SPRITZGIESSEN ®H

SpritzgieBcompoundieren. Ein modifiziertes Verfahrenskonzept zur einstufigen
Aufbereitung und Formgebung von Jutefasercomposites erzielt herausragende
Compositeeigenschaften. Diese resultieren aus einer konsequenten Optimierung
des Schneckenkonzepts und insbesondere aus der Realisierung eines

Inline-Dampfdruckaufschlussverfahrens zur vollstandigen Faservereinzelung.
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Bild 1. Der Spritz-
gieBcompounder
vereint den konti-
nuierlichen Prozess

der Formmasseauf-
bereitung mit dem
diskontinuierlichen

Prozess der Form-

gebung
(Bilder: IKT)
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wusstsein in der Gesellschaft ist

die Akzeptanz von Alternativpro-
dukten, die auf regenerativen Ausgangs-
stoffen basieren, in den letzten Jahren
deutlich gestiegen. Bei Faserverbund-
kunststoffen besteht z. B. seit lingerem die
Intention, die Glasfaserarmierung durch
Naturfasern zu ersetzen. Besonderes In-
teresse an einer solchen Werkstoffgruppe
zeigt die Automobilindustrie, die als
stoffspezifische Vorteile die niedrige Fa-
serdichte, ein verbessertes Ddmpfungsver-

Durch das ausgeprigte Umweltbe-
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mogen und Crashverhalten sowie eine
gute Recyclingfihigkeit der Naturfaser-
composites schitzt. Dass die Marktdurch-
dringung dieser Verbundwerkstoffe trotz-
dem eher gering ist, liegt an den oft unbe-
friedigenden mechanischen Werkstoft-
kennwerten, die ihre Ursachen in einer
unzureichenden Compositeaufbereitung
und -formgebung haben.

Vor diesem Hintergrund hat das Insti-
tut fiir Kunststofftechnik (IKT) der Uni-
versitdt Stuttgart ein modifiziertes Ver-
fahrenskonzept entwickelt, um naturfa-
serverstirkte Thermoplaste mit heraus-
ragenden mechanischen Eigenschaften zu
erzeugen. Diese Technologie vereint die
Aufbereitung der Formmasse und den
Formgebungsschritt unter Verwendung
eines Spritzgielcompounders zu einem
Einstufenverfahren.

Zweischneckenextruder
ersetzt Schneckenkolben-
Plastifizieraggregat

Fiir die Verfahrensentwicklung wurde
ein Spritzgieicompounder (Typ: IMC
200; Hersteller: KraussMaffei Technolo-
gies GmbH, Miinchen) eingesetzt, des-
sen Maschinenkonzept den Ersatz des
herkommlichen Schneckenkolben-Plas-
tifizieraggregats durch einen gleichsin-
nig drehenden Zweischneckenextruder
vorsieht (Bild 1). Ein zusétzliches Schmel-
zespeichersystem und eine Spritzzylin-
dereinheit ermoglichen eine Adaption
des kontinuierlichen Formmasseaufbe-
reitungs- und des diskontinuierlichen
Formgebungsprozesses.

Durch eine konstruktive Neugestaltung
dieser Komponenten, verbunden mit ei-
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Probe 549-14
Zugfestigkeit 42,4 MPa
Schlagzahigkeit 19,6 kJ/m?
E-Modul 4227 MPa
mittlere Faserlinge 1370 pm

Bild 2. Schneckenfunktionszonen am Beispiel der Variante SK 3: Zwischen Aufschmelzzone und
den Schneckenelementen fiir Druckaufbau und Schmelzeaustrag sind die Faserhomogenisierzonen
angeordnet. Die mechanischen Kennwerte resultieren aus Messungen an Normzugstiben
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Probe 549-35
Zugfestigkeit 43,2 MPa
Schlagzahigkeit 20,3 kJim?2
E-Modul 4373 MPa
mittlere Faserange 1350 pm

Bild 3. Die Geometrie der Schneckenvariante SK 5 intensiviert die Vorvereinzelung der Fasern. Trotz
einer etwas geringeren mittleren Faserlange sind die Composite-Kennwerte bemerkenswert gut

ner Verlagerung der Schmelzekanile in die
Zylinderwandungen, ist das ,,First in, first
out“-Prinzip der Schmelzefithrung ver-
wirklicht. Dies erhht vor allem bei Grof3-
anlagen die Wirtschaftlichkeit, weil Farb-
und Stoffwechsel schneller vonstatten ge-
hen [1]. Eine integrierte, mit dem Zwi-
schenspeicher interagierende Schmelze-
druckregelung stellt sicher, dass der sta-
tiondr betriebene Zweischneckenextruder
stets gegen einen konstanten Werkzeug-
widerstand anarbeitet; dies ist eine wich-
tige Voraussetzung fiir eine zeitunabhin-
gige thermische und mischtechnische
Schmelzehomogenitit.

Weitere wichtige Komponenten fiir die
Funktion der Gesamtanlage stellen das
Anfahrventil, die Bolzenverschlussdiise
und das Hochdruckventil dar. Letzteres
gewihrleistet wihrend der Einspritz- und

Nachdruckphase eine strikte Trennung
von Plastifizier- und Einspritzeinheit. Un-
mittelbar vor dem Anfahrventil und der
Verschlussdiise sind ein Inline- und ein
Online-Kapillarrheometer installiert [2,
3]. Damit konnen prozesszeitkonform er-
mittelbare rheologische Kennwerte fiir
die Beurteilung und Uberwachung der
Materialqualitit herangezogen werden —
ein wichtiger Aspekt, da daftir nun auch
die Betreiber derartiger Anlagen verant-
wortlich zeichnen. Der SpritzgieScom-
pounder ermdglicht es, sowohl konven-
tionelle Spritzgielprozesse als auch se-
quenzielle und simultane Spritzprigepro-
zesse zu fahren.

Als Matrixmaterial wurde ein PP-
Blockcopolymer (Typ: Sabic 412MN40)
eingesetzt. Dessen Oberflichenspannung
und Viskosititsfunktion erlauben sowohl

eine gute Faserbenetzung als auch die
Ubertragung hoher Schubspannungen,
die fiir eine zuverlissige Auflgsung von
Faserclustern und Vereinzelung von Fa-
sern erforderlich sind. Als Verstarkungs-
medium finden Jutefasern (Typ: Tossa
100) Verwendung, die als leicht gezwirn-
te Garne mit einer Feinheit von 1000 tex
und Rovingcharakter vorliegen und da-
mit eine einfache Handhabung und gute
Dosierbarkeit ermoglichen.

Wechselwirkungen zwischen
Fasern und Matrix

Die Fasern werden nach einer Rostpro-
zedur aus den Stingeln der Jutepflanze als
Faserbiindel (,technische Fasern®) her-
ausgelost. Diese bestehen aus Elementar-
fasern, die mit Pektin und Lignin mitein-
ander verklebt sind. Dadurch besitzen die
Faserbtindel viele interlamellare Grenz-
schichten und weisen eine geringere Fes-
tigkeit als die Elementarfasern auf. Be-
dingt durch die hohe thermische Sensiti-
vitit der eingebauten Hemicellulose setzt
ab 190°C eine thermische Faserschidi-
gung ein, die einen Abfall der mechani-
schen Fasereigenschaften verursacht.

Die Grenzschicht zwischen Matrix und
Faser bestimmt in hohem Maf3e die me-
chanischen Eigenschaften des Compo-
sites. Um die Wechselwirkungen zwi-
schen Fasern und Matrix zu verstirken,
wird ein Haftvermittler (Typ: Fusabond
P MD-353D; Hersteller: DuPont) zu-
addiert. Hierbei handelt es sich um ein
mit Maleinsdureanhydrid (MAH) ge-
pfropftes niedermolekulares Polypropy-
len (PP-g-MAH). Die auf PP-Makroradi-
kale aufgepfropften MAH-Gruppen kon-
nen mit den Hydroxylgruppen der Natur-
fasern unter Abspaltung von Wasser
kovalente Bindungen eingehen. Die zu-
sdtzliche Ausbildung von Wasserstoff-
briickenbindungen zwischen den Pfrop-
fungsmolekiilen und den OH-Gruppen
der Faseroberflichen erhoht die Faser-
Matrix-Haftung weiter.

Auch die Faservereinzelung
entscheidet iiber
die Bauteilqualitat

Die Naturfasercomposites wurden mit ei-
nem Zweischneckenextruder (Typ: ZE 25;
L/D-Verhiltnis = 56; Hersteller: Krauss-
Maffei Berstorff GmbH) aufbereitet, der
drei Faserzufuhr- bzw. Entgasungsoffnun-
gen in den Zylinderzonen 4, 7 und 10 auf-
weist. Die zur Prozessoptimierung einge-
setzten Schneckenvarianten sind stets nach
dem gleichen Grundkonzept entworfen
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(Bild 2). Im ersten Extruderabschnitt wer-
den Matrix- und Additivpolymer aufge-
schmolzen und homogenisiert. Die folgen-
den Faserhomogenisierzonen sind der
Schliissel fuir eine hohe Schmelzequalitit.
Den Abschluss bilden Elemente fiir den
Druckaufbau und Schmelzeaustrag.

Fiir die Auflésung und Homogenisie-
rungder Fasercluster haben sich bei Natur-
fasern exzentrische, zu Blocken arrangier-
te Multikimmelemente bewihrt [4], die
die Fasern schonend separieren. Daraus
hergestellte Musterplatten (s = 0,5 mm)
lassen im Durchlicht noch einige wenige
Fasercluster erkennen. Die notierten me-
chanischen Kennwerte (Bild 2) resultieren
aus Messungen an Normzugstaben, die mit
einem 8-fach-Werkzeug auf dem Spritz-
gielcompounder hergestellt wurden.
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Im folgenden Optimierungsschritt
(SK 5) intensivieren zwei féordernde Knet-
blocke die Vorvereinzelung der Fasern.
Ein Blister stellt die Totalfiillung der zwei-
ten Kémmelementesektion sicher, und
ein abgestautes Zahnscheibenmischteil
soll die Faserverteilung homogenisieren.
Nun sind keine ausgepragten Fasercluster
mehr erkennbar. Aufgrund fehlender
Kerbwirkungseffekte und einer besseren
Faservereinzelung ist die Schlagzahigkeit
geringfiigig gestiegen. Trotz einer im Ver-
gleich zur SK 3-Version etwas geringeren
mittleren Faserlinge ergeben sich noch
bemerkenswert gute Festigkeitseigen-
schaften (Bild 3). Dies belegt, dass im Fall
von Naturfasern neben der Faserlinge im
Bauteil auch die Faservereinzelung wih-
rend des Aufbereitungsschritts tiber die
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Probe 613-5
Zugfestigkeit 38,6 MPa
Schlagzahigkeit 25,5 kJim?
E-Modul 3464 MPa
mittlere Faserlange 400 pm
Bild 4. Die Schneckenvariante SK 12 ermdglicht hohe Schlagzéhigkeitswerte bei
reduzierter Zugfestigkeit
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Bild 5. Die Grafik zeigt die mechanischen Kennwerte und mittleren Faserlédngen von Jutefaser-
Composites, die mit unterschiedlichen Schneckenvarianten generiert wurden
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Bauteilqualitdt und die Verstarkungswir-
kung der Fasern entscheidet.

Schneckenkonzept
weiterentwickelt

Werden die technischen Jutefasern
wihrend des Compoundierschritts nicht
vollstindig aufgeschlossen, so verbleiben
im Bauteil Faserbiindelsequenzen. Diese
Faser-Faser-Haftung ist deutlich schwi-
cher als die durch den Haftvermittler in-
tensivierten Faser-Matrix-Wechselwir-
kungen. Im Versagensfall wird der Riss-
verlauf deshalb nicht nur entlang der Fa-
ser-Matrix-Grenzschicht, sondern auch
durch die Grenzschichten der Elementar-
fasern in einem Faserbiindel gehen. Die
Verstirkungswirkung ist dann nicht von
den iibertragbaren Kriften zwischen Ma-
trix und Faser abhingig, sie wird vielmehr
von den Wechselwirkungen zwischen den
Fasern bestimmt. Die Vereinzelung der
Fasern eliminiert somit eine systembe-
dingte Schwachstelle.

Folglich miissen fiir eine optimale Auf-
bereitung von Naturfasercomposites drei
Forderungen erfiillt werden:

B eine homogene Faserverteilung,
m grofle mittlere Faserldngen und
| eine vollstindige Filamentisierung der

Faserbtindel zu Elementarfasern.

Die Faservereinzelung kann auf zwei ver-
schiedenen Wegen erreicht werden: zum
einen durch eine Weiterentwicklung des
Schneckenkonzepts, zum anderen durch
eine addquate Vorbehandlung der Faser-
biindel.

Ausgehend von dem Schneckenkon-
zept SK 5 wurde deshalb in mehreren Fol-
geschritten die Anordnung der Schne-
ckenelemente modifiziert und so der me-
chanische Energieeintrag —also die auf die
Fasern einwirkenden Krifte — kontinuier-
lich erhoht. Die zunehmende Faserverein-
zelung zeigt sich in einem sukzessiven An-
stieg der dynamischen Werkstoffeigen-
schaften. Gleichzeitig fallen jedoch die
Festigkeitswerte und der E-Modul merk-
lich ab, weil die Faserlingen dabei
schrumpfen. Die Schneckenversion SK 12
(Bild 4) stellt das Optimum dieser Entwick-
lung dar (Bild 5), ohne dass dieses Konzept
aber in der Lage wire, eine perfekte Faser-
biindelfilamentisierung zu initiieren.

Die Vorbehandlung der Fasern soll die
Vereinzelung der Faserbiindel wihrend des
Compoundierschritts erleichtern — ohne
drastische Einkiirzung der Faserlangen. Als
Priparationsmittel hat sich Wasser be-
wihrt. Der praktizierte Faserdirekteinzug
erweist sich auch hier als vorteilhaft. Je
nach angestrebtem Befeuchtungsgrad

v
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Bild 6. Unterschiedliche Faserbefeuchtungsgrade wirken sich messbar auf die mechanischen Com-
posite-Eigenschaften von Proben aus (sé@mtlich generiert mit der Schneckenversion SK 12)
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konnen die Jute-Rovings mit Wassernebel
bespriiht (Wasserstrom 2 bis 40 1/h) oder
durch ein Wasserbad gefiihrt werden. Die
weiteren Prozessschritte entsprechen de-
nen der Naturfasercompositeherstellung.
Es empfiehlt sich, dabei einen zusitzlichen
Entgasungsschacht nach der Vereinze-
lungszone zu installieren, um tiberschiis-
siges Wasser extrahieren und damit sicher-
stellen zu kénnen, dass die weiteren Pro-
zessschritte ungestort ablaufen.

Befeuchten verbessert die
Vereinzelung und die
mechanischen Eigenschaften

Das Befeuchten der Fasern beeinflusst
den Prozess in mehrfacher Hinsicht po-
sitiv. Bei der Einarbeitung der Fasern im
Extruder verdampft das im Jutegarn ent-
haltene Wasser oder bleibt bei einem ent-
sprechenden Systemdruck als Fliissigkeit
erhalten. Bei einer spontanen Druckent-
lastung kommt es zu einem schlagartigen
Sieden mit einer explosionsartigen Volu-
menvergroflerung. Die Faserbiindel wer-
den dadurch regelrecht aufgesprengt.
Zudem dringt das Wasser in die Zellstruk-

nasse Fasern (SK12)
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tur der Faser ein und bewirkt damit ei-
nen Quellungsvorgang normal zur Faser-
achsrichtung. Diese Quellung schwicht
dieintra- und intermolekularen Krifte in
den Faserbtindeln. Schlie8lich kann das
eingebrachte Wasser auch als thermischer
Schutzfilm auf der Faseroberflidche wir-
ken, was eine geringere thermische Faser-
schidigung zur Folge hat.

Mit zunehmender Wasserbeladung der
Jute-Rovings steigen die Schlagzdhigkeit
und die Zugfestigkeit stetig an, bis im Was-
serbad Maximalwerte erreicht werden
(Bild 6). Der synchrone Anstieg der beiden
mechanischen Kennwerte ist deshalb be-
merkenswert, weil sich bei der vorgenom-
menen Schneckenoptimierung im Allge-
meinen ein reziproker Verlauf von Schlag-
zahigkeit und Zugfestigkeit zeigte.

Dies lasst darauf schliefien, dass die Be-
feuchtung neben der Faservereinzelung
auch die mittlere Restfaserlinge positiv
beeinflusst. Der Effekt der Faservereinze-
lung wurde anhand von Schliffproben der
Fasercomposites untersucht. Alle Schliff-
proben von Composites, die mit der
Schneckenversion SK 12 unter Verwen-
dung feuchter Fasern generiert wurden,

lassen eine sehr homogene Faservertei-
lung und eine nahezu perfekte Aufldsung
der Faserbiindel bis auf Elementarfaser-
niveau erkennen.

Fazit

Ein Vergleich der Zugfestigkeit und der
Schlagzihigkeit von Jutefasercomposites,
die mit trockenen und nassen Fasern
unter sonst identischen Anlagen- und
Prozessparametern hergestellt wurden,
macht die Vorteile einer Nassfaserverar-
beitung offenkundig (Bild 7). Allein durch
die Befeuchtung der Naturfasern konnte
die Schlagzihigkeit von 25,1 auf 30,2 kJ/m?
erhoht werden, was einer Steigerung von
iiber 20 % entspricht. Rechnet man die
durch die Weiterentwicklung des Schne-
ckenkonzepts erzielte Verbesserung hinzu,
so ergibt sich eine Gesamtsteigerung der
Schlagzahigkeit von tiber 50 %. Auch die
Zugfestigkeit konnte gegentiber dem Ein-
bringen trockener Fasern um 34 % auf
51 MPaangehoben werden. Ferner war ei-
ne Erhéhung des Elastizititsmoduls von
3400 auf 3760 MPa zu verzeichnen, die
Bruchdehnung nahm von 4,9 auf 4,0 % ab.
Das Befeuchten der Fasern erleichtert
und intensiviert offensichtlich die Faser-
vereinzelung. Gleichzeitig ergeben sich
groflere Restfaserldngen. Beide Effekte zu-
sammen bewirken eine Anhebung der
quasi-statischen und dynamischen Com-
positeeigenschaften. m
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