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Zielsetzung und AnlaBB des Vorhabens

Ziel des Projektes war die Entwicklung einer Aufbereitungs- und Verarbeitungstechnik fur lang- und
endlosfaserverstarkte Thermoplaste zu hochwertigen, langfaserverstarkten FlieBpreB-Bauteilen. Dabei
sollten die zu verwertenden Materialien in einer schonenden, auf den Erhalt einer groBen Faserlange
ausgelegten Aufbereitung zu grobstilickigem Mahigut zerkleinert werden. Die Verarbeitung des Kreis-
laufmaterials erfoigte im neuartigen BONDPRESS-Verfahren bzw. im Plastifizierpre3-Verfahren. Fiir
beide Ansatze war die Herstellung eines grobstlckigen Mahlgutes von besonderer Bedeutung, da die
resultierenden Bauteileigenschaften maBgeblich von der Faserlange bestimmt werden. Hierbei kam
insbesondere dem eingesetzten Zerkleinerungsaggregat eine zentrale Bedeutung zu.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Im ersten Arbeitsschritt wurden auf industriellen Anlagen Bauteile im FlieBpre3- und Plastifizierpre3-
Verfahren hergestellt. An einem Teil der Bauteile wurden statische und dynamische Prifungen durch-
gefihrt, wobei auch thermische Analysen und mikroskopische Untersuchungen zur Auswertung dienten.
Aus den gewonnenen Daten wurde ein Anforderungskatalog fir die Rezyklat-Bauteile erstellt. Im zweiten
Arbeitsschritt wurden die Bauteile mit Hilfe unterschiedlicher Maschinen zerkleinert und eine speziell auf
das Mahlgut abgestimmte Klassierung mit Kornform- und KorngréBenanalyse vorgenommen. AuBerdem
fand eine Bewertung der einzelnen Zerkleinerungsmaschinen auf ihre Eignung zur Zerkleinerung von
faserverstarkten Thermoplasten statt. Im dritten Arbeitsschritt wurden die Rezyklate im BONDPRESS-
bzw. PlastifizierpreB-Verfahren zu Testplatten verarbeitet und anschlieBend mechanischen Prifungen
unterzogen. Anhand der Ergebnisse konnte eine erste Bewertung der Rezyklate vorgenommen werden.
Des weiteren wurden beide Verarbeitungsverfahren auf den Einsatz der Rezyklate zugeschnitten und
optimiert, sowie die Grenzen fur bestimmte Verarbeitungsparameter ermittelt. im vierten Arbeitschritt
wurde eine Herstellung und Prifung von Bauteilen aus Rezyklat vorgenommen, um die Optimierung der
Aufbereitung und Bauteilherstellung umfassend vornehmen zu kénnen. Dieser Schritt erméglichte eine
eindeutige Bewertung der Rezyklatbauteile im Vergleich zu Neuwarebauteilen. Im fiinften Arbeitsschritt
wurde der Versuch unternommen, das gesamte Vorgehen auf die Verwertung endlosfaserverstarkter
Thermoplaste zu langfaserverstarkten FlieBpre3-Bauteilen zu Ubertragen.
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Ergebnisse und Diskussion

Da Erkenntnisse (ber den Einflu3 der RezyklatchipgréBe auf die mechanischen Eigenschaften von
Bauteilen fehlen, wurden zundchst grundiegende, systematische Untersuchungen an Organcblech-,
GMT- und LFG-Rezyklaten mit definierten Chipabmessungen durchgefihrt. Wie die Ergebnisse zur
Abhangigkeit der mechanischen Kennwerte von der RezyklatchipgréBe an FKV mit nicht-gebundenen
Fasern (GMT, LFG) zeigten, lassen sich im Vergleich zu anderen Verweriungskonzepten im
BONDPRESS-Verfahren Bauteile mit hervorragenden Eigenschaften herstellen. Griinde hierflr sind der
Erhalt groBer Faserlingen und die geringen thermischen und mechanischen Beanspruchungen
wahrend des gesamten Prozesses.

Dagegen erwies sich das BONDPRESS-Verfahren fir FKV mit chemisch oder mechanisch gebundenen
Fasern, wie z. B. Organobleche, als weniger geeignet, da die bestehenden Verstédrkungsstrukturen durch
die geringen FlieBkrafte nur unzureichend oder gar nicht aufgelést werden und eine Vereinzelung der
Fasern nicht stattfindet. Die Herstellung eines homogenen Verbundes mit reproduzierbaren Eigen-
schaften ist fir Organobleche im BONDPRESS-Verfahren nicht mdglich.

Zusammenfassend 143t sich feststellen, daB tir die einzelnen mechanischen Kennwerte eine minimale
ChipgroBe existiert, ab der eine weitere VergréBerung der Abmessungen zu keiner nennenswerten
Zunahme fihrt. Die groBten Abhangigkeiten zeigten dabei die zahigkeitsbestimmenden Kennwerte
DurchstoBarbeit und Schlagzahigkeit. Fir diese wurde eine optimale ChipgréBe von 60 x 60 mm
ermittelt.

Diese Chipgrof3e wurde als Idealziel der Zerkleinerung angenommen. Auf der Basis grundlegender
Untersuchungen zur Zerkleinerung lang- und endlosfaserverstarkter Thermoplaste wurde die Konzeption
eines Zerkleinerungsaggregates vorgenommen, welches die Herstellung eines Zerkleinerungsgutes mit
einer moglichst engen KorngréBenverteilung um den Bereich 60 x 60 mm ermdglicht. Nach
umfangreichen Testreihen wurde entschieden, die Weiterentwicklung eines Einwellenzerkleinerers
voranzutreiben, da dieses Aggregat fur die gegebene Zerkleinerungsaufgabe entscheidende Vorteile
gegenldber anderen Typen aufweist. WEIMA entwickelte in Zusammenarbeit mit dem Institut fur
Aufbereitung der RWTH Aachen ein Aggregat welches fir weiterfihrende Untersuchungen genutzt
wurde, um entscheidende Zusammenhidnge zwischen Austragssieb, MessergréBBe, Schneidwinkel,
Schneidspalt und dem Zerkleinerungsergebnis aufzuzeigen. Es wurde festgestellt, daf3 ein flacher Rotor
mit aufgesetzten Messern und Kantenlange von mdglichst 60 mm, ein Schneidspalt von 1 mm und ein
geringer Schneidwinkel von 2° vorteilhaft sind. Das Austragssieb sollte eine Lochweite von ca. 70 mm
aufweisen.

Mit dem derart konzipierten Aggregat konnten Zerkleinerungsergebnisse erzielt werden, die gegeniber
dem Stand der Technik eine deutliche Verbesserung darstelien.

Die am Institut fur Krafttahrwesen der RWTH Aachen durchgefiihrte dynamische Bauteilprifung an
einem 100 % Rezyklat-Montagetrager ergab positive Ergebnisse, so daB durch diese Arbeit ein
Serieneinsatz eines 100 % Rezyklat-Bauteils moglich erscheint. Weiterflhrende Versuchslaufe in
Absprache mit einer KFZ-Zulieferfirma sollen eine volle Serientauglichkeit gewahrleisten.

Offentlichkeitsarbeit und Prasentation

Fachbericht in Kunststoffe 98/1, Ausstellung auf Disseldorfer Messe (K 98), Tagung (AVK 98),
Dissertation Dittmann (98), Dissertation Mattus (99) (geplant),

Fazit

Durch die grundiegenden Untersuchungen zur Zerkleinerung von FKV konnte eine Auswah! der
einzusetzenden Zerkleinerungsaggregate getroffen werden. Aufbauend auf den sich ergebenden
Erkenntnissen wurde vom Antragsteller eine Maschine konstruient, die im Vergleich zu bestehenden
Anlagen der Fa. Menzolit-Fibron, Bretten, ein grobes Zerkleinerungsgut mit einer relativ engen
Verteilung liefert. Trotz des guten Ergebnisses bleibt jedoch festzustellen, daB die angestrebte ideale
Verteilung nicht erreicht wurde. Hier sind weitere Untersuchungen und Modifikationen der Anlage
notwendig. Diese Arbeiten werden vom Antragsteller und dem Institut fir Aufbereitung auch nach
Projektende weitergefihnt.
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+ Formelzeichen:

a,b [mm]
f [Hz]

F IN]

N ]

R -]

Rm [MPa]
a [°]

Oy [MPa]
T [MPa]

e Abkiirzungen:

AS

ASTM
BONDPRESS
dso

DIN

FKV

GM

GMT
GMT-AB
GMT-FE

IfA

ika

IVW

LFG
Organobleche
PA

PP

PP-GM 40 RO
PP-GM 40 R100

Hauptabmessungen des Zerkleinerungsgutes
Frequenz

Schneidkraft

Schwingspielzahl

Spannungsverhaltnis ¢/ o,

Zugfestigkeit

Schneidwinkel

Unterspannung

Oberspannung

Austragssieb

American Standard Test Methods

Bonding by Pressing

Teilungszahl

Deutsches Institut fir Normung e. V.

Faserverstarkter Kunststoffverbund

Glasmatte

Glasmattenverstarkte Thermoplaste

Glasmattenverstarkter Thermoplast - Abfall Frontend-Montagetrager
Glasmattenverstarkter Thermoplast - Frontend-Montagetrager
Institut fir Aufbereitung, Kokerei u. Brikettierung

Institut fUr Krafttahrwesen Aachen

Institut flr Verbundwerkstoffe GmbH

Langfasergranulat

Gewebeverstarkte Thermoplaste

Polyamid

Polypropylen

Polypropylen (40 % Glasfaser, 0 % Rezyklat)

Polypropylen (40 % Glasfaser, 100 % Rezyklat)
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SM-|
ub

UL
VDI
1WZ-|
1WZ-II
1WZ-IlI
2WZ-|

Schneidmihle (Granulator GA 37, Difundit)
Unidirektional

Uberlangenanteil

Verein Deutscher Ingenieure

Einwellenzerkleinerer (WLK 10/30, Weima)
Einwellenzerkleinerer (WLK 18 Super Jumbo, Weima)
Einwellenzerkieinerer (WL 6, Weima)

Zweiwellenzerkleinerer (AZ 7, Moco)
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3 Zusammenfassung

Ziel des Projektes war die Entwicklung einer Aufbereitungs- und Verarbeitungstechnik fiir
lang- und endlosfaserverstarkte Thermoplaste zu hochwertigen, langfaserverstarkten
FlieBpre3-Bauteilen. Hierbei kommt insbesondere dem eingesetzten Zerkleinerungs-
aggregat eine zentrale Bedeutung zu. Neben der schonenden, auf den Erhalt einer groBen
Faserlange ausgelegten Zerkleinerungstechnik wurde auch die Weiterentwicklung des
BONDPRESS-Verfahrens zur Herstellung von Bauteilen aus 100 % Rezyklat vorange-
trieben. Die Arbeiten im Rahmen dieses Projektes beschrénkten sich auf die stoffliche
Verwertung von Produktionsreststoffen, sind jedoch als grundlegende Voraussetzungen
einzustufen, um in Zukunft ggf. auch Altmaterial verarbeiten zu kénnen.

Die Basis des Projektes bildeten grundlegende Arbeiten zur Zerkleinerung lang- und
endlosfaserverstarkter Thermoplaste [DIT98]. Hierzu wurden umfangreiche Zerkieinerungs-
versuche mit ausgewahlten Materialien und verschiedenen Zerkleinerungsmaschinen
durchgefiihrt. Aus den Ergebnissen lassen sich Aussagen Uber die Eignung der betrachteten
Zerkleinerungsaggregate im allgemeinen und zum Verhalten der einzelnen Maschinen im
speziellen treffen.

In einem weiteren Teil des Projektes wurde vom Institut flr Verbundwerkstoffe GmbH (IVW),
Universitat Kaiserslautern, der EinfluB unterschiedlicher Rezyklatabmessungen und damit
indirekt der Faserlange, auf die mechanischen Eigenschaften der Bauteile untersucht.
Hierzu wurden Chips mit definierten Kantenldngen hergestellt und im neuentwickelten
BONDPRESSVerfahren verarbeitet. Im Verglieich zu bestehenden Verwertungskonzepten
erlaubt das BONDPRESS-Verfahren eine sehr matrix- und faserschonende
Wiederverarbeitung. Dadurch ergibt sich die Mdglichkeit bestehende Verfahren auf ihre
Effizienz bezuglich der erzielbaren mechanischen Kennwerte hin zu beurteilen. Es wurde der
EinfluB der Zerkleinerung bzw. der Beanspruchungsart auf die verstarkende Wirkung der
produzierten Rezyklate untersucht. Hier zeigte sich bei gleicher StlickgrdoBe keine
Abhéangigkeit vom verwendeten Zerkleinerungsaggregat. Die sich teilweise ergebenden
Unterschiede sind allein auf unterschiedliche Chipabmessungen zurtickzufihren.

Den Kern des Projektes bildete die Konstruktion und Fertigung eines Zerkleinerungs-
aggregates durch die Fa. Weima, llsfeld, und des Institutes fir Aufbereitung der
RWTH Aachen, welche definierte Chips vorgegebener Rezyklatabmessung liefern soll. Nach
dem derzeitigen Entwicklungsstand des Zerkleinerungsaggregates erfillt das
Zerkieinerungsprodukt noch nicht alle vom IVW formulierten idealen technologischen
Anforderungen. Im Vergleich zu fruheren Ergebnissen der Fa. Menzolit-Fibron, Bretten, mit
gangigen Zerkleinerungsaggregaten konnte jedoch eine deutliche Verbesserung erzielt
werden.

Die am Institut fur Krafttahrwesen der RWTH Aachen durchgefliihrte dynamische Bauteil-
prifung an einem 100 % Rezyklat-Montagetrager ergab positive Ergebnisse, so daB durch
diese Arbeit ein Serieneinsatz eines 100 % Rezyklat-Bauteils méglich erscheint.
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4 Einleitung und Aufgabenstellung

Kurz-, lang- und endlosfaserverstarkte Thermoplaste haben sich durch eine stetige Ver-
besserung der Material- und Verarbeitungstechnik zu ékonomisch und 6kologisch interes-
santen Werkstoffen entwickelt, die besonders im automobilen Leichtbau zunehmend an
Bedeutung gewinnen. Kurzfaserverstarkte Thermoplaste haben sich vor diesem Hintergrund
am Markt etabliert. Seit 1990 halten auch die langfaserverstarkten Thermoplaste in Form
von glasmattenverstarkten Thermoplasten (GMT) immer weiter Einzug in die GroB-
serienproduktion. Bei den endlosfaserverstarkten Thermoplasten handelt es sich um eine
sehr neue und innovative Werkstoffgruppe, die sich noch in einem frihen Ent-
wicklungsstadium befindet. Zur Zeit arbeiten alle namhaften nationalen und internationalen
Automobilhersteller mit Hochdruck an der Entwicklung von Bauteilen oder ganzen
Karosserien aus Faser-Kunststoff-Verbunden [MEH95, DMR98, BRE98, HIP96]. Diese
Bemuhungen sind durch die aktuelle Diskussion um das "3-Liter-Auto” noch weiter verstarkt
worden.

Allein der Mengenumsatz an GMT betrug 1997 in Europa mehr als 24.000 t [OEL98]. Fir die
néchsten Jahre wird mit einer jéhrlichen Umsatzsteigerung von 10 - 15 % gerechnet. Die
wichtigsten Anwendungen sind Unterbodenverkleidungen, Montagetrager, Sitzschalen,
Schallkapseln und StoBfanger [WIE94, STA95, LUT95]. Zukiinftige Entwicklungen sehen
auBerdem den Einsatz von Langfasergranulaten und sogenannten "Organoblechen” (ge-
webeverstarkte Thermoplaste) aus der Gruppe der endlosfaserverstarkten Thermoplaste
vor, so daB in den nachsten Jahren mit einer steigenden Menge an Altteilen aus lang- und
endlosfaserverstarkten Thermoplasten gerechnet werden mufB.

Fur die hochwertige Verwertung lang- und endlosfaserverstarkter Thermoplaste muf3 bei der
Aufbereitung ein grobstlckiges Zerkleinerungsgut erzeugt werden, um den Erhalt einer
gewissen Faserlange zu gewahrleisten. AuBerdem ist zu beachten, daf3 die Matrix nicht
stark beansprucht wird, um z. B. thermische Schadigungen zu vermeiden.

Lang- und endlosfaserverstarkte Thermoplaste besitzen eine zadhe Matrix und spréode
Fasern. Aus diesem Grunde ist diesen Werkstoffen kein eindeutiges Bruchverhalten
zuzuordnen. Demnach ist die Aufbereitung zu einem grobstlckigem Zerkleinerungsgut als
schwierig zu bezeichnen. Eine spezielle Entwicklung der Aufbereitung, vor allem der
Zerkleinerungstechnik, hat bisher nicht stattgefunden, so daB keine entsprechenden
Techniken zur Verfigung stehen.

Flar die hochwertige werkstoffliche Verwertung lang- und endlosfaserverstarkter Thermo-
plaste ist der Erhalt groBer Faserlangen Grundvoraussetzung. Bisher speziell entwickelte
Verfahrenskonzepte zur Verwertung langfaserverstarkter Thermoplaste sind das UmpreB-
modell [JUNSO, SCH93] und das Halbzeugmodell [BEG94, DIT98]. Das "Umpref3modell”’
sieht die direkte Wiederverarbeitung von groB3flachigen Ausschnittteilen als Halbzeug vor. Zu
den Werkstoffeigenschaften derartiger Produkte wird in der Literatur von zwei bis vier
Verwertungsstufen ohne nennenswerten Abfall der mechanischen Eigenschaften berichtet.
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Allerdings ist eine voll automatisierte Umsetzung des UmpreBBmodells in die Praxis nur fir
ebene Ausschnittteile moglich, da es bei dreidimensionalen Ausschnittteilen zu ProzeB-
problemen kommen kann. FUr in der Praxis vermehrt vorkommende dreidimensionale Aus-
schnittteile ist das "UmpreBmodell” flr eine voll automatisierte Produktion somit nicht
geeignet [JAN93].

Das zur Zeit mengenmdafig wichtigste Konzept ist das "Halbzeugmodell”. Das Konzept
beruht auf der Rickfihrung von GMT-Rezyklat in die Halbzeugherstellung. Da das Rezyklat
der Neuware Uber einen Extruder zugefiihrt wird, tritt eine starke Schadigung der Glasfasern
auf, wobei die Fasern auf eine Lange von kleiner 10 mm verkurzt werden. Deshalb kénnen
nur 10 Gew.-% Rezyklatanteil ohne merkliche Beeinflussung der Verarbeitungseigen-
schaften sowie der statischen und dynamischen Werkstoffeigenschaften eingesetzt werden.
Bei 70 Gew.-% Rezyklatanteil missen, bei gleichzeitiger Verbesserung der FlieBfahigkeit,
EinbuBen in den Eigenschaften hingenommen werden. Damit ist das "Halbzeugmodell” nicht
als Verfahren zu bewerten, mit dem hochwertige, langfaserverstarkte FlieBpre3-Bauteile zu
produzieren sind, da das Kreislaufmaterial durch die starke Faserverkirzung nur noch als
kurzfaserverstarkt einzustufen ist [SCH93].

Neben diesen speziell flr die werkstoffliche Verwertung von langfaserverstarkten Thermo-
plasten entwickelten Verfahrenskonzepte sind auf3erdem Versuche unternommen worden,
Rezyklate mit dem Plastifizierpre3-Verfahren direkt zu verarbeiten. Bei diesen Versuchen ist
die prinzipielle Umsetzbarkeit dieser Verfahrensweise nachgewiesen worden. Im Plastifizier-
pre3-Verfahren ist es méglich, Kreislaufmaterial anteilig oder separat zu verarbeiten sowie
auch Additive zuzugegeben. Zu diesen ersten Ergebnissen ist jedoch anzumerken, daf3 vor
allem die speziell fur dieses Verfahren notwendige Aufbereitung noch nicht systematisch
untersucht und weiterentwickelt worden ist. Die Herstellung des grobstickigen Mahlgutes rnit
einer entsprechenden Zerkleinerungstechnik ist von entscheidendem Einflu3 auf die Qualitat
der herzustellenden FlieBpreB3-Bauteile, sie ist jedoch als technisch noch nicht gelost
anzusehen [STA96].

Stellt man dem Stand der Technik der werkstofflichen Verwertung faserverstarkter Thermo-
plaste im industriellen MaBstab die méglichen Verwertungspfade gegenlber, so werden
folgende Defizite ersichtlich:

Zunachst ist eine Optimierung der Produktiebenszyklen nétig. Bei den kurzfaserverstarkten
Thermoplasten ist eine Verwertung zu kurzfaserverstarkten Bauteilen méglich. Ahnliche
Verfahren existieren flur lang- und endlosfaserverstarkte Thermoplaste bisher nicht. Des
weiteren bleibt festzustellen, daf3 eine Verknlpfung der einzelnen Produktlebenszyklen lang-
und endlosfaserverstarkter Thermoplaste bisher nicht vorgenommen wurde. In den
Produktlebenszyklus der kurzfaserverstarkten Thermoplaste ist eine Einspeisung lang- und
endlosfaserverstarkter Thermoplaste mdglich. Prinzipiell ist in Analogie zu diesem Ver-
wertungspfad auch eine Einspeisung endlosfaserverstarkter Thermoplaste in den Produkt-
lebenszykius der langfaserverstarkten Thermoplaste moglich.
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Bei den bestehenden wissenschaftlichen und technischen Veréffentlichungen zur werk-
stofflichen Wiederverwertung von lang- und endlosfaserverstarkten Thermoplasten ist des
weiteren zu bemerken, dalB3 bisher der EinfluB der Aufbereitung und der daraus
resultierenden Rezyklatqualitaten nicht berlcksichtigt worden ist. Fir den Bereich der
endlosfaserverstarkten Thermoplaste muB sogar das Fehlen nahezu jeder stofflichen
Verwertungsmoglichkeit festgestellt werden. Allerdings ist zu bemerken, daB sich diese
Werkstoffgruppe noch in einem sehr frihen Entwicklungsstadium befindet.

Bei den bisher durchgefihrten Arbeiten zum Recycling langfaserverstarkter Thermoplaste
fand eine Entwicklung fir besonders schonende, dem Faserkunststoffverbund angepalBte
Zerkleinerungen nicht statt. Die Ldnge der verwendeten Rezyklatpartikel betrug hdchstens
50 mm, meistens lag sie sogar weit darunter. Da die mechanischen Eigenschaften des
Rezyklates stark von der Faserldénge abhéngen, ist der Aufbereitung und der spateren
Verarbeitung besondere Beachtung zu schenken. Deshalb ist fur die hochwertige
Verwertung lang- und endlosfaserverstarkter Thermoplaste neben der Erarbeitung neuer
Verarbeitungsmethoden, der Aufbereitung eine zentrale Rolle zuzuordnen.

Das Projekt "Werkstoffliche Verwertung lang- und endlosfaserverstarkter Thermoplaste zu
hochwertigen, langfaserverstarkten FlieBpre3-Bauteilen” sieht vor, fir die noch jungen
Werkstoffgruppen der lang- und endlosfaserverstarkten Thermoplaste werkstoffliche Ver-
wertungstechniken auf einem hohen Niveau weiter zu entwickeln, um eine industrielle
Umsetzung zu ermdglichen. Die zu verwertenden Materialien sollen in einer schonenden, auf
den Erhalt einer groBen Faserlange ausgelegten Aufbereitung zu grobstickigem Mahlgut
zerkleinert werden. Dieses Kreislaufmaterial soll im Anschlu3 durch das BONDPRESS-
Verfahren oder das Plastifizierpre3-Verfahren zu hochwertigen, langfaserverstérkten Bau-
teilen verarbeitet werden. Beide Ansétze zur SchlieBung der Stoffkreislaufe weisen noch
erheblichen Forschungs- und Entwicklungsbedarf auf. Neben der Weiterentwicklung der
Verarbeitungsverfahren soll vor allem die Aufbereitung, z. B. durch systematische, wissen-
schaftliche Untersuchung des Zerkleinerungsprozesses und der Auswirkungen auf die
mechanischen Eigenschaften der Rezyklate, bertcksichtigt werden. Die Kombination beider
Verfahren innerhalb eines Projektes ist gewéhlt worden, um Synergieeffekte zu erzielen und
somit die Verbesserung der Verwertungsmdglichkeiten far die faserverstarkten Thermo-
plaste entscheidend vorantreiben zu kénnen.

Als Ergebnis des Projektes wird angestrebt, die beiden Verfahrensablaufe soweit zu er-
forschen, daB3 eine industrielle Umsetzung ermoglicht wird. Da sich lang- und endlosfaser-
verstarkte Thermoplaste noch in einem frihen Entwicklungsstadium befinden, besteht
auBerdem die Hoffnung, daB3 die Erkenntnisse des Projektes in die zukinftige Entwicklung
dieser Werkstoffe einbezogen werden. Damit werden die Belange der Umweltvertraglichkeit
fruh in die Entwicklung einbezogen.

Im ersten Arbeitsschritt werden auf industriellen Anlagen der Firmen Menzolit-Fibron,
Bretten, und Kannegiesser KMH, Minden, Bauteile im FiieBpre3- und Plastifizierpref3-
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Verfahren hergestellt. An einem Teil der Bauteile werden statische und dynamische
Prifungen durchgefuhrt. Ergénzt werden diese durch thermische Analysen und mikros-
kopische Untersuchungen. Aus den gewonnenen Daten wird ein Anforderungskatalog fur die
aus Rezyklat hergestellten Bauteile erstelit.

Am Ende dieses 1. Arbeitsschrittes sind folgende Resultate zu erzielen:

- Charakterisierung der mechanischen Eigenschaften der Bauteile

- Erstellung eines Anforderungskatalogs fur Bauteile aus Rezyklat

- Bereitstellung von ausreichenden Materialmengen fur die weiteren Untersuchungen

Im 2. Arbeitsschritt werden die Bauteile im Technikum der Fa. Weima und im Institut far
Aufbereitung auf unterschiedlichen Maschinen zerkleinert und es wird eine spezielle,
bezlglich der Zerkleinerungsaufgabe abgestimmte Analyse der Zerkleinerungsprodukte
durchgefuhrt.

Am Ende dieses 2. Arbeitsschrittes sind folgende Resultate zu erzielen:

- Bewertung verschiedener Verfahren zur Zerkleinerung faserverstérkter Thermoplaste und
Auswahl eines zur Ldsung der gestellten Zerkleinerungsaufgabe geeigneten Aggregates

- Angaben zur Rezyklatbeschaffenheit in Abhangigkeit der Zerkleinerungsmaschine

- Bereitstellung von Rezyklat in ausreichenden Mengen flr die weiteren Untersuchungen

Im 3. Arbeitsschritt werden die Rezyklate vom Institut fir Verbundwerkstoffe im BOND-
PRESS-Verfahren bzw. Plastifizier-PreBverfahren zu Testplatten verarbeitet. AnschlieBend
werden diese Platten mechanischen Prifungen unterzogen. Anhand der Ergebnisse wird
eine erste Bewertung der Rezyklate vorgenommen. Des weiteren werden beide Ver-
arbeitungsverfahren auf den Einsatz der Rezyklate zugeschnitten und optimiert. AuBerdem
werden die Grenzen flr bestimmte Verarbeitungsparameter (Temperatur, Verweilzeit,
Staudruck) ermittelt.

Am Ende dieses 3. Arbeitsschrittes sind folgende Resultate zu erzielen:

- Weiterentwicklung des BONDPRESS-Verfahrens bzw. Plastifizier-PreBverfahrens

- Ermittlung mechanischer Kennwerte zur Beurteilung unterschiedlicher Rezyklate

- Ermittlung mechanischer Kennwerte zur Beurteilung versch. Verarbeitungsparameter
- (Bewertung der Zerkleinerungsmaschinen anhand von Eigenschaften der Testplatten)
- Konzeption eines bezuglich der Zerkleinerungsaufgabe optimierten Aggregates

Mit den Arbeitsschritten 1 - 3 ist ein Vorgehen beschrieben, weiches eine Optimierung der
Aufbereitung, Auswah! und Modifikation geeigneter Zerkleinerungsmaschinen und der Bau-
teilherstellung, Festlegung der Verarbeitungsparameter fir BONDPRESS-Verfahren bzw.
Plastifizier-PreBverfahren, ermdglicht. Um die Optimierung der Aufbereitung und der Bauteil-
herstellung umfassend vornehmen zu kdnnen, wird anschlieBend von der Fa. Menzolit-
Fibron die Herstellung von 100 % Rezyklat-Bauteilen und vom Institut far Kraftfahrwesen die
dynamische Prifung dieser Bauteile aus 100 % Rezyklat durchgefihrt. Dieser 4. Schritt er-
mdglicht eine eindeutige Bewertung der Rezyklatbauteile im Vergleich zu Neuwarebauteilen.
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Mit den Arbeitsschritten 1 - 4 sind die Arbeiten flr die hochwertige werkstoffliche Verwertung
langfaserverstarkter Thermoplaste erldutert worden. Dieses Vorgehen wird im letzten 5.
Arbeitsschritt in analoger Form fir die Verwertung endlosfaserverstarkter Thermoplaste zu
langfaserverstarkten FlieBpre3-Bauteilen wiederholt.
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5 Voruntersuchungen zur werkstofflichen Verwertung

Um die hochwertige Verwertung von langfaserverstarkten Thermoplasten im BONDPRESS-
Verfahren oder Plastifizier-PreBverfahren zu erméglichen, muf3 das Rezyklat bzw. Zer-
kleinerungsprodukt bestimmten granulometrischen Anforderungen gentgen.

Zielsetzung der Voruntersuchungen war die Auswahl eines Zerkleinerungsaggregates,
welches hinsichtlich der Konzeption und der Beanspruchungsarten gute Voraussetzungen
aufweist, ein Rezyklat geforderter Qualitat zu produzieren. Weiterhin sollte dieses Aggregat
ohne groBen technischen und personellen Aufwand in den Produktionsprozef3 zu integrieren
sein. Ein weitgehend stérungsfreier Betrieb muf3 daher sichergestelit sein. Wartung und
Betrieb sollten mit geringem Personalaufwand erfolgen kénnen.

5.1 Zerkleinerungsaufgabe

Flr die Verwertung faserverstarkter Thermoplaste im BONDPRESS-Verfahren oder Plasti-
fizier-PreBverfahren ist ein grobstlickiges Gut erforderlich. Somit besteht die Aufgabe der
Zerkleinerung darin, die Abfalle in einen Zustand zu Uberfuhren, der eine Verwertung durch
diese Verfahren zuldBt. Da die Verfahren in besonderer Weise auf den Erhalt einer not-
wendigen mittleren Faserldnge ausgelegt sind, sollten die faserverstarkten Thermoplaste
schonend und nur soweit wie noétig zerkleinert werden. Weitgehend sollen demnach
Rezyklatstlicke produziert werden, in deren "Inneren” keine Ri3einleitung bzw. —ausbreitung
erfolgte (keine angebrochenen Stucke) und die aufgrund des geringen Zerkleinerungs-
verhaitnisses eine maglichst grof3e Faserlange besitzen.

Das Mal der notwendigen Zerkleinerung wird durch die Verwertungsverfahren bestimmt.
Genaue Aussagen Uber ideale Stuckgréf3en waren zum Beginn der Voruntersuchungen
noch nicht verfugbar. Erste Untersuchungen deuteten jedoch darauf hin, daf3 der anzu-
strebende Stlckgrof3enbereich oberhalb von 50 mm liegt [MAT97] und somit als Grobzer-
kieinerung einzustufen ist. Die obere Grenze wird durch direkte und indirekte technische
Randbedingungen der beiden Verwertungsverfahren bestimmt. Eine direkte technische
Randbedingung ist die in den Verfahren verarbeitbare groBtmégliche Stickgrdfe. Indirekte
Randbedingungen sind allgemeine verfahrenstechnische Probleme, wie z. B. die Ver-
meidung von Brickenbildungen oder Entmischungen in Silos [BEIZ0]. Zusatzlich ist davon
auszugehen, daf eine technisch sinnvolle obere StlckgréBe existiert, ab der eine Steiger-
ung der StlickgroBe keine weiteren Vorteile in den Materialeigenschaften mit sich bringt
[MAT97].

Neben der Stlckgrdfe 1&Bt sich als sekundare Qualitatsforderung eine weitgehende Ver-
meidung innerpartikularer Faserschadigungen aufstellen. Diese innerpartikuldren Faser-
schadigungen treten vor allem bei zu hohen unkontrollierten Beanspruchungen bei der
Zerkleinerung auf. Als ein Indiz fir eine zu starke Materialbeanspruchung kann ein
auftretender Aufschlu3 des Verbundes oder einer Rif3einleitung bzw. RiBausbreitung im
Rezyklatstick herangezogen werden.
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Somit kann als vorlaufige Aufgabenstellung der Zerkleinerung die Erzeugung grob-
zerkleinerter faserverstarkter Thermoplaste im StlckgréBenbereich oberhalb von 50 mm
formuliert werden, wobei die Zerkleinerung keinen Aufschlu3 des Verbundes verursachen
sollte. Weiterhin ist im Zerkleinerungsprodukt eine moglichst enge StlckgréBenverteilung
um die mittlere StickgréBe anzustreben. Bezliglich der Stlickform sind zwei unterschiedliche
Anforderungen zu unterscheiden: Es ist davon auszugehen, daf3 die minimale Faserldnge
maBgeblich durch die zweitgroBte Hauptabmessung (b) des Stlickes vorgegeben wird und
damit ist diese fur das Rezyklat festigkeitsbestimmend. Dagegen beeinflu3t die groBte
Hauptabmessung (a) die Verarbeitbarkeit des Schittgutes im GesamtprozeB. Aus diesen
Griinden solite die Differenz der beiden genannten Langen mdglichst gering sein. Diese
beiden GréBen sind in der nachfolgenden Abb. 5-1 beispielhaft an einem Stick dargestelit.

zerkleinertes Material

Hauptabmessung b

-

Hauptabmessung a

Abb. 5-1: Bestimmung der Hauptabmessungen a und b

Das zu untersuchende Material weist eine konstante aus dem Herstellungsproze
resultierende Materialstarke von ca. 3 mm auf, die durch den Zerkleinerungsprozef3 nicht
verandert wird. Daher ist diese GrdBe bei der Betrachtung des Zerkleinerungsergebnisses
nicht von Interesse.

5.2 Theoretische Betrachtungen der Zerkleinerungsproblematik

Den vorliegenden Werkstoffen ist vornehmlich ein z&h-elastisches Bruchverhalten zuzu-
ordnen. Wie am Institut flir Aufbereitung durchgefuhrte Voruntersuchungen zeigten, ist
mittels scherender bzw. schneidender Beanspruchung die beschriebene Zerkleinerungs-
aufgabe am besten zu I6sen.

in der folgenden Abb. 5-2 wird die Schneid- und Scherbeanspruchung schematisch dar-
gestellt:
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Schneid- bzw. Scherbeanspruchung

Abb. 5-2: Mechanische Beanspruchung bei der schneidenden bzw. scherenden Zer-
kleinerung

Die physikalische Beschreibuﬁg der Vorgange bei der Zerkleinerung von zah-elastischen
Stoffen steht erst am Anfang. Ausgehend von Erfahrungen der Bruchmechanik sind bei
diesen Werkstoffen die RiRBeinleitung, -ausbreitung und schiieB3lich der Bruch sowohl durch
Schubspannungen als auch durch Zugspannungen erreichbar. Schub- und Zugspannungen
kénnen die in Abb. 5-3 dargesteliten RiBéffnungsarten bewirken, wobei die Bildung des
Querrisses in Verbindung mit dem sogenannten ReiBen (Schubspannung parallel zur
RiBfront) eine besondere Bedeutung besitzen durfte. [JAC97]

Zugspanhung senkrecht Schubspannung Schubspannung parallet

zu RiBflache senkrecht zur RiBfront zur RiBfront
AY y A y

« 1

X X

A Y
z 4 p4
K \
F
VE

Abb. 5-3. RiBéffnungsarten bei Werkstoffen mit zA&hem Bruchverhalten

In der Regel ist den Zerkleinerungsmaschinen keine eindeutige Beanspruchungsart zu-
zuordnen, sondern es treten komplex zusammengesetzte Arten auf. Inwieweit bei der
Zerkleinerung Schneid-, Scher- oder ReiBbeanspruchung auf das Gut ausgelbt wird, hangt
im wesentlichen von der Spaltweite, aber auch von der Schéarfe der Scherkante, der
Beanspruchungsgeschwindigkeit und der Festigkeit bzw. Bruchdehnung des Mahlgutes ab.
Je schérfer das Messer und je enger die Spaltweite ist, desto eher wird eine Schneid-
beanspruchung auf das Gut ausgeubt. GroBe Spaltweiten und stumpfe Messer Uben
uberwiegend eine reiBende Beanspruchung aus (MEI97].

5.3 Stand der Technik der Zerkleinerung von Thermoplasten

Fir die Zerkleinerung unverstarkter Thermoplaste wird Uberwiegend auf Schneidmuhien
zurtickgegriffen. Aus diesem Grund sind verschiedenste Ausfuhrungen verflgbar, die z. B.
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besonders auf die Zerkleinerung von SpritzgieBabfallen, Folien oder Profilen zugeschnitten
sind. Ubliche Lochweiten der Austragssiebe liegen bei 6 - 12 mm. AuBerdem wird die
Vermeidung von groBen Staubanteilen angestrebt. [BEY95, HAR91, HES89, HES92,
HLR96, JUB94, JUGS95, KOL73, KUKS6, KWZ93, LES81, MAY73, MAY79, MAY79a, MIC93,
MUS70, OHE70, RiIS70, RUM54b, SAM75, SCL87, STI95a, WIE94]

Ein-, Zwei- und Vierwellenzerkleiner kommen meist bei zweistufiger Zerkleinerung unver-
starkter Thermoplaste als Vorzerkleinerer zum Einsatz. [BEN92, JUB94, JUG95, KUA95,
KWZ93, MIC93, STIg5a, WIE94]

Im Bereich der Zerkleinerung faserverstarkter Thermoplaste existieren nur sehr wenige
Erkenntnisse. FlUr die Regranulierung kurzfaserverstarkter Thermoplaste werden, wie bei
den unverstarkten Thermoplasten Ublich, Schneidmihlen verwendet, wobei als optimale
Schnittgeschwindigkeit 7,5 - 8 m/s angegeben wird [LOH95]. Bei der Zerkleinerung von
GMT-Produktionsabfallen fir die Verwertung nach dem FlieBpreBmodell kommen Zweiwel-
lenzerkleinerer mit Schnittbreiten von 20 mm zum Einsatz, bei denen jedoch eine Streifen-
bildung zu beobachten ist. Mit dem Begriff Streifen ist hier eine Stlickform bezeichnet, deren
Dicke deutlich kieiner als die Breite ist und deren Breite deutlich kleiner als die Lange ist.
[LOH94, LOHO5, STA96, WES96, ZUR92, ZUR94].

Ubergreifend ist festzustellen, daB Erkenntnisse Uber die durch die Zerkleinerung ent-
stehenden Stickformen oder StlckgréBenverteilungen nahezu vollig fehlen. Lediglich fir
Schneidmuhlen existiert eine Abschétzung, daB bei der Zerkleinerung von Thermoplasten
95 % der Masse des Aufgabegutes auf Stlicke entfallen, die eine Stlickgré3e von weniger
als 70 % der Lochweite des Austragssiebs aufweisen [LES81].

Somit reichten die Erkenntnisse nicht aus, ein geeignetes Aggregat fur die Grobzer-
kieinerung faserverstarkter Thermoplaste mit dem Ziel der hochwertigen Verwertung im
BONDPRESS-Verfahren oder Plastifizier-PreBverfahren auszuwahlen.

5.4 Auswahl potentiell geeigneter Zerkleinerungsaggregate

Wie oben dargelegt, ist fur die Zerkleinerung lang- und endlosfaserverstarkter Thermoplaste
die schneidende bzw. scherende Beanspruchung als sinnvoll zu erachten. Fur detaillierte
Untersuchungen wurde die Auswahl daher auf Aggregate beschrankt, die Uberwiegend
diese Beanspruchungsarten auf das Gut auslUben. Berlcksichtigung fanden folgende
Aggregate:

a)  Schneidmuhlen

b)  Einwellenzerkleinerer
c) Zweiwellenzerkleinerer
d) Vierwellenzerkleinerer
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zZu a):
Schneidmihlen, auch Schneidgranulatoren genannt, erzeugen bei der Zerkleinerung eine
schneidende bzw. scherende Beanspruchung. [DIN 24100 Teil 2, HOB93, HOF86, JUG95]

Abb. 5-4: Schneidmiihle [DRE, PAL94]

Das Aufgabegut wird Uber die Beschickungsoffnung zugefihrt. Der Schnitt erfolgt zwischen
den Rotor- und Statormessern. Das Mahlgut verla3t die Maschine Uber ein im unteren Teil
der Maschine angebrachtes Austragssieb. Bei Rotor- und Statormessern kénnen segmen-
tierte Ausfihrungen gewéhlt werden. Bei den Rotoren sind unterschiedliche Ausfuhrungen
zu unterscheiden, wie z. B. offene und geschlossene Bauformen. Durch die Anordnung der
Rotor- und Statormesser kdnnen verschiedene Schnitte wie Parallel-, (Kreuz-)Scheren- oder
Doppelschrag-Schnitt erzeugt werden. Die Schnittgeschwindigkeiten liegen Ublicherweise
bei ca. 12 - 16 m/s und sie kdnnen bei Langsamiaufern bei ca. 5 -7 m/s und bei extremen
Schnellaufern bis zu 25 - 30 m/s betragen. [HAR91, HES92, HOF86, JUB94, JUGY5,
LOH95, MIC93, SCG97, STI95a, WIE94]

zZu b)

Der Einwellenzerkleinerer ist mit einer Umfangsgeschwindigkeit von ca. 1-4 m/s ein
langsam laufendes Zerkleinerungsaggregat. Das Material wird nach der Férderung in die
Vorlage mittels hydraulischer Andriickvorrichtung den Zerkleinerungswerkzeugen diskonti-
nuierlich zugefihrt.
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Abb. 5-5. Einwellenzerkleinerer [WEI]

Der Rotor ist mit wendelférmig angeordneten Messern bestickt. Die Drehung des Rotors
ergibt einen Schnitt zwischen den Rotor-Messern und dem am Gehéduse befestigtem
Gegenmesser. Je nach GrdBe der Spaltweite kommt es zu einer Schneid- bzw. Scher-
beanspruchung der Aufgabe, weiche auch in eine rei3ende Beanspruchung Ubergehen
kann. Besonders bei Spaltweiten von > 1 mm kann davon ausgegangen werden, daf3
vermehrt eine solche reiBende Zerkleinerung des Materials erfolgt. Das um den Rotor
angeordnete Austragssieb bewirkt eine erneute Zufihrung des Grobgutes in die Vorlage und
eine weitere Zerkleinerung. [JAC97]

zZuc)

Zweiwellenzerkleinerer unterscheiden sich sowohl von Schneidmiihlen als auch von Ein-
wellenzerkleinerern deutlich, wobei jedoch die Zerkleinerung auch bei diesen Geraten
vornehmlich durch Scherung erfolgt. Andere Bezeichnungen fur Zweiwellenzerkleinerer sind
Doppelwellenzerkleinerer, Doppelwellenschneider, Schneidwalzenzerkieinerer, ReiBwellen-
zerkleinerer, Rotorschere, Universalzerkleinerer oder Shredder. [HOB93, JUB%4, JUGS95,
LOH95, MIC93]

Bei Zweiwellenzerkleinerern wird das Material Uber einen Aufgabetrichter dem Schneidwerk
zugefthrt. Die auf den beiden parallelen Wellen angeordneten Schneidscheiben drehen
gegeneinander und kdmmen ineinander. Auf der Gehauseseite sind haufig Abstreifer
angebracht. Optional kénnen Zweiwellenzerkleinerer auch mit Eindriickvorrichtungen
ausgestattet werden. Austragssiebe sind in der Regel nicht im Einsatz. Um Uberlastungen
der Maschine zu vermeiden, sind Reversierschaltungen vorgesehen, die bei zu hohen
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Belastungen die Drehrichtung der Wellen umkehren und somit ein Freilauften der Wellen
verursachen.

Abb. 5-6: Zweiwellenzerkleinerer [LID, MOC]

Die Schneidscheiben kénnen in unterschiedlichen Breiten ausgefuhrt werden und haben in
der Regel einen oder zwei Schneidzdhne und nur in Sonderfdllen bis zu finf Zéhne pro
Schneidscheibe. Die Wellendrehzahlen sind je nach Ausfihrung gleich oder sie differieren.
Die Umfangsgeschwindigkeiten liegen in der Regel bei 0,2 - 0,4 m/s. In seltenen Falien
werden héhere Drehzahlen mit Umfangsgeschwindigkeiten von bis zu 1 m/s erreicht. [BIG,
JUB94, JUGYS5, LID, LOH95, MEW, MIC93, MOC, UNT, SCG97, STI95a, WEI, WIE94]

zu d)

Der Vierwellenzerkleinerer ist ein Langsamlaufer mit Rotorumfangsgeschwindigkeiten von
< 0,5 m/s und der Gruppe der Rotorscheren zuzuordnen. Dieser besteht, wie in Abb. 5-7
dargestellt, jeweils aus zwei gegenlaufig rotierenden Schneid- und Raumscheiben. Zur Ein-
stellung der StuckgréBen wird das Aggregat mit einem Austragssieb ausgestattet. Der
Vierwellenzerkleinerer zerkleinert mit den seitlichen Kanten der ineinander greifenden Zahne
der Schneidscheiben. Messungen der Spaltweiten zwischen den Schneidscheiben ergaben
Werte von <1,5 mm. Deswegen kann davon ausgegangen werden, daB mit diesem
Aggregat das Gut nicht nur schneidend, sondern zu einem grof3en Anteil scherend bean-
sprucht wird.
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Abb. 5-7: Prinzipskizze Vierwellenzerkleinerer [WEI]

Dieses wird in Streifen zerkleinert und auf bzw. durch das Austragssieb geférdert. Streifen,
die im Sieb steckenbleiben (Steckstlck), werden durch die Rotoren weiter zerkleinert und
damit verkdrzt. Nachfolgendes Material druckt die Stucke durch das Sieb hindurch. Die
Raumscheiben flhren den Siebrlckstand wieder den Schneidscheiben und damit einer
weiteren Zerkleinerung zu.

5.5 Versuche zur Grobzerkleinerung langfaserverstarkter Thermoplaste

Far die Durchfihrung systematischer Untersuchungen zur Grobzerkleinerung lang- und
endlosfaserverstarkter Thermoplaste wurden entsprechend den theoretischen Uberlegungen
die im Kapitel 5.4 aufgefuhrten Zerkleinerungsaggregate ausgewahlt. Aus der Auswertung
von umfassenden Zerkleinerungsversuchen solite dann ein zur Lésung der gestellten
Zerkleinerungsaufgabe geeignetes Aggregat ausgewahlt werden.

Die Versuche zur Grobzerkleinerung der langfaserverstarkten Thermoplaste wurden mit
speziellen Maschinenausstattungen oder Maschinenmodifikationen durchgefihrt. Bei den
Versuchen mit dem Einwellenzerkleinerer kamen zwei unterschiedliche Rotor-Ausfihrungen
zum Einsatz. Einmal handelt es sich dabei um einen Rotor mit einer profilierten, an das
Gegenmesser angepalten Oberflache (Profil-V-Rotor) und zum anderen um einen Rotor mit
einer glatten Oberflache (Profil-Holz-Rotor bzw. Flachrotor)

5.5.1 Versuchsmaterial

Als Versuchsmaterial kamen Frontend-Montagetradger und Auschnitt aus der Frontend-
Montagetrager-Produktion zum Einsatz. Die Frontend-Montagetrager, siehe Abb. 5-8,
zeichnen sich einerseits durch ihre Hauptabmessungen (333 x 550 x 1380 mm) und
andererseits durch eine im Vergleich zum Auschnittmaterial stark dreidimensional ausge-
bildeten Form aus.
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Abb. 5-8: Frontend-Montagetrager

GMT-Material weist Faserverstarkungen von 40 Gew.-% in Form von Glasmatten (GM) auf,
wobei bei dem GMT-Halbzeug die Halfte der Fasern unidirektional (UD) vorliegt. Die Matrix
wird durch Polypropylen gebildet (60 Gew.-%).

5.5.2 Verfahren zur Bewertung des Zerkleinerungserfolges

In der Aufbereitungstechnik ist es Ublich, den Zerkleinerungserfolg durch einen Vergleich der
StickgréBenverteilung vor und nach der Zerkleinerung zu bestimmen. In einigen An-
wendungsfallen ist zuséatzlich eine Uberpriifung der entstandenen Stiickformen erforderlich.
Bei der vorliegenden Zerkleinerungsaufgabe sind diese beiden Grofien (Stickgréf3e und
Stickform) als nahezu gleichrangig zu bewerten. Aus diesem Grunde ist ein Bewertungs-
verfahren zu wéhlen, welches beide Gré3en hinreichend genau beschreibt.

Im Rahmen der hier dargesteliten Arbeiten wurde ein Bewertungsverfahren auf Basis der
Siebanalyse gewahlt. Die Klassierung dient zur Bestimmung der zweitgréf3ten Haupt-
abmessung (siehe Abb. 5-1) der zerkleinerten Stiicke. Die Erfassung der gréfB3ten Haupt-
abmessung und damit indirekt der Stuckform wurde handisch durchgefiihrt. Zur Auswertung
wurde der Anteil der Stlcke, die ein Langen/Breiten-Verhaltnis von 3:1 Uberschreiten,
dargestellt. Dieser wird im folgenden als Uberlangenanteil bezeichnet und wird vorldufig als
Maf3 zur qualitativen Bewertung der auftretenden Stiickformen herangezogen. Der Uber-
l&ngenanteil im Zerkleinerungsprodukt sollte moglichst gering sein. Exemplarisch ist in Abb.
5-9 ein Zerkleinerungsergebnis abgebildet. Hierbei sind die aus der Klassierung ermittelten
Werte der Verteilungssumme Gber der Sieblochweite aufgetragen, wobei die Zwischenwerte
durch lineare Interpolation gewonnen wurden. Des weiteren ist die Summe der einzelnen
Uberlangenanteile (UL) mit aufgefiihrt. Durch diese Darstellung der Ergebnisse sind auch
interpolierte Werte abzulesen, so dai3 z. B. der Anteil der Stiicke < 35 mm auf ca. 40 % zu
bestimmen ist.
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Abb. 5-9: Ergebnisse der Zerkleinerung mit 2WZ-1 (1) [DIT98]

5.5.3 Ergebnisse der Versuche zur Grobzerkleinerung

Im Technikum des instituts fir Aufbereitung und der Fa. Weima Maschinenbau GmbH
wurden umfangreiche Versuche mit den ausgewahiten Aggregaten zur Grobzerkleinerung
von langfaserverstarkten Thermoplasten durchgefiihrt. Hierbei kamen die in Kapitel 5.4
aufgeflihrten Maschinen zum Einsatz. Die Zerkleinerungsaggregate wurden mit Austrags-
sieben verschiedener Lochweiten bestiickt. Die Versuche wurden sowohl mit Ausschnitt-
material als auch mit Frontend-Montagetragern durchgefiihrt. Auszugsweise wird im
folgenden auf einige beispielhaft ausgewahlte Versuchsergebnisse naher eingegangen.

Bei der Zerkleinerung des GMT-Materials mit der Schneidmuhle (SM) und dem Einwellen-
zerkleinerer ist eine deutliche Abhéangigkeit der StiickgréBenverteilung von der Lochweite
des Austragssiebes (AS) festzustellen. Exemplarisch sind hierzu in der folgenden Abb. 5-10
die Ergebnisse der Zerkleinerung von Ausschnittmaterial mit der Schneidmiuhle bei der Wahl
unterschiedlicher Austragssieblochweiten dargestellt. Die mittlere StlickgroBe (abzulesen bei
50 % der Verteilungssumme) wachst nicht proportional mit der Sieblochweite. Das Verhaltnis
dso/Sieblochweite sinkt von 20/40 bis 30/80. Damit ist trotz einer groB3zliigigen Dimension-
ierung der Sieblochweite nur eine geringe Zunahme der mittleren Stlickgréf3e zu erzielen.
Mit der Schneidmuhle ist auch bei der Wahl eines Austragssiebes der Lochweite 80 mm nur
eine mittlere Korngréf3e von ca. 30 mm zu erreichen. Mit Zunahme der Sieblochweite steigt
der Uberlangenanteil im Zerkleinerungsprodukt an (von 8,6 auf 14,3 %). Mit dem Zwei-
wellenzerkleinerer konnten bei Aufgabe von Frontend-Montagetragern und Ausschnitt-
materials sehr unterschiedliche Zerkleinerungserfolge erreicht werden.
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Abb. 5-10: Ergebnisse der Zerkieinerung mit SM-1 (1) [DIT98]

Bei der Zufiihrung des stark dreidimensional ausgebildeten Montagetragers wurde ein Uber-
langenanteil von ca. 4 Gew.-% erreicht, dagegen entstand bei der Aufgabe des fast
ausschlieBlich zweidimensionalen Ausschnittmaterials ein Uberlangenanteil von bis zu
40 Gew.-%. Wie in Abb. 5-11 dokumentiert, nahm mit zunehmender Schnittbreite der
Schneidscheiben die Breite des produzierten StuckgréBenspektrums zu.
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Abb. 5-11: Ergebnisse der Zerkleinerung mit 2WZ-1 (2) [DIT98]



5 Voruntersuchungen zur werkstofflichen Verwertung 24

Dagegen konnte mit dem Einwellenzerkleinerer bei gleicher mittlerer StlickgréBe ein deutlich
geringerer Uberlangenanteil von ca.1 Gew.-% erreicht werden. Ein Vergleich der
Ergebnisse der Einwellenzerkleinerung mit dem V-Rotor (1WZ-I, 1WZ-Il) und dem
Flachrotor (1WZ-1il) zeigt, daf3 sich der Flachrotor fir die Produktion von grobstlickigem
Material besser eignet (siehe Abb. 5-12 u. Abb. 5-13).
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Abb. 5-12: Ergebnisse der Zerkleinerung mit 1WZ-l/II/lll (1) [DIT98]
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Abb. 5-13: Ergebnisse der Zerkleinerung mit 1WZ-I/1I/lll (2) [DIT98]
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5.6 Auswahl des zu optimierenden Zerkleinerungsaggregates

Aus den Untersuchungen zur Zerkleinerung langfaserverstarkter Thermoplaste lassen sich
grundsatzliche Aussagen zu den einzelnen Zerkleinerungsmaschinen ableiten.

Schneidmuhlen erzeugen auch bei der Verwendung grober Austragssiebe mit Lochweiten
bis zu 80 mm relativ kleine mittlere StlckgréBen, einen grof3en Staubanteil und einen
groBen Uberldngenanteil. Die beiden erst genannten Ergebnisse sind vornehmiich auf die
hohen Schnittgeschwindigkeiten zurtickzufuhren. AuBBerdem werden Schneidmuhlen bei der
Grobzerkleinerung langfaserverstarkter Thermoplaste mechanisch stark belastet. Sie
kénnen durch zu groBe Mengen an Aufgabegut Uberlastet werden. Bei der Zerkleinerung
flachiger Teile mit geringen Dicken ist ein Anstieg der Uberlangenanteile zu beobachten.

Zwei- und Vierwellenzerkleinerer besitzen Ublicherweise Schnittbreiten von 15 - 20 mm. Fir
die Grobzerkleinerung langfaserverstarkter Thermoplaste sollten jedoch gréfere Schnitt-
breiten gewahlt werden, die bis zu 60 mm reichen kénnen. Des weiteren empfiehlt sich eine
aggressive Ausbildung der Zdhne der Schneidscheiben zur Erzielung grof3er Durchsatze.
Diese MaBnahmen flahren auf3erdem zu deutlich gréBeren mittleren StickgréBen und
engeren StickgréBenverteilungen als bei Schneidmihlen und Einwellenzerkleinerern.
Jedoch werden bei der Aufgabe von zweidimensionalem Material grof3e Anteile an streifigen
Sticken erzeugt. Wesentlicher Nachteil der Zwei- und Vierwellenzerkleinerer sind die
Einzugsbedingungen. Um diese zu verbessern, sind bereits Maschinenkonzeptionen mit
Nachdrtckeinrichtung entwickelt worden. Trotzdem wird die Materialaufgabe mit Bezug auf
die Gefahr der Bruckenbildung als kritisch bewertet.

Bei der Vorzerkleinerung von Kunststoffen haben sich in den letzten Jahren die Einwellen-
zerkleinerer vermehrt durchgesetzt. Dies ist vor allem auf die einfache, robuste und
kostengunstige Konstruktion zurtickzuflhren. Konstruktive Méglichkeiten zur Beeinflussung
der Stickform und der mittleren StlckgréBe liegen in der Lochweite der Austragssiebe, in
der Gestaltung des Rotors sowie der Messer und Gegenmesser. Unterschieden wird in
Profil- und Flachrotoren. Profil-V-Rotoren verursachen signifikant kleinere mittlere
StickgréBen als Profil-Holz-Rotoren (Filach-Rotor).

Im Vergleich zu den Ergebnissen der Schneidmihlenversuche sind mit Einwellen-
zerkleinerern geringere Anteile an kleinen Sticken und engere StlckgréfBenverteilungen zu
erzielen. AuBerdem tritt die Streifenbildung nicht auf. Ein wesentlicher Vorteil der Einwellen-
zerkleinerer ist die Zwangszufuhrung des Materials zu den Zerkleinerungswerkzeugen. Die
Wartung der Aggregate ist durch die gute Zugéanglichkeit der Messer weniger aufwendig als
bei den anderen Aggregaten. Unter Beriicksichtigung der Aspekte: Einstellung der
Zielstuckgrof3e, produzierter Staubanteil, Breite der StlckgréBenverteilung und Wartung
bzw. Handhabung der jeweiligen Zerkleinerungsaggregate, erwies sich zur Ldsung der
gestellten Zerkleinerungsaufgabe der Einwellenzerkleinerer als ein glinstiges Aggregat. Die
weiteren Arbeiten bezlglich der Aufbereitung der faserverstarkten Thermoplasten
beschranken sich daher auf die Optimierung bzw. Modifizierung des Einwellenzerkleiners.
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6 Weiterfiihrende Arbeiten zur werkstofflichen Verwertung

6.1 Ermittlung der optimalen Chipgré3e im BONDPRESS-Verfahren

Da Erkenntnisse Uber den EinfluB der RezyklatchipgréBe auf die mechanischen Eigen-
schaften von Bauteilen fehlen, wurden zunédchst grundlegende systematische Untersuch-
ungen an Organoblech-, GMT- und LFG-Rezyklaten mit definierten Chipabmessungen
durchgefiihrt.

Fir Organobleche besteht eine grundsatzliche Notwendigkeit, die gerichtet orientierte Faser-
struktur aufzuldsen, um eine flieBfahige quasiisotropverstarkte PreBmasse zu erhalten. Aus
diesem Grund wurden im Gegensatz zu GMT und LFG streifige Chips mit einer Breite von
20 mm und definierten Langen von 20, 50 und 80 mm zugesagt. Dadurch solite sicher-
gestellt werden, daB3 die Verstarkungsstruktur trotz der geringen Scherkrafte beim Pressen
aufgeldst wird. Der hohe Faseranteil des Ausgangsmaterials von ca. 70 Gew.-% machte die
Zugabe von Matrix in Form von Folie notwendig, um durch die Reduzierung des Faser-
gehaltes auf ca. 40 Gew.-% eine ausreichende FlieBfahigkeit zu gewahrleisten.

Im Fall von GMT wurden aus ebenen Bauteilen quadratische Chips mit Kanteniéngen von
15, 30, 60, 90 und 120 mm zugeségt und im BONDPRESS-Verfahren verarbeitet. Da bei
LFG davon ausgegangen werden kann, daf3 nach der ersten Verarbeitung Faserlangen von
weniger als 25 mm vorliegen, wurde die maximale Kantenldnge auf 90 mm beschrankt und
die Mefreihe durch Chips mit 45 mm Kantenlange erganzt (Abb. 6-14).

 Werkstoffi | .~ _Chipabmessungen [mmxmm]
Organoblech 20x20/50x 20/80x 20
‘GMT 15x15/30x30/60x60/90x90/120x 120
LFT 15x15/30x30/45x 45/60 x 60 /90 x 90

Abb. 6-14: Verwendete Rezyklatchips mit definierten Abmessungen

6.1.1 FKV mit nicht-gebundenen Fasern (GMT, LFG)

In Abb. 6-15 sind Réntgenaufnahmen eines GMT-Halbzeuges, eines Rezyklathalbzeuges
und eines Rezyklatbauteils dargestellt. Die Neuware besitzt eine relativ gleichméBige
Faserverteilung mit der fir GMT typischen Mattenstruktur (Abb. 6-15, links). In der Mitte der
Abb. 6-15 ist ein Rezyklathalbzeug aus Chips mit Abmessungen von 90x9C mm zu sehen.
Deutlich sind ungleichmaBige Faserverteilungen und Orientierungen sowie einzelne
Chipgrenzen erkennbar. Durch die geringen Scherkrafte beim Pressen kommt es nur zu
lokalen FlieBvorgangen an den Chipgrenzen. Im Fall von GMT und LFG werden jedoch
durch den erneuten FlieBvorgang bei der Bauteilherstellung die vorhandenen Inhomo-
genitaten vollstandig aufgeldst (Abb. 6-15, rechts).
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GMT-Neuware Rezyklathalbzeug Rezyklatbauteil

Abb. 6-15: Faserverteilung (GMT mit 40 Gew.-% Glasfasern; Rdntgenaufnahme)

Abb. 6-16 zeigt die Zugfestigkeit und den E-Modul eines im BONDPRESS-Verfahren
verarbeiteten GMT (B100F40, Fa. Elastogran) mit 40 Gew.-% Faseranteil als Funktion der
RezyklatchipgréBe. Eine Abhangigkeit des Zugmoduls von den Chipabmessungen ist nicht
zu erkennen. Bereits mit der kleinsten Fraktion von 15 x 15 mm groBen Chips wird eine
Zugsteifigkeit in der Gro3enordnung der Neuware erreicht. Wie aus der Literatur bekannt ist,
genugen in diskontinuierlich verstarkten FKV bereits Faserlangen von wenigen Millimetern,
um den E-Modul gegen einen Hochstwertwert laufen zu lassen. Die beiden Chipfraktionen
mit den gréf3ten Abmessungen weisen relativ gro3e Streubreiten auf, diese sind jedoch fur
GMT-Werkstoffe nicht untypisch.

Die Zugfestigkeit steigt zundchst mit der ChipgréBe an, erreicht aber bereits bei einer
Kantenlange von 30 mm ihren Hochstwert. Die Verwendung gréBerer Rezyklatchips fuhrt zu
keiner nennenswerten Zunahme der Kennwerte. Die Zugfestigkeit des Ausgangswerkstoffes
von ca. 120 N/mm?2 wird nicht erreicht. Die Ursache flr die ca. 15 %-ige Abnahme ist in der
Aufldsung der Mattenstruktur zu suchen. So werden im Ausgangsmaterial auftretende
Belastungen von einem Netzwerk ganzer Faserrovings aufgenommen, wahrend nach der
Zerkleinerung und erneuten Verarbeitung groBtenteils nur noch lange Einzelfasern
vorliegen.
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Abb. 6-16: Zugfestigkeit und E-Modul in Abhé&ngigkeit der Chipabmessung

Die in Abb. 6-17 dargestellten Ergebnisse fur die Schiagzédhigkeit und DurchstoBarbeit
zeigen einen ahnlichen Verlauf. Deutlich ist der EinfluB der ChipgréBe und damit der
Faserlange auf die zdhigkeitsbestimmenden Kennwerte erkennbar. Zunéachst erfolgt eine
stetige Zunahme der Schlagzéhigkeit bzw. Durchstof3arbeit bis zu einer Chipgré3e von
60 mm Kantenldnge. AnschlieBBend geht der Anstieg mit zunehmender Kantenldnge deutlich
zurick und kann néherungsweise als konstant angesehen werden. Dabei erreichen die
Kennwerte sowohl fur die Schlagzéhigkeit als auch fir die DurchstoBarbeit nahezu das
Niveau des Ausgangsmaterials. Die Ergebnisse bestatigen die Tatsache, dal3 die Zahigkeit
eines diskontinuierlich verstarkten FKV weitaus starker von der Faserlange bestimmt wird
als die Festigkeit.

Nach den hier gezeigten Resultaten kann somit im Halbzeugverfahren, bei Verwendung von
Chips unter 15 mm Kantenldnge, ohne eine Modifikation des Rezyklates maximal eine
Schlagzéhigkeit von 50 % der Neuware erzielt werden. Die Ublicherweise im Plastifizierpref3-
verfahren verwendeten Rezyklatchips von 30 mm kdnnen demnach nur zu einer
Schiagzahigkeit fuhren, die weniger als 70 % der Neuware betréagt. Nicht berucksichtigt sind
dabei zusatzliche Faserschadigungen wahrend der Verarbeitung im Extruder bzw.
Plastifizieraggregat.



6 Weiterflhrende Arbeiten zur werkstofflichen Verwertung 29

140

120
E 100 E
S5 S
2 =
= 80} §
= ®
£ 60 %
“‘ '.v-‘,
g - 2
: : 5 E 5
& : E E ? a

. . —a&— DurchstoBarbeit
20/ [ GHT @R | - e | a7 Qo | 2
0 : : '. : 0
0 30 60 90 120 150

Definierte Kantenlange [mm)]

Abb. 6-17: Schlagzahigkeit und DurchstoBarbeit in Abhangigkeit der Chipabmessung

Abb. 6-18 zeigt die Zugfestigkeit und den E-Modul als Funktion der RezyklatchipgroBe eines
im BONDPRESS-Verfahren verarbeiteten LFG (Compel®, Fa. TICONA) mit 40 Gew.-%
Faseranteil. Beide Kennwerte liegen fir das Ausgangsmaterial etwas unterhalb des zuvor
betrachteten GMT. In Bezug auf die ChipgroBe ist fiir den Zugmodul keine Abhangigkeit mit
zunehmenden Abmessungen festzustellen. Bereits mit der kleinsten Fraktion von
15 x 15 mm Kantenlédnge wird das Niveau des Ausgangsmaterials erreicht.

Im Gegensatz zum GMT ergibt sich fir das LFG ein anderes Verhalten bei der Zugfestigkeit.
So ist Uber den gesamten untersuchten Bereich keine eindeutige Abhangigkeit von der
Chipgréf3e festzustellen. Dieses Ergebnis ist auf den hohen Anteil an Haftvermittlern in
Compel® zuriickzufiihren. Durch die bessere Faser/Matrix-Haftung kommt es zu einer
Reduzierung der kritischen Faserldnge, da in der Grenzschicht zwischen Faser und Matrix
gréBere Schubspannungen Ubertragen werden kdnnen. Dies fuhrt zu einer Verschiebung
der optimalen RezyklatchipgréBe hin zu kleineren Abmessungen.

Erstaunlich ist die Tatsache, daf3 die Zugfestigkeit nicht nur auf einem sehr hohen Niveau
liegt, sondern teilweise sogar die Werte der Neuware Ieicht Gbertrifft. Ursache ist vermutlich
eine bessere Homogenisierung des Werkstoffes und eine gleichmaBigere Verteilung von
Additiven durch den erneuten Verarbeitungsproze.
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Abb. 6-18: Zugdfestigkeit und E-Modul in Abhéngigkeit der Chipabmessung

Die in Abb. 6-19 dargestellten Ergebnisse fir die Schlagzéhigkeit und DurchstoBBarbeit
zeigen einen ahnlichen Verlauf wie beim GMT. Hier ist ebenfalls ein deutlicher Einflu3 der
ChipgréBe und damit der Faserlange auf die zahigkeitsbestimmenden Kennwerte erkennbar.
Zunachst erfolgt eine stetige Zunahme der Schlagzahigkeit bis zu einer Chipgréf3e von
60 mm Kantenldnge. AnschlieBend geht der Anstieg mit zunehmenden Abmessungen
deutlich zurtick und kann ndherungsweise als konstant angesehen werden. Dabei liegen die
Kennwerte annadhernd auf dem Niveau des Ausgangsmaterials. Aufgrund der guten
Faser/Matrix-Haftung werden bereits mit der kleinsten Chipfraktion Uber 70 % der Schlag-
zahigkeit von Neuware erreicht.

Die DurchstoBarbeit steigt gleichermaBen mit der ChipgréBe an und erreicht bereits bei
45 mm ihren Maximalwert. Eine weitere Erhéhung der Abmessungen flhrt zu keiner
Zunahme der Kennwerte. Das Niveau der Neuware wird bei der DurchstoBarbeit um ca.
10 % unterschritten.

Aus den hier gezeigten Ergebnissen folgt fir ein System mit guter Faser/Matrix-Haftung, wie
es das untersuchte Compel® darstellt, daB durch Verwendung von Chips mit 15 mm
Kantenlange, die maximale Zugfestigkeit erreicht wird und sich eine Schlagzahigkeit von
ca. 70 % der Neuware ergibt. Die Ublicherweise im PlastifizierpreBverfahren verwendeten
Rezyklatchips von 30 mm kénnen demnach maximal zu einer Schlagzahigkeit fihren, die im
Bereich von 75 % der Neuware liegt. Nicht berlcksichtigt ist wiederum eine zusatzliche
Faserschadigungen im Plastifizieraggregat.
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Abb. 6-19: Schlagzahigkeit und DurchstoBarbeit in Abhangigkeit der Chipabmessung

6.1.2 FKV mit gebundenen Fasern (Organobleche)

Wie die Untersuchungen zur Abhangigkeit der mechanischen Kennwerte von der
RezyklatchipgréBe an FKV mit nicht-gebundenen Fasern gezeigt haben, lassen sich im
Vergleich zu anderen Verwertungskonzepten im BONDPRESS-Verfahren Bauteile mit
hervorragenden Eigenschaften herstellen. Grinde hierfir sind der Erhalt groBer
Faserldngen und die geringen thermischen und mechanischen Beanspruchungen wahrend
des gesamten Prozesses.

Dagegen erwies sich das BONDPRESS-Verfahren fir FKV mit chemisch oder mechanisch
gebundenen Fasern, wie z.B. Organobleche, als weniger geeignet, da die bestehenden
Verstarkungstrukturen durch die geringen Flie3krafte nur unzureichend oder gar nicht
aufgelést werden und eine Vereinzelung der Fasern nicht stattfindet. Wahrend des
PreB3vorgangs flieBen die Gewebestreifen nur sehr schlecht, so daf3 es mit zunehmender
Lange zu FlieBbehinderungen und Bereichen mit Faser- bzw. Matrixanhaufungen kommt.
Die Herstellung eines homogenen Verbundes (Abb. 6-20) mit reproduzierbaren Eigen-
schaften ist nicht moglich.

Selbst in Bauteilen, die aus Rezyklatchips mit den kleinsten Abmessungen hergesteilt
worden sind, lassen sich teilweise noch unaufgeldste Gewebestrukturen finden. Diese
Tatsache fuhrt zu starken Streuungen im Fasergehalt der untersuchten Probekérper. Aus
diesem Grund wurde nach den Versuchen der Fasergehalt der Prifkdrper bestimmt und
zuséatzlich in den nachfolgenden Diagrammen aufgetragen.
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Abb. 6-20: Faserverteilung (Organoblech; Réntgenaufnahme)

In Abb. 6-21 ist die Zugfestigkeit Uber der Chiplange aufgetragen. Grundsatzlich liegen alle
Kennwerte Uiber denen eines unverstarkten PA 12 mit einer Zugfestigkeit von 45 N/mm?2. Ein
direkter Vergleich der Fraktionen untereinander wird durch die unterschiedlichen
Faseranteile erschwert, da insbesondere der Fasergehalt bei 80 mm langen Chips mit nur
27 Gew.-% stark von den beiden anderen abweicht.

Die Erhéhung der Chipldnge von 20 mm auf 50 mm flhrt zu einem Anstieg der Zug-
festigkeit. Trotz der sehr ungleichmaBigen Verstarkungstruktur bewirken die langeren
Fasern eine positive Spannungsverteilung. Die Streuung der Kennwerte ist unter Berlck-
sichtigung des stark inhomogenen Werkstoffes als moderat zu bezeichnen. Dies a3t den
SchiuB zu, daB Kennwerte, die bei kleinen Deformationen und Deformations-
geschwindigkeiten ermittelt werden, weniger stark von Inhomogenitéten beeinfluf3t werden.

Es kann keine Aussage getroffen werden, inwieweit die geringe Zugfestigkeit fur Chips mit
80 mm Lange auf die inhomogene Faserverteilung oder auf den niedrigen Fasergewichts-
anteil zurlckzufahren ist.
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Abb. 6-21: Zugfestigkeit in Abhangigkeit der Chiplange (Chipbreite: 20 mm)

Die in Abb. 6-22 aufgetragenen Ergebnisse fur die Schlagzahigkeit weisen extrem hohe
Standardabweichungen von teilweise bis zu 35 % auf. Ein Vergleich der Ergebnisse und
eine sich daraus ergebende Aussage Uber den EinfluB der RezyklatchipgroBe auf die
Schiagzahigkeit erscheinen daher wenig sinnvoll. Die tendenzielle Abnahme der Kennwerte
und ihrer Streubreiten mit der Rezyklatchiplange ist auf ein zunehmendes Matrixversagen in
den starker inhomogenen Bauteilen zurlickzufihren.
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Abb. 6-22: Schlagzahigkeit in Abhéngigkeit der Chiplange (Chipbreite: 20 mm)
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Zusammenfassend |43t sich feststelien, daR fir die einzelnen mechanischen Kennwerte
eine minimale ChipgréBe existiert, ab der eine weitere VergroBerung der Abmessungen
keine nennenswerte Zunahme der Kennwerte ergibt. Die gréBten Abhangigkeiten ergaben
sich fir die zahigkeitsbestimmenden Kennwerte DurchstoBarbeit und Schlagzahigkeit. Des
weiteren zeigten die Untersuchungen, dafR ein EinfluR der Faser/Matrix-Haftung besteht. In
Systemen mit guter Anbindung zwischen Faser und Matrix kommt es zu einer Verschiebung
der optimalen Chipgréf3e hin zu geringeren Abmessungen (Abb. 6-23).

- | LFa(outeHattung)
15 x?g‘r;m
f ’ 4 - 30 x 30 mm 15x15 mm
Schiagzﬁhlgkelt 60 x 60 mm 60 x 60 mm
DurchstoBarbelt : 60 x 60 mm 45 x 45 mm

Abb. 6-23: Anforderungsoptimierte Chipabmessungen (definierte Kantenlange)
Aus den Untersuchungen wurde eine optimale Chipabmessung von 60 x 60 mm ermittelt.

6.2 Dynamische Versuche mit Rezyklat optimaler ChipgroBe

Neben den Kriterien Steifigkeit, Festigkeit und Zahigkeit ist bei dynamisch beanspruchten
Strukturbauteilen insbesondere das Ermiidungsverhalten von Interesse. Erst in den letzten
Jahren konnten die fur eine Serienproduktion notwendigen Betriebsfestigkeitsunter-
suchungen an Bauteilen aus LFT und GMT mit ca. 20 - 30 % Rezyklatanteil zufrieden-
stellend durchgefuhrt werden. Eine Erhdhung des Rezykiatanteils an Bauteilen auf 100 % ist
flr eine zuklnftige Serienproduktion als grof3e Herausforderung anzusehen.

Das ErmiUdungsverhalten wurde sowohl an Flachproben als auch an Bauteilen untersucht.
Es sind jeweils die Materialien Neuware-GMT (PP-GM 40 RO) und mittels BONDPRESS-
Verfahren vollstandig rezykliertes GMT (PP-GM 40 R100) verglichen worden.

Aus den vorangegangen Versuchen mit verschiedenen Chipabmessungen wurde eine
anforderungsoptimierte Abmessung von 60 x 60 mm ermittelt, weshalb bei den zur
Untersuchung des Ermudungsverhaltens produzierten BONDPRESS-Platten bzw. Bauteilen
Chips mit einer mittleren Stuckgrée von 60 mm verwendet wurden. Durch eine Klassierung
ist die obere StuckgrofBe auf 70 mm und die untere Stuckgréf3e auf 50 mm begrenzt worden.
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6.2.1 Flachproben

Die mit einer Bandsdge zugeschnittenen Probekdrper haben einen Querschnitt von
25 mm x 4 mm. Die Klemmlange der Spannbacken des verwendeten Zugprifstandes betrug
170 mm.

Um die Lastniveaus der Dauerfestigkeitsprifungen normieren zu kénnen, wurden vorerst
Zugfestigkeitsprifungen bei 20°C und bei 100°C Pruftemperatur durchgefthrt. Die Ergeb-
nisse sind in Abb. 6-24 dargestellt.

| Bobei2oC[MPal (| Rubel 100°C[MPa)

rf“qﬁ? fW; m 99,5 85,6

_“beNn§a£§s v- 96,6 67,7

Abb. 6-24; Zugfestigkeit der GMT-Probe und BONDPRESS-Probe bei 20°C und 100°C

Die Zugfestigkeit der BONDPRESS-Probe bei 20°C Pruftemperatur liegt nur 3 % unter der
Zugfestigkeit der GMT-Probe. Bei 100°C Praftemperatur fallt sie bei der GMT-Probe um
16 %, bei der BONDPRESS-Probe um 30 % ab. Dieser Festigkeitsverlust der BOND-
PRESS-Probe bei 100°C Pruftemperatur zeigte sich auch bei den dynamischen Versuchen
in Abb. 6-25 durch geringere Schwingspielzahlen im Vergleich zur GMT-Probe bei 100°C.

In den dynamischen Untersuchungen wurden die Flachproben bei 20°C und 100°C in
Anlehnung an die allgemein glltige Betriebsfestigkeitsnorm DIN 50 100 bzw. die speziell fur
Faserkunststoffverbunde vorliegende Norm ASTM D 3479 gepruft.

Die Dauerfestigkeitsprifung wurde auf einem Zugprufstand durchgeflhrt, der kraftgeregelt
im Zugschwellbereich mit einer Frequenz von 10 Hz betrieben wurde. Das Spannungs-
verhaitnis R = 6/ o, betrug 0,1. Fur jedes Lastniveau wurden 4 Proben geprft. Die in den
Abbildungen abzulesenden Schwingspielzahlen sind arithmetisch gemittelt.

Abb. 6-25 zeigt die normierten Wohlerkurven (Oberspannung o./Zugfestigkeit R,) der
BONDPRESS-Probe und GMT-Probe bei einer Pruftemperatur T = 20°C und T = 100°C. Die
Normierung der Oberspannung o, erfolgte jeweils auf die Zugfestigkeit R,, der GMT Probe
bei einer Praftemperatur von 20°C. Die durchgezogenen Linien sind als Ausgleichslinien
bzw. Tendenzlinien zu verstehen.

Bei einer Priftemperatur von 20°C erreichte die Probe, welche aus 100 % Rezyklat besteht
(BONDPRESS-Probe) bei allen Lastniveaus o,/Rn dhnlich hohe Schwingspielzahlen wie die
Probe aus GMT-Neuware (GMT-Probe). Beim Lastniveau von ca. 0,35 versagte die BOND-
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PRESS-Probe bei ca. 6,5E+05 Schwingspielen, die GMT-Probe bei 2,2E+05 Schwing-
spielen.

Normierte Wéhlerkurven
f=10Hz; R=0.1
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o BONDPRESS 100°C
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Abb. 6-25: Ermudungsverhalten von BONDPRESS-Probe und GMT-Probe bei 20°C und bei
100°C (o/Rm - Schwingspielzahl N)

Die Schwingspielzahl der BONDPRESS-Probe bei 100°C Priftemperatur liegt bei einem
Lastniveau von 0,25 mit ca. 4E+04 deutlich niedriger als jene von der GMT-Probe, die nach

8E+05 Schwingspielen versagte.

Abb. 6-26 zeigt die Darstellung der Wéhlerkurven, wobei auf der Ordinate die absolute
Spannungsamplitude o, aufgetragen wurde.

Aus Abb. 6-25 u. Abb. 6-26 ist zu sehen, daR die BONDPRESS-Probe bei einer Prif-
temperatur von 20°C ahnlich gute Ergebnisse bzgl. Ermudungsverhalten lieferte wie die

GMT-Probe.
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Abb. 6-26: Ermudungsverhalten von BONDPRESS-Probe und GMT-Probe bei 20°C und bei
100°C (o, - Schwingspielzahl N)

Das Absinken der Schwingspielzahlen beider Proben bei 100°C Priftemperatur bzw. die
relativ niedrigere maximale Schwingspielzahl der BONDPRESS-Probe ist wie folgt zu er-
klaren: Bei erhéhten Temperaturen von 100°C fallen die mechanischen Eigenschaften der
PP-Matrix stark ab. Dadurch kommt der Verstarkungsstruktur eine wichtige Bedeutung zu.
Wahrend BONDPRESS-Proben aus einem Netzwerk von Langfasern bestehen, ist in
Platten aus GMT-Neuware die Mattenstruktur noch voll erhalten. Diese vermag auBere
Belastungen besser aufzunehmen als ein Netzwerk aus Langfasern. Kleinere Risse und
Spannungsspitzen, die bei Langfasern zum Werkstoffversagen fUhren, konnen im Fall von
Matten durch Kraftumlenkung Uber benachbarte Fasern besser ausgeglichen werden.

Des weiteren liegen bei langfaserverstarkten Werkstoffen die Dimensionen von Norm-
prufkérpern teilweise sogar unter der Lange der Verstarkungsfasern. Eine Extrapolation der
Kennwerte auf Bauteileigenschaften ist daher sehr schwierig, da in einem groBflachigen
Bauteil mit ungekirzten Fasern ein anderes Versagensverhalten vorliegt, weshalb eine
Bauteilprifung bei 100°C unumganglich ist.
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6.2.2 Bauteile

Die Verarbeitung der Halbzeuge GMT (PP-GM 40 R0O) und der 100 % Rezyklat- bzw.
BONDPRESS-Platten (PP-GM 40 R100) zu Montagetrdagern wurde nach dem GMT-
FlieBpressverfahren durchgefihrt.

Die zu vergleichenden Bauteile wurden auf einer Hydropulsanlage mit vorangehender
Auswabhl eines Belastungskollektiv geprift (siehe Abb. 6-28).

Um harte Prufbedingungen zu gewéhrleisten, wurde als Pruffrequenz der harmonischen
Schwingung die 1. Eigenfrequenz des Gesamtsystems gewahit.

Die Montagetrager wurden in Anlehnung an Forderungen der Automobilindustrie folgenden
Prifbedingungen unterzogen:

Piﬁffréqlieni Hz] o 20

7 6

Amplitude [mm] 0,5
Temperatur ﬁ 100°C
Lastwechselzahl [-] 2 5E+06

Abb. 6-27: Prifbedingungen beim Bauteiltest

In Abb. 6-28 ist die Versuchsanordnung der dynamischen Bauteilprifung dargestelit.

Nach einer optischen Prifung konnte kein Versagen der Montagetrager festgestelit werden.
Dies gilt auch fur die kritischen Punkte der Kihleranbindungen und fir die Fronttrager-
anbindungen sowie die seitlichen Anbindungen an die Kotflligelinnenbleche.

Auch konnte kein unterschiedliches Verhalten zwischen den Montagetradgern aus GMT-
Neuware und jenen aus 100 % Rezyklat unter Einhaltung der in Abb. 6-27 genannten
Prifbedingungen festgestellit werden.

Es ist somit festzuhalten, daf3 das Ergebnis der dynamischen Prufung mit 100 % Rezyklat-
Montagetragern als positiv zu bewerten ist.
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Abb. 6-28: Versuchsanordnung der dynamischen Bauteilprafung

Um eine volle Serientauglichkeit der 100 % Rezyklat Montagetrager nachhaltig zu gewahr-
leisten, werden in Absprache mit der KFZ-Zulieferfirma Menzolit-Fibron, Bretten, weitere
Versuchsléaufe durchgefuhrt.

6.3 Untersuchungen zur Zerkleinerung mit dem Einwellenzerkleinerer

Zielsetzung dieser Untersuchungen ist die Entwicklung bzw. Optimierung eines Einwellen-
zerkleinerers im Hinblick auf die Produktion von hochwertigen Rezyklaten aus lang-
faserverstarkten Bauteilen.

Ausgehend von theoretischen Untersuchungen und den Erkenntnissen der in Kapitel 5 dar-
gestellten Zerkleinerungsversuche wurden anschlieBend die den Zerkleinerungsvorgang
beeinflussenden Parameter identifiziert und ihr qualitativer EinfluB auf das Zer-
kleinerungsergebnis beschrieben. Um weiterfUhrende Erkenntnisse Uber die Zusammen-
hdnge zwischen den identifizierten Parametern und der Zerkleinerungsergebnisse zu
erhalten, wurden Versuche mit einem modifizierten Einwellenzerkleinerer durchgefihrt.
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6.3.1 Detaillierte Beschreibung der Zerkleinerungsaufgabe

Ausgehend von den Untersuchungen in Kapitel 6.1 wird im Zerkleinerungsprodukt eine
mittlere Stlickgréf3e von ca. 60 x 60 mm gefordert. Bezliglich der StlickgréBe und —form ist
eine enge Verteilung innerhalb des Zerkleinerungsproduktes zu erzielen.

Ab einer StlckgréBe von ca. 60 mm ist keine wesentliche und ab 90 mm ist keine
Steigerung der mechanischen Eigenschaften mehr zu erwarten. DarUber hinaus ver-
schlechtern grof3e Stlicke die Schuttguteigenschaften in bedeutendem MaBe, so daB es zu
Briickenbildung in Aufgabetrichtern, Rinnen und Ubergabestellen bei der Verarbeitung
kommen kann. Diese ProzeBstérungen sind laut Aufgabenstellung in jedem Fall zu
vermeiden.

In Zusammenarbeit mit der Fa. Menzolit Fibron, dem Institut fir Aufbereitung und dem
Institut fir Verbundwerkstoffe GmbH wurde nach derzeitigen Erkenntnissen und in
Anlehnung an die StlckgréBenverteilung derzeitig produzierter und verwerteter Rezyklate
folgende Zerkleinerungsaufgabe bestimmt:

] 60 mm mittlere StlckgréBe (Hauptabmessung b, siehe Abb. 5-1)
o Hauptabmessung b: 0 Gew.-% > 100 mm, maximal 5 Gew.-% 100 - 80 mm

° Hauptabmessung a: max. 5 Gew.-% > 120 mm, max. 8 Gew.-% 120 - 100 mm,
max. 15 Gew.-% 100 - 80 mm

° Maximale Hauptabmessung amax < 150 mm

Die Verstarkungswirkung von Rezyklaten mit StuckgréBen von < 20 mm (b) sind als sehr
gering einzustufen. Daher sind diese bei der Zerkleinerung zu vermeiden.

6.3.2 Konzeptionierung des Versuchsaggregates

Wie in Kapitel 5.6 beschrieben, erwies sich der Einwellenzerkleinerer, ausgestattet mit
einem Flach-Rotor, zur Lésung der gestellten Zerkleinerungsaufgabe als besonders gut
geeignet.

Mit Hilfe des zu konzeptionierenden Versuchsaggregates soliten Erkenntnisse Uber den
EinfluB der verschiedenen Maschinenparameter auf das Zerkleinerungsergebnis
entsprechend der Zerkleinerungsaufgabe erlangt werden.

6.3.2.1 Maschinelle Konzeption des Einwellenzerkleinerers

In der folgenden Abb. 6-29 ist der prinzipiele Aufbau eines Einwellenzerkleinerers
dargestellt.
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Abb. 6-29: Einwellenzerkleinerer [MEI97]

in der folgenden Abb. 6-30 ist in Form einer Prinzipskizze die Anordnung der Messer- und
Gegenmesser sowie ein Messer dargestelit.

Rot\or Messer
. 77\7 r&ﬁ/// S S Schneidkante
_ / i /
. v
{ / Abstand
, ‘ Rotor-Gegenmesser
\J\/\/\/W Stirnflache
|~ Schneidspalt "Y~ R
Gegenmesser

Abb. 6-30: Flachrotor, Gegenmesser und Messer eines Einwellenzerkleinerers [MEIS7]

6.3.2.2 Theoretische Untersuchungen zum Schneidvorgang

Um néheren Aufschlul3 dber die den Zerkleinerungsvorgang beeinflussenden Parameter zu
bekommen, werden in diesem Kapitel theoretische Uberlegungen zum Schneidvorgang bei
der Einwellenzerkleinerung vorgestellt.
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Beim Schneidvorgang wird das Material entlang einer Schnittlinie spanlos zerteilt. Die
Schnittlinie entspricht im idealen Fall der Lange der Schneidmesserkante. Im realen Fall
kann es schon vorher zum Abrif3 des Materials oder auch zu einem unvollstandigen Schnitt
und somit zu ungleichmafigen StlckgréBen kommen. Bei der Bestimmung der Schnittlinie
wird unterschieden zwischen geschlossener Schnittlinie beim Ausschneiden (Ausstanzen)
und offener Schnittlinie beim Abschneiden. Entsprechend dieser Bestimmung entsteht bei
einem Zerkleinerungsprozef3 mit einem Einwellenzerkleinerer eine offene Schnittlinie. Die
durch den Schneidvorgang neu entstandene Grenzfidche kann, entweder ungleichmaBige,
"gezackte” (beim Abri3 des Materials) oder eine fast gradlinige Form (beim idealen
Schneidvorgang) aufweisen. Letzteres sollte bei den Untersuchungen zur Optimirerung des
Einwellenzerkleinerers angestrebt werden.

Zur Ldsung der gesteliten Aufgabe sollten bei der Zerkleinerung der faserverstarkten
Thermoplaste moglichst gradlinige, gleichméfige (rechteckige) Stiickformen in einer engen
Stuckgréf3enverteilung entstehen. Dieses kann nur erreicht werden, wenn bei der Zer-
kleinerung weitgehend eine schneidende Beanspruchung vorherrscht und rei3ende
Beanspruchung vermieden wird (siehe Abb. 6-31).

’ At 1 e
: STV T 4 e | e T S S ™ ]

| schneidend besnspruchit 1 e——

Abb. 6-31: Grenzflachen, die durch schneidende, weitgehend schneidende und reif3en-
de Beanspruchung entstanden sind

Wie in Abb. 6-32 skizziert, kann bei der Zerkleinerung mit dem Einwellenzerkleinerer je nach
Messer-Gegenmesser-Anordnung ein einhubiges vollkantiges oder kreuzendes Scher-
schneiden mit negativem oder positivem Schneidwinkel entstehen.

asitiver negativer Schneidmesser
Schneidwinket (=0 Schr‘\)mdwinke{ " Schnexdwinkel
/ K Schneidmesser / Schneidmesser
/ /
/ \ / /
Wellenoberllache ¥ Wellenoberflache
/ Werkstoft AN
\ . = S \ \ -
L = N !
0

Gegenmesser Gegenmessar Gegenmesser

Abb. 6-32: Vollkantiges Scherschneiden und kreuzendes Scherschneiden mit positivem
und negativem Schneidwinkel



6 Weiterfihrende Arbeiten zur werkstofflichen Verwertung 43

Das vollkantige und kreuzende Scherschneiden unterscheidet sich bezlglich des Winkels,
mit dem das zu zerkleinernde Material von den Messern geschnitten wird. Beim vollkantigen
Scherschneiden trifft eine oder mehrere Schneidkanten auf der ganzen Lange gleichzeitig
auf das Material auf. Im Gegensatz dazu entsteht beim kreuzenden Scherschneiden eine
punktuelie Beanspruchung ("Scherenschnitt’), da das Messer mit einer oder mehreren
Kanten punktuell in das Material eintaucht, wobei diese Kanten nicht auf der gesamten
Lange in Kontakt mit dem Material stehen. Die Abb. 6-32 stellt den Unterschied zwischen
dem vollkantigen und dem kreuzenden Scherschneiden dar.

Die Entstehung des vollkantigen oder kreuzenden Scherschneidens wird von der
Messer-Gegenmesser-Anordnung und vom Schliff der Oberflache (Stirnflache) des Messers
(Planschliff oder Schrag- bzw. Konkavschliff) beeinflu3t.

Aufgrund der langen Messerkantenlange und damit der gro3en Stirnflache der Messer sowie
der relativ groBen Festigkeit des Aufgabematerials ist die Zerkleinerung von faserverstarkten
Thermoplasten entsprechend der gestellten Aufgabe nur durch das kreuzende Scher-
schneiden mdglich, da bei einem vollkantigen Scherschneiden groBe Schneidkrafte und
damit auch Belastungen auf die Schneidwerkzeuge entstehen [SEMS0], [SCHS0]. Bei einer
zunehmenden Abrundung der Schneidkanten nach langerer Laufzeit wird die bendtigte
Schneidkraft zum Zerkleinern immer weiter zunehmen, so dal3 es bei einem vollkantigen
Scherschneiden zu gréReren mechanischen Belastungen des Aggregates und vorraus-
sichtlich vermehrt zu Stilistanden kommen kann, welche laut Aufgabenstellung unbedingt zu
vermeiden sind.

Die aufzubringende Schneidkraft ist von der Lange der Schnittlinie und damit vom Schneid-
winkel oo abhéngig [SEM90]. Zur ndheren Erlduterung sind in der folgenden Abb. 6-33 die
Schnittlinie bei verschiedenen Schneidwinkein dargestelit.

Lange der Schnittlinie Lange der Schnittlinie

Messer
/

Gegenmesser Gegenmesser

Abb. 6-33: Schnittlinie bei einem kleinem und groBem Schneidwinkel

Durch die Wahl des Schneidwinkels kann die entstehende Schnittlinie und damit die
bendtigte Schneidkraft zum Zerkleinern des Materials verringert werden. Mit zunehmenden
Schneidwinkel nimmt die fur die Zerkleinerung erforderliche Schneidkraft ab [SEM90].
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Ein positiver Schneidwinkel unterstitzt den Einzug des Materials in den Schneidspalt. Bei
extremen Winkeln wird das Material nicht vollstdndig geschnitten sondern durch den Spalt
zwischen Messer und Gegenmesser durchgezogen, ohne dal3 ein vollstdndiger Schnitt
erfolgt.

Ein negativer Schneidwinkel dagegen hemmt den Einzug des Materials. Im Extremfall wird
das Material nicht von der kompletten Messerflache erfaBt und somit werden vermehrt
kleinere Stlcke (als der Messerflache entsprechende) produziert.

Demnach ist bei der Wahl| eines optimalen Schneidwinkels ein Kompromif3 zwischen der
vom Aggregat zu leistenden Schneidkraft und den entstehenden Einzugsbedingungen zu
finden.

Wie angesprochen, kann es bei der Einwellenzerkleinerung im Extremfall zu einem
"Durchziehen” des Materials, ohne vollstdndige Zerkleinerung, kommen. Dieser Effekt wird
durch den Abstand des Gegenmessers zur Welle, dem Schneidspalt (siehe Abb. 6-30) und
durch den Schneidwinkel beeinfluBt. Um ein weitgehendes Durchziehen des Aufgabe-
materials zwischen Gegenmesser und Welle zu vermeiden, sollte dieser Abstand mdglichst
gering sein, hochstens jedoch 75 % der Materialstarke des Aufgabegutes betragen.

Der Schneidspalt entspricht nach Abb. 6-30 dem Abstand zwischen den Schneidkanten des
Messers und des Gegenmessers bei eingetauchtem Messer. Untersuchungen zum
optimalen Schneidspalt beim Schneiden von Metallen ergaben, dal3 der Schneidspalt
moglichst gering sein sollte [SCH90], obwohl die Schneidkraft mit abnehmendem
Schneidspalt deutlich zunahm. Das Verhaltnis zwischen Schneidspalt und Materialdicke lag
bei den Untersuchungen zwischen 0,01 - 0,08 mm. Bei einer Materialdicke von ca. 3 mm
muBte demnach ein Schneidspalt von 0,03 - 0,24 mm eingestellt werden. Da ein derartig
geringer Schneidspalt bei einem Einwellenzerkleinerer nicht realisiert werden kann, wurde in
Zusarnmenarbeit mit der Firma Weima ein kleinstmoglicher Schneidspalt angestrebt.

6.3.2.3 Anforderungen an das Vesuchsaggregat

Aus den durchgefuhrten theoretischen und praktischen Untersuchungen 143t sich schlief3en,
daB das Zerkleinerungsergebnis (mittlere StuckgréBe und Stuckformen) im wesentlichen
von folgenden Parametern abhangt:

° Lochweite des Austragssiebes
) Messergrofe, -form
] Schneidwinkel, Spaltweite, Abstand Welle-Gegenmesser

Um diese Einfllsse naher beschreiben zu kdnnen, muBte ein Zerkleinerungsaggregat
entwickelt werden, bei dem die entsprechenden Maschinenparamter variiert werden kénnen.
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Wie die in Kapitel 5.5 beschriebenen Vorversuche zeigten, wird die mittlere und obere
StickgréBe in bedeutendem Maf3e von der Lochweite des Austragssiebes beeinfluBt. Um
diesen EinfluB zu quantifizieren sollte das Aggregat wahlweise mit Austragssieben der
Lochweiten 50, 70 und 90 mm ausgestattet werden.

Bei der Firma Weima, lisfeld, durchgefihrte Vorversuche mit Einwellenzerkleinerern ver-
schiedener MessergréBen zeigten, daf3 die Kantenlange bzw. MessergréBe far die pro-
duzierte Stiickgrof3e mitbestimmend ist. Da in der Zerkleinerungsaufgabe, Kapitel 6.3.1, eine
ZielstlickgréBe von ca. 60 x 60 mm angegeben ist, wurde bei der Maschinenkonzeption eine
Messerkantenlange von 60 mm gefordert.

Erfahrungen und die im Technikum der Firma Weima durchgefihrten Vorversuche lassen
den SchluB3 zu, daR die Stlickform des Zerkleinerungsproduktes, unter Voraussetzung einer
weitgehend schneidenden Beanspruchung (entsprechend Kapitel 6.3.2.2), in gewissem
MaRe der Messerform entspricht. Bei der Beschreibung der Zerkleinerungsaufgabe wurden
gleichmafige, quadratische bzw. rechteckige Stlickformen im Rezyklat gefordert. Bezlglich
dieser Anforderung sollte das Aggregat mit entsprechenden Messern ausgeristet werden.

Voraussetzung zur Produktion einer gezielten StickgréBe und Stickform ist die Entstehung
eines idealen Schneidvorganges bei der Zerkieinerung. Diesbezlglich solite ein “sauberer”
Schnitt entstehen und der Anteil der "reiBenden” Beanspruchung méglichst klein sein. Wie
die theoretischen Betrachtungen in Kapitel 6.3.2.2 zeigen, sollte im Rahmen eines Uber-
schaubaren technischen und wirtschaftlichen Aufwandes ein méglichst kleiner Schnittspalt
bei der Maschinenkonstruktion erreicht werden. Weiterhin wurde ein mdéglichst geringer
Abstand zwischen Gegenmesser und Welle gefordert, dieser sollte héchstens 75 % der
Dicke des zu zerkleinernden Materials entsprechen. Anhand der theoretischen Betracht-
ungen konnte kein optimaler Schneidwinkel bestimmt werden. Bei der Wahl des Schneid-
winkels mufBte ein Kompromi3 gefunden werden. Weiterhin sollten die Auswirkungen eines
positiven und eines negativen Schneidwinkels auf den Zerkleinerungsvorgang ermittelt
werden.

Das Aggregat sollte also mit Messern und Gegenmessern ausgestattet werden kénnen, mit
denen es moglich ist, unterschiedliche Schneidwinkel (positiver und negativer Winkel
entsprechend Abb. 6-32) einzustellen.

Die auftretende Schneidkraft beim Schneiden von Materialien kann die Nennkraft eines
Zerkleinerungsaggregates Ubersteigen. Dies fUhrt zu einem Maschinenstillstand oder
gegebenenfalls zur Beschadigung der Zerkleinerungswerkzeuge des Aggregates. Demnach
sollte das Aggregat mit einem Uberlastschutz ausgelegt sein.

Die Grundflache der Zufihreinrichtung muf an die obere StlckgréBe des Aufgabematerials
angepafit werden, so dal3 das Aufgabematerial ohne Vorzerkleinerung direkt und vor allem
horizontal den Zerkleinerungswerkzeugen zugefihrt werden kann. Demnach wird voraus-
sichtlich aufgrund der relativ geringen Aufgabemenge und der Baugrof3e des Aggregates ein
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Chargenbetrieb des Aggregates notwendig werden, so daB ein problemloses An- und
Abfahren méglich sein sollte.

Aufgrund der in Kapitel 5.5 durchgefihrten Versuche zur Grobzerkleinerung der
langfaserverstarkten Thermoplaste, der theoretischen Betrachtungen in Kapitel 6.3.2.2 und
den bei der Firma Weima durchgefihrten Technikumsversuchen ergab sich folgendes
Anforderungsprofil an das von der Firma Weima zu bauende Versuchsaggregat:

° Rotor: flache Ausflihrung mit aufgesetzten Messerhaltern

. Messer/Gegenmesser: moglichst enger Schneidspalt, moglichst geringer
Abstand zwischen Gegenmesser und Rotor, Messerform: quadratisch,
MessergréBe 60 x 60 mm, verschiedene Messerschliffe zur Einstellung
eines positiven, negativen und neutralen Schneidwinkels

L Austragssiebe der Lochweiten 50, 70 und 90 mm

L Grundflache der Zufiihreinrichtung: 600 x 1450 mm (entsprechend der
oberen Aufgabestlckgrof3e bzw. GréBe der Frontend-Montagetrager)

) Uberlastschutz

6.3.3 Umgesetztes Konzept

Bei der Konstruktion bzw. Fertigung des Versuchsaggregates wurden viele Anforderungen
erzielt, konnten jedoch nicht alle umgesetzt werden. In der folgenden Abb. 6-34 ist der von
der Firma Weima gefertigte Einwellenzerkleinerer dargestellt.

Das mit einem Uberlastschutz versehene Versuchsaggregat besitzt einen Flachrotor (siehe
Abb. 6-35) mit aufgesetzten Messertragern, die dreieckige Messer der Kantenlange 60 mm
aufnehmen kdénnen. Schneidspalte von ca. 0,4 - 1 mm wurden erreicht.

Das Aggregat kann wahlweise mit zwei verschiedenen Gegenmessern (horizontales und
gewinkeltes) und drei verschiedenen Messerblécken ausgestattet werden. Mit den ver-
schiedenen Kombinationen der Messerblécke und Gegenmesser kénnen verschiedene
positive Schneidwinkel (2, 8, 18 und 22°) eingestellt werden. Beim gewinkelten Gegen-
messer entsteht ein Abstand zur Welle von ca. 5 mm und beim horizontalen Gegenmesser
von ca. 8 mm.

Bei der Dimensionierung der Vorlage wurden aus Kostengrinden nicht die geforderten
MaBe, entsprechend der GréBe der Frontend-Montagetrager, bertcksichtigt. Aus diesem
Grunde konnten die Zerkleinerungsversuche nur mit Ausschnitten der Frontend-
Montagetrager bzw. mit handisch zerteilten Frontend-Montagetragern gefahren werden. Die
Ergebnisse der Versuche werden als reprasentativ eingeschatzt.
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Abb. 6-34: Versuchsaggregat

Abb. 6-35: Rotor, Messer und Gegenmesser des Versuchsaggregates

Zur Einstellung der oberen und mittleren StickgroBe kann das Aggregat mit drei ver-
schiedenen Austragssieben der Lochweiten 50, 70 und 90 mm gefahren werden.
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Das Versuchsaggregat zeichnet sich durch folgende Maschinenparameter aus:

o Rotor: flache Ausfihrung mit aufgesetzten Messerhaltern (Rotorbreite
600 mm und Rotordurchmesser 234 mm)

L Messer/Gegenmesser: Schneidspalt 0,4 - 1 mm, Abstand Rotor-Gegenmesser
5/8 mm, Messerform: dreieckig mit konkavem Schliff, MessergréBe bzw. Kanten-
lange: 68 mm, Schneidkantenldange Gegenmesser 68 mm (gewinkelt) und
80 mm (horizontal) , Schneidwinkel wahlweise 2°, 8°, oder 18° bei gewinkeltem

Gegenmesser
J Austragssiebe der Lochweiten 50, 70 und 90 mm
L Drehzahl: 75 min™' bei einer Motorleistung von 75 kW

L Vorlage: 600 x 470 mm

6.3.4 Entwickiung einer Methodik zur Auswertung der Zerkleinerungsergebnisse

Um eine qualitative und quantitative Beurteilung des Zerkleinerungsproduktes bezlglich der
Zerkleinerungsaufgabe treffen zu kénnen, wurde eine Methodik zur Auswertung der Zer-

kleinerungsergebnisse entwickelt.

Bestimmung der zu erfassenden GréBen:

Bezugnehmend auf die Anforderungen an das Zerkleinerungsprodukt (Kapitel 6.3.1) wurde
in einem ersten Schritt mittels einer Siebanalyse nach DIN 22019 die StuckgréBenverteilung
(b) bestimmt. Als untere StlickgroRe wurde hierbei 20 mm gewéahlt, da laut Zerkleinerungs-
aufgabe dieses Material nicht mehr zur Verstarkung beitragt und somit nicht mehr naher

betrachtet werden muf3.

Bei ausgewahlten Zerkleinerungsergebnissen wurden zusatzlich mittels einer héndischen
Sortierung die Anteile der Stiicke mit einer Hauptabmessung a von 80 bis 100 mm, von
100 bis 120 mm und > 120 mm bestimmt.

AuBerdem erfolgte eine makroskopische Begutachtung der neu entstandenen Grenzflachen
im Zerkleinerungsprodukt bezlglich der Gute des Schneidvorganges (schneidende oder

reiBende Beanspruchung).
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Darstellung der Analyseergebnisse:

Zur Ermittlung der mittleren Stlickgro3e sowie zur Beschreibung der Breite der Stick-
groBenverteilung bezlglich der Hauptabmessung (b) wurden Verteilungssummenkurven der

Zerkleinerungsprodukte erstellt.

Die Anteile der Sticke mit einer Hauptabmessung a von 80 bis 100 mm, von 100 bis
120 mm und > 120mm wurden bei ausgewa&hlten Zerkleinerungsergebnissen separat
ermittelt und werden ais Kennwert aufgefihrt. In der folgenden Abb. 6-36 ist beispielhaft ein

ideales und ein schlechtes (reales) Zerkleinerungsergebnis dargestellt:
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Abb. 6-36: Beispielhafte Darstellung eines entsprechend der Zerkleinerungsaufgabe idealen
und schlechten Ergebnisses

6.3.5 Zerkleinerungsversuche

Mit den Zerkleinerungsversuchen sollten Erkenntnisse (ber die Abhangigkeit des Zer-
kleinerungsergebnisses bezuglich der Stuckform und der StuckgroBe von den konstanten
und variablen Maschinenparametern erlangt werden. Dazu wurden die in Abb. 6-37 aufge-
listeten Versuche durchgefihrt. Die hervorgehobenen Werte wurden variiert.
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Abb. 6-37: Maschinenparameter des Versuchsaggregates bei den Zerkleinerungsversuchen
6 - 15 (hor' = horizontales Gegenmesser, gew” = gewinkeltes Gegenmesser)

Bei allen Versuchen ist im Zerkleinerungsprodukt beziglich der neu entstandenen Grenz-
flachen eine Verbesserung gegenliber den Zerkleinerungsergebnissen der Vorversuche
(Kapitel 5) erreicht worden. Der “ideale” Schneidvorgang, daB heiBt eine weitgehend
schneidende Beanspruchung und die Entstehung von gradlinigen Grenzflachen, wurde
vornehmlich erreicht. Damit ist eine Voraussetzung zur Einstellung der Stlckformen und
StuckgréBen im Zerkleinerungsprodukt geschaffen worden.

Die makroskopische Begutachtung der Stucke, die durch einen idealen Schneidvorgang
entstanden sind, weisen, wie in Abb. 6-38 zu sehen, uberwiegend eine dreieckige Form auf.

Abb. 6-38: Eine Auswah! der dreieckigen Stlcke in den Zerkleinerungsprodukten

Dieses bestatigt die in Kapitel 6.3.2.2 aufgestellte Behauptung, dal3 die Stiuckform der Re-
zyklate von der Messerform mitbestimmt wird.

Versuche, bei denen nur eine zweidimensional ausgebildete Platte aufgegeben wurde,
bestatigten die aufgestellte Behauptung, daB bei der Entstehung eines idealen Schneid-
vorganges die Kantenlange des Messers die Lange der Schnittlinie in etwa vorgibt.
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Um naheren AufschiuB Gber den EinfluB der Lochweite des Siebaustrages auf die mittlere
StuckgroéBe zu bekommen, wurden die Versuche 8, 10 und 11 durchgefuhrt. Die Ver-
teilungssummenkurven der Zerkleinerungsprodukte sind in der folgenden Abb. 6-39 dar-
gestellt.

Deutlich ist zu beobachten, daB mit steigender Lochweite des Austragssiebes die mittlere
Stlckgrof3e ansteigt und die Steigung der Kurven abnimmt. Dies bedeutet, da3 mit der Wahl
des Austragssiebes die mittlere StluckgroBe vorgegeben werden kann, aber die Breite der
StuckgréBenverteilung mit der mittieren StlickgréBe zunimmt.
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Abb. 6-39: Verteilungssummenkurven der Versuche 8,10 und 11 mit Austragssieben der
Lochweiten 50, 70, 90 mm, Schneidwinkel 8°

Um den EinfluB des Schneidwinkels auf den Zerkleinerungsprozef3 und das Zerkleinerungs-
ergebnis zu ermitteln, wurden die Versuche 10, 13 und 14 durchgefihrt. Diese unter-
scheiden sich in der Messeranordnung. Es werden Schneidwinkel von 2°, 8° und 18°
realisiert. Bei diesen verschiedenen Messeranordnungen entstanden Schneidwinkel von 2°,
8° und 18°. Wéhrend der Versuche kam es bei dem flachen Schneidwinkel von 2° zu 8
Stilistanden des Aggregates. Es war zu beobachten, daf3 mit zunehmendem Schneidwinkel
die Anzahl der Stillstdnde auf 5 bzw. 1 zurlckgingen. Dieses bestéatigt die Aussage, daB mit
kleineren Schneidwinkeln die bendétigte Schneidkraft zunimmt und die Antriebsleistung des
Aggregates entsprechend gewahlt werden muB. Mit dem kieinsten der drei gewahiten
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Schneidwinkel (Versuch 13) wurde wie in Abb. 6-40 dargestellt die groBte mittiere Stlck-
gréBe erzielt.
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Abb. 6-40: Verteilungssummenkurven der Versuche 10, 13 und 14 mit Schneidwinkeln 8°,
2°,und 18°

Bezliglich der mittleren StickgréBe wurden mit den Einstellungen der Versuche 8, 13 und 15
die besten Zerkleinerungsergebnisse erzielt. Daher wurden die entsprechenden Zer-
kleinerungsprodukte geman Kapitel 6.3.4 auf Stlicke mit der Abmessung a von 80 bis 100
mm, von 100 bis 120 mm und > 120 mm analysiert. In Abb. 6-41 sind die Analysen-
ergebnisse der Zerkleinerungsprodukte dargestellt.

Entsprechend der Zerkleinerungsaufgabe wurde mit den Maschineneinstellungen bei
Versuch 13 die besten Ergebnisse erzielt. Bei einer mittleren StlickgréBe von ca. 45 mm
wurde ein Anteil von 9 Gew.-% mit b < 20 mm produziert. Fur die Hauptabmessung a sind
die in der Zerkleinerungsaufgabe formulierten Ziele erflillt worden (siehe Kapitel 6.3.1).



6 Weiterflhrende Arbeiten zur werkstofflichen Verwertung 53

100 T ‘
90 /7/ —*Versuch8 [ |
/ —®— versuch 15

80 74
oy | / —*— Versuch 13
ﬁ. 70 7 //' i ]
2 L
Q /
9 60 -
o L
5 '/
‘g 50
J -
OE) 40 Hauptabmessung a Gewichtsanteil [Gew.-%]
£ ‘ (mm Versuch 8 | Versuch 13 | Versuch 15
03) 30 ——

/ > 120 85 50 54
/ 120-100 5.1 6.0 8,5
\ 100-80 6,3 5,0 13,7

) 74
10 T A
0 et R
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Stickgrone [mm]

Abb. 6-41: Verteilungssummenkurven der Versuche 8, 13 und 15

In der folgenden Abb. 6-42 sind die StuckgréBenverteilungen des Zerkleinerungsproduktes
aus Versuch 13 und des derzeit bei MENZOLIT-FIBRON, BRETTEN, im industriellen
MaBstab produzierten Produktes dargestellt.

Das Zerkleinerungsprodukt des Versuchs 13 weist eine mittlere StlckgrdBe (b) von ca.
45 mm auf. Dagegen besitzt das Zerkleinerungsprodukt der Firma MENZOLIT-FIBRON,
BRETTEN, eine mittlere StickgréBe (b) von ca. 33 mm. Demnach ist davon auszugehen,
daB ein Produkt, welches aus einem mit dem Versuchsaggregat produzierten Rezyklat
hergestellt wird, potentiell héhere Festigkeiten aufweist als aus derzeit produziertem
Rezyklat.

Wie schon dargestellt ist die maximale Hauptabmessung amax fur die Verarbeitung von
Bedeutung. Bei zu groBer Hauptabmessung am.x durfte es zu Stdérungen der der Zer-
kleinerung nachgeschalteten Prozesse kommen. Im Zerkleinerungsprodukt der Firma
MENZOLIT-FIBRON, BRETTEN, wurde flr an. (maximale Hauptabmessung a) eine Léange
von 148 mm gemessen. Bei Versuch 13 wurde ein apn, Von 137 mm erzielt. Damit sollte eine
stérungsfreie Verarbeitung der im Versuch 13 produzierten Rezyklate gesichert sein.
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BMenzolit
Bversuch 13

Gewichtsanteil [Gew.-%]

20-31,5 31,5-40 40-50 50-63 63-80

StickgroBe (b) [mm]

Abb. 6-42: StuckgréBenverteilung Versuch 13, IfA, und MENZOLIT-FIBRON, BRETTEN,
(Hauptabmessung a: 80-100 mm: 14,2 Gew.-%, 100 - 120 mm: 7,2 Gew.-%, >
120 mm: 14,7 Gew.-%)

6.3.6 Konzeption des optimierten Einwellenzerkleinerers

Mit dem Versuchsaggregat konnten weitgehend schneidende Beanspruchungen auf das
Aufgabematerial ausgelbt werden. Demnach ist davon auszugehen, dal3 ein Schneidspalt
von ca. 1 mm zur Lésung der gestellten Zerkleinerungsaufgabe ausreichend eng ist.

Um bei jeglichem Aufgabematerial (Ausschnittmaterial und Produktionsausschuf3) eine
weitgehend schneidende Zerkleinerung zu erméglichen, muf3 eine horizontale Zufuhrung
des Materials zu den Schneidwerkzeugen ermdglicht werden. Demnach muf3 der Aufgabe-
trichter bzw. die Grundflaiche der Zufuhreinrichtung auf die obere AufgabestlckgroBe
angepaf3t werden.

Der Abstand zwischen Welle und Gegenmesser war bei allen Versuchen zu grof3. Der
geringste Abstand betrug 5 mm. Aufgrund der Materialstarke von < 4,5 mm wurde das
Aufgabematerial teilweise ohne eine Zerkleinerung durchgezogen. Aufgrund des Austrags-
siebes kommt es dadurch zu einer mehrfachen Beanspruchung des Materials und damit zu
einer unkontrollierte Zerkleinerung, die unregelmaBige und kleinere Stiicke entstehen laft.
Um dieses Durchziehen zu vermeiden, ist ein moglichst geringer Abstand zwischen Welle
und Gegenmesser ndotig.
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Um Stlicke der GréBe 60 mm produzieren zu kdénnen, sollten Messer mit mindestens
entsprechender Kantenldnge gewahlt werden. Da das Material nach Mdglichkeit nur einmalig
beansprucht werden sollte, ist eine Lochweite des Austragssiebs von ca. 70 mm zu wahlen.

Anhand der Erkenntnisse der makroskopischen Untersuchungen der Rezyklate beziglich
der Stlckform sollte die geometrische Form der Messer dem Rechteck angenéahert werden.

Die theoretischen Betrachtungen bezuglich des Schneidwinkels wurden durch die
praktischen Versuche bestétigt. Mit einer Abnahme des Schneidwinkel wird die benétigte
Schneidkraft gréBer. Bezuglich des Zerkleinerungsergebnisses sind kleine Schneidwinkel zu
bevorzugen. Diese erfordern jedoch eine robustere Auslegung sowohl der
Schneidwerkzeuge als auch des Antriebes und des gesamten Aggregates. Unter
Berucksichtigung der Betriebssicherheit ist hier ein Kompromi3 zwischen dem
wirtschaftlichen Aufwand fir die Auslegung des Aggregates und der geforderten
Produktqualitat zu finden.

Die im Laufe des Projektes erlangten Erkenntnisse wurden zum gréBten Teil bei der
Konzeptionierung des Versuchsaggregates umgesetzt. Uber die Laufzeit des Projektes
hinaus werden vom Institut fir Aufbereitung in Zusammenarbeit mit der Firma Weima
weiterfUhrende Untersuchungen angestellt.

6.4 Okologische, technologische und ékonomische Bewertung

Faserverstarkte Thermoplaste fihren einerseits durch eine energetisch glinstige Produktion
und andererseits durch ihr Leichtbaupotential in der Produktions- und Nutzungsphase von
Automobilen zu einer Entlastung der Umwelt. Die thermoplastische Matrix ist durch geringe
Warmezufuhr wieder aufzuschmelzen und eignet sich somit besonders fur die werkstoffliche
Verwertung. Da z. B. bei der GMT-Frontend-Montagetréager-Produktion Produktionsabfalle in
der GréfBenordnung von 20 - 30 % entstehen, besteht die begriindete Aussicht, mit einer
hochwertigen werkstofflichen Verwertung faserverstarkter Thermoplaste im BONDPRESS-
bzw. Plastifizierpre3-Verfahren eine weitere erhebliche Entlastung der Umwelt zu erzielen.

Die in diesem Projekt durchgefuhrten Entwicklungen sind im Sinne des Kreislaufwirtschafts-
und Abfallgesetz als Technologien zur Vermeidung und stofflichen Verwertung von Abfallen
einzustufen. Sie flhren durch die SchlieBung von Stoffkreislaufen zur Ressourcenschonung
und damit zu einer erheblichen Entlastung der Umwelt. Durch die hochwertige Verwertung
ist eine hohe Wertschopfung realisiert worden, die neben 6kologischen Vorteilen auch
6konomische Vorteile bietet. So erfordert z. B. eine Grobzerkleinerung weit weniger Energie
als eine Feinzerkleinerung. Die Arbeiten im Rahmen des Projektes beschrankten sich auf
Produktionsabfalle, sind jedoch als grundlegende Voraussetzungen einzustufen, um in
Zukunft ggf. auch die werkstoffliche Verwertung von Altmaterial angehen zu kénnen.

Der Preis flr Langfasergranulate (z. B. Compel, Fa. Ticona GmbH, Kelsterbach) bzw. GMT-
Halbzeuge (GMT-Glasmattenverstarkte Thermoplaste, Fa. BASF AG, Ludwigshafen) belauft
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sich zur Zeit auf 4 - 5 DM/kg. Die bei einer Grobzerkleinerung entstehenden Kosten liegen
im Bereich von ca. 1 DM/kg. FUr das BONDPRESS-Verfahren kommen noch die Kosten der
Halbzeugherstellung hinzu. Diese durften bei einer industriellen Umsetzung nochmals ca.
1 DM/kg betragen. Damit ergibt sich fr Produktionsabfélle ein Erlés von ca. 2 DM/kg.

Somit liegen die zu erwartenden Kosteneinsparungen in einer Gréf3enordnung, wie sie auch
bei hochwertigen technischen Kunststoffen zu erzielen sind. Da fur diese Kunststoffe in der
Vergangenheit ein Rezyklatmarkt entstanden ist, besteht die begriindete Hoffnung, auch fir
lang- und endlosfaserverstarkte Thermoplaste eine ahnliche Entwicklung erreichen zu
kénnen. Sollten in Zukunft jedoch gréBere Preisverschiebungen bei den Neumaterialien
auftreten, wirden die Randbedingungen fir die industrielle Umsetzung der Verwertung
verédndert. Fur diesen Fall ist eine verlaBliche Abschatzung der Chancen zur Umsetzung zur
Zeit nicht méglich.

Die Firma Weima Maschinenbau GmbH konnte sich durch das Projekt als kompetenter
Hersteller von Aufbereitungstechnik zur SchlieBung von Stoffkreislaufen lang- und endlos-
faserverstarkter Thermoplaste qualifizieren und noch wahrend des Projektverlaufs neue
Absatzmarkte far ihre Produkte erschlieBen. Da die Verarbeitung von 80 % des
europaischen GMT-Marktes in Deutschland im Bereich der Automobilzulieferindustrie erfolgt,
sind die Voraussetzungen fir die Fa. Weima Maschinenbau GmbH als ginstig einzustufen,
sich in dieser Sparte als hochqualifiziertes, mittelstdndisches Unternehmen zu behaupten.

Die Firma Kannegiesser KMH Kunststofftechnik GmbH erhielt durch die Teilnahme am
Projekt entscheidende Erkenntnisse uber die Eignung der von ihr angebotenen
Plastifizierpre3-Anlagen flr die hochwertige Verwertung lang- und endlosfaserverstarkter
Thermoplaste. Eine weitere Verbesserung der Plastifizer-PreBtechnik wird angestrebt.

Far die Firma Menzolit-Fibron GmbH, Bretten, ergaben sich weitere Erkenntnisse inwieweit
die bestehende Kreislauffuhrung entscheidend verbessert werden kann. Dieses Bestreben
mul3 vor dem Hintergrund betrachtet werden, daf3 bei der Herstellung von Frontend-
Montagetragern Produktionsrickstande in der GréBenordnung von 20 - 30 % anfallen. Ziel
ist, diese Produktionsabfalle einer hochwertigen und zugleich preiswerten Verwertung
zuzufthren.

Als Halbzeuglieferanten haben die Firmen BASF AG und Ticona GmbH ein starkes
Interesse daran, den Nachweis flr die hochwertige Verwertbarkeit ihrer Produkte zu
erbringen. Ein solcher Nachweis kéonnte die Akzeptanz dieser Produkte entscheidend
férdern und ihren Einsatz erhohen. (Hier ist anzumerken, daf3 der Geschaftsbereich GMT
der BASF AG seit 1. Januar 1999 an die Fa. Symalit, CH-Lenzburg, Ubertragen worden ist.)

Die Hochschulforschungseinrichtungen Institut far Aufbereitung (IfA), Institut far
Verbundwerkstoffe GmbH (IVW) und Institut fir Kraftfahrwesen Aachen (ika) erhielten durch
die enge Zusammenarbeit mit den industriellen Partnern tieferen Einblick in die industriellen
Ablaufe. Sie konnten sich als kompetente Partner in Fragen der Aufbereitung und
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Verwertung von FKV erweisen. Als indirekte Folge des Projektes ergaben sich mehrere
Forschungsauftrage aus der Industrie zu diesem Themengebiet.

Teile der im Rahmen des Projektes ermittelten Ergebnisse wurden bereits in Fachzeit-
schriften (Kunststoffe 98/1), Tagungen (AVK 98) und Messen (K 98) prasentiert. Weitere
Veréffentlichungen sind in Planung. Des weiteren stellen die Untersuchungen zur Zer-
kleinerung von FKV den Kern einer Dissertation zu diesem Thema dar [DIT98]. Eine weitere
Arbeit die sich mit den Auswirkungen der Rezyklatabmessungen auf die mechanischen
Eigenschaften befal3t, wird gegen Ende des Jahres verdffentlicht [MAT99].
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7 Fazit

Wie die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit zeigen, ist eine hochwertige Verwertung
von lang- und endlosfaserverstarkten Thermoplasten zu flieBfahigen PreBmassen maglich.
Insbesondere im neuentwickelten BONDPRESS-Verfahren lassen sich Bauteile mit guten
mechanischen Eigenschaften herstellen. Dabei kommt der Rezyklatabmessung und damit
der Faserldnge eine entscheidende Bedeutung zu. Die Rezyklatabmessung wurde
mit 60 x 60 mm als optimal festgelegt.

Durch die grundlegenden Untersuchungen zur Zerkleinerung von FKV konnte eine Auswabhl
der einzusetzenden Zerkleinerungsaggregate getroffen werden. Aufbauend auf den sich
ergebenden Erkenntnissen wurde vom Antragsteller eine Maschine konstruiert, die im Ver-
gleich zu bestehenden Anlagen der Fa. Menzolit-Fibron, Bretten, ein grobes Zerkleiner-
ungsgut mit einer relativ engen Verteilung liefert.

Trotz des guten Ergebnisses bleibt jedoch festzustellen, dalB die angestrebte ideale
Verteilung nicht erreicht wurde. Hier sind weitere Untersuchungen und Modifikationen der
Anlage notwendig. Diese Arbeiten werden vom Antragsteller und dem Institut far
Aufbereitung auch nach Projektende weitergefuhrt.
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