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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Aufgrund steigender Energiekosten, strengerer Emissionsvorschriften und der steigenden Nachfrage
nach elektrischen Antrieben im Automobilsektor steigt der Bedarf an Leichtbaulésungen, vor allem im
Verkehrswesen, stark an. Dabei weisen Bauteile und Komponenten aus Verbundwerkstoffen,
insbesondere CFK, ein sehr hohes Leichtbaupotential auf. Bei deren Verarbeitung entsteht bei
Konfektionierungsprozessen ein sehr hoher Verschnitt.

Ziel des Projektes ist die Entwicklung eines neuartigen Wirkprinzips zur Dosierung von Kohlefasern aus
dem Verschnitt textiler Flachengebilde. Dabei sollen die hergestellten Recyclingfasern zur Substitution
von Priméarfasern dienen, die zur Herstellung von thermoplastischen Compounds verwendet werden.
Weitere wichtige Punkte durch die Verwendung von Recyclingfasern sind die Kostenersparnis sowie die
Reduzierung der bendétigten Energie. AulRerdem werden durch die Substitution von Primarfasern
Ressourcen geschont.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Im ersten Schritt des Projekts wurde das Ausgangsmaterial bestimmt und begutachtet. Hierbei ist
zunéchst in Primérfaser und Verschnittabféallen unterschieden worden. Verschnittabfélle sind durch ein
Gewirr aus unterschiedlichen Faserlangen gekennzeichnet. Diese Agglomerate gleichmaRig zu dosieren
stellt das Ziel dar. Allerdings besteht die Herausforderung diese Agglomerate zu férdern und zu
vergleichméaRigen. Da Kohlefasern als nicht rieselfahig gelten und zur Agglomeration neigen, erschwert
dies die Aufgabenstellung. Aus diesem Grund werden zur Prinzipienentwicklung zunachst Primarfasern
unterschiedlicher Lange heran gezogen. In den ersten Versuchen wurden die unterschiedlich langen
Fasern im Sinne der direkten Vergleichbarkeit nicht gemischt.

Parallel zur Materialbegutachtung wurde der Versuchsstand entwickelt und aufgebaut. Der Dosierer
besteht aus einem Vorratsbehdlter mit einem Trichter. Beide sind durch eine Walze getrennt. Diese
Walze kann variabel bestickt werden, um verschiedene Nadeln und Bursten zum Auskdmmen der
Faserstrahnen zu verwenden. Die Walze dient zum Auflésen der Agglomerate und zur Regelung des
Durchsatzes. Unterhalb der Walze wird mittels pneumatischen Transports der Faserstoff zu einer
Transportschnecke bewegt. Ein Filterelement trennt hierbei Luftstrom und Fasern. Der Weitertransport
und die Dosierung erfolgt Gber die Schnecke.

Der Luftstrom wird durch ein Filtergerdt mit abreinigbaren Filterpatronen erzeugt. Ziel ist es hier, die
abgesaugten und abgeschiedenen Fasern aus einem Sammelbehélter dem Dosierprozess wieder
zuzufuhren (Feeding-Einheit). Die Abreinigung erfolgt prozessbegleitend tber Druckluft.
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Ergebnisse und Diskussion

Im Rahmen des Entwicklungsprojektes ,Ressourcenschonung bei der Herstellung thermoplastischer
Compounds mittels Substitution von Primarkohlefasern aus Verschnittteilen® wurde ein neuartiges
Verfahren zur Aufbereitung und Dosierung von Rei3fasern aus Verschnittteilen von CFK-Prozessen
entwickelt.

Die verwendeten Rei3fasern lagen in Form von Kurzfasern, Langfasern sowie Quasiendlosfasern vor. Mit
den Kurz- und Langfasern konnten die Ziele, einen konstanten Massestrom von Recyclingfasern zu
generieren und somit Ressourcen und Energie zu sparen, eingehalten werden. Die Untersuchungen mit
agglomerierten Quasiendlosfasern fiihrten zur Knauelbildung und somit Blockierung der Fordereinheit.

Hinsichtlich der Kosteneffizienz wurde das Ziel, die Kosten auf 41,7% zu senken, Ubertroffen. Durch
einen doppelt so hoch erreichbaren prozesssicheren Massestrom und einer Energieeinsparung des
Umluftsystems kdnnen weitere Kosten im Vergleich zu Primarfasern eingespart werden.

Offentlichkeitsarbeit und Préasentation

Die entwickelte Kohlefaser-Dosier-Anlage wurde im DBU-Jahresbericht 2015 verdffentlicht und
beschrieben. Des Weiteren soll die Vermarktung in erster Linie durch Prasentationen bei bestehenden
Industriekunden sowie lber die Kontaktaufnahme zu potentiellen Anwender auf Messen erfolgen

Fiar 2017 ist die aktive Teilnahme auf Messen wie Powtech (26.-28.09.2017) und productronica (14.-
17.11.2017) geplant. Fur 2018 wird ULT als Aussteller auf der LASYS, SMT, Rapid.Tech (05.-
07.06.2018) sowie ACHEMA (11.-15.06.2018) und Chillventa (16.-18.10.2018) neue Produkte und
Entwicklungen prasentieren.

Fazit

Die innovative Technologieentwicklung reduziert die Kosten zur Herstellung von spritzgegossenen
Strukturbauteilen. Durch die Substitution von Primarfasern durch Recyclingfasern kbnnen die Kosten auf
unter 40% gesenkt werden. Ebenfalls lasst sich die Energiebedarfsmenge fiir die Herstellung des
notwendigen thermoplastischen Granulats deutlich senken.

Damit stellt das durchgefuhrte FUE-Projekt einen wichtigen Beitrag zur energie- und kosteneffizienten
Grol3serienfertigung homogener Recyclingfasern fur die Herstellung von thermoplastischem Granulat
dar. Zusatzlich kann durch die Recyclingfasern eine ressourcenschonende Neuteilfertigung realisiert
werden.
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1 Zusammenfassung

Im Rahmen des Entwicklungsprojektes ,Ressourcenschonung bei der Herstellung
thermoplastischer Compounds mittels Substitution von Primarkohlefasern aus
Verschnittteilen“ wurde ein neuartiges Verfahren zur Aufbereitung und Dosierung von

ReilRfasern aus Verschnittteilen von CFK-Bauteilen entwickelt.

Das Verfahren ermdéglicht es Reil3fasern zunéchst in eine rieselfahige Masse zu
verarbeiten und diese anschlieend mithilfe einer Forderschnecke dosierend
auszutragen. Die geforderten Recyclingfasern werden in einem konstanten
Massestrom ausgetragen. Die durchgefiihrten Untersuchungen auf der
Demonstratoranlage wurden mit Reil3fasern unterschiedlicher Lange durchgefihrt.
Die Faserlangen unterscheiden sich in Kurzfasern mit | <= 2mm, Langfasern mit | =

20 — 30 mm und in Quasiendlosfasern mit | > 80 mm.

Die Ergebnisse zu den durchgefihrten Untersuchungen ergaben, dass mit den
Kurzfasern sowie den Langfasern ein konstanter Massestrom erzielt und ebenfalls flr
den Extrusionsprozess unkritische oder keine Agglomerate am Ende der
Forderschnecke gebildet wurden. Somit ist mit den beiden Faserlangen eine
Dosierung fiir Kunststoffprozesse méglich. Mit den Quasiendlosfasern ergaben sich

Kn&uel an der Nadelwalze und ein Blockieren an der Forderschnecke.

Fur das weitere Vorgehen ist zur Dosierung von Langfasern eine Modifikation des
Vereinzelungsprinzips ,Nadelwalze® notwendig. Angestrebt wird eine Losung bei der
Faseragglomerate mittels Scherung durch Bursten vereinzelt werden. Des Weiteren
muss die Trennung von Faser- und Luftstrom auf engstem Bauraum verbessert

werden, um die Reinigunsgintervalle der Filter signifikant zu verlangern.

Eine pneumatische Foérdereinrichtung zur automatischen Beschickung der Anlage mit
Fasermaterial und zur prozessintegrierten Rickfihrung der Filterriickstande ist in

den Demonstrator implementiert.
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2 Einleitung

Aufgrund steigender Energiekosten, strengerer Emissionsvorschriften und der
steigenden Nachfrage nach elektrischen Antrieben im Automobilsektor steigt der
Bedarf an Leichtbauldsungen, vor allem im Verkehrswesen, stark an. Dabei weisen
Bauteile und Komponenten aus Verbundwerkstoffen, insbesondere CFK, ein sehr
hohes Leichtbaupotential auf. Bei deren Verarbeitung entsteht ein sehr hoher

Verschnitt.

Diese Kohlefaserreste bieten einen hohen okologischen und dkonomischen Nutzen,
wenn sie recycelt und weiterverarbeitet werden. Der Verschnitt von Kohlefasern liegt
bei 3.000.000 kg pro Jahr. Mit der Nutzung dieser Verschnittmengen lassen sich
hohe Energieeinsparungen erzielen. Im Moment wird der Verschnitt hauptsachlich
zur Herstellung von Wirrfaservliesen verwendet. Solche Wirrfaservliese weisen
jedoch eine sehr geringe Qualitat auf und schopfen somit nicht das Potential der
Kohlefasern aus. AufRerdem werden fur neue Strukturbauteile, die aus
thermoplastischem Granulat spritzgegossen werden, Primarfasern zugeschnitten, die
fur die Herstellung des Granulats dienen. Die Herstellung von Primarfasern ist jedoch
kosten- und energieintensiv. Fur eine bessere Nutzung der Verschnittmengen soll im
Zuge dieses Forschungs- und Entwicklungsprozesses eine
Kohlefaserdosiermaschine konzipiert werden, mit der Reil3fasern zu homogenen,
dosierfahigen Recyclingfasern verarbeitet werden, welche anschlieRend zu
thermoplastischen Granulat weiterverarbeitet werden kdnnen. Die Recyclingfasern
sollen schliel3lich die Langfasern, aus der Herstellung von Primarfasern, weitgehend

ersetzen.
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Abbildung 1: Technologische Zielstellung

Das primare Ziel des Kohlefaserdosierers ist es folglich homogene, dosierfahige
Recyclingfasern zu produzieren. Die Reil3fasern als Ausgangsprodukt werden dabei
in der ersten Stufe vereinzelt, zu rieselfahigen Langfasern verarbeitet und
pneumatisch in eine Staukammer befordert. Die Staukammer soll eine konstante

Fordermenge garantieren. In der zweiten Stufe werden die Fasern mit einer

Forderschnecke transportiert und ausgetragen.
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Abbildung 2: Schematische Darstellung der Kohlefaserdosieranlage
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Mit diesem Verfahren sollen die Kosten fur die im Kohlefaserdosierer recycelten
Fasern bei 41,7% im Vergleich zu Primarfasern liegen. Zudem ist das Verfahren
besonders ressourcenschonend, da ausschlieBlich Fasern aus Verschnitten

hergestellt werden.

10
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3 Vorhabensdurchfuhrungen und —ergebnisse

3.1 Beschreibung und Bearbeitung der einzelnen Arbeitsschritte und
deren Ergebnisse

3.1.1 Analyse des Ausgangsmaterials und Konzipierung von
Verfahrensprinzipien
Fur eine Konzipierung von Verfahrensprinzipien wurden zunachst die
Ausgangsmaterialien bezuglich ihrer Handhabungs- und Verarbeitungseigenschaften
untersucht und verglichen. Als Vergleichsmaterial dienten dabei Primarfasern, die
aus Kohlefasern geschnitten sind. Die Primarfasern liegen dabei mit einer Lange von
6 mm vor. Die zu untersuchenden Materialien sind Kohlefaserreste aus
Absauganlagen sowie aus Verschnittteilen. Die  Kohlefaserreste  aus
Absaugmaterialien haben eine Faserlange von ca. 50 mm bis 150 mm und die

Fasern aus Verschnittteilen von ca. 30 mm bis 100 mm.

Diese Ausgangsmaterialien sollen pneumatisch geférdert sowie gehandhabt werden.
Die Arbeitsschritte der Férderung und Handhabung beinhalten dabei die Zufiihrung
der Ausgangsmaterialien mittels Vakuumforderer im geschlossenem System, die
Ubergabe der Faseragglomerate zur Weiterverarbeitung, den Transport vereinzelter
Strahnen zur Weiterverarbeitung sowie den Rucktransport von Faserstauben im

geschlossenen Umluftsystem.

Zusatzlich wurden Losungsprinzipien zum mechanischen AufschlieRen und
Vereinzeln der Reil3fasern aufgestellt. Die Vereinzelung der Langfaserstrahnen wird
mittels einer Nadel- und Birstenwalze ermdglicht und der Austrag homogenisierter

Fasern wird mittels angepasster Forderschnecke realisiert.

3.1.2 Entwicklung von Versuchsaufbauten fur
Grundlagenuntersuchungen
Fur die Grundlagenuntersuchung wurden zwei Versuchsaufbauten entwickelt. Der
erste  Versuchsaufbau befasst sich mit dem Fasertransport und der
Faserhandhabung. Dieser Versuchsaufbau beinhaltet die mechanische Vereinzelung
der ReiRfasern zu Strahnen mittels einer Nadelwalze sowie mit dem Ubergang vom

freien Fall zur pneumatischen Foérderung der Fasern in die Staukammer.

11
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Desweiteren werden die Fasern in der Staukammer als Pfropfen homogenisiert und
mittels einer Foérderschnecke mechanisch ausgetragen. Im zweiten Versuchsaufbau
werden die Faserstaube fur die Ruckfuhrung separiert. Die Trennung von Luftstrom
und Fasern wird dabei durch einen Filtereinsatz ermdglicht und die Fasern werden
mithilfe eines Patronenfiltergerdts mit pneumatischer Abreinigung in einem
Sammelbehalter gesammelt. Uber einen Vakuumforderer und einer Feeding-Einheit
werden die Fasern wieder in den Prozess zuruckgefuhrt und die Anlage unter

Bericksichtigung des Arbeitsschutzes beflllt und in Betrieb genommen.
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Abbildung 3: Entwickelte Versuchsaufbauten fur grundlegende Untersuchungen

3.1.3 Grundlagenuntersuchung zur Verfahrenstechnik
Far einen reibungsfreien Prozessablauf wurden notwendige
Grundlagenuntersuchungen durchgefuhrt. Diese Untersuchungen befassten sich mit
Versuchen zur Ermittlung der Materialeigenschaften in Abh&ngigkeit des
Verarbeitungszustands. Diese Versuche ergaben, dass Kohlefaserreste aus
Absauganlagen und aus Verschnittteilen zur Bildung von Agglomeraten,

Kompaktierung und zur Brickenbildung neigen. Ebenfalls ergab sich, dass aufgrund
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des sehr geringen Schittgewichts der Transport im freien Fall nicht méglich ist und

geschnittene Fasern vergleichsweise besser zu handhaben sind.

Desweitern wurden Versuche zur Ermittlung der Verfahrensgrenzen der
pneumatischen Férderung durchgefuhrt. Dabei resultierte, dass die Zufuhrung und
Ubergabe der Ausgangsmaterialien mittels Vakuumférderer fir Massedurchsatze im
Labormal3stab fur alle getesteten Materialien gentigt. Die Massedurchsatze belaufen
sich bis zu 10 kg/h. Der Transport vereinzelter Strahnen zur Weiterverarbeitung

unterliegt hohen Prozessschwankungen. Hierbei sind Schnittfasern weniger kritisch.

Bei den Grundlagenversuchen zur Ermittlung der Verfahrensgrenzen hinsichtlich der
mechanischen Vereinzelung wurde festgestellt, dass die Vermeidung des Zusetzens

der Wirkelemente, Komprimierung und Brickenbildung des Fasermaterials kritisch

ist.

Vakuumférderer ——

Materialzufiihrung

Zwischenspeicher

Vorratsbehdlter

Steuerung

Nadelwalze

Patronenfiltergerat

Staukammer

Forderschnecke

Sammelbehidlter

Materialaustrag

Abbildung 4: Versuchsaufbau zur Zufuhrung, Férderung, Dosierung und Rickfihrung von Kohlefasern

3.1.4 Konzeption und Variantenentwicklung kritischer Teilprozesse
Die kritischen Teilprozesse des Versuchsstandes sind die Auflésung der
Faseragglomerate sowie der Materialtransport in der Férderschnecke. Ziel ist es die
Faseragglomerate soweit mechanisch zu vereinzeln, dass vereinzelte Faserstrahne

entstehen, die eine Rieselfahigkeit besitzen, welche Voraussetzung fir die Dosierung
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ist. Dabei wurden verschiedene Wirkpaarungen und Anordnungen untersucht. Die
Variationen der Wirkpaare beliefen sich dabei auf Nadelwalzen, Abstreifer und
Birsten. Als zusatzlicher Verarbeitungsschritt ist ein definierter Zuschnitt mittels
Schneidwerk zum gezielten Auskammen und Abstreifen vereinzelter Strahnen

notwendig.

Fur den Materialtransport in der Forderschnecke sind die unterschiedlichen
Reibungseigenschaften der Fasermaterialien zu beriicksichtigen. Des Weiteren ist
eine Komprimierung des Fasermaterials durch eine geeignete Geometrie zu
vermeiden, da die Fasern sonst zum Agglomerieren neigen und die Forderschnecke
blockieren konnen. Fur einen homogenen Faseraustrag ist ein kompressionsfreier

Transport vorausgesetzt.

A\ A/A 4

Abbildung 5: Auflésung der Faseragglomerate (I) und Materialaustrag an der Férderschnecke (r)

3.1.5 Entwicklung von Messprinzipien Prozesssteuerung

Wahrend des Prozesses sollen der Luftstrom sowie der Faserzustand und Fullstand
in der Staukammer (berwacht werden. Der Luftstrom wird dabei mittels
Differenzdruckmessung an den Wirkstellen Uberwacht. Die Wirkstellen sind die
Zufuhrung, die Aufbereitung, die Dosierung und die Ruckfuhrung. Der Faserzustand
sowie der Fullstand in der Staukammer werden dagegen optisch erfasst. Zum
Ausgleich der Prozessschwankungen ist ein Zwischenspeicher vorhanden. Bei
unterschiedlichen Fillstanden ist zur gleichméaRigen Foérderung eine Detektion
erforderlich. Des Weiteren ist eine Briickenbildung infolge hoher Materialdurchséatze
zu vermeiden. Der Materialdurchsatz wird dabei am Walzensystem reguliert.
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Abbildung 6: Brickenbildung infolge zu hohen Materialdurchsatzes (I) Optische Fullstanderfassung (r)

3.1.6 Konzeptentwicklung und konstruktive Umsetzung der
Losungsvarianten einzelner Teilprozesse
Zunachst wurden die Lésungsvarianten flr die Teilprozesse miteinander verglichen
und bewertet. Dabei wurden die Varianten zur Anordnung des Walzensystems sowie
die Varianten zur Anordnung von Staukammer, Luftzufuhr und Prozessabluft
analysiert. FuUr das Walzensystem existieren die Varianten Nadelwalze,
Blrstenwalze, Birstenleiste und Abstreifer. Bei der Betrachtung der Anordnung von
Staukammer, Luftzufuhr sowie Prozessabluft sind der Fasertransport und die

Faserhandhabung vorrangig zu beriicksichtigen.

Die Materialzufuhrung und das Vereinzelungssystem wurden durch Burstenwalzen
realisiert und ein definierter Zuschnitt der Fasern durch eine Aufbereitung im
Mahlwerk erlangt. Der Materialaustrag geschieht mittels einer Forderschnecke, die
die Fasern von der Staukammer aus fordert. Mit einem Filtereinsatz werden dabei die

Fasern vom Luftstrom getrennt.

Als  weiteren Teilprozess wurde das abgeschlossene  Umluft- und
Ruckfihrungssystem detailliert entwickelt. Die Partikel der Abluftrickfihrung
scheiden sich dabei am Patronenfilter ab. Des Weiteren erfolgt die Abreinigung
druckgesteuert mittels Abreinigungsdisen und Druckluftimpuls. Die Partikel werden
anschlieBend im Sammelbehalter aufgefangen und mittels Feeding-Einheit und

Vakuumforderer in den Prozess zurlckgefihrt.

Aus diesen Konzeptentwicklungen wurde eine Lésungsauswahl getroffen und die

Demonstratoranlage konstruktiv umgesetzt.
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Nadelwalze pneumatischer

Fasertransport

mechanischer
Materialaustrag

Abstreifer

Abluft-
Riickfiihrung

Biirstenwalze —

Abbildung 7: Konstruktive Umsetzung des Walzen- und Dosiersystems

3.1.7 Entwicklung der Prozesssteuerung der Demonstratoranlage
Fur die Demonstratoranlage wurden drei Teilprozesse fur die Steuerungssoftware
entwickelt. Die Teilprozesse belaufen sich dabei auf die Regelung der Materialzu-
bzw. Ruckfuhrung, die Regelung des Lufstroms und Vereinzelungssystems sowie auf
die Regelung des Massestroms im Dosiersystem. Die Teilprozesse wurden fir eine

Steuerung des Gesamtprozesses abgestimmit.

+ Kontinuierliche Prozessabluft (——)

« Zyklische Riickfiihrung in den Verarbeitungs-
prozess unter Ex-Schutz-Anforderungen (- —)

 Abreinigung der Filterpatronen mittels
Druckluftimpulses (3¢ - - —)

+ Aufnahme und Transport der abgesaugten
Faserstoffe aus dem Sammelbehalter mit Hilfe
eines Vakuumfdrderers mit Venturidisen (== )
und Feeding-Einheit

« Beflillung und Betrieb der Anlage unter
Berlicksichtigung des Arbeitsschutzes ( -+ =)

Abbildung 8: Prozessregelung zur Rickfiihrung von Faserstauben in den Prozess
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START
Materialzu-/Riickfithrung

Vakuumejektoraus (GS)
Klappe 1 geschlossen (GS)
Kolbenvibratoraus (GS)
Klappe 2 geschlossen (GS)

Beginn Befiillung (Feeding)

Vakuumejektorein (AS)

warte Beflllzeit t;

Ende Befiillung (Feeding)
Vakuumejektoraus (GS)

Beginn Ubergabe 1 (Transferl)
Klappe 1 offen (AS)
Kolbenvibrator ein (AS)

warte Ubergabezeit tr;

Ende Ubergabe 1 (Transfer1)
Klappe 1 geschlossen (GS)
Kolbenvibrator aus (GS)

Fallstand
Zwischenspeicher
erreicht?

Beginn Ubergabe 2 (Transfer2)
Klappe 2 offen (AS)
Dosierprozess (volmetrisch)

warte Ubergabezeit t;,

Ende Ubergabe 2 (Transfer2)
Klappe 2 geschlossen (GS)
Dosierprozess (gravimetrisch)

Fullstand
Vorratsbehalter
erreicht?

ENDE
Materialzu-/Riickfithrung

START
Dosierung

Beginn Dosierung
Nadelwalze ein (nyw1)
Forderschnecke ein (ngs)
Prozessabluftein
Ruckfihrungein
Gravimtrie ein

Fullstand
Vorratsbehalteri.0.?

Regelkreis
Luftstrom, Vereinzelung

Fullstand
Staukammeri.0.?

Regelkreis
Massestrom, Dosiersystem

dosierter
Massestromi.O.?

Materialzu-/Riickfithrung

Fullstand
Staukammerzu hoch?

Nadelwalze stoppen
(Nnwo)

Nadelwalze schneller
(Nw2)

dosierter Massestrom
zuhoch?

Schneckendrehz.
verringern (Nesmin)

Schneckendrehz. erhéhen

(MEsmax)

Dosierung aktiv?

ENDE
Dosierung

Abbildung 9: Programmablauf der Prozesssteuerung

3.1.8 Fertigungstechnische Realisierung der Demonstratoranlage
Die Versuchsaufbauten wurden fir eine fertigungstechnische Umsetzung der
Demonstratoranlage zusammengefuhrt, in Betrieb genommen und getestet. Zu den
Versuchsaufbauten zahlen die Faserhandhabung und Transport sowie die

Seperation und Ruckfihrung von Faserstauben.
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Abbildung 10: Demonstratoranlage

3.1.9 Einbindung der Prozesssteuerung und Sensorik
Nach der fertigungstechnischen Realisierung der Demonstratoranlage wurde die
Steuerungstechnik implementiert. Mit der Steuerungstechnik werden Messprinzipien
zur Prozesssteuerung im gravimetrischen und volumetrischen Betrieb realisiert. Des
Weiteren soll durch die Steuerungstechnik eine gleichméaRige Forderung bei
unterschiedlichen Fullstdanden realisiert und Bruckenbildung infolge hoher

Materialdurchsatze vermieden werden.
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Abbildung 11: Prozesssterung und Sensorik an der Staukammer

3.1.10 Einbindung der Prozesssteuerung und Sensorik
In der Staukammer war es nétig eine Optimierung der Regelung vorzunehmen. Der
Filterzustand wird dabei Uberwacht und eine Rickfiihrung des Materials in den
Dosierprozess realisiert. Daraus ergab sich, dass fir eine prozesssichere Dosierung
eine Verlangerung der Intervalle zwischen der Rickfuhrung der Filterrickstande

notwendig ist.

Abbildung 12: Zuriickzufuhrende Filterrickstande
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3.2 Diskussion und Ergebnisse

3.2.1 Moglichkeiten und Grenzen des Dosierverfahrens
Zur Prozesserprobung des Demonstrators wurden Versuche mit Fasern

unterschiedlicher Lange durchgefihrt. Zum einen wurde eine Untersuchung fur die

Dosierung von Langfasern mit einer Lange von | = 20 mm — 30 mm durchgefunhrt.

Abbildung 13: Dosierung von Langfasern von links nach rechts: Ausgangsmaterial, Dosiervorgang,
Zustand am Ende des Prozesses

Die Analyse der Verarbeitungseigenschaften zeigte einen konstanten Massestrom.
Des Weiteren bildeten sich keine Agglomerate am Ende der Forderschnecke. Eine
Dosierung fur Kunststoffprozesse ist daher ohne weitere Modifikationen méglich und

es entsteht ein rieselfahiges Material nach dem Dosierprozess.

Weiterhin wurde die Dosierung von ,Quasiendlosfasern® mit einer Lange von | > 80

mm untersucht.

Abbildung 14: Quasiendlosfasern: Ausgangsmaterial (1), Knauelbildung an der Nadelwalze (m), Blockieren
der Forderschnecke (r)

Von der Untersuchung mit ,Quasiendlosfasern® resultierten eine Knauelbildung an
der Nadelwalze sowie eine Blockierung der Foérderschnecke. Ein konstanter

Transport der Fasern im Luftstrom ist somit nicht gegeben.

Als letzte Faserlange wurden Untersuchungen zur Dosierung von Kurzfasern mit

einer Lange von | <= 2mm durchgefihrt.
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Abbildung 15: Dosierung von Kurzfasern von links nach rechts: Ausgangsmaterial, Dosiervorgang,
zustand am Ende des Prozesses

Aus den Untersuchungen ergaben sich ein konstanter Massestrom sowie eine
Bildung von Agglomeraten am Ende der Forderschnecke, die fir den
Extrusionsprozess unkritisch sind. Somit ist eine Dosierung fur Kunststoffprozesse

maglich.

3.2.2 Mikroskopische und Mechanische Analyse
Zum Vergleich der Recyclingfasern mit den Primarfasern wurden Zugstabe, mit
einem Fullgrad von 30% Kohlefasern, spritzgegossen. Die fur die Zugstidbe
verwendeten Fasern sind die, in diesen Versuchen, beschriebenen Kurzfasern. Die
Zugstabe wurden sowohl mikroskopisch als auch mechanisch geprift. Bei den
Zugstaben mit Primarfasern wie auch mit den Recyclingfasern besteht die Matrix aus

dem Thermoplast PAG.

P —

Abbildung 16: Zugstabe mit 30% Recyclingkohlefasern

Die mikroskopische Analyse bewies, dass sich mit den Recyclingfasern eine
gleichmafige Verteilung sowie Orientierung der Fasern erreichen lasst.

21
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DT

err. 100 e

Abbildung 17: Faserorientierung im Zugstab

Die mit dem Zugstab erreichten Festigkeiten weisen eine sehr gute
Festigkeitssteigerung im Gegensatz zum unverstarkten Material auf. Das bedeutet
die verwendeten Faserlangen sind ausreichend um eine signifikante
Festigkeitssteigerung im Bauteil zu erreichen. Zudem sind die Fasern mit einer
Lange von unter 2 mm sehr gut mit dem Kohlefaserdosierer zu vereinzeln und zu
dosieren. Diese Fasern, mit der vorhandenen Lange, sind auch ohne weiteres im

Extruder zu verarbeiten.

Abbildung 18: Faserlédnge entlang der Faserorientierung

Bei der mechanischen Analyse mittels Zugversuch wurden die Proben mit den
Recyclingfasern mit Proben mit Primarfasern desselben Fullgrades verglichen. In
Bezug auf den E-Modul erreicht der Zugstab mit Recyclingfasern mit 14.600 MPa

etwa 75% der Festigkeit, die mit Primarfasern erreicht werden.
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Zug-E-Modul
25.000
15.400
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Bei der Zugfestigkeit werden ebenfalls etwa 75% der Festigkeit von den Zugstaben
mit Primarfasern erreicht. Der Wert fur die Festigkeit der Zugstabe mit

Recyclingfasern liegt bei 144 MPa.

Zugfestigkeit bei Fmax

250,00

200,00 193,00
[
(=8
2 144,00
£ 150,00 -
=
M)
-
a0
E 100,00
+1s]
=
N

50,00 -

0,00 A T
Primarfaser Recyclingfaser

Die Auswertung der Schlagzahigkeit ergab, dass die Ergebnisse fir einen mit
Recyclingfasern gefillten Zugstab im gleichen Bereich wie mit einem Primarfaser

gefullten Zugstab liegen.
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Schlagzahigkeit
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Primarfaser Recyclingfaser

In der anschlielenden Tabelle wurde zu einem anschaulicheren Vergleich der
Compoundmaterialien der Kostenfaktor mit einbezogen. Zusatzlich wurde das
Reinmaterial PA6.6 und PA6.6GF30 verglichen.

Tabelle 1: Materialvergleich in Bezug auf Zugmodul und Kosten

Zugmodul in MPa Kosten in €/kg
PA6.6 1.000 3
PA6.6 CF30 19.400 18
PA6.6 GF30 8.000 5
PA6.6 CF30 (Recyl) 14.600 7

Stellt man diese Faktoren miteinander ins Verhatnis, kann man auf die Leistung des
Materials bezogen auf die Kosten schlieBen. Das Compound mit Recyclingfasern
kann zwar nicht die Leistung des Compounds mit Priméarfasern erreichen, weist
jedoch eine doppelt so hohe Kostenausnutzung auf. Das bedeutet je Euro/kg hat das
Recyclingcompound einen doppelt so hohen Zugmodul.
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Zugmodul-Kosten-Verhaltnis
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Abbildung 19: Kostenspezifischer E-Modul (Zugmodul-Kosten-Verhaltnis)

Die Versuchsergebnisse zeigen, dass zur Dosierung von Langfasern eine
Modifikation des Vereinzelungsprinzips ,Nadelwalze“ notwendig ist. Angestrebt wird
eine Losung bei der Faseragglomerate mittels Scherung durch Blsten vereinzelt
werden. Zudem muss die Trennung von Faser- und Luftstrom auf engstem Bauraum
verbessert werden, um die Reinigungsintervalle der Filter signifikant zu verlangern.
Zur Prozessverbesserung wird eine pneumatische Fdrdereinrichtung zur
Beschickung der Anlage mit Fasermaterial und zur Ruckfuhrung der Filterriickstande

in den Demonstrator integriert.

3.2.3 Ergebnisresultierte Maschinenoptimierung
Zur Optimierung der Prozesssicherheit, wurden Anderungen an der Foérderung der
Fasern in der Staukammer vorgenommen. Damit keine Blockierungen der Fasern an
bestimmten Stellen auftreten konnen, wurde der waagerechte Aufbau der
Staukammer in einen senkrechten Aufbau umgebaut. Die Foérderung der Fasern
vereinfachte sich durch die Ausnutzung der Gewichtskraft und zusatzlich wurden

maogliche Blockierungstellen und somit Briickenbildung der Fasern vermieden.
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Abbildung 20: Versuchsaufbau alt (1); Versuchsaufbau neu (r)

In der Abbildung 21 ist der neue Aufbau mit der vertikalen Staukammer dargestellt.

Vertikaler Aufbau
der Staukammer

Abbildung 21: Neuer Aufbau des Kohlefaserdosierers
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3.3 Okologische, technologische und 6konomische Bewertung der
Vorhabensergebnisse

Die Bewertung der Projektergebnisse erfolgt anhand von drei Hauptkriterien:
- Konstanter Massestrom
- Massedurchsatz
- Energiebedarf / Kosten

Der konstante Massestrom konnte, wie in den Ergebnissen unter Punkt 3.2.1
erlautert, bei Kurzfasern sowie bei Langfasern realisiert werden. Der Massedurchsatz
sowie der Energiebedarf und die Kosten sind als wirtschaftliche Zielstellung in der
Tabelle 2 aufgestellt worden. Das Ziel war es mit einer Produktionsmenge von 7,5
kg/h 41,7% der Kosten im Vergleich zu Primérfasern zu erreichen. Aus den
Versuchen ergab sich, dass sich sogar eine Produktionsmenge von mindestens 15
kg/h erreichen lassen kann. Die Kosten im Vergleich zu den Primarfasern fallen somit
auf 37,5%. Zusatzlich ist die bendtigte Energie fur eine jeweilige Produktionsmenge

halb so hoch wie erzielt.

Tabelle 2: Wirtschaftliche Zielstellung

Geplante Werte Erzielte Werte
Elektrische Anschlussleistung
Anschlussleistung Walzensystem 0,4 | 0,13 | kW 0,3| 0,13 | kW
Anschlussleistung Dosiersystem 0,4 0,25 | kW 0,8| 0,25 | kW
Anschlussleistung Umlufteinheit 0,4 1,20 | kW 0,05| 1,20 | kKW
Abschlussleistung gesamt 1,58 | kKW 1,58 | kKW

Energiebedarf und Produktionsmenge

Auslastung 0,4 0,3; 0,8; 0,05
Betriebsleistung gesamt 0,63 | kW 0,3 | KW
Produktionsmenge je h 7,5 | kg/h 15 | kg/h
Produktionsdauer im Jahr 4.000 | h 4.000 | h

Spez. Energiebedarf 0,08 | kWh/kg 0,02 | kWh/kg
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Spez. Energiebedarf 302 | kd/kg 75,5 | kJ/kg
Produktionsmenge im Jahr 30.000 | kg/a 60.000 | kg/a
Energiebedarf im Jahr 2.520 | kWh/a 1.200 | kWh/a
Maschinenstundensatz und Verarbeitungskosten

Energiekosten je h 0,10 | Eur/h 0,10 | Eur/h
Anlageninvest 40.000 | Eur 40.000 | Eur
Abschreibungsdauer 4| a 4| a
Abschreibung im Jahr 10.000 | Eur/a 10.000 | Eur/a
Abschreibung je h 2,50 | Eur/h 2,50 | Eur/h
Personalkosten je h 35 | Eur/h 35 | Eur/h
Maschinenstundensatz 37,60 | Eur/h 37,60 | Eur/h
Verarbeitungskosten je kg 5,01 | Eur/kg 2,51 | Eur/kg
Direktverarbeitung der Primarfaser in Compoundierprozessen

Kosten Primarfaser 60,00 | Eur/kg 60,00 | Eur/kg
Verarbeitung von Reil3fasern zu Recyclingfasern fir Compoundierprozesse
Kosten Reil3faser 20,00 | Eur/kg 20,00 | Eur/kg
Verarbeitung zu Recyclingfaser 5,01 | Eur/kg 3,50 | Eur/kg
Kosten dosierfahige 25,01 | Eur/kg 23,50 | Eur/kg
Recyclingfaser

3.4 Malnahmen zur Verbreitung der Vorhabensergebnisse

Die Entwicklung von innovativen Anlagen zur Aufarbeitung von Kunststofffasern, ist
eine Reaktion auf das zunehmende, internationale Interesse an belastungsfahigen
Strukturbauteilen aus faserverstarkten Kunststoff fir die Automobilindustrie. In den
vergangenen Jahren wurde zunehmend die Notwendigkeit sowie das Marktpotential
bei der Entwicklung von effektiven Wirkmechanismen zur Verbesserung von
Verfahren der Aufarbeitung und Herstellung von faserverstarkten Verbundstoffen
erkannt  und Durch  die kontinuierliche und

umgesetzt. Forschungs-
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Entwicklungsarbeit sowie enge Zusammenarbeit mit Hochschulen und
Forschungseinrichtungen konnte und kann die ULT AG ihr Know-How auch in
diesem Segment vorangetrieben. Damit kénnen zuklnftig neue Marktanteile

erschlossen werden.

Neben Komplettlosungen, stellen vor allem auch die Teilkomponenten der
Forderung, Abtrennung und Abscheidung von Fasern einen interessanten
Marktanteil dar. Dieses Know-How zur Entwicklung und Vertrieb von Sonderlésungen
wird auf der Website der ULT AG beworben.

https://www.ult.de/produkte-leistungen/sonderloesungen.html

Die im Projekt getatigten Entwicklungen erweitern das firmeneigene
Kompetenzspektrum. Unter Nutzung der im Projektablauf gewonnenen Erkenntnisse
kénnen kinftig neue Losungen bei der Verarbeitung und Abtrennung von
Kohlefasern fir die Herstellung von thermoplastischen faserverstarkten Halbzeugen

angeboten werden.

Umsatze werden langerfristig positiv beeinflusst und Arbeitsplatze bewahrt bzw.
geschaffen. Die ErschlieBung neuer Markte bzw. die Erweiterung des Marktanteils
steigert den Bekanntheitsgrad und ist somit Voraussetzung fir eine langerfristige
Personal- und Umsatzerhdéhung.

Die Vermarktung von Komplettanlagen oder Anlagenkomponenten (Absaug-und
Abscheideeinrichtungen), soll in erster Linie durch Prasentationen bei bestehenden
Industriekunden sowie Uber die Kontaktaufnahme zu potentiellen Anwendern auf

Messen erfolgen.

Fur 2017 ist die aktive Teilnahme auf Messen wie Powtech (26.-28.09.2017) und
productronica (14.-17.11.2017) geplant. Fir 2018 wird ULT als Aussteller auf der
LASYS, SMT, Rapid.Tech (05.-07.06.2018) sowie ACHEMA (11.-15.06.2018) und
Chillventa (16.-18.10.2018) neue Produkte und Entwicklungen prasentieren.

Aber auch auf Veranstaltungen wie dem firmeneigenen ULT-Symposium, zu dem wir
Kunden und Interessenten einladen, werden die getatigten Entwicklungen vorgestellt

und beworben.
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4 Fazit

Im Rahmen des FuE-Projektes wurde eine Demonstratoranlage zur
Homogeniesierung und Dosierung von Reil3fasern aus CFK-Teilen entwickelt, gebaut
und erprobt. Die Anlage vereinzelt die Reil3fasern, damit rieselfahige Fasern
entstehen. AnschlieRend werden diese Fasern in eine Staukammer mit Luftstrom
befordert und gesammelt, um einen gleichmaligen Masseausstol3 in der folgenden
Fordereinheit zu garantieren. Die Foérdereinheit fordert die Fasern mit Hilfe einer
Forderschnecke und kann die Recyclingfasern somit homogen und dosiergenau

austragen.

Ziel der innovativen Technologieentwicklung ist es Primarfasern im
Herstellungsprozess flr spritzgegossene Strukturbauteile zu substituieren. Die
Demonstratoranlage erzielte konstante Massestrome bei Kurzfasern mit einer Lange
von | <= 2 mm sowie fur Langfasern mit einer Lange von | = 20 mm — 30 mm. Diese
Recyclingfasern konnen fir die Herstellung von thermoplastischem Granulat ohne
weiteres verwendet werden. Die Versuche mit ,Quasiendlosfasern®, die eine Lange
von | > 80 mm haben, ergaben Knauelbildung an der Nadelwalze sowie
Blockierungen an der Forderschnecke. Es ist somit nicht moglich Fasern mit einer
Lange von uber 80 mm konstant zu transportieren und einen gleichm&Rigen

Masseausstrom zu generieren.

Des Weiteren ergab sich wahrend der Versuchsdurchfiihrung, dass eine senkrecht
ausgerichtete Staukammer ein Blockieren der Fasern verhindert. Die Fasern missen
somit nicht rein vom Luftstrom in und durch die Staukammer befordert werden,
sondern fallen und sammeln sich aufgrund der Gewichtskammer in der Staukammer.

Diese Anordnung stellt eine groR3ere Prozesssicherheit dar.
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Deutsche Bundesstiftung Umwelt: Jahresbericht 2015
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AVK-Industrievereinigung Verstarkte Kunststoffe e.V.: Handbuch

Faserverbundwerkstoffe; 2010
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