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Zielsetzung und Anlal3 des Vorhabens

Politische und 6konomische Ursachen wie z. B. steigende Energiepreise und Klimaschutzziele haben in
den letzten Jahren dazu gefiuihrt, dass Leichtbautechnologien auch fir Grof3serienanwendungen z. B. im
Automotive Bereich zum Einsatz kommen. Ein besonders hohes Leichtbaupotential kann durch den
Einsatz von Faserverbundwerkstoffen erschlossen werden, da diese eine belastungsgerechte
Konstruktion durch gezielte Faserausrichtung ermdéglichen. Zur Reduzierung von Taktzeiten und Erhéhung
der Recyclingfahigkeit werden derzeit intensiv Prozessketten zur Verarbeitung thermoplastischer
Halbzeuge, bei denen die Fasern bereits vollstandig mit dem thermoplastischen Matrixmaterial impragniert
sind (z. B. Organobleche), entwickelt. Die Herstellung der Halbzeuge erfolgt im Moment hauptsachlich auf
Doppelbandpressen, indem Kunststofffolien oder Kunststoffpulver mittels Warmeleitung aufgeschmolzen
und durch hohen Druck in die textile Verstarkungsstruktur gepresst werden. Dieses Verfahren weist
allerdings erhebliche Nachteile hinsichtlich des Energiebedarfs auf: Es soll daher ein Verfahren entwickelt
werden, bei dem der Energieeintrag in den Matrixkunststoff mittels Ultraschall erfolgt. Durch die
Substitution des Wirkprinzips werden Energieeinsparungen bei der Impréagnierung von 50 - 55%
angestrebt.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Bei dem zu entwickelnden Ultraschallimpragnierverfahren wird der Kunststoff durch innere Reibung
plastifiziert und durch Mikrobewegungen in die textile Struktur transportiert. Durch den gezielten lokalen
Energieeintrag sollen folgende Ziele erreicht werden:

- Verbesserung der Energieeffizienz durch die Vermeidung von Warmestrahlung und Konvektion an
heiRen Maschinenteilen

- Verbesserung der Energieeffizienz durch die Vermeidung der variothermen Temperierung von
Arbeitsorganen

- Verbesserung der Energieeffizienz durch den Wegfall von Aufheiz- und Abkihlzeiten beim Stillstand
der Anlage

- Verbesserung der Energieeffizienz durch Reduzierung der Presskrafte (Linienberliihrung statt
Flachenberiihrung)

- Verbesserung der Impragnierqualitat durch Ultraschallanregung der Schmelze

- Reduzierung der thermischen Degradation des Matrixmaterials durch kurze Einwirkzeiten

Zum Erreichen der Zielstellung wird mithilfe einer diskontinuierlich arbeitenden Ultraschallanlage eine
grundlegende Technologie entwickelt. Basierend auf der Technologie erfolgt die Realisierung einer
Demonstratoranlage zur Abbildung des kontinuierlichen Serienprozesses.
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Ergebnisse und Diskussion

Im Rahmen des FuE-Vorhabens wurde eine kontinuierliche Ultraschallimpragnieranlage entwickelt,
gebaut und erprobt, welche die Plastifizierung der Matrix nach dem Prinzip der inneren Reibung fir eine
energieeffiziente  Impréagnierung  thermoplastbasierter ~ Faserverbundhalbzeuge erlaubt. Die
Ultraschallschwingungen erzeugen sowohl Materialverformungen, insbesondere im Matrixwerkstoff, als
auch Relativbewegungen zwischen den Fasern und der Kunststoffschmelze.

Die Demonstratoranlage auf Basis der innovativen Prozesstechnologie zeigt, wodurch der Kunststoff in
einen schmelzefliissigen Zustand tibergeht und unter Druck die Fasern impragniert. Die Impragnierqualitat
bzw. —tiefe ist dabei abhangig vom Aufbau des Faserbettes sowie des verwendeten Matrixmaterials. Die
Materialeignung kann mit Hilfe des Flachengewichtes des Textils und des Melt-Flow-Index (MFI) des
Matrixwerkstoffes abgeschatzt werden. Fir eine vollstandige Impragnierung haben sich aus den
Versuchen folgende Materialgrenzwerte fur Verbundwerkstoffe aus Glasfasern und Polypropylenmatrix
ergeben:

e MFI (130°C, 2.16 kg) > 2,1 g/10 min
e Textilflachengewicht < 120 g/m?2

Fur eine hohe Produktivitat und ein hohen Impragnierungsgrad wurden in diesem Projekt die optimalen
Prozessparameter ermittelt und aufgezeigt. Fir die verwendeten Materialien hat sich eine
Impragniergeschwindigkeit von 0,1 m/min eingestellt. Dies ermdglicht eine Austragsmenge der
Demonstratoranlage im LabormaRstab von ca. 0,5 m?/h. Durch geeignete Optimierung des Lagenaufbaus
beziiglich der Viskositat des Matrixmaterials und der Faserdichte der textilen Verstarkungsstruktur ist eine
Steigerung der Impragniergeschwindigkeit moglich.

Die angestrebte Energieersparnis von ca. 54% wird mit der entwickelten Technologie nicht nur erreicht,
sondern auch Ubertroffen. Fir die kontinuierliche Ultraschallimpragnier-Demonstratoranlage wird eine
Energieeinsparung von ca. 63% erreicht, die mit einer Reduzierung der CO2-Emissionen verbunden ist.
Eine Neuanlage im industriellen Maf3stab ermdglicht eine CO2-Einsparung von 296 t im Vergleich zu einer
herkbmmlichen Impragnierung mit einer Doppelbandpresse, bei der die Plastifizierung des Matrixmaterials
mittels Warmeleitung erfolgt.

Die entwickelte Technologie bietet darliber hinaus Potential fur weiterfhrende Entwicklungen, hierzu
kdonnen Optimierungen hinsichtlich der Materialqualitat und Steigerung der Produktivitat durchgefihrt
werden. So kdnnen beispielsweise eine Faserspreizeinrichtung oder Hybridgarn zum Einsatz kommen.

Offentlichkeitsarbeit und Prasentation

Die entwickelte Ultraschallimprégnier-Technologie wird mit einem Poster auf der ThermoPre-Fachtagung
am 27./28. September 2016 in Chemnitz vorgestellt (siehe Anhang). Des Weiteren sind Veroffentlichungen
fur die DGM-Verbundwerkstofftagung am 5.-7. Juli 2017 in Bremen und fir die TECHNOMER am 9./10.
Oktober 2017 in Chemnitz in Vorbereitung. Die Firma TISORA GmbH ist auRerdem auf der Messe
Hannover vom 24. bis 28. April 2017 zum Thema: Gemeinschaftsstand ,Technologie aus Sachsen®
anzutreffen.

Fazit

Die innovative Technologieentwicklung reduziert den Energiebedarf zur Herstellung thermoplastbasierter
Hochleistungsfaserverbundhalbzeuge deutlich, durch Einsparung von ca. 63% der Energie im Vergleich
zu herkdmmlichen Impragnierungsverfahren mittels Doppelbandpresse. Damit stellt das durchgefiihrte
FuE-Projekt einen wichtigen Beitrag zur energie- und kosteneffizienten Grof3serienfertigung von
impragnierten, thermoplastischen, textilen Halbzeugen dar, welche insbesondere fir die notwendige
Entwicklung umwelt- und ressourcenschonende Leichtbautechnologien fur Grofl3serienanwendungen im
Automotive Bereich eine Grundvoraussetzung darstellen.

Einen zusatzlichen Nutzen bietet die Technologie bei der Herstellung von Halbzeugen in kleinen Mengen
fir Forschungs- und Musterproduktionen, da bereits mit geringen Materialmengen ein Betrieb der Anlage
maoglich ist.
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1 Zusammenfassung

Im Rahmen des Entwicklungsprojektes ,Ressourcenschonung durch Einsatz eines
neuartigen Verfahrens zur Impragnierung von Verstarkungsfaserstrukturen mit
thermoplastischen Matrixmaterialien in kontinuierlichen Prozessen® wurde ein

neuartiges Verfahren zur Herstellung von thermoplastischen Halbzeugen entwickelt.

Das auf der Ultraschalltechnologie basierende Verfahren ermdoglicht die Impragnierung
von bandférmigen textilen Halbzeugen mit thermoplastischen Matrixmaterialien im
Jfilm-stacking-Verfahren®. Durch das Aufschmelzen des Kunststoffes mittels innerer
Reibung anstatt durch Warmeleitung erfolgt die Impréagnierung sehr energieeffizient.
Die durch den Ultraschall erzeugte Scherung des Materials senkt die Viskositat der
Schmelze, wodurch eine im Verhaltnis zum Impragnierdruck und zur Impragnierdauer

hohe Eindringtiefe des Matrixmaterials erreicht wird.

Im Rahmen des Projektes wurde eine zielgerichtete Entwicklung von
diskontinuierlichen Machbarkeitsstudien uber die Entwicklung einer
Demonstratoranlage bis hin zur Erprobung der kontinuierlichen Technolgie
durchgefiihrt. Zur Sicherstellung des Projektfortschritts erfolgten projektbegleitend

umfangreiche Untersuchungen zur Charakterisierung der Materialien und Prozesse.
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2 Einleitung

Politische und o6konomische Ursachen wie z.B. steigende Energiepreise und
Klimaschutzziele haben in den letzten Jahren dazu gefuhrt, dass
Leichtbautechnologien auch fir Grof3serienanwendungen z. B. im automotive Bereich
zum Einsatz kommen. Ein besonders hohes Leichtbaupotential kann durch den
Einsatz von Faserverbundwerkstoffen erschlossen werden, da diese eine

belastungsgerechte Konstruktion durch gezielte Faserausrichtung ermdglichen.

Die fur Grol3serienanwendungen notwendigen Taktzeiten bei der Bauteilherstellung
sind mit den derzeit eingesetzten duroplastischen Matrixsystemen jedoch nicht
realisierbar. Ein weiterer Nachteil duroplastischer Werkstoffe ist die Recyclingfahigkeit,

da diese nahezu ausschlieBlich thermisch verwertet werden konnen.

Thermoplastische Faserverbundwerkstoffe hingegen kénnen am Ende der
Produktlebensdauer granuliert und als hochwertiges langfaserverstarktes Material im
SpritzgieRprozess stofflich verwertet werden. Daher werden derzeit intensiv
Prozessketten zur Verarbeitung thermoplastischer Halbzeuge, bei denen die Fasern
bereits vollstandig mit dem thermoplastischen Matrixmaterial impragniert sind (z. B.

Organobleche), entwickelt.

Die Herstellung der notwendigen Halbzeuge erfolgt nach dem derzeitigen Stand der
Technik hauptsachlich auf Doppelbandpressen, indem Kunststofffolien oder
Kunststoffpulver mittels Warmeleitung aufgeschmolzen und mittels Druck in die textile
Verstarkungsstruktur gepresst werden. Dieses Verfahren weist allerdings erhebliche

Nachteile hinsichtlich der Energieeffizienz auf:

- GrolRe Mengen an Energie, die aus den beheizten Maschinenteilen nicht an
die Halbzeuge abgegeben werden, werden Uber Warmestrahlung und
Konvektion an die Umgebung abgegeben.

- Um ein grof3flachiges Anhaften der Kunststoffschmelze an der Presse zu
verhindern, missen die Oberflachen der Verbundwerkstoffe und
Arbeitsorgane nach der Impréagnierung gekuhlit werden.

- Aufgrund der grol3en Flachen der Presse sind zum Erreichen des zur
Impragnierung notwendigen Drucks grol3e Kréafte notwendig.

10
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- Der Energieeintrag in das Matrixmaterial mittels Warmeleitung bendotigt
verhaltnismaRig hohe Prozesszeiten, da Kunststoffe nur eine geringe
thermische Leitfahigkeit aufweisen; insbesondere bei dicken Halbzeugen
(s >2 mm).

Aufgrund der Nachteile der Herstellung thermoplastischer Faserverbundhalbzeuge
mittels Doppelbandpresse werden derzeit alternative Verfahren erforscht, bei denen
der Druck mittels Kalanderwalzen aufgebracht wird (Hei07). Infolge der kurzen Dauer,
die das Halbzeug im Eingriff ist, erfolgt vor allem bei technischen Kunststoffen mit
hoheren Schmelztemperaturen keine ausreichende Impragnierung, da der
Energieeintrag mittels Warmeleitung zu gering ist. Daher wird entweder eine
Teilimpragnierung in Kauf genommen oder eine vorgelagerte Erwarmung mittels
Infrarotstrahlung  durchgefiihrt.  Im  Rahmen des Forschungs- und
Entwicklungsprojekts wurde daher ein Verfahren entwickelt, bei dem der

Energieeintrag in den Matrixkunststoff mittels Ultraschall erfolgt (siehe Abbildung 1).

Kunststofffolie

Flhrungswalzen Flhrungswalzen
Sonotrode
Textiles Halbzeug . O . Zuschnitt
- —— [ oder
. . . Aufwicklung

Kunststofffolie Ambosswalze

Abbildung 1: Prinzipskizze des geplanten kontinuierlichen Ultraschallimprégnierverfahrens

Dabei wird Kunststoff durch innere Reibung und nicht durch Wéarmeleitung plastifiziert.

Fur das Forschungs- und Entwicklungsprojekt wurden folgende Zielstellungen gesetzt.
- Verbesserung der Energieeffizienz durch die Vermeidung von
Warmestrahlung und Konvektion an heiRen Maschinenteilen,

- Verbesserung der Energieeffizienz durch die Vermeidung der dynamischen
Temperierung von Arbeitsorganen,
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- Verbesserung der Energieeffizienz durch Reduzierung der Presskrafte
(Linienberthrung statt Flachenbertihrung),

- Verbesserung der Impragnierqualitat durch Ultraschallanregung der
Schmelze,

- Reduzierung der Faserverschiebung durch Impragnierung mittels Ultraschall
anstelle reiner Krafteinwirkung,

- Reduzierung der Prozesszeit durch Plastifizierung mittels innerer Reibung
anstelle von Warmeleitung.

Bedingt durch die hohen Materialkosten von Faserverbundwerkstoffen ist es fir eine
wirtschaftliche Bauteilgestaltung notwendig die Prozesskosten wahrend des gesamten
Verarbeitungsprozesses deutlich zu reduzieren. Die durchgefiihrte Entwicklung eines
Ultraschallimpragnierverfahrens stellt einen wichtigen Beitrag zur Erfillung dieser
Zielstellungen dar, da es bei einer Weiterentwicklung vom Demonstratorprozess zur
Serientauglichkeit eine Reduzierung des Energiebedarfs zur Halbzeugherstellung um
ca. 54% ermdoglicht, was bei einer Serienanlage eine Energieeinsparung von ca.
422 MWh entspricht. (s. Tabelle 1)

Tabelle 1: Potential zur Senkung des Energiebedarfs und des CO2 AusstolRes durch die Anwendung des
zu entwickelnden Impragnierverfahrens
. Serienanlage mit
Anlagenparameter einer L
X Symbol Einheit Ultraschall-
US-Serienanlage . L
impragnierung

Energiebedarf pro Fliche Wy kWh/m? 1,56
Arbeitsbreite b mm 1.000
Vorschubsgeschwindigkeit v m/min 1,2
Produktionsleistung je h Ap m?/h 72,0
Produktionsdauer im Jahr tp h/a 4.000
Auslastung la % 80
Produktionsmenge im Jahr Ap m?/a 230.400
Energiebedarf einer Serienanlage im Jahr (Wy, = W, * Ap)

Wy ki/a 1.296.000.000

W kWh/a 360.000

Energieeinsparung einer Seriananlage im Jahr (AEy = AEp * Ap)

AEy,

kl/a

-1.520.000.000

AEy,

kWh/a

-422.222

12
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3 Vorhabensdurchfuhrungen und -ergebnisse

3.1 Beschreibung und Bearbeitung der einzelnen Arbeitsschritte und
deren Ergebnisse

3.1.1 Voruntersuchungen
Als Basis fur die Entwicklung der Demonstratoranlage wurden umfangreiche
Untersuchungen zur Ermittlung kritischer KenngréRen der zu entwickelnden
Ultraschallimpragnierungstechnologie durchgefuhrt. Um die Reproduzierbarkeit der

Versuche sicher zu stellen, wurde die in Abbildung 2 dargestellte Vorrichtung

entwickelt.

Sonotrode

Lagenfixierung im Wirkbereich

Vorfixierung des Lagenaufbaus

Lagenaufbau aus Textil und
Kunststofffolie

Isolation

Vorschubspindel

Abbildung 2: Versuchsaufbau zur Ermittlung von Prozesskennwerten im diskontinuierlichen Vorversuch

Mittels dieser Vorrichtung ist es moglich in ausgewahlte Lagenaufbauten
positionsgenau Ultraschallschwingungen einzubringen. Als Ultraschallquelle diente
dabei eine diskontinuierlich arbeitende Ultraschallschweilimaschine. Der fur das
Impragnieren von textilen Halbzeugen modifizierte Prozessablauf ist in Abbildung 3 im

Vergleich zum konventionellen SchweiRverlauf dargestellt.

Die Eigenschaften des herzustellenden thermoplastischen Verbundmaterials werden
hauptsachlich durch drei Einflussgrof3en bestimmt:
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- Matrixmaterial
- Textiles Halbzeug

- Impragnierprozess

Prozessverlauf Ultraschallimprignieren

nech Haitezeit Anpressphase Impragnierphase
>

Triggerpunkt Absolute Tiefe

Beriihrungspkt

Sonotrodenposition in z-Richtung

Endposition

Grundposition |

Zeit

Setup  Abfahven Anlegen Triggem UltraschalischweiBen Halten Zurtck Prozessschritt
Abbildung 3: Vergleich zwischen dem Prozessverlauf des Ultraschallschweif3ens links (Her14), und der

Ultraschallimprégnierung von Textilien rechts (Hall5)

Um den Prozess anhand des Verbundmaterials unabhangig von den zwei anderen
Faktoren bewerten zu kdnnen, wurde fir die Untersuchungen auf ein vorfixiertes
Ausgangsmaterial mit aufgespreizten Fasern (CePreg der Firma CETEX gGmbH)

verwendet. Der Aufbau des Materials ist in Abbildung 4 dargestellt.

PP-Matrixfolie

Gerichtete Glasfasern

PP-Matrixfolie mit anhaftenden Glasfasern

Abbildung 4: CePreg Material
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Durch eine systematische Variation der Parameter konnte die Impragnierung, wie in
Abbildung 5 dargestellt, durch eine Steigerung des Energieeintrages in das Material
signifikant bis hin zu einer vollstindigen Durchdringung des Materials gesteigert

werden.

Abbildung 5: Schliffproben von Vorversuchen mit verschiedenen Imprégnierungsgraden

Die obere Grenze der durch Pressdruck, Einwirkzeit und Amplitude definierten
Impragnierleistung bildet die Oxidation der Matrix, welche optisch durch eine
braunliche Verfarbung der Oberflache sichtbar wird (vgl. Abbildung 6).

Abbildung 6: Probe mit oxidierter Oberflache

Der Grad der Oxidation bzw. der Grad des Abbaus der Antioxidationsadditive im
Matrixmaterial lasst sich mittels OIT-Analyse ermitteln, bevor sichtbare Verfarbungen
auftreten. Anhand der in Abbildung 7 gezeigten isothermen OIT-Kurven lasst sich eine
Reduzierung der Schutzdauer vor Oxidation um ca. 25 % durch die Impragnierung

erkennen.
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Abbildung 7: OIT-Kurven von CePreg im Ausgangszustand (links) und nach der vollstandigen

Impréagnierung (rechts)

Aus den Vorversuchen konnte fur die verwendeten Materialien das in Abbildung 8

dargestellte Prozesskennwertefenster ermittelt werden.

Optimum
ts 0,055 02s 0,6s
F:| 80N Qualitit 120N Qualitit 160N
a | 13 pm 20.8 um 26 um

Abbildung 8: Prozesskennwertefenster der Vorversuche (Hal15)

Diese Kennwerte bilden die Grundlage der Demonstratoranlagenentwicklung.

3.1.2 Entwicklung und Realisierung der Demonstratoranlage

Nach Abschluss der Voruntersuchungen wurde mit der Entwicklung der
Demonstratoranlage begonnen. Schwerpunkte waren dabei die Entwicklung des
Anlagenkonzeptes, wie es in Abbildung 9 dargestellt ist, der Prozesssteuerung und

der zentralen Wirkstelle.
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Vereinfachtes flexibles Zentrales Vereinfachtes flexibles
Vorratsmodul Impragniermodul Aufwicklungsmodul

Ultraschall-
einheit

Bandflihrung
Vorschub |

Ambosswalze
Vorschub 11

Abbildung 9: CAD-Modell der entwickelten Demonstratoranlage

Diese Zentrale Wirkstelle mit ihren zahlreichen Funktionselementen, die fiir das
Funktionieren des Impragnierprozesses verantwortlich sind, ist in Abbildung 10

dargestellt.

Anpresswalzen

Vorschubwalze
Ambosswalze
Lagejustierbare

~ Lager

| Elektrische

Temperierung
Ambosswalze

Abbildung 10: CAD-Modell der zentralen Wirkstelle
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Die entwickelte Demonstratoranlage wurde realisiert (siehe Abbildung 11) und in

Betrieb genommen.

Abbildung 11: Mechanischer Aufbau der Demonstratoranlage

Wahrend der Inbetriebnahme wurde die Anlage, wie in Tabelle 2 am Beispiel der
Bandfuhrung an der Wirkstelle dargestellt, den auftretenden Herausforderungen beim
Impragnieren von Textilien mit thermoplastischen Werkstoffen mittels Ultraschall
angepasst. Das modulare Anlagen- und Steuerungskonzept ermdglicht hier das

notwendige hohe Mal3 an Flexibilitat.
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Tabelle 2: Entwicklung der Bandfiihrung an der Zentralen Wirkstelle vom Konzept zur realisierten Lésung

Konzept Realisierte Losung

aponouos

Zielstellung: Herausforderungen bei der
VergréBerung der Wirkzone des | Anlagenerprobung:

Ultraschalls bei moglichst geringer | Abriss der Foliendecklage an der
Kontaktflache zur Ambosswalze zur | Sonotrodenkante

Entltftung Schlupf an den Vorschubwalzen

Losungsprinzip:

Optimierung des Einlaufwinkels an der
Ambosswalze

Kombination aus Anpressdruck und
Umschlingung zur Erhohung an den

Transportwalzen

3.1.3 Untersuchungen zum kontinuierlichen Impragnieren von textilen

Halbzeugen mittels Ultraschall
Zur Charakterisierung der Kennwerte des kontinuierlichen Prozesses wurden
umfangreiche Versuchsreihen durchgefuhrt. Dabei wurden Parameter wie z.B. die
Sonotrodentemperatur (s. Abbildung 12), die fir die Verarbeitung der Deckfolie von
zentraler Bedeutung ist, messtechnisch unter verschiedenen Prozesseinstellungen
erfasst. Detaillierte Ergebnisse der Versuchsreihen sind in Punkt 3.2.1 dargestellt und

diskutiert.
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Abhangigkeit der Kiihlung

w = w @ ~
=3 =) =] =] S)

Sonotrodentemperatur

o
=3

10 SchweiBkraft =50 N

Ampiltude = 75 %

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Anzahl Impragnierungen

—e— ohne Kiihlung mit Kiihlung {voller Volumenstrom) —e—mit Kiihlung {halber Volumenstrom}), Fs=50N

Abbildung 12: Temperaturverlauf der Sonotrode

Aufgrund der hochfrequenten dynamischen Schwelllast, die wahrend des
Impragniervorgangs auf die Verstarkungsfasern wirkt, besteht die Gefahr einer
Zerstorung der Fasern wahrend des Impragniervorgangs. In Abbildung 13 ist deutlich
zu erkennen, dass die Integritat der Fasern wahrend des Prozesses erhalten bleibt
und Faserbriche nur im Ausnahmefall auftreten. Die Dampfungseigenschaften der
Matrixfolie und des textilen Aufbaus schitzen die Fasern in ausreichendem Mal3e.
Vereinzelte Faserbriiche, wie sie in Abbildung 13 dargestellt sind, haben keinen
signifikanten Einfluss auf die Festigkeit und treten bei allen Verarbeitungsverfahren

auf.

Abbildung 13: Langsschliff impréagnierter Glasfasern
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3.1.4 Entwicklung von Prifmethoden
Aufgrund des hohen Aufwands und des starken Bedienereinflusses bei der Herstellung
und Auswertung von Schliffproben, wurden im Rahmen des Projektes Methoden zur
Materialcharakterisierung untersucht und fur den Anwendungsfall modifiziert.

Die Prifmethoden wurden hinsichtlich den Qualitatskriterien der Matrixschadigung,
den mechanischen Festigkeitskennwerten des Verbundes, der Impragnierqualitat und
der damit verbundenen Faser-Matrix Haftung entwickelt und modifiziert.

Zur Charakterisierung der Matrix kam eine isotherme Oxidationsinduktionszeit (OIT)-
Messung zum Einsatz. Diese dient zur Bestimmung des Oxidationsverhaltens der
Matrix. Fur die Untersuchung der isothermen OIT erfolgt die Aufheizung der Proben
bei einer Temperatur von 190 °C unter Inertgas. Im Anschluss daran findet ein
Gaswechsel statt. Dieser erfolgt von Inertgas auf synthetische Luft. Ab diesem
Zeitpunkt wird die Zeit bis zum Start der Oxidation gemessen. Die Oxidation ist als
exothermer Abfall in der DSC-Zeit-Kurve ersichtlich. Die Prifung der
Oxidationsbestandigkeit des Matrixmaterials zeigt, dass mit jedem weiteren
Verarbeitungsvorgang (Granulatherstellung, Folienextrusion, Ultraschall-
impragnierung des Verbundes, etc.) eine weitere Schadigung des Matrixmaterials
auftritt und mit einer Senkung der Oxidationsinduktionszeit einhergeht. Es kommt zur
Polymerschadigung durch Warmeenergie bei Anwesenheit von Sauerstoff. Dies flihrt

wiederum zu Materialversprédung und Vergilbung.

Zur Bestimmung der mechanischen Festigkeitskennwerte des Faserverbundes kann
ein Zugversuch zum Einsatz kommen. Der Zugversuch erfolgt in Anlehnung an den
Zugversuch fur unidirektional faserverstarkte Kunststoffe nach DIN EN ISO 527-5. Der
Zugversuch wird an einer statischen Prifmaschine durchgefuhrt. Die Einspannlange
der Proben betragt 70 mm und die Prifgeschwindigkeit 2 mm/min.

21



Abschlussbericht AZ 32276/01 Tisora Sondermaschinen GmbH

B Spannbacken oben

& Spannbacken unten

Abbildung 14: Einspannvorrichtung Zugversuch

Mit dem Zugversuch wird das Spannungs-Dehnungs-Diagramm aufgenommen,
welches Rickschlisse auf Materialkennwerte, wie z.B. E-Modul, Zugfestigkeit und
Dehnungsvermégen ermdglicht. Die ermittelten Festigkeitskennwerte dienen zum

Vergleich und zur Beurteilung mit denen anderer Materialien.

Zur Bestimmung des Impragnierungsgrades und der Haftung zwischen Faser und
Matrix kamen mehrere Prifmethoden zum Einsatz. Aufgrund der fir
Verbundwerkstoffe  kritischen Belastung ist der Schalversuch fir diese
Untersuchungen von besonderer Bedeutung. Die Durchfiihrung des Schalversuches
erfolgt in Anlehnung an die DIN 12814-4. Die Schéalprifung wird an einer statischen
Zugprufmaschine durchgefihrt. Dabei werden die Folienoberseite und die
Folienunterseite in pneumatische Spannbacken eingespannt. Der Abstand zwischen
den pneumatischen Spannbacken betragt 70 mm und die Prufgeschwindigkeit
20 mm/min (Meh16).
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UD-Glasfaser-
gewebeband 7

Abbildung 15: Einspannvorrichtung fir T-Schélversuch

Die Versuchsergebnisse haben gezeigt, dass bei einer unzureichenden Impréagnierung
eine Schélung des Verbundes auftritt, die Haftung zwischen Faser und Matrix ist somit
unzureichend. Die Abbildung 16 zeigt den Kraft-Weg-Verlauf einer unzureichend
impragnierten Probe bei dem T-Schélversuch. Es zeigt sich ein stéandiger Anstieg und
Abfall des Kraftverlaufes. Das Matrixmaterial dehnt sich bis zu einer gewissen Kraft.
Ab Kraftlberstieg beginnt die Matrix zu reif3en und schalt sich von den Fasern ab, der

Verbund schélt sich auf.

Kraftin N

20 F-----pof--- Mmoo
|
|

0 10 20 30

Standardweg in mm

Abbildung 16: T-Schéalversuch einer unzureichend imprégnierten Probe - Kraft-Weg-Diagramm (links)
und Bruchbild (rechts)
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Bei vollstéandiger Impragnierung tritt keine Schalung des Verbundes auf. Die
Schalfestigkeit des Verbundes ist groBer als die Einzelfestigkeit der
Verbundmaterialien, meist tritt ein Bruch des Verbundpartners mit geringerer Festigkeit
auf. Nach einem einmaligen Kraftanstieg fallt die Kraftkurve ab (siehe Abbildung 17).
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i |
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
-

60 F----mmmmm Mmoo

40 F----mmmofrm e

Kraftin N

—H+---r-—-=-=-F ===

20 T N

o
[any
o
N
o
w
o

Standardweg in mm

Abbildung 17: T-Schélversuch einer vollstéandig impragnierten Verbundprobe - Kraft-Weg-Diagramm
(links) und Bruchbild (rechts)

Des Weiteren kann zur Bestimmung des Impragnierungsgrades und der Haftung
zwischen Faser und Matrix ein Faserblndelauszugsversuch eingesetzt werden. In
Mehnert et al. erfolgte fir die verwendeten Glasfaser-Polypropylen-Verbundproben
eine Modifizierung der Faserblndelauszugsproben. Die Faserbundel der
Faserbiindelauszugsproben mussten gezielt vorgeschadigt werden, damit ein Auszug
aus dem Verbund mdglich ist, ohne dass aufgrund der hohen Faser-Matrix-Haftung
ein Faserabriss auftritt. Ohne Vorschadigung ist davon auszugehen, dass die
Festigkeit der Fasern kleiner als die Haltekraft des Verbundes ist. Die Abbildung 18
zeigt die Abmafle und die Vorschadigung der Faserbindelauszugsproben. Die
Vorschadigung der Faserbindel erfolgt an zwei Faserbindel in der Mitte der
Probe. (Meh16)
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i

70

21
14

I i1 ] Legende
0 PP-Folie 7
M~ | O Impragnierter Bereich
[ Glasfaserbindel

Abbildung 18: links: AbmalRe der Faserbiindelauszugsproben, rechts: gezielte Faservorschadigung der
Faserbindelauszugsproben

Legende
M o PP-Folie
‘ 7 O Impragnierer Bereich

1 Glastaserbindel

Die Untersuchung der Faserbindelauszugsproben erfolgt mit Hilfe einer
pneumatischen Zugprifmaschine. Die vorgeschadigten Faserbundel werden in das
obere  Spannbackenpaar, bestehend aus einer konvex  geformten
Aluminiumspannbacke und einer Gummispannbacke, eingespannt. Der

Faserbiindelauszug erfolgt bei einer Prifgeschwindigkeit von 20 mm/min.

Die Versuchsergebnisse zeigen, dass bei unzureichender Impragnierung ein
Faserauszug aus dem Verbund mdglich ist. Die Haftfestigkeit zwischen Faser und
Matrix ist zu gering, um der Faserauszugskraft standzuhalten. Abbildung 20 zeigt das

Kraft-Weg-Diagramm einer unzureichend impragnierten Faserbindelauszugsprobe.
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Abbildung 19: unzureichend impragnierte Faserbliindelauszugsprobe - Kraft-Weg-Diagramm (links) und
Bruchbild (rechts)
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Bei vollstandiger Impragnierung ist kein Auszug der Faserblindel aus dem Verbund
mdoglich. Stattdessen kommt es zum Faserbiindelbruch am Ubergang zum

impragnierten Bereich (siehe Abbildung 20).

150 T-----------~ == m e e mm e pomm e Fommm e .

2 100 f-f---\------ R Ianentt SRR b |
£ | | | |
£ | | | |
© 1 1 1 1
2 50 o\ e R e |
0 i e i

0 5 10 15 20

Standardweg in mm

Abbildung 20: Faserbiindelauszugsversuchs einer unzureichend impragnierten Probe - Kraft-Weg-
Diagramm (links) und Bruchbild (rechts)

Zur weiteren Bestimmung der Impragnierqualitat kann der Water-Pick-up Test
(Wassereindringtest) eingesetzt werden. Bei diesem Versuch wird mit Hilfe eines
flussigen Mediums die Imprégniergite des Verbundes beurteilt. Dafur erfolgt zuerst
die Wagung der Masse einer 2 x 2 cm Probe. Anschlie3end erfolgt die Trankung der
Probe flr eine gewisse Zeit in das flissige Medium. Durch Lufteinschliisse oder Poren
im Verbund kann das impréagnierte Halbzeug das flissige Medium aufnehmen,
welches zu einer Verdnderung der Masse der Probe fuhrt. Daraufhin erfolgt eine
erneute Wagung der Probe. Fiur Polypropylen und Glasfasern eignet sich das fliissige
Medium Wasser. Als mdgliches Ausweichmedium kann Ethanol zum Einsatz kommen.
Allerdings ist es mdglich, dass Ethanol die Schlichte der Glasfasern angreift. Fur

Polyamid hingegen kdnnte Aceton oder ,Fit*-Wasser zum Einsatz kommen.
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Abbildung 21: Utensilien fur Wassereindringtest

Die Ergebnisse des Wassereindringtests zeigen, dass kein signifikanter Unterschied
zwischen der Wasseraufnahmefahigkeit von impragnierten und unzureichend

impragnierten Verbundproben vorherrscht.

Bei der Gegenuberstellung der drei aufgezeigten Prifmethoden zur Bestimmung der
Impréagnierqualitat und der damit verbundenen Faser-Matrix-Haftung zeigt sich, dass
vor allem der T-Schélversuch als auch der Faserbundelauszugsversuch sowohl zur
guantitativen sowie zur qualitativen Beurteilung des Faserverbundes geeignet sind.
Durch die Aufnahme der Schalkraft bzw. Faserauszugskraft konnen die Proben

gualitativ miteinander verglichen werden.

Der Wassereindringtest hingegen ist fur die untersuchten Materialien ungeeignet. Der
Test ist sehr schnell und einfach durchzufihren. Allerdings sind die Ergebnisse mit

grol3er Sorgfalt zu beurteilen.
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3.2 Diskussion der Ergebnisse

3.2.1 Madglichkeiten und Grenzen des Impragnierverfahrens

Materialien

Die durchgefuihrten Untersuchungen zeigen, dass eine vollstandige Impragnierung
von Textilien mit thermoplastischen Materialien mittels Ultraschall moglich ist. Die
Impréagnierqualitat bzw. Tiefe ist dabei insbesondere vom Aufbau des Faserbettes und
den verwendeten Matrixmaterialien abhangig (vgl. (Meh16), (Erm07)). Als Richtwert
fur die Eignung der Materialien kénnen das Flachengewicht des Textils und der Melt-
Flow-Index (MFI) des Matrixwerkstoffes verwendet werden. Diese Abhangigkeit der
Impréagnierqualitat bei materialspezifisch angepassten Impragnierungsparametern ist

in Tabelle 3 anhand ausgewahlter Proben dargestellt.

Tabelle 3: Vergleich der Impragnierqualitat in Abhangigkeit des Lagenaufbaus

Probe Il Probe | Probe IV

Geringe Impréagnierung Partielle Impragnierung | Vollstandige Impragnierung

Textil: Textil: Textil:

Glasfasern Glasfasern Glasfasern
Silanschlichte Silanschlichte Silanschlichte
UD-Gelege Leinwandbindung Leinwandbindung
210 g/m2 120 g/m?2 120 g/m?2
Matrixmaterial: Matrixmaterial: Matrixmaterial:
Moplen HP 501 H PP unbekannter Typ Moplen HP 501 H
s=0,3mm s =0,06 mm s =0,3mm

MFI = 2,1 g/10 min MFI = 2,1 g/10 min
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Fur eine vollstdndige Impragnierung konnen fir den aktuellen Stand der

Ultraschallimpragnierung folgende Grenzwerte angenommen werden:

- MFI (130°C, 2.16 kg) > 2,1 g/10 min
- Flachengewicht < 120 g/m?

Diese  Werte aufgrund  der hohen  Materialabhangigkeit  far

Verbundwerkstoffsysteme, die aus Glasfasern und PP-Matrix bestehen.

gelten

Prozess

Fur eine moglichst hohe Produktivitat bei moglichst hoher Impragnierqualitat ist die

Ermittlung der optimalen Prozessparameter von entscheidender Bedeutung.

Fur die Verarbeitung der untersuchten PP-Glasfaser-Verbundwerkstoffsysteme haben

sich die in Tabelle 4 als geeignet erwiesen.

Tabelle 4: Ubersicht {iber geeignete Prozessparameter

Prozesskennwert Wert fur PP- Uberschreitung Unterschreitung
GF-Systeme des des

Prozessfensters Prozessfensters
Amplitude [pm] 15,7 - 18,6 Oxidation des Unzureichende
bei 35.000 Hz Matrixmaterial Impragnierung
Impréagnierkraft [N] 170 - 190 Riss der Deckfolie Unzureichende
vor der Impréagnierung

Impragnierung
Vorschub [mm/min] 120 - 210 Unzureichende Oxidation des
Impragnierung Matrixmaterial
Starke Verschiebung
der textilen Struktur
Riss der Deckfolie
vor der
Impréagnierung
Sonotroden- 30 -50 Riss der Deckfolie Unzureichende
temperatur [°C] vor der Impréagnierung
Impragnierung

Ambosstemperatur 50-70 - Unzureichende
[°C] Impragnierung
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Mit dem derzeitigen Aufbau und den verwendeten Materialien sind vollstdndige
Impréagnierungen bei Impragniergeschwindigkeiten von ca. 0,1 m/min méglich, was bei
der aktuellen Anlagenkonfiguration einer Austragsmenge von ca. 0,5 m?/h entspricht.
Eine Steigerung dieser Geschwindigkeit ist durch eine Optimierung des Lagenaufbaus

hinsichtlich Viskositat und Faservolumengehalt mdglich.

3.3 Okologische, technologische und o6konomische Bewertung der

Vorhabensergebnisse

3.3.1 Versuchsaufbau zur Bewertung der Projektergebnisse
Die Bewertung der Projektergebnisse erfolgt anhand von drei Hauptkriterien:

- Impréagnierqualitat
- Vorschubgeschwindigkeit
- Energiebedarf

Die Impragnierqualitdt konnte mit Hilfe von Schliffbildern und den modifizierten
Prufmethoden aus Kapitel 3.1.4 Dbeurteilt werden. Die Ermittlung der
Vorschubgeschwindigkeit erfolgte aus der Messung der durchlaufenen Bandmenge in
einer definierten Zeit. Fir die Messung des Energiebedarfes wurden zum einen der
Luftverbrauch, der pneumatischen Kihlung der Sonotrode sowie der Antriebszylinder
und zum anderen Strom und Spannung an der Hauptzuleitung gemessen. Aus den
Uber einen langeren Zeitraum ermittelten Leistungen wurde der Energiebedarf pro m?

berechnet.

Abbildung 22 zeigt den Versuchsaufbau zur Ermittlung der Leistungsmessung.
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Matrix- PP-Folie MFI =2
material 1 g/10min

Matrix- PP-Folie s=0,05mm
material 2

Abbildung 22: Versuchsaufbau zur Ermittlung der Leistungsmessung

3.3.2 Energiebilanz im Vergleich zu konventionellen Verfahren
Zentrales Kriterium der 6kologischen Bewertung des entwickelten Verfahrens ist der
Energiebedarf zur Impragnierung der Textilien. Tabelle 5 zeigt einen Vergleich der
Leistungsparameter und des Energiebedarfs der Demonstratoranlage mit dem Stand
der Technik und den im Projektantrag beschriebenen Zielkriterien.

Die Gegeniberstellung der Imprégnierverfahren verdeutlicht, dass mithilfe der
neuartigen Technologie zur Impragnierung mittels Ultraschall ein hoheres Potential zur
Energieeinsparung vorhanden ist, als in der Zielstellung angenommen (siehe
Abbildung 23). Die erhohte Energieeinsparung wird durch den zielgerichteten,
effizienten Energieeintrag mittels Ultraschall erreicht.
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Tabelle 5: Vergleich der Leistung der Demonstratoranlage mit dem Stand der Technik und der Zielstellung
des Forschungsprojektes

Doppelband- UD-Anlage nach |US-Anlage mit Ultra- |US-Anlage mit Ultra-
Anlagenparameter zum . - . . . T
stand der Forschun Symbol Einheit presse Kalanderprinzip | schallimpragnierung | schallimpréagnierung
a e (Stand d. Technik) |(Stand d. Forschung)| (Demonstrator) (Zielstellung)
Arbeitsbreite mm 1500,00 600,00 80,00 80,00
Vorschubsgeschwindigkeit m/min 1,80 1,20 0,12 0,50
Konsoldierungsgrad k % 100,00 40,00 90,00 80,00
Anschlussleistung P, |kW bzw. ki/s 800,00 100,00 1,80 6,00
Betriebsleistung P, |kW bzw. kl/s 550,00 50,00 0,63 3,00
Druckluftverbrauch \'/ 1/s 0,00 0,00
Energiebedarf Druckluft P; |kW bzw. ki/s 0,00 0,00
Produktionsleistung der Anlagen (A, =v * b)
A, m?2/s 0,05 0,01 0,00 0,00
A, m?/h 162,00 43,20 0,58 2,40
Korrekturfaktor Imprégnierungsgrad (c, = 1/k)
c - 1,00 2,50 1,11 1,25
Energiebedarf pro Fliche (W, =c, * P, / Ap)
W, kJ/m? 12222,22 10416,67 4513,89 5625,00
W, KWh/m? 3,40 2,89 1,25 1,56
Energeieinsparung pro Fliche (AE, = W, - W,,)
AE, kJ/m? - -1805,56 -7708,33 -6597,22
AE, kWh/m? - -0,50 -2,14 -1,33
Energeieinsparung (AE = 100% - (100% * W,/W,,))
| ae, | % | - 14,77 63,07 53,98
Energiebedarf zur Impragnierung von Faserhalbzeugen
£ 4,00 Doppelband-
[=}
c ‘ (Stand d. Technik)
o]
= 300 | -15% m UD-Anlage nach
o)) J L
:® Kalanderprinzip
o
g "E 250 (Stand d. Forschung)
g § m US-Anlage mit Ultra-
N2 200 — sc_halllmprégmerung
E -54% (Zielstellung)
E 1,50 — 63% US-Anlage mit Ultra-
] schallimpragnierung
D 1,00 17— B (Demonstrator)
Q
c
[T 0,50 | —
0,00 :

Impragnierverfahren

Abbildung 23: Energiebedarfsvergleich bei der Impragnierung von Faserhalbzeugen
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Fur eine energieeffiziente Impragnierung ist die Verwendung eines optimalen
Schwinggebildes (Sonotrode und Amplitudentransformationsstiick) von
entscheidender Bedeutung, da die zur Schwingungserzeugung benétigte Leistung von
der Sonotrodengréf3e abhangig ist, aber aufgrund des Linienkontaktes der Wirkorgane

nur ein kleiner Teil der Sonotrodenflache zur Impragnierung genutzt wird.

Die derzeit erreichte Produktionsgeschwindigkeit erreicht noch nicht die im
Projektantrag angestrebte Obergrenze von 0,5 m/min. Die Untergrenze von 0,1 m/min
wird allerdings deutlich Gberschritten. Eine Steigerung der Produktivitdt bei nahezu
konstantem Leistungsbedarf wird von einer Steigerung des Faservolumengehaltes
durch die Verwendung von gespreizten UD-Glasfasertapes in Verbindung mit
niedrigviskosen Matrixmaterialien erwartet, da die benotigte Impragniertiefe und

- dauer sinkt.

3.3.3 Weitere 6kologische Aspekte
Neben der Reduzierung des Energiebedarfs zur Herstellung von thermoplastischen
Halbzeugen und der Kohlenstoffdioxidemmissionen treten weitere positive

Okologische Effekte auf.

Wahrend des Projektes konnten allerdings auch negative Aspekte hinsichtlich des
Emissionsverhaltens beobachtet werden. Da diese aber nur im lokalen Umfeld der
Anlage auftreten, konnen diese durch geeignete Mallinahmen kompensiert werden.
Folgende 0©kologische- und gesundheitsrelevante Aspekte missen bei einer
Uberfiihrung der entwickelten Technologie zur Serienreife beachtet werden:

Verzicht auf Hydraulik- und Temperierdle

Da bei der entwickelten Impragniertechnologie die notwendige Schmelzwéarme durch
innere Reibung erzeugt wird und aufgrund der Viskositatsabsenkung durch die
Scherwirkung in Kombination mit der kleinen notwendigen Wirkflache nur geringe
Prozesskrafte notwendig sind, kann die Anlage vollstandig ohne Temperier- und
Hydraulikdle betrieben werden. Die haufig notwendige Temperierung der Sonotroden
und Schwinggebilde kann aufgrund der niedrigen Temperaturen von max. 60°C mit

Wasser oder bewegter Luft erfolgen.
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Durch den Verzicht auf diese Medien ist auch kein regelmafiger mit Leckagen und
grol3en Abfallmengen (mehrere hundert Liter pro Anlage) verbundener Austausch der
Ole notwendig. Die entwickelte Technologie tragt somit zur Abfallvermeidung bei und

vermindert die Belastung von Geb&uden und Bdden im Industriebereich.
Faserstaubbelastung

Bei der Verarbeitung von Textlien treten fast immer Faserstaube auf. Bei der
Impréagnierung mittels Ultraschall werden ebenfalls Faserbruchstiicke freigesetzt und
teilweise durch die Ultraschallanregung stark beschleunigt. Bei der Serienproduktion
von Verbundwerkstoffhalbzeugen mittels der entwickelten Technologie missen daher

geeignete Absaug- und Filtereinrichtungen zum Einsatz kommen.

Die zu erwartende emittierte Staubmenge ist geringer als die bei konventionellen
Verfahren unter Bericksichtigung der anschlieRenden Konfektionierung, die bei der
Impragnierung mittels Ultraschall entfallen kann, da auch schmale Tapes effizient

hergestellt werden kénnen.
Ultraschallemission

Prinzip bedingt, treten bei dem entwickelten Verfahren Ultraschallemissionen auf, die
das Gehor der Mitarbeiter unbemerkt schadigen kdnnen. Zur Vermeidung von
Schaden ist daher entweder der Aufstellort akustisch so zu gestalten, dass die
Ultraschallemissionen nah an der Anlage absorbiert werden, oder die Verwendung

personlicher Schutzausristung anzuordnen.

3.3.4 Okonomische Bewertung des entwickelten Impréagnierverfahrens
Eine Serienanlage zur Impréagnierung von technischen Textilien mittels Ultraschall
ermdglicht dem Anwender eine jahrliche Kosteneinsparung von ca. 75. 000 Euro (vgl.
Tabelle 6). Dies sollte zur sukzessiven Substitution und Ergdnzung der bereits
bestehenden Technologien der Hersteller fir thermoplastische Halbzeuge fuhren und
der TISORA GmbH den in Tabelle 6 dargestellten Markt eréffnen. Die Vermarktung
der Technologie erfolgt zielgruppenorientiert auf Messen und Tagungen. Auf diesen
Veranstaltungen konnen auch notwendige Weiterentwicklungen zur Serienreife

ermittelt werden.
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Tabelle 6: Anlagenabsatz und Gesamtbilanz von Energie und CO2-Emission im Vergleich zum
konventionellen Impragnierverfahren mittels Doppelbandpresse (vgl. (Umw15)und (Eurl5))

Jahr Neuanlagen Energieeinsparung COz-Einsparung Kosteneinsparung
[Stk.] kumulativ [kWh] kumulativ [t] kumulativ [€]
2018 1 -493.333 -296 -75.332
2019 3 -1.973.333 -1.184 -301.328
2020 3 -3.453.333 -2.072 -527.324
2021 4 -5.426.667 -3.256 -828.652
2022 4 -7.400.000 -4.440 -1.129.980
Gesamtbilanz
Anlagenbestand 15 -18.746.667 -11.248 -2.862.616
bis 2023

Mit der entwickelten Prozesstechnologie kénnen sowohl schmale als auch breite,
bandférmige, thermoplastische Verbundhalbzeuge effizient und ohne zusatzliche
Konfektionierprozesse nach der Impragnierung hergestellt werden. Dieses
Alleinstellungsmerkmal erdffnet den Zugang zu neuen Marktsegmenten.

Durch die kompakte Anlagenbauweise, welche die neue Impragniertechnologie
ermoglicht, kann die Menge an nicht genutzten Fasermaterialien beim Anlagenanlauf

deutlich reduziert werden.

Aufgrund des geringen Materialbedarfs, der guten Regelbarkeit des Prozesses und
der kurzen Anlaufzeit eignet sich die entwickelte Technologie auch hervorragend zur
Herstellung von Mustermengen und fir den Laborbetrieb, wodurch sich fir die

TISORA GmbH ein zusatzliches Marktsegment er6ffnet.

3.4 Malinahmen zur Verbreitung der Vorhabensergebnisse

3.4.1 Prasentation der entwickelten Technologie im Rahmen
wissenschaftlicher Tagungen

Die entwickelte Technologie zur Impragnierung textiler Halbzeuge mit Hilfe von

Ultraschall wird auf der thermoPre Fachtagung - Faserverbunde fir die Grof3serie in

Chemnitz am 27./28. September 2016 mit einem Poster vorgestellt.
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Des Weiteren werden Fachartikel fur die DGM-Verbundwerkstofftagung am 5.-7. Juli
2017 und fur die TECHNOMER am 9./10. Oktober 2017 zur Veréffentlichung
eingereicht.

Durch die Vorstellung der neuen Prozesstechnologie auf den genannten

Fachtagungen wird ein grof3es Fachpublikum angesprochen.

3.4.2 Prasentation auf Messen und in Fachzeitschriften
Die Firma TISORA GmbH stellt auf der Messe Hannover vom 24. bis 28. April 2017
zum Thema: Gemeinschaftsstand ,Technologie aus Sachsen® aus, dabei wird die
entwickelte Ultraschallimpragnierungstechnologie ein zentraler Ausstellungsinhalt

sein.

Als Referenz wird das erstellte Poster fir die thermoPre-Fachtagung im Hause der
TISORA ausgehangen. Bei zukunftigen Kundenbesuchen ist ein Verweis auf dieses
und entwickelten Technologien mdglich.

Die Veroffentlichung in Fachzeitschriften wie z.B. ,Kunststoffe® ist geplant.

3.4.3 Nutzung von Synergieeffekten in der Zusammenarbeit mit dem
Steinbeisforschungszentrum ALP und der TU Chemnitz

Die mit dieser Technologie hergestellten thermoplastischen Faserverbundhalbzeuge
konnen fir weitere Technologieentwicklungen in Zusammenarbeit mit der
TU Chemnitz und dem Steinbeis - Forschungszentrum ALP genutzt werden. Eine
potentielle Forschungsanwendung der mit Hilfe der Demonstratoranlage hergestellten
bandférmigen Halbzeuge ist die Weiterverarbeitung im Orbitalwickelverfahren. Mit
dem Orbitallegekopf konnen thermoplastisch, faserverstarkte Prepreg-Tapes zur
Erzeugung komplexer Strukturbauteile verwendet werden. Die Orbitalwickelanlage

dient zur Herstellung von rotationsunsymmetrischen Strukturbauteilen (Wall16).

Erste Vorversuche zu der dazu notwendigen Warmgaskonsolidierung wurden bereits
durchgefuhrt (vgl. Abbildung 24).
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Abbildung 24: Konsolidierung einzelner, ultraschallimpragnierter Verbundproben zu einem
Mehrlagenaufbau

Die innovativen Weiterverarbeitungsmaoglichkeiten der impragnierten Faserhalbzeuge
ermoglichen den Eintritt in neue Marktsegmente und fuihren zu einer langerfristigen

Umsatzsteigerung.
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4 Fazit

Im Rahmen des FuE-Projektes wurde eine Demonstratoranlage zur kontinuierlichen
Ultraschallimpragnierung entwickelt, gebaut und erprobt, welche die Plastifizierung
nach dem Prinzip der inneren Reibung fur eine energieeffiziente Impragnierung
thermoplastbasierter Faserverbundhalbzeuge erlaubt. Die Ultraschallschwingungen
erzeugen sowohl Materialverformungen, insbesondere im Matrixwerkstoff, als auch

Relativbewegungen zwischen den Fasern und der Kunsstoffschmelze.

Die Demonstratoranlage auf Basis der innovativen Technologienentwicklung zeigt,
wodurch der Kunststoff in einen schmelzeflissigen Zustand tibergeht und unter Druck
die Fasern impragniert. Die Impréagnierqualitat bzw. -tiefe ist dabei abh&ngig vom
Aufbau des Faserbettes sowie des verwendeten Matrixmaterials. Die Materialeignung
kann mit Hilfe des Flachengewichtes des Textils und des Melt-Flow-Index (MFI) des
Matrixwerkstoffes ~ eingeschatzt  werden.  Anhand der vorgenommenen
Untersuchungen haben sich fur eine vollstandige Impragnierung folgende
Materialgrenzwerte fur Verbundwerkstoffe aus Glasfasern und Polypropylenmatrix
gezeigt:

e MFI (130°C, 2.16 kg) > 2,1 g/10 min
e Textilflachengewicht < 120 g/m?

Fur eine hohe Produktivitdt und einen hohen Impragnierungsgrad wurden in diesem
Projekt die optimalen Prozessparameter ermittelt und aufgezeigt. Fur die verwendeten
Materialien hat sich eine Impréagnierungsgeschwindigkeit von 0,1 m/min eingestellt.
Dies ermdglicht eine Austragsmenge der Demonstratoranlage im Labormaf3stab von
ca. 0,5 m?h. Durch geeignete Optimierung des Lagenaufbaus hinsichtlich der
Viskositat des Matrixmaterials und der Faserdichte des Textils ist eine Steigerung der

Impragniergeschwindigkeit moglich.

Die entwickelte Technologie reduziert den Energiebedarf zur Herstellung
impragnierter, thermoplastischer, textiler Halbzeuge drastisch. Die Zielstellung der
Energiesenkung von 54% im Vergleich der Technologie mit einer Doppelbandpresse
wird deutlich  dbertroffen. Fir die kontinuierliche  Ultraschallimpragnier-
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Demonstratoranlage wird eine Energieeinsparung von 63% erreicht, die mit einer
Reduzierung der CO2-Emissionen verbunden ist. Eine Neuanlage im industriellen
Mal3stab ermoglicht eine CO2-Einsparung von ca. 296 t im Vergleich zu einer
herkémmlichen Impréagnierung mit einer Doppelbandpresse, bei der die Plastifizierung

des Matrixmaterials mittels Warmeleitung erfolgt.

Die Verbundmaterialien der neu entwickelten Technologie kdnnen durch modifizierte
Prufverfahren charakterisiert werden. Von entscheidender Bedeutung fur die
Verbunde sind die Impréagnierqualitat und die damit verbundene Faser-Matrix-Haftung.
Geeignete Moglichkeiten zur Charakterisierung dieser Merkmale sind vor allem der T-
Schalversuch und der Faserbliindelauszugsversuch mit geeigneter Vorschadigung der

Faserbiindel.

Unter Bertcksichtigung von Synergieeffekten mit Projekten der TU Chemnitz und des
Steinbeis - Forschungszentrums ALP sind somit Erschlieungen neuer
potentialstarker Markte moglich und fihrt voraussichtlich zur Steigerung des Umsatzes
der TISORA GmbH.

Damit stellt das durchgefuhrte FUE-Projekt einen wichtigen Beitrag zur energie- und
kosteneffizienten Grol3serienfertigung von impragnierten, thermoplastischen, textilen
Halbzeugen dar, welche insbesondere fur die notwendige Entwicklung umwelt- und
ressourcenschonende Leichtbautechnologien fir Grol3serienanwendungen im

automotive Bereich eine Grundvoraussetzung darstellen.
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Basierend auf den Ergebnissen des Forschungsprojektes kénnen fir die Optimierung
der Materialqualitat und der Steigerung der Produktivitat folgende Forschungsansatze

abgeleitet werden:

Tabelle 7: Forschungsansétze zur weiteren Verbesserung des entwickelten Verfahrens

Forschungsansatz Verbesserungen des Produktionsprozesses

Verwendung von Verzicht auf kostenintensive textile
Faserspreizeinrichtungen | Flachenbildungsprozesse

Verarbeitung von Textilien ohne Inhomogenitéaten
durch Kreuzungspunkte

Einstellbarkeit des Faservolumengehaltes

Verwendung von Direktes Umschlie3en der Fasern mit Matrixmaterial
Hybridgarnverfahren / statt Impragnierung von auf3en

Mischfaserspreizung

Folienherstellung von Verbessertes Eindringen der Schmelze in die

Folien aus Kunststoffen textilen Strukturen

mit geringem MFI Geringere lokale Verarbeitungstemperaturen
Verwendung von Hohere Verarbeitungsgeschwindigkeit durch
Sonotroden mit héheren Leistungseintrag

wirkstellennaher

Temperierung
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Creating thermoplastic Compounds by ultrasonic-impregnation

Thermoplastic compounds have got a high potential for applications in big scale light weight
processes because of their low processing times and the simple recycling process. Other
advantages are the low emissions during the manufacturing process, the easy handling and
storing of the semi finished materials.

Two sub-processes are necessary for creating compound of fibers and thermoplastic matrix-
materials: the plastification of the matrix-material and the impregnation of the textiles with
the melt. At the current state of technology both sub-processes are done by Double belt
presses with high processing temperatures and high processing forces. A huge amount of
energy is needed to create these forces by hydraulic cylinders and electric heating. A lot of
this energy gets lost by convection, infrared-radiation and cooling (dynamic) tempered
machine parts. Especially the process for generating the hydraulic pressure has got a low
grade of efficiency. For economic and ecologic reasons it is necessary to develop energy-
efficient impregnation processes.

The impregnation of textiles with thermoplastic matrix materials in a film stacking process by
ultrasonic vibrations is such a technology. The quick plastification of the thermoplastic films
by the ultrasonic vibrations enables to use a new flexible machine conzept, which can be
scaled from small to large scale processes. A prototype was developed in a research project
and first material samples have been produced and characterized in order to describe the
process.
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Energieeffiziente Faserimpragnierung mittels Ultraschall

Aufgrund ihrer guten Recycling- und Prozessfahigkeit erlangen thermoplastische Fa-
serverbundwerkstoffe eine zunehmende Bedeutung in Leichtbauanwendungen mit
hohen Stiickzahlen. Einen besonders hohen Leichtbaugrad erméglichen Endlosfaser
verstarkte Verbundwerkstoffe. Einem Einsatz dieser Werkstoffe in der Grol3serie ste-
hen aber nach dem aktuellen Stand der Technik haufig noch die hohen Materialkos-
ten entgegen. Eine Mdéglichkeit zur Reduzierung der Herstellungskosten von thermo-
plastischen Halbzeugen st die Verbesserung der Energieeffizienz des
Impréagniervorgangs.

Im Rahmen eines von der Deutschen Bundestiftung Umwelt geférderten For-
schungsprojektes der TISORA GmbH in Zusammenarbeit mit dem
Steinbeisforschungszentrum ALP und der TU Chemnitz, wurde ein innovatives Ultra-
schallverfahren zur Impragnierung von textilen Halbzeugen im Film-Stacking-
Verfahren entwickelt. Die Erprobung und Charakterisierung des Verfahrens erfolgte
auf einer fur das Projekt entwickelten Forschungsanlage, auf der textile Bandmateria-
lien und thermoplastische Folien im Film-Stacking-Verfahren zu Verbundwerkstoffen
verarbeitet werden kdnnen.

Die Verwendung von Ultraschall zur Plastifizierung und Reduzierung der Viskositat
der Matrixmaterialien mittels Scherwirkung stellt einen aktuellen Forschungsansatz
zum Erreichen dieses Ziels dar. Durch das innovative Verfahrensprinzip erfolgt die
Plastifizierung des Matrixmaterials und das Impragnieren der Fasern auf engstem
Raum mit sehr geringen Prozesskraften. Dadurch ist im Vergleich zu einer konventi-
onellen Plastifzierung mittels Warmeleitung und einer Impragnierung durch hohen
Pressdruck auf groRRer Flache, wie sie derzeit bei Doppelbandpressen erfolgt, eine
Energieeinsparung von bis zu 60% maoglich. Fur die hohe Steigerung des Wirkungs-
grades sind durch die Reduzierung der notwendigen Antriebsleistungen der Wirkor-
gane und den Verzicht auf groRe, dynamisch temperierte Bauteile mdglich.
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