SPRITZGIESSEN Duroplaste

Direkte Rickfiihrung von ausgeharteten Duroplasten als Fillstoff in den SpritzgieRBprozess

Angussverwertung schont Ressourcen

Duroplastische Formmassen vernetzen irreversibel bei der Verarbeitung. Sowohl das Material aus den

Angussverteilern als auch Anfahr- und Ausschussbauteile werden typischerweise als Abfall der thermischen

Verwertung zugefiihrt. Die Granulierung und direkte Riickfihrung dieses Materials in den SpritzgieRpro-

zess steigert dank eines stofflichen Recyclings die Ressourceneffizienz, mindert jedoch die mechanischen

Eigenschaften der Bauteile. Mit der vorliegenden Studie kann die notwendige Abwagung getroffen werden.

Kreislauffihrung des Angussverlusts durch Zerkleinerung, Beimischung zu Neuware und direkte Riickflihrung. © Fraunhofer ICT

Duroplastische Formmassen haben
aufgrund ihrer irreversiblen chemi-
schen Vernetzung bei der Formgebung
inhdrente Nachteile gegentber Thermo-
plasten. Dennoch sind sie mit ihren sehr
guten thermomechanischen Eigenschaf-
ten, ihrer exzellenten Medienbestandig-
keit und hohen Dimensionsstabilitat fur
zahlreiche Anwendungen attraktiv. Hinzu
kommt ein Uberaus lukrativer Preis. Im
Forschungsprojekt,Lite,Duro” untersucht
das Fraunhofer-Institut fir Chemische
Technologie (ICT) gemeinsam mit einem
Konsortium aus Industrie und Forschung
Strategien, die Ressourceneffizienz bei
der Verarbeitung duroplastischer Form-
massen durch eine direkte Rickfliihrung
von feinzerkleinerten ausgeharteten
Bauteilen zu steigern.

Die grundsatzliche Strategie, ausge-
hartete Formmassen als Fillstoffe einzu-
setzen, ist aus der Literatur bekannt. So
wurde beispielsweise der Einsatz von
Phenolharz als Fullstoff in Polypropylen
(PP) untersucht [1, 2]. Andere Gruppen
setzten ausgehartetes Bulk Molding
Compound (BMC) als Fillstoff in PP ein

(3, 4]. Beide Studien beziehen sich auf
unverstarktes PP als Referenz und kon-
nen demzufolge Uber signifikante Stei-
gerungen der mechanischen Eigenschaf-
ten berichten.

In Arbeiten mit Duroplasten als Ma-
trixmaterial werden die granulierten
Fullstoffe in einem vorgeschalteten
Compounding-Prozess mit der Neuware
vermischt [5-8]. Alle Arbeiten haben
gemeinsam, dass lediglich grundlegen-
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Lebenszyklusphasen

Rohmaterialbereitstellung 104

(g CO,-Aq./Stellring)

de mechanische Kennwerte der mit

Rezyklat gefullten Kunststoffe betrachtet

werden. In der hier prasentierten Studie

werden zusdtzlich betrachtet:

B die Verarbeitungseigenschaften im
SpritzgieBprozess,

B der Einfluss der Rezyklatbeigabe auf
geometrische Eigenschaften eines
Prazisionsbauteils und

B die Auswirkungen auf die Okobilanz
(LCA) der hergestellten Bauteile.

Neuentwicklung (8 Gew.-% Rezyklat)
(g CO,-Aq./Stellring)

Transport und Nutzung 1101

Gutschrift -29

Reduktion absolut (g CO,-Aq.)

Tabelle 1. Ergebnisse der LCA-Studie entsprechend dem Treibhauspotenzial GWP 100.
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FUr die experimentellen Untersuchun-
gen wurden zwei Phenolharz-Formmas-
sen des Herstellers Vyncolit verwendet:
B \yncolit X7530, ein PF-GF55, und

B \/yncolit X7320, ein PF-(MD+GF)80.
Die mechanische Grundcharakterisie-
rung erfolgte im Technikumsmal3stab
am Fraunhofer ICT anhand von Zugpruf-
korpern. Im Anschluss daran wurden die
MaRhaltigkeit sowie das mechanische
Verhalten unter einer realitdtsnahen
komplexen Belastung an einem Olpum-
penstellring (Bild 1) unter Serienbedin-
gungen bei der Baumgarten automotive
technics GmbH, Burbach, untersucht.

Aufbereitung und
SpritzgielSverarbeitung des Rezyklats

Um das Rezyklatmaterial zu gewinnen,
wurden Bauteile und Angisse aus den
beiden Formmassen mithilfe eines Ein-
schwingenbrechers und einer Schneid-
muhle zerkleinert. Dabei wurden zwei
GroBenklassen fur das Rezyklat be-
trachtet:

B d <250 um sowie

B 250 um < d < 1000 um.
Unmittelbar vor der Spritzgie3verarbei-
tung wurde das Rezyklat batchweise in
Gewichtsanteilen zwischen 4 und 20%
zur Phenolharz-Neuware gemischt,
durch Taumeln homogenisiert und in
den Materialtrichter der Spritzgieima-
schine gegeben.

Die Zugprufkorper wurden mit ei-
nem 6-Kavitdten-Werkzeug auf einer
SpritzgieBmaschine mit 30 mm Schne-
ckendurchmesser (Typ: Allrounder 320 G;
Hersteller: Arburg) hergestellt. Der Ol
pumpenstellring wurde auf Spritzgief3-
maschinen der Typen KM 80/390 und
KM 150/750 (Hersteller: KraussMaffei) in
1-fach- und 4-fach-Werkzeugen gefertigt
(Werkzeugkonzepte und -konstruktion:
Baumgarten automotive technics). In
allen Fallen erfolgte das Umschalten auf
Nachdruck einspritzwegabhangig.

Wirkungsabschdtzung anhand des
Treibhauspotenzials

Die Okobilanz, auch als Lebenszyklus-
analyse bzw. Life Cycle Assessment (LCA)
bezeichnet, wurde in Anlehnung an die
Normenreihe ISO 14040 ff. [9, 10] mithilfe
der Software GaBi [11] und der Daten-
bank Gabi Professional erstellt. Die Studie
bestimmt das mogliche Ressourcen- und
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Treibhausgaseinsparpotenzial entlang
des vollstandigen Lebenszyklus des
Olpumpenstellrings, von der Herstellung,
Uber die Nutzung, bis hin zur Entsorgung.
Um im Sinne der Ressourceneinspa-
rung den effektiven Beitrag zur Kreislauf-
fUhrung und Zirkularitét auszuweisen,
findet innerhalb der Auswertungsphase
zusatzlich die sogenannte, Life Cycle
Gap"-Analyse (LCGA) Anwendung [12].
Das Produktsystem sowie die Sachbilanz
der LCA-Studie sind online abrufbar [13].
Die funktionelle Einheit bezieht sich
hierbei auf einen Stellring fUr eine gere-
gelte Pendelstellring-Olpumpe im Pkw
mit einer zu erwartenden Lebensdauer
von zehn Jahren bzw. 200000 km. Die
Wirkungsabschatzung erfolgt anhand
des Indikators Treibhauspotenzial (Global
warming potential, GWP) Uber einen
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Bild 1. Olpumpen-
stellring aus Vyncolit
X7320. © Fraunhofer ICT

Zeitraum von 100 Jahren, gemessen in
Kilogramm Kohlenstoffdioxid-Aquivalente
(kg CO,-Aq.), gemal der Methode ,Envi-
ronmental Footprint 2.0"

Mechanische Bauteileigenschaften

Der Einfluss der Rezyklatbeigabe auf den
SpritzgieBprozess wird anhand des
maximalen Einspritzdrucks in Abhdngig-
keit des Rezyklatanteils am Beispiel der
Zugprufkorperherstellung aus X7530
gezeigt (Bild 2). FUr beide GroBenklassen
ist ein deutlicher Anstieg des Einspritz-
drucks mit steigendem Rezyklatanteil
erkennbar. Mit Ausnahme des héchsten
Rezyklatanteils von 20 Gew.-% ist keine
signifikante Abhéngigkeit des Einspritz-
drucks von der RezyklatpartikelgroSe
erkennbar. »
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Bild 2. Maximaler Einspritzdruck in Abhangigkeit des Rezyklatanteils fiir Vyncolit X7530.

Quelle: Fraunhofer ICT; Grafik: © Hanser
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Bild 3. Zugfestigkeit in Abhangigkeit des Rezyklatanteils fiir Vyncolit X7530.

Quelle: Fraunhofer ICT; Grafik: © Hanser

Die Zugfestigkeit der hergestellten
Prifkorper wird gemal3 DIN EN 1SO 527-2
[14] ermittelt (Bild 3). Es wird eine Abnah-
me der Zugfestigkeit um ca. 15 MPa bei
Rezyklatanteilen zwischen 4 und
12 Gew.-% beobachtet. Zu héheren
Rezyklatanteilen hin féllt die Festigkeits-
abnahme stérker aus. Die Verwendung
des Rezyklats mit einer Partikelgré3e
250 um < d < 1000 pm bewirkt einen
starken Festigkeitsabfall um 25 MPa
bereits bei 4 Gew.-%. Fr alle GroRenklas-
sen und Rezyklatanteile ist kein Einfluss
auf die Streuung der Festigkeit erkennbar.

Herausforderungen im
SpritzgielSprozess

Die Bruchflachen fir X7530 Neuware
sowie fur Probekorper mit Rezyklatantei-
len von 20 Gew.-% in beiden Groenklas-
sen (Bild 4) wurden mikroskopisch analy-
siert. Einzelne Rezyklatpartikel sind auch
bei starkerer Vergro3erung kaum zu iden-

tifizieren. Der fur Phenolharz-Formmas-
sen typische Kernschicht-Deckschicht-
Aufbau [15] ist bei d > 250 um geringer
ausgepragt, generell wirkt die Bruchfla-
che zerklUfteter und unregelmafiger.
Vergleichbare Ergebnisse wurden fur
die Formmasse X7320 ermittelt. Aufgrund
der signifikant niedrigeren Festigkeit bei
derVerwendung der groferen Rezyklat-
partikel (250 pm < d < 1000 pm) wurden
die SpritzgieRversuche fir den Olpum-
penstellring nur mit der kleineren GréBen-
klasse (d < 250 um) durchgefihrt. Bei der
SpritzgieBverarbeitung zeigte sich mit
steigendem Rezyklatanteil ebenfalls ein
ansteigender Einspritzdruckbedarf. Bei
unveranderten SpritzgieRparametern
erfolgte die Werkzeugfullung bereits ab
einem Rezyklatanteil von 4 Gew.-% nur
noch wahrend des Einspritzprofils, jedoch
nicht mehr wahrend der Nachdruckphase.
Dies konnte durch eine Anpassung des
Nachdrucks an den hoheren Umschalt-
massedruck kompensiert werden.

Als problematisch stellte sich jedoch
ein Faktor heraus: die zunehmende
Neigung zu einem Dusenverschluss in
Form von sich aufbauenden Materialab-
lagerungen auf der Innenseite der Ma-
schinendise. Dieses Phdnomen trat bei
den hohen Rezyklatanteilen > 12 Gew.-%
in immer kirzeren Intervallen von 10 bis
15 Zyklen auf und lief3 sich auch durch
zahlreiche Prozessparametervariationen
(unter anderem Staudruck, Schnecken-
drehzahl, Plastifizierungstemperatur,
Werkzeugtemperatur und Einspritzprofil)
nicht signifikant beeinflussen.

Die gemaf den Anforderungen des
Serienbauteils ermittelte Bruchlast des
Olpumpenstellrings zeigt den von der
Zugfestigkeit bekannten Zusammen-
hang der abnehmenden mechanischen
Eigenschaften mit steigendem Rezyklat-
anteil. Tendenziell wird auch eine Zunah-
me der Messstreuung konstatiert. Mit
einer mittleren Bruchlast von F=1,6 kN
liegt die Materialcharge mit einem Rezy-
klatanteil von 4 Gew.-% noch leicht
oberhalb der als i.0./n.i.0.-Grenze defi-
nierten Bruchlast von F = 1,5 kN.

Positiver Beitrag zur Kreislauffiihrung

Im Gegensatz zu den Ergebnissen der
mechanischen Charakterisierung lasst
die GroBe des Toleranzfelds keinen Ein-
fluss des Rezyklatanteils erkennen (Bild 5).
Fur alle Rezyklatanteile wird eine GroRe
des Toleranzfelds von s < 0,03 mm er-
reicht, was deutlich in der Spezifikation
von s < 0,12 mm liegt. Tendenziell ist mit
zunehmendem Rezyklatanteil eine
Abnahme des Durchmessers zu beob-
achten. Dies wird auf den hoheren Werk-
zeuginnendruck zurtickgefuhrt, der fur
eine vollstandige Formfillung bei Char-
gen mit einem hohen Rezyklatanteil
erforderlich war [16].

Die Ergebnisse der LCA-Studie ent-
sprechend dem Treibhauspotenzial GWP
100 zeigen, dass sich die Treibhausgas-

Bild 4. Rasterelektro-
nenmikroskop-Auf-
nahmen der Bruch-
flachen von Prufkor-
pern aus Vyncolit
X7530. © Fraunhofer ICT

© Carl Hanser Verlag, Miinchen ~ Kunststoffe 12/2022



Bild 5. Innendurch-
messer und Tole-
ranzfeldgrofle des

Rezyklatanteils fir
Vyncolit X7320.
Quelle: Fraunhofer ICT;

Grafik: © Hanser
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Bild 6. Ergebnis der, Life Cycle Gap“-Analyse. Durch den Einsatz von 8 Gew.-% Rezyklatmaterial wird

die Lucke zur idealen Kreislauffiihrung um 3 %-Punkte reduziert. Quelle: Fraunhofer ICT; Grafik: © Hanser

emissionen durch das neu entwickelte
Recyclingverfahren effektiv um rund 11 g
CO,-Aq. je Stellring reduzieren lassen
(Tabelle 1), was rund 1 % der Gesamtemis-
sionen entspricht. Aus Sicht einer Kreis-
laufwirtschaft verdeutlichen die Ergeb-
nisse der LCGA (Bild6), dass sich die Licke
von urspringlich 80% auf 77 % verklei-
nern lasst. Damit leistet die Ruckfihrung
der ausgehdrteten duroplastischen
Formmassen aus Angussverteilern sowie
aus Anfahr- und Ausschussbauteilen
einen positiven Beitrag zur Kreislauffiih-
rung und Zirkularitat im Sinne einer
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Ressourceneinsparung. Gleichzeitig
verdeutlichen die Ergebnisse, dass wei-
terhin ein grol3es Potenzial fur Verbes-
serungen besteht.

Fazit

Die Untersuchungen zeigen, dass die
Ruckfiihrung von ausgehdrteten duro-
plastischen Formmassen als Fillstoff in
den SpritzgieBprozess moglich ist. Der
realisierbare Rezyklatanteil ergibt sich in
Abwadgung zwischen Ressourceneinspa-
rungen und dem Verlust an mechani-

Olpumpenstellrings
in Abhdngigkeit des
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schen Eigenschaften. Fir die hier unter-
suchten anorganisch geftllten Phenol-
harz-Formmassen liegt dieser Anteil bei
ca. 8 Gew.-%. Er fihrt zu einem modera-
ten Verlust der mechanischen Eigen-
schaften (-15 MPa Zugfestigkeit), einer
gleichbleibenden MaBhaltigkeit der
Bauteile und einem um 100 bar erhéh-
ten maximalen Einspritzdruck. Das Treib-
hauspotenzial GWP 100 wird um rund
1% und die Licke im Kreislauf um etwa
3% reduziert. Perspektivisch wird die
direkte Zerkleinerung und Kreislauffih-
rung der Angusse an der SpritzgieRma-
schine angestrebt. m
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