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1 Zielstellung des Projekts

Leichtbau ist seit geraumer Zeit ein dominierender Megatrend. Dahinter verbirgt sich
das Bestreben, klassische Werkstoffe durch leichtere Materialien unter Erhalt der
physikalisch-mechanischen Parameter zu substituieren. Insbesondere durch die
Werkstoffgruppe der faserverstirkten Kunststoffe (Composites) kann diesen
konstruktiven Anforderungen Rechnung getragen werden, so dass derartige Werkstotfe
zunehmend an Bedeutung gewinnen. Aktuell betrdgt das Produktionsvolumen in Europa
iiber eine Million Tonnen [1].

Als potentielle Verstirkungsmaterialien flir Hochleistungsanwendungen kommen
vorwiegend endlose Faserverstirkungsmaterialien in Form von Multifilamentgarnen
oder textilen Flachenhalbzeugen wie Gelegen oder Geweben auf Basis von Glas,
Aramid oder Carbon zum Einsatz. Es sei an dieser Stelle beispielsweise das Verfahren
der glasmattenverstirkten Thermoplaste (GMT) erwéhnt, wodurch es seit Jahren
gelingt, effizient Composite-Bauteile herzustellen. Aktuell bewegen sich die
Kohlenstoff(Carbon)-faserverstirkten Kunststoffe (CFK) durch die Bestrebungen der
Automobilisten von einer exquisiten Zu einer marktrelevanten
Hochleistungswerkstoffgruppe mit tiberproportionalen Wachstumsprognosen [1-3].

Das Matrixmaterial der Wahl stellen fliir CFK-Anwendungen derzeit duroplastische
Matrixsysteme meist auf Basis von Epoxidharzen dar, da mit diesen Systemen auf
Grund der guten Benetzbarkeit der fliissigen Ausgangsstoffe hohe mechanische
Kennwerte erzielt werden konnen. Seit einiger Zeit nehmen jedoch die Entwicklungen
auf dem Gebiet der thermoplastischen kohlefaserverstirkten Anwendungen zu, wobei
auch hier fast ausschliefllich Endlosfasern verarbeitet werden [4].

Wihrend der Produktion von meist harzgebundenen CFK-Bauteilen fallen ca. 20-30%
an textilen Abfillen (Schnittreste von Geweben und Gelegen) an [5], die in der
Vergangenheit meist entsorgt wurden. Eine groftechnische Umsetzung zur
Wiederverwendung der Hochleistungsfasern stand bisher nicht zur Verfligung.
Verschiedene Recyclingkonzepte fiir weiche Kohlenstofffaserabfille werden derzeit
erforscht [6,7]. So wurde vom TITK ein Verfahren erarbeitet, in dem weiche
Halbzeugreste zundchst zerschnitten und mit einer modifizierten Miihlentechnik zu
Faserbiindeln und Einzelfasern aufbereitet werden, um einer textilen Weiterverarbeitung
zur Verfigung zu stehen.

Ziel des vorliegenden Projektes ist die Entwicklung von Stapelfaser-Halbzeugen aus
endlich langen Verstirkungsfasern, wie sie beispielsweise in Recyclingprozessen
anfallen. Die Halbzeuge sollen sich dadurch auszeichnen, dass sie eine
Faserorientierung aufweisen, eine gute Haftung zur thermoplastischen Polymermatrix
ausbilden und ein optimales Verarbeitungsverhalten im nachfolgenden, thermischen
Umformprozess zeigen.
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2 Faserrecycling und Fasereigenschaften

Der Einsatz von Carbonfaserverstirkten Kunststoffen (CFK) wird in der
Automobilindustrie aktuell in Verbindung mit der Entwicklung der Elektromobilitit
stark forciert. Vorreiter auf diesem Gebiet ist BMW mit den beiden Elektrofahrzeugen
i3 und i8, welche eine CFK-Fahrgastzelle besitzen. CFK besitzen durch die exzellenten
mechanischen Eigenschaften bei geringem Gewicht ein enormes Leichtbaupotenzial
und werden sich auch zunehmend in konventionellen Automobilen mit
Verbrennungsmotor  durchsetzen, da bei neuen Fahrzeuggenerationen im
Zusammenhang mit der notwendigen Verbrauchs- und CO, Emissionsreduzierung eine
Senkung des Fahrzeuggewichtes erforderlich ist. Wesentliche Herausforderungen bet
der Verarbeitung von Carbonfaserverbunden sind derzeit vor allem die hohen Kosten
bei der Bauteilherstellung sowie die Produktionsabfille (20 bis 30 % als Rand- und
Konturbeschnitt), die im Verarbeitungsprozess anfallen. Dadurch ist insbesondere das
Faserrecycling eine Schliisseltechnologie zur wirtschaftlichen Verarbeitung von CFK-
Verbunden. Die recycelten Fasern sollen wieder auf moglichst hohem Niveau bei der
Verbundherstellung  eingesetzt werden. Eine interessante Moglichkeit  des
Wiedereinsatzes von recycelten Carbonfasern sind Organobleche mit thermoplastischer
Matrix (RCF-Organobleche).

Das TITK hat sich in den letzten Jahren intensiv mit dem Recycling von
Hochleistungsfasern ~ sowie  der  Entwicklung und  Optimierung  von
Verarbeitungsverfahren zur Herstellung von Verbundwerkstoffen aus recycelten
Carbonfasern befasst [7-9]. Fiir das Faserrecycling wurde ein leistungsfahiger Prozess
entwickelt, mit dem aus unverharzten textilen Abfillen in wenigen Schritten
Stapelfasern mit Faserlingen von 40-60 mm aufgeschlossen werden kénnen (Bild 1-3).
Die Faserabfille werden zundchst vorsortiert und in Chips mit definierter Grofie
geschnitten. Die Chips konnen nachfolgend mit einer modifzierten Miihlentechnik
gedffnet und in Faserbiindel zerlegt werden. Das gedffnete Fasermaterial muss
anschlieBend nur noch entstaubt werden und steht dann sortenrein fiir einen
Wiedereinsatz in Verbundwerkstoffen zur Verfiigung.

Bild 1: Gelegeabfille Bild 2: Gelegechips Bild 3: Recyclingfasern
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Das Verfahren hat gegeniiber der konventionellen textilen Reitechnologie einige
entscheidende Vorteile:

e Schonende Faserbehandlung
e Hoher Materialdurchsatz
e Einsetzbar auch flir mehrlagige Stack- und Preformabfille

e Geringe Staubentwicklung

e Niedrige Investitionskosten fiir die Anlagentechnik

Die Technologie wurde in den industriellen Mafstab tiberfiihrt und kommt aktuell beim
Recycling von Produktionsabféllen bei der Firma SGL ACF in Wackersdorf zum
Einsatz. Die mechanischen Eigenschaften der einmal recycelten Carbonfasern liegen in
einem Bereich von 85-90% der Eigenschaften von Primdrware (Abbildung 1) und
ermdglichen einen hochwertigen Wiedereinsatz bei der Herstellung von
Faserverbundwerkstoffen. Dazu miissen aber die nachfolgenden Prozesse an die
Verarbeitung von Stapelfasern angepasst werden.

Zugfestigkeit [MPa) ZugE-Modul [GPa]
5000 200
1428 173,6 170,5 168,2
4000 3762
3474 150 -
3000
100
2000
50
1000 -
o 0

Primarfaser 1 x Recycling 2 x Recycling Primarfaser 1 x Recycling 2 % Recycling

Abb. 1: Mechanische Eigenschaften von recycelten Carbonfasern (gepriift an Stapelfasern)

Von den Carbonfaser-Produkten der verschiedenen Hersteller wurde die Einzelfaser-
Priifung in Anlehnung an die DIN EN ISO 5079 durchgefiihrt. Ausgewiéhlte Ergebnisse
sind in Tabelle 1 aufgefiihrt:
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Tabelle 1: Einzelfaserpriifung von ausgew#hlten Carbonfasermaterial

= | Feinheit | Faserdurchmesser , Feinheitsbezogene | Faserfestigkeit l Faser-E- '
: Probenbezeichnung | ReiBkraft Modul
, I [
| ‘ [dtex] i [pm] [cN/tex] [MPa] [GPa]
| Tenax HTA 40 E13
et (Gowebe) ! | 9,68 6,9 231 N i 4158 : 420
 Tenax HTS40FI3 | ' '
|
| 12k (Gewebe) : '_0’_6_7 o 190 | 410 | 383-__
[rERRRSOSASE O ) 6,9 188 334 | 308
| (Gewebe) | ’ o '
| Torayca T300J 12k i 0,72 | 7.1 170 3060 | 343

_(Gewebe)

Die untersuchten Fasermaterialien weisen ein sehr dhnliches Werteniveau beziiglich
Faserfeinheit und Faserdurchmesser auf. Die Faserfestigkeiten und Fasersteifigkeiten
unterscheiden sich teilweise deutlich. Bei den in Tabelle 1 erfassten Carbonfasern
handelt es sich um hochsteife bis ultra-hochsteife Fasertypen, daher liegt der E-Modul
Wert deutlich héher im Vergleich zu der Fasertype aus Abbildung 1, bei der es sich
zwar um eine hochfeste aber nicht um eine hochsteife Carbonfaser handelt.

Zur Vergleichbarkeit der weiteren Untersuchungen wurde nur eine Fasertype
herangezogen (einfach recyceltes Material aus Abbildung 1, nachfolgend , RCF*
genannt), um so das umfassende Untersuchungsprogramm unabhdngig von der

Verstarkungsfasertype gestalten zu konnen.
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3  Vliesherstellung mit recycelten Carbonfasern

Ein wichtiger Schritt auf dem Weg der Wiederverwertung von recycelten Carbonfasern
ist die Herstellung von textilen Halbzeugen fiir die Verbundfertigung. Je nach
Faserldnge der recycelten Carbonfasern  bieten sich verschiedene
Vliesbildungsverfahren an:

v" Nassvliesherstellung (Faserlangen 3-15 mm)
v Krempelvliesherstellung (Faserldngen 40-80 mm)
v' Aerodynamische Vlieslegung (Faserlangen 20-80 mm)

Fiir alle drei Verfahren verfligt das TITK {iber die entsprechende Anlagentechnik und
konnte die grundsitzliche Eignung der Prozesse fur die Verarbeitung von recycelten
Carbonfasern nachweisen. Zu beachten ist allerdings, dass im Zusammenhang mit dem
Einsatz von Carbonfasern einige Modifikationen an der Anlagentechnik erforderlich
sind:

e Absicherung aller elektrischen Anlagen gegen Carbonfaserstdube
e Installation einer leistungsfahigen Entstaubungsanlage
e Verwendung spezieller Beschldge und verschlei3fester Materialien

e Schonende Faserzufiihrung und Faser6ffnung

Bei der Nassvliesherstellung miissen die recycelten Carbonfasern zunichst auf mittlere
Faserldngen von weniger als 10 mm eingekiirzt werden. GroBere Faserldngen fiihren im
Nassprozess zur Bildung von Agglomeraten und Faseranhiufungen, die eine
inhomogene Vliesstruktur zur Folge haben. Durch die kurzen Faserlingen weisen die
Nassvliese meist keine ausgeprigte Faserorientierung auf und sind sehr gleichméBig.
Typische Flichenmassen liegen in einem Bereich von 50-200 g/m?. In Mischungen mit
thermoplastischen Fasern eignet sich die Nassvliesherstellung auch fiir die Herstellung
von Organoblechen, ist aber durch die starke Zerkleinerung des Recyclingmaterials und
die erforderliche Trocknung der Vliese recht aufwéndig und teuer. Aus diesem Grund
erscheint diese Technologie nur fir sehr spezielle Anwendungen (Oberflachenvliese,
sehr diinne Vliese) sinnvoll.

Im Krempelverfahren lassen sich leichte Carbonfaservliese mit Flichenmassen von ca.
20-30 g/m? und gerichteter Faserorientierung herstellen. Das kann sowohl mit 100 %
Carbonfasern als auch mit Mischungen aus Carbonfasern und thermoplastischen Fasern
erfolgen. Stand der Technik ist ein anschlieBendes Téfeln (Vervielfachen) des
Faserflors, sodass Vliese mit Flichenmassen von lber 500 g/m? hergestellt werden
koénnen. In Abbildung 2 ist diese Prozesskette fir die Herstellung von Halbzeugen mit
Recycling-Carbonfasern und PA6-Fasern dargestellt.
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In den ersten Versuchen (Variante A) wurden die Stapelfasern als Flocken direkt in den
Vlieskrempelprozess eingebracht. Jedoch zeigte sich am Vliesbild, dass auf diese Weise
keine zufriedenstellende Homogenitit der gesamten Mischung erreicht werden konnte.
Nach zusitzlicher Vordffnung der PA6-Fasern konnte eine deutlich verbesserte
Mischungsgleichmafigkeit erzielt werden (Variante B).

Prozesskette Viiesherstellung ,Organoblech * - TITK

(Variante B)
Faseraufbereitung RCF PAG, EMS P300
Faserflocken 3,3 dtex / 60 mm
aus Behalter Hochdruckballen
1x Offnen -|
(Vorzerfasern) |
Feinstoffnen
mit Krempel
k4 l )
Homogenes Fasermischen Manuelles Mischbett 40% RCF + 60% PAi'l

-

2x Mischen auf Walzendffner
(Materialhandvorlage)
und pneumatisches Entstauben
(Abscheiden der CF-Kurzfasern)

Viiesherstellung schonendes Krempeln (Krempeiflor 20-30g/m?) J

Flor-Schichten auf 500g/m? |Q“—' Quertidfeln |

— i

Vernadeln
Kompromiss zwischen
gering fur minimale Faserschadigung
und intensiv gegen .Loften”
(10,20 und 50 Stiche/cm?)

Aufwickeln

Abb. 2: Mischvliesherstellung am TITK (Quertifeln)

Fir ein Vlieshalbzeug auf Carbonfaserbasis besitzt diese Technologie folgende
Nachteile:

1. mechanische Schidigung der Carbonfasern durch die beiden Mischstufen
mittels Walzenoftner und
2. eine fehlende hohe Faserorientierung im Vlieshalbzeug.

Fiir hohe Faserverbundkennwerte muss deshalb eine gesonderte, neuartige Technologie
angewandt werden, die auf dem Legen von ldngsorientierten Krempelfloren basiert,
sodass die erzeugte Faserorientierung erhalten bleibt.

Das ,Lingslegen“ kann genutzt werden, um 100% RCF-Vliese zu erzeugen. Das
thermoplastische Matrixmaterial wird spéter in Form von Vliesen oder Folien (Film-
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Stacking-Verfahren) in den Verbund eingebracht. Der Fasergehalt kann dabei
nachtriglich durch unterschiedliche Schichtungen eingestellt werden. Andererseits ist
auch die Herstellung von lingsgelegten Mischvliesen moglich. Dabei werden 100%
RCF-Krempelflore mit Krempelfloren aus dem Matrixmaterial geschichtet und
zusammen vernadelt. Der Fasergehalt wird dabei fest eingestellt. Anstelle von
Krempelfloren kdnnen auch Meltblownvliese bestehend aus dem Matrixmaterial
verwendet werden.

In Abbildung 3 ist die Prozesskette des ,Langslegens fiir die Herstellung von
Mischvliesen mit Recycling-Carbonfasern und PA6-Fasern dargestelit.

Prozesskette Vliesherstellung ,Langslegen”
Faseraufbereitung RCF PAG, EMS P3251
Faserflocken 6,7dtex / 60 mm
. aus Behilter Hochdruckbailen
1x Offnen
(Vorzerfasern)
Felnstéffnen
mit Krempel
A 4 . ‘L
RCF-Krempelfior PA6-Krempelflor
mit Flichenmasse mit Flichenmasse
von 20-30g/m? von ~ 100g/m?
orientiertes Legen Wachselseitiges Schichten der Lin s; i
von Florlagen zur RCF- und PA6-Florlagen Im  «— g
[ Viiesherstellung Verhiltnis 2 zu 1 auf 500g/m’ legen

| i

Vernadeln 20 Stiche/cm?

Schichten von 3 Lagen je
500g/m?* Viles

Endvernadein mit 10 Stiche/cm? :

N

Aufwickeln

Abb. 3: Prozesskette zur Herstellung von hochorientierten Vlieshalbzeugen zur Kennwertermittlung

Aerodynamisch gelegte Vliese haben meist keine so ausgeprigte Faserorientierung wie
gekrempelte Vliese und das Fasermaterial wird weniger mechanisch beansprucht.
Allerdings sind in der Regel die Fasermischungen auch nicht so homogen wie bei der
Verarbeitung auf der Krempel. Ubliche Flichenmassen von aerodynamisch gelegten
Vliesen liegen in einem Bereich von 300 bis 3.000g/m>.
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Die Verfestigung von gekrempelten oder aerodynamisch gelegten Vliesen kann rein
mechanisch durch Vernadeln oder Verndhen oder auch thermisch durch Zusatz von
Bindepulvern oder Bindefasern erfolgen. Letztere Variante ist interessant fur die
Herstellung von Organoblechen, da beim Einsatz von thermoplastischen Fasern das
Matrixmaterial gleich bei der Vliesherstellung mit eingebracht werden kann. Das
schlieft fir ein besseres Handling der Halbzeuge auch eine mechanische
Vorverfestigung der Vliese durch Vernadeln nicht aus. In Bild 4 ist ein Mischvlies aus
Carbonfasern und PA6-Fasern abgebildet, welches durch Quertéfeln hergestellt wurde.
Bild 5 zeigt ein etwa 100 g/m? schweres lingsgelegtes Vlies aus 100 % Recycling-
Carbonfasern.

Bild 4: quergetifeltes RCF-PP-Vlies mit 40 ma % CF-Gehalt, 500g/m?

Bild 5: 100 % RCF-Vlies, 3 Florlagen lingsgelegt, ca. 90 g/m?
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4  Verbundherstellung

4.1 Pressverfahren

Die Herstellung von Organoblechen kann diskontinuierlich durch Verpressen von
Halbzeug-Zuschnitten, semikontinuierlich durch getaktetes Pressen oder auch
kontinuierlich {iber Doppelbandanlagen erfolgen. Bei der diskontinuierlichen und
semikontinuierlichen Herstellung von Organoblechen koénnen hohe Driicke aufgebracht
werden, was zu sehr homogenen Verbunden mit einem geringen Porenanteil fiihrt. Bei
der kontinuierlichen Fahrweise iiber Doppelbandanlagen lassen sich sehr gute
Oberflichenqualititen erzielen. Allerdings ist die Verdichtung in der Regel nicht so
hoch, da der Druck in einer Doppelbandanlage meist niedriger ist als bei der
diskontinuierlichen Verpressung.

Fiir die Emmittlung der erzielbaren mechanischen Eigenschaften wurden die
unterschiedlich hergestellten Halbzeuge im TITK zu Organoblechen verpresst. Fir eine
maximale Verdichtung wurden diskontinuierlich arbeitende Laborpressen mit hohen
Driicken verwendet.

Die Verbundherstellung erfolgte 1- und 2-stufig. Beim 1-stufigen Verfahren wird das
Halbzeug in nur einer Presse aufgeheizt, unter Druck verdichtet und {iber das
Kiihlsystem der Presse wieder abgekihlt. Im Folgenden ist der Ablauf des
Pressprozesses mit den eingestellten Parametern dargestellt (Presse: Rucks):

- Einlegen der gestapelten Halbzeug-Zuschnitte (750x520 mm) bei
Raumtemperatur zwischen 2 Teflonfolien

- Schlieflen der Presse mit Presskraft 200 kN

- Heizen auf 250 °C bei PA6, 220 °C bei PP (Dauer: ca. 15 min)

- 30 s Halten

- Presskraft 2000 kN (auf 2 mm Distanzstiicke)

- 30 s Halten

- Abkiihlen auf 40 °C (Druck wird aufrecht gehalten, Dauer: ca. 15 min)
- Offnen der Presse

- Entnahme der Platten und Entfernen der Teflonfolien

Das 1-stufige Pressverfahren benétigt bei thermoplastischen Verbunden eine lange
Zykluszeit. Je nach Heiz- und Kiihlgeschwindigkeit der verwendeten Presse ergeben
sich Zyklen von etwa 30 min fir die Verbundherstellung. (Neuartige
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Werkzeugkonstruktionen, bei denen lediglich die Oberfliche beheizt und gekiihit
werden muss, kénnten hier eine deutliche Reduzierung der Zykluszeiten ermdglichen.)

In Anlehnung an die Pressbedingungen des 1-stufigen Verfahrens wurde das 2-stufige
Verfahren durchgefiihrt. Dabei kommen zwei Pressen zum Einsatz. In einer Presse
werden die Halbzeuge auf die gewiinschte Temperatur aufgeheizt und anschlieBend in
einer zweiten Presse (meist unbeheizt) verdichtet und abgekiihlt. Um die Entnahme des
aufgeheizten Halbzeuges aus der heifien Presse zu ermdglichen, wurde es zwischen
2 Teflonfolien eingebettet. Ohne die Folien wiirde das Material in der heiflen Presse
anhaften und wire nicht handhabbar. Im TITK erfolgte die Ubergabe des aufgeheizten
Materials zur zweiten Presse manuell und es wurden Teflonfolien mit 1 mm Dicke
verwendet, da diese die Wéarme langer speichern als diinnere Folien.

Ein Vorteil des 2-stufigen Verfahrens ist die deutlich reduzierte Zykluszeit der
Verbundherstellung. Anhand von Temperaturkurven flir den gesamten Pressprozess
kann eine Zykluszeit von etwa 4 - 5 min bei Verwendung von RCF/PA6 abgeschitzt
werden (siche Abbildung 4). Die Kurven wurden erstellt, um die Aufheiz- und
Abkiihlzeiten in den jeweiligen Pressen zu bestimmen und zu optimieren.

300 -
250 -
200
150 +

100 +

Temperatur [°C]

50 +

0 S — e —
I R N R S R N N S N SR NI N NN NI SR
PR S RSP R AP D (D S o o o 0P O

Abb. 4: Temperaturverlauf beim 2-stufigen Pressprozess (Laborpressen: Schwabenthan und Pinette)

Verwendete Driicke beim 2-stufigen Pressverfahren:
Heizpresse: 0,3-0,5 N/mm?
Formpresse: 8 N/mm?

Insbesondere bei niedrigen Fasergehalten (20 ma%) darf der Druck der Heizpresse nicht
zu hoch eingestellt werden, da es ansonsten zum Fliefen des aufgeschmolzenen
Materials kommt. In diesem Fall kann die gewiinschte Dicke des Organoblechs nicht
mehr erreicht werden und die urspriingliche Orientierung der Verstirkungsfasern éndert
sich teilweise deutlich.
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Durch die Fertigung eines neuen Presswerkzeuges (siche Abbildung 5) konnte mit einer
vorhandenen Presse der Firma Rucks die Umformbarkeit der Halbzeuge untersucht
werden. Die Presse verfligt iiber eine separate Vorheizanlage, sodass ein 2-stufiger
Pressprozess angewendet werden konnte. Die Herstellung von 3-D-Musterbauteilen
konnte mit einer Gesamt-Zykluszeit von unter 5 min erfolgreich durchgefiihrt werden.

Abb. 5: Modell von Ober- und Unterseite des 3-D-Presswerkzeuges

4.2 Untersuchte Matrixmaterialien

Die Matrixmaterialien wurden insbesondere hinsichtlich ihres Schmelzverhaltens
untersucht. Dies ist erforderlich, um die optimalen Prozessbedingungen bzgl. der
Halbzeugkonsolidierung und des Thermoforming zu ermitteln. Ausgewéhlte Ergebnisse
sind in Tabelle 2 enthalten:

Tabelle 2: Schmelzverhalten von eingesetzten Matrixmaterialien

. MVR (ISO 1133) DSC (DIN 51007)
Probenbezeichnung 5 .
[em/10min] 1. Aufheizung Abkiihlung 2. Aufheizung
PP-Stapelfaser 39 230°C 176,5 °C 1183 °C 164,9 °C
PP-Flachfolie (Gefo) 21 2,16kg 1479 °C 96,5 °C 143,1 °C
PAG6 Stapelfaser P300 305 275°C 2282 °C 1854 °C 221,4°C
PA6-Schlauchfolie 40 Skg 225,1 °C 179,2 °C 222,0°C

PP- und PA6-Fasern wurden fiir die Herstellung von Mischvliesen genutzt, wihrend
PP- und PA6-Folien bei der Herstellung von Organoblechen nach dem Film-Stacking-
Verfahren eingesetzt wurden.

Zur Untersuchung der mechanischen Kennwerte in Abhéngigkeit vom Fasergehalt
wurden fiir die Verbundherstellung neben reinen PP-Folien auch PP-Folien mit
Haftvermittler (Maleinsdureanhydrid) verwendet, da aus verschiedenen anderen
Untersuchungen ein positiver Effekt auf die mechanischen Kennwerte wie z.B.
Festigkeit und E-Modul zu erwarten ist.
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Des Weiteren wurden Meltblown-Vliese mit je etwa 100g/m? aus den thermoplastischen
Matrixmaterialien PP, PA6, PBT, PET und PLA fiir die Verarbeitung mit 100% RCF-
Vliesen (100 g/m?, lingsgelegt) verarbeitet. Die Halbzeuge wurden so geschichtet, dass
ein Fasergehalt von etwa 45 ma% resultierte.

Fiir einen Vergleich mit konventionellen CFK mit duroplastischer Matrix wurden 100%
RCF-Vliese (lingsgelegt) auch mit Epoxidharz (EP) verarbeitet.
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5 Verbundeigenschaften

5.1 Prifverfahren

Die jeweiligen Priitkérper

wurden entsprechend der Faserorientierung und

Probekodrpergeometrie aus dem Plattenmaterial herausgesdgt und die Schnittkanten

entgratet.

Zugpriifung
Priifnorm:
Priifgerit:

Probekorper:
Probekdrpergeometrie:
Freie Messlange:
Extensometer-Messldnge:
Priifgeschwindigkeit:

3-Punkt-Biegepriifung
Priifhorm:

Priifgerét:

Probekorpergeometrie:
Auflager:

Stlitzweite:
Priifgeschwindigkeit:

Charpy-Schlagziihigkeit
Priifnorm:

Priifgerit:
Probekdrpergeometrie:
Schlagpendel:

Fasergehalt
Prifthorm:

Priifgerit:
Probekdrpergeometrie:

DIN EN ISO 527

Instron Universalpriifmaschine 5900R
Klasse 1 nach ISO 7500-1

Typ 2

20 mm x 200 mm

100 mm (Einspannlédnge)

50 mm

2 mm/min

DIN EN ISO 178

Instron Universalpriifmaschine 4466
Klasse 1 nach ISO 7500-1

25 mm x 55 mm (16 x Dicke + 15 mm)
r=>5mm

nach Probenkdorperdicke (16 x Dicke)
2 mm/min

DIN EN ISO 179/2f
Schlagpendel B 5113.300

15 mm x 50 mm (25 x Dicke)
5]

SAA 3.5V 031 ,Bestimmung der Masse- und
Volumenanteile von C- und Glasfasern bei Polyamid-
Bauteilen durch Verglithen*

Muffelofen, Feinwaage

20 mm x 20 mm



Verbundeigenschaften 16

5.2 Ergebnisse der Priifungen

5.2.1 Bestimmung optimaler Fasergehalte (anhand PP-Matrix, mit und ohne
Haftvermittler)

Es wurden Verbunde mit unterschiedlichem Gehalt an Carbonfasern hergestellt, um den
Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften zu ermitteln. Die Versuche wurden
zundchst mit gekrempelten, ldngsgelegten 100% RCF-Vliesen durchgefiihrt. Als
Matrixwerkstoff kam PP in Form von Folien zum Einsatz. Durch unterschiedliche
Schichtungen konnten die verschiedenen Fasergehalte realisiert werden. Fiir das
Matrixmaterial PP ist der positive Effekt eines Haftvermittlers auf wichtige
mechanische Kennwerte bekannt. Daher wurden bei der Verbundherstellung neben
reinen PP-Folien auch Folien mit 3 ma% Maleinsdureanhydrid verwendet.

Die mit orientierten RCF-Vliesen erreichbaren mechanischen Eigenschaften aus dem
Zugversuch sind in Abbildung 6 dargestellt. Es ist ein linearer Anstieg der Zugfestigkeit
und des E-Moduls bis zu einem Maximum festzustellen. Dieses liegt bei einer reinen
PP-Matrix bei etwa 40 ma%. Wird als Matrixmaterial PP mit Haftvermittler verwendet,
werden die maximalen Kennwerte in Richtung hoherer Fasergehalte verschoben (ca.
45 ma%) und liegen auf einem deutlich héherem Niveau. Durch die bevorzugte
Anordnung der Carbonfasern in Langsrichtung (Rollenrichtung) unterscheiden sich die
mechanischen Kennwerte der lings und quer entnommenen Probekdrper deutlich.

Zugfestigkeit [MPa]

aohne HV langs
mohne HV quer

Zug-E-Modul [GPa]

Aohne HV langs
Bohne HV quer

400 amit HV langs 40 amit HV langs
Matrixmaterial PP Bmit HV quer Matrixmaterial PP @amit HV quer
350 35 s
300 " 30 4
A a
250 & 25 &
A / A ;/‘
A
200 & 20 7 Y
A
150 15
100 . L A m “
10 S | —
M 2 . A/ /-—/#-_' »
50 " 5 &
0 T T T T 0 - . . . .
10 20 30 40 50 60 10 20 30 40 50 80

Fasergehalt [Gew.-%]

Fasergehalt [Gew.-%]

Abb. 6: Mechanische Kennwerte von RCF/PP-Organoblechen (mit und ohne Haftvermittlung)

Bei hoheren Fasergehalten kommt es zu einem Abfall der Zugfestigkeit und des
E-Moduls. Bei Verwendung des Haftvermittlers erfolgt der Abfall bei hdéheren
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Fasergehalten. Die Reduzierung der mechanischen Kennwerte ist auf sinkende
Verdichtungsgrade zuriickzufiihren.

Die im Verbund erzielten Dichten liegen bei hohen Fasergehalten deutlich unter den
theoretisch berechneten Dichten. Aus dem Verhdltnis der Dichtewerte wurde der
Porengehalt ermittelt. Dieser entspricht dem Volumenanteil an Poren im Organoblech.
Die Porengehalte der untersuchten RCF/PP Verbunde sind in Abbildung 7 dargestellt.

Porengehalt

9
10% A RCF/PP ohne HV

8% 1|  @RCF/PP mit HV

6%
4%

%

_A,‘_r‘___"_o
0% + SV 3

CF-Gehalt [ma%]

Abb. 7: Porengehalte von RCF/PP-Organoblechen mit und ohne Haftvermittler

Bei hoheren Anteilen an Carbonfasern (ab etwa 40 ma%) kommt es zu einem
sprunghaften Anstieg der Porengehalte, obwohl die Pressdriicke bei der
Verbundherstellung unverdndert blieben. Zum einen ist weniger Matrixmaterial
vorhanden, um die Hohlrdume zwischen den einzelnen Verstiarkungsfasern zu fiillen.
Zum anderen besitzt das Carbonfaservlies ein Riickstellverhalten, welches bei héheren
Fasergehalten stirker ausgepragt ist und dadurch fiir eine Reduzierung der Dichte sorgt.
Der sprunghafte Anstieg der Porengehalte korreliert sehr gut mit dem Abfall der
mechanischen Kennwerte aus Abbildung 6. Der Einsatz des Haftvermittlers verschiebt
den Anstieg des Porengehaltes in Richtung hoherer Verstarkungsfasergehalte. Dadurch
liegen die Maxima der mechanischen Kennwerte beziiglich der PP-Verbunde mit
Haftvermittler bei etwas hoheren Fasergehalten.

Fiir die Werte des Biege-E-Moduls in Abbildung 8 ist dieses Verhalten ebenfalls
deutlich zu erkennen. Bei den Verbunden mit reiner PP-Matrix existiert ein Maximum
bei etwa 35 ma% Fasergehalt, wihrend die Modulwerte der PP-Verbunde mit
Haftvermittler bis iiber 40 ma% ansteigen.

Die maximale Biegefestigkeit der RCF/PP-Verbunde wird bereits bei 30-35 ma% an
Carbonfasern erreicht. Der spitere Abfall der Kennwerte flir die Varianten mit
Haftvermittler ist hier nicht so deutlich zu erkennen wie bei den Zugpriifwerten.
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e ohne HV langs sohne HV langs
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Abb. 8: Biegewerte mit und ohne HV

Wihrend die Festigkeiten sowie die Steifigkeits-Werte der Verbunde durch den Einsatz
des Haftvermittlers erhdht werden, kommt es bei der Schlagzihigkeit zu einer
signifikanten Abnahme der Werte. Die Reduzierung der Zihigkeit resultiert aus einem
verringerten Faser-Pull-Out-Effekt. Durch den Haftvermittler werden die Carbonfasern
stirker an das Matrixmaterial PP gebunden. Im Falle eines Bruches reduziert sich die
Linge der Fasern, die aus der Matrix herausgezogen werde. Dadurch wird weniger
Energie absorbiert und die ermittelten Schlagzdhigkeitswerte werden reduziert. Die
Zihigkeit der Verbunde ohne Haftvermittler liegt etwa doppelt so hoch wie die Werte
der PP-Verbunde mit Haftvermittler. Es wird auch hier ein fritherer Abfall der Werte bei
den RCF/PP-Verbunden ohne Haftvermittler sichtbar. Die Unterschiede zwischen den
Schlagzihigkeiten der lings und quer entnommenen Proben fallen wesentlich niedriger
aus als bei den Werten des Zug- und Biegeversuchs.

RCF/PP mit und ohne HV Ay
' mohne HV quer
707 { | emit HV langs

@ mit HV quer

A O O

o O O©

=
HE&—
e

Schlagzahigkeit [kd/m?]
> 8 8
KR
B
HEH

o

10 20 30 40 50
Fasergehalt [ma.%)]

Abb. 9: Charpy-Schlagzéhigkeit mit und ohne HV
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5.2.2 Vergleich unterschiedlicher Vlies-Herstellungsverfahren

Interessant ist auch der Eigenschaftsvergleich von Organoblechen aus verschiedenen
Vliesvarianten (Abbildung 10). Die besten mechanischen Kennwerte wurden mit
gekrempelten, ldngsgelegten Vliesen erzielt (,,Krempelvliese®). Die Verbunde besitzen
eine deutliche Anisotropie. Die mechanischen Eigenschaften in Langsrichtung liegen im
Vergleich zur Querrichtung wesentlich héher, da das Vlies-Halbzeug eine starke
Lingsorientierung der Verstdrkungsfasern aufweist. Aerodynamisch gelegte Vliese
(,,Wirrvliese) besitzen keine ausgeprigte Faserorientierung, daher ist kein Unterschied
der mechanischen Eigenschaften beziiglich langs- und quer-entnommener Probekorper
vorhanden. AuBlerdem sind die Fasern in der Regel nicht so stark vereinzelt wie bei der
Verarbeitung iiber die Krempel. Eine sehr homogene Faserverteilung liegt in
Nassvliesen vor. Die im Nassprozess verarbeitbaren Faserldngen sind allerdings recht
kurz und flihren insbesondere zu deutlich niedrigeren Schlagzdhigkeiten im Vergleich
zu trocken gelegten Vliesen aus langen Fasern. Der E-Modul liegt auf dem Niveau von
Wirrvliesen, weist allerdings eine geringe Orientierung auf.

Zug-E-Modul [GPa] Charpy-Schlagzahigkeit [kJ/m?)
40 60
@lings Matrixmaterial PP mit HV Wlings
Oquer Fasergehalt40 Gew.-% Oquer
@isotrop 0 Bisotrop
30
Matrixmaterial PP mit HV 40
Fasergehait 40 Gew.-%
20 30
20
10
) ”
0 0
Krempelvlies Wirrviies V2 Nassvlies Krempelvlies Wirrvlies V2 Nassvlies

Abb. 10: Steifigkeit und Schlagzihigkeit von RCF-Organoblechen aus unterschiedlichen Vliesen

Eine maximale Faserorientierung wird mit der Prozesskette des ,,.Ldngslegens* erzielt.
In Abbildung 11 sind die mechanischen Kennwerte von Verbunden dargestellt, die zum
einen aus 100% RCF-Vliesen und PA6-Folie im Film-Stacking-Verfahren hergestellt
wurden und zum anderen aus ldngsgelegten Mischvliesen, in denen neben den
Carbonfasern auch das Matrixmaterial PA6 in Form von Fasern vorlag. Die Herstellung
der Mischvliese erfolgte mit unterschiedlichen Vernadelungsdichten.
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Abb. 11: Steifigkeit und Zugfestigkeit von RCF/PA6-Verbunden (40 ma%), hergestellt aus Vliesen nach
dem Vlieslegeprozess "Léngslegen”

Die maximalen E-Modul-Werte der vernadelten Mischvliese liegen etwas niedriger als
der in Lingsrichtung erzielte E-Modul im Film-Stacking-Verfahren. Die teilweise
héheren Querwerte der Mischvliese deuten darauf hin, dass die Faserorientierung etwas
niedriger ausfillt als es bei 100% RCF-Vliesen der Fall ist. Die E-Modul-Werte der
Mischvliese nehmen mit zunehmender Vernadelungsdichte leicht ab, sodass hier ein
Hinweis auf eine Umorientierung der Verstarkungsfasern durch die Vernadelung zu

erkennen ist.

Beziiglich der Verbundfestigkeiten ist kein Unterschied zwischen den verwendeten
Halbzeugen zu erkennen. Eine steigende Vernadelungsdichte bei den Mischvliesen von
20 auf 40 Einstiche pro cm? wirkt sich nicht negativ auf die Verbundfestigkeit aus.

Werden bei der Vliesherstellung die Verstirkungsfasern und die Matrixfasern
zusammen auf der Krempel verarbeitet und anschlieend quergetifelt, resultiert eine
deutlich niedrigere Orientierung der Verstirkungsfasern. Die mechanischen Kennwerte
der Organobleche aus quergetifelten Vliesen werden in Abbildung 12 mit
Organoblechen aus lingsgelegten 100% RCF-Vliesen und PA6-Folien (Film-Stacking)
verglichen. Die Fasergehalte liegen jeweils bei 45 ma%.

RCF/ PAG (Grilon P300) Feinéffnung ®léngs RCF/ PAG (Grilon P300) Feindffnung #langs
—— mquer — “quer
40 {380 — 350 317 — ]
_ 35 . —_— ——— E 300 | 261 I =
© 30 [ — o]
o — = 250 -
@) 22,7 J226) — |oqgl =
Q25 , . 219 P
: )zl —{ma |5, |
S 20 — (=
3 15,6 | 18217 Il =
= 15 - 12,8 137 810
W [V
10 . - - - 100 |-
5 | ! .. 50 |-
. ’ o _ . Lo
0 E/cm? 10 E/lem? 20 Efem? 50 Efcm? 0 E/fcm? 10 E/cm? 20 E/cm? 50 E/cm?
Filmstacking Filmstacking

Abb. 12: Steifigkeit und Zugfestigkeit der Organobleche in Abhéngigkeit der Vernadelung
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Die Verarbeitung von Fasermischungen aus Carbonfasern und Matrixfasern auf der
Krempel und das anschlieBende Quertdfeln flihren zu einer schwicheren
Lingsorientierung der Carbonfasern im Vergleich zu ldngsgelegten Vliesen. Die
Zugfestigkeit und insbesondere der E-Modul liegen in Langsrichtung deutlich niedriger
gegeniiber dem im Film-Stacking-Verfahren hergestellten Referenzmaterial. Eine starke
Vemadelung (50 E/cm?) sorgt zusidtzlich fiir eine weitere Reduzierung der
Maximalwerte. Speziell bei der Zugfestigkeit ndhern sich die Kennwerte in Lings- und
Querrichtung stark an. Vernadelungsdichten bis zu 20 E/cm? beeinflussen die
mechanischen Eigenschaften dagegen kaum.

5.2.3 Vergleich unterschiedlicher Matrixmaterialien

Fiir thermoplastische Organobleche kommen verschiedene Matrixmaterialien in Frage.
In Abbildung 13 werden die ermittelten Zugfestigkeiten und E-Modul-Werte der
thermoplastischen Matrixvarianten PA6, PBT und PP gegeniibergestellt. Fiir die
Organoblech-Herstellung wurde das Matrixmaterial in Form von Meltblownvliesen mit
lingsgelegten RCF-Vliesen geschichtet. Daraus resultiert die deutlich zu erkennende
Richtungsabhingigkeit der mechanischen Eigenschaften. Zum Vergleich sind in
Abbildung 13 zusitzlich die mechanischen Kennwerte eingetragen, die mit einer
duroplastischen Matrix (hier Epoxidharz) erreicht werden.

2ugfestigkeit [MPa] Zug-E-Modul [GPa]
600 60
Fasergehalt 45 Gew.-% Fasergehalt 45 Gew.-%
500 50
@langs @langs
400 40
Jquer O quer
300 30
200 20
100 10 "::
0 i 0 !
PP PP

Abb. 13: Eigenschaften von RCF-Organoblechen mit verschiedenen Matrixmaterialien (Meltblown)

Die héchsten Festigkeiten und Steifigkeiten unter den thermoplastischen Organoblechen
wurden mit PA6- und PBT-Matrix erzielt. Das Kennwerteniveau liegt bei diesen
Organoblechen im Bereich der Referenzwerte von duroplastischen Verbunden mit EP-
Harzmatrix. Das deutet auf eine gute Faser-Matrix-Haftung hin, obwohl die Schlichte
auf den recycelten Carbonfasern fiir Anwendungen in Epoxidharzverbunden optimiert
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wurde. Deutlich niedrigere mechanische Eigenschaften resultieren bei Einsatz von PP.
Offenbar ist bei Polyolefinen die Faser-Matrix-Haftung zu Carbonfasern erheblich
schlechter. Eine verbesserte Anbindung der recycelten Carbonfasern an die
Polyolefinmatrix ldsst sich durch Zusatz von Haftvermittler auf Basis von
Maleinsidureanhydrid erreichen (Vergleich Abbildung 6). Die dargestellten Werte der
PP-Varianten wurden an Verbunden ohne Haftvermittler ermittelt.

Die Ergebnisse aus dem Schlagbiegeversuch nach Charpy an ungekerbten Proben mit
einem Carbonfasergehalt von ca. 40 ma% sind in Abbildung 14 dargestellt. Mit dem
Matrixmaterial PP (ohne Haftvermittler) werden die hochsten Zahigkeitswerte erzielt.

ScHIagzéihigkeit
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Abb. 14: Ergebnisse aus dem Schlagbiegeversuch
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5.2.4 Umformverhalten von Organoblechen

Das Umformverhalten der Organobleche aus Stapelfasern ist im Vergleich zu
Organoblechen aus Gewebe- und Gelegestrukturen sehr gut. Bedingt durch die endliche
Faserldnge und homogene Faserablage bilden sich beim Verpressen von 3-D-Konturen
weder Locher noch Falten. Es kénnen hohere Umformgrade dargestellt werden, als bei
Verwendung von endlosen Verstirkungsfasern. (Bei Organoblechen aus Gewebe- oder
Gelegestrukturen kann es zur Verschiebung ganzer Faserstringe kommen.)

Abb. 15: Umformwerkzeug und Musterbauteil aus RCF/PP-Organoblech

Zur praxisnahen Priifung wurden Demonstrationsbauteile mit verschiedenen Radien und
Entformungsschriigen hergestellt. Im TITK stehen dazu 2 unterschiedliche Werkzeuge
zur Verfligung. Abbildung 15 zeigt ein Musterbauteil mit den Abmessungen von etwa
30 x 30 cm. In Abbildung 16 und 17 ist ein Musterbauteil von etwa 80 x 40 cm zu
sehen.

Abb. 16: Musterbauteil (ohne Randbeschnitt)
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Abb. 17: Ausschnitt eines Musterbauteils

Fir die Bauteilherstellung konnen entweder die Vlies-Halbzeuge direkt in einer
Werkzeugform verpresst werden, dabei gewihrleisten die endlichen Langen der
Verstiarkungsfasern und Matrixfasern bereits im nicht erwidrmten Zustand eine gute
Drapierfihigkeit, oder es werden vorkonsolidierte Organobleche verwendet, welche
aufgeheizt und anschlieBend umgeformt werden.

Zur Vermeidung von groBen Wandstdrkendifferenzen bei sehr hohen Umformgraden
oder zur Ausbildung von dickeren Bauteilbereichen kénnen bei Verwendung von
Mischvliesen lokal zusitzliche Halbzeugzuschnitte in die Werkzeugform eingelegt
werden. Bei den Musterbauteilen aus Abbildung 15, 16 und 17 ist dies nicht notwendig
gewesen.
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6 Zusammenfassung

Ziel des Forschungsprojektes war die Entwicklung von Stapelfaser-Halbzeugen aus
endlich langen Hochleistungsverstarkungsfasern, wie sie beispielsweise in
Recyclingprozessen anfallen. Die Halbzeuge sollen sich dadurch auszeichnen, dass sie
eine Faserorientierung aufweisen, eine gute Haftung zur thermoplastischen
Polymermatrix ausbilden und ein optimales Verarbeitungsverhalten im nachfolgenden,
thermischen Umformprozess zeigen.

Zur Erreichung der Forschungsziele wurden recycelte Carbonfasern endlicher Lange
mit Hilfe unterschiedliche Herstellungstechnologien zu Vliesen verarbeitet. Dabei
stellte sich heraus, dass eine hohe Faserorientierung nur durch die Abwandlung
bestehender Vliesherstellungsverfahren zu erreichen ist. Das neu entwickelte Verfahren
,Langslegen® basiert auf einem konventionellen Krempelprozess von Stapelfasern. Die
dabei erzeugten Florlagen werden in ihrer Ausrichtung unveréndert iibereinander gelegt.
Dabei wird eine deutlich hGhere Orientierung der Fasern erzeugt, als mit dem
iblicherweise anschlieBenden Prozessschritt des Quertéfelns.

Durch die hohe Orientierung der Verstiarkungsfasern in langsgelegten Vliesen besitzen
die daraus hergestellte Organobleche die hochsten mechanischen Kennwerte. Mit PA6
oder PBT als Matrixwerkstoff sind E-Modul-Werte von 35 bis 45 GPa und Festigkeiten
iber 300 MPa realisierbar. Die Kennwerte von verpressten RCF-Vliesen mit
duroplastischer Matrix liegen auf demselben Niveau. Fiir hohe Festigkeits- und
Steifigkeitswerte mit PP-Matrix sind Haftvermittler wie Maleinsdureanhydrid
erforderlich. Ein Gehalt an Verstarkungsfasern von 40-45 ma% hat sich als optimal
erwiesen. Hohere Fasergehalte fiihren durch den Anstieg des Porengehaltes zu
niedrigeren mechanischen Kennwerten.

Bei der Herstellung von quergelegten Vliesen lassen sich deutlich hohere
Flachenmassen erzeugen. Die maximal erreichbaren mechanischen Kennwerte fallen
aufgrund der schwicheren Faserorientierung allerdings geringer aus.

In aerodynamisch gelegten Vliesen liegen die Fasern wirr verteilt vor und besitzen keine
Vorzugsorientierung. Der groBe Vorteil des Verfahrens liegt in der schnellen
Herstellung von hohen Flachenmassen. Daher ist das Verfahren kostengiinstiger.

Nassvliese besitzen eine sehr homogene Faserverteilung. Da herstellungsbedingt
allerdings nur kurze Fasern zum Einsatz kommen kdnnen, fallen die mechanischen
Kennwerte Zugfestigkeit und E-Modul am niedrigsten aus. Die Schlagzéhigkeit der aus
Nassvliesen hergestellten Organobleche ist allerdings am hdchsten.

Insgesamt besitzen sowohl die Stapelfaser-Halbzeuge als auch die daraus hergestellten
Organobleche ein gutes Umformverhalten. Bei der Bauteilherstellung sind hoéhere
Umformgrade realisierbar als mit Gewebe- oder Gelegeverstirkten Organoblechen.
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7  Wirtschaftliche Verwertung der Ergebnisse,
aktualisierter Verwertungsplan

7.1  Zielméarkte und Wettbewerbssituation

Seit einigen Jahren ist Leichtbau in aller Munde. Verstand man in den ersten Jahren
unter Leichtbau die Substitution von Stahlbauteilen durch innovative Aluminium- und
Magnesiumwerkstoffe, wird heute auch der Einsatz faserverstirkter Kunststoffe mit
Leichtbaulésungen verbunden. Auf Grund der aktuellen Situation beziiglich

e immer knapper werdender fossiler Energietriiger und

e der Forderung nach Reduzierung des weltweiten CO,-Ausstofles zur
Einddimmung der globalen Erwidrmung

bestehen weltweit Forschungsaktivititen hinsichtlich der Nutzung effizienter und
umweltschonender Technologien. Hochleistungsfaserverstirkte Kunststoffe spielen eine
Schliisselrolle bei der Entwicklung von Leichtbauldsungen; konnen doch mit ihnen
50 % Gewichtseinsparung gegeniiber herkdmmlicher Stahlbauweise bei gleichzeitiger
Erh6hung der Crashsicherheit um den Faktor 1,5 erreicht werden [10].
Dementsprechend spielen Kohlefasern eine revolutiondre Rolle im automobilen
Leichtbau, denn nur durch eine deutliche Gewichtsreduzierung kann der Aktionsradius
der neuen, elektrisch betriebenen Fahrzeuggenerationen entsprechend erweitert werden
[11] bzw. sind deutliche Reduzierungen des Kraftstoffverbrauchs realisierbar.
Abbildung 18 =zeigt eine mdgliche Werkstoffverteilung bei konsequenter
Leichtbauweise im Automobilbereich. Zu beachten ist der hohe Anteil an CFK von
38 %.

Werkstoffverteilung

CFK Mg
38% 39%

Titan —
2%

\ ~  Klebstoff,

Aluminium Kunststoff \ Schweilnihte,
8¢ / _ .
" Misch- o G,”.,',"'"' Di:lhlft::gen.
werkstoff B Dampfungen
Quelle: EK, Dr. Rabe 1% 3%

Abb. 18: Werkstoffverteilung bei Anwendung konsequenter Leichtbauweise [12]
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Das Interesse vieler Automobilhersteller an zukunftsweisenden Kohlefasertechnologien
ist groB3, wie die Bildung folgender Kooperationen belegt:

e 2009 - Joint Venture von SGL Group und BMW Group [13]
e 2010 — Neues Karbonfaserwerk in den USA durch SGL und BMW [14]
e 2011 - VW Aktienbeteiligung an SGL Carbon [15]

e 2011 - Joint Venture von Daimler und dem Carbonfaserhersteller Toray [16]

In der Flugzeugindustrie steigen die Anteile faserverstdrkter Strukturen rasant an.
Aktuelle Beispicle sind der Dreamliner von Boeing und der A380 von Airbus. Im
Schiffsbau als weiteren grolen Markt dominieren zunehmend Leichtbaustrukturen.
Dies betrifft sowohl die groBen Handels- und Passagierschiffe als auch die Bereiche des
Sportboote- und Jachtbaus. Im Bereich der Windenergie geht der Trend zu immer
groBeren Rotordurchmessemn, die ohne den Einsatz der Hochleistungsfaser Carbon nicht
realisierbar sind [11].

Insgesamt wird auch weiterhin von einem rasanten Wachstum des CFK-Marktes
ausgegangen [17]. Die prognostizierte, erfolgreiche Serienfertigung setzt die Losung der
nachfolgend beschriebenen Diskrepanzen voraus.

Die hohen Rohstoffkosten der priméren Verstdrkungskomponente Kohlenstofffaser
sowie die hohen Verarbeitungskosten und Abfallraten erkldren den derzeitigen Einsatz
im Hochpreissegment. Eine breite Akzeptanz der neuen Werkstoffgruppe wird nur
gelingen, wenn durch effizientere Technologien die Herstellungskosten gesenkt werden
und eine Amortisierung iiber die Gesamtlebenszeit des Bauteils bzw. der einzelnen
Komponenten gegeben ist.

Gerade im Zusammenhang mit dem verstirkten Einsatz von CFK in der
Automobilindustrie gewinnt das Thema des Faserrecyclings mehr und mehr an
Bedeutung. Nach Entwicklung geeigneter Recyclingtechnologien konzentrieren sich die
Entwicklungsarbeiten aktuell vor allem auf den Wiedereinsatz der recycelten
Carbonfasern bei der Herstellung von Faserverbundwerkstoffen. Gerichtete Vliese aus
recycelten Carbonfasern kommen bereits bei der Herstellung von Serienbauteilen fiir
den BMW i3 zum Einsatz (Abbildungen 19 und 20). Dabei werden aktuell
duroplastische Matrixmaterialien verwendet.

Abb. 19: CFK-Dach fiir den BMW i3 [18] Abb. 20: Sitzstruktur fiir den BMW i3 [18]
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Die Forschungsergebnisse zeigen, dass sich recycelte Carbonfasern auch sehr gut zur
Herstellung von Organoblechen mit thermoplastischer Matrix eignen. In einem ersten
Schritt ist jedoch zundchst die Fertigung von textilen Halbzeugen aus Stapelfasern
notwendig. Gut geeignete Verfahren fiir eine direkte Weiterverarbeitung von recycelten
Carbonfasern sind die Vliesherstellung durch Krempeln und die aerodynamische
Vlieslegung. Durch Zumischung von thermoplastischen Fasern im Vliesbildungsprozess
konnen Halbzeuge mit verschiedenen Kunststoffen hergestellt werden. Es ist aber auch
moglich, das Matrixmaterial iiber Folien oder durch Schmelzeimprignierung spéter in
den Verbund einzubringen.

Die mit RCF-Organoblechen erreichbaren mechanischen Eigenschaften liegen bei PA6-
und PBT-Matrix auf einem vergleichbaren Niveau wie bei Epoxidharzverbunden. Die
Herstellung von leichten, mechanisch belastbaren Bauteilstrukturen ist somit gegeben.
Bei Verbunden mit PP-Matrix ist eine Optimierung der Faser-Matrix-Haftung durch die
Verwendung von Haftvermittlern mdoglich. Das Eigenschaftsprofil der entwickelten
Organobleche mit Recycling-Carbonfasern liegt zwischen Organoblechen mit endlosen
Fasern (Gewebe- oder Gelegestrukturen) und glasmattenverstiarkten Thermoplasten
(GMT).

Das Umformverhalten der thermoplastischen Organobleche aus recycelten
Carbonfasern ist sehr gut und ermoglicht die Herstellung von komplizierten 3-D-
Konturen. Das  eroffnet interessante =~ Anwendungsmoglichkeiten in  der
Automobilindustrie vor allem auch in Kombination mit SpritzgieBprozessen. Ein groBer
Vorteil bei der Verwendung von thermoplastischen Matrixsystemen ist die erneute
Recyclingfahigkeit des Verbundwerkstoffes, beispielsweise fur die Herstellung von
Spritzgussgranulaten.

Die entwickelten Vlieshalbzeuge mit Recycling-Carbonfasern eignen sich ebenfalls zur
Herstellung von Sandwichstrukturen. Die Ergebnisse von aktuell laufenden
Entwicklungsarbeiten sind vielversprechend. Insbesondere die Substitution von bisher
verwendeten Glasfaservliesen fliihrt zu deutlich steiferen Sandwichstrukturen. Eine
Reduzierung der Deckschicht-Dicken mit dem Ziel vergleichbarer Eigenschaften wie
bei konventionellen Sandwichstrukturen bietet ein hohes Leichtbaupotential. Mdgliche
Anwendungen im Automobilbereich reichen von Unterbodenverkleidungen bis hin zu
mechanisch hoherbelasteten Strukturanwendungen.

7.2  Charakterisierung der Marktgréfe und des angestrebten Anteils

Im Jahr 2013 betrug das weltweite Produktionsvolumen an Carbonfasern 48.000t [17].
Bei jahrlichen Steigerungsraten von iber 13 % wird fiir das Jahr 2020 eine Zunahme
des Produktionsvolumens auf insgesamt 130.000t Carbonfasern prognostiziert. Der
Carbonfasermarkt unterteilt sich in die Hauptbereiche: Windkraftanlagen, Luft- und
Raumfahrt (inklusive militdrische Anwendungen) sowie Sport- und Freizeit. Der
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Automobilmarkt ist aktuell noch recht klein, besitzt allerdings eines der hoéchsten
Wachstumspotentiale. Groflserienanwendungen wie die BMW-i Modelle bestitigen
diese Entwicklung.

Geht man davon aus, dass auf dem Weg von der Carbonfaser bis zum fertigen Bauteil
etwa 20 % Abfille entstehen, entspricht das aktuell einer weltweiten Menge von etwa
10.000 t pro Jahr. In [19] wird die Zusammensetzung der Abfille wie folgt
charakterisiert:

e Gewebeprepregs (62%)

e UD-Gelegeprepregs (11%)

o CFK-Fertigungsabfille (4%)
e Faserabfille (8%)

Webkantenverschnitt (15%)

Somit besteht der Hauptanteil (96%) aus textilartigen Abfillen, die mit dem im TITK
entwickelten Miihlenrecyclingverfahren zu langen, krempelbaren Recyclingfasern
aufbereitet werden konnen. Durch den erwarteten Anstieg bei der
Carbonfaserherstellung gewinnen das Faserrecycling sowie die hochwertige
Wiederverwertung der Fasern zunehmend an Bedeutung.

Gegenwirtig wird der Hauptteil der Carbonfasern zu Faserverbundwerkstoffen mit
duroplastischer Matrix verarbeitet. Wie Literaturrecherchen zeigen, geht der
Entwicklungstrend zunehmend in Richtung thermoplastischer Matrices, die gegeniiber
den Duroplasten den Vorteil einer sehr guten stofflichen Recycelbarkeit bei gleichzeitig
verbessertem Crashverhalten aufweisen. Bisher ist die Marktverfligbarkeit solcher
thermoplastischen CFK-Halbzeuge relativ gering. Im Folgenden werden aktuelle
Produkte aufgefiihrt:

e Organobleche (z.B. CF-Gewebe/ PA6-Matrix) [20]
e Organofolien

e CF-Mattenverstirktes Thermoplast (isotrop)

e PAG6 CF 10%- Spritzgielgranulat

e PP/ CF-LFT

Die im Projekt entwickelten Produkte aus RCF-Stapelfasern sind beziiglich ihres
Verstarkungspotentials von thermoplastischen Kunststoffen neuartig, insbesondere
durch die ausgeprigte Faserorientierung der endlichen Verstdrkungsfasern. Bisher sind
keine direkten Konkurrenzprodukte bekannt. Das Eigenschaftsprofil der innovativen
Halbzeuge wie auch ihrer CFK-Bauteile liegt zwischen thermoplastischen Carbonfaser-
Prepregs (gewebe- oder gelegeverstirkte Organobleche) und isotrop verteilten
carbonfaserhaltigen, mattenverstirkten Thermoplasten, wobei letztgenannte FVK am
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Markt bisher kaum vertreten sind. Das bedeutet, dass fir solche Produkte ein
Absatzmarkt entwickelt werden muss. Im Laufe des Projektes wurden bereits
Industriepartner mit den neuartigen Halbzeugen beliefert, um Verarbeitungsversuche
durchfiihren zu kénnen. Nach erfolgreicher Herstellung von Musterbauteilen ist die
Einfiihrung der neuentwickelten Halbzeuge flr erste Kleinserien vorstellbar.

7.3  Erzeugniskalkulation (Abschitzung)

Flr die entwickelten RCF-Stapelfaser-Halbzeuge werden folgende Preise fiir ein
Halbzeug mit 45 ma% Fasergehalt abgeschitzt:

Tabelle 3: Vergleich der Halbzeugkosten mit Primarfasern und Recyclingfasern

Primarfasereinsatz Recyclingfasereinsatz
Faserstoffpreis 20 €/kg < 5 €/kg
' Matrixmaterial 1,30 €/kg (PP), 1,30 €/kg (PP),
. _ 2,10 €/kg (PAB) | 2,10 €/kg (PA6)
Faseraufbereitung/ 7 €/kg <5 €/kg
Halbzeugherstellung |
' Gesamt Halbzeug =17 €/kg =8 €/kg

Welche Produktpreise letztendlich am Markt realisiert werden koénnen, héngt
malgebend von den erreichbaren Verstirkungseffekten dieser neuartigen
Mattenstrukturen wie auch von eventuell realisierbaren Anlagenkapazititen fur
Recycling/Mattenfertigung, des  Marktautkommens und der Preise fiir
Hochleistungsfaserabfille, von aktuellen  Abfallentsorgungskosten sowie
wirtschaftlichen Zwingen der Kostenoptimierung und politischen Situation einer
praktizierten Nachhaltigkeit von Produkten ab. Der Endpreis wird, wie in allen
Systemen der nationalen Okonomie durch die "Grenznutzentheorie" bestimmt.
Diesbeziiglich stehen die Strategien von Umwelt- und Klimaschutz, Nachhaltigkeit,
Elektromobilitiat und Leichtbau im Einklang mit den Konsumenteninteressen fiir eine
Vermarktung der Ergebnisse mit hohem Gewinnpotential.

7.4  Vertriebs- und Transferstrategie

Auf Grund des aktuell starken Interesses an Leichtbau-Konzepten ist in den
kommenden Jahren mit einer rasanten Zunahme an CFK-Produkten zu rechnen. Die
kohlenstofffaser-verarbeitende Industrie arbeitet intensiv an der Realisierung einer
verbesserten Wertschopfungskette der kostenintensiven Faser. Die Losung dieser
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Herausforderung ist fiir die CFK-Produzenten von entscheidender Bedeutung, denn nur
so kann dem Kostendruck des Marktes entgegen getreten und eine breite
Marktakzeptanz erzielt werden.

Das TITK als wirtschaftsnahe Forschungseinrichtung macht die Forschungsergebnisse
offentlich geforderter Projekte grundsitzlich durch Verdffentlichungen, Vortrdge und
seine vielfdltigen Industriekontakte bekannt.

Der Ergebnistransfer soll durch folgende Mafinahmen erfolgen:

e Verdffentlichungen in Fachzeitschriften der Kunststoffbranche und
Leichtbaubranche

e Vortrige auf international bekannten Tagungen
e Prisentationen im Technikum des TITK
e Kurzverdffentlichungen auf der Internetseite des TITK

e Vorstellung von Informationsmaterial und Demonstrationsbauteilen auf
Fachmessen

Ein direkter Transfer der Forschungsergebnisse ist vor allem durch die enge
Zusammenarbeit mit namhaften Industriepartnern (SGL Carbon GmbH, Schott
Meissner Maschinen- und Anlagenbau GmbH) bereits wihrend der Projektbearbeitung
sichergestellt. Somit ist es mdglich, die wissenschaftlichen Ergebnisse, das zunehmende
Know-how der Werkstoff- und Prozessentwicklung auf dem Gebiet Leichtbau zeitnah
in die industrielle Praxis zu tiberfiihren.

7.5 Einschitzung der Markteintrittschancen

An der Herausforderung des Recyclings von Abfillen aus der CFK-Produktion in
Kombination mit einer héchstmoglichen Wiederverwertung wird gegenwértig verstarkt
gearbeitet. Aktuell werden fir Carbonfaserabfille technologische Strategien und
technische Verarbeitungslinien zur hochwertigen Wiederverwertung eingefiihrt. Solche
Abfallwiederverwertungslinien koénnen in einer Reihe von Produkten dartiber
entscheiden, ob solche vorteilhaften Leichtbaustrukturen auf Basis von
Faserverbundwerkstoffen wirtschaftlich zum Groliserieneinsatz gebracht werden
koénnen.

Das F&E-Projekt wurde so konzipiert, dass die Ergebnisse fiir sehr unterschiedliche
Zielgruppen in der Industrie potenziell nutzbar sind. Dies beginnt beim kleinen und
mittelstdndischen Recycler, geht liber die Mattenhersteller und Abfallverwerter bis hin
zur Groflindustrie in Automobilbau, Flugzeugfertigung, Windenergieanlagenbau bis hin
zum Schiffs- und Bootsbau.
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Insgesamt werden die Markteintrittschancen fir das neue Verfahren und die daraus
resultierenden innovativen RCF-Stapelfaser-Halbzeuge als sehr erfolgversprechend
angesehen, da in den verschiedenen Industriezweigen, insbesondere im Bereich der
Automobilherstellung, das erforderliche Equipment zur Weiterverarbeitung der neuen
Produkte vorhanden ist.

Letztendlich héngen die Erfolgsaussichten auch von der gesamtwirtschaftlichen
Entwicklung, den zukiinftigen Unternchmensstrategien und den politischen
Rahmenbedingungen ab.

7.6  Quantitative Einschatzung der zu erwartenden wirtschaftlichen
Effekte

Eine quantitative Abschidtzung der zu erwartenden internen und externen,
wirtschaftlichen Effekte kann nur auf Grundlage der aktuellen wirtschaftlichen Situation
erfolgen. Faktoren, welche sich aus einer moglichen Anderung der #uBeren
Rahmenbedingungen (Finanz- und Wirtschaftsmarktentwicklung, Unternehmenspolitik
etc.) ergeben, konnen keine Beriicksichtigung finden.

Folgende wirtschaftlichen Effekte bezlglich des konzipierten Projektes werden aus
Sicht des TITKs erwartet:

| Aktivitaten erwartete wirtschaftlichen
Effekte [k€]

im Jahr nach Projektende

1 2 3 4 5

Eigene Umséatze aus Aufbereitung und 50 60
Halbzeugfertigung
F&E-Leistungen - 50 100 100 100 100
" Umsétze aus Aufbereitung und 20 100 500 500 500
Halbzeugfertigung bei Anwendern
' Lizenzeinnahmen - - Gegenwartig nicht abschatzbar |
' Kosteneinsparung Gegenwartig nicht abschatzbar |

Kosteneinsparungen bei Anwendern nach

Art und Umfang

o Rohstoffkosten

o Energiekosten (beim Verfahren und durch

20 30 50 50 50
Gegenwartig nicht abschatzbar,

' i sehr hoch
i Gegenwartig nicht abschatzbar
o Umwelteffekte durch Leichtbau, egenwartig schatzbar,
sehr hoch

Ressourcenschonung, Abfallverwertung
und Energieeinsparung

Die im Projektantrag formulierten wirtschaftlichen Effekte erscheinen weiterhin
realistisch.
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Kurzfassung (Zielstellung, technische und wirtschaftliche Ergebnisse)

Ziel des Forschungsprojektes war die Entwicklung von Stapelfaser-Halbzeugen aus endlich langen
Hochleistungsverstarkungsfasern, wie sie beispielsweise in Recyclingprozessen anfallen. Die Halbzeuge
sollen sich dadurch auszeichnen, dass sie eine Faserorientierung aufweisen, eine gute Haftung zur
thermoplastischen Polymermatrix ausbilden und ein optimales Verarbeitungsverhalten im nachfolgenden,

thermischen Umformprozess zeigen.

Zur Erreichung der Forschungsziele wurden recycelte Carbonfasern endlicher Lange mit Hilfe
unterschiedliche Herstellungstechnologien zu Vliesen verarbeitet. Dabei stellte sich heraus, dass eine hohe
Faserorientierung nur durch die Abwandlung bestehender Vliesherstellungsverfahren zu erreichen ist. Das
neu entwickelte Verfahren ,Langslegen* basiert auf einem konventionellen Krempelprozess von
Stapelfasern. Die dabei erzeugten Flortagen werden in ihrer Ausrichtung unverandert Ubereinander gelegt.
Dabei wird eine deutlich hdhere Orientierung der Fasern erzeugt, als mit dem Ublicherweise anschliellenden
Prozessschritt des Quertafelns.
Durch die hohe Orientierung der Verstérkungsfasern in Iangsgelegten Vliesen besitzen die daraus
hergestellte Organobleche die héchsten mechanischen Kennwerte. Mit PA6 oder PBT als Matrixwerkstoff
sind E-Modul-Werte von 35 bis 45 GPa und Festigkeiten iber 300 MPa realisierbar. Die Kennwerte von
verpressten RCF-Vliesen mit duroplastischer Matrix liegen auf demselben Niveau. Fir hohe Festigkeits- und
Steifigkeitswerte mit PP-Matrix sind Haftvermittier wie Maleinsdureanhydrid erforderlich. Ein Gehalt an
Verstarkungsfasern von 40-45 ma% hat sich als optimal erwiesen. Hohere Fasergehalte fuhren durch den

. Anstieg des Porengehaltes zu niedrigeren mechanischen Kennwerten.
Bei der Herstellung von quergelegten Vliesen lassen sich deutlich héhere Flachenmassen erzeugen. Die
maximal erreichbaren mechanischen Kennwerte fallen aufgrund der schwécheren Faserorientierung

" allerdings geringer aus.

. In aerodynamisch gelegten Vliesen liegen die Fasern wirr verteilt vor und besitzen keine

" Vorzugsorientierung. Der groe Vorteil des Verfahrens liegt in der schnellen Herstellung von hohen

* Flachenmassen. Daher ist das Verfahren kostenglnstiger.
Nassviiese besitzen eine sehr homogene Faserverteilung. Da herstellungsbedingt allerdings nur kurze
Fasern zum Einsatz kommen kdnnen, fallen die mechanischen Kennwerte Zugfestigkeit und E-Modul am
niedrigsten aus. Die Schiagzéhigkeit der aus Nassviiesen hergesteliten Organobleche ist allerdings am
hachsten.
Insgesamt besitzen sowohl die Stapelfaser-Halbzeuge als auch die daraus hergesteilten Organobleche ein
gutes Umformverhalten. Bei der Bauteilherstellung sind héhere Umformgrade realisierbar als mit Gewebe-

" oder Gelegeverstérkten Organobiechen.

Aus dem gefdrderten Projekt ergaben sich Kundenauftrage, die sich mit der Entwicklung und insbesondere
der Verarbeitbarkeit der neuen thermoplastischen Organobleche bzw. deren Halbzeuge beschattigen.
Weiterfihrende Untersuchungen zur Verwendung der Halbzeuge in Sandwichstrukturen werden ebenfalls mit
Industriepartnern durchgefiihrt.
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