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Hergestellt werden LFT mit J .
Fasern in Granulatlinge durch _Pu];i' 1

(Bilder: PraTec Polymer Processing)

Im Verbund aufgewertet

LFT-Herstellung. Langfaserverstarkte Thermoplaste (LFT) ermdglichen Bauteile,

die hohe Belastbarkeit mit zugleich niedrigem Gewicht kombinieren. Hergestellt
werden LFT mit Fasern in Granulatldnge nach dem sogenannten Pultrusionsverfah-
ren. Die hier vorgestellte Anlagentechnik eignet sich zur Herstellung einer

breiten Werkstoffpalette mit unterschiedlicher Polymermatrix und unterschiedli-

cher Faserverstarkung.

PETER KRUMPEL riiber hinaus sind Polyesterharze, die  beiten stark aus, was zu einer unangeneh-
MICHAEL RETTIG hierfiir meistens eingesetzt werden, rela-  men Geruchsbelastung fithrt. Ein weite-
tiv sprode und gasen zudem beim Verar-  rer und zugleich gravierender Nachteil

(LFT) erschlieflen Anwendungsge-

biete, die bisher Duroplasten vorbe-
halten waren. Da LFT auch im Spritz-
giefverfahren verarbeitbar sind, lassen
sich damit Bauteile deutlich kostengiins-
tiger realisieren als beispiclsweise klassi-
sche, mit Langglasfasern verstirkte duro-
plastische Kunststoffe (GFK). Das manu-
elle Laminieren von GFK ist sehr arbeits-
und somit kostenintensiv, maschinelle
Pressverfahren wie SMC (Sheet Molding
Compound) oder BMC (Bulk Molding
Compound) erfordern teure Werkzeuge,
die sich nur bei Grof8serien rechnen. Da-

L angfaserverstirkte Thermoplaste

Bild 1. Faserverstérkte Granulate, schematisch: ausgeriistet mit unorientierten Kurzfasern, Faserlan-
ARTIKEL ALS PDF unter www.kunststoffe.de gen von 0,2-0,4 mm (links), und mit unidirektional ausgerichteten Langfasern mit Faserlingen in Gra-
Dokumenten-Nummer KU111585 nulatlénge, meist von 7-25 mm (rechts)
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Bild 2. Pultrusionsanlage, bestehend aus Spulengatter zur Aufnahme und Abwicklung der Faserspu-
len (1), Spanneinrichtung mit KAmmen zum Fiihren und Spannen der Faserstrange (2), Extruder zur
Schmelzeaufhereitung (3), Werkzeug zum Imprégnieren der Fasern mit der Polymerschmelze (4),
intensivierte Kiihlung (5), Vorrichtung (Puller) zum Spannen und Ziehen der Faser-Polymer-Stringe
(6), Granulator (7), Konfektionierung (Abpacken oder Silofiillung) des LFT-Granulats (8), Rohstoffzu-
filhrung aus Silo, Big Bag 0.A. (9), Extruderbeschickung aus dem Trockner bzw. Dosiersystem (10)

von GFK ist, dass duroplastische Bautei-
le nach der Gebrauchsdauer nicht recyc-
lingfihig sind.

Die mittlerweile weit verbreiteten, mit
Kurzglasfasern (Faserlingen 0,2 bis
0,4 mm) verstirkten Thermoplaste (Bild 1)
lassen sich zwar recyceln, erreichen aller-
dings bei Weitem nicht die mechanischen
Kennwerte von duroplastischen Poly-
esterformteilen mit Langglasfasern. Wer-
den hohe Anforderungen an Festigkeit,
Steifigkeit und Schlagzihigkeit sowie ho-
he Wirmeformbestindiglkeit der Bautei-
le gestellt, ist dies auch bei Thermoplas-
ten nur mit langen Fasern (LFT) zu rea-
lisieren. Beim Verarbeiten von LFT bildet
sich ein regelrechtes Stiitzskelett aus Glas-
fasern aus, das auch beim Verbrennen
(Veraschen) der Polymermatrix als Faser-
skelett in der urspriinglichen Geometrie
des Bauteils erhalten bleibt.

Hergestellt durch Pultrusion
Hergestellt werden LET durch sogenann-

te Pultrusion. Der Begriff entstammt ei-
ner Wortkombination aus,,Pull“ (Ziehen)

und ,,Extrusion®. Bei diesem Verfahren
werden Glasfaserstringe kontinuierlich
durch eine Polymerschmelze gezogen, da-
bei in die Polymermatrix eingebettet und
die geformten Faser-Polymer-Stringe
nach dem Abkithlen abschlieflend granu-
liert. Den Aufbau der von der ProTec Po-
lymer Processing GmbH, Bensheim, und
der PolymersNet GmbH, Lampertheim,
fiir die Herstellung von LFT konzipierten
Komplettanlage zeigt Bild 2.

Kennwert LFT PLA PLA
(30% Langalasfasern) unmodifiziert

Zugfestigkeit [MPa]
E-Modul [MPa]
Bruchdehnung [%]
Warmeformbestandigkeit HDT/A [°C]
Warmeformbestandigkeit HDT/B [°C]
Charpy-Kerbschlagzahigkeit [kd/m?]

84 70
107000 3610
1.1 32
64 94
108 55

73 1,6

Tabelle 1. Mechanische und thermische Eigenschaften von PLA werden durch Langglasfaser-
Ausriistung erheblich verbessert (Quelle: Metabolix, Inc., Cambridge, MA/USA)
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Die Faserstringe gelangen von den
Spulengattern iiber eine spezielle, mit
Kédmmen versehene Fuhrungseinrich-
tung, mit der die Fasern parallel ausge-
richtet und gespannt werden, in das Im-
prignierwerkzeug. Hierzu sind die Spu-
lengatter (Bild 3) so konstruiert, dass beim
Abwickeln der Faserspulen kein Verdre-
hen (Twist) der Faserbiindel stattfindet.
Dasist wichtig, um eine gleichméfig gute
Benetzung der Fasern beim Imprignie-
ren zu erzielen. Im Idealfall werden dazu
die Faserstringe beim Durchlaufen des
Werkzeugs in die Filamente vereinzelt,
um so jede Einzelfaser mit der Polymer-
schmelze zu ummanteln. Die Prozesspa-
rameter fiir die Extruderleistung und die
Abzugsgeschwindigkeit lassen sich so re-
geln, dass die Polymer-Faser-Strange
beim Austritt aus dem Werkzeug die ge-
wiinschte Zusammensetzung (Faserge-

Bild 3. Die Spulen-
gatter ermoglichen
ein verdrehfreies
Abwickeln der Faser-
stringe

halt) haben. Wichtig ist zugleich eine
moglichst gleichmifige Verteilung der
Fasern iiber den gesamten Strangquer-
schnitt, was allerdings bei sehr geringen
Fasergehalten schwierig realisierbar ist.

Die heifien Faser-Polymer-Stringe er-
halten in einem weiteren Verfahrens-
schritt ihre endgiltige Form. Nach dem
Abkiihlen in einem Wasserbad durchlau-
fen sie noch eine Zugeinrichtung (Puller),
bevor sie abschlieflend konfektioniert
werden, Uber diese Zugeinrichtung wird
der kontinuierliche Lauf der Anlage ge-
steuert. Die mit dem Puller auf die Faser-
stringe ausgeiibte Zugkraft setzt sich tiber
das Imprignierwerkzeug weiter fort bis
hin zum Abwickeln der Stringe von den
einzelnen Faserspulen.

Die Polymer-Faser-Stringe kénnen
entweder als Endlosmaterial aufgewickelt
oder zu Granulaten in der gewitinschten
Linge geschnitten werden. LFT-Granula-
te fir die Spritzgiefiverarbeitung haben
tiblicherweise eine Linge von rund
10 mm. Fiir Formteile, die im Pressver-
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Bild 4. LFT lassen sich mit den unterschiedlichsten Verstirkungsfasern und unterschiedlichster
Matrix realisieren (AY*: Polymerblends)

fahren entstehen, kommen auch Granu-
late mit 25 mm Linge (LFT mit extralan-
gen Fasern) zum Einsatz.

Mit der Anlagentechnik von ProTec/
PolymersNet lisst sich eine breite Palette
an LFT mit unterschiedlicher Faserver-
stirkung und vielfiltiger Polymermatrix
herstellen (Bild 4). Realisierbar sind dabei
Fasergehalte bis zu 60 Gew.-% und Anla-
gengrofen mit Durchsdtzen biszu 1,2 t/h.
Der Extruder zum Aufbereiten der Poly-
mermatrix kann frei gewihlt werden.
Grundsitzlich ist es auch moglich, die je-
weils eingesetzte Polymermatrix direkt
vor Ort zu compoundieren.

Die Bedienung der Anlage mit allen
Baugruppen erfolgt zentral von der An-
lagensteuerung aus. Variabel regelbar sind
beispielsweise die Liniengeschwindigkeit,
der Durchsatz des Extruders, evtl, die Po-

groBem Umfang sichtbar (rechts)
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Bild 6. Langglasfasern verleihen Werkstoffen im Vergleich zu Kurzglasfasern ein deutlich hheres
Eigenschaftsniveau

Bild 5. Gut impriignierte LFT-Typen hleiben bei mechanischer Belastung weitestgehend unversehrt
(links), lediglich mit Matrixmaterial grob ummantelt zerfillt der Verbund, und lose Fasern werden in

lymerzusammensetzung, die Schnittlin-
ge der Pellets und — falls fiir den jeweili-
gen Anwendungsfall erforderlich — auch
weitere vor- und nachgeschaltete Zusatz-
funktionen.

Imprégnierqualitdt beeinflusst
Bauteilqualitit

Die Qualitit des Einbettens der Faserfi-
lamente in die Polymermatrix (Imprig-
nierung) hat einen direkten Einfluss auf
die Formteilqualitit. LFT mit gut im-
pragnierten Glasfasern, wie sie mit der
ProTec/PolymersNet-Technologie stan-
dardmiflig realisiert werden, ergeben
Bauteile mit sehr guter Oberflichenqua-
litat. Sind die Faserbiindel jedoch ledig-
lich mit der Polymermatrix ummantelt
— solche LEFT-Typen sind ebenfalls auf

o

dem Markt verfiighar — kann dies zu
mangelhaften Formteiloberflichen fiih-
ren. Die Praxis widerlegt hiaufig die An-
nahme, dass die gewiinschte homogene
und vollstindige Impriignierung der Ein-
zelfilamente bei der spiteren Verarbei-
tung erfolgt, beispielsweise beim Aufbe-
reiten der Schmelze in der Spritzgielma-
schine, Haufig zeigen LFT mit lediglich
ummantelten Faserstringen Defekte mit
deutlich abgebildeten Fasern und Faser-
enden auf der Formteiloberfliche, soge-
nannte Swirls.

Der Unterschied in der Imprignier-
qualitdt der Fasern wird auch durch ei-
nen einfachen Test mit mechanischer Be-
anspruchung des Granulats in einem
Schlagmahlwerk (elektrische Kaffeemiih-
le) deutlich. LFT mit durchgingig im-
prignierten Einzelfilamenten tiberstehen
die Beanspruchung nahezu unbeschadet,
die lediglich mit Matrix ummantelten Fa-
serbiindel zerfallen hingegen sehr schnell,
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lose und komplett unbehandelte Fasern
und Faserbiindel werden in erheblichem
Umfang sichtbar (Bild 5). Diese mangelhaf-
te Haftung zwischen Faser und Matrix
kann sich zwangsldufig auch auf die me-
chanischen Kennwerte des Formteils aus-
wirken.

LFT haben noch viel
Entwicklungspotenzial

Gegentiber konventionellen, kurzglasfa-
serverstiarkten Kunststoffen haben Lang-
faser-Thermoplaste eine deutlich hhere
Schlagzihigkeit, Festigkeit und Steifigkeit
(Bild 6). Diese EFigenschaftskombination
ermoglicht Formteile, die hohen mecha-
nischen und thermischen Belastun-

Metalle werden nicht nur im Automobil-
bau zunehmend bengtigt. Es ist davon
auszugehen, dass der Anteil der LFT-
Werkstoffe in den nichsten Jahren iiber-
proportional wachsen wird. m
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SUMMARY

GREATER VALUE

IN COMBINATION

LFT PRODUCTION. Long fiber-reinforced thermoplastics
(LFT) make it possible to manufacture parts that are
lightweight, but can still withstand high loads. LFTs with
fibers oriented along the length of the pellet are pro-
duced by means of the so-called pultrusion process. The
equipment presented here is well-suited for producing
a wide range of materials based on different polymers
as the matrix and different amounts of reinforcing fibers.

Read the complete article in our magazine
Kunststoffe international and on
www.kunststoffe-international.com

gen standhalten kénnen, Gleichzei-
tig ist das Fasergeriist, das sich bei
der Formgebung ausbildet sehr ver-
formungsstabil und fithrt zu ver-
ringertem Verzug und damit héhe-
rer MafShaltigkeit des Bauteils.

So lassen sich beispielsweise mit
Polypropylen (PP) als LFT Bautei-
le realisieren, die vom Eigen-
schaftsprofil bislang den Polyami-
den vorbehalten waren — und das
zu einem deutlich glinstigeren
Materialpreis. Bereits etablierte
Anwendungen beispielsweise im
Fahrzeugbau sind u.a. Frontends,
Instrumententafeltrager  oder
auch Ttrmodule. Generell lassen
sich Thermoplaste durch den
Wechsel von Kurzglasfaser- auf
Langglasfaserverstirkung auf ein
signifikant hoheres Eigenschafts-
niveau anheben. Diese ,,Aufwer-
tung® gilt nicht zuletzt auch fiir
die noch junge und mengenmifig
kontinuierlich wachsende Roh-
stoffklasse der Biopolymere (Tabel-
le1). Als LFT erreichen Biopoly-
mere das Eigenschaftsniveau von
technischen Kunststoffen.

Auch wenn bereits einige LFT-
Anwendungen realisiert werden, so
istdie Entwicklung der Langfasert-
hermoplaste noch lingst nicht ab-
geschlossen. Insbesondere in Ver-
bindung mit Hochtemperatur-
Kunststoffen wie Polyphenylensul-
fiden, Polyarylsulfonen u.A. als
Matrix ldsst sich noch ein enormes
Potenzial dieser Werkstoffgruppe
zur Metallsubstitution erschlieffen.
LET-Leichtbauteile mit hoher me-
chanischer Belastbarkeit, hoher
Temperatur- und Medienbestin-
digkeit als Ersatzwerkstoffe fiir bis-
lang eingesetzte Leichtmetalle und
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