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Aufgabenstellung-

1 Aufgabenstellung

Ziel des Vorhabens ist die Entwicklung eines Materialverbundes aus Polypropylen und Basalt-
fasern, der mittels Spritzgusses zu Formteilen verarbeitet werden kann und fiir den Einsatz in
Automotive als Substituent flir herkdmmliche Glasfaserverbunde geeignet ist.

Gegenliber gebrauchlichen E-Glasfasern lassen sich Basaltfasern energiesparender und um-
weltfreundlicher herstellen und weisen teilweise bessere mechanische Eigenschaften auf. Die
mangelnde Haftung der Basaltfasern an Polypropylen (PP), die ihre Ursache in der im Vergleich
zu Glasfasern niedrigeren Dichte funktioneller Gruppen an der Basaltfaseroberflache hat und
sich negativ auf die Compoundeigenschaften auswirkt, fihrt dazu, dass gangige Glasfaser-
schlichten nicht genutzt werden kénnen.

Um das Potenzial der Basaltfasern besser auszuschdpfen, sollen die Projektpartner die Zusam-
mensetzung von Schlichten und ihre Konzentration auf der Faseroberflache beziglich der
Compoundeigenschaften optimieren. Fiir die Verarbeitung der Fasern geeignete Compoun-
dier- und Spritzgussprozesse sollen identifiziert werden. Die Eignung der Basaltfaser-PP-Com-
pounds fiir Automotive-Anwendungen soll anhand einer Wasserfangleiste, die derzeit mit GF-
PP in PKW-Volumenmodellen zum Einsatz kommt, als Demonstrator nachgewiesen werden.

Die Untersuchungen sollen den Nachweis erbringen, dass die Verarbeitungsprozesse eine Pro-
duktion unter industriellen Bedingungen ermoglichen und die Eigenschaften der Basaltfaser-
Compounds die mechanischen Anforderungen fiir automobile Anwendungen erfillen.

2 Wissenschaftlich-technischer Stand, an den angekniipft wurde

Basaltfasern werden als Verstarkungskomponente in unterschiedlichen Matrizes eingesetzt.
Im aktuellen Stand der Technik kommen Basaltfasern vorrangig mit Duroplasten oder im Bau-
sektor fur die Verstarkung von Zement sowie in Geotextilien/Geocomposites/Geogittern zum
Einsatz.

Zur Verbesserung der mechanischen Eigenschaften von Basaltfaser-Thermoplast-Compounds
muss die Anbindung der Basaltfaser an der Polymermatrix verbessert werden. Der effektivste
Weg hierfir ist die Einbringung chemischer Bindungen zwischen Faseroberflache und Matrix
durch Schlichten. Als aktueller Stand der Technik gelten fiir Basaltfasern wie fiir Glasfasern in
Thermoplasten vor allem silanbasierte Schlichtesysteme. Beim Schlichten der Fasern nach
dem Austritt aus der Schmelzewanne bindet das Silan an der Faseroberflache an. Bei der spa-

teren Compoundierung bilden sich Bindungen zwischen den organofunktionellen Silan-Enden
3
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Ablauf des Vorhabens-

und den Haftvermittlern, z. B. mit MSA gepfropftes PP, aus. Die meisten Untersuchungen be-
statigen die Wirksamkeit silanbasierter Schlichten auch fir Basaltfasern. Allerdings sind deut-
lich hoheren Schlichteanteilen als bei Glasfasern erforderlich, was an prozesstechnische Gren-
zen beim Schlichteauftrag, bei der Konfektionierung und bei der Verarbeitung stoRt.

3 Ablauf des Vorhabens

Die Corona-Pandemie, die 2021 einsetzende Energie- und Rohstoffkrise und der Krieg in der
Ukraine seit Februar 2022 fihrten zu Verzogerungen bei Lieferungen von erforderlichen Ma-
terialien und Gegenstanden. Im April 2022 kam es am Fraunhofer IMWS zu einer Cyberatta-
cke, in deren Folge es zur Verschliisselung und Entwendung von Daten kam, von denen nur
ein Teil wiederhergestellt werden konnte. Die dadurch verursachten Verzégerungen waren in
der urspriinglichen Projektlaufzeit nicht mehr aufholbar, so dass Ende 2022 eine kostenneut-
rale Laufzeitverlangerung bis zum 31.12.2023 beantragt wurde.

2023 kam es zu einer verzogerten Bereitstellung von Basaltfasern durch den Partner DBF. Die
Ursachen dafir lagen laut DBF in einer deutlich héheren Anzahl an notwendigen Iterations-
schritten zur Ermittlung eines optimalen Schlichtesystems sowie der auf dem Markt vorherr-
schende Materialverknappung bei den bendétigten Schlichtekomponenten, was zu sehr langen
Lieferzeiten fihrte. Hierdurch verzégerten sich die Arbeiten aller Projektpartner. Ende 2023
wurde daher eine weitere kostenneutrale Laufzeitverlangerung bis zum 30.06.2024 beantragt.

4 Wesentliche Ergebnisse und Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Der Projektpartner DBF hat Basalt-Schnittfasern entwickelt, die beim Projektpartner MCT so-
wohl technisch als auch wirtschaftlich wie Schnittglas compoundiert werden konnten. Spritz-
guss-Verarbeitungsversuche beim Partner SLM Kunststofftechnik zeigten die gute Spritzgiel3-
barkeit der basaltfaserverstarkten PP-Compounds. Die Analysen der basaltfaserverstarkten
PP-Compounds am Fraunhofer IMWS zeigten eine gute Anbindung der Basaltfasern am unpo-
laren Polypropylen.

Die wissenschaftliche Zusammenarbeit erfolgte ausschlieflich innerhalb des Projektkonsorti-
ums, eine Zusammenarbeit mit anderen Stellen fand nicht statt.
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Erzielte Ergebnisse-

1  Erzielte Ergebnisse

Die Arbeiten wurden entsprechend der im Projektantrag definierten Arbeitspakete durchge-
fihrt. Die nachfolgende Ergebnisdarstellung enthalt ausschlieBlich die Arbeitspakete, in die
das Fraunhofer IMWS involviert war.

AP1: Anforderungsdefinition und Rohstoffauswahl

1-3  Auswahl geeigneter PP-Typen und Additive flr die Compounds

In einer Recherche wurden gemeinsam mit dem IMWS, MCT und DBF infrage kommende PP-
Typen und eigenschafts- sowie verarbeitungsverbessernde Additive identifiziert. SLM lieferte
hierbei die Vorgaben hinsichtlich des Fliel3- sowie Abklhlverhaltens und der thermo-mecha-
nischen Eigenschaften, die die PP-Type mit sich bringen soll.

In diesem Arbeitspaket wurden unter anderem durch SLM verfligbare Ausgangsmaterialien
und Literatur-Kennwerte recherchiert. Die bei MCT fiir Automotive-Anwendungen eingesetz-
ten PP- und Glasfaser-Typen sowie die bei SLM eingesetzten GF-PP-Compounds wurden in die
Recherche einbezogen. Da das finale Ziel die Fertigung einer Wasserfangleiste war, die lange
FlieBwege hat, ist neben den mechanischen Anforderungen eine gute FlieRfahigkeit von Be-
deutung.
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Erzielte Ergebnisse-

Hier ein Auszug des bei SLM verwendeten Materials fiir diverse Halter und Wasserfangleisten.

M Scolefin®53 G 13-9 Ravago

Polypropylene
Prime Compound

Description:
PPH, 30% glass filled, chemically coupled, long term heat stabilized, black, available in different colours

General
MFI (230°/2,16kg) 1S0 1133 13 g/10min
Density ISO 1183 1.12 gfcm2
Mold shrinkage (Parallel) 0.20 %
Mold shrinkage (Perpendicular) 0.80 %0
Thermal
HDT/A (1,82MPa) ISO 75A 150 ec
Vicat softening point (B50 (50N)) ISO 306 135 oC
Mechanical

H=
Tzod notched impact strength (23 °C) 150 180 10 ki/mz q’
Charpy notched impact strength (23 °C) 1S0 179 10 k1/mz2 m
Charpy unnotched impact strength (23 °C) IS0 179 45 kl/mz2 ':
Tensile strength at yield (23 oC) IS0 527 85 MPa m
Elongation at break (23 °oC) IS0 527 5 %0 m
Tensile modulus (23 oC) IS0 527 6500 MPa el
Flexural modulus (23 2C) IS0 178 6700 MPa m
Various
Ash content (625°C) IS0 3451 30 %Yo

Abbildung 1: Auszug Datenblatt Scolefin 53 G 13-9:

1-5 Festlegung der mit den Basaltfaser-Compounds erreichbaren Kennwerte

Abgeleitet von bisherigen Erkenntnissen aus AP1-1 bis AP 1-4 wurden Zielkennwerte festge-
legt, wie sie in der Spritzgussverarbeitung von SLM bendétigt werden. Hierflr fanden enge Ab-
stimmungen mit allen Partnern statt. Als Orientierung und Referenz fiir die Zielkennwerte
dienten die aktuell entsprechenden PP-GF Standardmaterialien fiir das Bauteil ,,Wasserfang-
leiste”, sowie die Referenzmaterialien aus AP1-4 und Kundenanforderungen. Deren Werk-
stoff- und Verarbeitungseigenschaften wurden zusammengestellt. Schwerpunkt dabei lagt zu-
nachst auf dem FlieRverhalten und den thermomechanischen Eigenschaften.
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Erzielte Ergebnisse-

Der Projektpartner SLM und MCT haben das Lastenheft fiir das Demonstratorteil und das Da-

tenblatt flir das bisher dafiir eingesetzte GF-PP-Material ausgewertet. Der Vergleich zwischen

den im Datenblatt angegebenen Kennwerten mit den an den Referenzcompounds ermittelten

Kennwerten erbrachte eine gute Ubereinstimmung. Die Vorgaben im Lastenheft zum De-

monstratorteil liegen allesamt in dem gemessenen Kennwertbereich.

Daher wurden im Wesentlichen die Vorgaben der zu erreichenden Kennwerte fiir das PP-Com-

pound aus dem Lastenheft fir das Basaltfaser-Compound zu Grunde gelegt.

Als Grundlage fiir die Kennwerte stand die Kundennorm ,VW_44045 PP _2016-12“ nach PP
10 zu Verfligung.

Nr. Giite Einheit PPE& PPT PF8 | PP3 PP10

1 Werkstofftyp .

siehe Abschnitt 5.1 PP-Homoy Copolymerisate
1.1 Stabilisierung hochwarmestabili- | warmestabilisiert, hochwarmestabili- hochwarmestabili- hochwarmestabili-
siehe Abschnitt 5.2 siert, talkumgefillt | talkumgefiilit (30 %) | siert, talkumgefillt siert, glaskurzfaser- | siert, mit chem. ge-
(20 %) (40 %) verstarkt (20 %) koppelten Glasfa-
sern verstarkt
(30 %)

2 Anwendungsbereich fur kurzzeitig bis fiir Teile mit erhdh- | fir kurzzeitig bis fiir kurzzeitig bis fur besonders war-
140 *C warme- tem Steifigkeits- 140 *C warme- aber | 140 °C warmebean- | mebeanspruchte
beanspruchte Teile | und Zahigkeitsbe- | nicht stoltbean- spruchte Teile mit Teile mit hohen An-
mit erhdhten Anfor- | darf spruchte Teile mit erhdhten Anforde- forderungen an die
derungen an die hohen Anforderun- | rungen an die Stei- | Festigkeit, Steifigkeit
Formbestandigkeit gen an die Steifigkeit | figkeit, siche und Formbestandig-
und Zahigkeit, und Formbestandig- | Abschnitt 5.3 keit
siehe Abschnitt 5.3 keit, siehe

Abschnitt 5.3

3 Kennzeichnung =PP-TD20 = bzw. |=PP-TD30 =bzw. |=PP-TD40 =< bzw. = PP-GF20 = bzw. = PP-GF30 = bzw.

gemalt VDA 260 = PPIPE-TD20 < = PP/PE-TD30 < = PPIPE-TD40 < = PP/PE-GF20 = = PP/IPE-GF30 <

4 Verwendung von Mahlgut ) . ; - . ) . ) ]

siche Abschnitt 5.4 Bis 10 % des Fertigteilgewichtes zulassig, sofern in der Zeichnung undfoder Freigabe nicht anders vermerkt.
5 Farbton gemaf Zeichnung
6 Dichte
gemalt DIN EN 150 1183-1, glcm? 1,05 +0,02 1,12 +£0,02 1,22 +0,02 1,05 + 0,02 1,15 £0,02
Auftriebsmethode
7 Schmelztemperatur
gemalt DIN EN 150 3146
wahlweise DSC gemak “C =160
DIM EN IS0 11357-3 und
Abschnitt 5.5
8 Glihrickstand
% 20+2 30+3 B+3 202 30=+3
gemaR DIN EN ISO 1172 * * * * *

Abbildung 2: Auszug 1 Materialanforderungen nach VW 44045 PP10
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Erzielte Ergebnisse-

Nr. Giite Einheit PP& PPT PF8 PP2 PP10
L] Sireckspannung
gemalt DIN EN 150 527-2 und MPa =30 - - =27 -
Abschnitt 5.6
10 Zugfestigkeit
gemalt DIN EN 150 527-2 und MPa - =24 =30 - =50
Abschnitt 5.6
11 Biegefestigkeit
111 gemal DIM EM IS0 178 MPa wird nachgetragen
1.2 gemalt DIN EN 150 178 und
= = = = =
Abschnift 5.7 MPa =40 240 245 =38 =70
12 Schlagzahigkeit
121 gemalt DIM EN 150 179-1/1eU . .
und Abschnitt 5.8 ki wird nachgetragen
122 gemalt DIN EN 150 179-1 und
2 = = = = =
Abschnitt 5.9 kim =20 230 =10 225 215
13 Kerbschlagzahigkeit
131 gemalt DIM EN 150 179-1/1eA . .
und Abschnitt 5.8 ki wird nachgetragen
13.2 gemalt DIN EN 150 179-1 und . . .
Abschnitt 5.10 ki 25 =100
14 ‘Warmeverhalten gemat DIN 53497 und Abschnitt 5.11
14.1 Lagerungstemperatur
(90 + 2) °C oder wie in Zeichnung keine die Funkfion beeintrachtigende \eranderung der Form und Oberflache; keine Farbveranderung
gefordert
14.2 Lagerungstemperatur
(110 = 2) *C oder wie in Zeich- keine Verspridung, keine die Funkfion beeintrachtigende Veranderung der Form und Oberflache
nung gefordert
15 Kalteverhalten Die Fertigteile missen in der K3lte uneingeschrankt funktionsfahig sein und dirfen auch nach der Erwarmung
siehe Abschnitt 5.12 auf (23 + 2) °C keine Risse und ahnliche Schaden aufweisen (zusatzliche Anforderungen siehe Zeichnung).

Abbildung 3: Auszug 2 Materialanforderungen nach VW 44045 PP10

Nr.

Giite

Einheit

PP6 PP7 PP8 PP9 PP10

Lichtechtheit

gemaf PV 1303 und

Abschnitt 5.13

(Anforderung gilt nur fir sichtbare
Teile im Fz-Inneren oder falls in
der Zeichnung gefordert.) Anzahl
der Belichtungsperioden gemani
Zeichnung

Die belichtete Oberflache darf keine Veranderung gegeniiber dem Anlieferungszustand, wie z. B. Farbande-
rung, Kreidung und/oder Rissbildung, aufweisen. Graumalstabsstufe = 4 gemaf DIN EN 20105-A02.

Belichtung zur Bestimmung der
Klebrigkeit

gemalt PV 1306

(Anforderung gilt nur fir sichtbare
Teile im Fz-Inneren oder falls in
der Zeichnung gefordert.)

Die belichtete Oberflache darf keine Klebrigkeit undfoder Verharzungen bzw. wachsartige Ausschwitzungen
aufweisen.

Bewitterung in trocken-heiltem Kli-
ma

gemalk PV 3929

(Anforderung gilt nur fir sichtbare
Teile im Fz-Aufienbereich oder
falls in der Zeichnung gefordert.)
Anzahl der Jahreszyklen geman
Zeichnung

Die bewitterte Oberfldche darf keine Veranderung gegeniiber dem Anlieferungszustand, wie z. B. Farbande-
rung, Kreidung und/oder Rissbildung, aufweisen. Die Bewertung erfolgt visuell.

Bewitterung in feucht-warmen Kli-
ma

gemalt PV 3930

(Anforderung gilt nur fir sichtbare
Teile im Fz-Aufienbereich oder
falls in der Zeichnung gefordert.)
Anzahl der Jahreszyklen geman
Zeichnung

Die bewitterte Oberfldche darf keine Veranderung gegeniiber dem Anlieferungszustand, wie z. B. Farbande-
rung, Kreidung und/oder Rissbildung, aufweisen. Die Bewertung erfolgt visuell.

Abbildung 4: Auszug 3 Materialanforderungen nach VW 44045 PP10
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Erzielte Ergebnisse-

Nr.

Giite

Einheit

PP&

PP7 PP8 PP9 PP10

20

Alterungsbestandigkeit

siehe Abschnitt 5.14

Zeit bis zur Versprodung oder wie
in Zeichnung gefordert.

=3

fir Teile im Fahr-
Zeuginneren:
= 400;

fur alle dbrigen An-

wendungen: = 700

=500 =700 =1000 =1000

21

Kratzbestandigkeit

gemal PV 3952

10-M-Belastung

(Anforderung gilt nur fir sichtbare
Teile im Fahrzeuginneren oder
falls in der Zeichnung gefordert.)

22

Schreibfestigkeit

gemal PV 3974

3-M-Belastung

(Anforderung gilt nur fir sichtbare
Teile im Fahrzeuginneren oder
falls in der Zeichnung gefordert.)

dGE

23

Weillbruchverhalten

gemalk PV 3966

Fallhéhe (300 + 0,5) mm
(Anforderung gilt nur fir sichtbare
Teile im Fahrzeuginneren oder
falls in der Zeichnung gefordert.)

kein erkennbarer Weiltbruch

24

Brennverhalten

gemal TL 1010 (falls in Zeichnung undfoder Freigabe gefordert)

Abbildung 5: Auszug 4 Materialanforderungen nach VW 44045 PP10

AP4: Untersuchungen zur Spritzguss-Verarbeitbarkeit der BF-PP-Compounds

4-1

Ermittlung des Verarbeitungsverhaltens der BF-Compounds mit vorhandenen Versuchs-
werkzeugen

Fa. SLM hat Fa. MCT unterstitzt bei der Herstellung von Prifkdrpern, sowie Anpassung der
Spritzgussprozesse vor Ort. Dies war allerdings nach Riicksprache mit Fa. MCT nicht in vollem
Umfang notwendig, was Zeit und Kosten in der Projektlaufzeit einsparte.

Parallel wurden Versuche bei SLM bei einem bestehenden Werkzeug (Halter) gefahren. Dabei
sollte mit verschiedenen Angusskonzepten und Werkzeugwandtemperaturen produziert wer-
den. Dieses Werkzeug ermdglichte es, bei geringerem Materialaufwand Erkenntnisse zum

FlieBverhaltens der entwickelten BF-Compounds zu gewinnen und hier ggf. Rezepturanpas-
sungen vorzunehmen, bevor das Wasserfangleisten-Werkzeug angepasst wird.

Hierzu wurden folgende Arbeitsschritte durchgefiihrt:

- Bereitstellen der Werkzeuge

= Risten der Werkzeuge

- Material vorbereiten

= Erstellen von Fillstudien

BasaProp - SLM
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Erzielte Ergebnisse-

Bei SLM wurden mit dem ersten Mustergranulat Spritzversuche an einem bestehenden Werk-
zeug durchgefiihrt, um die Verarbeitbarkeit des Granulates zu testen (Halter). Das bestehende
SpritzgieBwerkzeug war mit Kaltkanal und Tunnelanguss ausgelegt. Als Grundlage wurden die
Spritzparameter auf Basis des Glasfasermaterials Scolefin PP53G13-9 schwarz festgelegt.

Bei den ersten Spritzversuchen konnten die Parameter des Glasfasermaterials zu 100% Uber-
nommen werden und es kam wahrend der Verarbeitung zu keinerlei Einschrankungen.

4-1.1 Identifizierung geeigneter Prozessfenster beim Spritzgiel3en

Anhand des Versuchswerkzeuges (Halter) wurden Erkenntnisse zur Dosierbarkeit, zum Form-
fullverhalten und zu den Prozessparametern zur reproduzierbaren Verarbeitung aussichtrei-
cher BFRP gewonnen. In diesem AP wurde grundlegend ermittelt, wie basaltfaserverstarkte
Werkstoffe im Spritzgussverfahren mittels etablierter Maschinen- und Werkzeugtechnik ver-
arbeitet werdet kdnnen und wie die Prozessparameter sich darauf auswirkten.

Um ein genaues Prozessfenster festzulegen, wurden Einstellungen an der SpritzgieBmaschine
so weit verandert, bis Qualitdatseinbuflen am Bauteil in Form von Grat, Schlieren oder Verbren-
nungen sichtbar werden. Dabei wurden folgende Parameter verandert: Spritzgeschwindigkeit,
Dosiergeschwindigkeit, Temperaturen im Zylinder und der Werkzeugtemperatur, Staudruck,
Nachdruck, Kiihlzeit. Die Parameter wurden sowohl erhéht als auch verringert.

Da sich nach kurzer Zeit herausstellte, dass das optimale Prozessfenster im identischen Be-
reich liegt, wie das Scolefin PP53G13-9, war der geplante Aufwand wesentlich geringer als am
Anfang des Projektes angenommen.

BasaProp - SLM 03XP0406C



Erzielte Ergebnisse-

Abbildung 6: Bauteile Halter aus Basaltfasermaterial

SpritzgieRmaschineneinstellungen
Pausenzeit:|0 sec Schrnecke zurtick:|163 cem
Dosieren Stop:|181 cem

Spritzdruck: | 1200 bar
Einspritzgeschwindigkeit: |35 mis P Volumen: |98 cem
Machdruckzeit: |3 sec
Machdruck: |350 bar
Kihlzeit: |18 sec
Dosierverzégerung: |0 sec
schneckendrehzahl: | 300 Uimin
Staudruck: (120 bar

WZ-Offnungsweg: | 500 kN Auswerferhub "A" |30 mm
Schlielfkraft: | 1600 kN Auswerferhub "B":
Werkzeugschutzkraft: |20 kN Ruottelhub: (1 mal
A
o
_ . A
Temperaturen (Toleranz £ 10 K)
DH MH B MH 5 MH 4 MH 3 MH 2 MH 1 EF
240°C 235°C 230°C 220°C 50 °C
Werkzeugtemperierung
Disenseite Auswerferseite
Temperatur kalt kalt
Anzahl der Kreislaufe 2 2
Anzahl Temp_-Gerate
kalt = Temperatur der Kiihlanlage
Abbildung 7: Auszug Spritzprotokoll Halter
9
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Erzielte Ergebnisse-

4-1.2 Untersuchungen zum Einfluss der Angussgestaltung auf die Formfillung und die sich
einstellenden Kennwerte

Aus AP 4-1.1 leiteten sich erste Anpassungsmalinahmen fiir das Werkzeug ab. Aus den Er-
kenntnissen, die aus den Versuchen mit dem vorhandenen Werkzeug mit niedrigen Schussge-
wichten gewonnen werden konnten, konnten erste wertvolle Riickschliisse zur Anpassung des
Werkzeuges Wasserfangleiste gezogen werden. Das Halterwerkzeug sollte dementsprechend
hinsichtlich der Angussgestaltung (Auslegung von FlieRwegen/-kanalen, Anspritzpunkt und
Geometrie) optimiert werden.

Auf Grund des identischen Verarbeitungsfensters und der Terminsituation wahrend des Pro-
jektes wurde beschlossen, das Werkzeug hinsichtlich Anspritzung nicht zu dndern und weitere
Spritzungen direkt an dem finalen Demonstrator Wasserfangleiste durchzufiihren. Dies ver-
ringerte den kalkulierten Aufwand hinsichtlich Zeit und Kosten.

4-1.3 Ermittlung von Wandstarke-FlieBweg-Beziehungen

Flir aussichtsreiche BFRP-Varianten sollten Wandstéarke-FlieRweg-Diagramme ermittelt und
erstellt werden, um die Werkzeugauslegung zu optimieren. Zudem sollte das Fraunhofer
IMWS Viskositatskurven sowie SchmelzevolumenflieBraten liefern, um ein umfassendes rhe-
ologisches Profil des zu verarbeitenden Werkstoffes anzulegen.

Auf Grund des identischen Verarbeitungsfensters und der Terminsituation wahrend des Pro-
jektes wurde beschlossen, das Werkzeug hinsichtlich Anspritzung nicht zu dndern und weitere
Spritzungen direkt an dem finalen Demonstrator Wasserfangleiste durchzufiihren. Daher wur-
den auch keine Wandstarke-FlieBweg-Diagramme erstellt. Dies verringerte den kalkulierten
Aufwand hinsichtlich Zeit und Kosten.

4-1.4 Untersuchungen zum Rezeptureinfluss auf das Verarbeitungsverhalten und die sich ein-
stellenden Kennwerte

Es wurden in Absprache mit MCT Formteile mit unterschiedlichen Rezepturen hergestellt, bis
sich ein Optimum eingestellt hat. Diese werden systematisch in Abhéngigkeit von den gewahl-
ten Verfahrensparametern untersucht. An die Charakterisierung von Dimensionstreue und
Schrumpfverhalten schlieBen sich Untersuchungen zu mechanischen Eigenschaften an, und
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wie diese sich durch Variation der Verarbeitungstemperatur sowie von Einspritz- und Nach-
druck verandern. Innerhalb von Sichtprifungen werden Oberflacheneigenschaften (Einfall-
stellen, Rauigkeit) der Formteile bewertet. Parallel wird die Wiederverwendbarkeit nach dem
Spritzprozess ebenfalls untersucht, um eine Entsorgung von produktionsbedingten Werkstoff-
ausschuss wie Anglissen, An- und Abfahrmaterialien, nicht korrekte Formteile, etc. zu vermei-
den. Stattdessen sollten diese eingemahlen und wiederverwendet werden.

Bei SLM wurden 2 Materialien verarbeitet. Die erste Charge der Basaltfaser war feuchter
(Gehalt 0,25 %), wahrend bei der zweiten Charge die Feuchtigkeit auf 0,13% reduziert
wurde. Ein Unterschied in der Verarbeitung wurde seitens SLM nicht festgestellt. Die opti-
malen Parameter bewegten sich im gleichen Bereich wie das Glasfasermaterial (Scolefin
PP53G13-9 schwarz). OberflicheneinbuRen (Schlieren oder Anderung der Rauheit) oder an-
dere Spritzfehler konnten an dem Halter nicht festgestellt werden. Auf das Einmahlen der
Anglisse wurde verzichtet.

AP5: Demonstrator-Entwicklung

5-1 Entwicklung des Demonstrators ,,Wasserfangleiste” aus aussichtsreichen Compounds

Flr AP 5-1 wurden die finalen Anforderungen an die Rohstoffe und den das Bauteil zusam-
mengetragen: Verarbeitungs- und Weiterverarbeitungsverhalten, mechanische und thermo-
mechanische Eigenschaften und optisches Erscheinungsbild. Es wurde dazu auf die Ergeb-
nisse der vorangegangen APs zuriickgegriffen.
Es wurde das von MCT zur Verfligung gestellte Material an dem Bauteil WFL getestet.
Hierzu wurden folgende Arbeitsschritte abgeleistet:

=>» Bereitstellen der Werkzeuge

=>» Rusten der Werkzeuge

=>» Material vorbereiten

=» Erstellen von Fillstudien

=> Verbauprobe der Fertigteile

=>» Vermessung zur Ermittlung des Schwundverhaltens

=>» Ermittlung von Vergleichsgewichten zur Gewichtreduzierung

Der Demonstrator konnte ohne Anpassung des SpritzgieBwerkzeuges hergestellt werden.
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Bei SLM wurde mit dem zweiten Mustergranulat Spritzversuche an einem bestehenden Werk-
zeug ,Wasserfangleiste” durchgefiihrt, um die Verarbeitbarkeit des Granulates zu testen. Da-
bei wurde die Wasserfangleiste gewahlt, da diese sich vom Anspritzkonzept (Kaskade auf Kalt-
kanal), FlieBwege und Wandstarken gegeniiber dem Versuchswerkzeug Halter stark unter-
scheidet. Als Grundlage fiir die Parameter wurden die Spritzparameter auf Basis des Glasfa-
sermaterials festgelegt (Scolefin PP53G13-9 schwarz), da wahrend der Verarbeitung des Ma-
terial PP BF 30 im Werkzeug Halter keine Unterschiede zum Serienmaterial festzustellen wa-
ren. Auch bei der Wasserfangleiste konnten die Parameter vom Scolefin wahrend der Ferti-
gung Gbernommen werden und es kam zu keinen Einschrankungen.

SpritzgieRmaschineneinstellungen
Kihlzeit |19 see

Zylinder 1 Zylinder 2
Schnecke zurichk: |250 cem Schnecke zurick: |236 cem
Dosieren Stop:|23% cem Dosieren Stop:|23% cem
P Volumen: |65 cem P Volumen: |30 cem
Spritzdruck|900 bar Spritzdruck| 890 bar
Einspritzgeschwindigkeit: | Profil Einspritzgeschwindigkeit: |55 cemls
Machdruckzeit:|4 sec Machdruckzeit: |5 sec
MNachdruck:| 350 bar Machdruck: |Profil
Dosierverzégerung: |5 seec Dosierverzégerung:|3 sec¢
schneckendrehzahl {105 U/min schneckendrehzahl: [235 Ulmin
Staudruck: |80 bar Staudruck: (100 bar
Werkzeugschutzkraft: |20 kN WZ-Offnungsweg:|900 mm
Schlielfkraft |6500 KN Auswerferhub: | 234,0 mm

Rittelhub|{0 mal

Spritzprofil Zylinder 1
Geschwindigkeit (ccmis) 120 | 250 | 250
Volumen (ccm) 200 | 200 | 250

Spritzprofil Zylinder 2

Geschwindigkeit {ccm/s)
Volumen (ccm)

Nachdruckprofil Zylinder 1

Druck (bar):
Zeit (sec.).
Nachdruckprofil Zylinder 2
Druck (bar): 470 | 410
et (sec ). 5

Abbildung 8: Auszug 1 Spritzgiefiprotokoll Wasserfangleiste
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Temperaturen Zylinder 1 ( Toleranz £ 10 K)
DH MH & MH 5 MH 4 MH 3 MH 2 MH 1 EF
250 °C 250 °C 240 °C 230 °C 220°C 40 °C
Temperaturen Zylinder 2 (Toleranz £ 10 K)
DH MH 6 MH 5 MH 4 MH 3 MH 2 MH 1 EF
250 °C 250 °C 250 °C 230°C 220°C 50°C
Heilkanal
Zone 1 Zone 2 Zone 3 Zone 4 Zone 5 Zone B Zone 7 Zone 8
240°C 240 °C 240 °C 240°C 240°C 240 °C
Zone 9 Zone 10 Zone 11 Zone 12 Zone 13 Zone 14 Zone 15 Zone 16
240°C 240 °C 240 °C 240 °C 240 °C
Zone 17 Zone 18 Zone 19 Zone 20 Zone 21 Zone 22 Zone 23 Zone 24
Werkzeugtemperierung
Diisenseite Schliefseite Indexplatte
Temperatur kalt kalt kalt
Kreislaufe [ 6 4
Gerate
Abbildung 9: Auszug 2 Spritzgiefiprotokoll Wasserfangleiste
13
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Kernzug 1
Einfahren | WZ offen | verriegelt | Flattenber.| Druck |Geschwind| Endlage Zeit
Kern 1 X 80 50 X
Ausfahren| W7 offen | verriegelt | Plattenber. Druck |Geschwind| Endlage leit
Kern 1 X 80 15 X
Kernzug 2
Einfahren | W/ offen | verriegelt | Plattenber.| Druck |Geschwind| Endlage Jeit
Kern 2 X 80 50 X
Ausfahren| W.Z offen | verriegelt | Plattenber.| Druck |Geschwind.| Endlage Zeit
Kern 2 X 80 3 X
Kernzug 3
Einfahren | WZ offen | verriegelt | Plattenber.| Druck |Geschwind| Endlage Zeit
Kern 3 X 50 50 X
Ausfahren| W/ offen | verriegelt | Plattenber.| Druck |Geschwind.| Endlage Zeit
Kern 3 X 80 50 X
Kernzug 4
Einfahren | W/ offen | verriegelt Weqg Druck |Geschwind| Endlage leit
Kern 4 X 80 70 X
Ausfahren| W/ offen | verriegelt Weqg Druck |Geschwind| Endlage Weqg
Kern 4 X 80 90 X 55mm
Kaskaden-Spritzguft EE1
X |Kaskaden-Spritzgul Endlagen-Uberwachung| x Alle Diisen 6ffnen bel Machdruck
zeitabhangig WID-abhangig X schneckenwegabhangig
Weg (mm) Zeit(s) MNachdruck Status Endsch.
Offnen | Schlielfen Offnen/Schlielen Verzdg. Offen auf/zu auf/izu
HKD1 400 10
HKD2 400 10
Kaskaden-Spritzgult EE2
X |Kaskaden-Spritzgul Endlagen-Uberwachung| x Alle Diisen dffnen bel Machdruck
zeitabhangig WID-abhangig X schneckenwegabhangig
Weqg (mm) Zeit(s) Nachdruck Status Endsch.
Offnen | Schlielfen Offnen/Schlielen Verzdg. Offen auf/zu aufizu
HKDN
HKD2
HKD3 300 10
HKD4 300 10

Abbildung 10: Auszug 3 Spritzgiefiprotokoll Wasserfangleiste

Die Verbauprobe der Fertigteile an der Lehre viel positiv aus. Einschrankungen an der Verbau-
barkeit in der Lehre konnte nicht festgestellt werden. Der Verbau der Bauteile erfolgt im ers-
ten Step lber die Lehre, an der, wie auch am Fahrzeug, eine Halteleiste befestigt, in der sich

14
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die Wasserfangleiste zentriert und lber eine Klemmung fixiert wird. Hier kam es zu keinen

Einschrankungen und die Bauteile liefen sich ohne Probleme montieren.

Abbildung 11: Darstellung Mess- und Verbaulehre

Nach dem Verbauversuch wurden die Bauteile maRlich kontrolliert. Das Bauteil Wasserfang-
leiste hat eine Gesamtlange von ca. 833 mm. Zwischen den Materialien PP GF 30 und PP BF
30 gab es lediglich einen malllichen Unterschied von nur 0,4 mm, womit belegt wurde, dass
die Schwindung zwischen den Materialien gleich ist.

L4

833.25
-~ (716.01, 120.03, 406.18)

Abbildung 12: Darstellung der Gesamtlinge der Wasserfangleiste

Eine Gewichtsersparnis konnte allerdings nur marginalen Bereich erzielt werden.

Die Serienbauteile aus PP GF 30 haben folgende Gewichte.
=» Bauteile links: 147,80 g
=>» Bauteile rechts: 147,70 g

Die Serienbauteile aus PP BF 30 haben folgende Gewichte.
=» Bauteile links: 145,50 g
=» Bauteile rechts: 145,60 g
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5-1.1 Untersuchungen zum Rezeptureinfluss auf das Verarbeitungsverhalten und die sich
einstellenden Kennwerte

Ausgehend von den Ergebnissen aus AP 4-2 sollten die Werkzeuganforderungen an Dimensi-
onierung, FlieBwege, Angusspunkte und Oberflachengiiten erarbeitet werden. Aus dem AP3
bzw. AP4 sollten detaillierte Informationen und Ergebnisse zu rheologischen Kennfeldern,
thermischen Eigenschaften und Erstarrungsparametern des BFRP-Werkstoffes herangezogen
werden. Hieraus sollte zunachst die Anpassung des Werkzeuges konzeptioniert und anschlie-
Rend umgesetzt werden. Es wurde das zu erwartende Schrumpfverhalten untersucht und be-
wertet.

Auf Grund der identischen Verarbeitbarkeit des Basaltfasermaterials im Vergleich zum Glasfa-
sermaterial und den sehr guten optischen Ergebnissen der Wasserfangleisten mussten keine
Anpassungen an der Angussgeometrie oder am Werkzeug durchgefiihrt werden. Auch externe
Werkzeugbauer mussten somit nicht beauftragt werden. Dies fiihrte zu erheblichen Einspa-
rungen gegenliber der am Anfang angefertigten Kalkulation.

5-1.1 Iterative Werkzeug- und Rezepturentwicklung zum Erreichen einer vollstdndigen
Formfillung und ausreichender Gebrauchseigenschaften

Mit dem in AP 5-1.1 optimierten Werkzeug wurden Formteile hergestellt und hinsichtlich ihrer
grundsatzlichen Eigenschaften fir die Nutzung charakterisiert. Vor allem Malhaltigkeit, Ver-
zug und Schwindung wurden untersucht, und wie diese sich im Rahmen der gewéahlten Verar-
beitungsparameter (Verarbeitungsfenster) andern. Weitere, iterative Anpassungen und Ver-
besserungen der Werkstoffzusammensetzung waren nicht notwendig. Eine vertiefte Analyse
und Bewertung der Anforderungen an das Spritzgusswerkzeug auf Basis der Verarbeitungser-
gebnisse verliefen parallel.

Da sich das Basaltmaterial sowohl beim Versuchswerkzeug Halter als auch bei der Wasser-
fangleiste ohne Probleme verarbeiten lies und auch das Schwundverhalten identisch dem
Glasfasermaterial war, mussten keine Anpassungen der Rezeptur oder an der Werkzeuggeo-
metrie vorgenommen werden. Dies flihrte zu erheblichen Einsparungen gegeniiber der An-
fangskalkulation.

Abbildung 13: Hergestelltes Bauteil Wasserfangleiste aus Basaltfasermaterial
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5-2 Herstellung von Demonstratorteilen fir Gebrauchsprifungen und Prdsentationszwe-
cke

Das Bauteil Wasserfangleiste wird zu Demonstrationszwecken mit dem optimierten BFRP ge-
mustert. Die hergestellten Bauteile wurden anschliefend allen im Lastenheft bzw. Zeichnung
genannten Bauteilprifungen unterzogen. Dazu gehéren neben einer erneuten Erfassung der
allgemeinen physikalischen Eigenschaften am Bauteil allgemeine Funktionspriifungen nach
Kundennorm. Weiterhin wurden aus den SpritzgieR-Rohtrdgern Zusammenbauteile erstellt,
die die erforderlichen Verbaupriifungen durchlaufen. An ausgelagerten Teilen wurde zuséatz-
lich das Verzugsverhalten tber fotogrammetrische Auswertung bestimmt und mit demjenigen
von gangigen Compounds flr Exterieurteile verglichen.

Des Weiteren fallen folgende Priifungen an:
=» Erstellen von Profilschnitten zur maRlichen Uberpriifung
=>» Komplette Vermessung der Fertigteile
=>» Ermittlung der geforderten Montage und Demontagekrafte
=>» Ermittlung der Haftung zu TPS und TPE
=>» Verbauprifungen am Fahrzeug
=>» Labortest hinsichtlich der geforderten Kundenvorgaben /Kundennormen

Die angefertigten Profilschnitte zeigen malilich keine Unterschiede in der Hartkomponente
auf.
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Abbildung 14: Profilschnitt Bauteil Glasfasermaterial rechts
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Abbildung 15: Profilschnitt Bauteil Basaltfasermaterial rechts
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Die parallellaufende Messung der Wasserfangleisten ergab, dass auch die maRliche Situation
beider Materialien Gbereinstimmt, was darauf schlieSen lasst, dass der Verzug der beiden Ma-
terialien gleich ist. Die Allgemeintoleranz wahrend der Vermessung entsprach der Kundenvor-

gabe von +/- 0,5 mm.

Messung der Wasserfangleiste aus PP GF 30:
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Abbildung 18: Messung 3 Glasfaser Bauteil rechts

Messung der Wasserfangleiste aus PP BF 30:
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Die Ermittlung der geforderten Demontagekrafte erfolgt tGber Schnitte und Zugversuche an
den einzelnen Haltepunkten zwischen Klemmleiste und Wasserfangleiste.

Wasserfangleiste
Weichkomponente

Wasserfangleiste
Hartkomponente

Klemmleiste

Abbildung 22: Darstellung Klemmung der Wasserfangleiste
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Die Auswertung der Zugversuche / Demontagekrafte, dass das Serienmaterial und das Basalt-
fasermaterial im dhnlichen Bereich liegen. Fir den Endkunden gilt eine Demontagekraft, die
zwischen 70 N und 200 N liegt. Somit sind die Tests fir das Serienmaterial und das Basaltfa-
sermaterial bestanden.

Bereich
Klemm-
nocke

Demontage- 7] 112 130 194 198 92
kraft [N]

Abbildung 23: Demontagekraft Glasfasermaterial

Bereich
Klemm-
nocke

Demontage-
kraft [N]

Abbildung 24: Demontagekraft Basaltfasermaterial

Mit allen Untersuchungen und Spritzungen kann somit festgehalten werden, dass das Basalt-
fasermaterial allen Anforderungen der Wasserfangleiste gerecht wird und nach Kundenfrei-
gabe in Serie eingesetzt werden kann.
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Erzielte Ergebnisse-

AP7: Bewertung der erzielten Ergebnisse

Insgesamt wurden im Vorhaben 2 Materialvarianten bei SLM verarbeitet und bewertet. Die
Varianten unterschieden sich in der Verarbeitung nicht voneinander. Auch die Optik und
Haptik hat sich im Vergleich zum Glasfasermaterial nicht unterschieden.

Die Arbeitspakete wurden bearbeitet. Auf Grund der sehr guten Verarbeitbarkeit, war der
Aufwand wesentlich geringer als zunachst angenommen. Es mussten beispielweise keine
Werkzeuganpassungen durchgefihrt werden, was zu betrachtlichen Aufwands- und Kosten-
einsparungen fihrte.
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Wichtigste Positionen des zahlenmaRigen Nachweises-

2  Wichtigste Positionen des zahlenmaRigen Nachweises

- Position 0813 Material € 0,00

- Position 0823 FE-Fremdleistungen € 0,00

- Position 0837 Personalkosten €8.013,16

- Position 0838 Reisekosten €0,00

- Position 0847 vorhabenspezifische Abschreibungen €0,00

- Position 0848 AfA sonstige € 0,00

- Position 0850 sonstige unmittelbare Vorhabenkosten € 0,00

- Position 0856 Kosten innerbetrieblicher Leistungen €0,00

- Position 0860 Verwaltungskosten €0,00
Summe € 8.013,16
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Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit-

3  Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die Ziele wurden erreicht, die durchgefiihrten Arbeiten waren notwendig und angemessen,
der Umfang der geleisteten Arbeiten entsprach der urspriinglichen Planung.

Alle durchgefiihrten Arbeiten dienten unmittelbar dem Erreichen der Vorhabensziele.
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Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere Verwertbarkeit des Ergebnisses im Sinne des fortgeschriebenen
Verwertungsplans-

4  Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere Verwertbarkeit des Ergebnisses
im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans

Die SLM Kunststofftechnik GmbH befindet sich aktuell im Gesprach mit 2 OEM’s, um ein Ba-
saltfasermaterial mit einer Menge von ca. 200 t jahrlich zu verarbeiten. Eine Entscheidung
hierzu wird gegen Ende 2025 erwartet.

Die im Projekt gewonnenen Erkenntnisse werden dazu beitragen, die SLM Kunststofftechnik
GmbH als Entwicklungs- und Verarbeitungspartner fir kiinftige Vorhaben auf dem Gebiet
,Basaltfaser verstarkte Kunststoffe” attraktivzu machen.

Die erzielten Projektergebnisse werden in den nachsten Jahren gemeinsam mit den Partnern
sowie in Abstimmung auch allein auf internationalen und nationalen Messen und Fachveran-
staltungen kommuniziert.

Das Vorhaben hat allen Partnern neue Geschaftsfelder erschlossen und die Grundlagen fiir
die nachfolgende Kommerzialisierung geschaffen. Der Verbund plant dauerhafte Kooperati-
onsbeziehungen.
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Wahrend der Durchfiihrung des Vorhabens dem ZE bekannt gewordener Fortschritt auf dem Gebiet des
Vorhabens bei anderen Stellen-

5  Wahrend der Durchfiihrung des Vorhabens dem ZE bekannt gewordener
Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Wahrend der Durchfiihrung des Vorhabens ist dem ZE auf dem Gebiet kein relevanter tech-
nischer Fortschritt bekannt geworden.
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Erfolgte oder geplante Veroffentlichungen des Ergebnisses nach Nr. 5 der NKBF-

6 Erfolgte oder geplante Veroéffentlichungen des Ergebnisses nach Nr. 5 der
NKBF

Uber diesen Abschlussbericht hinaus sind weitere Verdffentlichungen erfolgt:

- Die Ergebnisse wurden in Form eines Posters auf der dreijahrig stattfindenden Fach-
tagung PolyMerTec 2024 publiziert.

- Die wesentlichen Projektergebnisse sind auf der Webseite des Fraunhofer IMWS be-
schrieben: https://www.imws.fraunhofer.de/en/kompetenzfelder/kunststoffe/high-
lights/basalt-fiber-reinforced-polymer-compounds-lightweight-construction-applica-

tions-basaprop.html
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