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Komplett rezyklierfahiger sortenreiner Leichtbau-
Verbundwerkstoff fiir Spritzgussbauteile entwickelt

Polyethylen (PE) ware ein ideales Material fiir den Leichtbau: energieeffizient,
auch aus nachwachsenden Rohstoffen herstellbar, nahezu riickstandslos
rezyklierbar. Wirklich mechanisch belastbar sind jedoch bisher nur PE-Bauteile,
die als Komposite mit integrierten Kohlenstoff- oder Glasfasern verstarkt
werden. Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler des Fraunhofer IWM,
MikroTribologie Centrum pTC, haben gemeinsam mit dem Freiburger
Materialforschungszentrum und dem Polyolefinhersteller LyondellBasell nun
ein tragfahiges, »sortenreines PE-Komposit« hergestellt und qualifiziert. Der
Clou: Die verstarkenden Faserstrukturen bestehen ebenfalls aus PE und bilden
sich sogar im Spritzguss selbst.

Die Kohlenwasserstoffe Polyethylen (PE) und Polypropylen (PP) machen gut die Halfte
aller weltweit produzierten Kunststoffe aus. PE findet sich in vielen
Kunststoffprodukten des taglichen Gebrauchs. Als sortenreines Material ist es einfach
und quasi unendlich haufig wiederverwendbar: gebrauchtes Produkt raspeln,
aufschmelzen und zu neuen Bauteilen formen bei gleichbleibend guter Qualitat. Oder
PE wird erhitzt und zu Rohstoffen fir die chemische Industrie oder zu Bausteinen fur
die Herstellung von Kohlenwasserstoffmaterialien zurlickverwandelt — ganz ohne
Rickstande. Darum und aufgrund ihres geringen Gewichts sind
Kohlenwasserstoffmaterialien allgemein ideal fir den nachhaltigen Leichtbau:
beispielsweise in der Automobilindustrie, die bei ihren Produkten die
Wiederverwertbarkeit zu einem gewissen Prozentsatz gesetzlich nachweisen muss.

Jedoch koénnen aus reguldarem PE bis heute keine tragfahigen Bauteile hergestellt
werden, da es als Werkstoff nicht widerstandsfahig genug ist. Zur Verstarkung werden
bisher Flllstoffe genutzt, besonders Kohlenstoff- oder Glasfasern. Dabei verschlechtert
sich die Energie-, Rohstoff-, Umwelt- und Kostenbilanz dramatisch: Die Herstellung
sowie das Recycling sind erheblich erschwert und kostspielig. Eine Alternative bietet
sogenanntes ultrahochmolekulares PE (UHMWPE), das als Hochleistungswerkstoff
beispielsweise in medizinischen Implantaten wie Hiftpfannen oder Kniegelenken
verwendet wird. Dieser sortenreine, hochfeste und abriebbestandige Werkstoff lasst
sich jedoch nicht im Spritzguss verarbeiten: Er muss aufwandig und kostenintensiv als
Pulver in eine Form gepresst, gesintert und danach zum exakten Bauteil gefrast
werden. Fasern aus UHMWPE kénnen zwar die Festigkeit von Stahl erreichen, sind
jedoch teuer und flr ein Werkstoffrecycling ungeeignet.
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»Im Projekt SusCOMP forschten wir an sortenreinen Kompositen aus PE, die sich im
Spritzguss verarbeiten lassen und dabei direkt selbst verstarken — besonders
interessierten uns dabei natirlich, welche mechanischen Eigenschaften diese
Komposite erreichen, erklart Raimund Jaeger, Gruppenleiter »Polymertribologie und
biomedizinische Materialien« am Freiburger Fraunhofer-Institut fiir Werkstoffmechanik
WM. »Die Firma DSM spinnt zwar bereits Hochleistungsfasern aus langen UHMWPE-
Molekulketten, die sich entlang der Faserrichtung orientieren, sogenannte
Dyneemafasern.« Solche Fasern als Verstarkung in PE einzubringen ware technisch
moglich, sei aber mit einem hohen Arbeits- und Kostenaufwand verbunden und fir das
Werkstoffrecycling ungeeignet.

Die Losung flr diese Herausforderung fand Prof. Dr. Rolf Milhaupt mit seinem Team
am Freiburger Materialforschungszentrum FMF der Albert-Ludwigs-Universitat: Er
platziert unterschiedliche Katalysatoren, mit deren Hilfe PE in verschiedenen
Kettenlangen gezielt hergestellt werden kann, fein verteilt auf dem gleichen
Katalysatortrager. An diesem Katalysator werden bei der folgenden Synthese des PE
durch Ethylenpolymerisation gleichzeitig Mischungen aus nieder-, mittel- und
ultrahochmolekularem PE hergestellt, sogenannte Reaktorblends. »Mit diesem Trick
entstehen direkt bei der Polymerisation PE-Blends, die sich problemlos spritzgieBen
lassen«, erklart Prof. Dr. Milhaupt. Das Verfahren vermeidet hohe Viskositaten, die
normalerweise eine Herausforderung sind, wenn ein hoher Anteil von UHMWPE-
Molekdulketten im Spritzguss verarbeitet werden soll. Die hohen Scherstrémungen, die
beim Spritzguss in schmale Spritzgussformen auftreten, sind dann daftr verantwortlich
dass sich aus den ultrahochmolekularen Bestandteilen durch Selbstorganisation des
Werkstoffs faserartige UHMWPE-Strukturen ausbilden. Diese Fasern verstarken das
Bauteil, orientieren sich beim Spritzguss sogar in der gewUlnschten Richtung und
sorgen so flr mechanische Stabilitat. Und diese Bauteile lassen sich gut
wiederverwerten: »Wir haben Proben davon insgesamt zehn Mal werkstofflich
rezykliert und immer die gleich gute Qualitat erhalten, da sich die gewlnschten
Werkstoffstrukturen durch Selbstorganisation immer erneut ausbilden«, so Prof. Dr.
Mdulhaupt. Proben dieses neuen Hochleistungsmaterials priften die
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler am Fraunhofer IWM auf ihre
Werkstoffeigenschaften hin. Die mechanischen Eigenschaften zeigen: Es sind viele
Anwendungen vorstellbar, beispielsweise lange Mdbelteile, Schienen- und
Rolladenflihrungen oder Teile flrs Autointerieur. Neben dem geringen Gewicht haben
die Bauteile auch den Vorteil, Schmierstoffe auf Wasserbasis sehr gut zu vertragen.

Zukiinftig auch sortenreine PE-Komposite nach Bedarf
In dem Nachfolgeprojekt 3D-SusCOMP geht es nun darum, das Material per 3D-

Drucker zu verarbeiten. Bisher lieBen sich die guten Eigenschaften der sortenreinen
Komposite nur erreichen, wenn die Polymere in einer schmalen Spritzgussform
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bereits ein groBer Fortschritt, allerdings sind auch andere Bauteilformen und
Werkstoffe, sogenannte multidirektionale Komposite, wiinschenswert. Die
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler fanden heraus: In der Dise eines 3D-
Druckers bilden sich die Faserstrukturen ebenfalls aus. Deren Orientierung im Bauteil
kann jedoch im Gegensatz zum Spritzguss Uber die Bewegung des Druckkopfs
gesteuert werden. Hierdurch sind viele neue Anwendungen fir diesen
recyclinggerechten Werkstoff denkbar: neben Zahnradern im Automobil oder fur die
Lebensmittelindustrie konnen auch sich anschmiegende Robotergreifer, medizinische
Orthesen oder Steckverbinder »aus einem Guss« hergestellt werden.

Die beiden Projekte SusCOMP und 3D-SusCOMP des Freiburger Leistungszentrums
Nachhaltigkeit werden vom Land Baden-Wirttemberg und der Fraunhofer-Gesellschaft
gefordert. Grundlage bei der Katalysatorentwicklung ist eine langjahrige, durch das
BMBF geforderte Forschungskooperation des Freiburger Materialforschungszentrums
und dem weltweit fihrenden Unternehmen LyondellBasell in Frankfurt.
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Dynamischer Mikrozugversuch zur Untersuchung des dehnratenabhangigen
Werkstoffverhaltens: Durch die Entnahme von Mikrozugproben aus einem
spritzgegossenen Werkstlick kann der Einfluss der lokalen Morphologie auf die
Werkstoffeigenschaften analysiert werden. (© Fraunhofer-Institut fir

Werkstoffmechanik IWM)

HDPE

L @ Bauteile aus sortenreinen PE-Kompositen:
w 1}% Mittels Katalysator werden unterschiedliche,
ans_ifm -1 unverzweigte PE-Ketten hergestellt (oben) und
k|i) die in der 3D-Druckdise entstehenden
| Faserstrukturen in der gewlinschten
, ‘ Orientierung im gedruckten Bauteil abgelegt.
/’/ l (© Fraunhofer-Institut fur Werkstoffmechanik

g ¢ IWM)
Bilder in Druckqualitat:
-} www.iwm.fraunhofer.de
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Der Ausgangsstoff fir die Herstellung von Polyethylen (PE) ist Ethylen: ein
Monomer, das durch den Verarbeitungsprozess »Cracken« aus Erdol gewonnen
wird und nur aus Kohlenstoff- und Wasserstoffatomen besteht. Bei der Herstellung
von PE, der Polymerisation, werden viele Ethylenmolekdle zu langen Moleklketten
zusammengebaut. Sie sind je nach Herstellungsprozess verzweigt (LDPE) oder
kénnen mittels Katalysator auch unverzweigt hergestellt werden (HDPE). Spezielle
Katalysatoren liefern besonders langkettige PE (UHMWPE). Je langer und
unverzweigter die Ketten sind, desto eher bilden sich teilkristalline Strukturen aus,
die die mechanische Stabilitat erhdhen. Daher werden beispielsweise elastische
Folien aus verzweigtem LDPE und stark mechanisch beanspruchte Teile wie
Zahnrader aus UHMWPE hergestellt.

Fraunhofer IWM - Werkstoffe intelligent nutzen

- Wir machen Mechanismen und Prozesse in Werkstoffen und Materialsystemen
beherrschbar, indem wir sie bewerten und modellhaft beschreiben. Dadurch
erschlieBen wir Reserven bei der Leistungsfahigkeit und Effizienz von technischen
Systemen.

- Wir erfassen Werkstoffe bis in atomare Strukturen und nehmen Einfluss auf
Wechselwirkungen. Damit kénnen wir Werkstoffeigenschaften fir geforderte und
neue Funktionalitaten einstellen.

- Wir durchdringen Materialsysteme und Fertigungsprozesse grundlegend und
Uberflhren sie in zuverlassige Produkte und Technologien. So verwirklichen wir
gemeinsam mit Partnern aus Wissenschaft und Wirtschaft wettbewerbsentscheidende
Innovationen.

Die Fraunhofer-Gesellschaft ist die fihrende Organisation fir angewandte Forschung in Europa. Unter ihrem Dach arbeiten 72 Institute und
Forschungseinrichtungen an Standorten in ganz Deutschland. Mehr als 26 600 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter erzielen das jahrliche Forschungs-
volumen von 2,6 Milliarden Euro. Davon fallen knapp 2,2 Milliarden Euro auf den Leistungsbereich Vertragsforschung. Rund 70 Prozent dieses
Leistungsbereichs erwirtschaftet die Fraunhofer-Gesellschaft mit Auftragen aus der Industrie und mit 6ffentlich finanzierten Forschungsprojekten
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