COMPOUNDS m

PPI/PAN-Faser-Compounds. Kostengiins-

v tig und leicht bei herausragenden mecha-

nischen Eigenschaften: Durch ihr geringes

spezifisches Gewicht sowie ein ausgewo-

genes Eigenschaftsprofil eroffnen faser-

PP/PAN-Fasergranulat

verstarkte Thermoplaste auf der Basis von

Polypropylen und Polyacrylnitrilfasern ein groRes Spektrum an Anwendungsmog-

lichkeiten, vor allem als kostengtlinstige Alternative zu technischen Kunststoffen

und im Leichtbau.
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schaften sind faserverstirkte
Kunststoffe im Aufwind und ver-
dringen zunehmend die klassischen
Werkstoffe. Technische Polyacrylnitril
(PAN)-Fasern sind fur die Entwicklung
von thermoplastischen Verbundwerk-
stoffen von hohem Interesse. Sie konnen
nicht nur Glasfasern in Verbundwerk-
stoffen substituieren, sondern ervffnen
auch interessante Perspektiven zur Ent-
wicklung einer neuen kosteneffizienten
Materialklasse, die mit einer auflerge-
wohnlichen Schlagabsorbtion auch an-
spruchsvollen Einsatzzwecken mit ho-
hen mechanischen Anforderungen ge-
wachsen ist.
In [1] wurden bereits erste orientie-
rende Ergebnisse der Verstiarkung von Po-
lypropylen mit PAN-Fasern vorgestellt

D ank ihrer hervorragenden Eigen-

Bild 1. PAN-Fasern aus dem Compound nach
Auflésen der PP-Matrix
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und mogliche Anwendungsgebiete auf-
gezeigt. Im Rahmen eines Forschungs-
projekts des Thiiringischen Instituts fiir
Textil- und Kunststoff-Forschung e.V.
(TITK), Rudolstadst, erfolgten weitere Un-
tersuchungen zu Herstellungs- und Ver-
arbeitungsverhalten sowie zur Optimie-
rung der Materialeigenschaften, insbe-
sondere des Verhaltens bei Schlagbean-
spruchung. Auf dieser Basis wurden
weitere synthesefaserverstirkte Kunst-
stoffe mit neuen Eigenschaftsprofilen ent-
wickelt [2].

Herstellung von
PP-PAN-Compounds

Auf der Grundlage einer praxisnahen Re-
zepturentwicklung kamen nur kommer-
zielle Materialkomponenten infrage, die
fiir eine industrielle Umsetzung auch
mengenmiflig und logistisch zur Verfii-
gung stehen.

PAN-Typen, beispielsweise Dolanit 10
(Hersteller: Dolan GmbH, Kelheim), die
vorwiegend fiir technische Anwendungen
vorgesehen sind, wie die Verstirkung von
Zement- und Bitumenerzeugnissen, bie-
ten neben einer hohen mechanischen
Festigkeit eine ausreichende chemische
und thermische Stabilitdt fiir die Verar-
beitung mit thermoplastischen Materia-
lien. Sie sind als Schnittfasern (4-12 mm)
mit verschiedenen Faserfeinheiten sowie
als endloses Fasermaterial in Form von
gekriuseltem Faserkabel verfiigbar.

In einem Gleichdrall-Doppelschne-
ckenextruder erfolgt die Herstellung des

Compounds in Form eines zylindrischen
Granulats (8 mm lang, Titelbild). Als Ver-
fahren zur Weiterverarbeitung kommen
Spritzgieflen, Extrusion und Blasformen
infrage.

Da organische Polymerfasern auf-
grund ihrer geringen Dichte und hohen
Faser-Faser-Haftung sehr schlecht riesel-
fahig sind, lassen sich herkdmmliche Do-
sierverfahren nicht anwenden. Fir die
Einspeisung der PAN-Fasern in den Ex-
truder wurden spezielle Dosier- und Zu-
gabevorrichtungen entwickelt.

Schlagzdh auch im Kalten

PAN-Fasern sind, verglichen mit Glasfa-
sern, wesentlich elastischer, entsprechend
weniger Faserbriiche treten in den scher-
intensiven Verarbeitungsschritten auf.
Die Extruderkonfiguration und die Pro-
zessfithrung wurden so konzipiert, dass
bei moglichst geringer Schadigung der
Fasern eine homogene Verteilung mit ho-
her Imprigniergiite der Fasern erzielbar
ist. Mit mittleren Faserldngen von 3 bis
5 mm im Werkstiick (Bild 1) wird ein er-
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Mechanische Eigenschaften
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Bild 2. Relative Veranderung der mechanischen Eigenschaften von PP/PAN-Compounds in Abhéan-

gigkeit des Fasergehalts

heblich grofleres Lingen/Dicken-Ver-
hiltnis (,aspect ratio“ > 200) gegentiber
herkémmlichen  kurzfaserverstirkten
Kunststoffen (etwa 20 bis 30) erreicht.

Mechanische Priifungen an spritzge-
gossenen Normpriifkérpern zeigen, dass
auf diese Weise aufSergewdhnlich schlag-
zihe Materialien entstehen. Die skelett-
artige Faserstruktur im Compound
nimmt die Schlagenergie auf und verteilt
sie im Formteil.

In Abhingigkeit von der Menge an zu-
gegebenen PAN-Kurzschnitt-Fasern (Do-
lanit 10; 1,5 dtex mit 4 mm Linge) ver-
andert sich das Eigenschaftsprofil der
Compounds (Bild 2). Bis ca. 40 % PAN-
Fasergehalt nimmt die Verstarkungswir-
kung kontinuierlich zu. Besonders her-
vorzuheben ist, dass das enorme Niveau
der Kerbschlagzihigkeiten in Kombinati-
on mit deutlich erhohter Festigkeit und
Steifigkeit einhergeht. Dies gilt nicht nur
bei Raumtemperatur, sondern auch bei

tiefen Temperaturen. Varianten mit 30 %
PAN-Fasern bieten bei -30°C noch
Schlagzihigkeiten =~ (Charpy)  von
=75kJ/m? und Kerbschlagzihigkeiten
von =13 kJ/m?. Tabelle 1 zeigt an einem
Beispiel wesentliche Eigenschaftskenn-
werte eines PP/PAN-Compounds im Ver-
gleich zum ungefiillten und 30 % glasfa-
serverstarkten Polypropylen.

Die an den Bruchflichen austretenden
Fasern (Bild 3) machen deren grofle Lan-
geim Compound deutlich. Interessant ist,
dass die Fasern nicht direkt an der Bruch-
stelle reifSen, sondern aus der Matrix her-
ausgezogen werden (fiber-pull-out ef-
fect). Dieser vorteilhafte Effekt wird auch
bei biaxialer Stolbeanspruchung deut-
lich, die in der Praxis wesentlich haufiger
vorkommt als die reine Schlagbiege- bzw-
Schlagzugbeanspruchung. Die Bilder des
Kugelfalltests bei tiefen Temperaturen
(Bild 4) zeigen, dass sich der tibliche
Sprodbruch von reinem Polypropylen

“ Im Profil

Basierend auf den Forschungs- und Entwick-
lungsleistungen des Instituts fiir Textiltech-
nologie der Chemiefasern hat sich die in-
dustrielle Forschung des Thiiringischen
Instituts fiir Textil- und Kunststoff-For-
schung e.V. (TITK) ausgehend von der rein
textilen Kompetenz der Anwendung von Fa-
serstoffen in der Textilindustrie zu einem
modernen, weltweit anerkannten Institut fir
polymere Funktions- und Konstruktionswerk-
stoffe entwickelt.

Als wirtschaftsnahe Forschungsein-
richtung betreibt das TITK sowohl Vor-
lauf- als auch angewandte Forschung
im industrienahen Bereich. Das TITK
unterstitzt klein- und mittelstandische
Unternehmen in deren Innovationsbe-
streben mit interdisziplindrem Fachwis-
sen, innovativen Ideen, Branchenkennt-
nissen sowie mit der Bereitstellung
moderner technischer Infrastruktur.

Ziel dieser Zusammenarbeit ist die Ent-
wicklung von Verfahren und wettbewerbs-
fahigen Produkten nach den individuellen An-
forderungen des Auftraggebers, die aus ver-
schiedensten Bereichen der Chemie, Kunst-
stoff- und Textiltechnik stammen kénnen.
www.titk.de

mit starker Splitterneigung schon bei ge-
ringem Fasergehalt vermeiden ldsst. Ab
20 % Fasergehalt ist das Material nur
noch leicht verbeult und zeigt keine Riss-
bildung mehr.

Eine Frage der Lange
Da das Verhalten des Verbundmaterials

vorrangig durch die Fasermerkmale und
Imprignierung bestimmt wird, hat eine

comomd e | eeiean | eele
Fogobat | 0 | w | w |
Dichte lg/em?] 0,90 0,98 1.14
Zug-E-Modul [MPa] 1670 2850 4800-8300
Zugfestigkeit [MPa] 34 61 55-80
Biege-E-Modul [MPa] 1320 2500 38007600
Norm-Biegespannung [MPa] 33 55 48-140
Schlagzahigkeit 23°C [kd/m?] 124 85 15-45
Schlagzahigkeit -30°C [kd/m?] 13,2 75 8-42
Kerbschlagzahigkeit 23°C [kd/m?] 2 25,6 6-10
Kerbschlagzahigkeit -30°C [kd/m?] 11 13 4-7
HDT/A [°C] 52 66 138

PP PET PR MC 002030, 16 KV, X100 g Vicat/B [°C] 90 12 110-130
Kugeldruckharte [N/mm?] 72 93 110

Bild 3. Bruchflachen am Bauteil zeigen einen
Jfiber-pull-out effect”
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Tabelle 1. PP/PAN-Compound im Vergleich zum unverstérkten PP und PP-30GF
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a
c
Modifikation der PP-Matrix nur unwe-
sentlichen Einfluss auf die Eigenschaften
des Compounds.

Die mechanischen Kennwerte stehen
im direkten Zusammenhang mit der Lan-
ge der Verstirkungsfasern im fertigen

Bauteil. Durch Verwendung ungeschnit-
tener Ausgangsfasern ldsst sich die mitt-

Kunststoffe 9/2008

Bild 4. Schadenshil-
der bei Kugelfalltest
(Temperatur: -30°C):
a = unverstarktes PP,
b = PP mit 10 % PAN,
¢ = PP mit 20 % PAN,
d = PP mit 30 % PAN

lere Faserlinge im Compound nochmals
um 1 bis 2 mm steigern — und die Eigen-
schaften weiter verbessern (Bild 5).
Uberraschenderweise lésst sich auch
mit PAN-Fasern groberer Feinheiten und
ca. 30 % geringeren spezifischen Festig-
keiten (Dolanit 12) eine hervorragende
Verstiarkung erzielen (Bild 6). Da derar-

COMPOUNDS

tige Fasersortimente noch bessere Biege-
eigenschaften des Compounds als hoch-
feste Typen bewirken und nur in der Dis-
ziplin Zdhigkeit etwas schlechter ab-
schneiden, sind diese ebenfalls fir einige
Anwendungsfille zu empfehlen.

Herkommliche Haftvermittler, wie sie
vorrangig fiir die Glasfaserverstirkung
zum Finsatz kommen, zeigen im System
Polypropylen und PAN nur geringftigige
Effekte. Testergebnisse mit Produkten aus
den Stoftklassen Maleinsdureanhydrid-
gepfropftes Polypropylen und funktiona-
lisierte Aminosilane sind im Bild 7 dar-
gestellt. Wihrend Zugeigenschaften und
Schlagzihigkeit durchweg positiv beein-
flusst werden, hat die Zugabe der Haft-
vermittler teilweise ungtinstige Auswir-
kungen auf Biegesteifigkeit und Kerb-
schlagzihigkeit. Es ist in diesem Zusam-
menhang auch zu berticksichtigen, dass
die PAN-Fasern herstellungsbedingt mit
Priparationsmitteln ausgertstet sind,
deren Einfluss auf die Faser-Matrix-Haf-
tung bisher nicht untersucht ist.

Ausblick

Die Compoundierung von Polypropylen
mit PAN-Fasern liefert eine interessante
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Compoundeigenschaften / Fasersortimente

Compoundeigenschaften / Faserlange
Zug-E-Modul
Kerbschlag-
zahigkeit

Schlagzdhig-
keit

— Faserkabel
6 mm Kurzfaser Norm-
4mm Kurzfaser Biegespannung

Zug- Kerbschlag-
festigkeit zahigkeit
Biege-E- Schlagzéhig-

Modul keit
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Dolanit 10/1,5 dtex
Dolanit 12/2,2 dtex
—— Dolanit 12/8,2 dtex

Zug-E-Modul
100, Zug-
festigkeit
Biege-E-
Modul
Norm-

Biegespannung
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Bild 5. Relative Compoundeigenschaften in Abhéngigkeit der Faserlange

mente

Compoundeigenschaften / Haftvermittler

Zug-E-Modul
Kerbschlag- 0
zdhigkeit
Schlagzéhig- \
keit

ohne Haftvermittler

2% Licomont AR504
—— 0,6% Dynasylan AMEO
—— 0,6% Dynasylan MEMO

Norm-
Biegespannung

Zug-
festigkeit
Bild 7. Relative Com-
poundeigenschaften
in Abhéngigkeit von
Haftvermittlern
Biege-E-
Modul

© Kunststoffe

Kombination von Materialeigenschaften,

die das Anwendungsspektrum von ver-

stiarktem Polypropylen erheblich erweitern

kann — nicht nur im Automobilbereich.
Als eine kostengiinstige Alternative fiir

technische Kunststoffe bieten die neuen

Compounds folgende Vorteile:

B das Material erfiillt hohe Anforderun-
gen bei Schlagbeanspruchungauch bei
Kilte,

B hohe Wirmeformbestindigkeit und
Erweichungstemperatur,

B durch weniger Materialeinsatz und ge-
ringere Dichte ist Leichtbau moglich,

B hohe Wirtschaftlichkeit durch giinsti-
ge Material- und Herstellungskosten.

Im Leichtbau eréffnen sie durch einen Er-

satz der Glasfaserverstirkung neue Po-

tenziale, dank folgender Vorteile:

B geringe Materialdichte von < 1g/cm?®
bis 30 % Fasergehalt,

B auflergewShnlich hohe Schlag- und
Kerbschlagzihigkeit, verbunden mit
erhohter Festigkeit und Steifigkeit,

B cinfache und verschleilarme Herstel-
lung und Verarbeitung,

W riickstandsfreie thermische Verwer-
tung moglich.

Aber auch als Additive sind sie geeignet.

Vor allem im Zusammenspiel mit ver-

sprodend wirkenden Zusitzen, wie Na-

turfasern und Brandschutzmitteln, wir-
ken sie als hervorragender Schlagzihig-
keitsmodifikator schon bei geringen Fa-

sergehalten. W
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SUMMARY KUNSTSTOFFE INTERNATIONAL
Exploiting Opportu-
nities in Light-

weight Construction

PP/PAN FIBER COMPOUNDS. Inexpensive and
light with excellent mechanical properties: Due
to their low specific gravity and balanced pro-
perty profile a broad spectrum of applications,
particularly in lightweight construction and as
cost effective alternatives to technical polymers,
is opening up for fiber-reinforced thermoplastic
compounds based on polypropylene and poly-
acrylonitrile fibers.

NOTE: You can read the complete article in our
magazine Kunststoffe international and on our
website by entering the document number PE104310
at www.kunststoffe-international.com
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