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1. Aufgabenstellung

Das Gesamtziel des Verbundvorhabens war die Entwicklung eines nachhaltigen hybriden
Composite-Profilsystems zur Herstellung grolRformatiger Fenster und Tlren mit optimierten
mechanischen und thermischen Eigenschaften sowie der Moglichkeit des vollstandigen
stofflichen Recyclings. Abbildung 1 stellt neben den Arbeitsinhalten des Vorhabens, die
Anforderungen an das beschriebene hybride Profilsystem sowie die Komponenten zum

Aufbau eines Fenster- oder Turprofils dar.

Komponenten des
hybriden Profilsystems

— Hybride Klebeverbindung

fir:

= | astiibertragung
zwischen Winkel und
Profil

= Abdichtung gegen
eindringende
Feuchtigkeit

— Metallischer Eckwinkel

fiir:

= Hoch belastbare und
sichere, innenliegende
Eckverbindung

— Pultrudiertes GFK-Profil
fur:
= Hohe Festigkeit
= Geringe
Warmeausdehnung
= Einbruchschutz

r Co-Extrudierte

Deckschicht fiir:

= Schutz des
pultrudierten Profils

» Schutzvor
freiliegenden Fasern

= \Witterungsbestandige
Oberflache

= Ansprechende Optik
und Haptik

Anforderungen an
das
hybride
Profilsystem

£) Nachhaltigkeit

Geringer Energieaufwand in
der Herstellung
Hohe thermische Isolierung
flir Energieeffizienz
Einfaches und vollstédndiges
Recycling

|

¢
{5 Funktion

Gute mechanische
Eigenschaften
Geringes Gewicht
Geringe Warmeausdehnung
Einbruchschutz
Witterungshestandigkeit

|

Ansprechende Optik
und Haptik
Schmale Rahmen

Arbeitsinhalte des Vorhabens
REHAU

= Entwicklung eines Profilsystems fiir
grofRformatige Fenster und Turen unter
dem Aspekt Design for Recycling

= Ausarbeitung eines Recycling-Konzepts
fiir hybride Bauteile in Kooperation mit
Hamos

= Compoundieren und erneute
Verarbeitung von PMMA/GF mittels
Extrusion und Spritzguss

= Entwicklung von Konfektions- und
Fligetechnik fiir das hybride
Profilsystem

Steinhuder Werkzeugbau

= Entwicklung der Werkzeugtechnik und
Konzeptionierung der
Pultrusionsmaschine fiir komplexe
Mehrkammer-Fensterprofile

= (Jberfiihrung des vom IKV entwickelten
Pul-Ex Prozesses in die Pilotfertigung

Hamos

= Trennen und Sortieren der
unterschiedlichen Materialien hybrider
Bauteile (Profile/Eckverbinder)

= Weiterentwicklung der Trenn- und
Sortiertechnik fiir hybride Materialien

= Reinigung und Aufarbeitung der
rezyklierten Materialien

1KV

= Weijterentwicklung des Pul-Ex Prozesses
fiir endlosfaser-verstarkte und co-
extrudierte Profile auf Basis von PMMA

= Entwicklung der Werkzeugtechnik fiir
diinnwandiges Co-Ex-Hohlprofil

ARKEMA

= Weiterentwicklung des ELIUM
Harzsystems mit Blick auf einfache
Verarbeitung im Pul-Ex-Prozess und
Steigerung der Prozessgeschwindigkeit

Abbildung 1: Arbeitsinhalte und Anforderungen an hybride Profilsysteme
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Bestehende Profilsysteme weisen in Bezug auf Warmeddammung, Rezyklierbarkeit oder
Oberflacheneigenschaften Nachteile auf, deren Beseitigung die Motivation fiir das
vorliegende Vorhaben darstellt. Aktuell verfligbare Technologien und Materialien fiir die
Herstellung groRformatiger Fenster und Tiiren befinden sich in einem Zielkonflikt, wenn es
darum geht, die Aspekte Nachhaltigkeit, Funktion und Design bestmaéglich zu vereinen.

Bei grof¥formatigen Fenstern stoRRen klassische Kunststofffenster an ihre Grenzen. Bis zu einer
bestimmten FenstergrolRRe ldsst sich der geringe E-Modul von Polyvinylchlorid (PVC) durch den
Einsatz von Stahlarmierungen im Fensterrahmen kompensieren. Die Verwendung von
Stahleinlegern bringt jedoch Nachteile, wie ein erhohtes Gewicht und eine schlechte
thermische Isolierung des Einlegers, mit sich. Dariiber hinaus bestehen grofSe Unterschiede in
der thermischen Ausdehnung von PVC und Stahl, wodurch bei Temperaturdanderung
Eigenspannungen entstehen.

Aus diesem Grund kommen fiir groRformatige Fenster nahezu ausschlieRlich metallische
Bauweisen, vorzugsweise aus Aluminium, zum Einsatz. Nachteilig ist hierbei die hohe
Warmeleitfahigkeit von Aluminium, die nur zum Teil durch den Einsatz thermischer
Trennprofile kompensiert werden kann. Im Vergleich zu Aluminiumprofilen konnte bereits ein
FVK-Fensterprofil mit Duroplastmatrix die Warmedammung in Form des U-Werts
verdoppeln [URL20a]. Neben vergleichsweise hohen Wa&rmeverlusten (iber die
Nutzungsdauer des Fenstersystems erfordern auch die Herstellung und das Recycling der
Aluminiumprofile groBe Mengen an Energie [URL20b]. Aus diesem Grund schneiden derartige
Alu-Fenster im Hinblick auf die Energieeffizienz wesentlich schlechter ab als die Varianten aus
Holz oder Kunststoff.

Pultrudierte Profile mit Endlosfaserverstarkung l6sen die beschriebenen Probleme durch die
Kombination sehr guter mechanischer Eigenschaften bei geringem Gewicht und guter
thermischer Isolierung. Ublicherweise werden hierfiir duroplastische Matrixmaterialien
verwendet, die aufgrund ihrer niedrigen Verarbeitungsviskositat vor der Aushartungsreaktion
einfach zu verarbeiten sind. Nachteilig ist allerdings die fehlende Maoglichkeit, das
Matrixmaterial aufzuschmelzen und damit zu schweifen. Auch eine Ummantelung des Profils
durch eine Coextrusions (Coex) Schicht zur Abdeckung von Freifasern und zum Schutz gegen

UV-Strahlung und Bewitterung lasst sich bei duroplastischen Materialien aufgrund von
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eingeschrankten Moglichkeiten der stoffschliissigen Verbindung i. d. R. nicht ohne weiteres
realisieren, weshalb derartige Profile Ublicherweise lackiert werden. Dariber hinaus stellen
die bei dieser Materialklasse sehr limitierten Recyclingmoglichkeiten einen groflen Nachteil
dar. Das Material lasst sich nur als Fiillstoff verwenden oder thermisch verwerten.

Im Rahmen des Vorhabens wurde ein System entwickelt, welches die vorteilhaften
mechanischen und thermischen Eigenschaften der Composite-Bauweise mit einer
vollstdndigen stofflichen  Rezyklierbarkeit verbindet. Diesbeziiglich bietet ein
endlosfaserverstdrktes Profil mit thermoplastischer Matrix deutliche Vorteile, da dieses im
Zuge der Wiederverwertung zerkleinert, compoundiert und in Form von faserverstarktem
Granulat erneut dem Rohstoffkreislauf zugefiihrt werden kann. Das rezyklierte Material lasst
sich mittels Extrusion oder Spritzguss zur Herstellung kurzfaserverstarkter Kunststoffteile
verarbeiten.

Zur Herstellung grofRformatiger Fenster und Tiren missen die Profile mit hochfesten
Eckwinkeln zu einer Rahmenstruktur verbunden werden. Dabei bestehen sowohl hohe
Anforderungen an die Mechanik als auch an die Schlagzahigkeit der Winkel. Metallwinkel, in
der Regel aus Aluminium, entsprechen diesem Anforderungsprofil sehr gut und lassen sich mit
geringem technischem Aufwand und hohen Festigkeiten verkleben oder verstiften. Der
Klebstoff Ubernimmt dabei neben der Kraftibertragung gleichzeitig eine abdichtende
Funktion. Im Bereich der Eckwinkel ist die hohere Warmeleitfahigkeit gegeniber den
Composite Profilen weniger kritisch, da der Bereich lokal sehr begrenzt ist.

Obwohl das beschriebene System mit thermoplastischen Composite Profilen in Kombination
mit Metallwinkeln die Anforderungen an groRformatige Fenster und Tiiren aufgrund seiner
Materialauswahl besonders gut erfiillt, hat die Wiederverwertung eines solchen Systems am
Ende der Nutzungsdauer wesentlichen Einfluss auf dessen Nachhaltigkeit.

Aus diesem Grund lag ein Schwerpunkt der Entwicklung auf dem Design for Recycling, um die
Demontage und Trennung der einzelnen Materialien am Ende der Nutzungszeit von 25 bis 40
Jahren zu erleichtern [CISX19]. Das im Projekt entwickelte Konzept umfasste zwei
Hauptkomponenten: Das Profil und die Eckverbinder. Das Design for Recycling des
Profilsystems bericksichtigt sowohl die montage- und demontagegerechte Ausfiihrung der

Fligeverbindung des Fensterprofilsystems als auch die Rezyklierbarkeit der
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Einzelkomponenten. Dariiber hinaus wurden insbesondere der Aufbereitungsprozess und die
daraus resultierenden Eigenschaften des Profilmaterials (Polymethylmethacrylat [PMMA] und
Glasfasern [GF]) als Sekundarmaterial untersucht.

Das IKV verantwortete im Rahmen des Projektes die Weiterentwicklung des kombinierten
Pultrusions- und Extrusionsprozesses. Dabei waren die Bereitstellung einer geeigneten
Werkzeugtechnologie sowie die Identifikation eines Prozessfensters zur Gewahrleistung der
anwendungsrelevanten Eigenschaften durch gezielte Analyse der Einflussfaktoren auf die
Bauteilperformance die wesentlichen Ziele des IKV. Begleitende Arbeiten fanden im Rahmen
des werkstofflichen Recyclings durch Analyse einer Wiederaufbereitungsstrategie und deren
Einfluss auf die Werkstoffeigenschaften statt, sodass ein ganzheitliches Konzept fiir ein

nachhaltiges Fenstersystem entwickelt wurde.

2. Voraussetzung unter der das Vorhaben durchgefiihrt wurde
(z. B. Ressourcen, Einbindung in die Unternehmensstrategie,
Vorarbeiten und Vorkenntnisse)

Der Lehrstuhl fiir Kunststoffverarbeitung (IKV) der RWTH Aachen verfligt als etabliertes
Forschungsinstitut Giber ein breitgefachertes Wissen sowie umfangreiche Kompetenzen im
Bereich der Kunststoffverarbeitung. Dieses Wissen umfasst sowohl die Simulation von
Kunststoffverarbeitungsprozessen als auch die Mdoglichkeit der Materialcharakterisierung im
Zentrum fir Kunststoffanalyse und -prifung. Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens ist
insbesondere hervorzuheben, dass das IKV im Rahmen eines oOffentlich geférderten
Forschungsprojekts (AiF 18247N) bereits erfolgreich einen Duroplast-Pultrusionsprozess mit
integrierter Extrusion entwickelt hat [HSB15]. Bei dieser Entwicklung konnten bereits die
umfangreichen Kompetenzen im Bereich Composite-Verarbeitung und Extrusion synergetisch
genutzt werden. Die Extrusionskompetenzen am IKV umfassen unter anderem die Auslegung
von Werkzeugen sowie die reaktive Extrusion. Im Bereich der Composite-Herstellung sind
umfassende Erfahrungen im Bereich Prozessentwicklung mit Reaktivmaterialien vorhanden,

so beschaftigt man sich bereits seit tiber 30 Jahren mit der Pultrusion.
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Die REHAU Industries SE & Co. KG bietet mit ihrem breit gefachertem Produktportfolio von
der Automobil-, Gber die Bau- und Fensterbranche bis zur Industrietechnik Gber eine
erhebliche Erfahrung in den verschiedensten Bereichen. Vor allem in der Fensterherstellung
hat REHAU mit dem vollarmierten Fensterprofil GENEO und seinem Material RAU-FIPRO einen
industriellen Malstab gesetzt. Daher verfiigt das Unternehmen {ber auRerordentliche
Kompetenzen in der Konstruktion und Herstellung von Fenstern und Tlren. Bereits seit liber
35 Jahren arbeitet Rehau an nachhaltigen Losungen fiir alle Unternehmensbereiche und ist
daher fir die Erforschung und Entwicklung nachhaltiger Alternativen fiir die heute schwer zu

recycelnden Fenster- und Tirprofile pradestiniert.

Die Steinhuder Werkzeug- und Apparatebau H. Wo6lfl GmbH ist ein Spezialist im Bau von
Werkzeugen und Vorrichtungen fir die verarbeitende Industrie und unter anderen auch fir
den Bau von Pultrusionswerkzeugen. Daher ist der Steinhuder Werkzeugbau der ideale

Partner fiir die Auslegung und Herstellung der im Projekt benétigten Pultrusionswerkzeuge.

Die hamos GmbH Recycling- und Separationstechnik ist ein globaler Pionier in der Herstellung
von elektrostatischen Seperatoren fir Kunststoffe oder Metalle und Recyclinganlagen. Die
Expertise von hamos liegt unter anderem im Recycling von alten Fensterprofilen aus PVC,
wodurch hamos auch im Projekt seine langjahrigen Erfahrungen in diesem Bereich in das
Projekt einflieBen lassen kann und bei der Trennung der neuen hybriden Fensterprofile im

Rahmen von Seperationsversuchen unterstitzen kann.

Arkema ist ein globaler Designer von Materialien und innovativen Losungen und bietet mit
seinem thermoplastischen Harz ELIUM auf Methylmethacrylat-Basis (MMA) den idealen
Grundstein fiir ein langfristig recycelbares und thermoplastisches Fensterprofil fiir den
Pultrusionsprozess. Das Harz kann in der Pultrusion zu thermoplastischem
Polymethylmethacrylat (PMMA) vernetzt werden und ist in Folgeprozessen mit anderen
PMMA-Typen kompatibel und im Anschluss wieder aufschmelzbar. Im Recycling ergibt sich

somit ein gravierender Vorteil zu pultrudierten Profilen mit duroplastischer Matrix.
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Das Fraunhofer Institut fiir GieBerei-, Composite- und Verarbeitungstechnik (IGCV) bietet
die Moglichkeit der Skalierung von Pultrusionsversuchen in den industriellen MaRstab und
kann somit die Versuche (iber den LabormaRstab hinaus und die Versuche im Pilotmalistab

begleiten.

3.  Wissenschaftlicher und technischer Stand zu Beginn und Ende
des Vorhabens

Pultrudierte hochverstarkte Verbundwerkstoffprofile bieten viele rentable Anwendungen in
verschiedenen Markten wie dem Bauwesen, der Windenergie und dem
Transportwesen [VST+20]. Darliber hinaus stellt das Pultrusionsverfahren eine
kosteneffiziente Methode zur Herstellung von Verbundwerkstoffstrukturen mit konstanten
Querschnitten bei gleichzeitig vergleichsweise geringer Energieintensitat [VYB+22, MVSA21]
und hoher Produktivitdt dar. Daher weist das Pultrusionsverfahren ein hervorragendes
Potenzial fur eine energieeffiziente industrielle Serienfertigung, auch fiir nachwachsende
Rohstoffe, auf [VYB+22].

Ein Sonderfall ist die thermoplastische Pultrusion, die es ermoglicht, die
Polymerisationsreaktion im Werkzeug ablaufen zu lassen und damit einen Prozess, der in
erster Linie Duroplasten vorbehalten ist, flir thermoplastische Materialien wie Caprolactam,
das zu Polyamid 6 (PA-6) fiihrt, und fllssiges reaktives Acrylharz zu 6ffnen. Dariiber hinaus
bietet der thermoplastische Charakter der Matrixmaterialien folgende Vorteile gegeniiber
einem duroplastischen Profil: Hohere Schlagzahigkeit [NSNM15], Verarbeitbarkeit durch
Schweillen [EB14], geringere Umweltbelastung [MVSA21, LN12] und umfassendere
Recyclingmoglichkeiten [MVSA21, VBW+22].

Trotz der Vorteile ist die Oberflachenqualitat von pultrudierten Profilen fiir kosmetische
Anwendungen ohne anschliefende Nachbearbeitung oft ungeeignet [Sta00]. Dartiber hinaus
kann es durch Umwelteinfliisse zu einem "Faser-Blooming" der freigelegten Fasern kommen,
das vor allem an exponierten Stellen auftritt [KBVO7] und zu einer Degradation der
Verbundstruktur selbst flihren kann [Sta00]. Dennoch ist ein anschlieBender kostenintensiver

Veredelungsprozess erforderlich, um Oberflachen der Klasse A" zu gewéhrleisten, was mit der
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Emission von umweltschadlichen fliichtigen organischen Verbindungen einhergeht [Kim11].
Um das Problem der Oberflachenqualitat zu tiberwinden und die SchweiRbarkeit der Profile
zu ermoglichen, wurde eine Verfahrenskombination aus einem Pultrusions- und einem
Extrusionsverfahren (PulEx) entwickelt [Kim11, Sch20]. Es wurde gezeigt, dass pultrudierte
glasfaserverstarkte Polymerprofile (GFK) mit Polyurethanmatrix inline mit einer Deckschicht
aus thermoplastischem Polyethylen (PE) und PA-6 coextrudiert werden kénnen [Sch20].

Fiir angestrebte AuBenanwendungen (z. B. Briickendecks, Treppengelander, Fenster- und
Tirelemente), die eine hohe Steifigkeit und gleichzeitig eine hohe Umweltbestdandigkeit und
hervorragende Oberflacheneigenschaften erfordern, stellt das PulEx-Verfahren eine
geeignete Technologie dar. Fiir das PulEx-Verfahren ist ein thermoplastisches Material
anstelle des duroplastischen Kernmaterials wiinschenswert, um umfassende Ansatze fiir das
mechanische Recycling zu ermdéglichen. Gleichzeitig erspart die Verwendung eines dhnlichen
Polymermaterials als Deckschicht die Trennung von Deckschicht und Kern im
Recyclingprozess.

Im Gegensatz zu thermischen und chemischen Recyclingverfahren gilt das werkstoffliche
Recycling als ausgereifte Technologie zur Riickgewinnung von Rohstoffen [CSM+19]. Das
werkstoffliche Recycling ist kostenglinstig, weniger energieintensiv und kommt ohne
umweltschadliche Stoffe aus. Glasfasern werden meist mechanisch recycelt, was mit
Downcycling und einer starken Verringerung der Faserlange einhergeht [BLP+21]. Die
resultierende Faserlange hangt vom Zerkleinerungs- oder Mahlprozess [ATO14, PKK+00], dem
Compoundierprozess [YC02, IVG+11] und der Weiterverarbeitung [BGY+21, CLK+08, KHZ+20]
ab. Ein wichtiger Aspekt ist die Tatsache, dass die Effizienz der mechanischen Zerkleinerung
mit dem Durchsatz steigt [CSM+19, SM16], wodurch sich diese Anwendung besonders fiir das
grofBtechnische Recycling eignet. In der Literatur wurde bereits viel Uber das
Recyclingpotenzial von thermoplastischen Acrylglas-FRP geschrieben [BLP+21]. Der
Schwerpunkt lag jedoch auf der Solvolyse und Depolymerisation. Da das werkstoffliche
Recycling eine wirtschaftliche Option darstellen kdonnte, wird im vorliegenden Beitrag das
werkstoffliche Recycling eines vollthermoplastischen Hybridprofils untersucht.

Die Prozesse Duroplast-Pultrusion und Extrusion sind etablierte Prozesse, deren Produkte

vielfaltig Anwendung finden [HM17]. Die Pultrusion mit in-situ polymerisierenden
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Thermoplasten befindet sich vielerorts sowohl in universitdarer als auch industrieller
Forschung [Epp18, ZEG19]. So wurden am IKV Aachen in Kooperation mit REHAU AG + Co.
bereits Untersuchungen durchgefihrt und die Funktionsfahigkeit des Prozesses
nachgewiesen. Auch ein weiterer Kooperationspartner von REHAU fertigt pultrudierte Profile
mit reaktiver thermoplastischer Matrix.

Am IKV in Aachen wurden sowohl Systeme auf Basis von Polyamid (PA) als auch
Polymethylmethacrylat (PMMA) untersucht. Die in-situ Reaktion von e-Caprolactam zu
Polyamid 6 ist im RTM-Bereich etabliert und findet auch im Bereich der Pultrusion
Anwendung. e-Caprolactam ist hierbei der Ausgangsstoff fiir die ring6ffnende Polymerisation
von Polyamid 6. Eine wesentliche Herausforderung bei der Verarbeitung dieses Materials ist
die Prozessfiihrung, da die anionische Polymerisation von e-Caprolactam zu PA6 sehr
feuchtigkeitsempfindlich ist. Aus diesem Grund erfordert der Prozess eine verhaltnismaRig
aufwandige Anlagentechnik, um die in-situ Reaktion mit hohem Umsatzgrad und unter
Ausschluss von Luftfeuchtigkeit zu ermaoglichen.

Obwohl die Einzelprozesse weit entwickelt und etabliert sind, ist ein industrielles Verfahren
zur Herstellung pultrudierter und coextrudierter Profile aus thermoplastischen Kunststoffen
zum derzeitigen Zeitpunkt aufgrund einer Kombination technischer und wirtschaftlicher
Grinde noch nicht verfiigbar. Im Rahmen des beantragten Vorhabens wurden die Prozesse
der Pultrusion und der Coextrusion auf Basis thermoplastischer Werkstoffe in einer
integrierten Prozesskette vereinigt. Die Funktionalitat einer integrierten Prozesskette konnte
bislang im Labor am IKV Aachen in einem abgeschlossenen Forschungsprojekt (AiF 18247N)
nachgewiesen werden [HSB15].

Der Pultrusionsprozess wurde wahrend der Laufzeit des Projekts in diversen
Forschungsarbeiten kontinuierlich weiterentwickelt und der Einsatz in verschiedenen
Anwendungen wie z. B. dem Bausektor untersucht. Das Projekt konnte einen groRen Beitrag
zu dieser Thematik beitragen, indem der Pultrusionsprozess mit einer thermoplastischen
Matrix und einer coextrudierten AuRenschicht des gleichen Materials entwickelt wurde. Die
vollthermoplastischen hybriden Profile kénnen kontinuierlich und wirtschaftliche hergestellt
werden und weisen eine verbesserte Oberflaichenqualitat und Schlagzahigkeit auf und sind

zudem schweilRbar.
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Dies eroffnet neue Einsatzmoglichkeiten und tragt durch den Einsatz eines einzigen Polymers
dazu bei den Kunststoffkreislauf langfristig zu schlieBen. Daher sind die pultrudierten Profile
sehr gut recycelbar, da die thermoplastische Matrix im Recyclingprozess einfach
aufgeschmolzen werden kann und die Fasern somit in neuem kurzfaserverstarktem Granulat

wiederverwendet werden konnen.
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4.  Planung und Ablauf des Vorhabens

Der Antrag sah im Projekt insgesamt finf Arbeitspakete vor. Das IKV war in den
Arbeitspaketen zwei, drei und vier malRgeblich beteiligt.

Das erste Arbeitspaket sah die Entwicklung und Gestaltung des hybriden Composite-
Profilsystems vor. Der Fokus lag hierbei auf einer recyclingoptimierten Bauweise -Design for
Recycling- welche die Demontage des hybriden Systems und die Trennung der einzelnen
Materialien vereinfacht. Teil des Arbeitspaktes ist die Ausarbeitung eines
Anforderungskatalogs fiir alle Einzelkomponenten des Fensters. Dies beinhaltet Profile,
Eckverbinder, Beschlage, Klebstoffe, Schrauben sowie alle weiteren bendtigten Teile.

Das IKV hat die Arbeiten in diesem Arbeitspaket mit seiner Expertise und Erfahrung zum
kombinierten Pultrusions- und Extrusionsprozess sowie dem Recycling von Bauteilen aus
Faserverbundkunststoffen beratend begleitet. Die Unterstlitzung erfolgte insbesondere
bezlglich der Bewertung der Herstellbarkeit der Profilfeatures im vorgesehenen
Produktionsprozess und der Aufbereitung der Post-Industrial Abfille zu einem neuen
Werkstoff.

Im Rahmen des AP 2 sollte der kombinierte Pultrusions- und Extrusionsprozess fiir die
Verarbeitung eines in-situ polymerisierenden Thermoplasts und anschlieRend zur Herstellung
von Hohlprofilen angepasst, untersucht und optimiert werden. Dazu identifizierte das IKV
zunachst Optimierungspotenziale hinsichtlich der Verarbeitungs- und Materialeigenschaften
des in-situ polymerisierendem Material, sodass der assoziierte Partner Arkema das Material
flr das Verarbeitungsverfahren und das Produkt optimieren konnte.

Darauf aufbauend wurden initiale Verarbeitungsversuche mit der aus einem vorhergehenden
Projekt vorhandenen Werkzeugtechnik fir den kombinierten Pultrusions- und
Extrusionsprozess mit Glasfasern durchgefiihrt. Das vorhandene Profil stellte ein einfaches
Flachprofil dar, das mit einem Thermoplast ummantelt wurde, und wurde fiir die initiale
Untersuchung des Prozessfensters herangezogen.

Da das angestrebte Produktionskonzept die Faserimpragnierung in der Injektionsbox zur
Minimierung der Emission fllichtiger Harzbestandteile umfasste, untersuchte das IKV das
Materialverhalten des in-situ polymerisierenden Materials in Zusammenhang mit der

Impragnierung der Fasern in der Injektionsbox detailliert und evaluierte die
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Impragnierqualitat mithilfe von mikroskopischen Aufnahmen. In Kooperation mit dem
assoziierten Kooperationsparter Arkema wurden Ansatzpunkte zur Materialoptimierung
hinsichtlich Verarbeitbarkeit mit einer Injektionsbox identifiziert und evaluiert.

Im Rahmen des Projekts sollte eine Profilgeometrie mit mehreren Kammern umgesetzt
werden. Deswegen untersuchte das IKV im nachsten Schritt die Herstellung pultrudierter Ein-
Kammer-Hohlprofile im Detail, da dieser Prozessschritt entscheidend fir die
Produktgeometrie ist. Darliber hinaus bildet das umfassende Prozesswissen die Grundlage fiir
die erfolgreiche Kombination der Pultrusion und Extrusion. Aus diesem Grund wurden die
Profile insbesondere hinsichtlich ihrer resultierenden Konturform und dem
Polymerisationsgrad des Materials untersucht.

Parallel zu den Arbeiten an der Pultrusion wurde mit den Kooperationspartnern die
Werkzeugtechnik fiir den kombinierten Pultrusions- und Extrusionsprozess eines Hohlprofils
entwickelt. Die Entwicklung erfolgte unter besonderer Berlicksichtigung des thermischen
Managements im Werkzeug, da das Pultrusions- und Extrusionswerkzeug groRe
Temperaturdifferenzen aufweisen kénnen. Die Fertigung der Werkzeugtechnik erfolgte auf
Basis der Konstruktion von REHAU durch den Kooperationspartner Steinhuder Werkzeugbau.
Im weiteren Verlauf wurde die entwickelte Werkzeugtechnik fiir den kombinierten Prozess in
Betrieb genommen und ein Prozessfenster ermittelt. AnschlieRend erfolgte eine
Prozessoptimierung hinsichtlich der Prozessgeschwindigkeit unter Berlicksichtigung der in
AP1 definierten Qualitatskriterien.

AbschlieBend fiihrte das IKV umfangreiche Untersuchungen zum Materialverhalten des im
Rahmen von AP2.7 hergestellten, ummantelten Ein-Kammer-Hohlprofils durch. Diese
umfassten die Untersuchung der Anbindung des extrudierten an dem pultrudierten Material.
Daruber hinaus werden die Profile hinsichtlich mechanischer Eigenschaften auf Material- und
Bauteilebene untersucht.

Im Arbeitspaket 3 wurde die Recyclingfahigkeit der hergestellten Profile untersucht. Die
Profile wurden hierbei Gber mehrere Zerkleinerungsverfahren zerkleinert, um die ideale
Beschaffenheit des Mahlguts fiir die Folgeversuche (Dosierbarkeit mit einem gravimetrischen
Dosierer) zu erhalten. Die Einarbeitung der geschredderten Profile in verschiedene

Matrixmaterialien wurde untersucht. AnschlieRend wurden die compoundierten Materialien
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im SpritzgieBen und in der Extrusion zu Prifkorpern verarbeitet und mechanisch
charakterisiert. Auf die Untersuchungen zur kontinuierlichen Depolymerisation des Mahlguts
im Doppelschneckenextruder (DSE) wurde aus verschiedenen Griinden verzichtet. Zum einen
flihrt die Depolymerisation des glasfaserverstarkten Materials aufgrund der Entfernung des
Matrixmaterials zu einem erheblichen Verschleil} des DSE. Da die Gehduseelemente des DSE
am IKV nicht gehadrtet sind, wirden durch die Depolymerisationsversuche erhebliche
Mehrkosten entstehen, die im Projekt nicht vorgesehen wurden. Zum anderen wirden die
Glasfasern durch die mechanische Belastung im Prozess stark geschadigt werden, sodass die
resultierende Faserldnge der Glasfasern stark verringert werden wiirde. Im Hinblick auf die
Verlangerung der Lebensdauer der Glasfasern in kurzglasfaserverstarkten Compounds, waren
die erreichbaren mechanischen Eigenschaften, welche maRgeblich durch die Faserldange
bestimmt werden, im Vergleich zu einem schonenderen Prozess stark abnehmen. Die
Depolymerisationsversuche wurden stattdessen bei dem Partner Arkema in einem Reaktor
durchgefiihrt. Die hierdurch frei gewordenen Kapazitaten wurden am IKV fiir eine Ausweitung
des Versuchsraums und zusatzliche Untersuchungen (z. B. Faserlangenbestimmung) genutzt.
Basierend auf den Ergebnissen aus AP 2 wurden in Arbeitspaket 4 alle notwendigen
profilspezifischen Komponenten fiir ein komplex geformtes Fensterprofil mit coextrudierter
Ummantelung konstruiert und hergestellt. Mit Hilfe dieser Komponenten wurden im
Technikum Pultrusionsversuche zur Herstellung der Composite-Fensterprofile entsprechend
des Anforderungskatalogs aus AP 1 durchgefiihrt. Auferdem wurden notwendige
Modifikationen an den Pultrusionsmaschinen konzeptioniert.

Das IKV unterstitzte hierbei hinsichtlich der Konzeptionierung des kombinierten Pultrusions-
und Extrusionswerkzeugs sowie bei der Inbetriebnahme der Werkzeugtechnologie sowohl bei
Arkema als auch beim Fraunhofer-Institut fiir GieRerei-, Composite- und Verarbeitungstechnik
(IGCV) in Augsburg. Weiterfiihrend wurden die Anbindungseigenschaften des Extrudats auf
dem Pultrudat bei komplex geformten Fensterprofilen analysiert, um den Herstellungsprozess

bewerten und iterativ optimieren zu kdnnen.
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5.  Erzieltes Ergebnis

AP 1: Ausarbeitung eines Anforderungskataloges fiir hybride Composite-
Fenstersysteme

Seitens REHAU wurde ein umfassender Anforderungskatalog mit insgesamt 32 Punkten
ausgearbeitet, welche durch das hybride Profilsystem erfiillt werden missen. Dieser umfasst
unter anderem mechanische als auch thermische Eigenschaften des Profils. Es werden jedoch
auch Punkte in Bezug auf Verarbeitung, Oberflachenqualitat, Glanzgrad, Geruchsentwicklung
usw. definiert. Das IKV definierte die prozess- und anlagenspezifischen Randbedingungen wie
z. B. den auf der Versuchsanlage realisierbaren Profilquerschnitt und die maximal zulassige

Abzugskraft.

AP 2: Material- und Prozessentwicklung zur Fertigung endlosfaserverstdrkter
thermoplastischer Hohlprofile

Eine Ubersicht der im Rahmen des laufenden Forschungsvorhabens hergestellten und

geplanten coextrudierten und pultrudierten Profile ist in Abbildung 2 dargestellt.

Rechteck a =T

| f
profil = (ZB1,2021) e

| ultrusion / /

~ Pultrusion +

# Koextrusion { Kt\)’exl:c_rusmn a | el
\ Mehrkammer- Re el;;:;,fte;ﬂ |
. hohlprofil & prot '
' 1 t —

|
(2023) |
_N
" Koextrusion - Material-
* .;h Hohlkammer- “und Prozess-
F”“ﬁ' entwmklung

R P-uitrusmn
HohlproF I |

Abbildung 2 Ubersicht der hergestellten sowie geplanten coextrudierten und pultrudierten
Profile

Basierend auf den in AP 1 formulierten anwendungsspezifischen Anforderungen wurde das
Harzsystem Elium 591 des assoziierten Partners Arkema S.A., Colombes, Frankreich, mit der

vom Hersteller empfohlenen Peroxidkombination (P16, Laurox, Tx 21S von Nouryon N.V.,
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Amsterdam, Niederlande) ausgewahlt und die Verarbeitung des in-situ-polymerisierenden
Harzes im Pultrusionsprozess untersucht. Dazu wurden zunachst Rechteckprofile (35 x 4 mm?)
im Pultrusionsprozess unter Verwendung einer Injektionsbox hergestellt, um ein
Prozessfenster (Verarbeitungstemperatur, Abzugsgeschwindigkeit bzw. Verweilzeit im
Werkzeug) zu identifizieren und die resultierenden Profileigenschaften (AP 2.1) und die
Faserimpragnierung (AP 2.3) zu untersuchen. Die Profilqualitdt wurde durch Untersuchung
der MaRhaltigkeit, der Oberflachenrauheit (DIN EN ISO 4287) und der mechanischen
Eigenschaften der Profile durch 3-Punkt-Biegeversuche (DIN EN ISO 14125) sowie
Schlagbiegeversuche (ISO 179-1/1eUP) analysiert.

Malhaltigkeit: Fiir Verweilzeiten > 140 s konnte eine ausreichende MaRhaltigkeit der Profile
erzielt werden. Bei geringeren Verweilzeiten ist die Polymerisationsreaktion voraussichtlich
nicht vollstindig abgelaufen, sodass ein Aufquellen der Profile und somit ein UbermaR der

Profile resultierte (Abbildung 3).
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Abbildung 3 Einfluss der Verweilzeit im Werkzeug und der Werkzeugtemperatur auf die
Mafhaltigkeit der Profile gemessen mittels Messschieber

Oberfldachenrauheit: Die Untersuchungen der Oberflachenrauheit (Abbildung 4) zeigen einen

dhnlichen Effekt. Bei Verweilzeiten <140 s wurde eine sprunghafte Zunahme der Rauheit

gemessen, welche auf den o. g. Effekt zurlickzufiihren ist.
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Abbildung 4 Einfluss der Verweilzeit im Werkzeug und der Werkzeugtemperatur auf die
Oberflichenqualitdit der Profile

Mechanische Eigenschaften: Die gemessenen Biegemoduln liegen unter den Angaben im

technischen  Datenblatt (TDS) des Harzsystems, da diesen Angaben ein
Faservolumengehalt (¢) von 72 Vol.-% zugrunde liegt und die Versuchsprofile am IKV mit
@ =68 Vol.-% hergestellt wurden. Unter Anwendung des Puck-Kriteriums und der
Mischungsregel wurde fiir ein perfektes UD-Laminat ein Biegemodul von 48,5 GPa ermittelt.
Die gemessenen Biegemoduln liegen unter den berechneten Werten fiir ein perfektes UD-

Laminat, da mit Defekten wie nicht optimaler Faserimpragnierung zu rechnen ist.
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Abbildung 5 Einfluss der Verweilzeit im Werkzeug und der Werkzeugtemperatur auf den
Biegemodul der Profile
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Faserimpragnierung: Das Impragnierverhalten der Fasern in der Injektionsbox wurde durch

Variation der Harzviskositat durch Zugabe von stabilisiertem Methylmethacrylat (MMA),
durch Variation der Werkzeugtemperatur und der Verweilzeit im Werkzeug untersucht und
mittels mikroskopischer Untersuchungen analysiert. Bis zu Verweilzeiten von 140s sind
unabhangig von der Werkzeugtemperatur und bei einer Verarbeitungsviskositdt von
500 mPas keine signifikanten  Trockenstellen erkennbar. Ein  Absenken der
Verarbeitungsviskositat fiihrte zu keiner messbaren Verbesserung der Impragnierqualitat. Aus
diesem Grund und aufgrund der Praktikabilitat (Viskositat der Standardtype Elium 595 betragt
500 mPas) wurde im weiteren Verlauf des Projektes mit einer Verarbeitungsviskositat von
500 mPas gearbeitet.

Neben den Untersuchungen am Pultrusionsprozess wurden Profile in einem kombinierten
Pultrusions- und Extrusionsprozess (Pul-Ex) hergestellt. Die verwendete Werkzeugtechnik,
bestehend aus Injektionsbox, Pultrusionswerkzeug sowie Coextrusionswerkzeug ist in
Abbildung 6 dargestellt. Zur Untersuchung des Anbindungsverhaltens von Pultrudat und
Coextrudat (AP 2.2) wurden die pultrudierten thermoplastischen Profile unmittelbar nach
dem Pultrusionswerkzeug mit einer thermoplastischen Deckschicht im Coextrusionswerkzeug
ummantelt. Die Coextrusionsschicht wies eine Dicke von 1 mm auf und enthalt zusatzlich zwei

Rippenstrukturen.

Pultrusions- Koextrusionswerkzeug
werkzeug

Injektionshox

Abbildung 6 Werkzeugtechnik fiir den kombinierten Pultrusions- und Extrusionsprozess
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Als Extrusionsmaterial wurde das schlagzahmodifizierte PMMA ,zk6hf“ der Rohm GmbH,
Darmstadt mit einer Schmelzevolumenrate (MVR) von 0,42 cm3/min verwendet. Durch
systematische Variation der Verarbeitungstemperatur des PMMA und der Verweilzeit wurden
hybride Profile gefertigt und ein Prozessfenster des kombinierten Prozesses aufgespannt (vgl.
Abbildung 7). Das Verarbeitungsfenster ist durch eine minimale notwendige Temperatur des
Extrusionswerkzeuges Tg, zur Gewadhrung der FlieRfahigkeit des Extrusionsmaterials nach
unten und durch den Abbau des Materials auf eine maximale Temperatur von 260 °C nach
oben beschrankt. Die Abzugsgeschwindigkeit v,;, ist nach unten durch eine notwendige
Produktivitdt des Prozesses und nach oben durch die zur vollstindigen Polymerisation
notwendige Zeit beschrankt.

Blasenbildung,
Quellen des Profils,
Materialabbau

260°C T
Wirtschaft- Zeit fiir
Tgy. lichkeit Polymensa:uon,
Werkzeuglange
220°C —+ | |

FlieRfahigkeit,

Abzugskraft
| | .
210 s Vap~N 105 s
m m
2 — 04 —
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Abbildung 7 Prozessfenster des Pul-Ex-Prozesses aufgespannt durch Temperatur des
Extrusionswerkzeuges Ty, und Abzugsgeschwindigkeit vy, bzw. Verweilzeit im Werkzeug.

Bestehende Herausforderungen zur Fertigung hybrider Profile waren die Verhinderung von
Blasenbildung in der Grenzschicht zwischen Pultrudat und Coextrusionsschicht und die nicht
ausreichende Temperaturstabilitat der Pultrudate insbesondere bei hohen Temperaturen des
Extrusionswerkzeuges. Aufgrund der Temperaturdifferenz  zwischen Pultrusions-
(100 - 140 °C) und Extrusionsprozess (220 - 260 °C) ging das PMMA im Pultrusionsprofil durch
Uberschreiten der Glasiibergangstemperatur (Ty =117 °C) in den gummi-elastischen
Zustand Uber, wodurch sowohl Eigenspannungen durch die Faserondulation im Profil

relaxieren sowie ein Aufquellen des Profils resultiert und das Profil zusatzlich durch den
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Schmelzedruck plastisch verformt werden kann. Durch Verwendung eines Additivs zur
Erhohung der Temperaturstabilitdt konnte die Formhaltigkeit der Profile gesteigert werden
(vgl. Abbildung 8). Basierend auf den o. g. Erkenntnissen wurde im Konsortium der Beschluss

getroffen, dass alle weiteren Versuche unter Verwendung dieses Additivs durchgefihrt

werden, um die notwendige Temperaturstabilitat zu gewahrleisten.

(2)

Pultrudat nach Durchlaufen des Koextrudiertes Profil ohne (a) und mit (b) Vorvernetzer.

Koextrusionswerkzeug bei 250 °C
ohne (a) und mit (b) Vorvernetzer.

Abbildung 8 Einsatz eines Additivs zur Erh6hung der Temperaturstabilitiit

Die Blasenbildung an der Grenzflache zwischen Pultrudat und Deckschicht kann auf das nicht
in der Reaktion umgesetzte MMA im Pultrusionsprofil zurtickgefiihrt werden. Das im Profil
vorhandene Restmonomer verdampft beim Uberschreiten des Siedepunktes (T, = 101 °C bei
Atmosphéarendruck) und lagert sich an der Deckschicht ab. Bei geringeren
Schmelzetemperaturen und entsprechend héherer Schmelzeviskositat bilden sich vermehrt
kleine Gasblasen an der direkten Grenzflache, dringen aber nicht bis zur Oberflache vor
(Abbildung 9 (a)). Ist die Schmelzviskositdt der Deckschicht bei hohen Werkzeugtemperaturen
gering, kommt es zu einer Ausbildung von sichtbaren Blasen an der Profiloberflache (

Abbildung 9 (b)).
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Koextrusionsschicht

(a) Ausgepragte Blasenbildung an der Grenzfliche  (b) Aufweitung der Blasen und Vordringen an
die Profiloberflache

Abbildung 9 Blasenbildung im Coextrusionsprozess an der Grenzfléiche von Pultrudat und
Extrusionsschicht (a) und Aufweitung der Blasen und Vordingen an die Profiloberfléche (b)

Als weitere Herausforderung zur Fertigung hybrider Profile ergab sich somit die Reduzierung
des Restmonomergehaltes im Pultrusionsprofil und die Reduzierung des Warmeeintrages
durch den Coextrusionsprozess, um das fiir die Ausbildung der Blasen ursachliche Verdampfen
des Monomers zu eliminieren. Dies sollte durch die zusatzliche Integration einer UV-
Hartestrecke und Verwendung eines entsprechenden Photoinitiators (z. B. SpeedCure BPO,
Arkema S.A., Colombes, Frankreich) vor dem Eintritt in das Coextrusionswerkzeug und
Minimierung der Warmeeinflusszone durch ein moglichst kurzes Coextrusionswerkzeug und
hohe Abzugsgeschwindigkeiten realisiert werden.

Zusatzlich zu den Untersuchungen am Rechteckprofil wurden Untersuchungen zur Herstellung
einfacher Hohlprofile mit Elium-Harzmatrix (AP 2.4) durchgefiihrt. Neben der geanderten
Profilgeometrie wurde auch eine alternative Peroxidkombination (P16, Tx 21S, Tx 131 von
Nouryon N.V., Amsterdam, Niederlande) zur Steigerung der Produktionsgeschwindigkeit bei
hoheren Werkzeugtemperaturen analysiert. Durch Anpassung der Peroxidkombination war es
moglich, bei erhohter Werkzeugtemperatur die Abzugsgeschwindigkeit auf dem vorhandenen
Versuchswerkzeug (0,5 m Lange) von 0,35 auf 0,5 m/min zu steigern. Um eine wirtschaftliche
Produktion der Profile zur gewahrleisten, wurde im Projektkonsortium festgelegt, die schnell
reagierende Peroxidkombination zu verwenden.

Im Folgenden lag der Schwerpunkt der Untersuchungen weiterhin in der Eliminierung der
Blasenbildung, der  Bewertung der erzielten  Profilqualitait  (MalRhaltigkeit,
Oberflachenrauigkeit, mechanisches Verhalten) und der Steigerung der Profilkomplexitat. Die

Blasenbildung an der Grenzflache zwischen Pultrudat und Deckschicht ist wie bereits erwahnt
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auf das nicht in der Polymerisationsreaktion umgesetzte Methylmethacrylat (MMA) im
Pultrusionsprofil zurickzufihren. Da die im Rahmen des Projektes zu entwickelnde
Zielanwendung (Fenster- und Tirprofile) erstklassige Oberflacheneigenschaften bendtigen,
wurde im Folgenden der Prozess weiterentwickelt, um die Blasenbildung zu eliminieren.
Daher war es projektiertes Ziel, den Restmonomergehalt im Pultrusionsprofil und den
Warmeeintrag durch den Coextrusionsprozess zu minimieren, um das fir die Ausbildung der
Blasen ursachliche Verdampfen des Monomers zu verhindern. Dies wurde durch die
Integration einer zusatzlichen UV-Hartestrecke und Verwendung eines entsprechenden
Photoinitiators vor dem Eintritt in das Coextrusionswerkzeug und Minimierung der
Warmeeinflusszone durch ein moglichst hohe Abzugsgeschwindigkeiten realisiert. Die UV-
Héartestrecke in Kombination mit einer Absaugung wurde zwischen dem Pultrusions- und dem
Coextusionswerkzeug integriert (vgl. Abbildung 10). Unter Verwendung eines entsprechenden
Photoinitiators (SpeedCure BPO, Arkema S.A., Colombes, Frankreich), welcher zusatzlich der
Reaktivmischung zugegeben wurde, wurden weitere Coextrusionsversuche am
Rechteckprofile (35 x4 mm?) durchgefihrt. Das Harzsystem Elium 591 des assoziierten
Partners Arkema S.A., Colombes, Frankreich, mit der vom Hersteller empfohlenen
Peroxidkombination (P16, Laurox, Tx 21S von Nouryon N.V., Amsterdam, Niederlande) und
dem Additiv zur Erhéhung der Temperaturstabilitdt wurde entsprechend der Erkenntnisse aus
ZB 1 verwendet. Als Coextrusionsmaterial wurde, wie in vorangegangenen Versuchen, das
schlagzahmodifizierte Polymethylmethacrylat (PMMA) zk6hf der Rohm GmbH, Darmstadt, mit
einer Schmelzevolumenrate (MVR) von 0,42 cm3®/min in den Extruder gespeist. Weiterhin
wurde ein internes Trennmittel Pul24 von AXEL Plastics, Monroe, USA, zur Reduzierung der
Abzugskraft der Reaktivmischung hinzugegeben. Eine schematische Darstellung inkl. der

verwendeten Materialien ist in Abbildung 11 dargestellt.
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Abbildung 10 Anlagentechnik zur Coextrusion von Pultrudaten und integrierter UV-Hdrtung

Fasern Pultrusionsmaterial: Extrusionsmaterial
GF StarRov 907, 4.800 tex = Thermoplastisches Harz [Arkema S.A.) = Resist zk6HF (Rohm
{John Manville) = ELIUM 530 + internes Trennmittel GmbH)
Initiator (Nouryoen Specialty Chemicals)
Peroxide
Aadditiv fur Temperaturstabilitat (Arkema 5.4)
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Abbildung 11 Schematische Darstellung des Coextrusionsprozesses und verwendete
Materialien

Zunéachst wurden Profile im zuvor identifizierten Prozessfenster (Abbildung 13) hergestellt. Bei
Abzugsgeschwindigkeiten von 0,35 m/min wurde nur eine geringe Reduzierung der
Blasenanzahl- und GréRe (vgl. Abbildung 12) gefunden. Dies liegt nahe, dass das fiur die
Ausbildung der Blasen ursachliche Verdampfen des Monomers durch die Integration einer

zusatzlichen UV-Hartestrecke nicht ganzlich eliminiert werden kann.
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Abbildung 12 Blasenbildung auf der Bauteiloberfliche bei Anzugsgeschwindigkeiten von
0,35 m/min mit und ohne UV-Hdrtung

Um die Warmeeinflusszone des Coextrusionswerkzeugs (Tex. = 230 - 250 °C) zu verringern,
wurde die Abzugsgeschwindigkeit bis auf 0,55 m/min gesteigert und zusatzlich eine
Absaugung unmittelbar nach dem Austritt aus dem Pultrusionswerkzeug am pultrudierten
Profil integriert. Die an diesem Prozesspunkt hergestellten Profile sind in Abb. 6 dargestellt.
Es ist zu erkennen, dass die Profilqualitat signifikant gesteigert und die Blasenausbildung
vollstandig eliminiert werden konnte. Aufgrund der Durchsatzlimitierung des vorhandenen
Extruders konnte die Abzugsgeschwindigkeit nicht weiter gesteigert werden, da bei weiterer
Steigerung der Liniengeschwindigkeit kein ausreichender Volumenstrom zur vollstdndigen
Ummantelung des Pultrudats von Extruder zur Verfligung gestellt werden konnte. Um diese
Beschrankung in Zukunft aufzuheben, wurde eine Flanschverbindung konstruiert, welche den
Schmelzeschlauch und den damit verbundenen hohen Druckverlust ersetzt und somit héhere

Durchsatze erméglicht.

Abbildung 13 Coextrudierte Profile bei einer Abzugsgeschwindigkeit von 0,55 m/min und
integrierter Absaugung

Die Temperaturprofile, die wahrend des Prozesses im Pultrudat vorliegen, sind in Abbildung
14 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass durch Integration der UV-Lampe nicht nur der

Aushartevorgang (bzw. Initiatorzerfall) initiiert wird, sondern es auch zur Warmegeneration
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im Pultrusionsprofil kommt, welche eine deutliche Temperaturerh6hung auf bis zu 200 °C im
hybriden Profil zur Folge hat. AuBerdem ist ersichtlich, dass sich die Absoluttemperatur im
Coextrusionswerkzeug trotz deutlich gesteigerter Abzugsgeschwindigkeit (und erwarteten
verringerten thermischen Einflussbereich des Coextrusionswerkzeuges) durch die Integration

der UV-Lampe erhdht. Somit bewirkt die UV-Lampe die folgenden komplementéaren Effekte:

- Verbesserte Profilqualitat durch Eliminierung der Blasenbildung basierend auf:

o Temperaturerhéhung im Pultrusionsprofil und daraus resultierendes Verdampfen
des Restmonomers, welches durch die profilenahe Absaugung abgefiihrt werden
kann.

o Kombinierter thermische und UV-initiierter Zerfall der Initiatoren und somit erhéhter
Umsatz und verringerter Restmonomergehalt.

- Signifikante Steigerung der Abzugsgeschwindigkeit durch zusatzlichen Warmeeintrag.

| Ohne Material == == == Mit Pultrusions- und Koextrusionsmaterial Mit UV-Hértung, Beheizung und Entgasung |
300 . T T T ]
250 - — I -
%) e ” \\- 'y
£~ 200 L S ~
\ LY -
5 M 5 mm
£ 150 ‘f N\ !
o S \
a |1 .
£ 100 1]
i r/‘
50 —f
0 I ——
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-

1| Injektionsbox | | Werkzeug |T| Koextrusion |

Abbildung 14 Coextrudierte Profile bei einer Abzugsgeschwindigkeit von 0,55 m/min und
integrierter Absaugung

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass durch die umgesetzten MalRnahmen bestehend aus
Rezepturanpassung, Integration der UV-Hartestrecke und zusatzlicher durch die UV-Lampe
eingebrachte Warme das urspriingliche Prozessfenster zu hoheren Abzugsgeschwindigkeiten
von bis zu 0,55 m/min verschoben werden und die Wirtschaftlichkeit des Prozesses deutlich

gesteigert werden konnte (vgl. Abbildung 15).
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Abbildung 15 Prozessfenster des Pul-Ex-Prozesses (mit und ohne UV-Hdrtestrecke)
aufgespannt durch Temperatur des Extrusionswerkzeuges Ty, und Abzugsgeschwindigkeit
Vqp bzw. Verweilzeit im Werkzeug.

Im Folgenden wurde die Profilqualitdt der weiterentwickelten Prozesse durch Untersuchung
der MaRhaltigkeit, der Oberflaichenrauheit (DIN EN ISO 4287) und der mechanischen
Eigenschaften der Profile durch 3-Punkt-Biegeversuche (DIN EN ISO 14125) sowie
Schlagbiegeversuche (ISO 179-1/1eUP) analysiert.

MafRhaltigkeit der Profile:

In Abbildung 16 ist der Einfluss der Abzugsgeschwindigkeit sowie der Einfluss der
Prozesskonfiguration auf die resultierende Profildicke dargestellt. Ohne die UV-
Aushartestrecke kommt es (auch bei erhohten Abzugsgeschwindigkeiten) zum Aufquellen der
Profile und ausgepragter Blasenbildung an der Bauteiloberflache (vgl. Abbildung 12) durch
unvollstdandige Polymerisation, sodass sowohl Eigenspannungen durch die Faserondulation im
Profil relaxieren sowie ein Aufquellen des Profils resultiert. Ab einer Abzugsgeschwindigkeit
von 0,4 m/min liegen die gemessenen Dicken der coextrudierten Profile in tolerierbaren
Bereichen. Die Toleranzfeldbreite nach DIN 16941 ist in griin dargestellt. Nach Riicksprache
und Praxiserfahrung des Projektpartners REHAU Industries SE & Co. KG, Rehau, wurde
gemeinsam mit den Projektpartnern definiert, dass fiir einen stationdren und stabilen
Coextrusionsserienprozess eine geringere Toleranzfeldbreite von £ 0,1 mm fiir das Coextrudat

anzustreben ist. Dies kann z. B. durch Beaufschlagung von UbermaRen zur Kompensation
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thermischer und chemischer Schwindungsvorgiange bei der Werkzeugauslegung und -

konstruktion bertcksichtigt werden.
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Abbildung 16 Einfluss der Abzugsgeschwindigkeit und Prozesskonfiguration auf die erzielte
Mafhaltigkeit der Profile gemessen mittels Messschieber.

Oberflachenrauigkeit der Profile

Die Charakterisierung der Oberflache erfolgt mittels dem Rauigkeitsmessgerat MarSurf M 310
der Mahr GmbH, Goéttingen. Es wurde jeweils die Rauigkeiten quer und in Abzugsrichtung
gemessen. Die primaren Oberflachenprofile wurden nach ISO 16610 mit den in Abbildung 17
gelisteten Wellenldangen A gefiltert. In Abbildung 17 sind die richtungsgemittelten Rauigkeiten
(R,) fur unterschiedliche Abzugsgeschwindigkeiten und Prozesskonfigurationen angegeben.
Mit Abzugsgeschwindigkeiten v,;, = 0,45 m/min und unter Verwendung eines Abzugs (Ab.)
ist eine deutliche Verbesserung der Oberflachenqualitdt zu verzeichnen. Mit weiterer
Steigerung der Abzugsgeschwindigkeit auf 0,55 m/min nahm die Rauigkeit zunehmend ab und
lag im Bereich eines extrudierten PVC-Profils ohne Faserverstarkung. An dieser Stelle soll
vermerkt werden, dass auch noch weitere Eigenschaften wie Farbgenauigkeit und Glanzgrad
von Relevanz fiir das optische Erscheinungsbild sind, Gber welche an dieser Stelle noch keine

Aussage getroffen werden kann.
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Abbildung 17 Einfluss der Abzugsgeschwindigkeit und Prozesskonfiguration (Ab.: mit Abzug)
auf die Oberfldchenqualitéit der coextrudierten Profile.

Mechanische Eigenschaften (3-Punkt-Biegeeigenschaften, Schlagbiegeversuche)

Neben den zuvor dargelegten Ergebnissen wurden aus den coextrudierten Profilen Prifkorper
sowohl! fur Schlagbiegeversuche als auch fiir 3-Punkt-Biegeuntersuchungen préapariert. Die
Ergebnisse der Schlagbiegeversuche sind in Abbildung 18 dargestellt. Die FVK-Profile wurden
mit pultrudierten endlosfaserverstarkten Profilen mit ungesattigten Polyesterharzen aus
[Mic10] gebenchmarkt. Es ist zu erkennen, dass sich der thermoplastische Charakter der
Matrix zeigt und am reinen Pultrusionsprofil deutlich hohere Schlagzadhigkeiten als mit einem
duroplastischen Werkstoff erzielt werden kénnen. Durch die coextrudierte Deckschicht nimmt
die Schlagzdhigkeit sprunghaft ab. Diese Entwicklung ist unter Einbeziehung der
Mischungsregel, nach der sich die mechanischen Eigenschaften richtungsabhangig als Summe
der Einzelkonstituenten ergeben, zu erwarten. Die ermittelten Schlagzahigkeiten des hybriden
Profils mit bis zu 132 kJ/m? bei einer Abzugsgeschwindigkeit von 0,55 m/min liegen deutlich

uber den in der Anforderungsliste (AP 1) definierten Werten von 60 kJ/m?2.
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Abbildung 18 Einfluss der Abzugsgeschwindigkeit und auf die Schlagzdhigkeit fiir pultrudierte

und coextrudierte Profile

Zuletzt wurde der im 3-Punkt-Biegeversuch ermittelte Biegemodul und die Bruchdehnung

betrachtet. Die Profile wurden mit einer Abzugsgeschwindigkeit von 0,5 m/min hergestellt.

Weiterhin wurde eine andere Rezeptur (Elium C595 E) untersucht, welche sich zusatzlich fir

die Verarbeitung im offenen Bad eignet. Hintergrund ist, dass eine Beeinflussung der

mechanischen Eigenschaften durch den in der C595 E enthaltenen Wachs ausgeschlossen

werden kann und gleichzeitig eine Kompatibilitdat mit dem UV-Prozess sichergestellt werden

sollte.

—fH

10

Biegemodul [GPa]

Elium C595 Elium C595 E RAU-FIPROX PP + GF 40
(PVC + GF)

Abbildung 19 Einfluss des Harzsystems auf die
coextrudierte Profile

3,0 3-Punkt-Biegung nach EN ISO 14125
2,5
2,0
1,5

1,0

Bruchdehnung [-]

0,5

0,0 . . .
Zugprifmaschine des Typs Z100 der Firma
ZwickRoell, Ulm

Biegemoduli und die Bruchdehnung fiir

Die Ergebnisse zeigen, dass beide Rezepturen in einem Biegemodul von ca. 18 GPa resultieren

und kein signifikanter Unterschied gefunden werden konnte. Im Vergleich der ermittelten
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Moduli mit aus FVK gefertigten Fenstern (RAU-FIBRO X) wird der Vorteil der
Endlosfaserverstarkung im Gegensatz zu einer Kurzfaserverstarkung deutlich. Die
Bruchdehnung liegt im Bereich von 2 %, wobei das C595 E Profil eine geringere Bruchdehnung

von 1,4 % aufweist.

Herstellung von einfachen thermoplastischen Hohlprofilen

Im Folgenden wird auf die Herstellung von endlosfaserverstarkten Hohlprofilen eingegangen.
Zunachst wurden einfache Hohlprofile mit dem vom Projektpartner Steinhuder Werkzeugbau
GmbH, Wunstorf, gefertigten Werkzeug hergestellt. Eine Herausforderung bestand darin, die
Fasern symmetrisch in das Werkzeug einzufiihren, um so ein Verschieben des schwimmend
gelagerten Kerns und daraus resultierende ungleichmaRige Wanddickenverteilung
auszuschlieBen. Weiterhin wurde auf der Unterseite der Injektionsbox eine zusatzliche
Bohrung fiir die Injektion des Harzes vorgesehen, um die Faserimpragnierung zu verbessern.

Der Versuchsaufbau und die hergestellten Profile sind in Abbildung 20 dargestellt.

Il &

Faserfiihrung 1E, | ~ Zuleitung Harz

-0y bl

Abbildung 20 Versuchsaufbau zur Fertigung endlosfaserverstérkter Hohlprofile (a) und
hergestellte Pultrusionsprofile (b).

Bei Zugabe des Additivs zur Erhohung der Temperaturstabilitit wahrend des
Produktionsprozesses von Hohlprofilen wurde ein sprunghafter Anstieg der Abzugskraft,

welcher Letzen Endes zu einem Abbruch des Prozesses fiihrt, beobachtetet (Abbildung 21 (a)).
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Abbildung 21 Verlauf von Abzugsgeschwindigkeit und -kraft wdhrend des Pultrusionsprozesses
von Hohlprofilen. Bei Zugabe des Additivs zur Erh6hung der Temperaturstabilitit ist ein
sprunghafter Anstieg der Abzugskraft zu verzeichnen (a). Hohlprofile mit eingeférbter Matrix

(b).

Eine mogliche Ursache konnte eine adhasive Wechselwirkung des Reaktionsgemischs und der
(im Vergleich zum Rechteckprofil deutlich groBeren kontaktierten) Werkzeugoberflache
darstellen. Daher wurde vom Projektkonsortium beschlossen, dass im weiteren Verlauf die
Werkzeuge verchromt werden, um die Anhaftung am Werkzeug und somit die Abzugskrafte
zu minimieren. Um die Machbarkeit zum Einfarben des Profils zu untersuchen, wurden
Hohlprofile mit einem einer fiir das Matrixsytem geeigneten Farbe der Firma Chromaflo
Technologies B.V., Maastricht, Niederlande, in RAL 7016 (Anthrazit) eingefarbt (Abbildung 21
(b)).

Herstellung von komplexen thermoplastischen Hohlprofilen

Neben dem einfachen und punktsymmetrischen Hohlprofil, wurde auch die Herstellung
komplex geformter Pultrusionsprofile (vgl. Abbildung 22) untersucht. Es wurden sowohl
Versuche am IKV als auch Versuche im Technikum des assoziierten Partner Arkema S.A in

Porcelette, Frankreich, durchgefiihrt.
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(a) (b) ()

Abbildung 22 Technische Zeichnung (a), 3-D-Ansicht (b) und gefertigtes komplexes Hohlprofil

Bestehende Herausforderungen sind die komplexe Geometrie des Profils und die damit
verbundene Faserfliihrung sowie eine vergleichsweise schlechte Faserimpragnierung. Der
Faserflihrung kommt eine bedeutende Rolle zu, da sich durch den unsymmetrischen
Querschnitt die Fasern relativ zueinander verschieben und eine Verschiebung und Tordieren
des schwimmend gelagerten Kerns bewirken. Durch die hoéhere Komplexitdt und
ungleichmaRige Wanddickenverteilung, lag nicht in allen Querschnittsbereichen eine
ausreichend gute Faserimpragnierqualitat vor. Daher wurden im Konsortium die folgenden

Malinahmen abgeleitet, um die Profilqualitat zu steigern:

- Verschiebung des Injektionspunktes in Richtung des Werkzeugeintritts, um eine signifikant
grofere Riickstromldnge zu erreichen.

- Homogenisierung und Erhéhung der Wandstirke von 1,3 mm auf eine konstante
Wanddicke von 2 mm, um Zerdriicken des Profils durch die SchlieRkraft des Abzugs zu
verhindern.

- Steifere und symmetrische Halterung des Kerns.

- Zusatzliche ,Maske” am Werkzeugaustritt, welche die Relativbewegung der Fasern

zueinander beim Anfahrprozess einschrankt.

AP 3: Ausarbeitung eines Recyclingkonzepts

Untersuchung des optimalen Zerkleinerungsverfahrens

Zur  Zerkleinerung der  gefertigten  Pultrusionsprofile ~ wurden  verschiedene

Zerkleinerungsverfahren untersucht. Dazu zahlen die Schneidmiihle, der
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Einwellenzerkleinerer und der Prallreaktor. Zundchst wurde die am IKV vorhandene
Schneidmiihle 3545-KUP der Rapid Granulier-Systeme GmbH & Co. KG, Kleinostheim,
verwendet. Das Mahlgut wurde mittels eines Siebs in drei Fraktionen aufgeteilt. Die

Siebdurchmesser

Schneidmiihle: 3545-KUP, Rapid Holding AG, Dietikon, Schweiz
Unterschiedliche Siebdurchmesser @

Ausgangsmaterial o
Elium + 70 % GF / Elium + 80% GF <5

Abbildung 23 zu entnehmen. Auffdllig ist, dass die Glasfasern groRtenteils zur
Hauptorientierungsrichtung abgeschert wurden und nicht brachen. Weiterhin war ein
»Aufbauschen” der Fasern zu beobachten. Um den Einfluss der Profilgeometrie auf den
Zerkleinerungsprozess zu untersuchen, wurden Profile mit unterschiedlichen FVG und
zusatzlich Flachprofile mit einer Dicke von 2 mm (Referenzprofil: 4 mm) zerkleinert. Dabei

konnte kein Einfluss der Profilgeometrie auf das Mahlgut festgestellt werden. Das Mahlgut ist
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in

*  Schneidmihle: 3545-KUP, Rapid Holding AG, Dietikon, Schweiz
*  Unterschiedliche Siebdurchmesser @

Ausgangsmaterial
Elium + 70 % GF / Elium + 80% GF

Abbildung 23 dargestellt.

*  Schneidmiihle: 3545-KUP, Rapid Holding AG, Dietikon, Schweiz
»  Unterschiedliche Siebdurchmesser @

Ausgangsmaterial
Elium + 70 % GF / Elium + 80% GF

Abbildung 23 Mit der Schneidmhle zerkleinerte und mittels Siebs fraktionierte Profile

Das Mahlgut aus der Schneidmiihle eignete sich aufgrund der geringen Schittdichte nur
bedingt zur Herstellung von kurzfaserverstarkten Compounds auf den Laboranlagen des IKV.
Durch die Beschaffenheit des Mahlguts konnten die vorhandenen gravimetrischen Dosierer
auch bei maximaler Leistung keine ausreichende Menge an Fasern zudosieren. Somit konnten
lediglich Compounds mit einem Fasergewichtsgehalt von maximal 15 Gew.-% hergestellt

werden. Der E-Modul konnte hier zwar um 40 % gesteigert werden, im Projekt wurden jedoch



% Bundesministerium
fur Bildung
und Forschung

Abschlussbericht ReHyComPro Seite 35

Fasergehalte von bis 50 Gew.-% angestrebt, sodass nach einem alternativen
Zerkleinerungsverfahren gesucht wurde.

Als weiteres Verfahren wurde die Zerkleinerung in einem Einwellenzerkleinerer extern bei der
Untha Deutschland GmbH, beauftragt und untersucht. Auch hier erwies sich das
Zerkleinerungsverfahren als ungiinstig. Nach dem Zerkleinerungsschritt war das Mahlgut nur
teilweise gut zerkleinert. Das Mahlgut wies sehr viele groRe Stlicke auf, die teilweise im

Durchmesser 10 mm und in der Lange 20 cm Uberschritten (vgl. Abbildung 24).

Mahlgut des Einwellenzerkleinerers

Abbildung 24: Mahlgut aus dem Einwellenzerkleinerer

Allein dadurch wurde das Material durch die am IKV vorhandenen Materialien undosierbar
und von dem Doppelschneckenextruder nicht einziehbar. Eine erneute Zerkleinerung des
erhaltenen Mahlguts kénnte dieses Problem beheben, ware in einem groRindustriellen
Prozess jedoch nicht wirtschaftlich. Aus diesem Grund wurde darauf verzichtet. Zudem war
das Material nach dem Zerkleinerungsprozess mit Metallteilen, welche die Anlagentechnik
beschdadigen konnen, verunreinigt. Hierdurch konnte das Material nicht mehr
weiterverarbeitet werden.

Als dritte Moglichkeit zur Zerkleinerung der Profile wurde der Prallreaktor untersucht. Hierfur

wurden die hergestellten Pultrusionsprofile extern bei der Firma Schafer Elektrotechnik und
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Sondermaschinen GmbH, Riissingen, Deutschland, zerkleinert. Das hieraus erhaltene Mahlgut

wies eine PartikelgréRe von bis zu 20 mm Lange und einem Durchmesser von maximal 4 mm

auf, sodass dieses problemlos weiterverarbeitet werden konnte (vgl. Abbildung 25).

Im Zerkleinerungsprozess
entfernter Staubanteil

Abbildung 25: Mahlgut und Staubanteil aus dem Prallreaktor

Daher wurde in den nachfolgenden Versuchen in allen Versuchspunkten dieses Mahlgut
verwendet. Zur Bestimmung des realen Faseranteils wurde die Matrix und die Schlichte durch
Pyrolyse bei 650 °C entfernt (K1253-KAT von Heraeus GmbH, Deutschland). Durch Wiegung
der Fraktionen vor und nach der Veraschung der Matrix konnte der Anteil der Ubrig
gebliebenen Fasern ermittelt werden. Aus vier verschiedenen Messungen ergab sich im Mittel
ein Fasergewichtsanteil von 87,6 Gew.-% fir das in den Folgeversuchen verwendete Mahlgut

und zu 79,8 Gew.-% fiir den im Zerkleinerungsprozess entfernten Staubanteil.

Vorversuche zur Findung der optimalen Zugabestrategie des Mahlguts

Anders als bei Neufasern, welche im Lieferzustand eine definierte Lange aufweisen, weist das
Material nach dem Zerkleinerungsprozess, bereits eine Faserlangenverteilung auf. Dies hat

einen deutlichen Einfluss auf die resultierenden mechanischen Eigenschaften. Neufasern
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wurden im Compoundierprozess zur Verringerung der Faserlangendegradation und damit
auch zum Erhalt der mechanischen Eigenschaften erst in der zweiten Halfte oder dem letzten
Drittel dem Doppelschneckenextruder zudosiert (vgl. Abb. 16). Aufgrund der uneinheitlichen
Faserlange und der Existenz von Faseragglomeraten im zermahlenen Pultrudat, konnte der
Einfluss des Zugabeorts des Pultrudats nicht direkt abgeschatzt werden. Hier steht eine
schonende Faserverarbeitung durch spatere Faserzugabe in Konkurrenz zu einer
ausreichenden Zerteilung der Faseragglomerate und einem hinreichenden Aufschmelzen des
noch am Pultrudat haftenden Matrixmaterials sowie einer homogenen Faserverteilung. Daher
wurde in Vorversuchen zunachst die optimale Zugabestrategie fiir das Mahlgut ermittelt.

Der Aufbau der verwendeten Compoundierstrecke ist in Abbildung 26 dargestellt:

PMMA——>

Pultrudat
Vakuumstuffer
‘—
:l Sidefeeder )
e T~ Kiihlstrecke Granulator
L FATY FATY FITY ]
(| 1 2l 3] 4] s| s 71 8] e o |"' P N - \“| I:
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Abbildung 26: Aufbau der Compoundierstrecke in den Vorversuchen

Als Matrixmaterial wurde hierfiir ein PMMA des Typs Plexiglas Resist zk6HF der R6hm GmbH,
Darmstadt, ausgewahlt. Dieses wurde in den Haupttrichter des Doppelschneckenextruders
hinzugegeben. Das Material wurde mit 0,5 Gew.-% des Thermostabilisators Irganox B225 der
Firma BASF SE, Ludwigshafen, vorgemischt. In Gehduse drei befand sich eine
Plastifizierzone (vgl. Abbildung 26), in welchem das Matrixmaterial durch Knetelemente
aufgeschmolzen wird. In Gehduse sechs und sieben wurden jeweils ein Knetelement zur
Erhohung der dispersiven Mischwirkung und moglichst hohen Homogenisierung des Materials
eingebracht. Zwischen Gehaduse neun und zehn wurde ein Mischelement eingesetzt, um die
distributive Mischwirkung zu erhéhen und eine ausreichende Homogenitat des Granulats zu

gewahrleisten.
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Es wurden zunachst Compounds mit einem Fasergewichtsanteil von 30 Gew.-% Glasfasern
hergestellt. Das zerkleinerte Pultrudat wurde gravimetrisch und mittels eines Sidefeeders dem
Doppelschneckenextruder zugefiihrt. Das Mahlgut wurde in drei Versuchspunkten an
verschiedenen Stellen zudosiert. Zum einen wird das Mahlgut ausschlieBlich in Gehause acht
(DUse) und zum anderen ausschliefllich in Gehause vier (Trichter) zudosiert. Zusatzlich wurde
in einem Versuchspunkt noch eine Zugabestrategie untersucht, bei der die Halfte des
Dosiergewichts jeweils auf Gehduse vier und acht verteilt wurde (50/50). Der
Gesamtdurchsatz wurde auf 8 kg/h und die Schneckendrehzahl auf 180 U/min festgelegt.

Um die mechanischen Eigenschaften zu prifen, wurden kleine Zugprifkorper des Typs 1 BA
nach DIN EN ISO 527 auf einer SpritzgieRmaschine des Typs Babyplast 6/10P der Christmann
Kunststofftechnik GmbH, Kierspe, hergestellt. Der Vorteil dieser MikrospritzgieRmaschine ist,
dass es sich hierbei um eine Zwei-Kolben-Maschine handelt. Die Plastifizierung erfolgt hier
ausschlieBlich durch Warmeleitung in den beiden Spritzkolben. Dadurch kann eine weitere
Faserschadigung durch eine Plastifizierschnecke ausgeschlossen werden.

Die hergestellten Bauteile wurden in Zugprifungen nach DIN EN ISO 527 auf einer
Priifmaschine des Typs Z10 der Zwick GmbH & Co. KG, Ulm, gepriift.

Die Abbildung 27 zeigt die E-Module fiir die drei Versuchspunkte. Auch hier zeigt sich ein
dhnliches Bild wie bei den Zugfestigkeiten. Die Zugabe in der Ndhe der Dise weist auch die

héchsten Moduln auf.
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Abbildung 27: E-Modul in Abhdngigkeit des Zugabeorts

Es konnte ein E-Modul von maximal 3735,18 + 59,66 MPa erreicht werden. Eine reine Zugabe

des zerkleinerten Pultrudats stromaufwaérts in Richtung des Trichters liegt mit
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3130,09 + 82,36 MPa bereits 16,2 % unterhalb der Diisenzugabe. Eine Aufteilung der
Dosierung des Mahlguts bewirkt hier ebenfalls eine deutliche Reduzierung des E-Moduls um
24,5 % auf 2823,35 + 110,17 MPa. Der Anstieg der Standardabweichung weist auRerdem auf
starke Schwankungen in der Faserlangenverteilung und der Homogenitat der Faserverteilung
hin. Fiir die folgenden Versuche wurde daher die Zugabe zum spatestmaoglichen Zeitpunkt in

Gehduse 8 gewadhlt.

Verwendete Materialien, Anlagentechnik und Versuchsdurchfiihrung

Materialien

In der Hauptversuchsreihe wurde das Material nach der Zerkleinerung auf dem
Doppelschneckenextruder zu neuen kurzfaserverstirkten Granulaten oder zu
kurzfaserverstarkten Profilen verarbeitet. Hierzu wurden verschiedene Matrixmaterialien
untersucht. Dazu gehéren Polymethylmethacrylat (PMMA), Acrylnitril-Butadien-Styrol (ABS)
und Polyvinylchlorid (PVC). Die genauen Typenbezeichnungen und Hersteller sind in der

nachfolgenden Tabelle dargestellt:

Material Typ Hersteller
PMMA Plexiglas Resist zk6HF R6hm GmbH, Darmstadt, Deutschland
ABS SKYLONITRILE rABS25- | SKYTECH, Le Val d‘Hazey, Frankreich
16BK
PVC Rehau Dryblend REHAU Industries SE & Co. KG, Rehau,
Deutschland

Tabelle 1: Verwendete Matrixmaterialien

Zum Vergleich mit konventionell erhaltlichen Materialien wurden fiir die mechanischen
Untersuchungen ebenfalls zwei Glasfaserverstarkte ABS-Typen (ALTECH ABS A 2020/100 GF20
und ALTECH ABS Eco 2017/500 GF17) der Firma Mocom Compounds GmbH & Co. KG,
Hamburg, durchgefiihrt.

Als Fasermaterialien wurde zum einen die recycelte Faser aus den pultrudierten Profilen und
zum anderen zum Vergleich fir die Versuche mit dem PMMA-Material von R6hm auch zwei
Neufasertypen (ThermoFlow CS EC 13 636 4 mm (n1) und ThermoFlow CS EC 10 672 4 mm

(n2)) der Firma Johns Manville Corp., Denver, USA, verwendet.
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Zusatzlich wurden in einigen Versuchspunkten Additive zugesetzt. Dies bezieht sich auf alle
Versuchspunkte mit dem Rohm PMMA-Material, in welchen ein Thermostabilisator des Typs
Irganox B225 der BASF SE, Ludwigshafen, eingearbeitet wurde. In den Versuchen mit den
Neufasern  wurden ebenfalls drei verschiedene zusdtzliche Additive bzw.
Schlagzahmodifikatoren, welche auch als Kompatibilisatoren, Haftvermittler oder

Dispergierungsmittel dienen, eingesetzt. Diese sind in der nachfolgenden Tabelle dargestellt:

Bezeichnung Typenbezeichnung / Hersteller | Wirkung

HVA Modiper A4300, / NOF Corp., | Kompatibilisator,
Japan Schlagzahmodifikator

HVB Scona TSEV 6113 GB / BYK | Haftvermittler,
GmbH, Deutschland Schlagzahmodifikator

HVC Scona TSEV 2113 GB / BYK | Dispergierungsmittel,
GmbH, Deutschland Schlagzahmodifikator

Tabelle 2: In den PMMA-Versuchen verwendete Additive

Bei einigen ABS-Versuchspunkten wurde ebenfalls der Einsatz eines ABS-basierten
Maleinsdureanhydrid gepfropften Kompatibilisators des Typs BONDYRAM 6000 der IMCD
Deutschland GmbH & Co. KG, Kéln, untersucht. In den Ergebnissen sind die Versuchspunkte

mit den eingesetzten Additiven jeweils durch ihre Bezeichnung gekennzeichnet.

Aufbau der Compoundierversuche

Die Compoundierversuche wurden auf einem Doppelschneckenextruder (DSE) des Typs
ZSK26Mc der Firma Coperion GmbH, Stuttgart, durchgefiihrt. Der Aufbau der verwendeten
Compoundierstrecke fiur die PMMA- und ABS-Matrixmaterialien ist in Abbildung 28

dargestellt:
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Abbildung 28: Aufbau der Compoundierstrecke fiir die ABS- und PMMA-Versuchspunkte

Die Matrixmaterialen wurden in den Haupttrichter des Doppelschneckenextruders
hinzugegeben. Die Additive wurden mit den jeweiligen Matrixmaterialien vor der Zugabe
vorgemischt. In Gehause drei (vgl. Abbildung 28) befand sich eine Plastifizierzone, in welcher
das Matrixmaterial durch Knetelemente aufgeschmolzen wurde. In Gehduse sechs und sieben
wurde jeweils ein Knetelement zur Erhéhung der dispersiven Mischwirkung und mdglichst
hohen Homogenisierung des Materials eingebracht. Zwischen Gehduse neun und zehn wurde
ein Mischelement eingesetzt, um die distributive Mischwirkung zu erhdéhen und eine
ausreichende Homogenitat des Granulats zu gewahrleisten.

Es wurden Compounds mit einem Fasergewichtsanteil von 10 - 50 Gew.-% Glasfasern in
10 Gew.-% Abstufungen hergestellt. Das zerkleinerte Pultrudat wurde gravimetrisch und
mittels eines Sidefeeders dem Doppelschneckenextruder zugefiihrt. Uber einen
Vakuumstuffer wurden die im Prozess eingebrachte Luft, zur Herstellung eines moglichst
kompakten Compounds, und fliichtige Bestandteile aus dem Granulat entfernt. Uber ein
Kihlband mit einer kombinierten Luft- und Wasserkihlung wurden die Strange abgekihlt und
anschliefend mittels eines Stranggranulators granuliert. Der Gesamtdurchsatz wurde fiir alle
Versuche auf 8 kg/h und die Drehzahl zur schonenden Einarbeitung der Fasern auf 180 U/min
festgelegt.

Das verwendete Temperaturprofil des Doppelschneckenextruders ist abhdngig vom
verwendeten Matrixmaterial. Die Gehdusetemperatur wird vom Haupttrichter zur Dise hin
stetig erhoht, bis die gewlinschte Temperatur erreicht ist. Die in der Tabelle 3 angegebenen

Temperaturen beziehen sich dabei auf die maximal eingestellte Temperatur am Werkzeug.
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Fir die verschiedenen Matrixmaterialien ergeben sich insgesamt die folgenden
Temperaturprofile:

Matrix- | Gehduse | Gehduse | Gehduse | Gehduse | Gehduse | Gehduse | Werkzeug

material 1 2 3 4 5-7 8-11

[°cl] [°cl] [°cl] [°cl [°cl] [°cl] [°cl]

PMMA 40 80 120 200 220 230 230

ABS 40 80 120 200 220 230 230

PVC 80 100 120 130 180 190 190

Tabelle 3: Temperaturprofile des Doppelschneckenextruders fiir die verschiedenen
Matrixmaterialien

Zur Prifung der mechanischen Eigenschaften wurden Zugpriifkérper nach der Norm DIN 527
auf einer SpritzgieBmaschine des Typs Ergotech 80/42-310, der Demag Plastics Group,
Schwaig, hergestellt. Fur die Biege- und Schlagzahigkeitsversuche wurden die Schultern der
Priifkorper entfernt und die Priifkérper auf eine Lange von 80 mm zugeschnitten.

Fir die Untersuchung des PVC wurde kein Granulat hergestellt, da dieses unter
Temperatureinfluss zu Degradation neigt und somit durch die erneute Erwdarmung im
SpritzgieBprozess und die dort auftretenden hohen Scherungen degradiert werden wiirde.
Daher wurden aus dem PVC, welches im Ausgangszustand als Pulver vorliegt, zundchst
Flachprofile mittels des DSE extrudiert. Das zugehorige Werkzeug wies eine Schlitzbreite von
30 mm und eine Schlitzhéhe von 5 mm auf. Zur Vermeidung einer thermischen und
mechanischen Schadigung des Materials wurde die Drehzahl des Doppelschneckenextruders
auf das anlagentechnische Minimum von 60 U/min reduziert. Zusatzlich wurde die
Verfahrenslange zur Reduktion der Verweilzeit verringert und die Schneckenkonfiguration
angepasst. Die angepasste Schneckenkonfiguration ist in der nachfolgenden Abbildung

dargestellt:
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Abbildung 29: Aufbau der Compoundierstrecke fiir die PVC-Versuchspunkte

Das PVC-Pulver wurde Uber einen Sidefeeder in Gehduse vier zugegeben und liber zwei kurze
getrennte Plastifizierzonen mit dreigangigen Schneckenelementen, zur Vermeidung von
Druckspitzen, aufgeschmolzen. In Gehduse 8 wurde, wie zuvor, das Pultrudat zugegeben und
die Schmelze mittels eines Mischelements homogenisiert. AnschlieRend folge die Entgasung
mittels Vakuumstuffer und die Ausformung des Profils. Fiir die PVC-Versuche wurde das
Kihlband auf eine ausschlieBliche Luftkiihlung umgestellt.

Die hergestellten Profile wurden anschliefend auf einer Heizpresse des Typs URKEM 200 der
Firma LAUFFER GmbH &Co. KG, Horb, zu 4 mm dicken Platten verpresst. Die Heizpresse wurde
dabei auf 180 °C aufgeheizt und diese Temperatur wurde anschliefend fir 12 Minuten
gehalten, bevor die Presse wieder abgekihlt wurde. Aus den Platten wurden anschlieRend
Priifkorper des Typs 1 BA der Norm DIN EN ISO 527 herausgefrast. Die kleineren Priifkorper
wurden gewadhlt, um die mechanischen Eigenschaften der extrudierten Profile mit den
recycelten Fasern mit konventionell hergestellten gewalzten PVC-Platten vergleichen zu
konnen. Da die Platten der Firma REHAU Industries SE & Co. KG, Rehau, einen Durchmesser
von lediglich 15 cm aufweisen, wiére es lediglich moglich einen groRRen Priifkorper des Typs 1 A
aus einer Platte zu prdparieren.

Zudem wurden einige ausgewadhlte Versuchspunkte einer Konditionierung unter 62 %

relativer Luftfeuchtigkeit und einer erhdhten Temperatur von 70 °C unterzogen und gepriift.
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Mechanische Priifungen

Zur Bestimmung der mechanischen Eigenschaften bei wurden die hergestellten Probekdrper
im Kurzzeitzugversuchen (nach DIN EN ISO 527), Drei-Punkt-Biegeversuchen (nach DIN EN ISO
178) und ungekerbten Schlagzahigkeitsversuchen nach Charpy (DIN EN ISO 179-1/1eAb)
geprift. Die Probekorper vom Typ 1A wurden im Zugversuch mit einer Prifgeschwindigkeit
von 50 mm/min gepruft, wobei der E-Modul bei einer Prufgeschwindigkeit von 1 mm/min
ermittelt wurde. Die Zugprifungen wurden auf einer Priifmaschine des Typs Z150 der Zwick
GmbH & Co. KG, Ulm, durchgefihrt. Bei den Schlagzahigkeitsversuchen erfolgte der Schlag
schmalseitig und je nach Material wurden Pendelhammer mit einer Schlagenergie von 2J, 7,5J
oder 15J verwendet. Zudem wurden einige ausgewadhlte Versuchspunkte einer
Konditionierung unter 62 % relativer Luftfeuchtigkeit und einer erhohten Temperatur von

70 °C unterzogen und gepriift.
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Der Versuchsplan der Compoundierversuche ist in der nachfolgenden Tabelle dargestellt:

Matrix- Faser- Faseranteil Haft- Durchsatz | Drehzahl | Temperatur-
material material [Gew.-%] | vermittler [kg/h] [1/min] profil [°C]
PMMA NF1 10 - 8 180 230
PMMA NF1 20 - 8 180 230
PMMA NF1 30 - 8 180 230
PMMA NF1 40 - 8 180 230
PMMA NF1 50 - 8 180 230
PMMA NF1 30 HVA 8 180 230
PMMA NF1 30 HVB 8 180 230
PMMA NF1 30 HVC 8 180 230
PMMA rGF 10 - 8 180 230
PMMA rGF 20 - 8 180 230
PMMA rGF 30 - 8 180 230
PMMA rGF 40 - 8 180 230
PMMA rGF 50 - 8 180 230
PVC rGF 0 - 8 60 190
PVC rGF 10 - 8 60 190
PVC rGF 20 - 8 60 190
ABS rGF 10 - 8 180 230
ABS rGF 20 - 8 180 230
ABS rGF 40 - 8 180 230
ABS rGF 50 - 8 180 230
ABS rGF 0 BONDYRAM 8 180 230
6000
ABS rGF 10 BONDYRAM 8 180 230
6000
ABS rGF 20 BONDYRAM 8 180 230
6000
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Tabelle 4: Versuchsplan der Compoundierversuche

Die im Nachfolgenden verwendeten Versuchspunktbezeichnungen der Priifungen setzen sich

gemal der folgenden Tabelle zusammen:

Bezeichnung Bedeutung

Rohm Matrix aus PMMA Plexiglas Resist zk6hf

PVC Matrix aus PVC der Firma Rehau

rABS Matrix aus recyceltem ABS der Firma
Skytech

Kond. Konditionierte Prifkorper

rGFX Compound mit recycelten Fasern aus

pultrudierten Profilen mit einem Faseranteil
von X Gew.- %

n1GFX Compound mit Neufaser 1 (JM ThermoFlow
CS EC 13 636) mit einem Faseranteil von X
Gew.-%

+A ABS Compound mit BONDYRAM 6000
Kompatibilisator

HVA PMMA Compound mit Modiper A4300
Additiv

HVB PMMA Compound mit Scona TSEV 6113 GB
Additiv

HVC PMMA Compound mit Scona TSEV 2113 GB
Additiv

PVC Rehau Raufipro Prifkérper aus von Rehau hergestellten

gewalzten PVC-Fellen mit einem Faseranteil
von 17 Gew.-%

Mocom Kommerzielle, von der Firma Mocom

hergestellte, Neuwaren ABS-Compounds mit
einem Faseranteil von 17 oder 20 Gew.-%

Tabelle 5: Nomenklatur der Versuchspunkte

Ergebnisdiskussion
Da sich die Ergebnisse der Zugprifung und Biegeprifung der untersuchten Materialien nahezu
identisch verhalten, wird im Folgenden lediglich auf die Zugfestigkeit, den Zugmodul und

Schlagzahigkeit eingegangen.
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Die Zugmodule ausgewahlter Versuchspunkte der PMMA-Matrix sind in Abbildung 30

dargestellt:
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Abbildung 30: Zugmodule der PMMA-Versuchspunkte

Anhand der Abbildung 30 ist zu erkennen, dass beim PMMA fiir alle Fasermaterialien mit
steigendem Faseranteil der Zugmodul zunimmt. Die Zugmoduln der Neufasern liegt in allen
Versuchspunkten erwartungsgemald (iber denen der recycelten Fasern, da die Fasern sowohl
im Compound als auch im Prifkérper mit hoheren Faserlangen vorliegen und somit eine
hohere Verstarkungswirkung erzielen kdnnen. Bis zu einem Faseranteil von 20 Gew.-% liegt
der Unterschied zwischen den Neufasern und den recycelten Fasern bei unter 10 % mit
Absolutwerten von ca. 5300 MPa fiir die Neufasern und ca. 4820 MPa fiir die Recyclingfasern.
Dieser nimmt bei hoheren Gewichtsanteilen zu und liegt bei 50 Gew.-% Faseranteil bei fast
43 %. Wahrend die Verstarkungswirkung der Neufasern mit dem Faseranteil nahezu linear
ansteigt, scheint diese bei den Recyclingfasern gegen einen Grenzwert zu laufen. Dies ist durch
den abnehmenden Gradienten zwischen den Versuchspunkten mit 40 und 50 Gew.-%
Recyclingfasern erkennbar. Alle Additive haben bei beiden Neufasern einen negativen Einfluss
auf den Zugmodul, wobei das Additiv HVA die hochsten Werte liefert. Der Zugmodul sinkt

beim Einsatz des Haftvermittlers HVA von ca. 9140 MPa auf ca. 6750 MPa.
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In Abbildung 31 sind die Zugfestigkeiten der PMMA-Versuchspunkte dargestellt:
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Abbildung 31: Zugfestigkeiten der PMIMA-Versuchspunkte

Bei der Zugfestigkeit zeigt sich ein etwas anderes Bild als beim Zugmodul. Die Zugfestigkeit
nimmt nicht grundsatzlich mit dem Fasergewichtsgehalt zu, sondern erreicht sein Maximum
bei allen Materialkombinationen bei 30 oder 40 Gew.-% Glasfasern. Die Maximalwerte liegen
hier bei den Neufasern bei ca. 78,5 MPa (40 Gew.-% Faseranteil) und bei den Recyclingfasern
bei ca. 77,8 MPa (30 Gew.-% Faseranteil). Bei niedrigen Fasergehalten von bis 20 Gew.-%
liegen die Werte des Rohm_rGF um 50 bis 70 % hoher, werden jedoch bei liber 30 Gew.-%
Faseranteil leicht Gbertroffen. Insgesamt ist die Differenz der Zugfestigkeiten der recycelten
Fasern zu den Neufasern deutlich geringer ausgepragt. Die Additive haben ebenfalls einen
negativen Einfluss auf die Zugfestigkeit. Anders als beim Zugmodul weist hier der
Haftvermittler HVB den hochsten Wert auf (55,8 MPa).

Bei der Schlagzahigkeit ist ebenfalls ein Unterschied zwischen den Neufasern und den
recycelten Fasern zu erkennen. Die Schlagzdhigkeit nimmt bei beiden Fasermaterialien
erwartungsgemdR mit dem Faseranteil ab. Bei geringen Faseranteilen von 10 Gew.-%
Ubertreffen die Neufasern (ca. 28.8 kJ/m?) die recycelten Fasern (ca. 18,1 kJ/m?) um etwa

60 %. Diese Differenz nimmt mit dem Faseranteil stetig ab. Bei 30 Gew.-% Fasern lbertrifft die
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Schlagzéhigkeit der Recyclingfasern (ca. 12,9 kJ/m?) die der Neufasern (ca. 11,6 kJ/m?) um ca.
10 % bei dhnlichen Standardabweichungen (vgl. Abbildung 32). Der Einsatz der Haftvermittler
steigert die Schlagzahigkeit der Versuche mit 30 Gew.-% Neufasern unabhangig vom
Haftvermittlertypen. Der Haftvermittler HVA steigert die Schlagzahigkeit hier im Vergleich
zum Versuchspunkt ohne Additiv (11,6 kJ/m?) auf ca. 22,6 klJ/m?, was fast dem Wert der
Verstarkung mit 20 Gew.-% (23,4 kJ/m?) entspricht. Der Haftvermittler HVB weist hier mit ca.

14,1 kJ/m? den geringsten Verstarkungseffekt aller Haftvermittler auf.
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Abbildung 32: Schlagzéhigkeiten der PMMA-Versuchspunkte

Die Abbildung 33 bis 36 zeigen die Zugfestigkeiten, Zugmodule und Schlagzahigkeiten der
PMMA-Versuchspunkte mit den recycelten Fasern bei 20 und 50 Gew.-% bei Prifung

spritzfrischer und kondinionierter Prifkérper (70 °C und 63 % rel. Feuchtigkeit fiir 2 Wochen).
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Abbildung 33: Zugmodule der PMMA-Versuchspunkte mit 20 und 50 Gew.-% Recyclingfasern
fur konditionierte und unkonditionierte Priifkérper
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Abbildung 34: Zugfestigkeiten der PMMA-Versuchspunkte mit 20 und 50 Gew.-%
Recyclingfasern fiir konditionierte und unkonditionierte Priifkérper
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Abbildung 35: Schlagzihigkeiten der PMMA-Versuchspunkte mit 20 und 50 Gew.-%
Recyclingfasern fiir konditionierte und unkonditionierte Priifkérper

Ein Konditionierung der Prifkorper fuhrt in allen Prifungen zu einer Abnahme der
mechanischen Eigenschaften. Flir den Zugmodul ist die relative Abnahme der Absolutwerte
bei 50 Gew.-% starker ausgepragt (vgl. Abbildung 33), wohingegen die Zugfestigkeit bei
geringerem Faseranteil die hohere relative Abnahme aufweist (vgl. Abbildung 34). Die
Schlagzahigkeit scheint bei geringen Faseranteilen keine Abhangigkeit aufzuweisen. Bei
50 Gew.-% Fasern liegt die durchschnittliche Schlagzdhigkeit nach erfolgter Konditionierung
zwar um ca. 12 % hoéher (9,1 kJ/m? von urspinglich 8,1 klJ/m?), jedoch liegen Absolutwerte
innerhalb der Standardabweichungen und kdnnen somit auch auf statistische Schwankungen
zuriickgefihrt werden (vgl. Abbildung 35).

Die Zugmodule der PVC-Versuchspunkte sind in Abbildung 36 dargestellt.
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Abbildung 36: Zugmodule der PVC-Versuchspunkte

Der Zugmodul der extrudierten Profile steigt mit dem Faseranteil an, wobei sich diese
zwischen 10 (3273 MPa) und 20 Gew.-% (3340 MPa) kaum unterscheiden, da diese jeweils
ebenfalls im Bereich der Standardabweichungen liegen. Der Wert der Prifkdrper aus
gewalzten PVC-Fellen mit 17 Gew.-% Fasern weisen mit ca. 3717 MPa den héchsten Wert auf.
Dies deutet darauf hin, dass der Fertigungsprozess des Walzens faserschonender ist als das
Extrudieren. Da die Abweichung jedoch lediglich ca. 12 % betragt, konnen die extrudierten
Profile durchaus mit dem konventionellen Verfahren konkurrieren. Eine Konditionierung hat
auch auf die extrudierten Prifkorper einen negativen Einfluss. Der Zugmodul sinkt nach
erfolgter Konditionierung von 3340 MPa auf ca. 2627 MPa.

Bei der Zugfestigkeit zeigt sich ein etwas anderes Bild auf. Die Werte der ermittelten

Zugfestigkeiten sind in Abbildung 37 dargestellt.
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Abbildung 37: Zugfestigkeiten der PVC-Versuchspunkte

Die konventionell gewalzten PVC-Felle weisen mit ca. 37,4 MPa den niedrigsten Wert der
Zugfestigkeiten auf. Der hochste Wert wird durch das unverstarkte extrudierte Profil
(PVC_rGFO) mit ca. 47,7 MPa erreicht. Eine Verstarkung des Materials mit 10 Gew.-%
Recyclingglasfasern senkt die Zugfestigkeit zunachst auf ca. 42,3 MPa. Durch eine Steigerung
des Faseranteils auf 20 Gew.-% wird dieser Wert auf 43,6 MPa angehoben. Eine
Konditionierung der Prifkdrper zeigt auch hier einen negativen Einfluss auf. Der Wert des
konditionierten Prifkérper sinkt auf durchschnittlich 40,9 MPa, wobei die statistische
Streuung ebenfalls stark ansteigt.

Die Schlagzahigkeiten der extrudierten Profile liegen mit durchschnittlich ca. 22 bis 28 kJ/m?
deutlich unterhalb der der gewalzten Platten mit ca. 59 kJ/m? (vgl. Abbildung 38). Die
Standardabweichung ist bei dem PVC Rehau Raufipro Versuchspunkt mit + 21,4 kJ/m? jedoch
sehr hoch und entspricht damit ca. einem Drittel des Mittelwerts. Eine Konditionierung der

Prifkérper mit einem Faseranteil von 20 Gew.-% senkt die Schlagzdhigkeit auch hier leicht ab.
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Abbildung 38: Schlagzéhigkeiten der PVC-Versuchspunkte

Die Zugmodule der ABS-Versuchspunkte sind in der Abbildung 39 dargestellt:
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Abbildung 39: Zugmodule der ABS-Versuchspunkte
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Wie bei den anderen Materialien steigt der Zugmodul fir die Prifkorper mit der ABS-Matrix
mit steigendem Fasergehalt an. Dieser scheint jedoch bei hohen Faseranteilen gegen einen
Grenzwert zu laufen. Eine Erhéhung des Faseranteils von 40 auf 50 Gew.-% steigert den
Zugmodul um lediglich knapp 5% von 8691 MPa auf 9107 MPa, wahrend die Erhéhung
zwischen 30 und 40 Gew.-% Fasern bei liber 60 % liegt (5394 MPa auf 8691 MPa). Eine
Additivierung des Compounds mit dem BONDYRAM®6000 Haftvermittler erhéht den Zugmodul
des Compounds mit 20 Gew.-% Faseranteil von ca. 5304 MPa auf ca. 7086 MPa, was einer
Zunahme von etwa 33,5 entspricht. Durch den Einsatz des Haftvermittlers ibersteigt der
Zugmodul auch die der kommerziellen Mocom ABS-Compounds (ca. 5909 MPa).

Die Zugfestigkeit weist ein etwas anderes Verhalten auf. Zunachst erhéht sich diese nicht
grundsatzlich mit dem Faseranteil, sondern steigt erst und sinkt bei hohen Anteilen wieder ab.
Die hochste Zugfestigkeit wird bei einem Faseranteil von 20 Gew.-% mit ca. 60 MPa
erreicht (vgl. Abbildung 40). Eine Additivierung hebt diesen Wert erneut etwas an. Das
kommerzielle ABS-Compound mit 20 Gew.-% Fasern liegt in diesem Fall minimal hdher, wobei

die Differenz hier lediglich 1,8 MPa betragt.
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Abbildung 40: Zugfestigkeiten der ABS-Versuchspunkte
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Die Schlagzahigkeit der ABS-Versuchspunkte verhdlt sich &dhnlich zu den anderen
Matrixmaterialien (vgl. Abbildung 41). Mit steigendem Fasergehalt wird die Schlagzihigkeit
abgesenkt und erreicht bei einem Fasergehalt von 50 Gew.-% mit 8,1 kJ/m? ihr Minimum.
Auffallig ist hier die starke Abnahme der Schlagzdhigkeit durch die Einbringung der Fasern.
Unverstarkt wird hier zunachst im Mittel ein Wert von ca. 59 kJ/m? erreicht. Eine Verstarkung
mit 10 Gew.-% Glasfasern senkt diesen Wert bereits auf ca. 22,6 klJ/m? ab, was einer relativen
Abnahme um mehr als 60 % entspricht. Anders als bei den Zugeigenschaften wird die
Schlagzahigkeit durch den Haftvermittler abgesenkt. Dies dulert sich bereits beim Einsatz des
Additivs im unverstarkten Matrixmaterial durch eine Abnahme auf lediglich 22 MPa. Ein
Vergleich mit den kommerziellen ABS-Compounds zeigt jedoch, dass diese Werte trotzdem

Uberschritten werden und das recycelte Material mit diesen konkurrieren kann.
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Abbildung 41: Schlagzéhigkeiten der ABS-Versuchspunkte

Bestimmung der Faserlange des Mahlguts und der Priifkérper
Die Faserlange des zerkleinerten und des neuen Fasermaterials wurde zunachst
charakterisiert, um die Faserlangenverringerung wahrend des Recyclingprozesses zu

klassifizieren. Zur Bestimmung der optischen Faserldnge wurde das kommerziell erhiltliche
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FASEP-System (IDM Systems, Deutschland) verwendet. Im ersten Schritt wurden die Matrix
und die Schlichte durch Pyrolyse bei 650 °C entfernt (K1253-KAT von Heraeus GmbH,
Deutschland). Die Bilder der Fasern wurden durch Flachbettscannen einer Petrischale mit der
verdiinnten Faser aufgenommen. Faserlangen unter 50 um wurden ausgeschlossen, da diese
auch Verunreinigungen, Staubpartikel oder Kratzer auf der Petrischale darstellen und das
Ergebnis verfalschen kénnen [LHB20]. Fir jede Messung werden mindestens 5000 Fasern
ausgewertet. Die Algorithmen der FASEP-Software fiihren die Fasererkennung durch und
werten die Langenverteilung aus.

Zur Auswertung wird die gewichtsgemittelte Faserlange herangezogen, um den Einfluss vieler
kurzer Fasern auf die mittlere Faserlange zu minimieren. Die Ergebnisse der ermittelten

Faserlangen sind in Abbildung 42 dargestellt.
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Abbildung 42: Gemittelte Faserlidngen des

Es ist zu erkennen, dass das Mahlgut eine hohere Faserausgangslange aufweist als die
Neufasern N2. Dies duBert sich auch im compoundierten Granulat, in welchem die
resultierenden Faserldangen der recycelten Fasern um mehr als 40 % hoher sind als bei den
Neufasern. Fir beide Fasermaterialien nimmt die Faserlange mit steigendem Faseranteil

aufgrund der zunehmenden Faser-Faser-Interaktion im Prozess ab. Zudem ist ein Einfluss des
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zusatzlichen Verarbeitungsschritts im Spritzgiefen durch eine Abnahme der Faserldange
erkennbar.

Mikroskopische Untersuchungen

Zur Prufung der Faserverteilung und der erfolgten Auflésung der Faseragglomerate wurden
mikroskopische Untersuchungen an den spritzgegossenen Prifkorpern durchgefiihrt. Hierzu
wurden die Priifkorper in einem Harz eingebettet und auf die gewlinschte Betrachtungsebene
abgeschliffen. Betrachtet wurde sowohl eine Ebene in FlieBrichtung als auch quer zur
FlieBrichtung. Fir die Mikroskopischen Untersuchungen wurde ein Mikroskop des Typs

VHX-5000 der Firma Keyence Deutschland GmbH, Neu-Isenburg, Deutschland, verwendet.

3 vog,tu °c§l
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Abbildung 43: Mikroskopische Aufnahmen eines Priifkérpers des Versuchspunkts Rohm_rGF30
in Fliefrichtung (links) und quer zur FliefSrichtung (rechts)

Die Aufnahmen zeigen, dass die Fasern des Mahlguts im Compoundier- und SpritzgieRprozess
sehr gut voneinander getrennt werden konnen und im Priifkdrper vereinzelt vorliegen.

Die Fasern werden zudem (iber den kompletten Querschnitt der Priifkérper im Prozess in
FlieR- und Belastungsrichtung orientiert, sodass die maximale Verstarkungswirkung erzielt
werden kann. Darliber hinaus sind im Vergleich zum Querschnitt des pultrudierten Profils
keine Hohlrdume im Probekérper zu erkennen. Die dunklen Stellen in resultieren aus den beim

Polieren herausgerissenen Fasern.

Fazit

Zusammenfassend konnte die Recyclingfahigkeit der pultrudierten Profile nachgewiesen
werden. Uber eine Zerkleinerung der Profile und eine Einarbeitung der zerkleinerten Fasern
kann der Lebenszyklus der Materialien nach ihrem Einsatz in den pultrudierten Profilen (z. B.

in Fensterrahmen) verlangert werden. Die aus den recycelten Fasern hergestellten
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Compounds sind mit konventionellen kurzfaserverstarkten Materialien vergleichbar und
konnen mit diesen konkurrieren, auch wenn die mechanischen Eigenschaften teilweise
minimal unter denen der kommerziell erhaltlichen Materialien liegen. Auch héhere Fillgrade
von 50 Gew.-% lassen sich mit den recycelten Fasern realisieren. Insgesamt konnte das Ziel

des Arbeitspakets erreicht werden.

AP4: Werkzeugentwicklung und Herstellung eines komplex geformten Fensterprofils mit
coextrudierter Ummantelung und Qualifizierung des Fenstersystems

In Zusammenarbeit mit den Projektpartnern wurden aufbauend auf den durchgefiihrten

Versuchen in AP2 Anforderungen an Versuchswerkzeug zur Herstellung komplex geformter

Fensterprofile formuliert:

Moglichst kurze Ausfiihrung des Coextrusionswerkzeuges zur Minimierung der
Warmeeinflusszone.
Integration einer UV-Hartestecke.
Konturnahe Entgasung des Profils vor dem Eintritt in das Coextrusionswerkzeug

- Unmittelbar an das Coextrusionswerkzeug angeschlossene Kihlzone bzw. Kalibrierung
Moglichst gleichmaRige und Wanddickenverteilung mit einer minimalen Wanddicke von
2 mm.

Vermeiden kleiner und scharfkantiger Radien (R > 1,5 mm).
AP5: Anwendungstechnische Priifung und Systemaufbau

Neben der Material- und Prozessentwicklung in AP 2, wurden die verwendeten Hohlprofile
zum Testen der Eckwinkel verwendet. Die Innenkonturgeometrie der in AP 2.4 gefertigten
Hohlprofile ist so gewéhlt, dass der Einsatz der Eckwickel bei REHAU in Punkto MaRhaltigkeit
und Montierbarkeit iberprift werden kann. Die gefertigten Profile erflillen die gegebenen

MaRtoleranzen (vgl. Abbildung 44).
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Abbildung 44: Zeichnung und gemessene Dimensionen des Hohlprofils (a). Gefertigte FVK-
Hohlprofile (b) und Montage mittels spritzgegossener Eckwinkel (c).

6. Fazit

Insgesamt konnte im Projektverlauf gezeigt werden, dass sich der kombinierte
vollthermoplastische Pultrusions- und Extrusionsprozess fir die Herstellung von Hohlprofilen
eignet. Die Co-Extrusion des thermoplastischen Mantels wird mit steigender Komplexitat der
Profile zunehmend schwieriger. Es wurden Hybridprofile hergestellt und hinsichtlich ihrer
Dimensionsstabilitat, Oberflache und mechanischen Eigenschaften charakterisiert. Durch die
Integration einer zusatzlichen Doppelhartestrecke wird die Abzugsgeschwindigkeit des
Hybridverfahrens um bis zu 50% erhoht und die Profileigenschaften verbessert. Das
Verfahren halt die MaRtoleranzen fiir die Profilextrusion nach DIN 16941 ein.

Die neue Prozesshybridisierung eroffnet das Potenzial fiir die wirtschaftliche Herstellung von
thermoplastischen Profilen mit verbesserter Oberflachenqualitat, Schlagzahigkeit und
zusatzlicher Schweillbarkeit in einem Schritt.

Die hergestellten Profile sind zudem sehr gut recyclebar, sodass die Materialien der Profile
nach Ende ihrer Lebenszeit wiederverwendet werden kdnnen. Die im Recycling hergestellten
Compounds kodnnen bezlglich ihrer mechanischen Eigenschaften mit konventionellen
kurzfaserverstarkten Materialien mit Neufasern oder kommerziell erhéltlichen Compounds

konkurrieren.
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7. Nutzen fir das Unternehmen, insbesondere Verwertbarkeit
des Ergebnisses

Die Erkenntnisse des Projekts haben am IKV zu einem starken Wissenszuwachs beigetragen.
Vor allem im Bereich der Pultrusion mit coextrudierter AulRenschicht konnten (iber das Projekt
erhebliche Kompetenzen aufgebaut werden, die zukiinftig in weiteren Forschungsprojekten,
aber auch beratenden Tatigkeiten in der Industrie eingesetzt werden kdnnen. Vor allem die
aufgetretenen Probleme ermoglichen es zukiinftig Troubleshooting in bilateralen Projekten
mit Industriepartnern zu betreiben.

Auch die Lehre am IKV profitiert stark von dem Projekt. Die gewonnenen Erkenntnisse konnen
in die Vorlesungen und Ubungen der Ficher der Vertiefungsrichtung Kunststofftechnik des
Studiengangs Maschinenbau an der RWTH Aachen integriert werden (z. B. in den Modulen
Kunststoffverarbeitung I-1ll und in Faserverstarkte Werkstoffe | und Il) und das erlangte

Wissen somit an die Studierenden weitergegeben werden.

8. Zusammenarbeit mit anderen Stellen oder aulerhalb des
Verbundprojektes (Schulung, Beratung, Erfahrungsaustausch

u.a.)

Das IKV als Forschungsinstitut ist vertraut mit der Durchfiihrung von 6ffentlich geférderten
Forschungsprojekten, kennt die strukturierte Vorgehensweise und kann Versuchsplane
stichhaltig ausarbeiten. Versuchspldane werden bendétigt, um zu Uberprifen, ob die
Anforderungen, die an den das Profil und den zugrundeliegenden kombinierten
Produktionsprozess gestellt werden, auch messbar erfiillt werden. Diese Vorgehensweise
unterscheidet sich vom Vorgehen in der Produktion, wo oft nur anhand von Stichproben
vorgegebene QualitatsgrofRen Gberpriift werden, nicht aber verschiedene Einflussparameter
auf den Prozess bewertet werden. Das IKV unterstiitzte hier die Projektpartner in der Planung
und Durchfiihrung der wissenschaftlichen Fragestellungen.

Die Zusammenarbeit mit den Projektpartnern wurde durch regelmaRige Projekt- und

Partnertreffen gestarkt. In wochentlich stattfindenden Online-Meetings wurden alle Partner
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Uber den aktuellen Projektstand auf dem Laufenden gehalten. Nach dem Kick-Off-Treffen
haben regelmiaRige Partnertreffen mit dem gesamten Konsortium stattgefunden. Die
Partnertreffen wurden abwechselnd bei den Partnern durchgefiihrt und der Folgetermin

jeweils gemeinsam definiert.

9. Darstellung des wahrend des Vorhabens bekannt gewordenen

Fortschritts auf diesem Gebiet bei anderen Stellen

Es sind keine Forschungs- und Entwicklungsergebnisse Dritter mit Bezug zu diesem Vorhaben
bekannt geworden. Zwar ist der Einsatz von pultrudierten faserverstarkten Profilen in der
Baubranche und auch die Kombination von Pultrusion und Coextrusion zur Kaschierung der
rauen Oberflachen bereits seit vielen Jahren Stand der Technik, jedoch ist die Anwendung
dieser Technologie als recyclebare Alternative zu bestehenden Systemen in der Fenster- und
Turanwendung unter Verwendung einer reaktiven thermoplastischen Matrix ein vollig neuer

Ansatz.
10. Veroffentlichungen, Vortrage, Referate, etc.

Am IKV wurden zwei Veranstaltungen mit externen Gasten aus der Industrie
(Fachbeiratsgruppensitzungen im November 2021, 2022 und 2023) durchgefiihrt, bei denen
die Projektarbeiten und -ergebnisse bzw. ausgewdhlte Zwischenergebnisse vorgestellt
wurden.

Die Ergebnisse wurden innerhalb der Laufzeit des Projekts auf mehreren internationalen und
nationalen Konferenzen vorgestellt. Hierzu zdhlen die 16. World Pultrusion Conference (WPC)
in Paris im Mai 2022, die MatFo in K6ln im November 2022, die 38. International Conference
of the Polymer Processing Society (PPS) in St. Gallen im Mai 2023 und die 23. International

Conference on Composite Materials (ICCM) in Belfast im Juli 2023.
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