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Der LFT- Direktprozess i n Verbindung mi t dem
semi struktureller Bauteile bietet einen grofRBen
wi e auch Material system.

Am Fraunhofer I CT in Pfinztal wird eine LFT-D Ar
der faserverstarkte thermoplastische Material sys
LFT-D Anl age i st das Plastifikat, di eses wird
Charakterisierung neuartiger Materialien im Hin
virtuell er Prozesskette bietet eine Vielfalt sp
angehende I ngenieure. I n dieser Arbeit soll das
und FlieRBRpressen systematisch untersucht wund <che

Die Arbeit umfasst folgendes:
X Literaturrecherche, l denti fi kation relevante
x Definition relevanter Eigenschaften des Pl as
X Charakterisierung des Plastifikates
X Erarbeiten der Zusammenhadange Prozessparamet e
Xx Versuchsplanung, Durchf idhrung, Versuchsauswe
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Kurzfassung

Bedingt dur ch di e steigenden Anf order unge

Kraftstoffs- oder Stromverbrauchs in der A
bewahrt, durch den Einsatz von faserverst:
einzusparen. Der | angfaserverstarkte The
(LFT-D-Prozess) stellt ei ne Méglichkei't
Stolstange oder Frontendtrager automati s
herzustell en.

Der LFT-D-Prozess besteht aus einem gl eic
extruder (ZSE), wel cher das Polymergranul ¢
und einem zweiten gleichl adaufigen Zwei schne
die Schmel ze mi t den Endl osrovings zu ei
t hermoplastischen Plastifikat verarbeitet.
Der LFT-D-Prozess er wei st sich als ein K
bi sher ni cht sein vol Il es Potential aussc
(Compounding) von Faser wund Pol ymer, mi t
der Fasern, muUs sen Effekte abgewogen wer
Parametereinstellungen andern und dies bei

Streuungen auf wei st.
Um sich kunftig mehr Klarheit im LFT-D-Pro
Rahmen dieser Arbeit das Plastifikat, wel c
Compounding ent steht, charakterisiert. Hi
vorgestellt, wel che das Vol umen und somit
besti mmt. Mithilfe di eser Erkenntnis Wi r
parametern und anderen Messwerten in Zusar
Aussagen zur Beschaffenheit des Plastifika
S

Au Vorversuchen der Dichtemessung ergaben
am effizientesten mit einem 3D-Scanner be

des Plastifikates steigt mi t steigender C
Pl astifikat, durch die schnell eren Drehbe
verdrangenden Schnecke, me hr Luft zugef uh
Pl astifikates steigt mit der Reduzierung d
Formmasse im gemischten Zustand eine nied
wodurch sie weniger Luft aufni mmt. Die tenm
der Matrix hat einen Einfluss auf die Dich

Di e temperaturabhangi ge Vi skositat der M
Parametereinstellungen sollte zukunftig n

LFT-D-Prozess wei tergehender zu charakt
empfiehlt es sich die Zusammenhange zwisc
zu untersuchen und zu bewerten.
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Abkurzung Erkl arung

FVK Faserverstarkte Kunststoffe

LFT Langfaserverstarkte Ther mopl ast e
LFT-D Langfaser-Thermopl ast Direktverfah
3D drei di mensi onal

I CT Fraunhofer I nstitut four Chemische
PC Pol ycarbonat

MP a Megapascal

GF Gl asfaser

E- Modul Elastizitatsmodul

ZSE Zwei schneckenextruder

ZSG Zwei schneckenger at

U Umdr ehungen

S ME Spezifische Mechanische Energie
GOM Gesell schaft fur optische Messtechni
LED Light Emitting Diode

K Kel vin

D Durchmesser

TGA Thermogravimetrische Anal yse

Formel zei cGroRBe Einheit

T bvhu Faserdurchsat z k g/
Tuvbpw Gesamtdurchsat z k g/
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3 Faservolumenanteil |
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9 Vol umen m?3
9pvHu Vol umen der Fasern
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1 Einleitung

1. 1 Motivati on

Die Anforderungen und Erwartungen an die Entwic
werden im Hinblick auf Nachhaltigkeit und Effiz

das Gewicht eines Bauteils reduzieren und gl eic
vorweisen wie alternative Werkstoffe. Der LFT-
2001, S. 26), um im industriellen Ei nsat z | a

Abbil dung 1.1 sind typische Bauteile dargestel]l
Pol ymeren zu Gewichtseinsparungen fuhren kdnnen

Sitzlehne
Heckklappe Turmodul

Instrumenten-
tafeltrager

Frontend-
trager

.‘.\ \ 5 ,."‘ \ -] BT R v
Sitzschale \ Mol KT —

StoRstange

Abbil dung 1.1: Typische Autobauteile, die aus | a
kdnnen (Markarian, 2007)

Um diesen Prozess, wel cher bis dato noch nicht
mis sen akribisch di e verschiedenen wer kst of fte
Effekte des Plastifikates analysiert und eingeo
di eser Auswirkungen muss oftmals abgewogen werd

Der LFT-D-Prozess weist hohe Streuungen auf, we
der Sicherheitsfaktor erhoéht wird, wodurch Ress
ausgenutzt werden. Arbeiten von (Radtke, 2009;

dass Eigenschaften des Plastifikates einen Einf

1. 2 Zielsetzung und eigener Ansat
I n di eser Arbeit wird das Hal bzeug , Pl astifi
charakterisiert. Hi er far i st ei ne Met hode zu

cand. Sven Seif1



besti mmt . Aus di eser Di chte sol | auf das Luftwv

FI i eRpressen ent weicht . AuBRerdem soll en dur ch
Fragestellungen bewertet werden.
Fol gende Fragestellungen sollen in dieser Arbeit

X Haben provozierte unerwiunschte Ergebnisse (¢
Dichte?

X Wel chen Ei nfl uss haben einzustell ende Par am
Pl astifikates?

x Welche Zusammenhange koénnen zwischen Par ame
erschl ossen werden?

Bei der Herstellung der Plastifikate ergab sich,
bei fl Ussigen Matrizen mit hohen Faseranteil en

soll, anhand einer Volumenmessung mit einem 3D-3S
Di chte erkl art wer den. Hi erfar sol | di e Di cht
gemessenen Gr 6Ren des LFT-D-Prozesses i n Zusa
schlussendlich aufgestellte Fragestellungen zu b
Zudem wird mit der Feststellung der Dichte des P
in Richtung ProzessuUuberwachung gegangen. Hi erf ar
des Plastifikates im Prozess scannen und mithil
fl achenbezogene Masse besti mmen. Durch die einzi
einzelnen Plastifikates berechnen und mithilfe d
FI i eRpressen ent weicht . Di ese Erkenntnis kann
FI i elpressvorgangs zu verbessern.

1. 3 Auf bau der Arbeilt

Die Bachel orarbeit beschreibt in Kapitel 2 die
di eses Thema.

I n Kapitel 3 wird der aktuelle Stand der Litera
erl autert .

I m vierten Kapitel wird die Herstellung des Pl a
zudem wird eine Methode zur Charakterisierung c
I n Kapitel 5 werden die Ergebnisse der Messung
Prozessparametern gebracht.

AnschlieBend werden die Erkenntnisse in Kapitel
neu entwickelte Methode zur Messung der Dichte d
der Messmet hode aufgezeigt. AulRerdem werden Au.
relevant fur die Analysierung des Prozesses ist.
AbschlieBend werden in Kapitel 7 die Ergebni sse

weitere Untersuchungsgebiete gegeben.

Sei2? cand. mach.
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2 Grundl agen

Die in dieser Arbeit durchgefidhrten Versuchsre
Ther mopl ast Pol ycarbonat und Gl asfasern durchg
Grundl agen zu den Werkstoffen beschrieben.

2.1 Ther mopl ast e

Kunststoffe bestehen aus l angkettigen Kohl ens
Makromol eklil e sind grundsatzlich in die Kategorl
unterteilt. |l hr Unterschied |iegt in der Art un
Die Makromol ekiule der Ther mopl aste gehen, i m Ge
chemi sche Bi ndung ein, sondern sind Uber

Val enzel ektronen, wi e bspw. Van-der - Waal s- Kr aft

& Schul e, 2020, S. 109) . Di ese Wechsel wirkunger
Abgl eiten der Makromolekule unter Einwirkungen
durch die zunehmenden Mi kro-Brownschen Mol ekul

groBer . Dur ch di e Mi nderung der intermol ekul
Ther mopl ast e pl astisch verfor men. Ab der C
Wechsel wirkungen Uber wunden, wodur ch di e Kett
Aggregatzustand sich von einem Feststoff zu ein
i st reversi bel und kann beliebig oft wi eder hc
Ei genschaft bietet Vorteile in der Fertigung un

o o

Abbil dung 2.1: Schematische Darstellung der Ket

amorpher Thermoplast; teilkristalliner Ther
Thermoplaste sind unterteildt in teilkristallin
Polystyrol, Pol ycarbonat) Ther mopl ast e. Teil kr
kristalline Anordnungen in Form von orientiert
gepackte Anordnung wird der Abstand der Mol eku
der intermol ekul aren Wechsel wirkungen. Erhoht
Kristallinitatsgrad - steigt der El asti zi
Lédsungsmittel bestandigkeit und die Schmel zt empe
und Transparenz. Bei amor phen Ther mopl asten i st

cand. Sven Seil



Dadurch weisen sie sowohl geringere Schwindung wu
2007, S. 86) .

2. 2 Polycarbonat

Pol ycarbonat (PC) i st i m reinen Zustand [ i ch
Faserorientierung und die Entstehung von Faserblil
PC i st ein amorpher, transparenter Ther mopl ast.
Uber eine Grenzfl achenkondensation von Bisphenol
| auft bereits bei Raumt emperatur ab. I n einer
Bi sphenol A Di - Natriumsal z. Nach Zugabe ei nes
Met hyl enchlorid) | auft beim Einleiten von gasfdr
an der Grenzflache zwischen wassriger Phase und
Ami ne, beschl eunigen dieses Verfahren.

CH 0
" H-0-OE~<0-0-H + 0 O-0-t-0-O
o l Katalysator

-2n @—O—H

fofo-d

n

Abbil dung 2.2: Herstellungs- und Strukturformel sch
(Kai ser, 2021, S. 356)

Das PC i st nun im Loésemittel gel 0st und wird vo
Auswaschen von Resten des entstandenen Natriu
Polycarbonat-Ldsung kann, bspw. mi t Met hanol ,

Losungsmittels zu Granul at aufgearbeitet werden.
Di eser hochwertige technische Werkstoff besitzt
Schl agzahigkeit, Steifigkeit, Festigkeilt, gerin
einsetzten (Kaiser, 2021, S. 356) . Die in diesel
Dichte von 1,2 g/ cm? (Covestro Typ 2405) bzw.

El astizitatsmodul von 2400 MPa auf. l hre War mel e
2.3 Gl asfasern

Da der Markt der FVK mit uber 95% Mengenanteil d
wird (Dr. EI mar Witten (AVK) & Al fons Schuster |
in groBReren Massen herzustellen sind, werden in
Gl asfasern werden hauptsachl ich mi t dem Schmel .
hergestel |l t. Die Glasschmelze kann aus den Ro h:
Kal kstein und Fl ussspat bestehen. Der en pri ma

Sei4d cand. mach.
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Al umi ni umoxi d, Bortrioxid, Magnesi umoxi d, Cal c
Verstarkte Kunststoffe e. V., 2014, S. 130-131) .
Tabelle 2. 1: Rohmaterialien fiar die GI a
Pri mar SilizflAl umi nBortr|{Magnes|Cal ci|Fl uor
eingebracl|ldioxiloxi d oxid oxi d
Nat drl i ch{(QuarzfKaol i nCol em/ Dol omi |[Kal ksFl ussjspat
Die Rohstoffe werden in einem Hochtemperaturofe
Zuer st werden die Rohstoffe bei ungefahr 1400°C
ent stehende Bl asen beseitigt wer den. Danach f|
Temperatur auf 1370°C gesenkt wird und im | etzt
unter dem sich eine Reihe Buchsen befinden. Jed:
durch die das Glas extrudiert wird. Danach ube
ziehen es zu dinnen Faden. Mi t gespruhtem Wass
Wal ze mit Schlichte (bestehend aus Amino- wund
Strang zusammengef dhrt . Die Schlichte hat di e
Roving zu verkl eben, die Glasfilamente zu schuf
organi schem Har z und den anorgani schen Fasern
Verstarkte Kunststoffe e. V., 2014) . Der Dur chme
Rohstoffauswahl und Dusendurchmesser eingestel
Mi krometern (Gardiner, 2009) .
Gl asfasern besitzen trotz i hrer ni edrigen Di c
Festigkeitseigenschaften, die je nach Gl aszusan
Arbeit verwendete E-Glas hat eine Zugfestigkeidt
MPa (AVK-Industrievereinigung Verstarkte Kunsts
nachdem wie sie angeordnet sind, eine untersch
betragt sie (CODYIDWHM: KU (+REKVRHRSHUDWXd) i n For m
geht die Warmeleitfahigkeit auf 1 W m-K (Schirm
2. 4 Faserverstarkte Kunststoffe
Faserverstarkte Kunststoffe sind Verbundwerksto
oder Aramidfasern) mit einer Kunststoffmatri x a
Sie zeichnen sich dadurch aus, dass die Fasern
Ni veau anheben, wobei das Zusammenwirken zwisch
Fasern koénnen allein sehr gut Zugkrafte aufnehm
Kombination mit einer ummantelten Matrix ent st
Fahrzeugteile oder Sportgerate wie Skier und
Verstarkte Kunststoffe e. V., 2014).
cand. Sven Seib



FVK werden im All gemeinen in die Kategorien Kur
kurzfaserverstarkten Thermoplasten oder Short Fi

Fasern 0,1-1 mm | ang. Bei |l angfaserverstarkten T
1 und 50 mm (Schdr mann, 2007, S. 138) . Al s end
Wer kst of fe bezeichnet, deren Faserl ange den Baut
S. 32).

2.4. 1 LFT-Direktprozess

Das i n di eser Arbeit hergestellte Pl asti fi kat
FIlieBpressen beim LFT-Direktprozess (LFT-D-Proze
Beim LFT-Direktprozess werden Polymergranul at u

(ZSE) zugef lihrt und dort verschmol zen. Anschl i ef
wird in ein Zweischneckengerat (ZSG) gefodordert.
Polymer
A%dlglve Glasfasern
F° ——
==l
\ —
NIRRT
Zweischneckenextruder

(ZSE)

D Plastifikat

Zweischneckengerat Q O40 O
(ZSG) d

Abbil dung 2.3: Verfahrensschema LFT-D-Anl ag

I m Ubergang zwischen ZSE und ZSG werden Faserrov
Pol ymerschmel ze eingefuhrt, welche durch das ZSC
homogenisiert werden. Am Ausl auf des ZSG ist eir
Matrix-Gemisch (Plastifikat) auf ein beheiztes

gewunschten Gr 6oRe mi t einem Schnei dwerkzeug ab
Pl astifikat in eine Werkzeugvorrichtung positio
umgeformt (Krause et al., 2003). Fir diese Arbei
sondern per Hand auf eine Abl age gel egt, sodass

2.4. 2 Besti mmung der einzustellenden P
I m folgenden Abschnitt wi rd erl autert, wi e sic

eingezogener Rovings und Polymerdurchsatz der ge
Der gesamte Durchsatz der LFT-D-Anlage betragt &
Pol ymer- und Faserdurchsatz (bspw. 40 m% Faser ma

Seib cand. mach.
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Lehrstuhl fiar Lei 2Grundl

20 kg/ h Faser) variiert. Der Polymerdurchsatz w
ZSE zugefuhrt. DeT;‘DVHlfpaesreercdhunrecthssaitczh aus der Ei n.

Rovi Mgsxder Drehzahl des AQwedeasrc hArezktelnlggsr gy idreg
Tex - Ziahh |

Dovhu MQ]ma*MSRYLéﬁW&I‘jA—i (1)
Die Tex-Zahl beschreibt die | angenbezogene Mas:
2400 g/ km betragt. Die Einzugsgeschwindigkeit w
vom Umfang der Schnecke und der Drehzahl abhang
Zahl sind vorbesti mmte Werte. Die Anzahl an Rov
variiert werden. Der Zusammenhang fldr unsere Ve

Am Schnittpunkt der Graphen mit der 40- m%- Konst
abl esen.

100
{ |/ 33 Rovings
90 28 Rovings
J /20 Rovings
i 15 Rovings
§80_—40m%
c 70
T 60
% J
c 50
()
o J
@ 40 - '
£ | :
© 30 - | :
() | I
i ] : I
" 20- | |
10- | a
0 . r ; i .
0 50 100 150
Drehzahl in U/min
Abbil dung 2.4: Verl auf des Fasermassenanteils 1Ube
Rovings bei Pol ymer zugabe von 30 kg/ h mit
2.4.3 Einfluss der Temperatur auf Thert
Der Einfluss der Temperatur i st bei der Herste
Veranderung der Schmel zvi skositat des Ther m

Temperatureinfluss auf die Schmel zviskositat vo

cand. Sven Sei7



104 10' PMMA

Schmelzetemperatur

220 “c\

HDPE

LDPE PA
2 10°

10 10° 10° 10° 10° 120 150 180 210 240 270 300
Schergeschwindigkeit § [s] Temperatur [°C]

Abbil dung 2.5: Schematischer Verl auf der Vi skos
Thermopl astschmelzen im zul @assigen Temperaturl

Viskositat n [Pa - s]
Viskositat n [Pa - s]

Es zeigt si ch, dass mit steigender Temperatur u |
der Ther moplaste abni mmt.

2.4. 4 Spezifische mechanische Energie

Die spezifische mechanische Energie (SME) besch
Faser-Matrix- Genbi0O§ cdhstwiarbkhtd.ngbige vQgyy dem QBméh zagtlel
Drehmoment degsud8Gdem GesaMphouirm hdR2G z( Maertens e

CE(:G*OZG*;‘\ P

60 ( A (2)
Thvopw K
In den Quellen (Hirata et al., 2013; l nceogl u et

Energieeintrag die Fasern mehr zu kurzeren Faser

2.5 Fasergehalt

Der Fasergehal't gi bt an, wie viel Fasern in ei:H
Ummant elung der Fasern durch die Matrix gilt, je
und Festigkeit.

Beim Fasergehal't mu s s unterschieden werden zwi g

Faservol umengehal t. Der ?.)ebaelzei eFhats esriveconl uanefn geiha | ¥
Komponenten und ist gegeben durch:
3 9bVHU A (3)

9;622%DWUI[HHUVWHOOHQ
Hirerbel b¥s,ghaei Yol umen 9ag,qyd aFsa s\ealinyme n  d9%ykyvMa@dohd

das Volumen an Leerstellen (z.B. Luft) in einem
Der Faser ma%eemamtteisli ch aus den anteiligen Masse
% F)DVHUA (4)

P s.. Pobwurg

Sei8 cand. mach.
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l nstitut ur
Lehrstuhl far Lei 2Gr undl

wobePpyudi e Mas s e der PFaws gdine uhbads s e der Mat ri
Mithilfe der Di!)c)htuendvd\lt@tFla'aasasr(en( sich die beid:

Beziehung setzen:

3 —T A (5)

0 |
% T,

2. 6 Dichte

Die Dichte ist in der klassischen Physik und Me

Kérpers zu seinem Vol umen. Aus der Dichte | ass
ableiten. Zum Beispiel, d=a9s9s7 ekign/y mKR g r psecrh wii mmitVa
unt ergeht ist abhangig, ob er eine geringere, g
P (6)
9

2. 6. 1 Dichte FVK
Bei FVK | asst sich die theoretische Dichte mit!l

angenommen, dass sich keine Luft in dem Werksto
< < Fyo
- 7
!)9' WKHR!)J@) !OA 3)( 9)9. WKHRU ( )
I n di eser Arbeit wi rd j edoch mi t dem Faserm
Umrechnungsformel der Fasergehalte (5) in die M
! A!)!O A Fyo. (8)
)9 WKHBAIA %A 99 wkHRU
Um zu analysieren wie viele Leerstellen (Luftvc
( mit Lufteinschl dssen) und eine t heoretisch
Faserverbundwerkstoffs unterschieden werden. Di
Ho. De. (9)

RAE 9)9. 9)9. WKHQ?ILHHUVWHOOHQ

cand. Sven Sei9



Die Formeln (8) uné, wy¥xngeéodenh , ngctlkei chyeggetidduo
umgestellt, ergibt:

F F

9 HHuvwWADD AL (10)

)9. ')9. WKHRU
2. 6. 2 Dichtemessung
Es gibt eine Vielzahl von Methoden zur Besti mmun
zur Ermittlung der Dichte eines Festkorpers sind
- Pyknometer (Volumenwagung)
- Wagung eines Koérpers (z.B. mit Hilfe eines |
- Hydrostati sche Wagung (Auftriebs-, Tauchkodr
- Uberl auf methode (nach Archi medes)
Jede dieser Met hoden hat i hre Nachteile wund si

Dichtemessung von FVK.

Folgende Eigenschaften flUuhren z

Messfehl er:

- FVK nehmen Wasser auf bzw. quellen auf (hin:
- Gasbl aschen bilden sich an FVK-Probe (hinsict
- Proben unterliegen einer maximalen Gr 6RBe, s«
wer den Lufteinschl Usse of fengel egt und das
Pyknometer, Wagung eines Koérpers)
2.7 Vol umenbesti mmung irregul arer
Bei der Produktion von Pl astifikaten entstehen

Vol umenbesti mmung erschwert.

Di e

3D-Scan-Technol

ATOS 3D-Scanner mit drehbarem, kreisformigem Tis
Prinzips Bil der (Scans) auf . Er bendtigt pro /
Mar ki erungen auf einem drehbaren Kreistisch auf
besti mmten Winkelgraden jeweils eine Aufnahme er
360° gedr eht hat (Rotationsscan genannt ) . Anha
Koordinaten set zt das Programm , GOM Professi o
drei di mensi onal en Netz zusammen.

Seill cand. mach.
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Abbil dung 2. 6: GOM ATOS 3D-Scanner mit dr

Die Eigenschaften des Scanner s:
X Highspeed-3D-Scansystem
X Lichtquelle: LED
X Messpunkte pro Scan: 8 oder 12 Millionen
X Arbeitsabstand: 880 mm
x Triple Scan Prinzip
X Messraum in mm?*: 170x140 - 1000x800
X GroéoBRe in mm: 550x320x200

X Temperaturgrenzen: +5°C bis +35°C, ni cht-ko

cand. Sven Sei1



3 Stand der Techni Kk

Zu Beginn wurde der Stand der Techni k auf die re

gepruft, um schlussendlich auf die Charakterisie
3. 1 Charakterisierung des Pl astifi
I n der bi sherigen Forschung | ag der Schwerpunkt
Bauteil nach dem FlieRpressen und nicht beim Pl a
wer den im LFT-D-Prozess auch Kohl efasern ver we
Matri xsysteme werden hauptsachlich Polypropyl en,
bi sherigen Literatur (Gandhi et al ., 2020, S.
eingegangen, um di e Faserorientierung vor und n:
Rohan & TJ Mc Donough, 2014) i st beschrieben, d
Pl astifikat starker aufquellt. Dass der Quer sch
beschreibt (McLeod et al., 2010) wund ist in Abbi

den Querschnitt als Verwirbelung durch die Schne

Abbil dung 3.1: MicroCT-Querschnitt eines Pl as

(Radt ke, 2009) und (Trdster, 2004) charakterisi
infolge des Austrags aus dem ZSG vorliegt. Hi e
AuBenschichten des Plastifikates die Fasern par:
Kern des Plastifikates richten sich die Fasern i
k o mmt auBerdem zu dem Schl uss, dass di e Faser:
Austragsrichtung orientiert sind (siehe Abbil dun

T Austragsrichtung

Y
e e \‘\
el Y
sk

Abbil dung 3.2: Vereinfachte Darstellung der Fase

Seil. cand. mach.
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Lehrstuhl fiar Lei 3St and de|
Radt ke geht in seiner Arbeit auf das Temperat
Thermografischen Aufnahme wertet er aus, dass e

30K zwischen dem vorderen und hinteren Ende de:
Rént genaufnahmen zur Besti mmung von Faserorient

geht hervor, dass es im FlieRBRwegbereich eine Wi
Temperaturunterschied, da die kaltere, Vi skoser
warmere (siehe Abbildung 3.3: das zuerst aus de

der Pl atte).

Fliessfront-
fortschritt

Resultierende
Hauptrichtung

Abbil dung 3.3: Resultierende Faserorientierungsr.i
S. 63)

Di e Erkenntni sse von Troster und Radt ke mot i v
Plastifikate, da ersichtlich wird, wi e wichtig
Pl astifikates sind.

cand. Sven Seil.



4 Vorgehenswei se

I n diesem Kapitel wird der Arbeitsabl auf zur He
Gl asfasern i m LFT-Direktprozess beschri eben.
Dichtemessung vorgestellt und Verknupfungen der

4. 1 Herstellung der Plastifikate

Far di e Herstellung der far di e Charakterisier
Prozessanl age der Fir ma Dieffenbacher eingese
gravimetrischen Dosi erungen der Fa. Brabender,
Doppel schneckenextruder (ZSE und ZSG), einem S
Plastifikate und einem beheizten Foérderband zum
weiterhin eine thermische Presse, um die Plastif
Arbeit keine Relevanz hat. Die Durchmesser (D)

Der ZSE zum Auf schmel zen des Granul at es hat ei
Ver mi schen und Abscheren der Fasern misst ei ne |
die Schneckenel emente im ZSG und die Position de

Einzugsschacht

Direktfaser
Schmelze

Duse | Antrieb
e

Tzsel Tzsel Tzzel Tze Tz1e

TZ5 Wasser T24 Wasser
225D 18,5D 14,5D 10,5D

6,5D 2,5D
\A

o) o |o e 2le| o ® o) Q al ¢

Bz |2 3 YHENERE: 2 2| 2
Abbil dung 4.1: Schneckenelemente im ZSG
Um Pl astifikate herzustell en, wird zuerst die gr
eingeschaltet. Sobald dieser einen gleichfodr mi ge
des ZSG gefullt hat, wird dieser zugeschaltet.
Gl asfaser-Rovings eingefadellt. Je nach eingestel
Rovings eingefadel't (vagl. Abbil dung 2. 4), um de
ersten 5-10 Plastifikate werden zur Einstellung
und nicht fur die Charakterisierung verwendet, d
vorweisen und gleichzeitig anfahrtsbedingte Schw
Zwi schen jeder Versuchsreihe wer den ebenfalls

Seil: cand. mach.
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Charakterisierung mit einbezogen (dennoch gemes

da die Anderung eines Parameters ebenfalls Sch
ent stehen dadur ch, dass bei einem typischen Anl
eingefadel't wer den, um eine Uberlastung des Al
ver mei den.
Tabelle 4.1 fasst die Parametereinstellungen fd
Tabelle 4. 1: Parametersatze der Ver su
Versu(Polycar|Faser majDrehzDurchsAnzalBemer kung
rei he | Matrixsjanteil in U/lin kg/Rovinr
V 40 2405 |Covdelstrp 7 4 b 0 20 2h-Daupgerl au
ein Roving
V 41 2405 Co 40 74 50 20 (|herausgenommen un:
wi eder eingefladel
V 42 2405 |Covdestrio 7 4 5 0 20 Gepl anter S
V 45 2405 Co 4 0 74 50 20 Gefull ter Kalltsta
V 50 2405 |Cov2e0trp 7 4 b 0 10 Fasergehal't
V 51 2205 Co 40 74 50 20 Mat eri al wechslel
V 538 2205 |Cov4eltrp 53 b 0 28
V §4 2205 Co 40 100 50 15 Gl eiche Einstjel | ul
V 55 2205 |Cov4eltrp 4 9 b 0 33
V 56 2205 Co 40 100 50 15 Gl eiche Einstjel | ul
vV 57 2205 |CovZxeOtril 4 5 b 0 16 Fasergehal't
V 58 2205 Co 20 100 50 7
Bei allen Versuchen betragt der Durchsatz im ZS
Verhaltnis des Durchsatzes an Polycarbonat und
bei vorgegebener Drehzahl des ZSG variiert di e
werden (siehe Kap. 2.4.2).
Zudem wurde fiUr die Versuchsreihen V40 bis V5C
Covestro) und ab der Versuchsreihe V51 ein Mate
Covestro) ver wendet . Die Materialtypen wuntersc
l angkettigen Monomers gegenuber dem kurzkettige
Versuchsreihen V40 bis V45 wurden mit den i den:
Zi el dieser Versuchsreihen war es, neben des Da
states®“) zu provozieren. Di e Drehzahl wurde auf
Rovings wurden eingef adadel't Daraus =ergibt sich
Fasermassenanteil von 40 m%. Mit V40 wurde ein
festzustellen, wie die Dichte, Temperatur i m Ei
I n V41 wur den di esel ben Messungen durchgef 0h
Gl asfaserzufuhr um einen Roving reduziert. Der
kurzer Einlaufzeit begann Vi42. Wahrend der V
Anl agenstill stand, wobei die komplette LFT-D-A

cand. Sven Seitl:



ZLHGHU DQJHIDKUHQ ZXUGH )sU 9 ZXUGH GLH /)7 ' $QODJH LP L
HUQHXW JHVWDUWHW ,Q SHLKH 9 ZXUGH GHU )DVHUPDVVHQEL
JOHLFKJHEOLHEHQHU 'UHK]DKO UHGX]LHUW LQGHP GLH $Q]DKO
ZXUGH

,Q GHQ 9HUVXFKVUHLKHQ 9 ELV 9 ZXUGHQ PLW GHP DOWI
YHUVFKLHGHQH 3DUDPHWHUHLQVWHOOXQJHQ DEJHIDKUHQ ZREF
GLHVHOEHQ ZDUHQ +LHUEHL KDWWHQ GLH 9HUVXFKVUHLKHQ LPF
ELV DXI 9 XQG 9 ZHOFKH PLW P GXUFKJHI-KUW ZXUGHQ

$QJHZDQGWH 'LFKWHPHVVXQJ

,Q GLHVHP .DSLWHO ZLUG HLQH 9RUJHKHQVZHLVH ]XU 'LFKWHEH\
=XHUVW ZHUGHQ GLH $QIRUGHUXQJHQ XPULVVHQ GDQQ GLH GXL
DQVFKOLH%HQG GLH QHX HQWZLFNHOWH OHWKRGH ]XU %HVWI
YRUJHVWHOOW

$QIRUGHUXQJ DQ GLH 'LFKWHPHVVXQJ

'LH 5DKPHQEHGLQJXQJHQ DQ GLH OHWKRGH VLQG GDVV VLH UHSL
LVW 'LH $EZHLFKXQJ ]X HLQHU YDOLGHQ OHVVXQJ VROOWH JHUL«

7TDEHOOH $QIRUGHUXQJVSURILO GHU 'LFKWHPHVV
$EZHLFKXQJ|5HSUIVHQWD| =HUVW|UXQJV| =HLWDXIZDQ|G SUR
YDOLGHQ OH| $EZHLFKXQJ OHVVXQJ
$QIRUGHUXQJ YRU]JXJVZHLVH OLQ

*UXQGOHJHQG ZXUGH ]XHUVW DQDO\WVLHUW ZHOFKH GHU YRUJH

XQG LQ J)UDJH NRPPHQ N|QQWHQ 'D GDV 30DVWLILNDW P
/IQJH HLQHU JHPLWWHOWHQ 'LFNH YRQ FP XQG HLQHU %UHLW
DXVIIOOW EOHLEHQ ]XU (UPLWWOXQJ GHU 'LFKWH GLH NODVVLVF
%HVWLPPXQJ GHV 9ROXPHQV DQKDQG HLQHV ' 6FDQV PLW DQVFK

6HL FDQG PDFK 6



,QVWLWXW leU )DKUJHXJV\VWHPWHFKQLN
/HKUVWXKO U /HLEKW S9RUJHKHQ

SRUYHUVXFK QDFK $UFKLPHGHV

,P HUVWHQ 6FKULWW ZLUG GDV 30DVWLILNDW DQ HLQHP )DGHQ I
JHKIQJW 'HU )DGHQ LVW DQ HLQHP )HGHUNUDIWPHVVHU JHNQRYV
:DVVHU ]X EHVWLPPHQ 'DV 3O0ODVWLILNDW ZLUG LP ]JZHLWHQ 6F
*HZLFKW EHL 5DXPXPJHEXQJ JHPHVVHQ

$SEELOGXQJ +\GURVWDWLVFKH :DDJH |XRKWHEHNKNQRRXGHU 'L

$XV GLHVHQ EHLGHQ *HZLFKWHQ OIVVW VLFK PLW +LOIH GHU )
SUFKLPHGHV GLHH\LWKRMPHQ

F, "

LAl )
PLW
! 'LFKWH GHU 3UREH
P, ODVVH GHU 3UREH DQ /XIW JHPHVVHQ
P. ODVVH GHU 3UREH LP :DVVHU JHPHVVHQ

! 'LFKWH YRQ /XIW
L 'LFKWH YRQ :DVVHU

$XI *UXQG GHU 7DWVDFKH GDVV GDV 30DVWLILNDW DQ GHQ 2I
DXIZHLVW LQ GHQHQ VLFK /XIW LQ )RUP YRQ /XIWEOIVFKHQ D
OHVVIHKOHU VLQG EHVRQGHUV DQ GHQ (QGHQ VLHKH $EELOC
DEJHVFKHUW ZLUG JUR% =XGHP QLPPW GDV 30DVWLILNDW :DV
LQ GHU OHVVJHQDXLJNHLW PLW VLFK EULQJW 8P GLHV ]X YHU
/IVXQJ LPSUIJQLHUW ZHUGHQ ZDV MHGRFK DXIZHQGLJ XQG GLH
]X EHKHEHQ

*HQHUHOO EHWUDFKWHW LVW GLHVH OHWKRGH XPVWIQGOLFK X
XP GLH QDFKIROJHQGH OHWKRGH ]X YDOLGLHUHQ

FDQG PBYHQ / 6HL



SRUYHUVXFK PLW 6FDQ 7THFKQRORJLH

OLW +LOIH HLQHV ' 6FDQQHUV YRQ *20 N|QQHQ ZLH LQ .DS E
HUIDVVW XQG GHUHQ 9ROXPHQ EHVWLPPW ZHUGHQ

9RUYHUVXFK PLW DQIIQJOLFKHU 9RUJHKHQVZHLVH

=XHUVW ZXUGHQ GLH 3UREHQ DOV JHVDPWHV 30DVWLILNDW LQ
EHIHVWLJW GDVV VLH ZHQLJ 9HUELQGXQJ [XU $XIKIQJXQJ KDEHQ
XQG GDQDFK GDV OHVVREMHNW PLW GHP B6RIWZDUH 3URJUDPP
KHUDXVJHVFKQLWWHQ XP VR QLFKW UHOHYDQWH .RPSRQHQWHQ

$EELOGXQJ %HIHVWLIXQJ GHV 3ODVWLILNDWHY DQ HLQHP 9LHUN

'LHV IXQNWLRQLHUW |-U NOHLQH OHVVREMHNWH JXW MHGREFK
JHLWUDXEHQG =XGHP ZHUGHQ PHKU 6FDQV EHQ|WLJW GD VLFK
WHLOZHLVH LP 6FDQEHUHLFK GHV ' 6FDQQHUV EHILQGHW

(UVWH 2SWLPLHUXQJ GHU OHWKRGH *+ AEHVW WR ILW?3 %HIHKO

OLWWHOV YHUVFKLHGHQHU S5HFKHUFKH XQG ,GHHQVDPPOXQJH(
KHUDXVJHDUEHLWHW EHL GHU DXI HLQ *HUVW YHU]JLFKWHW ZLL
PLW GDV OHVVREMHNW PLWWLJ DXl GHQ .UHLVWLVFK SRVLWLRC
SRVLWLRQ XQG GDV VLFK HUJHEHQH %LOGQHW] JHVSHLFKHU

ARGHQ® QLFKW PLWVFDQQW ZLUG GDV Z2EMHNW f JHGUHKW
HUIDVVW XQG HLQ JZHLWHV %YLOGQHW] JHQHULHUW

6HL FDQG PDFK 6



,QVWLWXW leU )DKUJHXJV\VWHPWHFKQLN

/HKUVWXKO U /HLEKW S9RUJHKHQ

$SEELOGXQJ 30DVWLILNDW PLW DEJHWUHQQWHQ (QGHQ VWHKHC
3RVLWLRQ

$QVFKOLH%HQG ZHUGHQ GLHVH EHLGHQ %LOGQHW]H DXWRPDWL
IXVDPPHQJHI*KUW 'DV EHGHXWHW GDV 3URJUDPP HUUHFKQHW

6FDQV

$EELOGXQJ %LOGQHWI]H

OLQNHV %LOG JHQHULHUW LQ 3RVLWLRQ
PLWWOHUHV %LOG JHQHULHUW LQ 3RVLWLRQ
UHFKWHV %LOG ]XVDPPHQJHI<KUW DXV %LOGQHW] XQG

I1DFKGHP GLH hEHUHLQVWLPPXQJ GXUFKJHI-KUW ZLUG ZLUG GD
'"UHLHFNHQ YHUEXQGHQ® 'DQDFK ZHUGHQ YRUKDQGHQH 1HW]O

EHUHFKQHW

$EELOGXQJ .RSIDQVLFKW YRP 3ODVWLILNDW
OLQNHV %LOG %LOGQHW] QDFK .UHLVVFDQ
PLWWOHUHY %LOG %LOGQHW] QDFK 3RO\JRQLVLHUHQ XC
UHFKWHYV %LOG )RWRJUDILVFKH $XIQDKPH

FDQG PBYHQ / 6HL



"HLWHUH 2SWLPLHUXQJHQ

'LH LQ $EELOGXQJ GDUJHVWHOOW VLQG GLH (QGHQ GHU 30D
VWDUNHQ (LQNHUEXQJHQ XQG G+*QQ YHUODXIHQGHV DEVWHKHQC
HUK|KWHU =HLWDXIZDQG VRZLH 8QJHQDXLJNHLWHQ EHL GHU PH
1IDFKWHLOH |X EHKHEHQ ZXUGHQ GLH (QGHQ GHV 30DVWLILNDWH
ZRGXUFK GLH 3UREH DXI GHQ DEJHVFKQLWWHQHQ (QGHQ DXIJHV\

$SEELOGXQJ SODVWLILNDW PLW DEJHWUHQQWHQ (

+LHU JHODQJ HV PLW ZHQLJHU $XIQDKPHQ SUR .UHLVVFDQ GHQ

UHGX]LHUHQ XQG GLH OHVVJHQDXLJNHLW ]X HUK|KHQ 'HV :HLWH
2EHUIOIFKH GHV 30DVWLILNDWHY PLW HLQHP VSH]LHOOHQ 6SUD)
ZHQLJHU $XIQDKPHQ EHQ|WLJW ZHUGHQ 'LH 8QWHUVXFKXQJ Z.
IXVIW]JOLFKHU $UEHLWVVFKULWW QRWZHQGLJ ZDU XQG GLH 6RIW
JOIQ]HQG 3 EHVLW]W ZHOFKH GDV XUVIFKOLFKH 3UREOHP EHKHE

6HL FDQG PDFK 6



,QVWLWXW leU )DKUJHXJV\VWHPWHFKQLN
/HKUVWXKO U /HLEKW S9RUJHKHQ

SUR]JHVVEHVFKUHLEXQJ ]XU 'LFKWHEHVWLPPXQ
QHX HQWZLFNHOWHQ OHWKRGH

'"HU 3UR]JHVV EHJLQQW QDFK GHP $EVFKHUYRUJDQJ GHV 30DVWL

BFKULWW 'DV 30DVWLILNDW DQ /XIW 6WXQGHQ DEN<KOHC

BFKULWW 'LH MHZHLOLJHQ XQI|UPLJHQ (QGHQ GHV 30DVWL
DEWUHQQHQ XQG GHQ *UDW HQWIHUQHQ

BFKULWW 'DV *HZLFKW GHV 3UREHQVW+<FNV PLWWHOV HLQH

6FKULWW 'DV 3UREHQVW