WERKSTOFFE Faserverbundkunststoffe

Prozesstechnik fur die Verarbeitung kreislauffahiger Materialien

Leichtbau mit nur einem Material

Fur den Leichtbau bieten sich in vielen Fallen faserverstarkte Kunststoffe an. Sie lassen sich jedoch in der

Regel schlecht recyceln. Eine Alternative zu den tblichen Faserverbundkunststoffen stellen selbstverstarkte

Monomaterialien dar. Durch eine spezielle Prozesstechnik und die Kombination mit einem thermoplastischen

Schaum werden die Leichtbaupotenziale weiter gesteigert.

Ein groBer Vorteil
selbstverstarkter
Kunststoffe ist,
dass sie in der fir
das Einsatzgebiet
passendsten
Morphologie
verwendet werden
kénnen.

© Fraunhofer ICT

unststoffe stehen aufgrund der

Mullproblematik immer haufiger in
der Kritik von Politik und Gesellschaft.
Das schlagt sich sowohl auf nationaler
wie internationaler Ebene immer haufi-
ger auch in der Gesetzgebung nieder.
Ein aktuelles Beispiel ist die geplante
Novellierung der EU-Altfahrzeugverord-
nung. Diese fordert fir Neufahrzeuge die
Nutzung von 25 % Kunststoffrezyklat, das
anteilig aus Altfahrzeugen stammen

:
z

muss. Um das zu erreichen, ist somit ein
Ausbau des Recyclings notwendig.
Gleichzeitig soll auch der Ressour-
cenverbrauch fur Produkte gesenkt
werden, um damit den Klimawandel
einzuddmmen. Eine Losung dafr ist im
Automobilbereich etwa der Einsatz von
faserverstarkten Kunststoffen (FVK) fir
Leichtbaukomponenten. Diese zeigen
ihre Vorteile vor allem wahrend der
Nutzungsphase, aber die Wiederverwer-

tung gestaltet sich aufgrund der Faser-
einklrzung wahrend des Recyclings als
schwierig. Einen alternativen Losungs-
ansatz bilden thermoplastische, selbst-
verstarkte Kunststoffe, welche nur auf
einem Material basieren.

Das Geheimnis selbstverstarkter
Kunststoffe liegt in der Ausnutzung der
molekularen Strukturen. Beispielsweise
sind die Bindungsenergien innerhalb
einer Molekulkette um ein Vielfaches
hoher als zwischen den Molekilen. Um
diesen Effekt auszunutzen, ist eine ge-
zielte Orientierung der Molekle erfor-
derlich (Bild 1). Durch Faserspinnen und
anschlieendes Verstrecken kann der
Orientierungsgrad und damit die Mecha-
nik gezielt eingestellt werden. Das er-
moglicht den Einsatz von Polymerfasern
als Verstarkungsfasern. Eingebettet in
eine Matrix basierend auf dem gleichen
Polymer entsteht somit ein selbstver-
starkter Kunststoff. Aktuelle Forschungs-
projekte am Fraunhofer-Institut fur Che-
mische Technologie ICT fokussieren sich
auf die Verarbeitung von rezyklatbasier-
tem Polyethylenterephthlat (PET) und
dem Biokunststoff Polylactid (PLA). Neben
diesen sind Polypropylen (PP) und Poly-
amide (PA) weitere vielversprechende
Polymere fir eine Anwendung des Prinzips.

Die Dichte macht den Unterschied

Die Mechanik selbstverstarkter Kunst-
stoffe unterscheidet sich von konven-
tionell verstarkten Organoblechen
(Zugeigenschaften siehe Tabelle und
Bild 2). Im absoluten Vergleich der
Zugmodule und der Zugfestigkeiten
unterliegen die selbstverstarkten Mono-
materialien. Wird jedoch die Dichte mit
einbezogen und die gewichtsspezifi-
schen GroBen betrachtet, ndhern sich
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Bild 1. Durch eine
gezielte Einstellung
der Orientierung der
Polymermolekiile
kann die Mechanik
gesteuert werden.
Quelle: Fraunhofer ICT;

Grafik: © Hanser
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die Kennwerte an. Das trifft insbeson-
dere auf die Bruchfestigkeiten zu. Ein
weiterer Vorteil besteht in der deutlich
hoheren Bruchdehnung und dem
damit verbundenen Energieabsorptions-
vermogen. Dennoch besteht ein Defizit
in Bezug auf die Steifigkeit.

Maximierung des Leichtbaupotenzials

Dieses Defizit schrankt die moglichen
Anwendungsgebiete der selbstverstark-
ten Kunststoffe auf den ersten Blick ein.
Polymere kénnen jedoch neben der
Kompakt- und Faserform auch noch in
weiteren Morphologien, etwa zu Struk-
turschdumen, verarbeitet werden. Durch
einen Schmelz-Flge-Prozess ist es mog-
lich, all diese Morphologien zu einer
Monomaterialsandwichstruktur klebstoff-

geometrische Versteifung fuhrt zu einer
Uberproportionalen Steigerung der
Performance bei minimaler Massen-
zunahme (Bild 3).

Um das Leichtbaupotenzial weiter
auszuschopfen, kann aullerdem der
prozentuale Verstarkungsfaseranteil
ohne Auswirkung auf die Gesamtdichte
erhoht werden, da Verstarkungs- und
Matrixfasern annahernd die gleiche
Dichte aufweisen. Durch die Anwendung
des Sandwichansatzes und der Selbst-
verstarkung ist es moglich, mit nur einem
Material vergleichbare Eigenschaften
wie bei einem herkdmmlichen FVK zu
realisieren.

Selbstverstérkte Kunststoffe zeigen
nicht nur in ihren mechanischen Eigen-
schaften und Strukturen eine andere
Charakteristik als FVK, sondern erfordern

frei zu verbinden. Die dadurch erzielte auch in der Verarbeitung andere »
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Bild 2. Spannungs-Dehnungs-Diagramm von FVK und selbstverstarkten Materialien: Die FVK

schneiden im Vergleich besser als die selbstverstarkten Materialien ab.

Quelle: Fraunhofer ICT; Grafik: © Hanser
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Bild 3. Durch den Sandwichansatz steigt die Leistung tiberproportional an bei nur sehr geringer

Massezunahme. Quelle: Fraunhofer ICT; Grafik: © Hanser

PAG-GF47 | PP-GFa7 Pli(selbstver- PET (ielbst-
starkt) verstarkt)

Dichte g/cm?

PET (selbst-
verstarkt,
57 % Faser-
anteil)

,78 1,38

gewichtsspezifischer
Zugmodul

10°m*s’ 11,06 10,71

8,21 2,54 3,33

gewichtsspezifische

3 2,2
Zugfestigkeit oS [ I

201,19

275,64 103,62 141,30

Tabelle. Vergleich der Zugeigenschaften nach DIN EN ISO 527-1 von FVK und selbstverstarkten

Materialien. Quelle: Fraunhofer ICT

Vorgehensweisen. Dennoch kénnen
durch leichte Anpassungen der Para-
meter bzw. der Werkzeugtechnik kon-
ventionelle, industrielle Maschinen zum
Einsatz kommen. Abhdngig vom Grund-
polymer lasst sich durch verschiedene
MafRnahmen eine Differenz der
Schmelzpunkte zwischen Faser und
Matrix erzielen.

Fasern

"\

kompakt

Aus beiden Morphologietypen wird
zunachst ein Hybridgarn hergestellt,
welches anschlie8end in textilen Verfah-
ren zu Flachengebilden, zum Beispiel
Gewebe, weiterverarbeitet wird. Wie
auch bei herkdmmlichen Organoblechen
erfolgt die Herstellung des monolithi-
schen Halbzeugs im Schmelzimprag-
nieren. Um eine Relaxation, also die

Ruckstellwirkung des verstreckten Zu-
stands der Verstarkungsfasern, zu ver-
meiden, sollte Uber alle Prozessschritte
hinweg eine moglichst geringe Tempe-
ratureinwirkung auf das Material gewahr-
leistet sein. Das gilt auch insbesondere
beim Schmelzfigen von Decklagen und
Schaum, bei dem UberméfSiger Verarbei-
tungsdruck und zu hohe Temperatur zu
einem Kollabieren des Kerns fuhren kann.

Morphologieleichtbau in der
Anwendung

Das volle Potenzial der thermoplasti-
schen Sandwichverbunde wird erst
durch groB3serienfahige Funktionalisie-
rungsprozesse wie das Thermoformen
ausgeschopft. Beispielsweise konnen
komplexe 2,5D-Geometrien mit ver-
schiedenen Radien, Wanddicken und
Tiefziehgraden umgesetzt werden.
Daneben ermdglicht die gezielte Kom-
paktierung des Kerns eine lokale Anpas-
sung der Wanddicke und somit der
Steifigkeit. Das Umformen erfolgt analog
zu konventionellen Faserverbunden,
jedoch mit aus oben genannten Griin-
den angepasster Temperaturfihrung
unterhalb der Schmelztemperatur. Das
Fraunhofer ICT erforscht und optimiert
gegenwartig an gro3seriennahen Anla-
gen die Verarbeitung von Monomateria-
lien vom textilen Halbzeug, Uber ange-
passte Schaumtechnologien bis zum
finalen Bauteil.

Das einzigartige Eigenschaftsprofil
von Monomaterialsandwichstrukturen

Sandwich

Bild 4. Das Baukastensystem ermoglicht die Auswahl der passenden Morphologie flir den jeweiligen Einsatzort. © Fraunhofer IAP, Fraunhofer ICT
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mit selbstverstdrkten Decklagen ermdg-
licht den Einsatz in der Sport- und Frei-
zeitbranche, etwa fur Helme und Ruicken-
protektoren, als auch fur semistrukturelle
Bauteile der Mobilitatsbranche. Die
Auswahl der Materialien sollte dabei
unter Beachtung der Anforderungen an
die Warmeformbestandigkeit des jeweili-
gen Bauteils stattfinden. Aufgrund der
durch den Baukastenansatz maglichen
Zusammenstellung der Materialmorpho-
logien, ist eine auf die jeweiligen Anfor-
derungen zugeschnittene Lésung hin-
sichtlich Verstarkung, Bauraum, Lastein-
leitung, Haptik und weiterer Eigenschaf-
ten maglich (Bild 4).

Da der vorgestellte Ansatz auf der
Verwendung nur eines Materials basiert,
vereinfacht sich das werkstoffliche Recyc-
ling. Dadurch kénnen Bauteile am Ende
ihrer Lebensdauer in der Regel geschred-
dert, eingeschmolzen und anschlieSend
erneut zu Bestandteilen des Morphologie-
baukastens verarbeitet werden. Der
praktische Nachweis daftr erfolgte an-
hand von PET in Zusammenarbeit mit
dem Faser- und Textilhersteller Comfil
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und fir PLA-basierte Strukturen am
Fraunhofer-Institut fur angewandte
Polymerforschung IAP. Die aus dem
Recyclingmaterial gewonnenen Fasern
konnten unter Gewahrleistung einer
hohen Prozessstabilitdt verarbeitet wer-
den und zeigten vergleichbare mechani-
sche Eigenschaften wie ihre aus Neu-
ware hergestellten Pendants.

Fazit

Das Ubergeordnete Ziel der Verwendung
von Monomaterialien ist die Ressourcen-
schonung. Durch eine vollstandige
Kreislauffihrung der Materialien ohne
Downcycling ist das moglich. Als ver-
starkte Komponenten bieten sie zusatz-
lich ein grol3es Leichtbaupotenzial.
Monomaterial-Sandwiche stellen des-
halb eine vielversprechende Erweiterung
zu konventionellen FVK auf dem Weg zu
einem nachhaltigeren Einsatz von Kunst-
stoffen dar. Durch den gezielten Einsatz
der richtigen Morphologie am richtigen
Ort wird Leichtbau aus nur einem Mate-
rial moglich. m
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Kooperationspartner

Die dargestellten Ergebnisse wurden in
Kooperation mit dem Fraunhofer-Institut
fiir angewandte Polymerforschung IAP
(PLA-Faserentwicklung) sowie im Rahmen
des Fraunhofer Clusters of Excellence Cir-
cular Plastics Economy CCPE entwickelt.
Die gezeigten Sandwiche auf PET-Basis
wurden unter Verwendung von Decklagen
der Firma Comfil gefertigt. Als Kernmaterial
kamen Extrusionsschaume von Airex zum
Einsatz.
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