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Die Nachhaltigkeit steckt im Detail

Biobasierte Fiillstoffe fiir Sheet-Molding-Compound-Anwendungen

In duroplastischen Sheet-Molding-Compound-Halbzeugen kann durch die Substitution etablierter Fiillstoffe wie

beispielsweise Calciumcarbonat durch biobasierte Fiillstoffe die Dichte der Harzpaste um bis zu 22 % reduziert

werden - bei gleichen mechanischen Eigenschaften. Dies wurde an Fiillstoffen tiberprift, die als Nebenprodukt

bei der Pflanzendl- und Holzgewinnung anfallen.

I n der Verarbeitung von glasfaserverstark-
ten Faser-Kunststoff-Verbunden besitzt
das Sheet Molding Compound (SMC) ei-
nen hohen Stellenwert. Dies liegt darin
begrindet, dass etwa 25% aller in Europa
hergestellten Glasfasern in SMC und art-
verwandten Bulk Molding Compound
(BMQ)-Verfahren verarbeitet werden [1]. In
der Regel besteht ein SMC aus einem du-
roplastischen Harzsystem, meist basie-
rend auf ungesattigten Polyesterharzen,

Glasfasern und diversen Fllstoffen. Das
SMC weist mechanische Eigenschaften
auf, die u.a. den Einsatz bei Bauteilen im
semi-strukturellen Bereich erlauben. Durch
eine Variation von Fllstoffen und Additi-
ven in der Grundrezeptur ist es moglich,
das Material so zu gestalten, dass es die
gleiche Warmeausdehnung wie Stahl be-
sitzt und Bauteiloberflachen mit Class-A-
Glte hergestellt werden kdnnen. Weitere
Vorteile des Werkstoffs sind beispielswei-

se der glinstige Halbzeug-Preis und die
Maoglichkeit der GroRserienfertigung. Aus
diesen Grunden hat sich der Werkstoff in
den letzten Jahrzehnten sowohl im Auto-
mobil- und Nutzfahrzeugbereich wie
auch fur elektrotechnische Anwendun-
gen, zum Beispiel bei Schaltschranken
und Lampengehausen, etabliert.

SMC-Verarbeitung durch FlieSpressen

Ublicherweise wird SMC durch FlieR-
pressverfahren auf parallelgeregelten
hydraulischen Pressen in Tauchkanten-
werkzeugen zu flachigen und teilweise
komplexen Bauteilen verarbeitet. Bei der
Serienproduktion wird das flachige
SMCHalbzeug nach der Reifezeit mit
CNGgesteuerten  Schneidanlagen auf
das benétigte Mal3 zugeschnitten (SMCG
Sheet) und zu Paketen gestapelt. Diese
werden an zuvor genau definierten Posi-
tionen in das etwa 130-160°C heil3e
Presswerkzeug eingelegt, wobei die
Werkzeugbelegung zu Beginn des Press-
vorgangs etwa 50-70% betragt. Beim
SchlieBen des Werkzeugs und dem
gleichzeitigen Kompaktieren des SMC
Pakets bewirkt die Temperatur des Press-
werkzeugs eine Absenkung der SMC
Halbzeug-Viskositdt. Die niedrige Vis-
kositat erhoht die Flie3fahigkeit des SMC
und ermdglicht so die vollstandige Ful-
lung der Werkzeugkavitdt. Dies ge-
schieht bei Werkzeuginnendricken von
80-120 bar [2]. Die geschnittenen Kurzfa-
sern, die meist 0,5 bis 2,0 Zoll (ca. 1,5 bis
50cm) lang sind, werden von der flie-
Benden, hochgefiillten SMCGHarzpaste
transportiert und in der kompletten, teils
auch sehr komplexen Kavitat verteilt. Die
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hohe Werkzeugtemperatur setzt die
chemische Aushértereaktion des Harzes
in Gang und aktiviert die thermoplasti-
sche Schrumpfkompensation [2]. Nach-
dem das Bauteil ausgehartet ist, kann es
aus dem Werkzeug entnommen und
nachbearbeitet werden.

Industriell verfiigbare Beiprodukte aus
Holz- und Nahrungsmittelindustrie

Ein SMCGHalbzeug besteht im Wesentli-
chen aus einem duroplastischen Harzsys-
tem, einer grofSen Anzahl von Prozess-
additiven, Verstarkungsfasern — meist
Glasfasern mit einer Lange von etwa 15
bis 50mm - und verschiedenen funktio-
nellen Fullstoffen (Bild1). Hierbei ist das
duroplastische Harzsystem hauptsachlich
fur die mechanischen Eigenschaften und
die Chemikalienbesténdigkeit verantwort-
lich. Das thermoplastische Additiv dient
der Schrumpfkompensation und der po-
sitiven Beeinflussung der Oberflaichenbe-
schaffenheit. Interne Trennmittel ermd&g-
lichen die Entformbarkeit des Materials
aus den Presswerkzeugen, Initiatoren und
Inhibitoren verbessern die Lagerstabilitat
und den Harteverlauf des Halbzeugs. Mi-
neralische Fullstoffe kommen aufgrund
der Kosten- und Schwindungsreduktion,
des Flammschutzes und ebenfalls der
Chemikalienbestandigkeit zum Einsatz.
Die Verstarkungsfasern sind hauptsach-
lich fir die mechanischen Eigenschaften
und die Schrumpfkompensation verant-
wortlich [2, 3].

Die mineralischen Fullstoffe kénnen
in die Gruppen der funktionellen (z.B.
Aluminiumhydroxid Al(OH); als Flamm-
schutzmittel) und nicht funktionellen
Fullstoffe untergliedert werden. Ein typi-
scher Vertreter nicht funktioneller Full-
stoffe ist Calciumcarbonat (CaCO;).

Im Rahmen einer Forschungsarbeit
am Institut fUr Verbundwerkstoffe wurde
die Verwendung von nachwachsenden
und biobasierten Fullstoffen anstelle der
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Bild 1. Zusammensetzung einer typischen SMC-Formulierung (Quelle: Institut fur Verbundwerkstoffe)
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Bild 2. Herstellung der Sheet Molding Compounds mit biobasierten Fillstoffen im LabormaRstab

(Quelle: Institut fur Verbundwerkstoffe)

konventionellen nicht funktionellen Full-
stoffe in SMC-Halbzeugen untersucht.
Hierbei wurde darauf geachtet, dass die
betrachteten Fullstoffe nicht in Konkur-
renz zur Nahrungsmittelindustrie stehen
und im industriellen Mal3stab verfiigbar
sind. Als biobasierte Fullstoffe wurden fol-
gende Beiprodukte aus der Holz- und
Nahrungsmittelindustrie gewahlt: ver-
schiedene Sorten von Holzmehl aus Hart-
und Weichholzern, Sonnenblumenscha-
lenmehl und Rapsschrot. Die jeweilige
Dichte dieser Materialien liegt im Bereich
von ca. 1,0-12g/cm’. Die Dichte der kon-
ventionellen Fullstoffe AI(OH); und CaCO;
hingegen liegt bei 24g/cm’® [4] bzw.
271g/cm’ [5].

Innerhalb dieser Arbeit sollte die Ver-
arbeitbarkeit von biobasierten Fillstoffen
in duroplastischen Halbzeugen nachge-
wiesen werden. Hierzu variierte in ver-

schiedenen Messreihen Art und Anteil
der biobasierten Fillstoffe. Die Verarbeit-
barkeit der dabei entstehenden Harzpas-
ten wurde in einem konventionellen
SMG-Prozess untersucht. Die Rezeptur der
Harzpaste musste hierbei angepasst wer-
den, um eine Verarbeitungsviskositat, die
bei einer industriellen Verarbeitung im
Bereich von 15-30Pa-s liegt, aufweisen zu
kénnen. Weiterhin musste die Harzpaste
die Verstarkungsfasern mit einer Schnitt-
lange von einem Zoll (bei den vorliegen-
den Versuchen Glasfasern des Herstellers
Owens Corning, Typ 204, 2400 tex) impra-
gnieren und den Fasertransport wahrend
eines konventionellen FlieBpressprozes-
ses gewahrleisten. Wahrend der press-
technischen Verarbeitung durften keine
Separation der Fasern und der Harzpaste
sowie Schadigung der biobasierten Full-
stoffe auftreten. »
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Bild 3. Einfluss des biobasierten Fiillstoffanteils auf den E-Modul und die Zugfestigkeit im Zug-

versuch nach DIN EN ISO 527-2 IBA 75x5 (Quelle: Institut fiir Verbundwerkstoffe)
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Herstellung und Verarbeitung der
Harzpasten im Labormalstab

Bild2 zeigt das prinzipielle Vorgehen bei
der Herstellung von Harzpastenansatzen
im Labormal3stab. Um die biobasierten
und hydrophilen Fullstoffe verarbeiten zu
kénnen, wurde die verwendete Rezeptur,
dhnlich der Rezeptur in Bild1, angepasst
und eine entsprechende Verarbeitungs-
viskositat von etwa 20Pa-s ermdglicht. Im
Labormal3stab wurden mithilfe eines IKA-
Rahrwerks (Typ: RWI16 basic, Hersteller:
IKA-Werke, Staufen) Masterbatch-Ansatze
zu je 1000 ml hergestellt. In verschiedenen
Versuchsreihen wurden die konventionel-
len, nicht funktionellen Fllstoffe durch
diebiobasierten Flllstoffe in25%-Schritten
ersetzt. Die hergestellte Harzpaste wurde
handisch auf einer styroldichten Trégerfo-
lie zu einem homogenen Film mit defi-
nierten Abmallen aufgezogen. Ein ent-
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sprechender Glasfasergehalt von 30 Gew.-
% im fertigen Halbzeug wurde auf die
Hélfte der aufgezogenen Harzpasten-
Flache isotrop aufgestreut und die SMCG
Harzpaste anschlieBend mittig gefaltet,
sodass ein ,Sandwich” (Harzpaste/Glasfa-
sern/Harzpaste) entstand. Dieses Sand-
wich wurde anschlieBend unter realen
Impréagnierbedingungen auf der Walk-
strecke einer Labor-SMGAnlage (Typ: SM-
Cline600, Hersteller: Schmidt & Heinz-
mann, Bruchsal) impragniert, styroldicht
verpackt und anschlieBend in einem tem-
perierten Lager gereift.

Nach einer Reifezeit von acht Tagen
wurden die verschiedenen SMCHalb-
zeuge auf einer Laborpresse (Typ: P300
P/M, Hersteller: Dr. Collin Maschinenbau,
Ebersberg) mit einem geeigneten Press-
werkzeug unter konventionellen SMC
Prozessparametern (Werkzeugtempera-
tur 145°C, Werkzeuginnendruck 100 bar,
Haltezeit 300s) zu Prifplatten verarbei-
tet. Aus den Prufplatten wurden an-
schlieBend die Probekorper fir die
mechanischen und optischen Untersu-
chungen gefrast.

Im Folgenden werden die Ergebnis-
se mit gemahlenen Sonnenblumen-
schalen im duroplastischen Halbzeug
prasentiert.

Mechanische Kennwerte

Um den Einfluss der biobasierten Fll-
stoffe auf die mechanischen Eigenschaf-
ten der SMCG-Probekérper quantifizieren
zu kdnnen, wurden die entsprechenden
Materialien sowohl beziglich ihrer me-
chanischen Eigenschaften als auch hin-
sichtlich ihrer Impragnierqualitét unter-
sucht. Bei der Bestimmung der mechani-
schen Eigenschaften wurde die Charpy-
Schlagzahigkeit nach DIN EN ISO 197 Teil 1

TooRx

Bild 4. REM-Aufnahme einer Zugprobe mit 50 Gew.-% Sonnenblumenschalen-Anteil als

Fullstoff, Vergroerung 1000-fach (links), und REM-Aufnahme der Zugprobe eines Probekorpers

aus Standard-Glasfaser-SMC, VergroBerung 1000-fach (rechts) (@ Institut fir Verbundwerkstoffe)
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Bild 5. Einfluss der biobasierten Fiillstoffe auf die Harzpastendichte (Quelle: Institut fiir Verbundwerkstoffe)

(Prufgerét: Ceast 4519, Hersteller: Instron,
Darmstadt, 4-kN-Hammer), der Zug-E-
Modul und die Zugfestigkeit nach DIN
EN ISO 527 Teil 2, Probekérper-Typ IBA
75x5 (Prufgerat: 1474, Hersteller: Zwick,
Ulm) sowie der Biege-E-Modul und die
Biegefestigkeit nach DIN EN ISO 14125
(Prufgerét: 1474, Hersteller: Zwick) ermit-
telt. Die optische Analyse erfolgte mithil-
fe eines Rasterelektronenmikroskops
(Typ: Supra 40VP, Hersteller: Carl Zeiss
Microscopy, Jena) und der Auswertung
von Schliffbildern.

Bild3 zeigt den E-Modul und die Zug-
festigkeit, die beim Ersetzen der konventi-
onellen Fillstoffe durch Sonnenblumen-
schalenmehl im Zugversuch in Anleh-
nung an die Norm DIN EN ISO 527 Teil 2
erreicht wurde. Als Referenzmaterial dien-
te eine SMGCStandardfomulierung mit
einem Glasfaser-Massengehalt von 30 %.
Beim Ersetzen der konventionellen Full-
stoffe durch die biobasierten Fllstoffe
konnten bis zu einem Gehalt von 75%
biobasierter Fullstoffe gleiche bzw. héhe-
re Werte flr den E-Modul erreicht wer-
den. Bei einem biobasierten Anteil von
1009% lag der Wert des spezifischen E-Mo-
duls etwa 9% unter dem des Referenz-
materials. Dies ist auf die grof3e Hydrophi-
lie der Sonnenblumenschalen zuriickzu-
fUhren. Ein starker Viskositatsanstieg der
Harzpaste ist die Folge, was sich in einer
mangelhaften Imprégnierung der Fasern
wiederspiegelt.

Hinsichtlich der Zugfestigkeit konnte
durch den Einsatz der biobasierten Fll-
stoffe mit einem Anteil von bis zu 50%
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eine Steigerung von etwa 35% gegen-
Uber dem Referenzwert erreicht werden.
Bei einem Anteil der biobasierten Full-
stoffe von 75% liegt der Wert auf dem
Niveau des konventionellen Halbzeugs,
wohingegen er bei 100% biobasiertem
Anteil lediglich 67 % der Zugfestigkeit er-
reicht. Die hohen Zugfestigkeiten kon-
nen durch die homogene Verteilung der
Fullstoffe und die gute Faser-Matrix-Haf-
tung beim Einsatz der biobasierten Full-
stoffe (Bild4, links), die mit denen der kon-
ventionellen Fillstoffe vergleichbar ist
(Bild4, rechts), erklart werden.

Die biobasierten Fullstoffe senkten die
Harzpastendichte um bis zu 20 9%, ohne die
spezifischen mechanischen Eigenschaften
zu reduzieren (Bilds). Dies flUhrt zu einer
knapp 13 % geringeren Halbzeugdichte bei
gleichbleibenden mechanischen Eigen-
schaften.

Fazit

Die Forschungsarbeit am Institut fr Ver-
bundwerkstoffe zeigte, dass biobasierte
Fullstoffe in duroplastischen Faserver-
bundwerkstoffen nutzbar sind. In weite-
ren Untersuchungen werden die Feuch-
tigkeitsaufnahme und das Brandverhal-
ten der verwendeten Fullstoffe ausfihr-
lich untersucht und angepasst. Ebenso
soll die Verarbeitbarkeit im industriena-
hen Malistab auf der institutseigenen
SMCGAnlage und die presstechnische Ver-
arbeitung auf einer 800 t-Bauteilpresse im
industrienahen Maf3stab untersucht wer-
den.m
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