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Chopped Fiber Processing - ein ungewdhnlicher Ansatz fiihrt zum Langfaser-Ziel

Schnittglas direkt im SpritzgielRprozess

verarbeiten

Eine neue Schneckengeometrie fiir die direkte Verarbeitung von Schnittglasfasern erweitert das Anwen-

dungsfeld fur langfaserverstarktes Polypropylen erheblich. Die Produktion solcher Bauteile durch Direktver-

arbeitung ist wesentlich wirtschaftlicher und nachhaltiger als mit gangigen Langglasfasertechnologien, da

Prozessschritte wie das Compoundieren entfallen.

angfaserverstarkte Thermoplaste

werden im Automobilbereich insbe-
sondere bei Bauteilen mit erhdhten
mechanischen Anforderungen wie
Dauerwechselbeanspruchung einge-
setzt. Zudem ldsst sich mit langfaserver-
starktem Polypropylen (PP-LGF) eine
signifikante CO,- und Materialkostenein-
sparung erzielen, wenn beispielsweise
Polyamid (PA) substituiert wird. Jedoch
ist nicht nur die Relevanz des CO,-Ful3-
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abdrucks gestiegen, sondern auch der
Kostendruck fur die Verarbeiter. Beste-
hende Materialldsungen wie PP-LGF-
Stébchengranulate sind demzufolge fur
eine breitere Anwendung oft zu teuer
oder verfahrenstechnische Losungen zu
komplex (wie beispielsweise die Verar-
beitung von Endlosfasern im Spritzgiel3-
prozess). Daher haben die Projektpartner
KraussMaffei Technologies GmbH und
Wirthwein SE eine neue Technologie zur
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Verarbeitung von Schnittglasfasern auf einer Standard-SpritzgieBmaschine. © kraussMaffei

Direktverarbeitung von Schnittglasfasern
entwickelt, mit der sowohl die Bauteil-
kosten als auch der CO,-FuSabdruck
reduziert werden. Daraus entsteht fUr die
Anwender ein klarer Wettbewerbsvorteil.

Neue Schneckengeometrie

Die CFP-Technologie (Chopped Fiber
Processing) von KraussMaffei setzt auf
den fUr SpritzgieBer gewohnten Ansatz,
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Bild 1. Schematische
Darstellung der
CFP-Technologie
(Chopped Fiber
Processing).

© KraussMaffei

in die Einfalloffnung der Plastifizierung
sowohl Fasern — genauer: Schnittglas-
fasern — als auch Granulat zuzugeben
(Bild 1). Nur verfahrenstechnisch ist
dieser Ansatz insofern ungewohnlich, als
Fasern Ublicherweise erst nach dem
Aufschmelzen des Polymers zugegeben
werden, um eine UbermaBige Verkur-
zung der Faserldnge zu vermeiden. Die
neue Verarbeitungstechnik verwendet
eine Standard-SpritzgielSmaschine, die
mit einer neuartigen patentierten Schne-
cke ausgestattet ist. Ein groBer Vorteil der
neuen Geometrie ist, dass diese die
gemeinsame Verarbeitung von Schnitt-
glasfasern und Matrixmaterial erlaubt,
sodass PP-LGF-Bauteile wie beschrieben
sehr einfach produziert werden kdnnen.

Die spezielle Schneckengeometrie ist
so ausgelegt, dass das Aufschmelzen des
Matrixanteils der Polymer-Faser-Mischung
ohne signifikante Verktrzung der Fasern
mit einem schonenden Zerteilen der
Schnittglasfaserbtindel kombiniert wird.
Hieraus resultieren Bauteile mit Faser-
langen bis in den Langfaserbereich und
groller Homogenitat.

Schnittglasfasern sind im Vergleich
zu Endlosfasern mit einem wesentlich
hoheren Anteil an Schlichte und Binder
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ummantelt, was die Einzelfasern stark
aneinanderhaften I&sst. Dies verbessert
die Rieselfdhigkeit der Faserstdbchen
und vereinfacht das Handling des Roh-
stoffs. Im Vergleich zum Standard-Spritz-
giel3en ist lediglich eine zusatzliche
Dosiereinrichtung notwendig, um die
beiden Materialien (Schnittglas und
Polymer) im gewlnschten Verhaltnis in
die Einfulloffnung dosieren zu kénnen.

Scherdeformation ohne
Faserschddigung

Die Schneckengeometrie basiert darauf,
dass die Schnittglasfasern unabhangig
von ihrer zurlickgelegten FlieBweglange
immer eine Scherdeformation erfahren,
ohne dass die Fasern dabei mechanisch
geschadigt werden. Nach Rauwendaal
ist die Scherdeformation das Produkt aus
Schergeschwindigkeit und Scherzeit [1].
Dabei sollte, um eine maximale Faserlan-
ge beizubehalten, die Schergeschwin-
digkeit gering und die Scherzeit entspre-
chend lang sein. Die Scherdeformation
der Faseragglomerate ist somit nicht
Uberwiegend von der maximalen Schub-
spannung abhdngig, sondern wird tber
die Scherzeit angepasst. Daraus resultiert

= mechanische Eigenschaften

Schnittpunkt zwi-
schen Homogenitat
und Faserlange.

Quelle: [3]; Grafik: © Hanser
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ein besonders faserschonender disper-
ser Mischvorgang, der Faserbruch ver-
mindert.

Nicht zuletzt ist daflr, dass sich Faser-
agglomerate auflésen, die Orientierung
der Faser im FlieBkanal ausschlagge-
bend. Wie erwartet zeigen senkrecht
zum Schmelzefluss orientierte Faserag-
glomerate in Versuchen eine bessere
Dispergierung im Matrixmaterial als
Faserblindel, die parallel orientiert sind.
Daher ist die neue Schneckengeometrie
so gestaltet, dass die Faseragglomerate
entsprechend umorientiert und quer zur
FlieBrichtung separiert werden.

Die mechanischen Eigenschaften des
PP-LGF-Compounds werden mal3geblich
durch den Faseranteil, die Faserldnge, die
Faser-Matrix-Haftung sowie die Vertei-
lung der Faser in der Matrix (Homogeni-
tat) bestimmt [2]. Dabei ist der Faseran-
teil in der Regel durch die Auslegung des
Bauteils vorgegeben. Die Anbindung an
die Matrix wird Uberwiegend durch
chemische Reaktionen zwischen Haftver-
mittler und Faserschlichte beeinflusst
und durch die Materialauswahl be-
stimmt. Somit kdnnen im Verarbeitungs-
prozess lediglich die resultierende Faser-
lange sowie die Verteilung der Fasern in
der Matrix beeinflusst werden. Die bes-
ten mechanischen Eigenschaften »
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Bild 3. Vergleich der Fasercluster bei Verwendung von LGF-Granulat (links) und der CFP-Technolo-

gie (rechts). Quelle: [4]; Grafik: © Hanser

ergeben sich dabei am Schnittpunkt
zwischen Homogenitat und Faserlange
(Bild 2), dem Optimum [3].

Gleichbleibende Faserkonzentration
liber das Bauteilvolumen angestrebt

Faseranhdufungen fiihren zu einer lokal
Uberproportionalen Versteifung und
damit zu einer lokalen Versprédung des
Bauteils. Daher ist es so, dass derartige
Faseranhdufungen - entgegen der
Intension der Faserverstarkung — das
Bauteil schwachen. Eine gleichbleiben-
de Faserkonzentration in samtlichen
Volumenbereichen des Bauteils ist fur
die mechanischen Eigenschaften
genauso bedeutend wie Faseranteil,
Langenverteilung oder Faser-Matrix-
Anbindung.

Fur die Bewertung der Homogenitat
auf Filamentebene wurden Priifplatten
aus PP-LGF ohne Einfarbung gefertigt
(Bild 3). Durch gdngige Bildanalysever-
fahren wurden anschlieBend die Faser-
cluster (Agglomerate) detektiert [4].
Daraus lasst sich die Clusterfliche ablei-
ten, die ins Verhaltnis zur Gesamtflache
der Platte gesetzt wird, um eine Kenn-
zahl fiir den Clusteranteil zu erhalten.

Eine homogenere Faserverteilung ist
gegeben, wenn ein geringerer Faser-
clusteranteil vorliegt, wodurch die oben
genannten lokalen Versprodungen redu-
ziert werden koénnen.

Die Analyse der Faserlange erfordert
Sorgfalt und Erfahrung, da beispielsweise
in einem Bauteil aus einem kurzfaserver-
starkten PP-GF30 ca. 900000 Fasern je
Gramm Bauteilgewicht vorhanden sind
(Filamentdurchmesser 13 pum, arithme-
tisch gemittelte Faserldnge 1 mm, Dichte
der Glasfasern 2,6 g/cm?). Dies entspricht
ca. 900 Millionen Einzelfilamenten bei
einem Schussgewicht von 1 kg.

Stand der Technik sind bildbasierte
Messmethoden (zum Beispiel FiVer oder
FASEP), die softwaregestitzt die Analyse
von 20000 bis 150000 Einzelfilamenten
erlauben [5]. Dennoch wird damit nur
ein Bruchteil der vorhandenen Fasern
analysiert, weshalb Probenauswahl
(Bindenahtbereich sowie angussnah
oder -fern) und Probenpréaparation von
besonderer Bedeutung sind. Wesentliche
KenngroBen der Faserldngenanalyse sind
die gewichtete mittlere Faserlange und
die gewichteten mittleren D50-Quantile.
Fur beide KenngroRen werden oft Faser-
langen von >1 mm gefordert.

Dispergierung der Fasern beeinflusst
mechanische Eigenschaften positiv

Die gezeigten Faserldngenanalysen
(Bild 4) wurden fir identischen Randbe-
dingungen (Bauteil, Position am Bauteil,
Werkzeug, MaschinengroRe, Faserlan-
genanalysetool sowie Matrixmaterial)
erstellt. Im Vergleich zwischen einer
SpritzgieBmaschinen-basierten Endlos-
faser-Direktverarbeitung und der CFP-
Technologie zeigen sich deutliche Unter-
schiede bei der gewichteten mittleren
Faserldnge und den D50-Quantilen. Die
Endlosfaser-Direktverarbeitung weist hier
— erwartungsgemaf — um ca. den Faktor 3
hohere Werte auf. Jedoch unterscheidet
sich auch das Verhaltnis zwischen der
gewichteten mittleren Faserldnge LP und
der arithmetisch gemittelten Faserlange
LN, was auf eine multimodale Faserlan-
genverteilung hinweist und somit auf
eine verringerte Dispergierung der Fa-
sern bei der Endlosfaser-Direktverarbei-
tung schlielen lasst.

Ausgehend von diesen Faserldngen-
analysen ware es vermeintlich nahelie-
gend, dass die mechanischen Eigen-
schaften der im CFP-Verfahren herge-
stellten Bauteile im Vergleich geringer
sind. Jedoch zeigt die Prufung der
Bauteile, dass die eingangs aufgestellte
These stimmt: Faserldnge und Disper-
gierung bestimmen die mechanischen
Eigenschaften. Die sehr gute Dispergie-
rung der Fasern mittels CFP-Technologie
beeinflusst die mechanischen Bauteil-
eigenschaften somit positiv. Dartiber
hinaus sind im Vergleich zur Endlosfaser-
Direktverarbeitung kaum Faseragglome-
rate vorhanden, die wie oben beschrie-
ben zu einer Bauteilschwachung fuhren.
Zusatzlich werden die mechanischen
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Bild 4. Faserlangenverteilung fiir Endlosfaser-Direktverarbeitung (EFDV, links) und CFP-Technologie (rechts). Quelle: [7]; Grafik: © Hanser
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Bild 5. Bauteileigenschaften und Faserlangen im Vergleich fiir LGF-Granulat, Endlosfaser-Direktverar-

beitung (EFDV) und CFP-Technologie. Quelle: KraussMaffei; Grafik: © Hanser
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Bild 6. Normierter Vergleich der mechanischen Eigenschaften und Materialkosten der CFP-Technologie

mit einem Dilution-System. Quelle: Wirthwein; Grafik: © Hanser

Eigenschaften und mittleren Faserldngen
der mittels CFP hergestellten Bauteile
sowohl mit dem Endlosfaser-Direktverfah-
ren als auch mit dem Benchmark,Stéb-
chengranulat” verglichen (Bild 5) und bei
der CFP-Technologie verschieden viskose
Matrixmaterialien (MFR 25 bis 125 g/10 min)
eingesetzt.

Vergleich mit Stidbchengranulat und
Endlosfaser-Direktverarbeitung

Die Langglasfaser-Verarbeitungsmethoden
(Stabchengranulat,LFTG” und Endlosfaser-
Direktverarbeitung ,EFDV") erreichen im
Vergleich zu CFP zwar hohere Faserlangen,
jedoch vergleichbare Eigenschaften. Insbe-
sondere bei der Schlagzéhigkeit zeigen sich
fur CFP hohere Kennwerte, was so nicht
erwartet wurde. Wiederum zeigt sich, dass
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die Homogenitat genauso bedeutend fur
die mechanischen Eigenschaften ist wie
die Faserldnge. Nach Thomason und Vlug
[6] ware fUr eine weitere Steigerung der
mechanischen Eigenschaften eine Verzehn-
fachung der Faserlange notwendig. Bei
einer ausreichend gewahrleisteten Homo-
genitat der Fasern gentigt daher die mit
dem CFP-Verfahren erreichte Faserlange.
Anders als angenommen, hangen die
Bauteileigenschaften deutlich weniger
vom FlieBverhalten der Matrix und der
Faserldnge als vielmehr von der Verteilung
und der Interaktion der Faser sowie vom
eingesetzten Grundpolymer ab (Bild 6). Im
Vergleich zu aktuell sehr haufig verwen-
deten Dilution-Systemen — in denen ein
Konzentrat (LGF-Granulat) mit einem
VerdUnner-PP (MFI > 120) vermischt wird,
um die Materialkosten zu senken — »



SPRITZGIESSEN Leichtbau

konnen durch die CFP-Technologie sehr
glnstige PP-Typen oder PP-Typen mit
unterschiedlichen Eigenschaften (erhoh-
te Schlagzéhigkeit, UV-Schutz, etc.) in
einem breiten Viskositdtsbereich einge-
setzt werden.

Zukunftig ist es denkbar, eigene
maligeschneiderte Rezepturen durch
den gezielten Einsatz von Additiven
(zum Beispiel Thermostabilisatoren)
herzustellen. Aktuell untersucht die
Wirthwein SE zudem den Einsatz von
Rezyklaten (PIR und PCR) zur Herstellung
von LGF-Bauteilen mit der neuen CFP-
Technologie. Das Verfahren bietet eine
hohe Flexibilitdt, PP-LGF-Compounds
mafgeschneidert herzustellen und

sowohl technologisch als auch wirt-
schaftlich genau an den jeweiligen Ein-
satzfall anzupassen. So kénnen im Ver-
gleich zu einem konventionell herge-
stellten Stdbchengranulat zum einen die
Kosten deutlich reduziert (aktuell bis zu
30%) und zum anderen der PCF (Product
Carbon Footprint) gesenkt werden (bis
zu 10%).

Ausblick

Das Hauptanwendungsfeld fir die Di-
rektverarbeitung von Schnittglas liegt
neben Anwendungen im Automobil-
bereich auch im Energiesektor, da die
Kombination von hohen mechanischen

Eigenschaften und wirtschaftlichen
Herstellungsprozessen den aktuellen
Anforderungen entspricht. Zukunftig ist
geplant, bestehende LGF-Materialsyste-
me durch die Direktverarbeitung von
Schnittglas zu ersetzen, um dkologische
und 6konomische Vorteile zu generieren.
Mit der neuen Verarbeitungstechnik wird
das bisher bestehende Dilemma, entwe-
der lange Fasern oder eine homogene
Vermischung zu erreichen, gelost. Die im
CFP-Verfahren produzierten Bauteile
zeigen mit Stabchengranulat vergleich-
bare Eigenschaften bei deutlich reduzier-
ten Kosten und einem geringeren
CO,-FulBabdruck, da ein Compoundier-
schritt entfallt. m
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