eine Harzpastenviskositat von 15 - 40 Pa-s be-
notigt. Dieser Viskositatsbereich ist sowohl grof3 genug, um einen homogenen Harz-
film auf die Tragerfolien aufzuziehen zu kénnen als auch gering genug, um eine pro-
zesssichere Impragnierung der Verstarkungsfasern zu gewahrleisten. Durch die Zu-
gabe der Eindickmittel steigt die Viskositat der Harzpaste innerhalb weniger Tage
von 15 - 40 Pa-s auf bis zu 20.000 Pa's, siehe Abbildung 2.7, wodurch die prozesssi-
chere Verarbeitung erméglicht wird. Wahrend der Verarbeitung im Presszyklus fallt
die Viskositat temperatur- und druckbedingt wieder auf ein Minimum ab, wodurch das
FlieBen des Halbzeuges inklusive Fasertransport ermdglicht wird. Bei der anschlie-

Rend einsetzenden Aushartung steigt die Viskositat des Halbzeuges sehr stark an.
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Abbildung 2.7: Viskositatsverlauf der SMC-Harzpaste / des SMC-Halbzeuges wah-
rend der Halbzeugherstellung, Eindick- und Pressphase nach [53]

Brandschutzadditive

Brandhemmende Eigenschaften von SMC-Halbzeugen kénnen durch die Zugabe
spezieller Fillstoffe erzielt werden. Diese Fillstoffe konnen zum Beispiel halogenhal-
tige Verbindungen enthalten [65]. Alternativen zu halogenhaltigen Fllstoffen bieten
z. B. Antimontrioxid (Sb,03) oder Aluminiumhydroxid (Al(OH)3). Diese Verbindungen
spalten bei Temperaturen tber 200 °C Wasser ab und entwickeln im Brandfall somit
eine Kihl- und Loschwirkung [47]. Brandhemmende und selbstverldschende Eigen-
schaften sind fir SMC-Anwendungen in (Schienen-)Fahrzeugen und der Bauindust-

rie unerlasslich.

Hautbildner

Hautbildner werden zur Reduktion der Emissionen von Harzsystemen eingesetzt. Sie
unterbinden eine Emission der Monomere. Bei den Hautbildnern handelt es sich
meist um ein Paraffin, welches mit in die Harzpaste dispergiert wird, aber nur schwer
in ihr l6slich ist. Sobald die Harzpaste nicht mehr in Bewegung ist, z. B. Ruhezeit
zwischen Dispergierprozess und Verarbeitung bzw. im Rakelkasten, setzen sich die
Paraffin-Anteile auf der Oberflache der Harzpaste ab und bilden eine geschlossene
Oberflache, siehe Abbildung 2.8. Durch den Einsatz von Hautbildnern kann sowohl
die Qualitat der Halbzeuge gesteigert als auch die Umweltemissionen reduziert wer-
den [47, 12]. Paraffinwachse werden typischerweise mit einer Dosierung von

0,05 - 0,15 Gew.-% bezogen auf das Harzsystem zugegeben.
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; Paraffinwachs

Ansicht: Querschnit Harzpaste

Abbildung 2.8: Schematische Darstellung Wirkweise Paraffinwachs nach [6]

Farbpaste / Pigmente

SMC-Halbzeuge werden grof3tenteils eingefarbt, da hierdurch ein komplett durchge-
farbtes Bauteil hergestellt und eine nachtragliche, meist zeit- und kostenintensive,
Lackierung umgangen werden kann. Eine Alternative zur Einfarbung bietet das In-
Mold Coating. In diesem Verfahren wird eine Lackschicht auf das SMC-Bauteil wah-
rend des Pressvorganges innerhalb des Presswerkzeuges aufgebracht [66]. Zur kon-
ventionellen Einfarbung werden meist synthetische organische Pigmente genutzt [6].
Tabelle 2.3 gibt einen Uberblick tber die tblicherweise verwendeten Pigmente. Die
Pigmente werden zu Dispersionen, deren Grundharz mit dem verwendeten Einsatz-
harz kompatibel ist, verarbeitet und mit einem Anteil von ca. 3 - 5 % der Harzpaste
zudosiert. Die Dichte der Pigmentdispersionen liegt meist im Bereich von ca. 1,5 -
6 g/cm3 [47].

Bei der Einfarbung der Halbzeuge gilt es die Einflisse durch die Pigmente auf die
Bauteile zu beachten. Diese sind zum Beispiel eine gesteigerte Bestandigkeit gegen
Ultraviolettstrahlung (UV) und Abrasionsbestandigkeit oder eine verbesserte thermi-
sche bzw. elektrische Leitfahigkeit. Sie kdnnen aber auch negativ die Harzpastenvis-
kositat, das FlieBverhalten oder die mechanischen Eigenschaften beeinflussen. Eine
optimale Halbzeugqualitat wird nur durch die Kompatibilitat der verwendeten Kompo-

nenten erreicht [6].

Tabelle 2.3: Ubersicht der meist verwendeten Pigmente fiir SMC-Halbzeuge [6, 47]

Farbe Pigmenttyp Summenformel Volumenanteil Einheit
Weil3 Titandioxid TiO, >75 %
Schwarz Eisenoxid Fe>O3 ca. 15 %
Blau Kobalt Co k.A. -

Grin Phtalocyanin Cs2H1sNsg k.A. -




Stand der Technik 28

Viskositatsbeeinflussung

Durch die Verwendung von Eindickmitteln, wie zum Beispiel Magnesiumoxid, kann
der Eindickverlauf der SMC-Harzpaste bzw. des SMC-Halbzeuges gezielt gesteuert
werden. Zur Anpassung der Grundviskositat einer Harzpaste kdnnen viskositatssen-
kende Additive wie zum Beispiel Thixotropiemittel verwendet werden. Ausgewahlte

Vertreter dieser Gruppe sowie deren Wirkweise werden im Folgenden erlautert.

a) Viskositatssenker / Netz- und Dispergieradditive

Das bekannteste Additiv zur Steuerung der Viskositat und Optimierung der Benet-
zungseigenschaften der Harzpaste ist Styrol. Alternativen sind unter anderem Me-
thylmethacrylat sowie Acrylat- und Methacrylat-Monomere [47]. Diese bieten den
Vorteil, dass der Styrolgehalt im Harz nicht erhoht wird, die Impragnierbarkeit aber
deutlich optimiert wird. Durch die Einarbeitung von Netz- und Dispergiermitteln in
Harzpasten wird die Viskositat dieser deutlich gesenkt, wodurch die prozesssichere
Impragnierung der Fullstoffe und Fasern realisiert werden kann. Die Additive zeigen
meist harz- und flllstoffafine Eigenschaften. Dies bedeutet, dass Fullstoffagglomera-
te beim Mischprozess schnell benetzt und aufgelost werden kénnen [14]. Die Dosie-
rung der Viskositatssenker erfolgt im Bereich von ca. 0,5-2 % bezogen auf die

Harzmenge [67].

b) Thixotropiemittel

Eine konventionelle SMC-Harzpaste weist ein thixotropes (Nicht-Newtonsches)
Werkstoffverhalten auf. Dies bedeutet, dass bei der Harzpaste durch das Einbringen
einer Scherbeanspruchung die Viskositat, in Abhangigkeit von der Zeit, sinkt und die
Harzpaste in einen flissigeren Zustand ubergeht. Dieser Effekt tritt zum Beispiel
beim Aufziehen des Harzfilms am Rakelkasten auf. Nach Beenden der Scherbean-
spruchung stellt sich bei der Harzpaste wieder der urspringliche Viskositatszustand
ein. Thixotropiemittel kbnnen die Verarbeitung von SMC-Harzpasten deutlich verbes-
sern, da deren Einsatz das Aufbringen eines konstanten Harzfilmes, auch auf den
schragen Teilbereichen der Anlage, erméglicht. Meist werden pyrogene Kieselsauren

als Thixotropiemittel verwendet [47].
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2.3 Halbzeug-Herstellung und -Verarbeitung

Die Herstellung eines SMC-Bauteils gliedert sich in vier Prozessschritte. Diese sind:
1) die Harzpasten-Herstellung mittels Kreisscheibendissolver,

2) die Halbzeug-Herstellung auf einer SMC-Anlage,

3) der direkt anschlieRende Reifeprozess an einem temperierten Lagerort und

4) die abschlieRende Bauteilherstellung inklusive Nachbearbeitung.

Die Herstellung und Verarbeitung der Harzpasten sind ortsgebunden; die weiteren
Prozesse kdnnen ortsunabhéngig voneinander gestaltet werden. Der zeitliche Ablauf
sieht eine direkte Abfolge von Harzpasten-Herstellung und -Verarbeitung vor. Daran
schlie3t sich eine ca. vier- bis acht-tdgige Lagerung inklusive Reife des Halbzeuges
an. Nach abgeschlossenem Reifeprozess besteht ein bis zu sechsmonatiges Zeit-
fenster, in dem das Halbzeug zum Bauteil verarbeitet werden muss. Die anschlie-
Rende Fertigung der Bauteile erfolgt meist in teil- bzw. voll-automatisierten Prozess-

stralRen [68]. Im Folgenden werden die einzelnen Prozessschritte erlautert.

1) Harzpasten-Herstellung

Eine SMC-Harzpaste besteht grundlegend aus den Komponenten Harzsystem, Ver-
starkungsfasern, Fillstoffen und anwendungsspezifischen Additiven. Die einzelnen
Komponenten sowie deren Aufgabe und Wirkweise wurden in Kapitel 2.2 ndher be-
schrieben. Bei Anlieferung der einzelnen Rohstoffe werden diese einer Warenein-
gangskontrolle unterzogen, um die Grundlagen fur einen Qualitatssicherungsprozess
(QS), der sich vom Rohstoff bis zum Bauteil Uber die komplette Prozesskette hinweg
spannt, zu legen. So werden die Harze zum Beispiel hinsichtlich ihres Feuchte- und
Styrolgehaltes und die Fillstoffe hinsichtlich ihrer Restfeuchte und ihrer Partikelgro-

Benverteilung kontrolliert.

Zu Beginn der Harzpasten-Herstellung werden die flissigen Anteile der Harzpaste,
welche aus dem Harzsystem, den gewahlten Anti-Schrumpf Additiven und der Farb-
paste bestehen, mit einem Kreisscheibendissolver dispergiert. Anschliel3end werden
die Reaktionsinitiatoren und —inhibitoren zu der Dispersion hinzugegeben. Hierbei ist
darauf zu achten, dies in zwei getrennten Schritten zu dispergieren, da eine gemein-
same Zugabe zu einer exothermen Reaktion fuhrt. AbschlieRend werden die Fillstof-
fe bei erhdhter Drehzahl, siehe Tabelle 2.4, dispergiert. Die im Ruhrgefal vorhande-
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nen Quell- und Scherstromungen brechen die in den Fullstoffen vorhandenen Ag-

glomerate auf.

Tabelle 2.4: Dispergier-Parameter bei der Herstellung einer konventionellen SMC-
Harzpaste

Bezeichnung Abkirzung Zahlenwert Einheit
Drehzahl Harzdispersion NHD 400 1/min
Zeit Harzdispersion tup 60 S
Drehzahl Fullstoffdispersion NEs 900 1/min
Zeit Fullstoffdispersion trs 60 S

Nachdem alle Komponenten zu einer homogenen Harzpaste dispergiert wurden, wird
diese einer abschliel3enden Qualitatskontrolle unterzogen. Hierbei werden unter an-
derem die Farbe, Viskositat und Reaktivitat der Harzpaste kontrolliert. Die Viskositat
der Harzpaste, die bis auf das Eindickmittel vollstandig vorbereitet ist, betragt
15 - 40 Pa-s. Nach erfolgter Qualitatskontrolle wird diese anschliel3end Uber Rohrlei-
tungen zur SMC-Anlage transportiert. Erst kurz vor der Verarbeitung wird das Ein-
dickmittel, meist Magnesiumdioxid (MgO) Uber Statikmischer zur Harzpaste dosiert.
Sobald das Eindickmittel zu der Harzpaste zugegeben wurde, beginnt eine physika-

lisch-chemische Reaktion, die zur Steigerung der Harzpasten-Viskositat fuhrt. [6]

2) Halbzeuqg-Fertigung auf einer konventionellen SMC-Anlage

Die mit MgO versetzte Harzpaste wird auf einer SMC-Anlage zu SMC-Halbzeugen
verarbeitet. Abbildung 2.9 zeigt den schematischen Aufbau einer SMC-Anlage zur
Herstellung von SMC-Halbzeugen auf Basis von UP-Harzen und Glasfasern als Ver-
starkungsfasern. Auf zwei styroldichten Tragerfolien (1), welche meist einen dreilagi-
gen Aufbau auf Polyethylen (PE) und Polyamid (PA) (PE/PA/PE) mit einer Gesamtdi-
cke von 25 - 100 um [67] aufweisen, wird jeweils mit einem Rakelkasten, welcher mit
der zuvor hergestellten Harzpaste geflllt ist (2), ein Harzfilm homogener Dicke (3)
aufgezogen. Auf den unteren Harzfilm werden homogen und regellos Verstarkungs-
fasern aufgestreut (4), welche in einem Breitwalzenschneidwerk (5) auf eine definier-
te Faserlange, meist 1“-2 “ (25,4 - 50,8 mm), geschnitten werden. Tabelle 2.5 gibt
eine Ubersicht iber typische Produktionsparameter bei der Herstellung von SMC-
Halbzeugen. Die geschnittenen Fasern werden anschlieRend vom oberen Harzfilm
bedeckt. Dieser dreilagige Aufbau durchlauft anschlie3end die Walk- und Imprag-
nierstrecke (6).
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Abbildung 2.9: Prinzipskizze einer Anlage zur Herstellung von SMC [69]

Im Bereich der Impragnierstrecke werden die Glasfasern durch die Impragnierwalzen
mit der Harzpaste impragniert und der ehemals dreilagige Aufbau (Harzpaste —
Schnittglas — Harzpaste) zu einem homogenen Halbzeug verarbeitet. AbschlieRend
wird das Halbzeug entweder auf Stahlkerne mit Bordscheiben aufgewickelt und sty-
roldicht verpackt oder tUber einen Portalleger in Lager- und Transportboxen in einer
Zickzackablage abgelegt und anschlieRend ebenfalls styroldicht verpackt. Das Ge-
samtgewicht der auf die Stahlkerne aufgewickelten Halbzeuge betragt meist ca. 20
bis 150 kg; das Gewicht der Transportboxen, welche grof3teils fiir den aul3ereuropéi-
schen Export vorgesehen sind, 150 - 700 kg. Bei modernen SMC-Anlagen betragen
die Schwankungen des Flachengewichts meist weniger als + 5 %, die Schwankun-

gen im Glasgehalt sind kleiner als + 3 Gew.-% [70].

Tabelle 2.5: Wichtige Produktionsparameter bei der SMC-Herstellung

Parameter Abkirzung Zahlenwert  Einheit
Produktionsgeschwindigkeit Vprod 2-10 m/min
Produktionsbreite Bprod 500 - 2400 mm
Flachengewicht Aw 1500 - 4000 g/m?2
Verstarkungsfaserlange 2 25,4 - 50,8 mm

3) Reifeprozess

Nachdem das Halbzeug hergestellt wurde, schlief3t sich im dritten Prozessschritt die
Halbzeugreife an. Der Reifeprozess findet in klimatisierten R&umen meist bei Raum-
temperatur innerhalb von 4 - 10 Tagen statt. Wahrend dieser Reifedauer steigt die

Viskositat des Halbzeuges von 15 - 40 Pa-'s (Viskositat bei der Harzpastenherstel-
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lung) bis auf eine Verarbeitungsviskositdt von ca. 2000 - 20.000 Pa-s an. Wahrend
der Reifung reagiert das Magnesiumoxid mit den endstandigen Sauregruppen des
Harzes, ohne dass es zu einer rAumlichen Vernetzung kommt [71, 6]. Nach erfolgrei-
cher Reifung zeigt das Halbzeug eine handhabbare lederartige und nicht klebrige
Konsistenz [71]. Ein Indiz fur eine erfolgreiche und abgeschlossene Reifung ist die
Maoglichkeit des Entfernens der Tragerfolien ohne Anhaftungen des Halbzeuges. Eine
weitere Reifung des Halbzeuges kann durch Lagerung bei niedriger Temperatur (< -
12 °C) verlangsamt bzw. gestoppt werden. Die Eindickung des Halbzeuges ist ein
entscheidendes Element in der SMC-Verarbeitungskette. Sie bestimmt malRRgeblich
das FlieRverhalten, den gleichmaldigen Fasertransport innerhalb des Werkstiickes
und ist ausschlaggebend fir die Handhabung vor dem Einlegen in das Presswerk-

zeug [6].

4) Verarbeitung

Nachdem das Halbzeug gereift ist, wird es in gekihlten Containern zu den verarbei-
tenden Betrieben transportiert. Zur Verarbeitung der SMC-Halbzeuge werden kraft-
gebundene Hydraulikpressen mit Parallelregelung eingesetzt [72]. Hierbei schliel3t
die Presse geschwindigkeitsgeregelt im Eilgang bis zum Erreichen eines definierten
Kraftniveaus. Sobald dieses erreicht ist, wird auf ein kraftgeregeltes Schlief3pro-
gramm umgeschaltet und dieses bis zum vollstandigen Schlie3en des Presswerk-

zeuges weiter gefahren.

Die Verarbeitung des SMC-Halbzeuges zum SMC-Bauteil kann in vier Schritte ge-
gliedert werden. Zu Beginn der Verarbeitung wird die Tragerfolie manuell oder (teil-)
automatisiert von dem SMC-Halbzeug entfernt und dieses mit computergesteuerten
(CNC) Schneidanlagen auf das bendtigte Mal3, welches ca. 40 — 80 % der projizier-
ten Werkzeugflache entspricht, zugeschnitten. Die Einzellagen (Sheets) werden an-
schlieBend zu Paketen (Stacks) gestapelt. Nachdem das Gewicht der Stacks an die
Sollvorgabe angepasst wurde, werden diese handisch oder automatisiert in das
ca. 135 - 155°C heil3e Presswerkzeug an zuvor exakt definierter Stelle positioniert.
[12, 73]

Zur Verarbeitung selbst werden Tauchkantenwerkzeuge [6] genutzt. Diese Werkzeu-
ge besitzen meist eine polierte und hartverchromte Werkzeugoberflache und werden
durch eine Tauchkante abgedichtet. Eine Tauchkante ist ein ca. 0,02 - 0,05 mm din-

ner Spalt zwischen Ober- und Unterwerkzeug, der wahrend des Schliel3ens der
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Werkzeuge ausgebildet wird. Dieser Spalt ermdglicht es der Luft, wahrend der Ver-
arbeitung, aus dem Werkzeug zu entweichen. Sobald das zu verarbeitende Material
auf die Tauchkante auftrifft, kuhlt dieses ab und verschlief3t sie. Durch diesen Effekt
kann der Werkzeuginnendruck aufgebaut werden. Bedingt durch die Temperatur des
Presswerkzeuges wird die Viskositat des Halbzeuges reduziert. Mit dem Schlie3en
des Presswerkzeuges geht eine Kompaktierung des Lagenpaketes einher. Weiterhin
induziert die Erwdrmung des Lagenpakets eine Reduktion der Halbzeug-Viskositat,
wodurch der FlieBvorgang einsetzt und das Halbzeug die Kavitat vollstandig ausfullt
[41]. Dies geschieht bei Werkzeuginnendriicken von 80 - 120 bar [74]. Die geschnit-
tenen Kurzfasern werden von der flieBenden, hochgefullten SMC-Harzpaste mit-
transportiert und in der kompletten, teils auch sehr komplexen Kavitat verteilt. Die
hohe Werkzeugtemperatur setzt die chemische Aushartereaktion des Harzes in
Gang und aktiviert die thermoplastische Schrumpfkompensation [74]. Nachdem das
Bauteil ausgehartet ist, wird es aus dem Werkzeug entnommen und nachbearbeitet

(z. B. entgratet).

Nach der Entnahme und erfolgter Nacharbeit werden die Bauteile auf optionalen
Spannrahmen gelagert, um einem Verzug wahrend des Auskihlens vorzubeugen.
Typische Losgréf3en fur SMC-Bauteile liegen im Bereich von ca. 10.000 und 500.000
Stiick pro Jahr [5]. Tabelle 2.6 gibt eine Ubersicht tiber typische SMC-Verarbeitungs-
parameter [49]. Diese sind jedoch sehr stark von den jeweils verwendeten Halbzeu-

gen abhangig.

Tabelle 2.6: Ubersicht ausgewahlter konventioneller SMC-Verarbeitungsparameter

Parameter Abkirzung Zahlenwert Einheit
Schliel3geschwindigkeit im Eilgang V1 bis 1000 mm/s
SnleteEnggietvaed a5 s
Werkzeuggrundbelegung Ao 40 - 80 %
Werkzeugtemperatur Tw ca. 135 - 155 °C
Werkzeuginnendruck pi ca. 80 -120 Bar

Aushéartedauer pro mm Bauteilstarke tHart ca.0,25-1,0 min
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2.4 Wesentliche Entwicklungen im Bereich der SMC-Technologie

Im folgenden Unterkapitel werden wesentliche Entwicklungen, welche die SMC-
Technologie mal3geblich beeinflusst haben, erlautert. Durch die Anwendung dieser
neuen Technologien konnte das Anwendungsspektrum fur SMC-Bauteile maf3geblich

erweitert werden.

2.4.1 Direkt-SMC (D-SMC)

In einer Kooperation zwischen dem Fraunhofer Institut fir Chemische Technologie
(ICT), der Dieffenbacher GmbH und der DSM Composite Resins GmbH wurde in den
Jahren 2008 bis 2011 der Direkt Sheet Molding Prozess (D-SMC) entwickelt. Ziel des
D-SMC-Prozesses ist es, eine schnelle Reifung des Halbzeuges innerhalb weniger
Minuten nach der Produktion zu ermdglichen [14]. Hierdurch ist es mdglich, ein duro-
plastisches Halbzeug direkt am Ort der spateren Verarbeitung zum Bauteil herzustel-
len und somit Kosten, Zeit und Energie fir temperierte Lagerung und Transport ein-
zusparen. Bei der Herstellung der D-SMC-Harzpaste werden die flissigen Harzpas-
ten-Komponenten (Harz, Harter, anwendungsspezifische Additive, Farbstoffe, etc.)
kontinuierlich in einem Doppelschneckenextruder gemischt. Die pulverférmigen
Harzpastenkomponenten werden Uber einen Sidefeeder zudosiert, siehe Abbildung
2.10 links. Zur Herstellung des D-SMC-Halbzeuges wird eine modifizierte SMC-
Flachbandanlage genutzt. Uber zwei Rakelkasten werden zwei Harzfilme auf zwei
styroldichte Tragerfolien aufgerakelt. Auf den unteren Harzfilm werden die Verstar-
kungsfasern, meist Glasfasern mit einer Lange von 25 mm, homogen und regellos
aufgestreut und dieser Film vom oberen Harzfilm bedeckt. Anschlie3end durchlauft
dieser Aufbau die temperierte Impragnier- und Reifestrecke [75]. Innerhalb der Rei-
festrecke kann das Halbzeug mit einer maximalen Temperatur von bis zu 100 °C be-
aufschlagt werden, wodurch eine rezepturabhangige Schnellreifung initialisiert wird
[14].
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Nachdem das Halbzeug gereift ist, werden die Tragerfolien abgerollt und die einzel-
nen Zuschnitte durch einen CNC-Cutter geschnitten, gewogen, gestapelt und tber
ein automatisiertes Greifersystem dem Verarbeitungsprozess zugefuhrt. Ein D-SMC
kann bei gleichen Prozessparametern wie ein konventionelles SMC verarbeitet wer-
den und weist bei gleichem Fasermassengehalt vergleichbare mechanische Eigen-
schaften auf [76, 14]. Durch die Schnellreifung kann ein stabiler, reproduzierbarer
Prozess mit konstanter Materialqualitdt ermdglicht werden, welcher eine kosteninten-
sive Reifezeit von mehreren Tagen ersetzen kann. Weiterhin bietet das D-SMC-
Verfahren den Vorteil einer sehr stark verkiirzten Prozesskette, da eine Prozesszeit
vom Rohstoff bis zum fertigen Bauteil in weniger als 30 Minuten erreicht werden
kann. Hierdurch kann sehr schnell auf Materialschwankungen reagiert werden. Wei-
terhin kdbnnen neue Harzsysteme und Rezepturen sehr schnell validiert und eine 1U-

ckenlose Prozessdateniuberwachung garantiert werden. [11, 77]

2.4.2 Kohlenstofffaser-SMC (CF-SMC)

SMC-Bauteile werden seit den 1980er Jahren im KFZ- und NFZ- Bereich erfolgreich
eingesetzt. Hierbei liegen die Einsatzbereiche der meist glasfaserverstarkten duro-
plastbasierten Bauteile im Bereich der semi-strukturellen Anwendungen, wie zum
Beispiel bei Verkleidungsbauteilen oder Aul3enhautbauteilen [37, 78]. Anfang der
2000er Jahre wurden SMC-Halbzeuge, bei denen Kohlenstofffasern als Verstéar-
kungsfasern eingesetzt wurden, entwickelt [79]. Diese Entwicklung beruht auf der

Notwendigkeit, Gewichtseinsparungen zu realisieren, um damit einhergehend den
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Sekundar-Energiebedarf wahrend der Nutzungsdauer zu senken und zum Schutz
des Klimas beizutragen. Durch den Einsatz von Kohlenstofffasern als Verstarkungs-
fasern sollten diese Ziele unter anderem durch eine verringerte Halbzeugdichte und
gesteigerte mechanische Eigenschaften realisiert werden [80]. Es konnten Halbzeu-
ge entwickelt werden, welche anndhernd gleiche Herstell-, Verarbeitungs- und Pro-
zessbedingungen wie konventionelle GF-SMC-Halbzeuge aufweisen, jedoch um bis
zu 300 % steifer [81, 82] sind. Tabelle 2.7 gibt einen Uberblick tiber die mechani-
schen Kennwerte ausgewahlter SMC-Halbzeuge mit Glas- und Kohlenstofffaserver-

starkung.

Tabelle 2.7: Uberblick tiber ausgewéahlte mech. Kennwerte von GF- und CF-SMC-
Halbzeugen (Dichte gem. DIN EN ISO 1183 A, E-Modul und Zugfestigkeit nach DIN EN
ISO 527-4)

- verstar- Dichte E- Zug-
Bezeich- kungs- . festig-
Hersteller . in Modul L Quelle
nung faseranteil /em®  in MPa keit in
in Gew.-% 9 MPa
: CARBON
Menzolit SMC 0150 CF/k. A. 1,80 10.000 55 [83]
Menzolit  SMCO0430 GF/ k. A. 1,30 8.000 60 [84]
Menzolit  SMC1100 GF / k. A. 1,80 13.000 150 [18]
SMCarbon®
Polynt 90 CE60-3k CF /60 1,53 45.000 300 [85]
SMCarbon®
Polynt 90CE60-12K CF /60 1,51 34.000 228 [86]
SMCarbon®
Polynt 90 CF50-3K CF /50 1,47 34.650 225 [87]

CF-SMC-Halbzeuge werden meist ohne Fillstoffe und auf Basis von Epoxid- und
Vinylesterharzen hergestellt. Somit sind sie in ihrer Zusammensetzung konventionel-
len CF-PrePreg-Materialien sehr ahnlich. CF-SMC-Halbzeuge kdnnen CF-PrePreg-
Materialien in einigen Anwendungen ohne mechanische Einbuf3en, z.B. beim Einsatz

als Kernmaterial fur Prepreg-SMC-Prepreg Sandwiches, ersetzen [88].

Durch die erreichten mechanischen Eigenschaften wurde es ermdglicht, Bauteile in
strukturellen Anwendungsbereichen, zum Beispiel im Luftfahrt- und Automobil-

bereich, aus CF-SMC zu fertigen, siehe Tabelle 2.8.



37 Stand der Technik

Tabelle 2.8: CF-SMC Bauteile mit strukturellen Anwendungsbereichen

Fensterrahmen Boeing

Anwendung 287 Dreamliner Heckdeckel BMW M4
Abbildung
50 % leichter als konv. Tragstruktur aus CF-SMC,
Anmerkung

Aluminiumrahmen [89]  Gewichtseinsparung: 5 kg [90]

Mit den gesteigerten mechanischen Eigenschaften geht die Mdglichkeit zur Redukti-
on der Bauteildicke einher. Hierbei ist es in Einzelfallen moglich, die Wanddicke von
SMC-Bauteilen gegentber Aluminiumbauteilen um bis zu 35 % zu reduzieren und

somit entsprechend das Bauteilgewicht um bis zu 50 % zu reduzieren. [91, 89]

Eine weitere Mdglichkeit zum Einsatz von Kohlenstofffasern in SMC besteht im Be-
reich des Kohlenstofffaser-Recyclings. Bis zum Jahr 2020 wird mit ca. 39.000 Ton-
nen Kohlenstofffasern pro Jahr, anfallend in End-of Life-Bauteilen, Produktionsabfal-
len und Fehichargen gerechnet, die es sinnvoll zu recyceln gilt. Dies ist notwendig,
da die Einlagerung der Kohlenstofffasern auf Deponien in Europa verboten ist und
Mullverbrennungsanlagen keine kohlenstofffaserhaltige Abféalle mehr annehmen dir-
fen [92]. Aktuell besteht die einzige sinnvolle Moglichkeit zur Wiedergewinnung der
Kohlenstofffasern im Pyrolyse-Prozess. Hierbei werden zu recycelnde Bauteile unter
Ausschluss von Sauerstoff bei Temperaturen zwischen 500 °C und 900 °C zersetzt
[93]. Im Pyrolyseprozess kdnnen Fasern zuriickgewonnen werden, welche anschlie-
Rend beschlichtet und zu vernadelten Matten weiterverarbeitet werden konnen. Die-
se konnen anschlieRend mit einer duroplastischen Matrix impragniert und im SMC-
Pressverfahren verarbeitet werden [92]. Abbildung 2.11 zeigt den Rohbau eines
BMW G11. In diesem Fahrzeug wurden zum ersten Mal in einem industriellen Seri-
enprozess recycelte Kohlenstofffasermatten zu strukturellen rCF-SMC-Bauteilen im

Karosseriebau verarbeitet.
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Abbildung 2.11: Rohbau des BMW G11 (7er) mit rCF-SMC-Bauteilen [43]

2.4.3 Low-Density-SMC (LD-SMC)

Durch die Einarbeitung von Fullstoffen mit geringer Dichte (<< 1 g/cm3), z. B. Glas-
hohlkugeln, oder alternativer Leicht-Fullstoffe [44] und die Verwendung von hochfes-
ten Polymerfasern kénnen so genannte ,Low-Density-SMC“-Halbzeuge hergestellt
werden. Diese Halbzeuge besitzen eine Halbzeugdichte von ca. 1,3 g/cm3. Anwen-
dung finden solche Halbzeuge hauptsachlich in den Bereichen Luftfahrt, Transport
und Verkehr, Maschinenwesen und bei Karosserieteilen, siehe Abbildung 2.12 [94].

Abbildung 2.12: Anwendungen fur Low-Density-SMC; links: Karosserieteil, rechts:
Luftfahrtanwendung

Die Vorteile von Low-Density SMC sind unter anderem die sehr geringe Dichte, wel-
che einer Gewichtsersparnis von ca. 30 % gegenuber konventionellen SMC ent-
spricht, der gesteigerte Beulwiderstand und eine erhdhte Korrosionsfestigkeit. Diese
Erhéhung wird durch das Ersetzen der konventionellen mineralischen Fullstoffe
durch die Leichtbaufillstoffe ermdglicht, da diese chemisch inert sind. Nachteilig sind
die erhéhten Halbzeugkosten mit ca. 35 % Mehrpreis gegeniber einem konventionel-
len SMC und die pordse Bauteiloberflache, welche einer Nachbehandlung bedarf, zu
nennen. So mussen die Bauteiloberflaichen mehrfach gespachtelt und geschliffen

werden, bevor sie abschlielend lackiert werden kénnen [95].
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2.4.4 Einsatz von nachwachsenden Rohstoffen in (duroplastischen) Fliel3-

pressmassen

In mehreren Forschungsprojekten aus industrieller und wissenschaftlicher Herange-
hensweise wurde der Einsatz von bio-basierten und nachwachsenden Rohstoffen in
SMC- und den artverwandten Bulk Molding Compound (BMC)-Halbzeugen unter-
sucht. Die Zusammensetzung von BMC-Halbzeugen entspricht grof3teils derer von
SMC-Halbzeugen, allerdings werden die Halbzeuge im Knetverfahren und unter
Verwendung von Kurzglasfasern mit einer LaAnge von 12 mm hergestellt [96]. Die
Herstellung von SMC-Halbzeugen unter Verwendung von Naturfasern und konventi-
onellen UP-Harzsystemen ist moglich, hat sich aber noch nicht im SMC-Markt durch-
setzen konnen [97]. Dies liegt unter anderem in einer kostenintensiven Faservorbe-
reitung und den damit einhergehenden Restriktionen begrindet. Anwendungen fir
duroplastische Halbzeuge in Kombination mit Naturfasern sind zum Beispiel bei
Smartphone-Hillen [97], jedoch nicht im Bereich der (Grof3-) Serienprozesse, in de-

nen SMC-Halbzeuge normalerweise verarbeitet werden, zu finden.

In Kombination mit thermoplastischer Matrix sind bio-basierte und nachwachsende
Fullstoffe in vielen Bereichen etabliert. Der bekannteste Anwendungsfall ist die Ver-
arbeitung von Holzmehl in Wood-Plastic-Composites (kurz: WPC) im Extrusions-
verfahren. Ein klassisches WPC besteht zu ca. 70 Gew.-% aus Holzmehlen, 25
Gew.-% Polyethylen oder Polypropylen und 5 Gew.-% Additiven [98]. Auch in der
Orthopadietechnik, im Kostimbau und in Verstarkungsmaterialien werden bio-

basierte Materialien angewendet [99].

SMC-Halbzeuge

Der Einsatz und die Verarbeitbarkeit von Naturfasern (z. B. Flachs, Hanf, Jute,

Baumwolle und Sisal) in SMC-Halbzeugen wurde in mehreren Forschungsarbeiten
grundlegend untersucht und nachgewiesen [100, 101, 94]. Naturfasern bieten den
Vorteil einer sehr geringen Dichte. lhre spezifischen mechanischen Eigenschaften
sind mit denen von E-Glasfasern vergleichbar [102]. Es ist jedoch zu beachten, dass
die Naturfasern, im Gegensatz zu den ublicherweise verwendeten Endlosrovings,
eine endliche Lange aufweisen, was zu Restriktionen hinsichtlich Verarbeitung und
Herstellung der SMC-Halbzeuge fihrt. Sie kénnen lediglich mithilfe spezieller Faser-
aufbereitungs- und Fasereinbringungsverfahren, beispielsweise in einer Doppeldo-

sierschnecke mit anschlieliender Vibrationseinspeisung, der Harzpaste zugefiuhrt
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werden [103, 104]. Weiterhin ist es notwendig, die Fasern vor der Verarbeitung zu
trocknen, da die mechanischen Eigenschaften sonst negativ beeinflusst werden
[105]. Wenn die Fasern in Form eines flachigen und vernadelten Halbzeuges zuge-
fuhrt werden, kdnnen diese nicht mehr aneinander abgleiten und es ist nur noch ein
Umform- bzw. Prageprozess realisierbar. Hierzu werden die Naturfasern mittels
Krempel- und Kreuzlegeprozess zu einem Faserflor mit entsprechendem Flachen-
gewicht abgelegt und anschlie3end vernadelt, so dass ein handhabbares Halbzeug
(Naturfaservlies) entsteht. In Anbetracht der Tatsache, dass der Herstellungsprozess
von SMC-Halbzeugen in den letzten Jahrzehnten nahezu unverandert geblieben ist,
erscheint eine anlagentechnische Anderung zur Einbringung von Naturfasern fir vie-
le SMC-Hersteller aktuell nicht wirtschaftlich. Es konnte jedoch gezeigt werden, dass
durch den Einsatz von Vinylester (VE)- und UP-Harzsystemen [106, 107] in Kombi-
nation mit Natur- und Basaltfasern [60] mechanische Eigenschaften von konventio-
nellen SMC-Halbzeugen erreicht werden kdnnen. Die Natur- und Basaltfasern bieten
den Vorteil, dass die Halbzeugdichte und der Halbzeugpreis reduziert werden kann.
Auch die Kombination mit teilweise bio-basierten Reaktivharzsystemen ist méglich
[108, 109].

BMC-Halbzeuge
Der Einsatz von Naturfasern in Bulk Molding Compound (BMC)-Halbzeugen ist durch

Lorenz Kunststofftechnik GmbH, Osnabrick [110, 111] nachgewiesen worden. Durch
die Einarbeitung der Naturfasern im Knet-Prozess werden diese nicht eingekirzt
bzw. geschadigt. In den ,0ko-BMC*-Halbzeugen, siehe Abbildung 2.13, werden wei-
terhin konventionelle Fullstoffe wie Kalziumkarbonat und ATH als Brandschutzmittel
genutzt. Hierdurch kénnen trotz des hohen bio-basierten Anteils die entsprechenden
Brandschutznormen erflllt werden [34]. Die mechanischen Kennwerte sind mit denen
glasfaserverstarkter Produkte vergleichbar, bieten jedoch den Vorteil, dass Schnitt-
und Stanzabfélle zu 100 % recycelt werden kdnnen. Bei einer energetischen Verwer-
tung verbrennen die Fasern CO,-neutral und praktisch rickstandsfrei. Die Gesamtbi-

lanz ist ,umweltfreundlich und unbedenklich fir Mensch und Okosystem* [111].
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Abbildung 2.13: Oko-BMCs der Firma Lorenz [111] mit verschiedenen Verstarkungs-
fasern; links: Sisal, mittig: Jute, rechts: Baumwolle (Jeans)

Zusammenfassung des Standes der Technik

In diesem Kapitel wurden die Grundlagen der SMC-Herstellung von den einzelnen

Komponenten und deren jeweiliger Aufgabe in einer Rezeptur, tGber die Halbzeug-

herstellung bis hin zur Verarbeitung erlautert. Weiterhin wurden die grundlegenden

Entwicklungen der letzten Jahre sowie der Einsatz von bio-basierten und nachwach-

senden Rohstoffen in SMC erlautert.

Zusammenfassend ergibt sich bei der Betrachtung des Standes der Technik das fol-

gende Bild:

Die SMC-Technologie war eine der ersten Technologien, die die prozesssichere
und (grof3)serientaugliche Herstellung von FKV ermdglichte.

SMC-Halbzeuge sowie deren Technologie sind in vielfaltigen Anwendungsspek-
tren etabliert.

Die etablierte Technologie muss flr kiinftige Rezepturentwicklungen beibehalten
werden, kann jedoch geringfligig angepasst werden.

Die Interaktion der einzelnen Komponenten einer SMC-Rezeptur sowie die Ent-
wicklung und Herstellung einer SMC-Rezeptur ist hoch komplex.

Durch Anpassung der SMC-Rezeptur und der verwendeten Verstarkungsfasern
konnen die Anwendungsbereiche der SMC-Halbzeuge von elektrisch isolieren-
den Komponenten bis hin zu strukturellen Anwendungen im Luftfahrtbereich an-
gepasst werden.

Die Verwendung von bio-basierten und nachwachsenden Rohstoffen in SMC-
Halbzeugen wurde bisher nur in wenigen (Forschungs-)Projekten untersucht; es

sind keine serienreifen SMC-Halbzeuge verflgbar.
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3 Entwicklung eines SMC-Halbzeuges mit konventionellen Full-

stoffen

Die Entwicklung eines SMC-Halbzeuges auf Basis von ungesattigten Polyesterhar-
zen und konventionellen Fillstoffen stellt die Grundlagen fur die Entwicklung eines
SMC-Halbzeuges auf Basis von bio-basierten und nachwachsenden Rohstoffen dar.
Diese Entwicklung eines Referenz-Halbzeuges ist notwendig, da die SMC-Hersteller
aus Grunden der Geheimhaltung keine Angaben zu ihren Rezepturzusammenset-
zungen geben. Nur wenn das grundlegende Zusammenwirken der Einzelkomponen-
ten innerhalb einer Rezeptur verstanden ist, kann der Einfluss von bio-basierten und
nachwachsenden Rohstoffen in SMC-Halbzeugen nachvollzogen und beziglich der

Verarbeitbarkeit untersucht werden.

Zu Beginn der Entwicklung werden Fragestellungen zu den Anforderungen an eine
SMC-Harzpaste bzw. an ein SMC-Halbzeug gestellt und erklart. Das Hauptziel ist die
Vergleichbarkeit mit am Markt verfugbaren SMC-Halbzeugen und die Schaffung ei-
ner soliden Basis fur weitere Versuchsreihen. Diese Vergleichbarkeit kann unter an-
derem an der Herstell- und Verarbeitbarkeit mit konventioneller Anlagen- und Pro-
zesstechnik und an ausgewahlten mechanischen Eigenschaften nachgewiesen wer-
den. Dies wurde durch Expertengesprache mit Mitgliedern des AVK Arbeitskreises
SMC/BMC besprochen.

Im Folgenden werden zunéchst die Anforderungen, welche durch SMC-Hersteller
und Anwender an ein SMC-Halbzeug gestellt werden, geklart und in einer Spezifika-
tion zusammengefasst. Im Anschluss werden die Rohstoffe, die fur die in Kapitel
3.4.1 verwendeten Rezepturen genutzt wurden, beschrieben. Danach werden die
Fullstoffe umfassend hinsichtlich ihrer physikalischen Eigenschaften untersucht. An-
schlieRend werden vier grundlegende SMC Rezepturen, welche auf Basis einer Lite-
raturrecherche und in Abstimmung mit SMC-Rohstofflieferanten und -Experten erar-
beitet wurden, hinsichtlich ihrer Verarbeitbarkeit im LabormaRstab untersucht und
deren Verarbeitbarkeit optimiert. Abschlie3end werden die Ergebnisse aus dem La-
bormalistab auf den Technikumsmal3stab Ubertragen und die Verarbeitbarkeit auf
der am IVW vorhandenen SMC-Anlage inklusive presstechnischer Verarbeitung un-

ter industrienahen Prozessbedingungen optimiert.
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3.1 Anforderungen an ein SMC-Halbzeug fur technische Anwendungen

Zu Beginn der Entwicklung eines SMC-Halbzeuges wurden die Spezifikationen, wel-
che das Halbzeug erfullen muss, erarbeitet. Diese Spezifikationen wurden unter an-
derem durch eine umfassende Literaturrecherche, Gesprache mit SMC-Experten des
AVK Arbeitskreises SMC/BMC sowie SMC-Herstellern und —Verarbeitern definiert.
Hierdurch wird eine Entwicklung, welche mit am Markt verfiigbaren SMC-Halbzeugen
vergleichbar ist, gewahrleistet. Tabelle 3.1 gibt einen Uberblick tiber die Spezifikatio-
nen des SMC-Halbzeuges. Es ist zu beachten, dass diese Spezifikationen sich ge-
genseitig beeinflussen und meist nicht separat betrachtet werden kénnen. Im Fol-
genden werden die einzelnen Spezifikationen naher erlautert. In Tabelle 7.1 im An-

hang sind mechanische Kennwerte marktgangiger GF-SMC-Halbzeuge aufgefiuhrt.

Tabelle 3.1: Spezifikationen des SMC-Halbzeuges mit konventionellen Fullstoffen

Kategorie Anforderung
Halbzeugdichte 1,7-1,9 g/cm3

Viskositit . Harzpastenviskgsitat (auf SMC-AnIage). 15-40 Pa's
e Halbzeugviskositat (presstech. Verarbeitung) 20.000 Pa-s

Verstarkungsfaser Glasfaser, 2400 / 4800 tex, Faserlange 1 Zoll

Fasergehalt 30 = 3 Gew.-%

Eindickung innerhalb von 4 - 8 Tagen unter Zugabe von MgO

Keine Entmischung von Fasern und Harzpaste, keine opti-
schen Verfarbungen

E-Modul ca. 10 - 12 GPa
Zugfestigkeit ca. 80 - 100 MPa

FlieRverhalten

Mech. Kennwerte
eines Bauteils

e Harzpastenherstellung mit Kreisscheibendissolver
e Halbzeugherstellung auf SMC-Anlage (Harzfilmdicke, Im-
Verarbeitbarkeit pragnierung der Verstarkungsfasern bei konv. Driicken)
e Halbzeugverarbeitung in parallelger. FlieRpressprozess
bei konv. Parametern (140 °C, 120 bar, 3 Minuten Zyklus)

e Porengehalt max. 3 %
e Homogene Faserverteilung, auch in Rippen und Domen

Flachengewicht 2000 - 40000 g/m? + 5 Gew.-%

Bauteilqualitat

Halbzeugdichte

Die Dichte konventioneller SMC-Halbzeuge wird sehr stark durch den Fullstoff- und

Verstarkungsfasergehalt bestimmt. Je nach gewahlten Fullstoffen, Fullstoffgehalten
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zwischen 20 - 40 Gew.-% und Fasergehalten zwischen 20 - 35 Gew.-%, liegt die
Dichte von konventionellen SMC-Halbzeugen im Bereich von 1,7 - 2,0 g/cm3. In Ab-
hangigkeit von den gewahlten Fullstoffen und Fasergehalten werden unter anderem

die Dichte, die mechanischen Eigenschaften und das Brandverhalten beeinflusst.

Viskositét

Die Viskositat eines SMC-Halbzeuges stellt einen zentralen Punkt der Harzpasten-
entwicklung dar und verandert sich von der Vorbereitung der Harzpaste mittels Dis-
solver (15 - 40 Pa-s) uber die Herstellung des SMC-Halbzeuges (Harzpaste inkl. Ver-
starkungsfasern) und die Reifezeit (ca. 2.000 - 20.000 Pa-s) bis zur Verarbeitung
zum SMC-Bauteil kontinuierlich, siehe Abbildung 2.7. Nur durch die richtige Harzpas-
tenviskositdt kann die prozesssichere Verarbeitung von SMC-Harzpaste und -

Halbzeug gewahrleistet werden.

Verstarkungsfaser

Bei der Entwicklung des Halbzeuges wurde die Art der Verstarkungsfasern auf Glas-
fasern beschrénkt. Dies wurde aufgrund des sehr hohen Marktanteils von GF-SMC,
welcher mehr als 95 % betragt, festgelegt [22]. Die Fasern sollen als Multi-End Ro-
vings mit einer tex-Zahl von 2400 bis maximal 4800 vorliegen. Die Faserlange kann
durch Anderungen des Messerabstandes im Schneidwerk in einem Bereich von
Y% Zoll bis zwei Zoll geédndert werden. In dieser Arbeit wird eine Faserlange von ei-
nem Zoll gewahlt, da diese die Standard-Faserlange bei konventionellen SMC-

Halbzeugen ist.

Fasergehalt
Der Fasergehalt ist mal3geblich fur die mechanischen Eigenschaften verantwortlich.

Bei konventionellen SMC-Halbzeugen liegt dieser im Bereich von 20 - 35 Gew.-%.
Fur die Entwicklung im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Fasermassengehalt von
30 % definiert. Die Schwankungen des Fasermassengehaltes sollen sowohl im Halb-
zeug als auch im Bauteil geringer als + 3 Gew.-% sein.

Eindickung
Die Eindickung des SMC-Halbzeuges soll mittels MgO mdglich sein. Dieses Ein-

dickmittel wurde im Voraus definiert, da es das am haufigsten verwendete Eindick-

mittel ist und prozesstechnisch am sichersten verarbeitbar ist. Die Eindickung kon-
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ventioneller SMC-Halbzeuge dauert meist zwischen vier und acht Tagen und kann

durch Anderung der Umgebungstemperatur gesteuert werden.

FlieRverhalten

Das Flie3verhalten des SMC-Halbzeuges soll mit dem FlieRverhalten konventioneller
SMC-Halbzeuge vergleichbar sein. Dies bedeutet, dass eine 60 %-Werkzeugauslage
gewahlt werden kann und wéhrend des Schliel3vorgangs des Presswerkzeugs das
SMC-Halbzeug tberall in das Presswerkzeug flief3t, Rippen fullt und auch dort die
Verstarkungsfasern homogen verteilt vorliegen. Durch Wahl einer auf das Harzsys-

tem ausgewahlten Faserschlichte wird der Faser-Matrix-Entmischung vorgebeugt.

Mechanische Kennwerte

Die mechanischen Kennwerte des SMC-Bauteils sollen mit denen konventioneller
SMC-Bauteile vergleichbar sein. Hierzu wurde ein Fasermassegehalt von 30 % defi-
niert. Dieser fuhrt nach DIN EN ISO 14598 (Stand Juli 2005) bei SMC-Bauteilen zu
einem E-Modul von ca. 10 GPa und einer Zugfestigkeit von ca. 70 MPa [112].

Verarbeitbarkeit

Die Herstellung der SMC-Harzpaste soll mittels Kreisscheiben-Dissolver geschehen.
Dieser bietet den Vorteil, dass durch die auftretenden hohen Scherkrafte sowohl eine
Agglomeratbildung der Fullstoffe minimiert als auch eine effiziente und homogene
Durchmischung der Einzelkomponenten ermdglicht wird. Die Harzpaste soll nach
Zugabe aller Komponenten eine Verarbeitungsviskositat von 15 - 40 Pa-s aufzeigen
und auf einer konventionellen SMC-Anlage verarbeitbar sein. Nach der Reifung soll

das SMC-Halbzeug in einem parallelgeregelten FlieRpressprozess verarbeitbar sein.

Bauteilqualitat

Die Bauteilqualitat von SMC-Halbzeugen wird maf3geblich durch eine homogene Fa-
serverteilung im kompletten SMC-Bauteil sowie einen geringen Porengehalt be-
stimmt. Prozessbedingt (Harzpasten- und Halbzeugherstellung) sind im SMC-
Halbzeug sehr viele Lufteinschliisse vorhanden. Diese konnen durch das Fliel3en des
Materials im Presswerkzeug ,herausgedrickt‘ werden, so dass im SMC-Endbauteil
nur noch ein geringer Porengehalt vorliegt. Dieser darf lauf Aussage von SMC-

Experten bis zu 3 % betragen.
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Flachengewicht

Das Flachengewicht des auf der SMC-Anlage hergestellten SMC-Halbzeuges soll
2000 - 4000 g/m? betragen. Die Schwankung des Flachengewichtes soll geringer als

+ 5 % sein.

3.2 Verwendete Materialien

Zur Durchfiihrung der Vorversuche im LabormaRstab und fir die spatere Ubertra-
gung der Ergebnisse auf Technikumsmalfistab wurden alle Komponenten, welche fur
die Herstellung einer SMC-Harzpaste bendétigt werden, ausgewahlt und beschafft.
Die Auswahl der ersten Harzsysteme erfolgte in Zusammenarbeit mit Mitgliedern des
AVK-Arbeitskreises SMC/BMC. Anhand der gewahlten Harzsysteme wurden ent-
sprechend chemisch kompatible Anti-Schrumpf-Additive und die weiteren Kompo-
nenten der SMC-Harzpasten ausgewahlt. Alle ausgewahlten Materialien erfullen die
REACH-Verordnung [113]. Es wurden repréasentative Standard-Materialien, welche in

der SMC-Industrie Anwendung finden, ausgewabhilt.

Harzsysteme

Als Harzsysteme wurden die UP-Harze Palapreg P17-02 [114] und Palapreg P18-03
[115] der Firma DSM (heute Firma AOC Aliancys) und Polylite 661-000 [116] sowie
Polylite 31660-30 [117] der Firma Reichhold ausgewahlt. Die wichtigsten Materialei-

genschaften sind in Tabelle 3.2 zusammengefasst.

Tabelle 3.2: Wichtigste Materialeigenschaften der verwendeten UP-Harze

Palapreg Palapreg Polylite Polylite

Parameter  Einheit 515 °° p1g03 661000  31660-30
Hersteller - DSM DSM Reichhold Reichhold
. 1,15
Dichte kg/m3 1,10 1,10 1,10 0.0
Viskositat mPa-s 1300 1680 500 1300
(23°C) -1500 -1900 -700 -1600
Wassergehalt % 0,04 - 0,06 - 0,10 0,12

0,07 0,10
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Anti-Schrumpf-Additive
Durch die Zugabe dieser Additive, auch Low-Profile Additive genannt, soll die

Schwindung der Bauteile minimiert werden. In dieser Arbeit wurden Additive, die zu
den gewahlten Grundharzen kompatibel sind und durch die jeweiligen Hersteller
empfohlen wurden, gewahlt. Tabelle 3.3 gibt einen Uberblick Uber die wichtigsten
Materialeigenschaften der jeweiligen Additive. Hierbei wurden sowohl Low-Profile-
Additive (LP) und Low-Shrinkage-Additive (LS) verwendet. Die Wirkweise der Anti-
Schrumpf-Additive ist in Kapitel 2.2.4 beschrieben.

Tabelle 3.3: Wichtigste Materialeigenschaften der verwendeten Anti-Schrumpf-
Additive

Norpol LP- Norpol LP- PalapregH  Palapreg H

Parameter Einhelt ggg71118] 9880 [119] 814-01[120] 852-03 [121]

Hersteller - Reichhold Reichhold DSM DSM
Wirkweise - LS LP LS LP
Viskositat 5000 4000

(23°C) mPa-s -6500 +1000 5200 - 5600 150 - 175
Dichte g/cms3 0,95 0,99 0,95 1,1

Netz- und Disperqgieradditive

Jedes Harzsystem kann nur eine definierte Menge an Verstarkungsfasern und Fll-
stoffen impragnieren. Durch die Zugabe von Netz- und Dispergieradditiven wird eine
Impréagnierung der Fasern und Fullstoffe erleichtert und optimiert. Im Rahmen dieser
Arbeit wurden die Netz- und Dispergieradditive BYK-W 996 [122] und BYK-W 9010
[123] der Firmen BYK Additives & Instruments sowie LUVATINE VC104 [124] und
LUVATINE VC105 [125] der Firma Lehmann&Voss&Co. gewahlt. Tabelle 3.4 gibt

einen Uberblick uber die wichtigsten Materialeigenschaften.
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Tabelle 3.4: Wichtigste Materialeigenschaften der verwendeten Netz- und Disper-
gieradditive

BYK-W  BYK-W LUVATINE LUVATINE

Parameter  Einheit =g, 9010 VC104 VC105
Lehmann& Lehmann&
Hersteller - BYK BYK \V0SS&CO \V0SS&CO
Dichte kg/m3 0,97 1,16 1,16 1,03
Wassergehalt % - 0,02 0,02 0,11
Dosiervorgabe phr 3-4 0,5-1,0 0,5-1,0 1,0-2,0
Farbstoff

Zur Einfarbung der Harzpaste wurde die hochkonzentrierte Pigmentpaste CC Weil3
SL75 des Herstellers Brohl Chemie, welche in einem ungesattigten Polyester gelost
ist, genutzt. Mit einer Dichte von ca. 2,3 g/cm? und einer Viskositat von 7,5 Pa-s ist

die Einarbeitung in die Harzpaste problemlos méglich [126].

Eindickmittel

Zur Eindickung der Harzpaste wurde die Magnesiumdioxid-Paste MK35 NV des Her-
stellers Lehmann&Voss&Co. genutzt. Diese Paste besteht zu 35 Gew.-% aus einem
mittelreaktiven Magnesiumdioxid, welches in einem ungesattigten Polyesterharz ge-

I6st ist und kann fir alle gangigen SMC-Formulierungen verwendet werden [127].

Fullstoffe

Bei der Entwicklung der Rezepturen wurden sowohl nicht funktionelle als auch funk-
tionelle Fllstoffe verwendet. Die nicht funktionellen Fullstoffe werden hauptsachlich
zum kostengunstigen Generieren des Bauteilvolumens eingesetzt. Die funktionellen
Fullstoffe sollen als Flammschutz eingesetzt werden. Als nicht funktionelle Fullstoffe
wurden die Kalziumkarbonate Omyacarb® 5-VA [128] und Millicarb®-OG [52] einge-
setzt. Weiterhin wurde als funktioneller Fullstoff das Aluminiumhydroxid Martinal®
ON-306 [129] verwendet. Tabelle 3.5 fasst einige der wichtigsten Materialeigenschaf-

ten zusammen.
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Tabelle 3.5: Wichtigste Materialeigenschaften der verwendeten Fullsstoffe

Parameter Einheit Omyacarb® Millicarb®- Martinal®

5-VA oG ON-306
Hersteller OMYA OMYA Martinswerk
GmbH GmbH GmbH
Dichte kg/m3 2,74 2,71 2,4
Partikelgrof3e um 6 3 7
(dso)
Feuchtegehalt % 0,2 0,2 <04
Aufgabe im Volumen generieren, Fz_;l- Elamm.-
- sertransport, Chemikali-
Halbzeug TN schutz
enbestandigkeit
Verstarkungsfasern

Als Verstarkungsfasern wurden assemblierte E-Glass Rovings mit einer Tex-Zahl von
2400 bzw. 4800 des Herstellers Owens Corning Reinforcements eingesetzt. Konkret
wurden die Rovings P204 (2400 tex) und R63 (4800 tex) verwendet [130, 55].

3.3 Charakterisierung konventioneller Fillstoffe

Die verwendeten Materialien wurden charakterisiert, bevor mit der Entwicklung eige-
ner Rezepturen begonnen wurde. Anhand dieser Charakterisierung soll das grundle-
gende Verhalten der verschiedenen Fiillstoffe in einer SMC-Rezeptur verstanden

werden.

Die Charakterisierung der Fullstoffe wird exemplarisch beschrieben. Diese wurden
hinsichtlich ihrer Oberflachenbeschaffenheit, der PartikelgréRenverteilung, der Im-
pragnierbarkeit und dem Feuchteaufnahmeverhalten untersucht. Die Ergebnisse die-
ser Untersuchungen werden bendtigt, um aufbauend auf diesen alternative bio-

basierte und nachwachsende Fillstoffe auswahlen zu kénnen.

Oberflachenbeschaffenheit (REM-Aufnahmen)

Zu Beginn der Untersuchungen wurden die einzelnen Fllstoffe mittels Rasterelekt-

ronenmikroskopie (REM) untersucht. Hierbei wurde ein spezielles Augenmerk auf die
Oberflachenbeschaffenheit bzw. —geometrie und die Partikelgro3enverteilung gelegt.

Auf Basis dieser Aufnahmen kdnnen Ruckschlisse auf die Impragnierbarkeit bzw.
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die Einbindung der Partikel in den Verbund erarbeitet werden. Abbildung 3.1 zeigt die
Oberflachen der in der Arbeit verwendeten Fllstoffe sowie eine Verteilung der unter-
schiedlich gro3en Partikel. In der oberen Reihe sind die Partikel der Kalziumcarbona-
te gezeigt. Beide Partikel zeigen eine scharfkantige Oberflache. Es ist kein strukturel-
ler Unterschied zwischen den einzelnen Materialien erkennbar. Die Partikelgrof3en
liegen mit 3 - 15 pm (Millicarb-OG ) bzw. 4 - 21 um (Omyacarb 5V) im Bereich der
Datenblattangaben. Die Partikel des Aluminiumhydroxid (Martinal ON-307) zeigen
eine kubische Oberflache mit einer Partikelgrof3e im Bereich von 4 - 10 um. Es ist
eine starke Agglomerat-Bildung zu erkennen. Diese Agglomerate zeigen eine Gréle
von bis zu 30 um. Das interne Trennmittel Zinkstearat besteht aus elliptischen Parti-
keln, die zu Agglomeratbildung neigen. Die Partikel zeigen eine geschlossene Ober-

flache bei einer Gréf3e von ca. 0,8 - 1,2 um.

EHT=500kv WD= 12mm SignalA=SE2  Mag= 500KX EHT=500kV WD= 12mm SignalA=SE2  Mag= 5.00KX

Kalziumcarbonat (Millicarb-OG), Kalziumcarbonat (Omyacarb 5V ),
5000-fache VergroéRRerung 5000-fache VergroéRerung

g EHT=500kV WD= 12mm  SignalA=SE2  Mag= 4000 KX

Aluminiumhydroxid (Martinal ON-307), Zinkstearat (Zinkum 5),
5000-fache VergrolRerung 40.000-fache Vergrofl3erung

Abbildung 3.1: REM-Oberflachenaufnahmen ausgewahlter Fullstoffe fur SMC-
Halbzeuge
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Feuchtegehalt

Der Feuchtegehalt der nicht funktionellen und funktionellen Fullstoffe sowie das
Feuchteaufnahmeverhalten beeinflusst die Verarbeitbarkeit und das Verarbeitungs-
verhalten der Fullstoffe stark. Fillstoffe, die eine hohe Grundfeuchte aufweisen,
muissen zum Beispiel vor der Verarbeitung getrocknet werden. Die Grundfeuchte,
welche bei allen Materialien im Anlieferungszustand vorliegt, wurde in Trocknungs-
versuchen auf einem Kern Feuchtebestimmer vom Typ MLS bestimmt. Hierzu wurde
der Boden einer Aluminium-Wageschale vollflachig mit dem zu untersuchenden Ma-
terial bedeckt und in die Messkammer, welche Uber eine Wagezelle verfligt, einge-
legt. Mittels Infrarot (IR)-Strahlung wird das zu untersuchende Material so lange er-
hitzt, bis Uber einen Zeitraum von zwei Minuten keine Anderung der Masse festge-
stellt wird (Massenkonstanz). Abbildung 3.2 zeigt die Ergebnisse der in dieser Arbeit

verwendeten Fillstoffe.

X
o

0,6
£ 0.5 m Messwert Datenblattangabe
EB ,
% 0,4 —
? 0,3 —
g 0,2 —
2 01 - -
S 0
é Kalziumkarbonat Kalziumkarbonat Flammschutzmittel Zinkstearat

(Millicarb-OG) (Omyacarb 5V)  (Martinal ON-307) (Zinkum 5)

Material

Abbildung 3.2: Feuchtigkeitsgehalt ausgewahlter SMC-Fullstoffe im Anlieferungs-
zustand

Der tatsachliche Feuchtigkeitsgehalt der Fillstoffe lag bis zu 25 % unter dem maxi-
mal mdglichen Wert, der in den Datenblattern angegeben ist. Lediglich beim Zinkste-
arat lag der tatsdchliche Wert ca. 10 % Uber den Datenblattangaben.

Feuchtigkeitsaufnahme

Nachdem die Grundfeuchte der Fillstoffe im Anlieferungszustand bestimmt war,
wurde im zweiten Schritt das Feuchtigkeitsaufnahmeverhalten der einzelnen Fllstof-
fe untersucht. Hierzu wurden die einzelnen Fiillstoffe in einer praparierten Alumini-
umschale in einer Klimakammer (Marke: Weiss, Typ: SB22) bei konstant 25 °C und

95 % relativer Luftfeuchtigkeit bis zur Sattigung eingelagert. Abbildung 3.3 zeigt das
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Feuchtigkeitsaufnahmeverhalten. Hierbei ist zu erkennen, dass die Fullstoffe Kalzi-
umcarbonat und Aluminiumhydroxid innerhalb von 2,5 Stunden ihre maximale Satti-
gung erreichen (0,05 bzw. 0,02 %) und sich diese innerhalb einer Versuchsdauer von
67,5 Stunden nur minimal &ndert. Die Stearate hingegen nehmen innerhalb der ers-
ten 48 Stunden konstant Feuchtigkeit auf und zeigen eine Sattigung im Bereich von
ca. 0,8 % Massenzunahme. Dies entspricht ca. dem zehnfachen Wert der Fullstoffe
und ist auf der rechten Ordinate aufgetragen.

== Kalziumkarbonat (Millicarb-OG) =@ Kalziumkarbonat (Omyacarb 5V)
Flammschutzmittel (Martinal ON-307) —i— Kalziumstearat (Caesit)
Zinkstearat (Zinkum 5) Sekundarachse

0,1 1

(D) (]
Ex S Es
< = 0,08 — T 08 ®>
== ==
S o S o
E E 0,06 ——— 0,6 g g
(O )] ()]

= [¢D)
Egﬁ, 0,04 — — — 04 %2
T o T =
S § 0,02 — 0293
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O _{A T T T T T o

0O 25 19,75225 26 43 465 50 675
Versuchsdauer in h

Abbildung 3.3: Maximale Feuchtigkeitsaufnahme ausgewéahlter SMC-Flllstoffe

Trocknungsversuche maximal feuchter Fiillstoffe

Die in der Klimakammer maximal befeuchteten Fullstoffe wurden anschliel3end wie-
der im Feuchtebestimmer (Firma Kern, Typ: MLS) bis zur Massenkonstanz getrock-
net. Alle Fllstoffe erreichten wieder die Ursprungswerte. Diese Ergebnisse zeigen,
dass die Materialien robust gegentber auf3eren Feuchtigkeitseinfliissen sind. Es soll-
te jedoch bei der Lagerung darauf geachtet werden, dass die Materialien in einem
trockenen und kihlen Raum gelagert werden, da man sie sonst vor der Verarbeitung

gegebenenfalls nochmals trocknen muss.
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3.4 Entwicklung von SMC-Harzpastenrezepturen

Aus den in Kapitel 3.2 beschriebenen Einzelkomponenten werden in diesem Kapitel
vier SMC-Rezepturen, basierend auf den vier gewéhlten Grundharzen, entwickelt.
Entsprechend der Herstellerempfehlungen werden die Anti-Schrumpf-Additive ge-
wahlt, welche eine hohe chemische Kompatibilitat besitzen. Aufbauend auf durchge-
fuhrten Vorversuchen werden Reaktionsinhibitoren und —initiatoren sowie die anwen-
dungsspezifischen Additive gewahlt. Die daraus resultierenden SMC-Rezepturen
werden grundlegend hinsichtlich ihrer Verarbeitbarkeit im Labormal3stab untersucht.
Dies beinhaltet unter anderem die Charakterisierung des Misch- und Dispergierver-
haltens und die Bestimmung der Harzpastenviskositat in Abhangigkeit von Fllstoff-
gehalt und Styrolanteil. AnschlieRend werden aus den Harzpasten im Hand-SMC-
Verfahren SMC-Halbzeuge hergestellt. Diese Halbzeuge werden auf einer Labor-
presse zu Probekdrperplatten verarbeitet, welche zur Bestimmung mechanischer
Kennwerte dienen. Anhand der Probekérperplatten werden das Fliel3verhalten und
die Impragnierqualitéat der Halbzeuge beurteilt. Basierend auf diesen Ergebnissen
werden die Harzpasten optimiert und letztendlich eine Rezeptur ausgewahlt, welche

hinsichtlich ihrer Verarbeitbarkeit im Technikumsmalstab optimiert wird.

Diese optimierte Rezeptur wird anschliel3end, wie in Kapitel 3.5 beschrieben, auf der
am Institut vorhandenen SMC-Anlage (Hersteller: Schmidt & Heinzmann, Typ:
SMCIine600) zu SMC-Halbzeugen verarbeitet. Nach der Reifung werden die Halb-
zeuge auf einer parallelgeregelten 800 Tonnen-Bauteilpresse im industriellen Malf3-
stab (Hersteller: Dieffenbacher, Typ: PHP 800/650) zu Probekorperplatten verpresst

und anschlieRend charakterisiert.

3.4.1 Grundrezepturen

Auf Basis der von DSM Composite Resins bereitgestellten SMC-Grundharze wurden
die SMC-Harzpasten ,Rezeptur 1 und ,Rezeptur 2 entwickelt, siehe Tabelle 3.6. Die
Abgrenzung dieser beiden Rezepturen besteht hauptsachlich in der Verwendung ei-
nes funktionellen Fullstoffs (Flammschutzmittel) in Verbindung mit konventionellen
Fullstoffen in Rezeptur 1 gegenluber einem rein konventionellen Fullstoff in Rezep-
tur 2. Weiterhin wurde die Menge der Eindickpaste in Verbindung mit dem Polymeri-

sationsinhibitor geéndert. Durch die Wahl einer hochdosierten Eindickpaste und einer
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entsprechenden Dosierung wird der Einfluss der Dosierung auf die Eindickung unter-
sucht. Beide Rezepturen werden mit einer weil3en hochdosierten Pigmentpaste ein-
gefarbt. Zur Senkung der Grundviskositat der Grundrezeptur 2 wurde ein Teil an
technischem Styrol hinzugefligt und dessen Einfluss auf die Verarbeitbarkeit der

Harzpaste untersucht.

Die hier gezeigten Rezepturen wurden aufgrund chemischer Kompatibilitat der ein-
zelnen Komponenten untereinander entwickelt. Das Ziel bei der Entwicklung der
Grundrezepturen besteht darin, chemisch kompatible Komponenten in einer Gesam-

trezeptur zu vereinen, die die gestellten Spezifikationen erfullt.

Tabelle 3.6: SMC-Grundrezepturen auf Basis der DSM-Harze

Rezeptur 1 Rezeptur 2
Komponenten Einheit Bezeichnung Anteil | Bezeichnung Anteil
i Palapreg Palapreg
UP-Harzsystem g P17-02 17,12 P18-03 13,00
Anti-Schrumpf- Palapreg Palapreg
Additiv g H-814-01 7,33 H-852-03 10,40
Netz- und Dispergier- BYKW996 0,36 | BYKW910 0,06
Additiv
Internes Trennmittel g Zinkum 5 0,98 Zinkum 5 0,97
.P Q[ymerlsatlons- g Trixognox C 0,36 | Peroxan BEC 0,32
initiator
Polymerisations- Pergaslow Pergaslow
inhibitor g HD10 0,36 HD10 0,06
Fullstoff g Millicarb OG 12,22 | Millicarb OG 42,41
: Martinal
Flammschutzmittel g ON310 28,69 - -
Eindickpaste g Luvatol MK35 1,95 | Luvatol MK35 0,35
Technisches Styrol g - - - 1,80
Farbpaste g CC Weil3 0,63 - 0,63
Verstarkungsfaser g OC P204 30,00 OC P204 30,00

Tabelle 3.7 zeigt die beiden Rezepturen, welche auf Basis der ungesattigten Polyes-
terharze des Herstellers Reichhold entwickelt wurden. Auch bei diesen Rezepturen
wurde in Rezeptur 3 ein Brandschutzmittel verwendet, welches in Rezeptur 4 durch

einen hoheren Anteil an nicht funktionellen Fullstoffen ausgeglichen wird. Zur Steige-
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rung der Impragnierung der Verstarkungsfasern wurde in Rezeptur 3 ein Netz- und
Dispergieradditiv gewahlt. Weiterhin wurden zur Steuerung der Aushartereaktion
chemisch kompatible Polymerisationsinhibitoren und —initiatoren gewahlt. Die Eindi-
ckung wurde Uber die Beimischung eines MgO gesteuert. Durch die Anpassung des
Mengenverhéltnisses der Eindickpaste kann das Eindickverhalten der Halbzeuge

gezielt gesteuert werden.

Tabelle 3.7: SMC-Grundrezepturen auf Basis der Reichhold-Harze

Rezeptur 3 Rezeptur 4
Komponenten Einheit Bezeichnung Anteil | Bezeichnung Anteil
Polylite Polylite
UP-Harzsystem g 661-000 13,52 31660-30 15,75
Anti-Schrumpf-
Additiv g Norpol 9880 6,32 | Norpol 9887 8,47
Netz- und Dispergier- ) i
Additiv BYK W910 0,33
Internes Trennmittel g Zincum 5 0,49 Zincum 5 0,55
Polymerisations- g Trigonox C 0,33 | Trigonox C 0,55
initiator
Polymerisations-
inhibitor g PBQ 10% 0,04 PBQ 10% 0,06
Fullstoff g Millicarb OG 20,17 | Millicarb OG 41,36
: Martinal
Flammschutzmittel g ON310 25,61 - -
Eindickpaste g Luvatol MK35 0,61 | Luvatol MK35 0,68
Technisches Styrol g - 1,95 - 1,95
Farbpaste g CC Weil3 0,63 CC Weil3 0,63
Verstarkungsfaser g OC P204 30,00 OC P204 30,00

3.4.2 Charakterisierung der SMC-Rezepturen

Zur Charakterisierung der SMC-Harzpasten und des Einflusses einzelner Komponen-
ten auf Verarbeitbarkeit dieser, werden im Folgenden die verwendeten Charakterisie-

rungsmethoden beschrieben.
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Mischverhalten

Zu Beginn der Rezepturentwicklung wurde der Einfluss der Ruhrergeometrie, siehe
Abbildung 3.4, auf das Misch- und Dispergierverhalten der einzelnen Komponenten
und der Gesamtharzpaste untersucht. Hierbei konnte eine optimale Durchmischung
der flussigen Komponenten durch die Wahl eines dreifligligen Fligel- und Impeller-
rahrers (Durchmesser jeweils 60 mm) erlangt werden. Das homogene Einbringen der
pulverformigen Fullstoffe ist mit diesen Ruhrertypen jedoch nicht moglich. Es bilden
sich Agglomerate, welche wéahrend des Ruhrens nicht mehr aufgebrochen werden
konnten. Dies ist durch einen zu geringen Energieeintrag, bedingt durch zu geringe
Scherstromungen, zu erklaren. Bei der Verwendung einer Zahn-/Dispergierscheibe,
siehe Abbildung 3.4 links, kénnen alle flissigen Komponenten homogen miteinander

verriihrt werden.

Abbildung 3.4: Ubersicht der verwendeten Rihrertypen, von links nach rechts: Dis-
pergierscheibe, Fligel- und Impeller-Ruhrer; Durchmesser jeweils 60 mm

Ebenfalls konnen alle pulverférmigen Komponenten, bedingt durch hohe auftretende
Scheerkrafte, in den SMC-Rezepturen eingearbeitet und homogen dispergiert wer-
den. Fur die Versuchsdurchfihrung im Labormalstab wurde ein IKA Rihrwerk vom
Typ RW16 basic gewahlt. Die gewahlte Drehzahl lag im Bereich von 500 - 700 Um-
drehungen pro Minute. Die jeweiligen Komponenten wurden fur ca. 45 Sekunden
miteinander verrihrt. Die gewéhlte Dispergierscheibe besitzt einen Durchmesser von

60 mm; Uber den Umfang sind 12 Zahne verteilt.

Bestimmungqg der Harzpastenviskositét

Eine Standard-SMC-Harzpaste mit unterschiedlichen Komponenten und Fullstoffen
besitzt einen thixotropen Charakter und verhélt sich wie eine nicht-newtonsche Flis-
sigkeit. Es ist sehr wichtig den Einfluss einzelner Harzpasten-Komponenten auf die
Harzpastenviskositéat zu kennen und die Viskositat der Harzpaste gezielt zu steuern.

Eine konventionelle SMC-Harzpaste besitzt eine Verarbeitungsviskositat im Bereich



57 Entwicklung eines SMC-Halbzeuges mit konventionellen Fullstoffen

von 15 - 40 Pa-s. Tabelle 3.8 ordnet diese Viskositat allgemein bekannten Viskosita-

ten zu.

Tabelle 3.8: Ubersicht ausgewahlter Viskositatswerte

Material bei Raumtemperatur (25°C) Einheit Viskositat

Wasser Pa-s 0,001
Olivendl Pa-s 0,1
Optimum einer SMC-Harzpaste Pa-s 30
Honig Pa-s 100

Die Harzpastenviskositat der einzelnen Rezepturen wurde im Labormalfistab nach
EN I1SO 2555:1999 [131] bestimmt. Da die Viskositat temperaturabhangig ist, werden
alle Messungen in einem doppelwandigen temperierten Behélter durchgefiihrt, siehe
Abbildung 3.5. Die Temperatur des Behélters und der sich darin befindlichen Harz-
paste werden durch eine Temperiereinheit auf 25 °C temperiert. Die Viskositatsmes-
sung erfolgt mit einem Viskosimeter des Herstellers Brookfield, Typ LVDV llI+pro
tools mit der Spindelnummer 64, Spindeltyp 7. Vor Beginn der jeweiligen Messreihe

wird das Viskosimeter mit einer entsprechenden Kalibrierflissigkeit kalibriert.

 Viskosimeter IKA-RUhrer

Temperiereinheit @ :
s i LVDV ll+pro  iiiiisaisssmsanss

Abbildung 3.5: Messaufbau zur Bestimmung der Harzpastenviskositat

Die Ergebnisse der Viskositatsmessungen sind in Abbildung 3.6 dargestellt. Hierbei
ist ersichtlich, dass die vier Harzpasten unterschiedliche Grundviskositaten im Be-
reich von 10 bis 66 Pa-s zeigen. Bei allen Harzpasten steigt die Viskositat durch die

Zugabe des Eindickmittels Magnesiumoxid kontinuierlich und homogen innerhalb der
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ersten 30 Minuten nach Zugabe an. Dieser Verlauf entspricht einem Verlauf, wie er
fur die Verarbeitung der Harzpasten auf der SMC-Anlage gewinscht ist. Durch die
hohe Grundviskositat der Rezeptur 1 wird diese fur die folgenden Versuchsreihen
ausgeschlossen. Die Rezepturen 2 und 3 liegen mit einer Grundviskositat von 26 und
25 Pa-s sehr nah beieinander. Durch die Zugabe von Styrol bzw. durch Reduktion
der Fullstoffanteile kann die Grundviskositat deutlich gesenkt werden. Es gilt zu be-
achten, dass Styrol ein Reaktionsmonomer ist, welches die Reaktionskinematik be-
einflussen kann. Rezeptur 4 zeigt mit 10 Pa-s die geringste Grundviskositat. Durch
Reduktion der zugegebenen Styrolmenge und geringe Erhéhung des Fillstoffgehal-
tes kann die Grundrezeptur auf 15 Pa-s eingestellt werden. Durch Erh6hung des Ein-
dickmittelanteils ist es moglich, das Eindickverhalten so zu steuern, dass die Viskosi-
tat ca. 20-30 Minuten nach der Herstellung der Harzpaste in einem Bereich von 40
Pa-s liegt. Hierdurch ist eine prozesssichere und effiziente Verarbeitung der Harzpas-
te zum Halbzeug auf SMC-Anlagen méglich. Nachdem das MgO zur Harzpaste do-
siert wurde, beginnt diese augenblicklich mit der Eindick-Reaktion. Bis zur Imprégnie-
rung der Verstarkungsfasern darf die Harzpaste eine Viskositat von 40 Pa-s nicht

Uberschreiten.

» 80

& 70 ij‘“;* -=-Viskositatsverlauf
£ 60 Rezeptur 1

E 50 Viskositatsverlauf
-4 Rezeptur 2

» 40 —<Viskositatsverlauf
230 TEEEe = Rezeptur 3

% 20 Viskositatsverlauf
§ 10 Ak Rezeptur 4

s 0 ‘ ‘

T 0 20 40

Versuchsdauer in Minuten

Abbildung 3.6: Ergebnisse der Viskositatsmessung nach EN ISO 2555:1999

Dichtebestimmung

Zur Bestimmung der Dichte von pasttsen Materialien stehen verschiedene Methoden

zur Verfigung. Diese sind unter anderem die Bestimmung mittels Pyknometer, Den-
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symeter, Aroometer und dem Ultraschall-Pulsecho-Verfahren. In dieser Arbeit wird
die Dichte der pastbésen Massen mittels Pyknometer bestimmt. Abbildung 3.7 zeigt
ein Pyknometer mit einem Volumen von 49,998 ml (Beschriftung 50 ml) und die ein-
zelnen Schritte, die zur Bestimmung der Harzpastendichte notwendig sind. Zunachst
wird das Gewicht des leeren Pyknometers (1) mit einer Laborwaage auf 0,001 g ge-
nau bestimmt. AnschlieRend wird das Pyknometer komplett mit der Harzpaste (2)
geflllt, der Deckel aufgelegt und per Hand geschlossen (3). Hierbei wird die Uber-
flissige Harzpaste herausgepresst (4) und die Oberflache des Pyknometers mit ei-
nem Losungsmittel gereinigt. AbschlieRend wird die Masse des gefillten Pyknome-
ters wieder mit der Laborwaage bestimmt. Die in den Versuchsreihen genutzte Harz-
paste wurde in einem Labordissolver homogenisiert und ohne Anlegen eines Vaku-

ums verarbeitet und gepruft.

o= 42mm

(1) (2) (3) (4)
Abbildung 3.7: Einzelne Schritte zur Dichtebestimmung von pastdésen Massen mittels
Pyknometer
Die Dichte der Harzpaste (puarzpaste) Wird nach Formel (3.1) berechnet und ergibt
sich aus der Massendifferenz des gefuliten (mpyyger) Und des leeren Pyknometers

(Mpykicer) dividiert durch das sich darin befindliche Volumen (Vpyy ).

_ mPyk.gef. — Mpykleer (3.1)
pHarzpaste -

VPyk.

Zur Kontrolle dieser Methode wurden die ermittelten Werte der Harzpastendichte mit
den berechneten Werten verglichen. Die Berechnung der Referenzwerte der Harz-
pastendichte wurde anhand der jeweiligen Massenverhéltnisse der Einzelkomponen-
ten in den jeweiligen Rezepturen durchgefiihrt. Abbildung 3.8 zeigt einen exemplari-
schen Abgleich der realen und berechneten Harzpastendichte der Rezeptur 4. Die
berechnete Harzpastendichte liegt mit 1,67 g/cms3 ca. 3,2 % Uber der bestimmten rea-

len Harzpastendichte von 1,62 g/cm3. Nur wenn die exakte Dichte der Harzpaste be-
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kannt ist, kann ein homogenes und prozessstabiles Halbzeug hergestellt werden. Die

Methode zur Berechnung der Harzpastendichte ist in Anhang 7.2 erlautert.

1,75 -
1,50 -
1,25 -
1,00 -
0,75 -
0,50 -
0,25 -
0,00 -

Harzpastendichte in g/cm?3

berechnet gemessen
Methode

Abbildung 3.8: Ubereinstimmung der berechneten und realen Harzpastendichte

Bei dem gewahlten Fasermassenanteil von 30 Gew.-% und einer Dichte der Glasfa-
sern (pgr) von 2,55 g/cm3 ergibt sich eine berechnete SMC-Halbzeugdichte von

1,86 g/cms3. Dieser Wert entspricht der Spezifikation.

Zusammenfassung der Ergebnisse der Harzpasten-Charakterisierung

e Die Ruhrergeometrie besitzt einen sehr groRen Einfluss auf die Harzpastenho-
mogenitat und dabei eingebrachte Luftblasen im Halbzeug. Nur durch die Wahl
eines Zahnscheibenrihrers mit einer Dispergierscheibe kann eine homogene
Harzpaste hergestellt werden. Die hierbei auftretenden Scherkrafte und die ho-
hen Drehzahlen kénnen zu einer Erwarmung der Harzpaste fuhren.

e Bei der Viskositatsmessung wurde ein gro3er Einfluss der Temperatur auf die
Viskositat wahrgenommen. Ebenso wurde die Vergleichbarkeit der Messwerte in
unterschiedlichen Messgefal3en (800 ml doppelwandiger Messbecher und 500 ml
Messbecher) nachgewiesen.

e Die mit dem Pyknometer bestimmten Dichten stimmen sehr gut mit den berech-

neten Dichten Uberein.

Anmerkung: Viskositatskennwerte, welche in zwei baugleichen Viskosimetern eines
Herstellers bestimmt wurden (hier Brookfield, Typ LVDV lI+pro ) kbnnen nicht abso-
lut miteinander verglichen werden, da immer Schwankungen von Viskosimeter zu
Viskosimeter auftreten. Diese Aussage wird durch den Hersteller der Viskosimeter
bestatigt. Die Messwerte werden zur Abschatzung von Tendenzen genutzt und

nicht als Absolutwerte betrachtet.
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Die gewahlten Methoden kénnen somit zur zuverlassigen Charakterisierung der

Harzpasten eingesetzt werden.

3.4.3 Herstellung und Verarbeitung von SMC-Halbzeugen im Labormalfistab

Zunachst werden SMC-Halbzeuge im Hand-SMC-Verfahren hergestellt. Abbildung
3.9 gibt die einzelnen Schritte, welche bei der Herstellung eines SMC-Halbzeuges im
Labormalistab durchlaufen werden, wieder. Zu Beginn der Herstellung von SMC-
Halbzeugen werden ca. 350 g Harzpaste (1) im Labormalfstab, wie in den Kapiteln
3.4.1 und 3.4.2 beschrieben, hergestellt. Anschliel3end wird diese Harzpaste auf ei-
ner styroldichten Tragerfolie auf einer Flache von ca. 1000 x 500 mm? homogen auf-
gerakelt (2). Auf die Halfte dieser Flache (500 x 500 mm?2) werden die Verstarkungs-
fasern (150 g, 1 Zoll Lange, geschnitten auf der SMC-Anlage) homogen aufgestreut,
so dass sich ein Massenanteil von 30 Gew.-% ergibt (3). AnschlieRend wird die
Harzpaste mittig geklappt, so dass ein dreilagiger Aufbau (Harzpaste / Verstarkungs-
fasern / Harzpaste) entsteht (4). Dieser Aufbau wird in der Kompaktierungseinheit der
SMC-Anlage kompaktiert und impragniert, wodurch ein homogenes SMC-Halbzeug
entsteht (5). Vorversuche haben gezeigt, dass eine Impragnierung per Hand keine
zufriedenstellenden Ergebnisse liefert. Nach der Halbzeugherstellung erfolgt die vier-
bis zehntagige Reife in einer klimatisierten Kammer meist bei Raumtemperatur. Wah-
rend dieser Reife steigt die Viskositat des Halbzeuges auf ca. 2.000 - 20.000 Pa‘s

an.

Harzpaste Harzpaste Fasern

) ) Falten Imprégnierun
vorbereiten aufziehen aufstreuen prag 9

) 2 3 4 ®)
Abbildung 3.9: Prozessschritte bei der Herstellung von SMC-Halbzeugen im Labor-
malfistab

Nachdem die SMC-Halbzeuge hergestellt und gereift sind, werden sie auf einer La-
borpresse (Typ: P300 P/M, Hersteller: Dr. Collin Maschinenbau, Ebersberg) zu Pro-

bekdrperplatten mit den AbmafRen 160 x 100 x 4 mm?3 verarbeitet. Hierbei wurden
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eine Werkzeuggrundbelegung entsprechend dem Stand der Technik von 60 % und
eine Verarbeitungstemperatur entsprechend der Vorgaben der Harzhersteller von
145 °C gewahlt. In Vorversuchen wurde der Einfluss der Presskraft auf das Formfull-
verhalten untersucht, siehe Abbildung 3.10. Basierend auf diesen Ergebnissen wird
ein Verarbeitungsdruck von 120 bar fur die folgenden Versuche gewahlt, da nur die-

ser Verarbeitungsdruck zu einer vollstdndigen Fullung des Presswerkzeuges gefthrt
hat.

WZI: 65 bar WZI: 100 bar WZI: 120 bar

Abbildung 3.10: Einfluss des Werkzeuginnendruckes (WZI) auf das Formfillverhalten

Abbildung 3.11 zeigt die jeweiligen Schritte bei der Herstellung von SMC-
Probekorperplatten im Labormal3stab. Das gereifte SMC-Halbzeug (1) wird auf eine
GroRRe von 60 % der Werkzeuggrundflache (2) zugeschnitten. Hierbei richtet sich die
verwendete Lagenanzahl nach der bendétigten Dicke der Prufplatten, welche meist
4 mm betragt. Nachdem der Stack vorbereitet wurde, wird er in das temperierte
Presswerkzeug eingelegt und (3) verarbeitet. Nach dem Entformen erhalt man Pruf-
platten (4) mit den Abmafen 100 x 160 mm?2, welche anschlieRend mechanischen

Prufungen unterzogen werden.

(1) (2)

Presswerkzeug
(200 x 160 mm?)
mit eingelegtem
Halbzeug (weil)

SMC-Halbzeug

800 mm

Abbildung 3.11: Prozessschritte der Verarbeitung der SMC-Halbzeuge im Labormalf3-
stab
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3.4.4 Bestimmung mechanischer Kennwerte

Der Einfluss der jeweiligen Rezepturen auf die erreichbaren mechanischen Eigen-
schaften wird durch die Bestimmung von mechanischen Kennwerten und Schiliffbil-
dern belegt. Hierzu werden aus den hergestellten Probekorperplatten auf einer CNC-
Frase (TYP Diadrive 2000; Hersteller: Mutronic) Probekdrper enthnommen und an-
schlieBend in Anlehnung an die entsprechenden Prifnormen geprift. Zur statisti-
schen Absicherung werden pro Prifserie jeweils sieben Probekdrper prapariert, wo-
bei mindestens fiinf als gtiltig die Prifung bestehen missen. Dies bedeutet, dass die
Proben nicht innerhalb der Einspannbereiche oder direkt daneben versagen. Die
Probekorper wurden in der ersten Versuchsreihe lediglich hinsichtlich ihrer Zugei-

genschaften getestet.

Zur Bestimmung der Zugeigenschaften wurden Probekérper vom Typ 1BA 75 x5
(kleine Probekdrper) nach DIN EN ISO 527-2 [132] mit den Abmalen
75 x 10 x 4 mm?3 prapariert und auf einer Zwick Universalprifmaschine (Typ: 1474,
Hersteller: Zwick GmbH & Co. KG, Ulm) mit mechanischen Klemmen und einer
10 kN Kraftmessdose gepruft. Abbildung 3.12 zeigt die Ergebnisse der mechani-
schen Prufung der Probekdrper. Hierbei ist zu erkennen, dass die erreichten Elastizi-
tatsmoduln im Bereich des Zielwertes von 10 - 12 GPa liegen. Dieser Wert ist faser-
dominiert und durch den in den Proben vorhandenen Fasergehalt von ca. 30 Gew.-%
zu erklaren. Die hohen Schwankungen im Bereich der Standardabweichung lassen
sich durch Materialinhomogenitaten, die durch die Herstellung im Hand-Verfahren
auftreten, erklaren. Die Werte der Zugfestigkeit liegen mit 20 - 40 MPa ca. 50 % unter
den geforderten Werten der Spezifikation. Diese sind durch die Faser-Matrix-Haftung
dominiert und zeigen eine notwendige Optimierung dieser auf. Auch hier kénnen die
grolRen Schwankungen der Messwerte durch Materialinhomogenitaten erklart wer-

den.



Entwicklung eines SMC-Halbzeuges mit konventionellen Fullstoffen 64

14 60
= E-Modul Zugfestigkeit I

12 L 50
10 T “' (U
o
D(? [~ 40 2
o £
£ 8 ] =
g - 30 _cfn
O 6 - — 7
= I g
L - 20 ©
4 TR

5 10

O T T T O

Rezeptur 1 Rezeptur 2 Rezeptur 3 Rezeptur 4
Rezepturen

Abbildung 3.12: Mechanische Kennwerte im Zugversuch in Anlehnung an DIN EN
ISO 527-4 der Grundrezepturen

3.4.5 Beurteilung der Halbzeugqualitat

Bei den grundlegenden Untersuchungen im Labormalf3stab wurde der Einfluss der
Harzpastenviskositdt und des Impragnierdruckes auf die Halbzeugqualitat unter-
sucht. Hierbei konnte nachgewiesen werden, dass eine Harzpastenviskositat von
mehr als 40 Pa's zu einer mangelhaften Impragnier- und Halbzeugqualitat fuhrt.
Ebenso fihrt ein zu geringer Impragnierdruck, zum Beispiel wenn dieser manuell
aufgebracht wird, zu einer mangelhaften Impréagnierqualitat. Beide Ph&dnomene &u-
Bern sich in einem inhomogenen SMC-Halbzeug, siehe Abbildung 3.13links. Auch
nach der Reifung ist ein dreilagiger Halbzeugaufbau (Harzpaste / Verstarkungsfasern
| Harzpaste) erkennbar. Hierbei liegen im Inneren des Halbzeuges unimpragnierte
Glasfasern vor, welche auch wahrend der Verarbeitung nicht mehr imprégniert wer-
den kénnen und letztendlich zu Fehlstellen im Bauteil fihren, siehe Abbildung 3.13
rechts. Ein Halbzeug dieser Qualitat ist als Ausschuss zu werten und kann fur weite-

re Untersuchungen nicht genutzt werden.
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Unimpragnierte __—>

-

Fasern — };
Verunreinigung im Halbzeug ’ & e

Abbildung 3.13: Mangelhafte Impragnierung eines SMC-Halbzeuges (50x50 mmg?)
(links) fuhrt zu Fehlstellen im SMC-Probekorper (rechts)

3.4.6 Optimierungsschritte der Harzpasten

Aufgrund der Ergebnisse der Viskositatsmessung und der mechanischen Eigen-
schaften wurde Rezeptur 4 fir die weitere Optimierung des Verarbeitungscharakters

gewahlt. In mehreren Optimierungsschritten wurden:

a) das pulverférmige interne Trennmittel ,Zincum 5“ durch das flussige interne
Trennmittel ,P9065" des Herstellers Byk [133] ersetzt. Hierdurch konnte eine Re-
duktion der Grundviskositat der Harzpaste auf 13 Pa-s erreicht werden. Weiterhin
fuhrt das interne Trennmittel P9065 zu einer homogeneren und schlierenfreien
Probekorperplattenoberflache und erleichtert den Entformungsvorgang.

b) das verwendete Grundharz ,Polylite 31660-30“ durch lieferanteninterne Umstel-
lungen bedingt auf das Nachfolgeharz ,Polylite PO-4655“ gewechselt. Beide
Harze sind chemisch nahezu identisch.

c) der Anteil der thermoplastischen Additive aufgrund der Harzumstellung ange-
passt.

d) der Anteil des Eindickmittels um knapp 20 % reduziert. Hierdurch wurde das
Verarbeitungsfenster verlangert und die Verarbeitung der Halbzeuge im Hand-

verfahren verbessert.

Tabelle 3.9 zeigt die Rezeptur 4 und die aus der Optimierung resultierende Rezeptur
IVW-1. Die optimierte Rezeptur ,IVW-1“ stellt die Grundlage und somit Referenz fir

alle weiteren Untersuchungen dieser Arbeit dar.
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Tabelle 3.9: SMC-Grundrezeptur 4 und optimierte Rezeptur IVW-1

Rezeptur 4 Rezeptur IVW-1

Komponenten Einheit Bezeichnung Masse | Bezeichnung Masse

Polylite Polylite PO
UP-Harzsystem g 31660-30 15,75 1655 15,75
Anti-Schrumpf-
Additiv g Norpol 9887 8,47 | Norpol 9887 8,01
Internes Trennmittel g Zincum 5 0,55 P9065 0,92
PO ES- g Trigonox C 0,55 Trigonox C 0,55
initiator
Polymerisations- 0 0
inhibitor g PBQ 10% 0,06 PBQ 10% 0,06
Fullstoff g Millicarb OG 41,36 | Millicarb OG 41,59
Eindickpaste g Luvatol MK35 0,68 | Luvatol MK35 0,54
Technisches Styrol g - 1,95 - 1,95
Farbpaste g CC Weil3 0,63 CC Weil3 0,63
Verstarkungsfaser g OC P204 30,00 OC P204 30,00

Durch die vorgenommenen Optimierungsschritte (Rezeptur ,IVW-1%) konnte die Im-
pragniergite und damit verbunden auch die Halbzeugqualitdt deutlich gesteigert
werden. Dies ist darin zu erkennen, dass nach der Reife ein homogenes Halbzeug
vorliegt, welches beim Ablésen der Tragerfolien nicht in zwei Einzellagen getrennt
werden kann, siehe Abbildung 3.14 links. Die Umstellung des internen Trennmittels
fuhrt zu einem prozesssichereren Formflllverhalten und einer vereinfachten Ent-
formbarkeit der Probekdrperplatten. Die Verunreinigungen auf der Oberflache sind

durch das Versuchswerkzeug bedingt.

50 mm ' ,
— ! - ‘ﬁ_ﬂ
Abbildung 3.14: Ablosbarkeit der Tragerfolie eines optimal impragnierten SMC-
Halbzeuges (links) und Probekdrperplatte (rechts) eines mit optimierter Rezeptur
hergestellten Halbzeuges
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Die optimierte Halbzeugrezeptur (IVW-1) fuhrt bei gleichbleibenden Prozessbedin-
gungen zu deutlich gesteigerten mechanischen Kennwerten, siehe Abbildung 3.17,
gegenuber der Grundrezeptur 4, siehe Abbildung 3.12. Der Elastizitatsmodul konnte
von 9,5 GPa um 30 % auf 12,5 GPa gesteigert werden, die Zugfestigkeit konnte von
45 MPa mehr als verdoppelt werden und lag bei 98 MPa.

Zusammenfassung der Harzpastenoptimierung:

Einhergehend mit der Optimierung der Rezeptur wurde der Viskositatsverlauf bzw.
das Eindickverhalten der Rezeptur hinsichtlich der definierten Randbedingungen op-
timiert, siehe Abbildung 3.15. Die Harzpaste besitzt eine Grundviskositdt von
13 Pa-s. Innerhalb von 18 Minuten erreicht sie eine Viskositat von 15 Pa-s. Eine Ver-
arbeitung der Harzpaste auf einer SMC-Anlage ist mit dieser Grundviskositéat prob-
lemlos moglich. Wenn die Viskositat der Harzpaste zu gering ist, fuhrt dies dazu,
dass die Paste nach dem Auftrag auf die Tragerfolie im Randbereich verlauft und
abflacht. Eine prozesssichere Halbzeug-Herstellung ist somit nicht mehr mdglich. Die
optimierte Rezeptur dickt innerhalb von 58 Minuten bis zu einer Viskositat von
40 Pa's ein. Dieses Zeitfenster wird als ausreichend fur eine maschinelle Verarbei-
tung betrachtet.
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Abbildung 3.15: Viskositatsverlauf der optimierten Rezeptur "IVW-1" nach
EN ISO 2555:1999
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3.5 Herstellung und Verarbeitung von SMC-Halbzeugen im industriena-
hen Mal3stab

Im folgenden Kapitel wird die Herstellung von SMC-Halbzeugen im industrienahen
Mafl3stab beschrieben. Sowohl fur die Entwicklung eines SMC-Halbzeuges mit kon-
ventionellen Fullstoffen als auch fur die Nutzung von bio-basierten und nachwach-
senden Rohstoffen muss die Skalierbarkeit vom Labor- auf den industrienahen Malf3-
stab nachgewiesen werden. Falls eine Skalierbarkeit nicht moglich ist, muss die Re-
zeptur des Halbzeuges entsprechend angepasst werden. Die Unterschiede zwischen
Labor- und industrienahem Malf3stab liegen sowohl in der Harzpasten-Vorbereitung
als auch in der Halbzeug-Herstellung und der Halbzeug-Verarbeitung zu Probekor-
perplatten. Durch den Einsatz industrienaher Fertigungsmethoden wird eine Verbes-
serung der Halbzeug-Homogenitat und der daraus resultierenden mechanischen

Kennwerte erwartet.

3.5.1 Harzpasten- und Halbzeugherstellung

Die Herstellung der Harzpasten im industrienahen Mal3stab erfolgte gemaR der Re-
zeptur IVW-1% die im Technikumsmal3stab entwickelt und optimiert wurde. Im in-
dustrienahen Mal3stab wurden Masterbatch-Ansatze von 5 bis 15 kg Harzpaste in
einem Dissolver (Typ: Vakuum-KREIS-DISSOLVER, Marke: Wilhelm Niemann Ma-
schinenfabrik) unter Verwendung eines Zahnscheiben-Aufsatzes homogenisiert. Als
Masterbatch-Ansatz wird in diesem Fall eine Harzpaste, welche bis auf das Magne-
siumoxid vollstandig homogenisiert wurde, bezeichnet. Hierbei wurden in einem ers-
ten Schritt die flissigen Komponenten der Rezeptur homogenisiert (n = 700 1/min,
t = 90 s) und anschlieRend die Fullstoffe schrittweise dosiert, sodass eine homogene
Harzpaste entstand. Die Harzpaste wurde in zwei gleich grol3e Anteile, welche in den
unteren und oberen Rakelkasten eingefullt werden, geteilt. Zu jedem Anteil wurde
das MgO unmittelbar vor der Verarbeitung hinzugefiigt. Nach dem Einbringen des
MgO muss die Harzpaste innerhalb von 15 bis maximal 30 Minuten zum SMC-
Halbzeug verarbeitet sein, da sonst eine Impragnierung der Schnittfasern durch die
Harzpaste, deren Viskositéat kontinuierlich ansteigt, nicht mehr mdglich ist. Die Her-
stellung der SMC-Halbzeuge wurde auf der am Institut vorhandenen SMC-Anlage,
siehe Abbildung 3.16 links, durchgefiihrt. Bei der maschinellen Verarbeitung der

Harzpaste wird diese in zwei Rakelkasten eingeflllt und jeweils auf eine styroldichte
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Tragerfolie ein Harzfilm (1) mit einer Breite von 300 mm aufgezogen. Auf den unteren
Harzpastenfilm werden die Verstarkungsfasern mit einer Lange von 1 Zoll homogen
und regellos aufgestreut (2) und anschlielBend von einem zweiten Harzpastenfilm
bedeckt. Dieser dreilagige Aufbau (unterer Harzpastenfilm / Schnittfasern / oberer
Harzpastenfilm) durchlauft die Walkstrecke, in der die Verstarkungsfasern imprag-
niert werden und ein homogenes Halbzeug entsteht (3). Dieses wird anschlielRend
auf Pappkerne aufgewickelt, styroldicht verpackt und in temperierten Lagerraumen
eingelagert. Nachdem das Halbzeug ca. acht Tage gereift ist, erfolgt die anschlie-
Bende Verarbeitung auf einer Laborpresse. Die Parameter der Halbzeug-Herstellung

sind in Anhang 7.3 aufgefuhrt.

Abbildung 3.16: Institutseigene SMC-Anlage (links) und Prozessschritte der SMC-
Herstellung im Labormalstab mit 1) Aufbringen eines homogenen Harzfilms, 2) ho-
mogenes Aufstreuen der Verstarkungsfasern und 3) SMC-Halbzeug nach Impragnie-
rung der Verstarkungsfasern

3.5.2 Probekdrperherstellung im industrienahen Mal3stab

Nach der Reife der Halbzeuge wurden diese auf einer Laborpresse im Technikums-
maf3stab (Hersteller: IVW-Eigenbau) zu Probekdrperplatten mit den Abmalen
340 x 480 x 4 mm? verarbeitet. Bei der Verarbeitung wurden eine Werkzeuggrundbe-
legung von 60 %, eine Werkzeugtemperatur von 145 °C und eine Zykluszeit von
300 s bei einem anlagenbedingt begrenzten Werkzeuginnendruck von 60 bar ge-

wahlt. Die weiteren Prozessparameter sind in Anhang 7.4 aufgefiuhrt.

Aus einer Materialcharge wurden jeweils mehrere Probekdrperplatten unter gleichen
Prozessbedingungen hergestellt. Diese Platten wurden umlaufend 15 mm besaumt.
Aus den verbleibenden Probekoérperplatten wurden anschlieBend die Probenkérper
fir die einzelnen Zug-, Biege- und Schlagzéhigkeits- Prufungen in Langs- und in

Querrichtung entnommen.
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3.5.3 Bestimmung mechanischer Kennwerte

Zur Bestimmung der Materialqualitat der entwickelten SMC-Halbzeuge werden die
mechanischen Kennwerte, welche mit diesen Halbzeugen erreicht werden kénnen,
ermittelt. Hierzu werden unter anderem Zugkennwerte nach DIN EN ISO 527-4, Bie-
gekennwerte nach DIN EN 1SO 14125 und Schlagzahigkeitskennwerte nach DIN EN
ISO 179 Teil 1 bestimmt. Anhand der mechanischen Kennwerte wird anschliel3end

die Materialqualitat bewertet.

Zugversuche

Zur Bestimmung der Zugeigenschaften wurden pro Messreihe je sieben Probekorper
vom Typ 2 (Rechteck-Zugstab ohne Aufleimer) nach DIN EN ISO 527-4 [134] mit den
Abmafen 250 x 25 x 4 mm3 prapariert und auf einer Zwick Universalprifmaschine
(Typ: 1474, Hersteller: Zwick GmbH & Co. KG, Ulm) mit hydraulischen Klemmen und
einer 100 kN Kraftmessdose gepruft. Als Vorkraft wurden 5 N gewahlt, die Prifge-
schwindigkeit betrug 2 mm/min. Die Bestimmung des E-Moduls wurde im Bereich
von 0,05und 0,25 % Dehnung durchgefihrt, wobei die Dehnung Uber Makro-
Wegaufnehmer aufgezeichnet wurde. Abbildung 3.17 zeigt die Ergebnisse der me-
chanischen Untersuchungen. Durch die maschinelle Herstellung der SMC-Halbzeuge
und die Verarbeitung zu groRen Probekérperplatten (250 x 696 x 4 mm3) kann eine
deutlich homogenere Halbzeug- und Probekdrperqualitat erreicht werden. Dies kann
unter anderem durch die optische Analyse und die Bestimmung des realen Faser-
massengehaltes der Proben belegt werden. Die erreichten mechanischen Kennwerte
fur E-Modul und Zugfestigkeit der Proben, welche in Langs- und Querrichtung der
Probeplatten entnommen wurden, liegen sehr nahe zusammen. Der E-Modul betragt
11,8 bzw. 12,5 GPa, die Zugfestigkeit 104 bzw. 98 MPa. Die erreichten mechani-
schen Eigenschaften liegen innerhalb der spezifizierten Werte. REM-Aufnahmen der
Bruchflachen und Schliffbilder der Probekdérper, siehe Anhang 7.5, lassen auf eine
homogene und regellose Ausrichtung der Verstarkungsfasern in der Ebene deuten.
Eine homogene und regellose Ausrichtung der Verstarkungsfasern in der Platten-
ebene fuhrt zu isotropen Werkstoffeigenschaften. Das Werkstoffverhalten der Rezep-
tur ,IVW-1“ kann somit als quasi-isotrop erachtet werden.
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Abbildung 3.17: Mechanische Kennwerte im Zugversuch in Anlehnung an DIN EN
ISO 527-4, Prufkorper Typ 2 im Labormal3stab

Die Ergebnisse zeigen insgesamt, bis auf die Versuchsreihe zur Bestimmung der
Zugfestigkeit in Langsrichtung, eine akzeptable Streuung. Durch eine Verarbeitung in
einem parallelgeregelten FlieRpressprozess bei hoheren Pressdricken (> 100 bar)
und langeren FlieBwegen (> 150 mm) kénnten homogenere Ergebnisse ermdglicht
werden. Diese Ergebnisse werden mit den mechanischen Ergebnissen in Kapitel 4.6

beschrieben.

Biegeversuche

Die Biege-Kennwerte Biege-E-Modul und die Biegefestigkeit wurden im Biegever-
such nach DIN EN ISO 14125 [135] auf einer Zwick Universalprifmaschine (Typ:
1445 Retroline, Hersteller: Zwick GmbH & Co. KG, Ulm) mit einer 10 kN-
Kraftmessdose durchgefiihrt. Hierbei wurden Probekdrper der Klasse Il mit den Ab-
malen 80 x 15 x 4 mm?3 verwendet. Als Vorkraft wurden 2 N gewahlt; die Prifge-
schwindigkeit betrug 2 mm/min. Abbildung 3.18 zeigt die Ergebnisse der Kennwer-
termittlung. Es ist ersichtlich, dass die Kennwerte in und quer zur Flie3richtung ver-
gleichbar sind. Tendenziell zeigen die Kennwerte, welche quer zur Flie3richtung be-
stimmt wurden, eine grél3ere Streuung als die Kennwerte in FlieRrichtung. Dies kann

durch die teilweise Vorzugsorientierung der Verstarkungsfasern entlang der jeweili-
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gen FlieRBrichtung erklart werden. Durch das gleichzeitige FlieRen des SMC-
Halbzeuges im ebenen Plattenwerkzeug in x- und y-Richtung soll ein homogenes
isotropes Werkstoffverhalten generiert werden. Bei Betrachtung der Biege-
Kennwerte, unter Berucksichtigung ihrer jeweiligen Standardabweichung, kénnen
diese als vergleichbar betrachtet werden. Als Referenz dient ein GF-SMC (HUP
31838/30 RN-1090) des Herstellers Polynt, welches laut Datenblatt einen Biege-E-
Modul von 8 GPa und eine Biegefestigkeit von 150 MPa bei einem Verstarkungsfa-

seranteil von 30 Gew.-% besitzt.
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Abbildung 3.18: Ergebnisse der mechanischen Prifung im Dreipunkt-Biegeversuch in
Anlehnung an DIN EN ISO 14125, Probekdrperklasse 2

Kerbschlagbiegeversuche nach Charpy

Die Bestimmung der Schlagzahigkeit wurde in Anlehnung an DIN EN ISO 179 Teil 1
[136] auf einem Prifstand [Typ: CEAST 4519, Hersteller: Instron® GmbH, Darm-
stadt] mit einem 4 kN-Hammer durchgefiihrt. Die GréRe der Probekdrper betrug

80 x 15 x4 mms3, der Test wurde in Flachkantstellung durchgefihrt, der Auflagerab-
stand L betragt 62 +gg mm. Die Ergebnisse der Prifung sind in Abbildung 3.19 ge-
zeigt. Hierbei ist zu erkennen, dass die Kennwerte in Langs- und Querrichtung auf
einem vergleichbaren Niveau liegen. Als Referenzmaterial wurde ebenfalls das SMC

HUP 31838/30 RN-1090 des Herstellers Polynt gewahlt. Dieses besitzt bei einem
Fasermassengehalt von 30 Gew.-% eine Schlagzahigkeit von 65 MPa.
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Abbildung 3.19: Ergebnisse der Schlagzahigkeitsuntersuchung nach DIN EN ISO
179-1

3.5.4 Bestimmung des realen Fasermassengehaltes

Bei der Herstellung der in dieser Forschungsarbeit beschriebenen Halbzeuge wurde
ein Fasermassengehalt von 30 % festgelegt. Nach Ricksprachen mit Vertretern von
SMC-Herstellern bei einer Sitzung des Arbeitskreises SMC/BMC der AVK wurde eine
Abweichung des Zielfasergehaltes von + 3 % als Zielwert aus industrieller Sicht vor-
gegeben. Die Bestimmung des Fasermassengehaltes der Verstarkungsfasern in den
hergestellten und gepriften Proben wurde im Verfahren A des Kalzinierungs-
verfahrens gemaf DIN EN ISO 1172 [137] durchgefuhrt und erfolgt in mehreren Pro-
zessschritten. Zur Trocknung der Probekérper wurde ein Trockenschrank T6120 der
Firma Thermo genutzt. Die jeweiligen Massen der Probekdrper wurden auf einer
Analysewaage ABT 220.5 DM des Herstellers Kern bestimmt. Zur Veraschung wurde

ein Muffelofen P330 der Firma Nabertherm verwendet.

Zu Beginn der Untersuchung werden sowohl die SMC-Proben (ca. 10 x 10 x 4 mm?)
als auch Keramikschalen fur 48 Stunden bei 80 °C in einem Trockenschrank ge-
trocknet. Nach der Trocknung beschreibt m; die Ausgangsmasse des trockenen Tie-
gels in Gramm, m, die Ausgangsmasse des trockenen Tiegels und der getrockneten
Probe und m3 die Endmasse des Tiegels inklusive des Kalzinierungsriickstandes. Bei

der Kalzinierung werden die Proben innerhalb von zwei Stunden auf 550°C erhitzt
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und danach die Temperatur fir zwei Stunden konstant gehalten. Nachdem die Pro-
ben inkl. der Tiegel ausgekunhlt sind, werden diese gewogen und nach Formel (3.2)
der Kalzinierungsruckstand berechnet, welcher sich aus dem Glasfasergehalt und

weiteren Feststoffen zusammensetzt.

m3 - m1 3 2
M ) = 1,100 (3.2)
Glasfasern+rFiillstoffe m, —m,

Der Kalzinierungsriuckstand wird mit Wasser aus dem Keramiktiegel in einen Glasfil-
tertigel (Porengréf3e 1) gespult und dort anschlieRend unter Schwenken konzentrierte
Salzsaure (HCI) hinzugegeben. Die Zersetzung der Feststoffe spiegelt sich in einer
exothermen Reaktion wieder, so dass die Proben im Glasfiltertiegel flr zwei Stunden
unter einem Abzug gelagert werden mussen. Nach der Zersetzung der Feststoffe
werden die Glasfiltertigel Gber eine Nutsche abfiltriert und die Glasfasern im Ofen bis
zum Erreichen der Massekonstanz getrocknet. AbschlieRend wird das Gewicht der
Glasfasern (Mmgjastasern) bestimmt und nach Formel (3.3) der Glasfasergehalt der Pro-

be berechnet.

MGlasfasern
— 1 (3.3)
Glasfasergehalt Probengewicht * 100

Der Einfluss der Verarbeitung und Kalzinierung auf die Oberflachenstruktur wurde
durch Aufnahmen mit einem Rasterelektronenmikroskop (REM) (Typ: SUPRA 40VP,
Hersteller: Carl Zeiss Microscopy GmbH, Jena) bei 1000-facher VergréRerung unter-
sucht. Abbildung 3.20 zeigt die Oberflachen einer sich im Ursprungszustand befindli-
chen (links, Schlichte lokal erkennbar) und einer verarbeiteten und kalzinierten Glas-
faser-Probe (rechts). Hierbei ist zu erkennen, dass sowohl die Verarbeitung als auch
die Kalzinierung keinen Einfluss auf die Oberflachenstruktur zeigt und das Kalzinie-
rungsverfahren zur Bestimmung des realen Fasermassengehaltes bei dieser Ver-
starkungsfaser angewendet werden kann. Der Durchmesser der Glasfasern ist vor
und nach der Kalzinierung identisch, jedoch sind keine Schlichte-Anteile mehr auf der

Faser vorhanden.
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Abbildung 3.20: REM-Aufnahme mit 1000-facher VergréRerung einer im Ur-
sprungszustand befindlichen (links) und einer verarbeiteten und kalzinierten Probe
(rechts) der Glasfaser P204

Die Ergebnisse der Auswertung der hergestellten und untersuchten Proben wird in

Tabelle 3.10 gezeigt. Hierbei ist zu erkennen, dass die gepriften Proben innerhalb

der geforderten Toleranz von £ 3 % um den Zielwert liegen. Die Parameter, welche

zur Herstellung der Proben der Rezeptur ,IVW-1“ gewéhlt wurden, kdnnen somit als

prozesssicher betrachtet werden.

Tabelle 3.10: Ergebnisse der FMG-Bestimmung der hergestellten SMC-Proben

Probenbezeichnung Soll-FMG Ist-FMG Abs_olute Arlforo_lerun_g
[%0] [%0] Abweichung erfillt [ja/nein]
HUP 31838/30 RN-1090 30 30,91 + 0,91 Ja
HUP 31838/30 RN-1090 30 31,50 +1,5 Ja
IVW-1 Probe 1 30 29,44 - 0,56 Ja
IVW-1 Probe 2 30 29,07 -0,93 Ja
IVW-1 Probe 3 30 30,44 + 0,44 Ja
IVW-1 Probe 4 30 27,92 - 2,08 Ja
IVW-1 Probe 5 30 32,14 +2,14 Ja

3.6 Zusammenfassung bisheriger Ergebnisse

Es wurden eine SMC-Harzpaste und ein SMC-Halbzeug mit konventionellen Fullstof-

fen entwickelt. Die Entwicklung einer eigenen SMC-Rezeptur, welche sowohl im La-

bor- als auch im industrienahen Malstab verarbeitet werden kann, stellt eine der

Kern-Aufgaben dieser Arbeit dar. Nur wenn das Zusammenspiel der einzelnen Kom-
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ponenten verstanden wird, kann darauf aufgebaut werden und in dem weiteren Tell

der Arbeit eine Modifikation der Harzpaste untersucht werden.

e Es wurden vier grundlegende Rezepturen auf Basis verschiedener Grund-
Harzsysteme erarbeitet und hinsichtlich erreichbarer mechanischer Kennwerte
untersucht.

¢ Aufbauend auf diesen Rezepturen wurde eine Rezeptur fur die Verarbeitung im

labor- und industrienahen Maf3stab optimiert (IVW-1).

Die optimierte Rezeptur kann im industrienahen MalRstab, unter Verwendung kon-
ventioneller Prozessparameter, verarbeitet werden und erflllt alle geforderten Spezi-
fikationen. Aufbauend auf den positiven Ergebnissen kann diese Rezeptur als Basis
fur nachfolgende Untersuchungen hinsichtlich des Einsatzes von bio-basierten und

nachwachsenden Rohstoffen fur duroplastische Halbzeuge genutzt werden.
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4 Entwicklung eines SMC-Halbzeuges mit bio-basierten Flllstoffen

Basierend auf den in Kapitel drei gewonnenen Erkenntnissen, wurde eine SMC-
Harzpaste bzw. ein SMC-Halbzeug entwickelt, mit dem die zuvor spezifizierten An-
forderungen hinsichtlich Verarbeitbarkeit und mechanischer Eigenschaften erfullt
werden konnten. Im Folgenden wird die Moglichkeit des Einsatzes von bio-basierten
und nachwachsenden Rohstoffen in SMC-Halbzeugen untersucht. Hierbei sollen
ehemalige Nebenprodukte aus der Nahrungsmittelindustrie als Fillstoffe eingesetzt
und somit ein technisch und wirtschaftlich sinnvolles Upcycling — die Herstellung von
neuen Produkten aus ehemaligen Bei- bzw. Abfallprodukten — erméglicht werden.
Diese Rohstoffe bieten den Vorteil, dass sie nicht separat abgebaut und keine weite-
ren fossilen Energietrager zu deren Gewinnung eingesetzt werden mussen. Bisher
werden die Rohstoffe meist als Einstreu bzw. Beimischung in tierischen Futtermitteln
eingesetzt. Die Dichte von bio-basierten Materialien betragt meist um 1 g/cm3. Dies
entspricht knapp 40 % der Dichte von konventionellen Fillstoffen. Durch das Einbrin-
gen der bio-basierten Fullstoffe kénnte somit die Dichte der Halbzeuge deutlich ge-
senkt werden, was zu leichteren Bauteilen und dadurch zu Einsparungen im Sekun-

dar-Energiebedarf fihren kann.

Zunachst werden die Anforderungen an ein SMC-Halbzeug mit bio-basierten und
nachwachsenden Rohstoffen spezifiziert. Hierbei ist die Hauptanforderung die Verar-
beitbarkeit der Harzpaste zum Halbzeug mit konventioneller Anlagentechnik und un-
ter Verwendung von konventionellen Anlagenparametern. Als Basis fur die Entwick-
lung einer Harzpaste mit bio-basierten und nachwachsenden Rohstoffen dient die in
Kapitel drei dieser Arbeit entwickelte SMC-Rezeptur ,IVW-1¢. Diese wird hinsichtlich
des Viskositatsniveaus und des Eindickverhaltens an die neu gewahlten Fullstoffe
angepasst und modifiziert. Weiterhin wird in diesem Kapitel die maximal mdgliche
Dichteabnahme, die durch das Ersetzen von konventionellen Fullstoffen erreicht
werden kann, berechnet und in Realversuchen verifiziert, siehe Anhang 7.6. An-
schlieend wird die Verarbeitbarkeit der bio-basierten und nachwachsenden Fullstof-
fe im Labor- und industrienahen Malf3stab untersucht sowie experimentell erreichbare
mechanische Kennwerte bestimmt. Abschlieend wird die Tendenz hinsichtlich

Schimmelbildung untersucht.
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4.1 Anforderung an ein SMC-Halbzeug mit bio-basierten Fullstoffen

Vor Beginn der Entwicklung eines SMC-Halbzeuges mit bio-basierten und nach-
wachsenden Rohstoffen wurden die Spezifikationen, welche das Halbzeug erfillen
soll, definiert. Diese stimmen zu grof3en Teilen mit den Spezifikationen der konventi-
onellen SMC-Halbzeuge uberein, werden jedoch um die spezifischen Punkte, welche
in Kombination mit dem Einsatz bio-basierter Fullstoffe stehen, erganzt. Die Spezifi-
kationen wurden mit potentiellen Rohstofflieferanten und SMC-Herstellern und Teil-
nehmern des AVK Arbeitskreises SMC/BMC abgestimmt. Tabelle 4.1 gibt einen
Uberblick tiber die wichtigsten Spezifikationen. Die einzelnen Spezifikationen werden

im Anschluss an die Tabelle erlautert.

Tabelle 4.1: Spezifikationen des SMC-Halbzeuges mit bio-basierten und nachwach-
senden Fllstoffen

Kategorie Anforderung

Halbzeugdichte Reduktion der Halbzeugdichte von 1,9 g/cm?3 auf 1,6 g/cm3
Bio-basierter Anteil > 75 % bezogen auf Flllstoffe
Harzpastenviskositat (auf SMC-Anlage) 15 - 40 Pa's

Viskositat Halbzeugviskositat (Pressprozess) 2.000 - 20.000 Pa's
Eindickverhalten innerhalb von 4 - 8 Tagen unter Zugabe von MgO
Flie3- und Formfull-  Vergleichbare Verarbeitungsparameter, Interaktion Ver-
verhalten starkungsfaser / Harzpaste mit bio-basierten Fillstoffen
Fasergehalt 30 £ 3 Gew.-%
Mechanische E-Modul ca. 10 - 12 GPa
Kennwerte Zugfestigkeit ca. 80 - 100 MPa

Harzpastenherstellung mit Kreisscheibendissolver
Verarbeitbarkeit Halbzeugherstellung auf SMC-Anlage

Halbzeugverarbeitung in parallelger. FlieRpressprozess

Porengehalt max. 3 %, homogene Faser- und Fullstoff-
Bauteilqualitat verteilung, keine unimpréagnierten Fasern/Fullstoffe auf
Bauteiloberflache

Flachengewicht 1500 - 3000 g/m? = 5 Gew.-%
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Halbzeugdichte

Die Dichte der SMC-Halbzeuge mit bio-basierten und nachwachsenden Rohstoffen
wird sehr stark durch den Fillstoff- und Verstarkungsfasergehalt bestimmt. Je nach
gewahlten bio-basierten Fullstoffen mit Fullstoffgehalten zwischen 10 - 20 Gew.-%
und Fasergehalten der Glasfaser-Verstarkungsfasern zwischen 20 - 35 Gew.-% soll
die Dichte der SMC-Halbzeuge mit bio-basierten Fillstoffen in einem Bereich von
1,35 bis 1,60 g/cm? liegen. Die Dichte von konventionellen SMC-Halbzeugen betragt,
in Abhangigkeit von Faser- und Fullstoffgehalt, ca. 1,85 bis 2,0 g/cm3. In Abhangig-
keit von den gewahlten Fillstoffen werden unter anderem die mechanischen Eigen-

schaften und das Brandverhalten beeinflusst.

Bio-basierter Anteil

In mehreren Messreihen werden die konventionellen Fillstoffe teilweise bzw. kom-
plett durch unterschiedliche Konzentrationen der bio-basierten und nachwachsenden
Fullstoffe ersetzt und jeweils der Einfluss auf die Verarbeitbarkeit und die erreichba-
ren mechanischen Kennwerte untersucht. Der maximal mdgliche Anteil an bio-
basierten und nachwachsenden Fillstoffen wird durch den Anstieg der Harzpasten-

viskositat limitiert.

Viskositat

Die Viskositat des SMC-Halbzeuges mit bio-basierten und nachwachsenden Fullstof-
fen stellt einen zentralen Punkt der Harzpastenherstellung und -verarbeitung dar. Die
Rezeptur mit bio-basierten und nachwachsenden Rohstoffen muss zwingend mit
konventioneller Labor- und Anlagentechnik herstellbar und verarbeitbar sein. Hierbei
soll die Harzpaste wahrend der Herstellung eine Grundviskositat von 15 - 40 Pa-s
aufweisen, durch die Zugabe von MgO eindickbar sein und mit einem konventionel-
len SMC-Verarbeitungsprozess (Werkzeugtemperatur: 145 °C, Werkzeuginnendruck:

120 bar, Zyklusdauer: 300 s) zum Bauteil verarbeitet werden kénnen.

Eindickung
Zur Eindickung des Halbzeuges soll MgO verwendet werden, da dies das Ublicher-

weise verwendete Eindickmittel ist. Der Wechsel der Flllstoffe soll keinen Einfluss

auf das Eindickverhalten, z. B. Verlangerung der Eindickdauer, haben.
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FlieRverhalten

Das FlieRRverhalten des SMC-Halbzeuges mit bio-basierten und nachwachsenden
Fullstoffen soll mit dem FlieBverhalten des entwickelten Halbzeuges ,IVW-1% bzw.
konventioneller SMC-Halbzeuge vergleichbar sein. Dies bedeutet, dass bei einer
Werkzeuggrundbelegung von 60 % und der Wahl entsprechender Prozessparameter
(Werkzeugtemperatur: 145 °C, Werkzeuginnendruck: 120 bar, Zyklusdauer: 300 s)
die komplette Kavitat eines Bauteils, ohne Entmischungen von Harzpaste und Ver-
starkungsfasern, gefullt wird. Ebenso sollen Rippen und Dome vollstandig gefullt

werden.

Verstarkungsfaser und Fasergehalt

Bei der Herstellung des Halbzeuges werden, wie bei der Rezeptur ,IVW-1%, Glasfa-
sern (P204, 2400 tex) des Herstellers Owens Corning als Verstarkungsfasern ge-
nutzt. Der Anteil der Schnittfasern im Halbzeug soll 30 + 3 Gew.-% betragen, die

Lange ein Zoll.

Mechanische Kennwerte

Die erreichbaren mechanischen Kennwerte sollen sich nicht von denen eines SMC-
Halbzeuges mit konventionellen Fillstoffen unterscheiden. Bei einem Fasergehalt
von 30 Gew.-% werden ein E-Modul von ca. 10 GPa und eine Zugfestigkeit von ca.
80 MPa erwartet.

Verarbeitbarkeit

Die Herstellung der Harzpaste mit bio-basierten und nachwachsenden Rohstoffen
soll mittels Kreisscheiben-Dissolver moglich sein. Durch die Wahl einer Zahnscheibe
ist es mdglich, eventuell vorhandene Agglomerate aufzuldsen und eine homogene
Harzpaste herzustellen. Nach der Reife soll das SMC-Halbzeug mit bio-basierten und
nachwachsenden Fullstoffen im parallelgeregelten FlieBpressprozess bei Werkzeug-
temperaturen um 145 °C und Werkzeuginnendricken von ca. 60 bis 120 bar verar-
beitet werden. Die Zykluszeit des Verarbeitungsvorganges soll sich nicht von der

konventioneller Halbzeuge unterscheiden.

Bauteilqualitat

Die Bauteilqualitdt wird malf3geblich durch die Homogenitadt des Halbzeuges be-
stimmt. Der Porengehalt im Probekérper soll maximal 3 % betragen. Es dirfen keine

Fullstoff-Agglomerate bzw. unimpragnierte Fasern im Bauteil vorliegen, da diese die



81 Entwicklung eines SMC-Halbzeuges mit bio-basierten Fllstoffen

Qualitat deutlich herabsetzen wirden. Ebenso dirfen keine unimpragnierten bio-
basierten Fullstoffe direkt an der Bauteiloberflache vorliegen, da diese durch direkten
Kontakt mit der Umgebungsluft und -Feuchtigkeit beginnen kdnnten zu schimmeln.
Schimmelbildung fuhrt zur Schwachung des Bauteils und behindert dessen weitere

Verwendung.

Flachengewicht

Das Flachengewicht des auf der SMC-Anlage hergestellten SMC-Halbzeuges mit
bio-basierten und nachwachsenden Fillstoffen soll zwischen 1500 und 3000 g/m?2
betragen. Dies entspricht, bedingt durch den Dichteunterschied bei gleichem Volu-
men, einem Flachengewicht von 2000 - 4000 g/m? bei konventionellen Halbzeugen.
Die Schwankungen des Flachengewichts sollen geringer als 5 % sein.

4.2 Theoretische Dichteabnahme durch das Ersetzen von konventionel-

len Flllstoffen durch bio-basierte Fullstoffe

Die Dichte von SMC-Halbzeugen kann durch das Ersetzen der konventionellen Full-
stoffe durch Fllstoffe mit geringerem spezifischem Gewicht, z. B. bio-basierte und
nachwachsende Fiillstoffe oder Glashohlkugeln mit einer Dichte von ca. 0,36 g/cm?,
verringert werden. In dieser Arbeit werden ausschlief3lich bio-basierte Fullstoffe un-
tersucht. Wird ein bio-basierter Fullstoff eingesetzt, kann zusatzlich zur Dichtereduk-
tion die CO,-Bilanz der Halbzeuge verbessert werden. Zur Abschétzung der maximal
maoglichen Dichteverringerung wird im Folgenden eine vereinfachte Berechnung der
Harzpastendichte durchgefuhrt. Hierfir werden die Komponenten der konventionel-
len SMC-Harzpaste ,IVW-1“ in die Kategorien ,Harz* und ,Flillstoffe“ zusammenge-
fasst und die jeweilige Dichte berechnet.

In der Kategorie ,Harz werden die Komponenten UP-Harz, thermoplastisches
Schrumpfadditiv, Styrol, Farbpaste, Trennmittel und Magnesiumoxid zusammenge-
fasst. In der Kategorie ,Fullstoff* werden die nicht funktionellen Flillstoffe betrachtet.
Tabelle 4.2 gibt einen Uberblick tiber die Dichte einer konventionellen Harzpaste. Die
einzelnen Komponenten wurden gravimetrisch eingebracht. Durch die jeweilige, zu-
vor bestimmte Dichte der Komponenten, ergibt sich das Volumen der einzelnen
Komponenten. Eine ausfuhrliche Berechnung der Einzeldichten von ,Harz* und ,Full-
stoff” der Tabellen 4.2 und 4.3 sind in Anhang 7.6 aufgefuhrt.
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Tabelle 4.2: Berechnung der konventionellen Harzpastendichte (vgl. Abb. 3.8)

Gewichts- Volumen Dichtein
Komponente

anteil in g in cms3 g/cms3
Harz 28,41 26,53 1,07
Fullstoff 41,59 15,35 2,71
Summe 70,00 41,88 -
Harzpastendichte in g/cm3 1,67

Wenn konventionelle Fillstoffe durch bio-basierte und nachwachsende Fullstoffe er-
setzt werden sollen, ist eine ausreichende Impragnierung der Fullstoffe zu gewahr-
leisten. Hierzu wird ein volumenbasierter Austausch der konventionellen Fullstoffe
gewahlt. Dabei wird das Volumen der konventionellen Fillstoffe (15,35 cm? aus Ta-
belle 4.2) durch das Volumen der bio-basierten Fullstoffe (15,35 cm3) ersetzt, siehe
Tabelle 4.3. Zur Abschatzung dieses Volumens wird in einem ersten Schritt mit einer
mittleren Dichte von 1,0 g/cm3 fur die bio-basierten Fullstoffe gerechnet. Diese An-
nahme beruht auf einer Abschatzung, basierend auf vorangegangenen Messreihen.
Ebenfalls stellt dieser Ansatz sicher, dass geniigend Harz zur Impréagnierung der
Fullstoffe vorhanden ist. Die Berechnung der Harzpastendichte mit bio-basierten und

nachwachsenden Fullstoffen ist in Tabelle 4.3 gezeigt.

Tabelle 4.3: Berechnung der Harzpastendichte mit bio-basierten Fullstoffen

Gewichts- Volumen Dichtein
Komponente

anteil in g in cms3 g/cms3
Harz 28,41 26,53 1,07
Bio-basierter Fillstoff 15,35 15,35 1,00*
Summe 43,76 41,88 -
Harzpastendichte in g/cm3 1,05

* Mittelwert als Annahme, basierend auf vorangegangenen Messreihen

Aufgrund der deutlich geringeren Dichte der bio-basierten Fullstoffe ergibt sich eine
rechnerische Harzpastendichte von 1,05 g/cm3 im Gegensatz zu 1,67 g/cm? bei kon-
ventionellen Fuillstoffen. Dies entspricht einer Dichtereduktion von ca. 37,5 %. Bei der
Herstellung von SMC-Halbzeugen mit einem Fasergehalt von 30 Gew.-% (pgr =

2,55 93) ergibt sich eine theoretische Halbzeugdichte von 1,94 g/cm3 auf Basis der

cm
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Referenz-Rezeptur IVW-1 und 1,49 g/cm3 auf Basis der Rezeptur mit maximalem
Gehalt an bio-basierten und nachwachsenden Fullstoffen. Dies entspricht einer ma-
ximal moglichen Reduktion der Bauteildichte von 22,66 %.

4.3 Auswahl und Charakterisierung bio-basierter Fillstoffe

Im Folgenden werden die Grundlagen zur Auswahl und Charakterisierung bio-
basierter und nachwachsender Rohstoffe, welche als Alternative fir konventionelle
Fullstoffe in SMC-Halbzeugen dienen kdnnen, beschrieben. Die moglichen alternati-
ven Fullstoffe wurden, in Absprache mit Rohstofflieferanten, SMC-Herstellern und
Teilnehmern des AVK Arbeitskreises SMC/BMC, unter anderem hinsichtlich ihrer
Verfugbarkeit, Dichte, Partikelgré3enverteilung, Impragnierbarkeit, Verarbeitbarkeit in
SMC-Harzpasten, ihrer Neigung zur Feuchtigkeitsaufnahme und der damit verbun-

denen Tendenz zur Schimmelbildung untersucht.

4.3.1 Dichtebestimmung ausgewahlter bio-basierter Rohstoffe

Das Potenzial durch Reduktion der Dichte einer SMC-Harzpaste, in der bio-basierte
und nachwachsende Fllstoffe eingesetzt werden, ist von der Dichte der jewelils ver-
wendeten Flllstoffe abhéngig. Zur Bestimmung der Dichte wurden die jeweils ge-
wahlten Fullstoffe in einem Harzpastenansatz mit drei Komponenten verarbeitet und
die Dichte der Harzpaste mit einem Pyknometer, wie in Kapitel 3.4.2 beschrieben,
bestimmt. In dem Dreikomponenten-Ansatz wurde das in der Grundrezeptur IVW-1
verwendete ungesattigte Polyesterharz ,Polylite 31660-30“, ein benetzendes Additiv
,P9065" des Herstellers BYK und der jeweilige Fullstoff verarbeitet. Die Zusammen-

setzung des 3K-Ansatzes ist in Tabelle 4.4 gezeigt.
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Tabelle 4.4: Zusammensetzung des 3K-Harzpastenansatzes zur Bestimmung der
Dichte der bio-basierten Fullstoffe

Komponente Bezeichnung Massenanteil in %
UP-Harz Polylite 31660-30 65
Benetzendes Additiv P9065 5
bio-basierter Fullstoff verschiedene 30

Die Dichten des Grundharzes (pyp_narz) Und des Additives (paqqitiv) Wurden zuvor
bestimmt. Sofern die Dichten und Mengenanteile der jeweiligen Komponenten
(Pup—narz UNd @ aq4itiv) €INEr Harzpastenrezeptur bekannt sind, kann die Gesamtdich-
te (p3k—pnarz) Nach Formel (4.1) berechnet werden. Wenn die Gesamtdichte und die
Massenanteile der jeweiligen Komponenten einer Harzpaste bekannt sind, kann
durch Umstellung der Formel (4.1) zu (4.2) die Dichte einzelner Komponenten

( primstofr) berechnet werden.

P3K-Harz = PUP-Harz * PUP-Harz T PAdditiv * PAadditiv T PFiillstoff * PFillstoff (4.1)

P3K-Harz — PUP-Harz * PUP-Harz — PAdditiv * PAdditiv (4_2)

— PFiillstoff = O rallstort
Fillsto

Die Ergebnisse der Dichteberechnung sind in Tabelle 4.5 gezeigt. Es ist ersichtlich,

dass alle gewahlten Fiillstoffe eine Dichte kleiner 1 g/cm3 aufzeigen.

Tabelle 4.5: Dichten ausgewahlter bio-basierter Fllstoffe

Komponente Dichte in g/cm?3
Hartholz 0,86 + 0,05
Weichholz 0,68 £ 0,03
Sonnenblumenkernschalenmehl 0,95+ 0,08
Rapsschrot 0,96 + 0,02
Reisschalenmehl 0,85+ 0,02

Diese Ergebnisse kdnnen durch einen Eintauchtest in Wasser bestatigt werden. Alle
verwendeten Materialien schwimmen im Wasser, saugen sich jedoch innerhalb we-

niger Minuten voll, sodass lhre Dichte steigt. Es ist ersichtlich, dass die Dichte der
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Fullstoffe sehr stark vom gewdahlten Material abhéngt. Weichholz zeigt mit 0,68 g/cm3
die geringste Dichte. Bei einer prozesssicheren Verarbeitbarkeit (homogene Vertei-
lung und Impragnierung) und volumetrisch gleichem Einsatz der Weichholz-Fullstoffe
in einem Halbzeug wirde sich somit das grof3te Leichtbaupotenzial fur diese Fullstof-
fe ergeben. Alle anderen Fiullstoffe besitzen eine Dichte um 0,85 - 0,95 g/cm3. Somit
sind diese ca. 30 % schwerer als das Weichholzmehl. Dennoch sind sie ca. 70 %
leichter als die konventionellen Fullstoffe.

4.3.2 PartikelgréBenbestimmung ausgewahlter bio-basierter Rohstoffe

Bei der Auswahl und Beschaffung der bio-basierten und nachwachsenden Fllstoffe
wurde darauf geachtet, dass diese, wenn mdglich, in einer homogenen PartikelgroRe
vorliegen. Diese sollte nach Mdglichkeit mit der konventioneller Fullstoffe vergleich-
bar sein, um die Verarbeitungs- und Bauteileigenschaften nicht negativ zu beeinflus-
sen. Die PartikelgroRe konventioneller Fillstoffe betragt laut Datenblattangaben
1,5 - 15 pum bei CaCO3 und 1,5 - 35 um bei AI(OH)3. Zur Bestimmung der realen Par-
tikelgréRe und der vorliegenden PartikelgroRenverteilung der Fillstoffe wurden so-
wohl die konventionellen als auch die bio-basierten und nachwachsenden Fillstoffe
optisch mittels REM und durch eine Siebanalyse untersucht. Mit dem REM wird die
Oberflachenbeschaffenheit der Fullstoffe untersucht sowie eine stichpunktartige
Vermessung der Fillstoffe durchgefiihrt. Die real vorliegende PartikelgroRenvertei-

lung wird mittels Sieb-Analyse bestimmt.

Siebturmanalyse

Bei der Siebturmanalyse werden die zu untersuchenden Fillstoffe in einem Siebturm
in unterschiedliche PartikelgréRenfraktionen separiert. Der Siebturm der Marke
FRITSCH Typ Analysette 3 PRO wird aus einer Auffangschale, mehreren Siebscha-
len mit unterschiedlicher Maschenweite (25 um bis zu 5 mm) und einer Verschluss-
schale aufgebaut. In der vorliegenden Arbeit wurden Siebe mit einer Maschenweite
von 25 um bis 500 um eingesetzt. Als Zwischenstufen wurden 63 pum, 125 pum und
250 um gewabhlt, siehe Abbildung 4.1. In jedes Sieb wurden vor Beginn des jeweili-
gen Siebvorgangs 5,00 g Polypropylen (PP)-Granulat eingefullt, um Anhaftungen des
Siebgutes an den jeweiligen Siebmaschen und Agglomeratbildung vorzubeugen.

Weiterhin wurden das Leergewicht und das Gewicht jeder Siebschale inklusive PP-
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Granulat vor der Messung aufgezeichnet. Zu Beginn der jeweiligen Messungen wur-
den 50 g der zu untersuchenden Fullstoffe in den Siebturm gefillt und dieser ver-
schlossen. Als Siebparameter wurden eine Amplitude von 1,5 mm in vertikaler Rich-
tung, eine Siebdauer von 15 Minuten und eine automatische Amplitudenregelung

gewabhilt.

— 50 g Fullstoffe

— Maschenweite 500 pym
— Maschenweite 250 pm
— Maschenweite 125 ym
— Maschenweite 63 pm
— Maschenweite 25 ym
— Auffangbehalter

Abbildung 4.1: Siebturm zur Bestimmung der Partikelgro3enverteilung

Nach Ablauf der Versuchsdauer werden die einzelnen Siebe mit den jeweiligen Frak-
tionen ausgewogen und somit das Gewicht der jeweiligen Fraktionen nach Formel
(4.3) bestimmt. Anhand der jeweiligen Massenanteile wird die prozentuale Partikel-
groRenverteilung nach Formel (4.4) berechnet. Pro Material wurden finf Messungen

durchgefuhrt.

4.3)

MEraktion = mEndgewicht inkl.Fraktion und Granulat — mLeergewicht inkl. Granulat

MEeraktion
@PFraktion = (44)
Megesamtmasse

Bei der Siebturmanalyse konnte nachgewiesen werden, dass die Partikelgrol3enver-
teilung der konventionellen Fullstoffe nicht mit den Datenblattangaben tUbereinstimmt.
Laut Datenblattangaben betragt die PartikelgroRe der konventionellen Fullstoffe
1,5-15 pum for CaCO3 und 1,5 - 35 um fur AI(OH)3. Die Siebturmanalyse hat ge-
zeigt, dass die Fillstoffe zu Agglomeratbildung im Anlieferungszustand neigen und
eine mittlere Partikelgréf3e von 25 - 125 pm bei CaCO3 und bis 63 um bei Al(OH)3

aufzeigen, siehe Abbildung 4.2. Diese Tendenz zur Ausbildung von Agglomeraten
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wurde durch REM-Aufnahmen bestatigt. Die Agglomerate der Fullstoffe kbnnen beim

Dispergieren aufgebrochen werden.

PartikelgrofRenverteilung
konventioneller Fullstoffe

Millicarb OG = Martinal ON306

<25 25-63 63-125 125-250 250-500 > 500
Maschenweite in um

(o]
o

D
o

N
o

N
o

Partikelanteil in %

o

Abbildung 4.2: Prozentuale Partikelgrof3enverteilung der konventionellen Fullstoffe

Die Ergebnisse der PartikelgrofRenverteilung der bio-basierten und nachwachsenden
Fullstoffe sind in Abbildung 4.3 gegeben. Hierbei ist zu erkennen, dass die verschie-
denen Materialien deutlich voneinander unterscheidende Partikelgrof3en im Anliefe-
rungszustand aufweisen. Die Spanne der Holzmehle reicht von 25 um bis teilweise
deutlich groRer 500 um. Das Sonnenblumenkernschalenmehl besitzt eine mittlere
Partikelgréf3e im Bereich von ca. 63 - 250 um, die Reisschalen 125 - 500 um und das
Rapsschrot 25 - 250 um. Die urspringlichen PartikelgréRen kénnen durch entspre-
chende Mahlvorgdnge an die Randbedingungen bei der Herstellung von SMC-
Halbzeugen angepasst werden. Ein solcher Schritt wirde einen zusatzlichen Ener-
gieeintrag bendtigen und wird in dieser Arbeit ausgespart. Eine graphische Aufberei-
tung der Ergebnisse aller Fullstoffe ist in Abbildung 7.3 in Anhang 7.7 gezeigt.
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PartikelgroRenverteilung
bio-basierter Fullstoffe
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Abbildung 4.3: Prozentuale Partikelgro3enverteilung der bio-basierten und nach-
wachsenden Fillstoffe

REM-Analyse

Ein Uberblick tber die einzelnen PartikelgroRen und deren Verteilung wurde mittels

REM-Analyse gewonnen. Hierzu wurde das Mikroskop Supra VP40 Gemini von Carl
Zeiss genutzt. Zur Vorbereitung der einzelnen Versuche wurden die entsprechenden
Proben mit einer Gold-Palladium-Schicht gesputtert. Die gezeigten Aufnahmen wur-
den bei einer Arbeitsweite (WD = working distance) von 13 bis 15 mm sowie einer
Beschleunigungsspannung von 3 bzw. 5 kV erstellt. Abbildung 4.4 zeigt jeweils eine
Detailabbildung mit 10.000-facher VergréRerung der konventionellen Fullstoffe. Auf
der linken Seite ist der konventionelle und nicht-funktionelle Fillstoff CaCO3; darge-

stellt.

2um

tag = 10.00KX

Abbildung 4.4: links: Detailansicht Millicarb OG, rechts: Detailansicht Martinal
ON 306

EHT« 500KV WD =14fmm SignalA=SE2  Mag= 1000KX




89 Entwicklung eines SMC-Halbzeuges mit bio-basierten Fllstoffen

Die Vermessung der einzelnen Partikel bzw. Agglomerate ergibt eine mittlere Parti-
kelgréf3e von 2 um, jedoch treten vermehrt Agglomerate, welche wéahrend der Harz-
pastenherstellung aufgebrochen und dispergiert werden, auf. Auch bei der Untersu-
chung des funktionellen Fullstoffs Al(OH); zeigt sich eine starke Tendenz zur Agglo-
meratbildung zwischen den einzelnen Partikeln. Die mittlere Partikelgrof3e betragt 2,5
pm. Die GroRRe der Agglomerate betragt bis zu 32 um. Beide Fullstoffe zeigen eine
geschlossene und scharfkantige Oberflachenstruktur. Die Agglomerate zeigen eine

zerklUftete Oberflache, welche viele Hinterschnitte bietet, auf.

Exemplarisch fur die bio-basierten und nachwachsenden Fiillstoffe sind in Abbildung
4.5 links eine Detailaufnahme von gemahlenem Rapsschrot und rechts eine De-
tailaufnahme von gemahlenen Sonnenblumenkernschalen gezeigt. Fir diese sowie
fur die weiteren bio-basierten Fullstoffe, welche in Anhang 7.8 dargestellt sind, ist
eine offenporige und abgerundete Oberflache charakteristisch. Uber diese offenpori-
ge Oberflache kdénnen die bio-basierten Fullstoffe sehr gut in die Harzpaste einge-
bunden werden. Die Partikelgrof3e der dargestellten Rapsschrot-Partikel liegt im Be-
reich um 63 - 125 um, die der gemahlenen Sonnenblumenkernschalen im Bereich
von 63 - 250 um.

Die Ergebnisse der PartikelgréRenbestimmung mittels Siebturmanalyse und REM
stimmen mafig Uberein. Dies wird mit dem Vorhandensein von Agglomeraten, wel-
che die GroRRenbestimmung bei den REM-Aufnahmen dominieren, begrindet. Bei
der Bestimmung der Partikelgrof3e mittels Siebturm werden die Agglomerate durch
die im Siebverfahren verwendeten PP-Pellets teilweise aufgebrochen. Das Siebturm-
Verfahren ist somit deutlich ginstiger und effizienter, um die PartikelgroRenbestim-
mung durchzufiihren und stellt somit ein mogliches Verfahren fir eine Warenein-

gangskontrolle dar.

Das als konventioneller Fullstoff verwendete CaCOj; zeigt im Anlieferungszustand
eine, durch Agglomeratbildung bedingte, mittlere Partikelgré3e von 25 -125 um. Die-
se stimmt sehr gut mit der mittleren Partikelgro3e der gewdahlten bio-basierten und

nachwachsenden Fullstoffe Giberein.
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EHT= 300KV WD= 13mm SignalA=SE2  Mag= 500X

Abbildung 4.5: links: Detailansicht gemahlenes Rapsschrot, rechts: Detailansicht
gemahlene Sonnenblumenkernschalen

4.3.3 Feuchtigkeitsaufnahmeverhalten bio-basierter Rohstoffe

Die Bestimmung des Feuchtigkeitsaufnahmeverhaltens ist fur die Lagerung und Ver-
arbeitung sowohl von bio-basierten und nachwachsenden Fiullstoffen als auch von
konventionellen Fillstoffen unumganglich, da dieses Verhalten einen gro3en Einfluss
auf die Lagerbedingungen hat. Durch die Untersuchung des Feuchtigkeitaufnahme-
Verhaltens bei Raumklima und in einem Klimaschrank (Typ: SB 22 160, Marke:
Weiss) konnen die Rahmenbedingungen fur die Lagerung der Fullstoffe untersucht
werden. Ebenso kann die Tendenz der Hydrophilie der einzelnen Fillstoffe nachge-

wiesen werden.

Zum Einfluss des Verarbeitungsstadiums auf das Feuchtigkeitsaufnahmeverhalten
wurden Untersuchungen der Fillstoffe im Anlieferungszustand, und nachdem sie zu

einem Probekdrper verarbeitet wurden, durchgefuhrt.

Versuche im Anlieferungszustand:

Zur Bestimmung des Feuchtigkeitsgehaltes der Fillstoffe im Ursprungszustand wur-
den diese in einem Feuchtebestimmer Typ MLS der Marke Kern, wie in Kapitel 3.3
beschrieben, untersucht. Direkt im Anschluss wurde eine definierte Menge an Full-
stoffen auf einer Laborwaage (d = 0,0001 g) abgewogen und diese Menge als ge-
trocknete Grundmasse zum Zeitpunkt to (Merocken:to) definiert. AnschlieBend wurde
die definierte Menge bei Raumklima unter 20 - 23 °C und einer Luftfeuchtigkeit von
40 - 50 % ausgelagert. Hierbei wurde der Massenzuwachs Uber einen Zeitraum von
funf Tagen dokumentiert. Es wurde festgestellt, dass die konventionellen Fullstoffe
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eine maximale Feuchte von 0,5 % aufnehmen. Die bio-basierten Fullstoffe hingegen
absorbieren eine hohere Feuchtigkeitsmenge, bedingt durch ihre offenporige Ober-
flachenstruktur und ihre naturliche Hydrophilie. Abbildung 4.6 zeigt das Feuchtig-
keitsaufnahmeverhalten der Fullstoffe in einem Klimaschrank. Die Temperatur im
Klimaschrank betragt 30 °C, die Luftfeuchtigkeit 95 %. Hierbei ist ebenfalls die héhe-
re Feuchtigkeitsaufnahme der bio-basierten Fiillstoffe zu erkennen. Diese liegt ca.
20-fach hoher als bei den konventionellen Fullstoffen. Weiterhin ist anzumerken,
dass nach funf Tagen keine Sattigung der Feuchtigkeit erreicht werden konnte. Ba-
sierend auf dieser Erkenntnis wurde die Versuchsreihe auf acht Tage verlangert, um
eine Sattigung zu erreichen. Eine exakte Messung der Sattigung ist jedoch nicht
mdglich, da bei den bio-basierten Proben nach ca. sechs Tagen eine Schimmelbil-
dung beginnt und daraufhin eine Unterscheidung der Gewichtszunahme, bedingt
durch Feuchtigkeitsaufnahme oder Schimmelbildung, nicht mehr mdglich ist. Diese
Erkenntnis fihrt zu dem Entschluss, dass die Lagerung von bio-basierten Fillstoffen
unbedingt in trockenen und luftdicht abgeschlossenen Behéltern stattfinden muss.
Die konventionellen Fiillstoffe zeigen eine maximale Feuchtigkeitsaufnahme von
0,7 % bei den Aluminiumhydroxiden (Millicarb ON 306) und 1,6 % bei den Kalzi-
umcarbonaten (Martinal OG). Eine Lagerung kann in geschlossenen Behaltern ohne

weitere MalRnahmen realisiert werden.
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Abbildung 4.6: Feuchtigkeitsaufnahme ausgesuchter Fullstoffe in einer Klimakammer

Versuche im verarbeiteten Zustand:

Der Einfluss der Verarbeitung auf die Feuchtigkeitsaufnahme wurde an Halbzeugen,

welche mit konventionellen oder bio-basierten Fullstoffen hergestellt wurden, unter-
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sucht. Hierzu wurden jeweils funf Probekorperplatten aus einem konventionellen in-
dustriell verfigbaren SMC-Halbzeug, der entwickelten Harzpastenrezeptur ,IVW-1¢
und Halbzeugen mit bio-basierten und nachwachsenden Fullstoffen hergestellt. Aus
diesen Probekérperplatten wurden Probekdrper der Abmaf3e 100 x 15 x 4 mm3 ent-
nommen und diese in einem Klimaschrank bei 23 °C und 80 % relativer Luftfeuchtig-
keit ausgelagert. Abbildung 4.7 zeigt die Ergebnisse der Auslagerung. Hierbei konnte
nachgewiesen werden, dass die in dieser Arbeit entwickelte Rezeptur ,IVW-1“ ein mit
dem industriellen Standard (Menzolit; SMC1400) vergleichbares Feuchtigkeitsauf-
nahmeverhalten hat. Der Gewichtsanstieg der Proben betrug innerhalb von 15 Tagen
ca. 0,2 %, bezogen auf das Startgewicht. Im Gegensatz hierzu zeigen die Proben mit
den bio-basierten und nachwachsenden Fullstoffen einen deutlichen Gewichtsanstieg
von bis zu 0,5 %, bezogen auf das Startgewicht. Die in dieser Versuchsreihe genutz-
ten Halbzeuge mit bio-basierten Fillstoffen wurden im Labormalf3stab und im Hand-
Verfahren gefertigt. Durch eine Fertigung im Technikums-Mal3stab kann das Feuch-

tigkeitsaufnahmeverhalten eventuell reduziert werden.
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Abbildung 4.7: Feuchtigkeitsaufnahme von SMC-Halbzeugen im Labormalistab

4.3.4 Einfluss bio-basierter Fullstoffe auf die Viskositat der Harzpaste

Bei der Bestimmung der Dichte der einzelnen konventionellen, bio-basierten und
nachwachsenden Fiullstoffe konnte nachgewiesen werden, dass die bio-basierten
und nachwachsenden Fiillstoffe sich bis zum Erreichen eines Sattigungswertes mit

der aus der Luft verfigbaren Feuchtigkeit anreichern. Die Fullstoffe wurden vor der
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Bestimmung der jeweiligen Dichte bei Raumklima im Labor (Luftfeuchtigkeit: 45 %,
Temperatur: 20 °C) bis zur Sattigung ausgelagert. Hierbei betragt der Feuchtegehalt
der Fullstoffe zwischen 4,5 und 5,0 %. Bei der Verarbeitung der bio-basierten und
nachwachsenden Flillstoffe wurde festgestellt, dass diese sich wahrend der Verarbei-
tung in einem UP-Harz innerhalb von 15 Minuten séttigen und somit ihre Dichte ver-
andern. Alle in Kapitel 4.3.1 angegebenen Werte entsprechen den jeweiligen Satti-
gungswerten. Einhergehend mit der Steigerung der Dichte der einzelnen Fillstoffe,
konnte auch ein Einfluss auf die resultierende Harzpastenviskositdt nachgewiesen
werden. Die Aufnahme der Flussigkeit lasst sich durch die offenporige Oberflache
und die naturliche Hydrophilie der Fullstoffe begriinden. Durch die Aufnahme der in
der Harzpaste vorhandenen flissigen Komponenten steigt die Viskositat der Harz-
paste an. In diesem Kapitel wird der Einfluss der einzelnen Fullstoffe und der Full-
stoffpartitionen auf die resultierende Harzpastenviskositat untersucht. Hierbei dient
die Harzpastenviskositat der Rezeptur ,IVW-1“ wieder als Referenz. Diese Rezeptur
wurde so entwickelt, dass sie bei einem Fullstoffanteil von 100 % der konventionellen
Fullstoffe eine maximale Viskositat von 40 Pas besitzt, sieche Abbildung 4.8; gestri-
chelte Trendlinie. Das Volumen der konventionellen Fullstoffe wurde, entsprechend
der Dichteverhéltnisse, in das zu dosierende Volumen der bio-basierten und nach-
wachsenden Fiillstoffe umgerechnet. Die Masse der bio-basierten und nachwach-
senden Fullstoffe wurde in zehn Partitionen aufgeteilt. Diese Partitionen wurden ein-
zeln in die Grund-Harzpaste, basierend auf der Rezeptur ,IVW-1“ ohne Fillstoffe,
mittels Kreisscheibendissolver, homogenisiert. Nach jedem einzelnen Homogenisie-
rungsvorgang wurde die resultierende Harzpastenviskositat bestimmt. Die einzelnen
Partitionen wurden so lange zur Harzpaste dosiert, bis eine resultierende Viskositat
der Harzpaste von 40 Pa-s erreicht wurde. Hierdurch ist es méglich, das Viskositats-
verhalten der einzelnen Fullstoffe und der einzelnen Partitionen auf die Gesamtharz-

paste abzubilden. Die Messreihen wurden jeweils funf Mal wiederholt.
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Abbildung 4.8: Einfluss der bio-basierten Fullstoffe auf die Harzpastenviskositat

Es konnte nachgewiesen werden, dass die verwendeten Holzmehle aus Weich- und
Hartholz einen negativen Einfluss auf das Viskositatsverhalten zeigen, da diese zu
einem sehr starken Anstieg der Viskositat, bezogen auf die homogenisierte Fullstoff-
menge, fuhren. Es konnten nur knapp 60 % der bendtigten Fillstoffmenge in die
Grundharzpaste dispergiert werden, bis diese die Verarbeitungsgrenze von 40 Pa-s
erreicht hat. Rapsschrot und Sonnenblumenkernschalenmehl zeigten einen niedrige-
ren Viskositatsanstieg, bezogen auf die homogenisierte Fullstoffmenge. In den ersten
Versuchsreihen konnten ca. 80 % der bendétigten Fullstoffmenge homogenisiert wer-
den. Durch Anpassung der Rezeptur, siehe Kapitel 4.4, konnte der Fullstoffanteil

spater auf das gewlinschte Mafl3 erhoht werden.

In einer weiteren Versuchsreihe wurde der Einfluss der unterschiedlichen Partikel-
groRen der bio-basierten und nachwachsenden Fiillstoffe auf den Viskositatsverlauf
der Harzpaste untersucht. Hierzu wurden diese mit Hilfe des Siebturmes in die fol-

genden Fraktionen separiert:

e Fraktion 1: 0 - 63 um

e Fraktion 2: 63 - 125 um
e Fraktion 3: 125 - 250 um
e Fraktion 4: 250 - 500 pm

Anschliel3end wurden die einzelnen Fraktionen jeweils in 5 %-Schritten der berech-

neten Gesamtmenge zu der Harzpaste dosiert und der Einfluss der Partikelgré3e auf
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die Viskositat bestimmt. Abbildung 4.9 zeigt das Viskositatsverhalten der unfraktio-
nierten Fllstoffe (Raute, schwarze Linie) und den jeweiligen Viskositatsverlauf der
einzelnen Fraktionen. Es konnte nachgewiesen werden, dass Fraktionen mit grof3e-
rer PartikelgroRe (125 - 500 um), in blau (Stern) und lila (Kreuz) dargestellt, bei glei-
cher gravimetrischer Dosierung zu einem geringeren Viskositatsanstieg als die Frak-
tionen mit kleiner Partikelgrof3e (O - 125 pm), in griin (Dreieck) und rot (Quadrat) dar-
gestellt, fihren. Die Messungen wurden jeweils bis zu einem Gesamtfillstoffanteil
von 75 % des berechneten Gesamtfillstoffanteils durchgefiihrt, um die Forderungen
der Halbzeug Spezifikationen zu erflllen. Die Springe in den Verlaufen der Viskosi-
tatskurven sind durch notwendige Anpassung der Spindeldrehzahl des Viskosimeters

zu erklaren.

Es konnte gezeigt werden, dass bei den bio-basierten Fullstoffen bei gleicher gravi-
metrischer Dosierung grof3e Partikel (125 — 500 um) zu einem geringeren Viskosi-

tatsanstieg als kleine Partikel (1 — 125 um) des gleichen bio-basierten Fullstoffs flh-

ren.
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Abbildung 4.9: Einfluss der PartikelgroRe der bio-basierten Fullstoffe auf die Harz-
pastenviskositat

Ergebnisse der Viskositdtsmessung:

e Es konnte gezeigt werden, dass die Hart- und Weichholzmehle sehr gut mit ei-
nem Kreisscheibendissolver dispergiert werden konnten, jedoch friihzeitig zu ei-

nem Anstieg der Viskositat fihren. Bei ca. 65 % Zugabe der berechneten Full-
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stoffmenge wurde eine Viskositat der Harzpaste von 40 Pa-s erreicht. Dies &au-
Rert sich durch eine Verschiebung der Trendlinie nach links.

e Bei der Verarbeitung von Rapsschrot und Sonnenblumenkernschalenmehl war
es maglich, tber 80 % der bendtigten Fullstoffe in die Harzpaste einzubetten, be-
vor die Grenzviskositat von 40 Pa-s erreicht wurde. Diese Fullstoffe erfullen die
Forderung der Spezifikation nach einem bio-basierten und nachwachsenden
Fullstoffgehalt von mindestens 75 % ohne Anpassung der Harzpastenrezeptur.

e Die Verarbeitung der bereits in den vorherigen Untersuchungen verwendeten
Reisschalen war nicht méglich, da diese aufgrund von Lieferproblemen fir keine
der weiteren Untersuchungen zur Verfigung stehen. Diese werden somit fur die
weiteren Versuche ausgeschlossen.

¢ Die Einbringung von bio-basierten und nachwachsenden Rohstoffen als Fllstof-
fe in SMC-Harzpasten konnte erfolgreich durchgefiihrt werden.

e Es ist zu beachten, dass die hydrophilen und offenporigen Fillstoffe zu einem
starken Anstieg der Harzpastenviskositat der Grundrezeptur fihren.

e Bei der Dosierung der einzelnen Fraktionen von Sonnenblumenkernschalenmehl
konnte gezeigt werden, dass Fullstoffe mit groRerem Partikeldurchmesser (125 -
500 um) zu einem geringeren Viskositatsanstieg fuihren als kleinere Partikel (O -
125 pm)

4.3.5 Zusammenfassung des Fillstoffscreenings

In den grundlegenden Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass die Verwen-
dung von bio-basierten und nachwachsenden Rohstoffen als Alternative zu konventi-
onellen Fillstoffen in SMC-Halbzeugen maglich ist. Aufgrund der lokalen Verfiigbar-
keit wurden als Fillstoffe Rapsschrot, Hart- und Weichholzmehle, Sonnenblumen-
kernschalenmehl und Reisschalenschrot gewahlt. Diese wurden hinsichtlich ihrer
Partikelgrof3enverteilung, welche einen sehr grofRen Einfluss auf den Fasertransport
und die Oberflachenqualitdt wahrend der Verarbeitung hat, untersucht. Hierbei konn-
te gezeigt werden, dass die Partikel aller untersuchten bio-basierten und nachwach-
senden Fllstoffe im Anlieferungszustand deutlich gré3er (25 - 500 um) sind als die
der konventionellen Fllstoffe (3 - 15 pum). Die bio-basierten und nachwachsenden
Fullstoffe zeigen weiterhin ein ca. zwanzig Mal so hohes Feuchtigkeitsaufnahmever-

halten wie die konventionellen Fullstoffe. lhre Einarbeitung in eine konventionelle
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SMC-Harzpaste ist méglich. Jedoch flihrt dies zu einer starken Erhéhung der Grund-
viskositat der Harzpaste. Durch eine Anpassung der Harzpastenrezeptur soll die
Verarbeitung maoglichst hoher Fillstoffanteile realisiert werden. Auf Basis des sehr
hohen Viskositatsanstieges durch Hart- und Weichholzmehle werden diese fir die
weiteren Versuche ausgeschlossen. Ebenso wurde Reisschalenschrot fur weitere
Versuche aufgrund von Lieferengpassen ausgeschlossen. Fur die weiteren Versuche
wurden Rapsschrot und Sonnenblumenkernschalenmehl gewahlt. Diese Fullstoffe
fuhren zu einem mafigen Viskositatsanstieg, welcher durch eine Anpassung der Re-

zeptur ausgeglichen werden soll.

4.4 Anpassung der Rezeptur an die bio-basierten und nachwachsenden

Rohstoffe im Labormalistab

Die Verarbeitung von nachwachsenden und bio-basierten Fillstoffen in der Grundre-
zeptur ,IVW-1“ erfordert eine Anpassung und Modifikation beztiglich der Viskositéat.
Durch die Wahl eines flissigen Trennmittels (BYK P9065, Kapitel 3.4.6) konnte die
Viskositat der konventionellen Harzpaste gesenkt und gleichzeitig die Qualitat der
Bauteile deutlich gesteigert werden. Durch die Zugabe eines Additivs soll die Viskosi-
tat der Grundharzpaste gesenkt werden. Weiterhin wird durch die Zugabe eines be-
netzenden und viskositatssenkenden Additives die Benetzung der zugegebenen
Fullstoffe optimiert, so dass diese prozesssicherer in die Harzpaste eingebunden
werden kdnnen und nicht zu Agglomeratbildung neigen. Hierdurch soll die vollstandi-
ge Zugabe der berechneten und bendtigten Flllstoffmenge erméglicht werden, ohne
die Grenzviskositat von 40 Pa-s zu Uberschreiten. Als mogliche viskositatssenkende
Additive wurden auf Basis einer umfangreichen Recherche (Literatur, Lieferanten und
SMC-Hersteller) die in Tabelle 4.6 gezeigten Additive gewahlt. Die Additive werden
Ublicherweise in einer Dosierung von 0,5 - 2 %, bezogen auf die Grundharzmenge,
beigemischt und weisen eine Dichte um 1 g/ml auf. Eine Dosierung der Additive
muss vor Zugabe der Fullstoffe erfolgen, so dass diese homogen in die Grundharz-

paste dispergiert werden kdnnen.
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Tabelle 4.6: Auswabhl viskositatssenkender Additive

Hersteller Bezeichnung Dosierung Dichte
[g/ml]
BYK BYK-W 996 1-2 % auf Harz 1,04
BYK BYK-W 980 1-2 % auf Harz 0,99
Lehmann&Voss&Co. LUVATINE VC 104 0,5-1 % auf Harz 1,16
Lehmann&Voss&Co. LUVATINE VC 105 0,5-2 % auf Harz 1,03

Durch die Zugabe der viskositatssenkenden Additive konnte eine deutliche Verbes-
serung der Impragnierbarkeit der bio-basierten und nachwachsenden Rohstoffe er-
reicht werden. Die besten Ergebnisse wurden mit dem Additiv ,LUVATINE VC 104"
des Herstellers Lehmann&Voss&Co. bei einer Dosierung von einem Prozent, bezo-
gen auf die Grundharzmenge, erreicht. Abbildung 4.10 zeigt den Viskositatsverlauf
der optimierten und angepassten SMC-Harzpastenrezeptur mit Sonnenblumenkern-
schalenmehl als Fullstoff. Ein Vergleich der Viskositatsverlaufe der Referenz-
Rezeptur IVW-1 und der optimierten Rezeptur mit bio-basierten Fullstoffen ist in An-
hang 7.9 gegeben. Dieser wurde mit einem Brookfield Viskosimeter DV2T und der
Prifspindel LV 64 aufgezeichnet. Als Drehzahlen wurden 40 Umdrehungen pro Minu-
te bei Fullstoffgehalten zwischen 0 und 45 %, fur héhere Fullstoffgehalte eine Dreh-
zahl von 20 Umdrehungen pro Minute, und ab 90 % des berechneten Fullstoffgehal-
tes wurden 15 Umdrehungen pro Minute gewahlt. Die Anderung der Drehzahl ist
durch die Bauart des Viskosimeters und den Anstieg der Viskositat bedingt. Hier-
durch lassen sich die Springe im Viskositatsverlauf begriinden. Die Messungen wur-
den in einem doppelwandigen und auf 25 °C temperierten Messbehalter durchge-
fuhrt. Durch das Einbringen des entsprechenden viskositatssenkenden Additivs
konnte eine Zugabe von 100 % der berechneten bio-basierten und nachwachsenden
Fullstoffe erméglicht werden. Die hierdurch optimierte Rezeptur wird fir die weiteren

Untersuchungen gewabhilt.

Die nachfolgenden Untersuchungen wurden aufgrund der Verfugbarkeit und der
Werkstoffqualitat lediglich mit Sonnenblumenkernschalenmehl durchgefihrt. Dieser
bio-basierte und nachwachsende Rohstoff ist als kommerzielles Produkt in gleich-

bleibender Qualitat verfigbar.
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Abbildung 4.10: Einfluss des Fullstoffgehaltes auf die Harzpastenviskositat bei opti-
mierter Rezeptur

4.5 Herstellung und Verarbeitung von SMC-Halbzeugen im Technikums-
Mal3stab

Nach erfolgreicher Optimierung der Harzpastenrezeptur hinsichtlich der Verarbeitung
von bio-basierten und nachwachsenden Fiullstoffen im Labormafstab wird die Her-
stellung und Verarbeitung von SMC-Harzpasten und -Halbzeugen im Technikums-
malfdstab untersucht. In Kapitel 4.2 wurden zuvor die Anforderungen hinsichtlich der
Verarbeitbarkeit der SMC-Halbzeuge mit bio-basierten und nachwachsenden Full-
stoffen definiert. Die Halbzeuge sollen mit konventioneller SMC-Anlagentechnik unter
konventionellen Verarbeitungsparametern hergestellt und verarbeitet werden kénnen.
Aufgrund der Erkenntnisse aus Kapitel 3 wird zur Herstellung von SMC-Halbzeugen
ein Dissolver mit Zahnscheibe gewahlt. Weiterhin wird der Schritt der Hand-SMC-
Herstellung ausgespart, da dieser zu grof3en Abweichungen innerhalb der Halbzeuge

und zu geringer Halbzeug- und Bauteilqualitat gefuhrt hat.

Harzpastenherstellung

Zur Herstellung der Harzpaste wurden ein Kreis Dissolver V KDV 48-5,4 FU der Fir-
ma WILHELM NIEMANN GmbH & Co und ein temperierter doppelwandiger Misch-

behalter mit einem Volumen von 15 Litern gewahlt. Zur Dispergierung der einzelnen



Entwicklung eines SMC-Halbzeuges mit bio-basierten Fillstoffen 100

Komponenten der Harzpastenrezeptur wurde eine Zahnscheibe mit 19 Zahnen und
einem Durchmesser von 175 mm gewahlt. Die flissigen Komponenten der Rezeptur
wurden bei einer Drehzahl von 400 1/min fur 1,5 Minuten miteinander vermischt. Die
pulverféormigen Komponenten der Rezeptur wurden bei Drehzahlen zwischen 200
und 300 1/min fur je 2 Minuten beigemischt. Mit steigendem Fullstoffgehalt wurde die
Drehzahl der Zahnscheibe schrittweise erhoht. Nachdem alle Komponenten der
Harzpastenrezeptur, auf3er Magnesiumoxid, miteinander vermengt waren, wurde die
Paste bei 1000 Umdrehungen pro Minute fur fiunf Minuten dispergiert. Wahrend der
Dispergier-Phase steigt die Harzpastentemperatur auf bis zu 34 °C, bedingt durch
die eingebrachte Scherenergie der Dissolverscheibe, an. Dies ist eine Grenztempe-
ratur, welche nicht tberschritten werden darf, da dies sonst zu einer erhéhten Styro-
lemission und ersten Reaktionsvorgangen in der Harzpaste fihren kann. Unmittelbar
vor der Verarbeitung wird der Harzpaste das Magnesiumoxid bei Drehzahlen um 400
1/min fOr ca. 1,5 Minuten beigemischt und der Batch in zwei gleichgrol3e Mengen
geteilt. Diese Harzpastenansatze werden in die beiden Rakelkasten der SMC-Anlage

eingefallt.

Herstellung des SMC-Halbzeugs auf der SMC-Anlage

Bevor die Herstellung der SMC-Halbzeuge begonnen werden kann, missen die An-
lagenparameter festgelegt werden. Diese sind in Tabelle 4.7 gezeigt und stimmen mit
den Parametern zur Herstellung von konventionellen SMC-Halbzeugen lberein. Die
Produktionsbreite wurde fur die ersten Versuchsreihen auf 300 mm reduziert; diese
wird bei nachfolgenden Versuchsreihen auf 500 mm erweitert.

Tabelle 4.7: Auszug aus den Produktionsparametern bei der Herstellung der SMC-
Halbzeuge mit bio-basierten und nachwachsenden Rohstoffen

Parameter Wert Einheit
Produktionsbreite 300 mm
Flachengewicht 2500 g/m2
Produktionsgeschwindigkeit 1,8 m/min
Verstarkungsfaser P204 2400 tex
Verstarkungsfasergehalt 30 Gew.-%
Schneidwerkdrehzahl 25 1/min

Die Wahl der Produktionsbreite von 300 mm bedingt eine Zufiihrung von 13 Verstar-
kungsfaser-Rovings. Hierdurch wird eine homogene und gleichmafiige Verteilung der
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Schnittfasern Uber der gesamten Produktionsbreite gewahrleistet. Mit einer Schneid-
werkdrehzahl von 25 Umdrehungen pro Minute wird ein Fasermassengehalt von
30 Gew.-% im Halbzeug erreicht.

Die einzelnen Schritte zur Herstellung der Harzpaste von bio- basierten und nach-
wachsenden Rohstoffen sind in Abbildung 4.11 gezeigt. Die zuvor hergestellte Harz-
paste wird in die Rakelkasten der SMC-Anlage (1) eingefillt und ein homogener
Harzfilm (2) auf die styroldichte Tréagerfolie aufgezogen. Eventuell vorhandene Full-
stoff-Agglomerate in der Harzpaste konnen sich beim Aufbringen des Harzfilms unter
dem Rakelmesser verkeilen und dazu fiihren, dass sich Fehlstellen im Halbzeug bil-
den oder zu einem Folienriss fuhren. In diesem Fall miusste die Produktion gestoppt,
die Anlage gereinigt und die bereits eindickende Harzpaste entsorgt werden. Diesem
Phanomen kann durch ausreichende Dispergierung der Fullstoffe vorgebeugt wer-
den. Auf den Harzfilm werden anschlieRend homogen und regellos die Verstarkungs-
fasern mit einer Lange von 25,4 mm aufgestreut (3). Die Fasern werden durch einen
zweiten Harzfilm bedeckt. Anschlie3end durchlauft dieser dreilagige Aufbau (Harz-
film — Verstarkungsfasern — Harzfilm) die Impragnierstrecke. Hierbei werden die Fa-
sern durch die Harzpaste impragniert. Dies auf3ert sich durch ein homogenes Halb-
zeug (4, mittig). Beim Ablosen der Tragerfolie vom Halbzeug kann eine Anhaftung
der Harzpaste an der Tragerfolie beobachtet werden (4, links). Bei der Herstellung
wurde eine Produktionsbreite von 300 mm gewahlt. Die Verstarkungsfasern wurden
auf einer Breite von 360 mm aufgebracht, um eventuell austretende Harzpaste bin-
den zu kénnen (5). Direkt nach der Herstellung wurde das Halbzeug vom Wickelkern
abgewickelt, um eine Qualitatskontrolle durchfihren zu kénnen. Hierdurch sind die
Verwerfungen im vom Kern abgewickelten Halbzeug zu erklaren (6). Wenn das
Halbzeug auf dem Kern vollstandig reift und erst danach abgewickelt wird, treten die-

se Verwerfungen nicht auf.
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Abbildung 4.11: Produktionsschritte (1 bis 6) bei der Herstellung von SMC-
Halbzeugen mit bio-basierten und nachwachsenden Rohstoffen

Nachdem das Halbzeug unter konventionellen Prozessparametern hergestellt wer-
den konnte, schlief3t sich die vier bis achttéagige Reifezeit in gekihlten Raumen bei
einer Temperatur von ca. 16 - 20 °C an. Innerhalb dieser Reifezeit steigt die Viskosi-
tat des Halbzeuges auf bis zu 20.000 Pa's an. Das Reifestadium des Halbzeuges
wird wie bei einem konventionellen Halbzeug durch einen Abzugsversuch bestimmit.
Wenn sich die Tragerfolie riickstandsfrei vom Halbzeug ablosen lasst, kann die Reife

des Halbzeuges als beendet angesehen werden.

Verarbeitung von SMC-Halbzeugen zu SMC-Probekorperplatten

Nachdem das Halbzeug 12 Tage gereift ist, erfolgt die anschlieRende Verarbeitung
zu Probekorperplatten. Diese werden in einem ersten Schritt in einer Eigenbau-
Laborpresse zu Probekorperplatten mit den Abmaf3en 340 x 480 x 4 mms3 verpresst,
um die prinzipielle Verarbeitbarkeit nachweisen zu kénnen. In einem zweiten Schritt
werden die Halbzeuge auf einer Bauteilpresse mit Parallelregelung zu Probekérper-
platten mit den Abmaf3en 250 x 696 x 4 mm? verarbeitet. Hierbei werden Prozesspa-
rameter, welche mit denen konventioneller SMC-Halbzeuge vergleichbar sind, ge-
wahlt. Tabelle 4.8 gibt einen Uberblick Uiber die verwendeten Prozessparameter zur
Herstellung der Probekorperplatten im Technikumsmaflstab. Der maximale Werk-
zeug-Innendruck der Eigenbaupresse betragt 60 bar. Dieser Wert ist bei konventio-
nellen SMC-Halbzeugen als untere Verarbeitungsgrenze angegeben und somit zur
Herstellung von Probekérperplatten zulassig. Weiterhin verfiigt diese Presse nicht



103 Entwicklung eines SMC-Halbzeuges mit bio-basierten Fllstoffen

Uber eine aktive Parallelhaltung. Eine mittige Materialeinlage im Presswerkzeug ist
somit zwingend notig. Die Bauteilpresse im industriellen Mal3stab verfugt Uber eine
aktive Parallelregelung. Der maximale Werkzeuginnendruck wird auf 120 bar limitiert.
Ebenso bietet die Presse die Mdglichkeit zur weggeregelten Herstellung der Bauteile.

Hierdurch wird ein gleichmaRiges Schlie3en des Presswerkzeuges gewahrleistet.

Tabelle 4.8: Verarbeitungsparameter zur Herstellung der Probekdrperplatten aus
SMC-Halbzeugen mit bio-basierten und nachwachsenden Rohstoffen

Parameter Eigenbau- Bauteilpresse, Einheit
Presse parallelgeregelt

: . Dieffenbacher,
Pressenbezeichnung Eigenbau PHP 800/650
Werkzeugtemperatur 145 145 °C
Werkzeugbelegung 60 60 %

. . k. A,
Schlie3geschwindigkeit kraftgeregelt 15 mm/s
Haltezeit pro mm Wandstarke 60 60 S
Verarbeitungsdruck 60 120 bar
, Werkzeugstahl, gefréast und

Werkzeugoberflache mit Korn 220 poliert -
Probeplattengrolie 340 x480x 4 250 x 696 x 4 mm3

Mit den gewahlten Verarbeitungsparametern konnten Probekdrperplatten auf der Ei-
genbau-Presse bis zu einem Gehalt von 75 % der bio-basierten und nachwachsen-
den Fullstoffe hergestellt werden. Bei einem hdheren Anteil der bio-basierten und
nachwachsenden Fiillstoffe werden grof3ere Werkzeuginnendrucke benétigt. Bei der
Verarbeitung der Halbzeuge im Labormal3stab fihren geringere Werkzeuggrundbe-
legungen (40 - 55 %) zu einer homogeneren Probekdrperplattenoberflache. Die Ful-
lung des Presswerkzeuges und die anschlieBende Entformung sind moglich. Zur
Herstellung der Probekérperplatten auf der Bauteilpresse wurde, entsprechend der
Vorversuche, eine Werkzeuggrundbelegung von 60 % gewahlt. Die Verarbeitung im
parallelgeregelten Fliel3pressprozess in Tauchkantenwerkzeugen ist problemlos
moglich. Es treten keine Entmischungen von Fasern und Matrix, trockene Oberfla-
chen oder sonstige Oberflachendefekte in den Probekdrperplatten auf. Der Einfluss
der bio-basierten und nachwachsenden Rohstoffe und des Werkzeuginnendruckes
auf die mechanischen Eigenschaften und die Halbzeugqualitat wird in Kapitel 4.6

behandelt. Durch die Erh6hung des Werkzeuginnendruckes auf 120 bar ist die Her-
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stellung von Probekorperplatten mit einem 100 %-igen Fullstoffanteil an bio-basierten

und nachwachsenden Rohstoffen mdglich.

Zusammenfassung

¢ In diesem Kapitel konnte gezeigt werden, dass eine Anpassung der Rezeptur an
die bio-basierten und nachwachsenden Fiillstoffe durch viskositatssenkende Ad-
ditive notwendig ist.

e Die im Vergleich zu konventionellen Fullstoffen gréReren Priméarpartikel der bio-
basierten und nachwachsenden Fiullstoffe wirken sich nicht negativ auf das Dis-
pergier- und Verarbeitungsverhalten der Harzpaste aus.

e Es konnte gezeigt werden, dass die Herstellung von SMC-Harzpasten mit bio-
basierten und nachwachsenden Fullstoffen unter Verwendung konventioneller
Anlagentechnik méglich ist.

e Die Verarbeitung der Harzpasten zu Halbzeugen und Probekorpern ist ebenfalls

mit konventionellen Prozessparametern moglich.

Die Verarbeitung von bio-basierten und nachwachsenden Rohstoffen als Fllstoffe in

SMC-Halbzeugen ist unter konventionellen Prozessparametern mdglich.

4.6 Charakterisierung der Probekodrper mit bio-basierten und nach-

wachsenden Fullstoffen

Nachdem die einzelnen bio-basierten und nachwachsenden Rohstoffe und deren
Verarbeitung zu SMC-Harzpasten untersucht und optimiert wurden, wurden aus die-
sen Harzpasten im Technikums-MaRstab Halbzeuge hergestellt und der Einfluss der
presstechnischen Verarbeitung untersucht. Im Folgenden werden die hergestellten
Probekorperplatten beziglich ihrer Impragnierqualitat, den erreichbaren mechani-
schen Eigenschaften, des realen Fasermassengehaltes und ihrer Tendenzen beziig-

lich Schimmelbildung untersucht.

4.6.1 Bestimmung der Impragnierqualitat

Die Impragnierqualitat der Halbzeuge mit bio-basierten und nachwachsenden Roh-
stoffen wird anhand von Schliffbildern untersucht. Hierbei werden die Proben aus den

Probekorperplatten mit einer Diamant-Sage entnommen und anschlie3end in einem
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kalthartenden Epoxid-Harz eingegossen. Nachdem die Proben geschliffen sind, wer-
den sie mit einem Auflichtmikroskop untersucht und Bilder mit 25-facher bis 250-
facher Vergrof3erung aufgenommen. Abbildung 4.12 zeigt ein Schliffbild einer SMC-
Probe mit 100 % bio-basierten und nachwachsenden Fiullstoffen in 250-facher Ver-
groRerung. Die Harzpaste wurde im Labormal3stab mit dem IKA-RUhrwerk herge-
stellt. Es zeichnen sich Bereiche ab, in denen vermehrt Fillstoff-Agglomerate und
Verstarkungsfasern auftreten. Eine homogene Verteilung der Fasern tber den Quer-

schnitt der Proben ist nicht erkennbar.

Abbildung 4.12: Schliffbild eines SMC-Probekdrpers mit bio-basierten Fullstoffen,
Herstellung im LabormalR3stab

Durch die Verwendung des Dissolvers, einer Zahnscheibe und einer Dispergierdauer
von mehreren Minuten ist eine gleichmaRige Verteilung der Fullstoffe ohne Agglome-
rate in der Harzpaste moglich. Bedingt durch den Prozess der Halbzeugherstellung
und der Verarbeitung, kommt es sowohl bei konventionellen SMC-Halbzeugen als
auch bei Halbzeugen mit bio-basierten und nachwachsenden Rohstoffen zu Inhomo-
genitaten innerhalb der Probekdrper. Abbildung 4.13 zeigt zwei Schiliffbilder von Pro-
ben, welche aus einer 4 mm dicken Probekdrperplatte entnommen wurden. Die Plat-
ten wurden bei einem Werkzeuginnendruck von 120 bar bei 145 °C und einer Halte-
zeit von 300 s und einer Werkzeuggrundbelegung von 50 % hergestellt. Die Proben
wurden jeweils 20 mm vom Plattenrand entfernt mit einer Diamantsdge entnommen.
Links ist ein Schliff eines konventionellen SMC-Halbzeuges (IVW-1) gezeigt. Hier
sind deutlich Zonen mit hohem Harzpastenanteil bzw. hohem Verstarkungsfaseran-

teil zu erkennen. Die eingebetteten Verstarkungfasern sind vollstandig von der um-
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gebenden Harzpaste impragniert. Dies ist durch die scharfe Kontur der Fasern im
Halbzeug belegbar. Wenn die Fasern mangelhaft impragniert und an die Harzpaste
angebunden wéren, wirde dies zu Ausbrichen wahrend des Schleifvorganges fuh-
ren. Diese Ausbriiche zeichnen sich auf den Schliffbildern als schwarze Rander ab.
Auf der rechten Seite ist der Schliff einer Probe mit 100 % bio-basierten und nach-
wachsenden Rohstoffen dargestellt. Auch hier sind harzreiche Zonen und faserreiche
Zonen erkennbar. Die Verstarkungsfasern sind vollstdndig in der Harzpaste einge-
bunden. Es sind keine Faserausbriiche erkennbar. Die bio-basierten Fuillstoffe beein-
flussen die Impragnierung der Verstarkungsfasern nicht. Eine Verarbeitung des
Halbzeuges im parallelgeregelten Fliel3pressprozess inklusive des Fasertransports
ist gewahrleistet.

Vollstéandige
Imprégnierung der
Verstarkungsfasern

o

Einbettharz mit Einlagerungen ~ Einbettharz 'mit’Eihla'\gérUngén :
500 um

Abbildung 4.13: Vergleich der Impréagnierqualitat eines konventionellen SMC-
Halbzeuges (links) und eines SMC-Halbzeuges mit bio-basierten und nachwachsen-
den Fullstoffen (rechts)

4.6.2 Bestimmung mechanischer Kennwerte

Zur Beurteilung des Einflusses der bio-basierten und nachwachsenden Fullstoffe auf
die mechanischen Eigenschaften der Halbzeuge wurden Probekérperplatten mit ver-
schiedenen Anteilen der Fullstoffe hergestellt. Hierzu wurden in den Harzpasten die
Anteile der konventionellen Fillstoffe in 25 %-Schritten durch die bio-basierten und
nachwachsenden Fiillstoffe ersetzt und der Einfluss dieser Anderung untersucht. Der
Einfluss dieser Anderung auf die mechanischen Kennwerte wurde anhand der fol-

genden Untersuchungen durchgefihrt:



107 Entwicklung eines SMC-Halbzeuges mit bio-basierten Fllstoffen

a) Zugversuch in Anlehnung an DIN EN ISO 527-4:1997-07 [134]
b) Dreipunkt-Biege-Versuch in Anlehnung an DIN EN ISO 14125:2011-05 [135]

Bei den gezeigten Ergebnissen wurde das Sonnenblumenkernschalenmehl als bio-
basierter Fullstoff (bio-FS) genutzt.

a) Zugversuch in Anlehnung an DIN EN ISO 527-4:1997-07
Zur Bestimmung des Elastizititsmoduls und der Zugfestigkeit wurden, ge-
maf DIN EN 14598-2 - Tabelle 3, Zugversuche durchgefihrt. Hierbei wurden Probe-

kérper vom Typ 2 (Rechteckprobe ohne Aufleimer) mit den AbmalRen

250 x 25 x 4 mm?3 genutzt. Als Prufgeschwindigkeit wurden 2 mm/min gewahlt; die
Vorkraft betrug 5 N. Die Versuche wurden auf der Universalprifmaschine Typ 1474
des Herstellers Zwick Roell GmbH & Co.KG mit einer 250 kN Kraftmessdose, unter
Verwendung einer hydraulischen Spanneinrichtung, durchgefuhrt. Pro Versuchsreihe
wurden jeweils sieben Probekdrper aus der Langs- und Querrichtung der Probekdr-
perplatte entnommen, siehe Abbildung 4.14.

480 mm (Langsrichtung)

v e > .
*
Ca 10 mm 250 x 190 mm? 250 x 190 mm?
Rand- 7 x 0° Zugstab
bereich 7x90°
Zugstab 340 mm
(Quer-
80 x 10 mm? 90° richtung)
14 x Biege/Charpy
80 x 10 mm? 0°
14 x Biege/Charpy
A/

0°/90° bezogen auf die Plattenlangsrichtung/Produktionsrichtung

Abbildung 4.14: Entnahmeposition der Probekdrper im Technikumsmalfstab

Abbildung 4.15 zeigt die Ergebnisse aus den Probeplatten, welche auf der Eigen-
baupresse im Labormal3stab mit einem maximalen Werkzeuginnendruck von 60 bar
verarbeitet wurden. Es ist ersichtlich, dass die mechanischen Kennwerte Elastizi-
tatsmodul und Zugfestigkeit der Proben mit bio-basierten und nachwachsenden Full-
stoffen im Bereich der Referenzwerte liegen. Es ist keine Tendenz erkennbar, die
zeigen wirde, dass ein hoherer Fillstoffanteil zu schlechteren mechanischen Eigen-

schaften fuhrt. Die groRen Schwankungen der Kennwerte bei den Proben mit 25 und
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50 % bio-basierten und nachwachsenden Fiillstoffen kénnen durch den sehr gerin-

gen Verarbeitungsdruck im Werkzeug erklart werden.

Einfluss des Fullstoffgehaltes auf den E-Modul und die Zugfestigkeit in
Anlehnung an DIN EN ISO 527-4

14 140

= E-Modul Zugfestigkeit T ©
< 12 T 120 o
o =
S 10 I L I 100 =
£ 8 | 3
= 4 g
w o, r%)
O T T T T
Referenz 25 % 50 % 75 % 100 %
IVW-1 bio-FS bio-FS bio-FS bio-FS

Anteil Bio-Fullstoffe

Abbildung 4.15: Ergebnisse der Zugversuche in Anlehnung an DIN EN ISO 527-4,
Probeplattenherstellung im Technikums-MalRstab

Die Ergebnisse der erreichten mechanischen Eigenschaften der Probekdrperplatten,
welche unter industrienahen Prozessbedingungen hergestellt wurden, sind in Abbil-
dung 4.16 dargestellt. Hierbei ist ersichtlich, dass die Verarbeitung der Proben mit
100 % bio-basierten und nachwachsenden Fllstoffen mdglich ist. Die erreichten me-
chanischen Kennwerte fur den Elastizitatsmodul und die Zugfestigkeit liegen im Be-
reich der industriellen Referenzwerte. Bedingt durch langere FlieRwege im Werkzeug
und einen hoheren Verarbeitungsdruck von 120 bar konnte die Streuung der Kenn-
werte im Vergleich zu den Probekdrperplatten, welche mit 60 bar Werkzeuginnen-

druck hergestellt wurden, deutlich reduziert werden.

Zugversuche in Anlehnung an DIN EN ISO 527-4
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Anteil Bio-Fllstoffe ES = Fillstoff koérper (250 x 25 mm2)

Abbildung 4.16: Ergebnisse der Zugversuche in Anlehnung an DIN EN ISO 527-4,
Probeplattenherstellung im parallelgeregelten Flie3pressprozess
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b) Dreipunkt-Biege-Versuch in Anlehnung an DIN EN ISO 14125:2011-05

Zur Bestimmung des Biegemoduls und der Biegefestigkeit wurden, ge-
mafd DIN EN 14598-2 - Tabelle 3, Biegeversuche in Anlehnung an DIN EN ISO
14125 durchgefiihrt. Es wurden Probekorper der Klasse 2 mit den AbmalRen

80 x 15 x4 mm3 genutzt. Als Priufgeschwindigkeit wurden 2 mm/min gewahlt; die
Vorkraft betrug 2 N. Die Versuche wurden auf der Universalprifmaschine Typ 1445
Retroline des Herstellers Zwick Roell GmbH & Co.KG mit einer 10 kN Kraftmessdose
und Einbeziehung des korrigierten Traversenweges durchgefuhrt. Der Auflager-
durchmesser betrug 5 mm, die Stutzweite 64 mm. Pro Versuchsreihe wurden jeweils
sieben Probekorper, welche aus der Langsrichtung der Probekorperplatte entnom-
men wurden, geprift. Die Entnahmerichtung entspricht somit der Richtung des grofR3-

ten FlieBweges.

Abbildung 4.17 zeigt die Ergebnisse aus den Probeplatten, welche auf der Eigen-
baupresse im Labormal3stab mit einem maximalen Werkzeuginnendruck von 60 bar
verarbeitet wurden. Es ist ersichtlich, dass die mechanischen Kennwerte Biegemodul
und Biegefestigkeit der Proben mit bio-basierten und nachwachsenden Fillstoffen im
Bereich der Referenzwerte liegen. Tendenziell ist erkennbar, dass ein hoherer Anteil
von bio-basierten und nachwachsenden Rohstoffen zu einer Senkung des Biegemo-
duls fuhrt. Fur die Biegefestigkeit ist keine Signifikanz erkennbar. Ab einem Anteil
von 50 % an bio-basierten und nachwachsenden Rohstoffen sind grofl3e Schwankun-
gen in den einzelnen Kennwerten erkennbar. Dies ist durch Inhomogenitaten der
Probekorperplatten, bedingt durch die Herstellung der Harzpaste mit einem Labor-
Ruhrwerk, zu erklaren. Bei der Herstellung der Harzpaste mit bio-basierten und
nachwachsenden Rohstoffen muss zwingend ein Dissolver mit Zahnscheibe genutzt
werden, da nur so die im Fullstoff vorhandenen Agglomerate aufgebrochen werden

konnen.
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Einfluss des Fullstoffgehaltes auf den Biegemodul und die
Biegefestigkeit in Anlehung an DIN EN ISO 14125
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Abbildung 4.17: Ergebnisse der Biegeversuche in Anlehnung an DIN EN ISO 14125,
Probeplattenherstellung im Technikums-MalR3stab

Die erreichten mechanischen Eigenschaften der Probekdrperplatten, welche unter
industrienahen Prozessbedingungen hergestellt wurden, sind in Abbildung 4.18 dar-
gestellt. Hierbei ist ersichtlich, dass die parallelgeregelte Verarbeitung bei Werkzeug-
innendrticken von 120 bar zu sehr gleichméaRigen mechanischen Eigenschaften, un-
abhangig vom Fllstoffgehalt der bio-basierten und nachwachsenden Rohstoffe,
fuhrt. Die Tendenz, welche bei der Verarbeitung im Labormalfistab beobachtet wer-
den konnte, dass ein Anstieg der bio-basierten und nachwachsenden Fillstoffe zu
einem Abfall der mechanischen Kennwerte fiihrt, ist bei der industrienahen Verarbei-
tung nicht vorhanden. Die erreichten mechanischen Kennwerte fiir den Biegemodul
und die Biegefestigkeit liegen auf dem Niveau der industriellen Referenzwerte. In
Anhang 7.10 sind die Bruchflachen der gepriuften Proben von ausgewdahlten bio-
basierten und nachwachsenden Rohstoffen gezeigt. Hierbei ist deutlich der Einfluss
der Fullstoffe auf die Faser-Matrix-Haftung erkennbar. Bei der Verwendung von Son-
nenblumenkernschalenmehl ist gegeniber der Verwendung von Rapsschrot eine
deutlich bessere Faser-Matrix-Haftung ersichtlich. Die gezeigten Diagramme der me-
chanischen Prifung zeigen die Ergebnisse, welche bei der Verwendung von Son-

nenblumenkernschalenmehl erreicht wurden.
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Einfluss des Fullstoffgehaltes auf den Biegemodul und die
Biegefestigkeit in Anlehnung an DIN EN ISO 14125
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Abbildung 4.18: Ergebnisse der Biegeversuche in Anlehnung an DIN EN ISO 14125,
Probeplattenherstellung im parallelgeregelten FlieRBpressprozess

4.6.3 Bestimmung des realen Fasermassengehaltes durch Veraschen

Die Bestimmung des realen Fasermassengehaltes wurde, wie zuvor in Kapitel 3.5.4
beschrieben, durchgefiihrt. Bei der Kalzinierung der Proben mit bio-basierten und
nachwachsenden Fullstoffen ist ein vollstandiger thermischer Abbau der Fullstoffe
maoglich. Hierdurch wird keine zusatzliche Salzsdure zum Ldsen von Veraschungs-
rickstéanden in den Glasfasern, wie es bei den konventionellen Fllstoffen blich ist,
bendtigt. Tabelle 4.9 zeigt die Ergebnisse der Fasermassengehaltsbestimmung der
SMC-Halbzeuge mit bio-basierten und nachwachsenden Fiillstoffen.

Tabelle 4.9: Ergebnisse der FMG-Bestimmung der hergestellten SMC-Proben

Prob_en- Soll-FMG  Ist-FMG At?vla:ioclrlljltjig Anf.(_)rde.rung.en
bezeichnung [%0] [%0] [%] erfullt [ja/nein]
IVW-1 30 29,44 - 0,56 ja

25 % bio-FS 30 29,07 -0,93 ja

50 % bio-FS 30 33,35 + 3,35 nein

75 % bio-FS 30 34,53 + 3,53 nein

100 % bio-FS 30 32,14 +2,14 ja
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Es ist deutlich, dass der Fasermassengehalt der Proben mit unterschiedlichen bio-
basierten und nachwachsenden Fiillstoffgehalten bis auf zwei Ausnahmen in dem
geforderten Zielbereich von 30 =3 Gew.-% Faserantelil liegt. Diese Abweichungen
sind jedoch nicht von den Fullstoffen, sondern von den Parametern bei der Herstel-
lung der SMC-Halbzeuge abhéngig. Die Proben, die die geforderte Toleranz nicht
erfillen, liegen nur sehr geringfugig aul3erhalb des Zielkorridors. Die Auswahl der
Fullstoffe hat keinen Einfluss auf den Fasergehalt.

4.6.4 Bestimmung der Tendenzen zur Schimmelbildung

Eine der unvermeidlichen Fragestellungen, welche bei der Entwicklung und Herstel-
lung eines Halbzeuges mit bio-basierten und nachwachsenden Rohstoffen auftritt, ist
die Bestandigkeit gegenlber biotischen Faktoren wie Bakterien und Pilzen (z. B.
Schimmelbildung). Diese Fragestellung gilt es zu klaren, da die bio-basierten Be-
standteile des Halbzeugs eine der Haupt-Kohlenstoffquellen darstellen, welche Pilze
fur ihr Wachstum bendétigen. In Kooperation mit dem Institut flr Biotechnologie und
Wirkstoff-Forschung gGmbH (IBWF, Kaiserslautern) wurden die Tendenzen zur
Schimmelbildung in mehreren Versuchsreihen untersucht. Hierzu wurden sowohl mit
den jeweiligen Fillstoffen im Ursprungszustand als auch mit SMC-Probekorpern mit
unterschiedlicher Fiillstoff-Konzentration Untersuchungen durchgefuhrt. Die Probe-
korper besitzen die Abmaf3e 15 x 15 x 4 mm3 und wurden mit einer Diamantsage oh-
ne Zugabe von Kihlflissigkeit aus den Probekorperplatten herausgearbeitet. Der
Zustand der Oberflachen und der Schnittkanten der Proben wurde zu Beginn der Un-
tersuchungen mit einem Auflichtmikroskop dokumentiert. Hierbei konnte gezeigt wer-
den, dass die bio-basierten und nachwachsenden Fiullstoffe im Halbzeug eingebun-
den sind und nicht als einzelne Partikel an der Bauteiloberflache bzw. Schnittkante

vorliegen, siehe Abbildung 4.20, 1).

Zur Untersuchung des Einflusses der bio-basierten und nachwachsenden Rohstoffe
auf die Schimmelbildung wurden die folgenden drei Methoden gewahlt:

1) Auslagerung der Probekdrper mit unterschiedlichen Fullstoffkonzentrationen in
Petrischalen, welche mit einer Nahrlosung (Agar) befillt und mit ausgewéhlten

Pilz-Kulturen inkubiert wurden.
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2) Inkubation der Proben in Erlenmeyerkolben mit Sporen, die aus verschiedenen
biologischen Proben (z. B. Standardhumus oder Luftfilterproben) gewonnen wur-
den.

3) Auslagerung der Probenkérper mit unterschiedlichen Fullstoffkonzentrationen in

Anlehnung an die in der Automobilbranche gebréauchliche Norm GMW 3259

1) Auslagerung in Petrischalen

Die Bestandigkeit der Proben gegeniber einem direkten Kontakt mit Pilzen wurde
durch Auslagerung in Petrischalen untersucht. Die Petrischalen waren mit Agar und
verschiedenen ausgewahlten Pilzen prapariert, siehe Anhang 7.11. Diese wurden
nach biologischen Gesichtspunkten ausgewahlt. Hierbei wurden a) solche Pilze aus-
gewahlt, die dafur bekannt sind, eine hohe Anzahl lignolytischer oder zellolytischer
Enzyme zu sekretieren (vor allem Basido- oder Ascomyceten) oder die b) haufig in
der Umwelt anzutreffen sind (z. B. in der Luft: Trichoderma spp, Penicillium spp.,
Fusarium spp. und Alternaria spp.). Das Agarmedium in den verwendeten Platten
dient den Pilzen als Stickstoffquelle und fur die Grundversorgung mit Kohlenstoffen
und Spurenelementen, welche sie fur ihr Wachstum benétigen. Durch das Einbringen
der Proben mit bio-basierten und nachwachsenden Fullstoffen kann gepruft werden,
ob die Mikroorganismen zusétzlich auf die Fullstoffe als Kohlenstoffquelle zuriickgrei-
fen und diese entsprechend destruieren. Zur Vergréf3erung der Kontaktflache und zur
Simulation einer geschadigten Probenoberflache wurden in einige Proben Bohrungen
mit einem Durchmesser von 2,5 mm eingebracht. Die dabei entstandenen Bohrspane
und der Bohrstaub wurden ebenfalls in Petrischalen mit Agar eingelagert und ent-
sprechend mit Pilzen inokuliert, siehe Abbildung 4.19.

90 mm

Abbildung 4.19: links: Probekdrper mit eingebrachten Bohrungen, rechts: und Bohr-
staub mit bio-basierten Fullstoffen in Petrischale
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Durch die Verwendung von Proben mit unterschiedlicher Konzentration an bio-
basierten und nachwachsenden Rohstoffen sollte der Einfluss auf das Pilzwachstum
nachgewiesen werden. In Abbildung 4.20 ist die Schnittkante mit offenliegenden Ver-
starkungsfasern und Fullstoffen einer SMC-Probe mit 75 % bio-basierten Fillstoffen
gezeigt. Zu Beginn der Inkubation sind die Fasern und Fullstoffe deutlich zu erken-
nen (1). Nach einer Inkubationszeit von 15 Tagen haben sich bei der mit Umge-
bungsluft inkubierten Probe deutlich sichtbare Mikroorganismen (2) in Form eines
Schleimfilms gebildet, die die Oberflache der Proben komplett umhillen. Nachdem
die Proben mit sterilisiertem Wasser gewaschen wurden, sind keinerlei Schadigun-

gen und Anhaftungen an den Verstarkungsfasern und Fullstoffen mehr erkennbar.

Abbildung 4.20: Stadien des Bewuchses der SMC-Proben mit bio-basierten Fullstof-
fen: 1) Versuchsbeginn, 2) nach 15 Tagen, 3) Versuchsende (42 Tage)

2) Inkubation in Erlenmeyerkolben

Bei dieser Methode wurden die Probekorper in Erlenmeyerkolben, welche mit unter-
schiedlichen Inkubationsmedien geflllt waren, gelagert. Als Inkubationsmedien wur-
den a) reine Trichoderma-Sporen, b) Sporen aus der Umgebungsluft und c) eine L6-
sung aus einem standardisierten Humusboden gewahlt. Die Medien wurden folgen-

dermalRen hergestellt:

a) Reine Trichoderma-Sporen

In 100 ml reinen Nahrmediums (Minimalmedium MM-G) wurden 10.000 Sporen (100
Sporen/ml) von Trichoderma sp. (IBWF 09-17) gegeben. Die Sporen wurden von ei-

ner gut verwachsenen Oberflachenkultur auf Agar durch Filtration gewonnen.

b) Umgebungsluft-Probe

Bei der Umgebungsluft-Probe wurden Mikroorganismen aus 1000 | Umgebungsluft
auf einem Gelatine-Einmalfilter gesammelt. Anschliel3end wurde der Filter in 10 ml
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MM-G Medium gelost. Zwei Milliliter der gelosten Luftprobe wurden anschlieend in

einem Erlenmeyerkolben zu 100 ml MM-G Medium gegeben.

c) Standardisierter Humusboden

Zur Inkubation mit einem standardisierten Humusboden wurden 10 g Humus (Fertig-
kompost mittelkérnig, Nr. 4095, Anlage Hoppstadten-Weiersbach) in 100 ml MM-G

Medium gegeben.

Nachdem die Inkubationsmedien hergestellt waren, wurden die Proben darin platziert
und die Erlenmeyerkolben 42 Tage lang auf einem Orbitalschiittler (40 U/min, 27 °C)
inkubiert, siehe Abbildung 4.21.

Abbildung 4.21: SMC-Probekdrper in Erlenmeyerkolben inkubiert mit a) Trichoder-
ma sp. b) Umgebungsluft ¢) Humus

Bei der Inkubation auf der Petrischale und dem Erlenmeyerkolben wurden die einzel-
nen Probekorper bei 27 °C in einem Laborinkubator inkubiert. Innerhalb einer
Wachstumsdauer von vier bis sechs Wochen wurden die Proben oberflachenanaly-
tisch (REM- und Auflichtmikroskop-Aufnahmen) und auf Wachstum von Mikroorga-
nismen hin untersucht. Es konnte keinerlei Schimmelbildung bzw. Schadigung der
Proben, welche in unterschiedlichen Nahrmedien im Erlenmeyerkolben ausgelagert

wurden, nachgewiesen werden.

3) Auslagerung gemall GMW3259
In dieser Versuchsreihe wurden die Proben in Anlehnung an die im Automobilbau fir

naturfaserverstarkte Kunststoffe verwendeten Prifanweisung ,GMW3259-Mildew
Resistance® untersucht [138]. Hierbei werden die Probekdrper auf einem Abstands-
halter in einer Petrischale mit einem Durchmesser von 90 mm gelagert, siehe Abbil-
dung 4.22. Auf den Boden des Behalters werden 5 ml destilliertes Leitungswasser

gegeben. Durch die Halterung wird ein direkter Wasserkontakt vermieden. Anschlie-
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Rend wird die Probe luftdicht verschlossen und fiir 40 Tage bei 37 °C inkubiert. Es
erfolgt eine wochentliche Uberwachung der Schimmelbildung, weiterhin erfolgt zum
Ende der Inkubationszeit ein Geruchstest.

Abbildung 4.22: Probe nach GMW3259 in Petrischale mit 5 ml destilliertem Lei-
tungswasser

Nach der Inkubationszeit von 40 Tagen konnte keinerlei Schimmelbildung nachge-
wiesen werden. Ebenso konnte keine Anderung im Eigengeruch der Probe, welche

auf eine eventuelle Schimmelbildung hinweisen wirde, wahrgenommen werden.

Zusammenfassung: Bei allen Proben, unabhéngig von der Konzentration der bio-

basierten und nachwachsenden Fullstoffe und der Umgebungsbedingungen, konnte
keinerlei Abbau der Proben durch Mikroorganismen festgestellt werden. Die Orga-
nismen wachsen so lange, wie sie ihre Nahrstoffe aus den Agar-Platten beziehen
kénnen. Sobald diese aufgebraucht sind, sterben die Mikroorganismen ab oder stel-
len ihr Wachstum ein. Die in den SMC-Probekorpern befindlichen bio-basierten und
nachwachsenden Fillstoffe konnen von den Mikroorganismen nicht als Kohlenstoff-
guelle erschlossen werden. In Anhang 7.12 sind REM-Aufnahmen der Oberflachen
und der Schnittkanten von inkubierten SMC-Proben mit 100 % bio-basierten und
nachwachsenden Rohstoffen gezeigt. Dort ist das Pilzmyzel deutlich erkennbar. Al-
lerdings ist keine Schadigung der SMC-Proben nachweisbar.

Bei der Durchfuhrung der Untersuchung zu Geruchs- und Schimmelbildung nach
GMW3259 konnte keinerlei Schimmelbildung und Anderungen im Eigengeruch der

Proben, welcher auf eine Schimmelbildung deuten wirde, festgestellt werden.

Die Untersuchungen beziglich der Abbaubarkeit der bio-basierten und nachwach-
senden Fillstoffe haben gezeigt, dass diese vollkommen in der Harzpaste eingebun-
den sind und gemal der aktuellen Untersuchungen keine Schadigungen der Probe-
korper bzw. Bauteile durch Pilzbefall zu beflrchten ist.
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5 Empfehlungen zum Einsatz bio-basierter Fulllstoffe in SMC-

Halbzeugen

In dieser Arbeit konnte ein SMC-Halbzeug mit bio-basierten und nachwachsenden
Fullstoffen entwickelt werden. Dieses Halbzeug zeigt, dass der Einsatz von bio-
basierten Derivaten fur aktuelle konventionelle FKV-Komponenten durchaus mdglich
ist. Durch die Wahl der bio-basierten und nachwachsenden Rohstoffe kbnnen sowonhl
endliche fossile Rohstoffe eingespart als auch ein sinnvolles Upcycling fur Beiproduk-
te aus der Nahrungsmittel- und Holzindustrie realisiert werden. Durch die Wahl von
bio-basierten Materialien, welche meist eine Dichte um 1 g/cm? besitzen, ist zusatz-
lich eine Gewichtseinsparung maoglich. Die in dieser Arbeit gewahlten Fullstoffe wur-
den aufgrund lokaler Verfugbarkeit ausgewahlt. In verschiedenen Teilen der Welt
kénnen jeweils lokal-verfliigbare bio-basierte Fullstoffe zum Einsatz in SMC-
Halbzeugen kommen. Bei der Auswahl missen die folgenden Punkte untersucht

werden:

¢ Die Neigung zur Feuchtigkeitsaufnahme bestimmt maR3geblich die Verarbeitbar-
keit in einer Harzpaste. Wenn die Fullstoffe eine zu grof3e Menge Harz aus der
vorhandenen Grund-Harzmenge aufnehmen, steigt die Viskositat der Harzpaste
stark an und eine Verarbeitung der Fullstoffe bzw. Impréagnierung der Verstar-
kungsfasern ist nicht mehr moglich.

¢ Die Viskositat der Harzpaste wird durch die Partikelgrof3e der Fillstoffe mafl3geb-
lich beeinflusst. Eine Mischung verschieden groRRer Partikelgro3enfraktionen
(1 — 500 pm) fuhrt zu einer Reduktion der Harzpastenviskositat.

¢ Die Fullstoffe missen in der Harzpaste eingebunden sein, da sie sonst bei Kon-
takt zur Umgebungsluft Feuchtigkeit absorbieren und dies die Grundlage zur

Schimmelbildung darstellt.

Die in dieser Arbeit entwickelten SMC-Halbzeuge zeigen ein Verarbeitungs- und
FlielRverhalten, welches mit dem von konventionell verfigbaren Halbzeugen ver-
gleichbar ist. Bei der Verarbeitung von bio-basierten Fillstoffen sind jedoch Verarbei-
tungsdricke von mehr als 100 bar innerhalb der Werkzeugkavitéat notwendig, um ei-
ne vollstandige Werkzeugfullung zu erreichen. Abbildung 5.1 zeigt einen Demonstra-

tor, der aus einem SMC-Halbzeug mit 100 % bio-basierten und nachwachsenden
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Fullstoffen gefertigt wurde. Die bio-basierten und nachwachsenden Fiullstoffe beein-
flussen das Flie3- und Formfillverhalten nicht; eine vollstandige Fullung des De-
monstrators inklusive sich verjingenden Rippen und Domen ist mdglich. Durch das
nachgewiesene Flie3- und Formflllverhalten der Halbzeuge mit bio-basierten und
nachwachsenden Fillstoffen kdénnen die allgemein giltigen Designrichtlinien der

SMC/BMC-Alliance [35] zur Auslegung von SMC-Bauteilen angewendet werden.

Abbildung 5.1: SMC-Demonstrator "Heckspoiler" hergestellt mit SMC-Halbzeug un-
ter Verwendung von bio-basierten und nachwachsenden Fillstoffen

Bei dem in dieser Arbeit entwickelten Halbzeug konnten, bei ausschliellicher Ver-
wendung bio-basierter und nachwachsender Rohstoffe als Fllstoffe und gleichem
Fasermassengehalt wie bei einem konventionellen Halbzeug, vergleichbare mecha-
nische Kennwerte erreicht werden. Basierend auf den Ergebnissen der mechani-
schen Prifungen und der Untersuchungen hinsichtlich Schimmelbildung kann die
Aussage getroffen werden, dass ein Halbzeug mit bio-basierten und nachwachsen-
den Rohstoffen in ahnlichen Anwendungsbereichen wie ein konventionelles GF-SMC

eingesetzt werden kann.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Der SMC-Prozess stellt seit den 1960er Jahren einen der ersten Verarbeitungspro-
zesse, mit denen die grof3serientaugliche Herstellung von glasfaserverstarkten
Kunststoffen realisiert werden konnte, dar. Heute ist der Prozess zur Herstellung von
verschiedensten Bauteilen in semistrukturellen Anwendungsbereichen weltweit etab-
liert. Aktuell werden in Europa ca. 20 % aller Glasfasern im SMC-Verfahren verarbei-
tet. In den vergangenen zehn Jahren wurden neue SMC-Halbzeuge, z. B. durch den
Einsatz von Kohlenstofffasern (CF-SMC), speziellen Leichtbaufullstoffen (LD-SMC)
oder Class-A fahigen Halbzeugen, entwickelt. Durch diese Entwicklungen konnte der
Einsatz von SMC-Halbzeugen am Markt gestarkt werden. Der Druck auf die duro-
plastischen Halbzeuge wéchst kontinuierlich durch die immer starker werdende Kon-
kurrenz der Thermoplaste. Nur durch Weiterentwicklung kbnnen neue Absatzmarkte

fur SMC-Halbzeuge erschlossen werden.

Ziel der vorliegenden Arbeit war die Entwicklung eines neuartigen SMC-Halbzeuges,
bei dem bio-basierte und nachwachsende Rohstoffe (z. B. Rapsschrot und Sonnen-
blumenkernschalenmehl) als Fullstoffalternativen zu konventionellen Fillstoffen ein-
gesetzt werden. Durch den Einsatz dieser Fullstoffe soll die Dichte der neu entwickel-
ten Halbzeuge, bei gleicher Verarbeitbarkeit und gleichbleibenden mechanischen

Eigenschaften, um ca. 15 % reduziert werden.

Zunachst wurden die fur die Entwicklung eines neuen Halbzeuges relevanten Para-
meter wie zum Beispiel Dichte, Verstarkungsfasergehalt und —lange, mechanische
Eigenschaften und Verarbeitungsverhalten in einer Spezifikation definiert.

Aufbauend auf dieser Spezifikation und als Basis fur die Entwicklung des SMC-
Halbzeuges mit bio-basierten und nachwachsenden Fullstoffen diente das ebenfalls
in dieser Arbeit entwickelte SMC-Halbzeug ,IVW-1“ mit konventionellen Fullstoffen
und Glasfasern als Verstarkungsfasern. Dieses Halbzeug erreicht bei einem Faser-
massengehalt von 30 % und einer Dichte von 1,95 g/cm3 einen E-Modul um
10,4 GPa und eine Zugfestigkeit von 100 MPa. Weiterhin weist es die gleichen Ver-
arbeitungseigenschaften wie ein konventionelles SMC-Halbzeug auf und ist somit mit

einem am Markt verfligbaren SMC-Halbzeug vergleichbar.

Zu Beginn der Entwicklung des Halbzeuges mit bio-basierten und nachwachsenden

Fullstoffen wurde in separaten Parameterstudien die Verfugbarkeit, Lieferform und
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Verarbeitbarkeit in einem SMC-Halbzeug untersucht. In einer Parameterstudie be-
zuglich des Einflusses des Fillstoffgehaltes, Fullstofftyps und der Partikelgrof3e auf
die Viskositat der Harzpaste konnte gezeigt werden, dass nicht jeder lokal verfigbare
bio-basierte und nachwachsende Fllstoff in einem SMC-Halbzeug verarbeitet wer-
den kann. In dieser Studie zeigten Rapsschrot und Sonnenblumenkernschalenmehl
den geringsten Einfluss auf das Viskositatsverhalten, so dass diese fur die weiteren
Untersuchungen genutzt wurden. Durch die Verwendung eines viskositatssenkenden
Additivs konnte zudem die Viskositat der Harzpaste auf den in der Spezifikation defi-
nierten Grenzwert von 40 Pa-s gesenkt werden. Hierdurch ist eine prozesssichere
Impragnierung der Fasern mdglich, wodurch ein homogenes Halbzeug hergestellt

werden kann.

Bei der Studie zur Bestimmung der mechanischen Eigenschaften im Zug- und Biege-
versuch konnte nachgewiesen werden, dass das teilweise bzw. vollstandige Einbrin-
gen von bio-basierten und nachwachsenden Fillstoffen keinen allzu gro3en Einfluss
auf die mechanischen Eigenschaften hat. Die mechanischen Eigenschaften werden
grol3teils von den Verstarkungsfasern, deren Gehalt sowie deren homogener Vertei-
lung im Halbzeug bestimmt. Durch die alternativen Fullstoffe werden die Fasern wéah-
rend der Verarbeitung im FlieBpressverfahren homogen im Probekdrper bzw. Bautell

verteilt, was zu gleichbleibend guten mechanischen Eigenschaften fuhrt.

In enger Zusammenarbeit mit dem Institut flr Biotechnologie und Wirkstoff-
Forschung (IBWF) wurde eine Parameterstudie zum Schimmelverhalten von SMC-
Komponenten und -Probekorpern durchgefihrt. Hierbei wurden die Proben unter an-
derem auf inkubierten Agar-Tragerplatten eingelagert, mit gelésten Schimmelsporen
infiziert und gemaf dblicher Normen aus der Automobilbranche inkubiert. Bei allen
Tests konnte kein Nachweis erbracht werden, dass die im SMC-Halbzeug vorhande-
nen bio-basierten Fullstoffe als Kohlenstoffquelle fur die Pilze und Sporen dienen und

somit deren Wachstum fordern.

Nachdem die Halbzeuge im Labormal3stab entwickelt und verifiziert wurden, konnten
die gewonnenen Erkenntnisse auf einen industrienahen Mal3stab tbertragen werden.
Hierbei wurde die Harzpaste auf einer Schmidt & Heinzmann SMC-Anlage
(SMCIline600) zu einem Halbzeug verarbeitet und auf einer 800 t Bauteilpresse mit
Parallelregelung zu Probekoérperplatten und Demonstratoren verarbeitet. Das Verar-

beitungsverhalten der Halbzeuge mit bio-basierten und nachwachsenden Fiillstoffen
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unterscheidet sich hierbei nicht von dem Verarbeitungsverhalten konventioneller
Halbzeuge. Bei der Bestimmung der mechanischen Kennwerte der im industrienahen
Malstab hergestellten Platten konnte bei den Probekdrpern mit 100 % bio-basierten
und nachwachsenden Rohstoffen ein Elastizitdtsmodul von 10,9 GPa und eine Zug-
festigkeit von 96 MPa erreicht werden. Diese mechanischen Kennwerte sind mit den

im Labormal3stab erreichten Kennwerten vergleichbar.

Das Ziel dieser Arbeit war es, den Einsatz von bio-basierten und nachwachsenden
Rohstoffen als alternative Fullstoffe fir SMC-Halbzeuge zu untersuchen. Durch Modi-
fikation einer SMC-Harzpaste wurde es ermdglicht, Sonnenblumenkernschalenmehl
als Alternative zu dem konventionell verwendeten Kalziumkarbonat einzusetzen.
Dieser Wechsel hatte keinen Einfluss auf das Verarbeitungsverhalten des Halbzeu-
ges und auf die erreichbaren mechanischen Eigenschaften. Es wurde jedoch eine
Dichtereduktion von 20 %, bei gleichbleibenden mechanischen Eigenschaften er-
mdoglicht. Durch diese Dichtereduktion kann die Wettbewerbsfahigkeit von SMC-
Halbzeugen fir zukinftige Anwendungen gesichert und eventuell neue Anwen-

dungsgebiete erschlossen werden.

Basierend auf den Ergebnissen dieser Arbeit kann die Aussage getroffen werden,
dass die Verwendung von bio-basierten und nachwachsenden Rohstoffen als Full-

stoffe in SMC-Halbzeugen mdoglich ist.

Zur Steigerung des Anteils von bio-basierten und nachwachsenden Komponenten in
SMC-Halbzeugen kann in kinftigen Arbeiten der Einsatz von Naturfasern als Ver-
starkungsfasern untersucht werden. Diese zeigen eine sehr gute Adhasion in der
Faser-Matrix-Grenzschicht aufgrund ihrer kompatiblen Chemiestruktur. Hierbei erfolgt
die Bindung im Wesentlichen Uber kovalente Mechanismen und Wasserstoffbri-
ckenbindungen zwischen den OH-Gruppen des Harzes und der Cellulose bzw. des
Lignins der Naturfasern. Weiterhin bieten Naturfasern gewichtsspezifische Vorteile
gegenuber Glasfasern, sodass die Halbzeugdichte von NF-SMC Bauteilen gegen-
Uber konventionellen Bauteilen reduziert werden kann. Hierdurch ist eine Einsparung
sowohl von Primar- als auch von Sekundérenergie wahrend der Lebensdauer der

Bauteile moglich.
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7 Anhang

7.1 Ubersichtstabelle marktgangiger GF-SMC-Halbzeuge

Tabelle 7.1: Ubersicht mechanischer Kennwerter marktgangiger GF-SMC-Halbzeuge

Halbzeug  Hersteller Dichtein E-Modul in Zugfestigkeitin  Quelle

g/cms3 GPa MPa
SMCO0400 Menzolit 1,9 11 90 [139]
SMC0430 Menzolit 1,3 8 60 [84]
SMCO0500 Menzolit 11 7 60 [140]
SMC1400 Menzolit 1,9 10 130 [141]
SMC2400 Menzolit 1,9 10 60 [142]

7.2 Berechnung der Harzpastendichte

Tabelle 7.2 zeigt das Ergebnis der Dichteberechnung der vom IVW entwickelten
SMC-Rezeptur ,IVW-1%. Hierbei werden die flissigen Komponenten in der Kategorie
,=Harz" zusammengefasst und anschlieRend mit den ,Fullstoffen” kombiniert, wodurch

sich die Harzpaste ergibt.

Bei der Herstellung der Komponente ,Harz* werden die einzelnen Komponenten (a)
gravimetrisch dosiert (b). Zur Berechnung der Harzpastendichte werden Uber die
spezifischen Dichten der Harzpastenkomponenten (c) die jeweiligen Volumen der
Komponenten (d) berechnet und anschlieend zusammengefasst (e). Das gleiche
Vorgehen wird auch bei den Fullstoffen vorgenommen (A — E).

Uber das resultierende Gesamtgewicht (1) und das Gesamtvolumen (2) wird die Ge-
samtdichte (3) der Harzpaste berechnet. Dieser Wert wird Uber Pyknometer-

Versuche verifiziert, siehe Kapitel 3.4.2.
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Tabelle 7.2: Berechnung der theoretischen Harzpastendichte der Rezeptur "IVW-1"

Rezeptur IVINV-1

Kurzbezeichnung a b C d 2 1 2
Dichte laut |Wolumen [Volumen |Dichte Gewicht [Gesamt- |Gesamt-
Komponente Anteil in g |Datenblatt |(m/roh) in|Harzpaste [Harzpaste |Harzpaste |gewicht [volumen
inglcm®  |cm® in cm® ingfcm®  |ing ing in cm?®
Polylite PO
4655 15.75 1,15 13,70
MNorpol 9887 8,01 0,95 8,43
P3065 0,92 0,95 0,97
Harz Trigonox C 0.55 0.93 0,59| 26,53 1,07 28.41
PBQ 10% 0,06 0,93 0,06
Luvatol MK35 0,54 1.50 0,36
- 1,95 0,91 2,15 70,00 41.88
CC Weily 0,63 2.30 027
Volumen |Dichte Gewicht
Fillstoffe |Fillstoffie |Fillstoffe
in cm® inglcm®  |ing
Fiillstoff Millicarb OG 41,59 2,7 15,34 156,35 2,71 41,59
Kurzbezeichnung A B C D E

7.3 Parameter der SMC-Herstellung im industrienahen Mal3stab

Tabelle 7.3 gibt eine Ubersicht tiber die Parameter, die zur Herstellung von konventi-

onellen SMC-Halbzeugen im industrienahen Mal3stab gewéhlt wurden. Der Faser-

massengehalt im Halbzeug kann durch Anpassung der Bandgeschwindigkeit und

Drehzahl des Schneidwerkes angepasst werden. Durch Variation des Rakelspaltes

wird die Dicke der Harzpaste auf den Tragerfolien, welche auch von der Grundvisko-

sitat der Harzpaste abhéngig ist, eingestellt. Bei den hergestellten Halbzeugen wurde

der Rakelspalt als konstant gewahlt. Durch Variation der Bandgeschwindigkeit und

der Schneidwerkdrehzahl wurde der Fasermassengehalt eingestellt.
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Tabelle 7.3: Parameter zur Herstellung von konventionellen SMC-Halbzeugen im
Technikums-Mal3stab

Parameter Zahlenwert Einheit
Produktionsgeschwindigkeit 1.8 m/s
Produktionsbreite 300 mm
Anzahl der Rovings / Hersteller inkl. 23 / Owens Corning i
Typbezeichnung P204 2400 tex
Schneidwerkdrehzahl 50 1/min
Rakelspalt unterer Rakelkasten (R1) 1,2 mm
Rakelspalt oberer Rakelkasten (R2) 1,2 mm
Rakelkastenheizung ausgeschaltet °C

Stand der Kompaktierungsrollen (auf Block /
maandrierend + parallel / keil)

Anpressdruck der Kompaktierungsrollen 3 bar

maandrierend, parallel -

7.4 Parameter der SMC-Probekdrperplattenherstellung

Tabelle 7.4 gibt eine Ubersicht tiber die gewahlten Parameter, welche zur Herstel-
lung der Probekorperplatten im industrienahen MalRstab auf der Eigenbau-
Laborpresse gewéahlt wurden. Zur Bestimmung der mechanischen Kennwerte wurden
Probekorperplatten mit einer Dicke von 4 mm hergestellt. Der gewéhlte Werkzeugin-
nendruck von 60 bar entspricht einem minimal méglichen Werkzeuginnendruck bei

der Verarbeitung von SMC-Halbzeugen.

Tabelle 7.4: Parameter zur Herstellung von SMC-Probekdrperplatten im industriena-
hen Mal3stab

Parameter Zahlenwert Einheit
Probekorperplattengrof3e (L x B) 340 x 480 mm?2
Probekdrperplattenstarke 4 mm
Werkzeuggrundbelegung 60 %
Werkzeuginnendruck 60 bar
Schliel3kraft 980 KN
Haltezeit 300 S

Trennmittel (werkzeugseitig) Frekote 770 NC
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7.5 Faserorientierung in einer SMC-Probe

In Abbildung 7.1 ist die Bruchflache einer SMC-Zugprobe dargestellt. Es ist eine re-
gellose Faserorientierung in der Ebene der Bruchflache zu erkennen.

e

- e =
200 um EHT = 5.00 kv Mag= 100X Signal A =SE2 <
—

WD =18.8 mm

Abbildung 7.1: Bruchflache einer SMC-Zugprobe, Rezeptur ,IVW-1*

Abbildung 7.2 zeigt ein Schliffbild der Rezeptur ,IVW-1“. Hierbei sind Verstarkungsfa-
sern, welche senkrecht zur Bildebene orientiert sind, kreisrund dargestellt. Verstar-
kungsfasern, welche in eine andere Bildebene orientiert sind, werden mit elliptischem

Querschnitt dargestellt.
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Abbildung 7.2: Schliffbild einer SMC-Probe, Rezeptur "IVW-1"

7.6 Berechnung der maximal mdglichen Dichtereduktion beim Einsatz

von bio-basierten und nachwachsenden Rohstoffen

Zur Berechnung der maximal méglichen Dichtereduktion durch den Einsatz von bio-
basierten und nachwachsenden Rohstoffen wurde in einem ersten Schritt die Dichte
der konventionellen Harzpaste — Rezeptur ,IVW-1* in Kapitel 7.2 berechnet. Mit einer
Harzpastendichte von 1,67 g/cm3 ergibt sich bei einem Glasfaseranteil von
30 Gew.-%, nach Tabelle 7.5 eine Halbzeugdichte von 1,94 g/cm3. Bei der Ersetzung
des Volumens der konventionellen Fullstoffe durch bio-basierte und nachwachsende
Fullstoffe ergibt sich nach Tabelle 7.6 eine Harzpastendichte von 1,04 g/cm3. Bei ei-
nem gleichbleibenden Verstarkungsfaseranteil von 30 Gew.-% ergibt sich nach Ta-
belle 7.7 eine Halbzeugdichte von 1,49 g/cm3. Hierdurch ergibt sich eine Reduktion

der Harzpastendichte um 37 % bzw. einer Reduktion der Halbzeugdichte um 22 %.
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Tabelle 7.5: Berechnung der Halbzeugdichte eines konventionellen SMC-Halbzeuges

Komponente Dichte  Einheit Massenantell Einheit
im Halbzeug

Harzpaste IVW-1 1,67 g/cms3 70 %

Verstarkungsfaser P204 2,55 g/cms3 30 %

Halbzeugdichte 1,94 g/cms3

Tabelle 7.6: Berechnung der Harzpastendichte mit bio-basierten und nachwachsen-

den Fillstoffen

Rezeptur mit maximalem bio-basiertem Anteil

Kurzbezeichnung a b c d e 1 2
Dichte laut [Volumen [Volumen |Dichte Gewicht |Gesamt- [Gesamt-
Komponente Anteil in g |Datenblatt |(m/roh) in|Harzpaste |Harzpaste |Harzpaste [gewicht |wolumen
inglcm®  |em® in cm® ingfcm®  |ing ing in cm?®
Polylite PO
4655 15.78 1,15 13.70
MNorpol 9887 8.01 0,95 8.43
P3065 0.92 0,95 0.97
Harz Trigonox C 0.55 0,93 0.59| 26,53 1,07 28 41
PBEQ 10% 0.06 0.93 0.06
Luvatol MK35 0,54 1,50 0,36
- 1,95 0,91 2,15 43,76 41.88
CC Weil 0.63 2.30 0.27
Volumen |Dichte Gewicht
Fillstoffe |Fullstoffe |Fullstoffe
in cm® inglcm®  |ing
Bio-basierter
Fiillstoff Fiillstoff 15,35 1,00 15,35 15,35 1,00 15.35
Kurzbezeichnung A B C D E

Tabelle 7.7: Berechnung der Halbzeugdichte eines SMC-Halbzeuges mit bio-
basierten und nachwachsenden Fillstoffen

Komponente Dichte  Einheit Massenantell Einheit
im Halbzeug

Harzpaste ,bio-Fullstoffe" 1,04 g/cm?3 70 %

Verstarkungsfaser P204 2,55 g/cm?3 30 %

Halbzeugdichte 1,49 g/cm3
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7.7 PartikelgroRRenverteilung der konventionellen und der bio-basierten

und nachwachsenden Fullstoffe

Die Bestimmung der Partikelgrof3enverteilung der konventionellen und bio-basierten
und nachwachsenden Fullstoffe wurde mit einem Siebturm durchgefiihrt. Es wurden
Siebe mit den Maschenweiten 25 um, 63 pm, 125 uym, 250 um und 500 um einge-
setzt. Die Ergebnisse der Siebversuche sind graphisch in Abbildung 7.3 dargestellt.
Hierbei ist klar zu erkennen, dass die konventionellen Fullstoffe Martinal ON306 und
Millicarb OG eine Partikelgréf3enverteilung von 0 bis 125 um aufzeigen. Die bio-
basierten und nachwachsenden Fillstoffe hingegen zeigen eine Partikelgrol3envertei-

lung im Bereich von 25 bis 500 pm.

PartikelgroRenverteilung der konventinoellen und bio-
basierten und nachwachsenden Fillstoffe

@ Millicarb OG 0 Martinal ON306
& Sonnenblumenkernschalenmehl LGM3 mReisschalenmehl
B Rapsschrot # Lignobest C120
® Lignobest C160 I' Lignobest WF 2040
ELignobest 1250 TR
70 ~
60
. \ /
£ 40 N A 15 : -
530 N\ JEINE -
20 - N /5 = B
10 \ e = =
J /= = =
0 T # = T / = I il E T = E T : T ' 1
<25 25-63 63-125 125-250 250-500 > 500

GroRe der Partikel je Fraktion in pm

Abbildung 7.3: Ergebnis der PartikelgroRenverteilung gemaf Siebanalyse
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7.8 REM-Ansichten der verwendeten konventionellen und bio-basierten

und nachwachsenden Fullstoffe

Die Abbildungen 10.2 und 10.3 zeigen REM-Aufnahmen der konventionellen Fullstof-
fe. Es ist deutlich deren geschlossene und scharfkantige Oberflache ersichtlich. Wei-
terhin ist erkennbar, dass die Partikel des Martinal zu Agglomeratbildung neigen.
Diese Agglomerate mussen wahrend eines Dispergierprozesses wieder voneinander
gelost werden. Beim Fllstoff Millicarb ist erkennbar, dass sich kleine Partikel verein-
zelt auf der Oberflache von groReren Partikeln ablagern, diese aber insgesamt nicht

zur Agglomeratbildung neigen.

2um EWT= 500KV WD=141mm SignafA=SEZ  Mag= 10.00KX

Abbildung 7.4: REM-Aufnahme des kon- Abbildung 7.5: REM-Aufnahme des
ventionellen Fillstoffes Millicarb OG konventionellen  Fdllstoffes  Martinal
ON306

EHT= 500KV WD=142mm SignalA=SE2  Mag= 500X EHT= 300kV WD= 13mm SignalA=SE2  Mag= 500X

Abbildung 7.6 REM-Aufnahme einer Abbildung 7.7: REM-Aufnahme eines
Reisschale Rapsschrotpartikels
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EF 500kV EHT = 500 kV
WD = 14.3 mm Mag= 200X Signal & =SE2 WD =143 mm

Abbildung 7.8: REM-Aufnahme eines Abbildung 7.9: REM-Aufnahme eines
Holzmehl-Partikels (Lignobest 1250 TR)  Holzmehl-Partikels (Lignobest WF2400)

Mag= 500X Signal A= SE2

7.9 Vergleich des Viskositatsverhaltens der Referenz-Rezeptur IVW-1

und der optimierten Rezeptur IVW-Bio

45

40
a5 —o—Optimierte Rezeptur IVW-BIO [J

30 —m—-Referenz IVW-1 J
: —

Harzpastenviskositat

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Fullstoffanteil in % bezogen auf die theoretische Gesamtmenge an Fiillstoffen

Abbildung 7.10: Vergleich der Viskositatsverhaltens der SMC-Rezepturen IVW-1 und
IVW-BIO
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7.10 REM-Ansichten der Bruchflachen der Dreipunkt-Biegeproben

Abbildung 7.11: Bruchflachen von gepruften Dreipunkt-Biegeproben; links: Ver-
wendung von Rapsschrot als bio-basiertem und nachwachsendem Rohstoff, rechts:
Verwendung von Sonnenblumenkernschalenmehl als bio-basiertem und nach-

wachsendem Rohstoff, VergroRerung jeweils 1000-fach

7.11 Verwendete Pilze

Die bei dieser Untersuchung verwendeten Pilze wurden auf Basis der Erfahrungen
des IBWF ausgewahlt. Die folgenden Pilze und deren Sporen wurden im Rahmen

der Arbeit getestet:

Gliocephalotrichum sp. (IBWF 099-09): Die Arten in der Gattung Gliocephalotrichum
(Hypocreales, Nectriaceae) sind meist bodenbesiedelnde Pilze, die bei einigen wich-
tigen tropischer Obstfriichte nach der Ernte zu Lagerfaulnis fihren. Obwohl Arten von
Gliocephalotrichum im Allgemeinen nicht als wichtige Pflanzenpathogene angesehen
werden, kann ihre Fahigkeit, Fruchtfaule nach der Ernte hervorzurufen, Auswirkun-
gen auf den Export und die Lagerung von Friichten haben [143]. Die Gattung kommt

ubiquitar vor.

Didymella pinodella (syn. Phoma pinodella; IBWF E08006): Die Familie der Didymel-
laceae hat mehr als beschriebene 5400 Vertreter und enthalt als Hauptgattungen
Ascochyta, Didymella und Phoma. Spezies dieser Familie sind Kosmopoliten und
sind in den verschiedensten Habitaten anzutreffen [144].
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Polyporus sp. (IBWF 06029): Die Gattung Polyporus gehdort zu den holzzerstérenden
Pilzen (in der Regel Weil3faule-Erreger). Eine Grundvoraussetzung dafir ist die Ab-

gabe von lignolytischen oder zellolytischen Enzymen in die Umgebung [145].

Penicillium sp. (IBWF 088-17): In der Natur gibt es zahlreiche Mikroorganismen, die
Xylan, Cellulose, Hemicellulose oder Lignin effizient abbauen kénnen. Insbesondere
filamentdse Pilze wie z. B. Arten der Gattung Penicillium haben gezeigt, dass sie ein
breites Spektrum an Enzymen sezernieren (xylanolytische, lignolytische und zellolyti-
schen Enzyme) [146].

Fusarium sp. (IBWF 090-17): Fusarium ist eine groRe und komplexe Gattung und
kommt in Okosystemen in allen Teilen der Welt vor, wodurch sie als Modell fur ein
besseres Verstandnis biogeografischer Prozesse, die die Verteilung von Pilzen be-
einflussen, natzlich sind [147]. Auch Fusarien produzieren eine grof3e Bandbreite an

zellulolytischen und xylanolytischen [148] Enzymen.

Alternaria sp. (IBWF 093-17): Schimmelpilze der Gattung Alternaria sind vor allem
Saprophyten, die aufgrund ihrer zellulytischen Enzyme in einer Vielzahl von Habita-

ten anzutreffen sind [149].

Trichoderma sp. (IBWF 09-17): Trichoderma-Spezies sind ubiquitar verbreitete Pilze,
die hauptséachlich im Boden und an organischem Material zu finden sind. Es sind
sehr schnell wachsende Pilze, die eine grol3e Zahl von Sporen (luftverbreitend) pro-
duzieren. Es werden verschiedene Enzyme fir den Abbau von Homo- und Heteropo-
lymeren gebildet (z. B. Glucanasen, Chitinasen, Xylanasen). Vertreter dieser Gattung
finden Anwendung in der Enzymproduktion und als biologische Kontrollagenzien
[150].
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7.12 Schimmelbildung auf SMC-Probekoérperoberflachen

Im Rahmen der Untersuchungen wurden die SMC-Probekdrper mit unterschiedlichen
Gehalten an bio-basierten und nachwachsenden Fiullstoffen mit den in Kapitel 7.11
beschriebenen Pilzen infiziert und die Proben anschlieRend auf Agar-Platten, welche
als Nahrstoffbasis dienen, ausgelagert. Wahrend des Wachstums der Pilze haben
diese sich Uber die Oberflache der Halbzeuge ausgebreitet, siehe Abbildung 7.12.
Nachdem die Pilze die Nahrstoffe der Agar-Platten aufgebraucht haben, konnte kein
weiteres Wachstum mehr festgestellt werden. Zum Wachstumsende wurden die Pro-
ben getrocknet und sterilisiert, um anschlieend REM-Aufnahmen anzufertigen. Ab-
bildung 7.13 zeigt die Oberflache einer SMC-Probe in 4000-facher Vergrél3erung.
Hierbei sind die einzelnen Myzelfaden der Pilze klar erkennbar. Weiterhin ist ersicht-
lich, dass das Myzel nicht in die Oberflache der Proben eingedrungen ist. Wahrend
des Trocknens (65 °C fir 18 Stunden im Umluftofen) der Proben haben sich Risse in
der Oberflache und des Pilzmyzels gebildet. Bei nicht getrockneten Referenzproben

sind keine Risse ersichtlich.

EHT= 500V WD=142mm Signal A=SE2  Mag= 100X EHT= 5,00kV  WD=142mm SignalA=SE2  Mag= 400KX

Abbildung 7.12: Oberflachenaufnahme Abbildung 7.13: Oberflachenaufnahme
einer SMC-Probe mit 100% bio- einer getrockneten SMC-Probe mit Pilz-
basierten und nachwachsenden Fullstof- myzel

fen nach durchgefiihrten Schimmeltests
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