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1 Aufgabenstellung

KURZZUSAMMENFASSUNG

Gesamtziel des Vorhabens war die Erforschung und Verarbeitung naturfaserbasierter
Verbundwerkstoffe sowie die Entwicklung zugehoriger innovativer und effizienter Ferti-
gungsprozesse zur Herstellung generischer Leichtbaustrukturen fir ein elektrisch betrie-
benes Low-Emission Concept Vehicle (LEV). Ein Teilziel bestand darin, die Einsatzpotenti-
ale dieser neuartigen Werkstoffe anhand ausgewahlter Demonstratorkomponenten wie
Sandwichelementen flr Bodensegmente, TUrverkleidungen sowie Sitzstrukturen aufzu-
zeigen. Diese zielen vor allem auf einen Einsatz in elektrisch betrieben Mehrzweck-
Fahrzeugen, sogenannten Multi Purpose Vehicles (MPV) ab, bieten dartber hinaus jedoch
Einsatzmaoglichkeiten in weiteren Anwendungen, insbesondere im Bereich der Mobilitat.
Mit der wachsenden Nachfrage nach solchen MPV, etwa flir den Einsatz in der Land- und
Forstwirtschaft, auf Flughafen, grofien Ladenflachen, in Krankenhdusern oder fahrerlosen
Taxis wird ein enormes Einsatzpotential fir modular konfigurierbare, elektrisch betriebene
LEV generiert. Aufgrund der Fokussierung auf diese aufderhalb des Stral3enverkehrs ein-
setzbaren Mehrzweck-Fahrzeuge und den in diesem Zusammenhang geringeren Restrik-
tionen ist ein grofderer Gestaltungsspielraum fir Werkstoff- und Prozessinnovationen ge-
geben.

Im Rahmen des Vorhabens wurden zundchst umfassende Recherchen zu verfligbaren
naturbasierten Verstarkungsstoffen durchgefihrt und diese nach Verstarkungsart (Kurz-,
Lang-, Endlosfaser) und funktionalen Faktoren klassifiziert. Unter Einsatz ausgewahlter
Verstarkungsstoffe und Matrixsysteme erfolgten Prozessuntersuchungen zur deren Ver-
arbeitungseigenschaften sowie anschliefiende Charakterisierungen zur Evaluation des
mechanischen Eigenschaftsprofils. Weiterhin wurden Untersuchungen zur Verbesserung
spezifischer Eigenschaften durchgeflihrt. Hierbei stand etwa die Modifikation von Natur-
fasern zur Realisierung hoherer Festigkeiten oder die Integration von FUllstoffen in Po-
lyurethan-Matrixsysteme zur Verbesserung der Brandschutzeigenschaften im Fokus. Als
Ergebnis der umfassenden Untersuchungen wurden Vorzugshalbzeuge und Matrixwerk-
stoffe identifiziert, auf deren Basis die Auslegung und Fertigung von Demonstratorkom-
ponenten erfolgte.

Parallel wurden Arbeiten zur Adaption des Polyurethan-Sprihverfahrens fir die Verarbei-
tung von Naturfasern durchgefihrt. Im Vordergrund standen hierbei die Entwicklung ei-
nes angepassten Schneidwerks und die automatisierte Verarbeitung von textilen Halb-
zeugen. Ein weiterer Schwerpunkt der Prozessentwicklungen bestand in der Untersu-
chung neuartiger pulverformiger Matrixsysteme mit thermoplastischen Verarbeitungsei-
genschaften auf Basis von Epoxidharzen und der Erarbeitung angepasster Verarbeitungs-
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1 Aufgabenstellung

technologien. Hierbei wurden mit dem Resin Powder Moulding (RPM) und Thermoset
Sheet Forming (TSF) zwei bevorzugte neuartige Prozessvarianten etabliert.

Mittels der gemeinsam mit dem Projektpartnern definierten und entwickelten Demonst-
ratorkomponenten wurden die erarbeiten Ergebnisse und Entwicklungen in anwendungs-
nahe Strukturen Uberflhrt, die das Einsatzpotential naturfaserverstarkter Leichtbaukom-
ponenten anschaulich demonstrieren. Die Auswahl und Entwicklung der Komponenten
erfolgte in einem umfassenden Ansatz unter Berlcksichtig von Designanforderungen,
zweckmalligen Materialien sowie effizienten Fertigungstechnologien. Obwohl die in die-
sem Vorhaben anvisierten Komponenten fur Elektrofahrzeuge aufgrund der hier beson-
ders stark ausgepragten Motivation zu Leichtbaulésungen entwickelt wurden, ist die
Ubertragbarkeit auf weitere Fahrzeugtypen auch mit konventionellen Antrieben und dar-
Uber hinaus auf weitere Industriebereiche und Branchen gegeben.
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1 Aufgabenstellung

1 AUFGABENSTELLUNG

1.1 Gesamtziel des Vorhabens

Der Einsatz faserverstarkter Kunststoffe in mobilen, tragenden Strukturbauteilen ermog-
licht die Substitution herkdmmlicher Materialsysteme auf Basis metallischer Rohstoffe,
wie etwa Stahl oder Aluminium. Mit der damit einhergehenden Gewichtsreduktion kann
den allgegenwartigen Forderungen nach Verminderung von Kraftstoffverbrauchen sowie
die reduzierter Emission von Schadstoffen Rechnung getragen werden. In diesem Zu-
sammenhang zeigen Naturfasern ein besonders hohes Potenzial, da sie neben den hohen
Anforderungen an die mechanischen Eigenschaften auch den Aspekt eines nachwach-
senden Rohstoffs erflillen und somit zur Umsetzung einer weniger erdélabhangigen In-
dustrie beitragen. Die breite industrielle Anwendung wird jedoch vorrangig durch den
Mangel an validierten Werkstoffkennwerten und insbesondere von effizienten, werk-
stoffgerechten Fertigungs- und Verarbeitungstechnologien verhindert. Diese Aspekte
greift das Vorhaben MATLEV mit der Erforschung naturfaserbasierter Verbundwerkstoffe
und der Entwicklung innovativer und effizienter Fertigungs- und Verarbeitungsprozesse
auf.

Dabei kann mit der Umsetzung generischer Leichtbaustrukturen fir ein elektrisch betrie-
benes Low-Emission Concept Vehicle (LEV) das Einsatzpotenzial der verwendeten Werk-
stoffe und der angepassten Fertigungsverfahren aufgezeigt werden. Obwohl die in die-
sem Vorhaben anvisierten Komponenten fir Elektrofahrzeuge aufgrund der hier beson-
ders stark ausgepragten Motivation zu Leichtbaulésungen entwickelt werden, ist die
Ubertragbarkeit auf weitere Fahrzeugtypen auch mit konventionellen Antrieben gegeben.

1.2 Wissenschaftlich-technische Teilziele

Ein wesentliches Teilziel der Forschungsarbeiten bestand in der Identifizierung und Cha-
rakterisierung geeigneter naturbasierter Verstarkungsstoffe fir den Einsatz in dkologisch
effizienten Verbundkomponenten in der Elektromobilitat. Aufbauend auf umfangreichen
Recherchen zu potentiellen natlrlichen Verstarkungsstrukturen sowie deren Klassifizie-
rung und Charakterisierung sollten Vorzugsmaterialien und -halbzeuge identifiziert und im
weiteren Projektverlauf erforscht werden. Hierbei galt es, neben bereits kommerziell ver-
figbaren Verstarkungsstoffen auch bisher nicht flr den Einsatz in Verbundwerkstoffen
betrachtete Materialien, beispielsweise Reststoffe und Abfallprodukte in die Arbeiten
einzubeziehen. Die umfassende Charakterisierung der gewahlten Materialien im Hinblick
auf deren Verarbeitungseigenschaften und mechanischem Eigenschaftsspektrum war ein
weiteres Teilziel des Vorhabens.
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1 Aufgabenstellung

Im Hinblick auf den Einsatz in dffentlichen Transportsystemen kam der Modifizierung der
Verbundstrukturen zur Verbesserung der Brandschutzeigenschaften eine besondere Be-
deutung zu. Hierzu sollte unter Einsatz geeigneter Flllstoffe das Brandverhalten ausge-
wahlter Matrixsysteme insbesondere unter Berlcksichtigung der Rauchgasentwicklung
sowie des Sauerstoffindexes verbessert werden.

Begleitend stand die Adaption etablierter Fertigungstechnologien (insbesondere des
Flechtverfahrens sowie des Polyurethan-Sprihverfahrens) bzw. die Entwicklung neuarti-
ger effizienter Verarbeitungstechnologien fir Naturfaserverbundwerkstoffe im Vorder-
grund der Arbeiten. Beispielhaft sollte die Integration von Naturfasern (NF) im Langfa-
serinjektionsverfahren (LFl) unter Einsatz von Polyurethan-Matrixwerkstoffen (PUR) un-
tersucht werden. Hierbei galt es, werkstoffspezifische Modifikationen der Prozesstechnik
(angepasstes Schneidwerk, automatisiertes Handlingsystem) zu erarbeiten.

Auf Basis der umfassenden Charakterisierungen von Naturfaserverbunden erfolgte ferner
die Auslegung generischer Demonstratorkomponenten fir den Einsatz in LEV. Mit deren
technologischer Umsetzung in effizienten Prozessen sollte das Einsatzpotential von Na-
turfasern fUr beanspruchungsgerechte Leichtbaukomponenten unter besonderer Berick-
sichtigung von Anforderungen der Elektromobilitdt anschaulich dargestellt werden.

Die skizzierten Forschungsarbeiten sind ausgerichtet auf ein neuartiges Bauweisenkon-
zept fur Elektrofahrzeuge auf Basis naturfaserverstarkter Polymerverbunde, dessen se-
rientaugliche Machbarkeit bisher noch nicht nachgewiesen worden ist. Aufbauend auf
den Erfahrungen des Instituts fur Leichtbau und Kunststofftechnik (ILK) der TU Dresden
aus verschiedenen durch das BMBF oder die DFG gefdrderten Projekten sollen ange-
passte werkstoff-, werkzeug- und fertigungstechnische Anséatze zur Umsetzung von na-
turfaserverstarkten Strukturkomponenten fir den Einsatz in der Elektromobilitdt entwi-
ckelt werden. Die Komplexitat der gestellten Aufgabenstellung und die damit verbunde-
nen Forschungsaufgaben waren als besonders risikobehaftet einzuschéatzen. Zur Sicher-
stellung einer hohen Erfolgswahrscheinlichkeit haben sich ausgewiesene Verbundpro-
jektpartner mit ihren entsprechenden Kernkompetenzen zusammengefunden, wobei das
ILK als offentliche Forschungseinrichtung die notwendigen wissenschaftlichen Beitrage
zum Verbundvorhaben und auch die MalRnahmen zum Ergebnistransfer nicht ohne eine
vollstandige Férderung erbringen konnte.
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2 Voraussetzungen

2 VORAUSSETZUNGEN

Das im Rahmen der transnationalen Férderinitiative ,,ERA-NET Plus on Electromobility”
angesiedelte Verbundvorhaben fokussiert auf das im Themenfeld Elektromobilitat formu-
lierte Schwerpunktthema , Technologiebasierte Innovationen™. Im Hinblick auf den stei-
genden Bedarf an hochintegrativen Leichtbaukomponenten, die darlber hinaus verstarkt
den Aspekt der Okologie erfillen missen, weisen naturfaserbasierte Verbundwerkstoffe
ein aufderordentlich hohes Einsatzpotenzial auf. Die breite industrielle Anwendung wird
dabei malfigeblich durch fehlendes Wissen bezlglich der mechanischen Eigenschaften,
der Verbundcharakteristik sowie durch den Mangel an effizienten Verarbeitungs- und Fer-
tigungsprozessen beschrankt. Durch den Zusammenschluss namhafter Projektpartner auf
den Gebieten der grundlagenorientierten Material- und Ingenieurwissenschaften kénnen
die Aspekte der Werkstoffentwicklung bzw. Modifikation, deren Charakterisierung und
der anwendungsorientierten Entwicklung effizienter Fertigungsverfahren durchgangig
abgedeckt werden (Abbildung 1).

7 Institut fur
I! Leichtbau und

Kunststofftechnik

Spezifikationen/Anforderungen
Werkstoffe

Abbildung 1: Zusammenschluss und Austausch der am Projekt MATLEV beteiligten Part-
ner

Im Rahmen von MATLEV brachten alle Projektpartner ihre Erfahrungen und ihr spezifi-
sches Know-how in die Bearbeitung und Lésung der Fragestellungen ein. Die folgende
Ubersicht stellt die projektspezifischen Kompetenzen der Projektpartner dar:
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2 Voraussetzungen

Institut flr Leichtbau und Kunststofftechnik der TU Dresden (ILK)

Das Institut fir Leichtbau und Kunststofftechnik flihrt umfangreiche Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten auf dem Gebiet beanspruchungsgerechter Leichtbaustrukturen
durch. Dabei wird ein werkstoff- und produktibergreifender Ansatz zu Grunde gelegt, der
durchgangig die gesamte Entwicklungskette — Werkstoff, Konstruktion, Simulation, Ferti-
gung, Prototyp, Qualitatssicherung, Kosten — umfasst. Die Kernkompetenz des ILK liegt
hierbei in der Entwicklung, Auslegung und Optimierung von Komponenten und Systemen
des Hochleistungsleichtbaus, wobei verschiedene Verstarkungsstrukturen bericksichtigt
werden. Das Eigenschaftsspektrum der verwendeten Verstarkungsfasern reicht dabei
von rein synthetischen Fasern Uber Kunststofffasern bis hin zu Strukturen aus nattrlichen
Rohstoffen, die vorrangig im Rahmen von MATLEV verarbeitet wurden.

Technische Universitat Warschau (Warsaw University of Technology, VVUT)

Die Technische Universitat Warschau und dabei insbesondere das Institut fur Werkstoff-
wissenschaften ist ein herausragender Partner auf dem Gebiet der VWerkstoffcharakteri-
sierung sowie der Modifikation von technischen Materialien. In Anlehnung an die im Ge-
brauch der Leichtbaukomponenten geforderten Randbedingungen erfolgte die Entwick-
lung und Untersuchung geeigneter Flammschutzmittel auf Basis von Nanopartikeln. So-
wohl die Bewertung des Eigenschaftspotentials natlrlicher und modifizierter Verbund-
strukturen als auch die Entwicklung eines reproduzierbaren Prozesses zur Modifikation
der Matrixsysteme stellen fachliche Schwerpunkte im Rahmen von MATLEV dar.

S.ZT1.P. ,TAPS"

Das Unternehmen TAPS mit Sitz in Lodz (Polen) ist ein innovativer Hersteller von Sitz-
strukturen fir den Einsatz in einer Vielzahl von Transportsystemen, wie etwa der Schie-
nenfahrzeug- und der Luftfahrtindustrie. Darlber hinaus ist TAPS spezialisiert auf die
Entwicklung, Fertigung und Installation von Sitzstrukturen in &ffentlichen Bereichen (The-
ater, Kino, Auditorium). Damit einhergehend mussen die gefertigten Produkte eine hohe
Qualitat hinsichtlich geltender Normen und Regularien zum Brandschutz einhalten, gleich-
zeitig jedoch einen hohen Komfort und fir den Einsatz in mobilen Systemen einen mdog-
lichst gewichtsreduzierten Aufbau aufweisen. Der Einsatz innovativer Werkstoffe auf Ba-
sis von naturfaserverstarkten Verbundwerkstoffen gewahrleistet ein hohes Verwertungs-
potential und die Fokussierung auf den Einsatz in der Elektromobilitdt bietet das Potential
zur Erweiterung der Geschéaftsfelder des Industriepartners. Mit der Definition von anwen-
dungsorientierten Anforderungen und Spezifikationen seitens TAPS kdnnen bereits frih-
zeitig bestehende Herausforderungen bei der Umsetzung naturfaserbasierter Leichtbau-
strukturen identifiziert und geldst werden.
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3 Planung und Ablauf

3 PLANUNG UND ABLAUF

Das Verbundvorhaben MATLEV wurde mit einer Projektlaufzeit von 36 Monaten geplant.
Beginn des Vorhabens war der 01.07.2012 und das sich aus der Laufzeit ergebende Ende
auf den 30.06.2015 datiert. Bedingt durch die verzdgerte Fertigstellung und Auslieferung
des finalen Demonstratorwerkzeugs durch den Werkzeughersteller wurde mit dem Pro-
jekttrager eine kostenneutrale Verlangerung um 2 Monate bis zum 31.08.2015 vereinbart.

Die im Vorhaben MATLEV angestrebten Arbeiten sind eng mit den Grundlagen der Mate-
rial- und der Ingenieurwissenschaft verknlpft, sodass auf Basis der iterativen Herange-
hensweise ein enger Austausch und steter Dialog der Projektpartner erfolgte (Abbildung
2).

BWUT Tup, TAPs WUt TuD WUt Tup  [ITUD, TAPS B

Erarbeitung Entwicklung
virtueller und Tests
Konzepte von neuartiger

Erarbeitung von
innovativen Technologie
Verfahren und Demonstrator
Technologien

generischen okologischer
Komponenten Materialen

G undiagen der Materialwissenschaften [JBfundlagen der Ingenieurwissenschaften [ LEV

Abbildung 2: Zusammenarbeit der Projektpartner entsprechend ihrer fachlichen Expertise

Durch die Aufteilung der Arbeitspakete entsprechend der fachlichen Expertise der Pro-
jektpartner wurde sowohl die Gesamtkoordination als auch die Zusammenarbeit der Part-
ner untereinander so effizient wie moglich gehalten. Dazu wurde fir jedes Arbeitspaket
ein fuhrender Partner definiert, der flr die Koordination der Arbeiten und das Zusammen-
tragen der Ergebnisse verantwortlich ist. Regelmafige Projekttreffen dienten dabei zum
Austausch und zur Diskussion aktueller Forschungsergebnisse sowie zur Abstimmung
und Koordination weiterer Arbeiten.

Hauptverantwortlich flr die Erarbeitung virtueller Konzepte von generischen Komponen-
ten war das ILK, wobei die Auswahl maoglicher Demonstratorstrukturen gemeinsam von
allen Partnern erfolgte. Unter Berlcksichtigung der zur Verfigung stehenden Fertigungs-
technologien wurden daher Sitzstrukturen, tragende Stltzelemente und groflflachige
Sandwich-Verbunde entsprechend ihres maoglichen Einsatzes in einem Low-Emission-
Vehicle ausgewahlt (Abbildung 3).
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3 Planung und Ablauf

Naturfaser+ LFI

3D-verformbare o Flechttechnologie . -
' Furniere N -

3D-verformbare
Furniere

Naturfaser+
Flechttechnologie

Abbildung 3: Auswahl generischer Technologiedemonstratoren unter Beriicksichtigung
der zur Verfiigung stehenden Fertigungstechnologien

Im weiteren Projektverlauf erfolgte die Auslegung der ausgewahlten Komponenten, wo-
bei umfangreiche numerische Studien flr ein beanspruchungsgerechtes Design durch
das ILK durchgefiihrt wurden. Aufbauend auf den durch die Partner definierten Anforde-
rungen an den Konstruktionswerkstoff, erfolgte im zweiten Arbeitspaket die Entwicklung,
Charakterisierung und Modifizierung neuartiger okologischer Materialien. Insbesondere
die Auswahl und Charakterisierung geeigneter naturbasierter Verstarkungsstoffe sowie
Untersuchungen zum Brandverhalten ausgewaéhlter Matrixsysteme bildeten den Schwer-
punkt der Arbeiten. Auf Basis der spezifischen Werkstoffeigenschaften galt es daraufhin,
geeignete Fertigungstechnologien zu entwickeln bzw. bereits etablierte Verfahren derart
anzupassen, dass eine werkstoffgerechte Verarbeitung ermoglicht wurde. Als Projektab-
schluss erfolgte die Umsetzung zahlreicher Technologiedemonstratoren zur Verdeutli-
chung des Anwendungspotentials naturbasierter Verbundwerkstoffe.

Entsprechend der komplexen Aufgabenstellung und umfangreichen Forschungsarbeiten
sowohl theoretischer als auch praktischer Natur wurden Personalmittel fir angemessen
qualifiziertes wissenschaftliches und nichtwissenschaftliches Personal sowie Hilfskrafte
beantragt und bewilligt. Fir die umfassenden Untersuchungen zur Verarbeitung und Cha-
rakterisierung verschiedener naturbasierter Verstarkungsstoffe sowie die zugehdrigen
Prozessuntersuchungen standen Sachmittel flir Verbrauchsmaterialien, Prozesshilfsmittel
und ein Plattenwerkzeug zur Verfligung. Weiterhin wurden Sachmittel flr die Adaption
vorhandener Anlagentechnik und nicht zuletzt fir die Beschaffung eines Demonstrator-
werkzeugs bewilligt, in welchem die erarbeiteten Projektergebnisse zusammengefiihrt
und veranschaulicht werden konnten.

Insgesamt hat sich der Zeitplan durch die verzogerte Fertigstellung und Auslieferung der
finalen Demonstratorstruktur um zwei Monate nach hinten verlagert. Dabei ist festzuhal-
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3 Planung und Ablauf

ten, dass der durch den jeweiligen Arbeitsplan der Projektpartner festgeschriebene Pro-
jektstand zu allen Ubrigen Meilensteinen sicher erreicht wurde (Abbildung 4).
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Abbildung 4: Zeitplan des Verbundvorhabens mit angepasster Laufzeit und Erreichen der
Meilensteine
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4 Wissenschaftlicher und technischer Stand zu Beginn des Vorhabens

4 WISSENSCHAFTLICHER UND TECHNISCHER STAND ZU BE-
GINN DES VORHABENS

Effizienter Leichtbau ist ein Schlisselfaktor flr die Entwicklung ressourcenschonender
Fahrzeugsysteme. Aufgrund der spezifischen, engen VerknlUpfung von Fahrzeugmasse
und Reichweite, gilt dies insbesondere fir die Elektromobilitat. Daher liegt in der Entwick-
lung innovativer Leichtbaukomponenten die einmalige Chance fir die européaische Auto-
mobilindustrie, dieses Marktsegment mit hohem Wertschépfungspotential mit einer
weltweiten Fuhrungsrolle zu entwickeln. Hierzu mussen vorhandene Materialien und
Technologien deutlich verbessert und gleichzeitig bahnbrechende Innovationen in den
einzelnen Segmenten eingeleitet werden. Fir neuartige Systemldsungen in Multi-
Material-Design unter Einbeziehung dkologischer, naturbasierter Verbundwerkstoffe gilt
es, deren Eigenschaftsspektrum umfassend zu charakterisieren, um eine Uberfiihrung in
technische Anwendungen der Elektromobilitdt zu ermaoglichen.

Bei der Entwicklung zukUnftiger Elektrofahrzeuge ist verstarkt auf den Einsatz lokal ver-
flgbarer nachwachsender oder recycelter Werkstoffe zu fokussieren. So wird neben der
Verwendung zurlickgewonnener Faserstoffe der Einsatz von Naturfasern, die aus im EU-
Raum wachsenden Pflanzen wie Hanf oder Flachs gewonnen werden kdénnen, eine ver-
starkte Rolle spielen. Zur weiteren Verbesserung der Okologischen und 6konomischen
Effizienz ist die Reduzierung der Teileanzahl und damit verbunden eine stark ausgepragte
Modulbauweise ein wichtiger Entwicklungsschwerpunkt. Die entsprechenden leichten
Module missen mit standardisierten Schnittstellen flexibel konfigurierbar sein. Neben
einer beschleunigten Entwicklung weiterer Fahrzeugderivate sowie vereinfachter Monta-
ge- und Reparaturarbeiten ist dies vor allem Grundvoraussetzung flr eine effiziente De-
montage und das anschliefende Recycling zum Ende der Nutzungsphase. Dies bedingt
eine weitgehend integrale Verarbeitung in wirtschaftlich effizienten Prozessen.

Die Verarbeitung von Naturfasern erfolgte bisher nahezu ausschlie3lich in Form von Mat-
ten oder Kurz- bzw. Langfasern. Diese werden bevorzugt in Kombination mit thermoplas-
tischen Press- oder Spritzgussmassen zu entsprechenden Verbundkomponenten weiter-
verarbeitet, was das Anwendungsspektrum sowohl aufgrund der Faserldnge als auch
aufgrund der geringen Warmeformbestandigkeit beschrankt. Bedingt durch den derzeiti-
gen Mangel an robusten Herstellungsverfahren flr duroplastische Naturfaserverbunde
mit Endlosfaserverstarkung ist die Entwicklung serienfahiger Produktionstechnologien ein
Schllsselfaktor. Hierzu bieten zwei im Vorhaben fokussierte Fertigungstechnologien ein
besonderes Entwicklungspotential:
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4 Wissenschaftlicher und technischer Stand zu Beginn des Vorhabens

* Ein angepasste, groRRserienfahiges PUR-Sprihverfahren auf Basis des Langfa-
serinjekionsverfahren (LFIl) unter Einsatz von Naturfasern (NLFI) flr groRflachige
Leichtbaustrukturen aus naturfaserverstarkten Polyurethanverbunden,

* Ein hochflexibler 3D-Flechtprozess zur Herstellung endkonturnaher beanspru-
chungsgerechter Preformen aus Hybridgarnen und Naturfasern fir komplexe
Profil- und Rahmenstrukturen.

Das LFI-Verfahren ist eine vergleichsweise junge Fertigungstechnologie zur Herstellung
langfaserverstarkter Polyurethan-Leichtbauteile. Es wurde vor allem als kostenglnstige
Alternative zum Structural Reaction Injection Moulding (SRIM) entwickelt, bei welchem
die Faserverstarkung in der Regel durch Glasmatten realisiert wird [1-3]. Dagegen werden
beim LFI-Verfahren Glasfasern direkt vom Roving in ein spezielles Schneidwerk oberhalb
des Sprihmischkopfes eingezogenen und dort auf eine definierte Lange geschnitten [4-
6]. Dabei sind je nach Schneidwerkkonfiguration Faserlangen von 12,5 mm bis 200 mm
moglich, wobei in der Regel jedoch Faserlangen bis maximal 100 mm wverwendet werden.
Die geschnittenen Glasfasern werden mittels Blasluft zum Mischkopfausgang geférdert
und dort vom austretenden PUR-Komponentenstrom benetzt. Wahrend des Austrages
konnen sowohl der Glasgehalt als auch die Faserlange lokal angepasst und variiert wer-
den. In Automobilanwendungen wird das LFI-Verfahren vor allem flr grofdflachige Leicht-
bauteile sowohl im Interieur als auch im Exterieur eingesetzt [7-10]. Hierbei werden die
material- und verfahrensspezifischen Vorteile wie etwa das gute Haftungsvermdgen der
PUR-Matrixsysteme gezielt ausgenutzt, indem beispielsweise Dekoroberflachen wie ge-
narbte Kunststofffolien oder hochgldnzende Thermoplastfolien als Lackersatz fir Anwen-
dungen mit Class A-Qualitat direkt hinterschdumt werden. Die guten Haftungseigenschaf-
ten werden auch beim Umschdumen von Krafteinleitungselementen oder sonstigen Inse-
rts genutzt. Um das Potential des Verfahrens auch fir die Verarbeitung von Naturfasern
nutzen zu konnen, wurde von der Firma KraussMaffei bereits im Jahre 2004 ein speziel-
les Schneidwerk entwickelt [11]. Bei der Verarbeitung von Naturfasern im LFI-Verfahren
analog der bisher eingesetzten Glasfasern stellt insbesondere der Schneidprozess eine
hohe technologische Herausforderung dar, da Naturfasern im Gegensatz zu den sproden
anorganischen Glasfasern nicht gebrochen werden kénnen. Die hierzu von KraussMaffei
entwickelte Ldsung zeichnet sich durch einen abgewandelten Schneidprozess mit zwei
ineinandergreifenden Zahnradern aus. Zwar konnte die prinzipielle Tauglichkeit damit
nachgewiesen werden, jedoch sind keine Anwendungen bekannt, bei der diese Techno-
logie zum Einsatz kommt. Eine weitere Moglichkeit zum Einsatz von Naturfasern im LFI-
Verfahren stellt die Verwendung von textilen Naturfaserhalbzeugen dar. Diese kédnnen vor
dem Materialeintrag im Werkzeug platziert oder zwischen zwei Spriihschichten integriert
werden. Bei dieser Verfahrensvariante kommen in der Regel Naturfasermatten mit wahl-
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4 Wissenschaftlicher und technischer Stand zu Beginn des Vorhabens

loser Faserorientierung zum Einsatz, woraus eine vergleichbar geringe Materialeffizienz
resultiert [12].

Das LFI-Verfahren wird in einer weiteren Verfahrensvariante auch zur Herstellung von
Sandwichbauteilen angewendet. Dabei stellt das Glasfaser-Polyurethan-Gemisch die
Deckschichten dar und als Kernmaterial werden in der Regel Papierwaben eingesetzt.
Anwendungen flr derartige Sandwichbauteile sind beispielsweise Hutablagen oder Kof-
ferraumladebdden. Aufgrund der Deckschichten mit Langfaserverstarkung kénnen auch
hierbei nur vergleichbar geringe mechanische Eigenschaften erzielt werden. Der im For-
schungsvorhaben fokussierte Ansatz sieht den Einsatz von Naturfaserhalbzeugen mit
Endlosfaserverstarkung zur Erzeugung der Deckschichten in Kombination mit einem (fa-
serverstarkten) Schaumkern vor. Somit kann das Leichtbaupotential der Sandwichbau-
weise wesentlich besser ausgenutzt werden.

Ein wesentlicher Vorteil des LFI-Verfahrens ist die hohe Variabilitdt hinsichtlich Faserlan-
ge, Faserverteilung, Fasermasseanteil und nicht zuletzt Kompaktierungsgrad der einge-
setzten Polyurethanmatrix. Allerdings sind die Einfllisse der jeweiligen Prozessparameter
auf die resultierende Werkstoffcharakteristik bisher nur unzureichend erforscht. Daher
sollen im Rahmen des Vorhabens die Einflisse der Prozessfihrung konsequent hinsicht-
lich einer moglichst hohen Materialeffizienz erschlossen und auf den hier fokussierten
Naturfasereinsatz Ubertragen werden. Darlber hinaus soll das Einsatzspektrum durch
Integration dreidimensional geformter Furniere sowohl! fir zuséatzliche Strukturverstarkun-
gen als auch fir dekorative Funktionen erweitert werden.

Untersuchungen zum Einfluss von Faserlange und -massegehalt auf die werkstoffmecha-
nischen Eigenschaften langfaserverstarkter Polyurethanverbunde sind aus [13] bekannt.
Jedoch werden hierbei nur Faserlangen bis max. 12 mm und Massegehalte bis max. 30
% betrachtet. DarUber hinaus werden in [14] die Auswirkungen verschiedener Prozesspa-
rameter auf die resultierende Faserverteilung und -orientierung im Verbund charakteri-
siert. Hierbei wird festgestellt, dass mit allen untersuchten Parametervariationen eine
wahllose Faserablage und somit quasi-isotrope Materialeigenschaften erzielt werden.
Eigene Arbeiten des Antragstellers zeigen, dass durch gezielte Variation der Prozesspa-
rameter Blas- und Oszillierluft beim LFI Verfahren eine Vorzugsrichtung bei der Ablage der
Langfasern realisiert werden kann [15]. Somit lassen sich die mechanischen Eigenschaf-
ten Festigkeit und Steifigkeit deutlich steigern. Trotz des somit verbesserten Eigen-
schaftsspektrums bleibt das Anwendungspotential aufgrund, der Langfaserverstarkung
auf mittlere Beanspruchungen beschrankt. Im vorliegenden Forschungsvorhaben sollen
durch den Einsatz textiler Naturfaserhalbzeuge mit orientierter Faserausrichtung (Gewe-
be, Gelege, Geflechte) die werkstoffmechanischen Eigenschaften deutlich erhéht und
somit der Leichtbaugrad entschieden verbessert werden.
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4 Wissenschaftlicher und technischer Stand zu Beginn des Vorhabens

Wahrend das LFI-Verfahren fir grofsflachige Leichtbaukomponenten pradestiniert ist, bie-
tet die Flechttechnologie die Moglichkeit, komplexe 3D-Hohlprofile beispielsweise fir
Rahmenstrukturen 6konomisch herzustellen. Das Flechten gehort zu den klassischen
textilen Verfahren und kommt verstarkt auch in der Faserverbundtechnik zum Einsatz, wo
es sich als Alternative zum Wickelverfahren etabliert hat. Es ermdglicht die flexible An-
passung der Faserstruktur an die Beanspruchung durch beliebige Einstellung des Faser-
winkels im Bereich von 5° bis 86° [16-19]. Durch Kombination einer Radial-Flechtanlage
mit einem 5-Achs-Roboter kdnnen komplexe textile Naturfaserpreformen gefertigt wer-
den (Abbildung 5).

Kloppel

RO\M Rc_t;igler

Flechtkern

Flechtania@/

2

Abbildung 5: Schematische Darstellung einer Radialflechtanlage mit zugehérigem Indust-
rieroboter (links) und Flechtsystem am ILK (rechts)

Sowohl der Querschnitt als auch die Geometrie in Langsrichtung kénnen entlang der
Flechtachse beliebig variieren. Unter Einsatz eines flexiblen Inliners zur Formgebung wah-
rend der Konsolidierung kénnen komplex geformte Hohlprofile, auch mit Mehrkammer-
querschnitt hergestellt werden. Die erreichbaren Garnarchitekturen reichen von einer UD-
Verstarkung bis hin zu dreidimensionalen Verstarkungsstrukturen. Weiterhin ermaglicht
die Flechttechnologie die Integration funktionaler Elemente zwischen den einzelnen
Flechtlagen. Die Ubertragbarkeit des fir die etablierten Verstarkungsfasern (Glasfaser,
Kohlenstofffaser) erarbeiteten Technologie-Know-Hows auf Naturfaserwerkstoffe steht
derzeit noch aus.
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b Zusammenarbeit mit anderen Stellen

5 ZUSAMMENARBEIT MIT ANDEREN STELLEN

Neben den MATLEV-Projektpartnern (Warsaw University of Technology, S.Z.T.P. , TAPS")
wurde aufgabenspezifisch die Expertise weiterer Forschungsstellen und Industriepartner
einbezogen. So erfolgten Untersuchungen zur Verarbeitung neuartiger, pulverférmiger
Matrixsysteme mit thermoplastischen Verarbeitungseigenschaften und die Entwicklung
zugehoriger Fertigungstechnologien in enger Kooperation mit der Leichtbau-Zentrum
Sachsen GmbH, dem Institut flr Polymerforschung der Technischen Universitat in Stettin
und dem polnischen Start-up Unternehmen ,,New Era Materials”. Darlber hinaus sind
nachhaltige Beziehungen TU Rzeszow entstanden, insbesondere auf dem Gebiet Aus-
wahl und Entwicklung von Flllstoffen zur Verbesserung der Brandschutzeigenschaften
von Polyurethanen.

Im Zuge von Patentrecherchen und der Beantragung von Patenten wurden das Sachge-
biet 5.3 Transfer der TU Dresden und die Anwaltskanzlei Kailuweit & Uhlemann Patent-
anwalte Partnerschaft mbB einbezogen. Die Arbeiten zur Werkzeug-, Anlagen- und Pro-
zessentwicklung erfolgte in enger Abstimmung mit einschlagigen Industriepartnern, siehe
Tabelle 1.

Tabelle 1: Ubersicht der Entwicklungspartner und zugehérigen Themengebiete

Firma Thema
KrausMaffei Technologies GmbH Schneidwerkentwicklung fir Naturfasern
J. Schmalz GmbH Greifertechnologien fur Naturfaserhalbzeuge

August  Herzog Maschinenfabrik Adaption Flechtverfahren

GmbH & Co. KG

Mdihlmeier GmbH & Co. KG Aufbereitung und Modifikation von Naturfasern
RUHL PUROMER GmbH Angepasste PUR-Systeme

BASF Polyurethanes GmbH Angepasste PUR-Systeme

SWAP (Sachsen) GmbH Angepasste Sandwich-Kernstrukturen
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6 Erzielte Ergebnisse

6 ERZIELTE ERGEBNISSE

Mit der ansteigenden Relevanz &kologischer und ressourcenschonender Aspekte bei der
Herstellung und Nutzung innovativer Leichtbaustrukturen gewinnen naturbasierte Ver-
starkungsstrukturen zunehmend an Bedeutung. Die reine Substitution synthetischer Fa-
sern ist in den meisten Fallen jedoch nicht ausreichend, da sowohl prozesstechnologi-
sche Aspekte als auch werkstoffspezifische Besonderheiten berlicksichtigt werden mis-
sen. Daher ist die ganzheitliche und durchgangige Entwicklung von Verbundstrukturen
mit Naturfasern, beginnend mit der Aufbereitung der Fasern Uber die Fertigung bis hin zu
den Verbundeigenschaften unter definierten Lasten, Gegenstand aktueller und auch zu-
kinftiger Forschungsarbeiten. Im Rahmen des Vorhabens MATLEV wurden die Erfor-
schung und Verarbeitung nachwachsender Naturfasern sowie die Entwicklung zugehori-
ger innovativer und effizienter Fertigungsprozesse zur Herstellung naturfaserverstarkter
Verbundwerkstoffe fokussiert. Damit einhergehend wurden umfassende Kenntnisse zur
werkstoffspezifischen Gestaltung der Prozess- und Fertigungskette sowie zur Auslegung
und Simulation von naturbasierten Verbundstrukturen erarbeitet. Anhand ausgewahlter
Leichtbaukomponenten fir ein elektrisch betriebenes Low-Emission Concept Vehicle
(LEV) und deren technologischer Umsetzung in seriennahen Prozessen am Institut fur
Leichtbau und Kunststofftechnik (ILK) der Technischen Universitat Dresden (TUD) wurde
das Leichtbaupotenzial von Naturfaserverbundwerkstoffen dargestellt und validiert. Nach-
folgend werden die unter Verwendung der Zuwendung erarbeiteten, wesentlichen Pro-
jektergebnisse erlautert.

6.1 Verfligbarkeit und Einteilung natiirlicher Werkstoffe

Mit dem Einsatz von naturlichen Werkstoffen in Verbundstrukturen ist zunachst die Aus-
wahl zweckmaldiger Verstarkungsfasern unter Berlcksichtigung der mechanischen Ei-
genschaften und der Verarbeitbarkeit notig. Im Rahmen umfassender Recherche-
Tatigkeiten konnte eine Vielzahl an potenziellen Verstarkungsstrukturen identifiziert wer-
den, die aufgrund ihrer Morphologie flr verschiedene Anwendungsszenarien geeignet
sind. Insbesondere flr Leichtbaustrukturen mit moderaten Lastfallen sind Kurz- bzw.
Langfasern oftmals ausreichend, um die Kunststoffmatrix ausreichend zu verstarken.
Gangige Fasern unterschiedlichen Ursprungs sind dabei kommerziell verfligbar (Tabelle
2).
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Tabelle 2: Ubersicht der verfiigbaren Kurz- und Langfaserverstiarkungen und Lieferanten

Technische Kurzfaser (< 5mm)

Technische Langfaser (> 5mm)

Faserart Baumwolle, Zellulose, Flachs, Abacd, Flachs, Hanf, Sisal
Hanf, Holz, Jute, Kenaf, Abacé
Hersteller STW, BaFa, Flachsshop, JRS, STW, BaFa, Flachsshop, JRS,

Ecco, Sachsenleinen

Ecco, Sachsenleinen

Oftmals erlauben die pflanzlichen Strukturen jedoch nicht die direkte Herstellung von Ver-
starkungskomponenten in Faserform. DarUlber hinaus gibt es eine Vielzahl von FUllstoffen,
die als Nebenprodukt aus industriellen Prozessen anfallen und zunachst keine weitere
Verwendung als die thermische Verwertung haben. Dennoch gibt es eine grof3e Band-
breite an FUll- und Reststoffen, die zur Verstarkung einer Kunststoff-Matrix beitragen oder
auch durch thermische Formgebung verarbeitet werden kénnen. Ein Auszug der recher-

chierten Rest- und FUllstoffe ist in Tabelle 3 dargestellt.

Tabelle 3: Ubersicht der verfiigbaren natiirlichen Abfall- und Nebenprodukte und Lieferan-
ten
Nebenprodukt Pflanzenart Hersteller/Vertreiber
Pulver Hanf, Holz, Getreide Bausep, Jeluplast, Strohlos

etc.

Schaben, Schalen Flachs, Hanf, Holz, Lupine,
Getreide, Sonnenblume,
Schwarzkimmel, Reis,

Schilf, Mais, Walnuss

Kuhmichel, Strohlos, Pro-
Lupin, Bausep, Jeluplast,
BAFA, Flaxbox etc.

Platten, Presskuchen Getreide, Baumwolle, Bam-

Strohlos, Leco, STW, Jelu-

bus, Hanf, Reis, Nessel, plast, Aceites de Semillas
Schilf, Zuckerrohr, Schwarz- etc.
kimmel, Soja, Sonnenblu-
me, Kokos
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Zur Verarbeitung natirlicher Verstarkungsstrukturen mit bereits etablierten Prozessen der
Faserverbundtechnik ist eine Formgebung analog den synthetischen, technischen Halb-
zeugen notwendig. Auch aus mechanischer Sicht kénnen nur Faserverstarkungen mit
einem hohen Grad an Orientierung zu einer signifikanten Steigerung der Bauteileigen-
schaften fihren. In diesem Zusammenhang konnten sich zahlreiche Hersteller am Markt
etablieren, die sich jeweils auf verschiedene Halbzeugarten spezialisiert haben (Tabelle 4).

Tabelle 4: Ubersicht verfiigbarer textiler Naturfaserhalbzeuge und Lieferanten

Halbzeugart Faserart Hersteller/Vertreiber

Gelege Flachs, Leinen Lineo, R&G etc.

Gewebe Baumwolle, Flachs, Leinen, Leco, Jules Tournier et fils,
Hanf, Jute Composites Evolution,

TimeOut, Hoffmann etc.

Vlies/Matte Flachs, Leinen, Hanf Norafin, Thermo-Hanf etc.

Endlosfaser Sisal, Jute, Hanf, Flachs, Carl Kohl, Flachs und Lei-
Leinen, Baumwolle, Bam- nen, Leco, Garn Connexion
bus etc.

6.2 Untersuchungen zur Integration von Kurz- und Langfasern

Die Auswahl von geeigneten Naturfaserhalbzeugen orientierte sich im Rahmen von
MATLEV unter Berlcksichtigung der hierflr beantragten und bewilligten Sachmittel vor-
rangig an kommerziell verfligbaren Produkten, wobei neben den im europaischen Raum
produzierten Naturfasern, wie etwa Hanf und Leinen, auch Faserstrukturen aus Bambus
untersucht wurden. Trotz der Tatsache, dass die typische Vegetationszone der Bambus-
pflanze aufderhalb Europas liegt, zeigt die Bambusfaser einige charakteristische Eigen-
schaften, die sie fir die zuklnftige Anwendung in Verbundwerkstoffen pradestiniert. Ne-
ben einer generell hohen Fasergualitat mit fir Naturfasern vergleichsweise hohen Steifig-
keiten und Festigkeiten ist die hohe Verfligbarkeit, unter anderem bedingt durch das
schnelle Wachstum der Pflanze, ein wichtiger Aspekt und verstarkt die dkonomische und
Okologische Bedeutung dieses Werkstoffs. Die resultierenden mechanischen Eigenschaf-
ten eines mit Bambusfasern verstarkten Kunststoffs und dabei insbesondere die Tran-
kung mit Hilfe einer expandierenden PUR-Matrix sowie die sich daraus ergebenden pro-
zesstechnologischen Herausforderungen bildeten die Schwerpunkte erster Arbeiten. Zur
reproduzierbaren Herstellung plattenformiger Verbundstrukturen wurde unter Einsatz des
hierflir beschafften Plattenwerkzeugs ein Prozesspfad entsprechend der Verfahrenscha-
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rakteristik des Long-Fibre-Injection-(LFI)-Prozesses entwickelt und umgesetzt (Abbildung
0).

Polyol Isocyanat
]
'Mlsch und '—‘
Spriiheinheit |

!!

SchlieRen des

Zuschnitt Lagenaufbau PUR-Spriihen Werkzougs Entformen

Abbildung 6: Prozesspfad zur Herstellung naturfaserbasierter Verbundstrukturen im Po-
lyurethan-Spriihverfahren

Zugeschnittene Halbzeuge bzw. Faserstrukturen werden in dem gedffneten Werkzeug
positioniert und mit einer Polyurethan-Matrix bespriiht. Zur Gewahrleistung eines ver-
gleichbaren Fasermassegehaltes wurde die Lagenanzahl/Flachengewicht der jeweils
verwendeten Zuschnitte entsprechend angepasst. Nach Beendigung des Sprihvorgangs
erfolgt das SchlieRen des Werkzeugs, sodass nun die eingelegten Strukturen von der
expandierenden Matrix impragniert werden. In Abhangigkeit des werwendeten PUR-
Systems sind charakteristische Prozessparameter, wie etwa SchlieRzeit des Werkzeugs
oder Werkzeugtemperatur, einstellbar. Einen Uberblick hierzu erlaubt Tabelle 5, die eine
Zusammenfassung der wichtigsten Parameter flr das verwendete PUR-System
Elastoflex E3851/102 der Firma BASF darstellt.

Tabelle 5: Verarbeitungseigenschaften des PUR-Systems Elastoflex E3851/102 von BASF
und gewadhlte Prozessparameter zur Herstellung von Verbundstrukturen

Parameter Einheit Polyol Isocyanat
Dichte (bei 25°C) [g/cm?3] 1,07 1,23
Viskositét (bei 25 °C) [mPas] 1600 220
Mischungsverhaltnis (gl 100 215
Polyurethan-Mischung
Freie Schaumdichte [kg/m3] 125
Startzeit [s] 85
Steigzeit [s] 135
Prozessparameter
Werkzeugtemperatur [°C] 80
Verarbeitungstemperatur °Cl 23

PUR
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Reaktionszeit [s] 300
Plattenmalle [mm] 650 x 650 x 2
Matrixmasse fe] 500

Beginnend mit dem Rohmaterial der Bambusfasern, das zunachst in Form einer kompak-
ter Faserstoffmasse vorlagen, erfolgte die Herstellung einer geeigneten Preform
(Abbildung 7). Dabei mussten die kompakten Faserbereiche, die sonst nur mit einer unzu-
reichenden Qualitat zu tranken waren, aufgeldst und homogenisiert werden.

Abbildung 7: Rohmaterial der Bambusfaser mit hohem Anteil von kompakten Faserberei-
chen (links) sowie aufgeléste und homogenisierte, flachige Preform (rechts)

Einhergehend mit der Aufbereitung der Preform ergaben sich zahlreiche prozesstechno-
logische Herausforderungen. Bedingt durch die lockere Packungsdichte des Fasermateri-
als und der zusatzlich geringen Faserdichte wird die Preform durch den Druck des Matrix-
Sprihstrahls in ihrer Position und Form derart verandert, dass die Herstellung qualitativ
hochwertiger Verbundbauteile nur eingeschrankt mdglich war. Preformstrukturen mit
deutlich erhéhtem Flachengewicht von Uber 300 g/m2 konnten hingegen gleichmalig
bespriht werden und zeigten vergleichsweise geringe Faserverschiebungen. Zur repro-
duzierbaren Verarbeitung von Preformen mit geringem Flachengewicht wurden diese mit
einer dinnen Schicht eines Sprihklebstoffs benetzt. Die sich damit einstellende Fixierung
der Fasern stabilisierte die Preform insgesamt, sodass nunmehr ein gleichmafiger Matri-
xauftrag moglich wurde. Die Bewertung der Verbundstruktur erfolgte lber computerto-
mographische Aufnahmen (CT), die einen Einblick auf die Verteilung der Bambusfasern
innerhalb der Versuchsplatte zuliefsen (Abbildung 8).
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o

Abbildung 8: CT-Aufnahmen einer Bambusfaser-Verbundstruktur mit ungereinigter (links)
und gereinigter, chemisch vorbehandelter Verstarkungsfaser (rechts)

Insgesamt zeigten die Aufnahmen eine vergleichsweise inhomogene Verbundstruktur mit
zahlreichen dunklen und hellen Bereichen. Diese farblichen Unterschiede resultieren aus
verschiedenen Absorptionsgraden der Struktur, die somit auf lokale und zum Teil starke
Streuung der Werkstoffdichte schlief3en lassen. Als Ursache ist die nicht ausgereifte Auf-
bereitung des kompakten Rohmaterials zu einer homogenen Preform-Struktur anzufih-
ren, sodass sich eine Vielzahl von lokal verdichteten und unverdichteten Faserbereichen
einstellt. Damit einhergehend wird auch die Fasertrankung lokal beeinflusst, da in Berei-
chen hoher Faserdichte ein Eindringen der Matrix erschwert wird. Zur Bewertung dieser
Inhomogenitaten im Hinblick auf die resultierenden mechanischen Eigenschaften wurden
den Versuchsplatten Probekorper entnommen und vorrangig hinsichtlich ihrer Zugeigen-
schaften untersucht. Dabei erfolgte die Prifung von Verbundproben mit verschiedenen
Fasermassegehalten (10 % - 40 %) sowie Referenzproben ohne Klebschicht, um auch
hier den Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften zu bewerten. Generell konnte eine
Erhohung von Steifigkeit und Festigkeit mit zunehmendem Fasermasseanteil ermittelt
werden, wobei keine Linearitat zwischen diesen Parametern besteht (Abbildung 9).
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Abbildung 9: Vergleich der mechanischen Eigenschaften E-Modul (links) und Festigkeit
(rechts) bei Variation der Fasermasseanteile bzw. Auftrag von Spriihklebstoff
zur Fixierung der Preform
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6 Erzielte Ergebnisse

Die zum Teil stark ausgepragte Varianz der ermittelten Kennwerte (> 25 %) lasst sich
sowohl auf die beschriebenen Inhomogenitdaten als auch die Verteilung der Fasern zu-
rickflhren. Schliffbildaufnahmen der Verbundstruktur zeigen die inhomogene Faserver-
teilung im Verbundquerschnitt, insbesondere bei niedrigen Fasermassegehalten. Mit ei-
nem steigenden Faseranteil wurde eine verbesserte Verteilung erzielt, wobei es dennoch
zur Ausbildung von Bereichen mit hoher Faserkonzentration kommmt (Abbildung 10).

Abbildung 10: Mikroskopische Aufnahmen der Verbundstruktur von bambusfaserverstark-
ten Polyurethanverbunden mit hohem (links) und niedrigem Fasermassean-
teil (rechts)

Neben der Verarbeitung von Preformstrukturen mit undefinierter Geometrie wurden zur
Verbesserung der mechanischen Eigenschaften Naturfaserverstarkungen in Form von
Lang- bzw. Endlosfasern in die Untersuchungen einbezogen. Dabei stellte insbesondere
die automatisierte Integration von geschnittenen Langfasern in einem auf dem LFI-
Prozess basierenden Schneidverfahren eine technologische Herausforderung dar. In den
bislang am ILK durchgefihrten Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass sich sprdde
Verstarkungsfasern, wie etwa Basalt-, Glas- oder auch Kohlenstofffasern erfolgreich
schneiden lassen. Dem gegeniber war das Schneiden der weniger sproden Naturfasern
nicht dauerhaft moglich, da das Garn in die Kunststoffrolle gedriickt und unzureichend
geschnitten wurde. In der Folge bildeten sich zunehmend Ablagerungen aus nicht ge-
schnittenen Fasern, die an der Elastomerrolle anhaften und zum Abbruch des Prozesses
fihrten (Abbildung 11).
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6 Erzielte Ergebnisse

’

Abbildung 11: Versuche zum Schneiden von Leinenfasern mit verschiedenen Spezifikatio-
nen im Schneidwerk ohne Kiihlung

Daher stand die Konzeption und technologische Umsetzung eines flr die Verarbeitung
von Naturfasern geeigneten prototypischen Schneidwerks im Vordergrund der weiteren
Arbeiten. Das erarbeitete Konzept sieht dabei die Verwendung des Standard-
Schneidwerks vor, wobei die Fasern direkt vor dem Schneidvorgang mit Hilfe flissigen
Stickstoffs kinstlich versprodet werden. Fir dieses Konzept erfolgte unter Ausschopfung
der hierfur bewilligten Mittel die Entwicklung eines entsprechenden Prifstands, dessen
Tauglichkeit anhand von Schneiduntersuchungen an Leinen-, Flachs-, Sisal-, Jute- und
Sisal-Hanf-Mischfasern nachgewiesen wurde (Abbildung 12).

Abbildung 12: Schneidpriifstand (links) und Detailansicht Schneidwerk mit Stickstoff-
zufiihrung (rechts)

Mit dem entwickelten Schneidwerk es ist nun mdglich, mit vergleichsweise geringem
Aufwand Naturfasern in den LFI-Prozess zu integrieren. Durch den Einsatz von Stickstoff
als Kihlmittel zur Versprodung der Fasern kann im Labormalstab ein reproduzierbares
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6 Erzielte Ergebnisse

Schnittgut mit definierter Faserlange und ein stabiler Prozess gewahrleistet werden
(Abbildung 13).

Abbildung 13: Schnittgut eines Leinen- (links) und Hanfgarns (rechts) mit und ohne
Stickstoffkiihlung

6.3 Untersuchungen zur Integration textiler Halbzeuge

Im Hinblick auf die Fokussierung auf tragende Leichtbaustrukturen wurden bauteilspezifi-
sche Anforderungen und Spezifikationen definiert, die den Einsatz textiler Halbzeuge als
Verstarkungskomponente unumganglich machten (Abbildung 14). Die Auswahl geeigne-
ter Halbzeuge erfolgte zur besseren Vergleichbarkeit der produzierten Ergebnisse unter
Festlegung des Halbzeugtyps, des Flachengewichts sowie der Bindungsart.

Abbildung 14: Beispiele fir untersuchte Naturfaserhalbzeuge: Hanf-Gewebe (links) und Lei-
nen-Unidirektional-Gewebe (rechts)

Die Bauteil-Performance faserverstarkter Kunststoffe ist neben den Eigenschaften von
Faser und Matrix insbesondere von der Verbundqualitdt abhangig. Dabei spielen die As-
pekte Trankungsgrad, mikrostrukturelle Fehlstellen und auch Faser-Matrix-Anbindung eine
dominierende Rolle. In ersten Prozessuntersuchungen stand daher die Herstellbarkeit
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6 Erzielte Ergebnisse

endlosfaserverstarkter NF-Verbunde im Vordergrund, wobei die Verbundqualitat zunachst
durch die Analyse der Mikrostruktur und anschlieRend durch mechanische Charakterisie-
rungen evaluiert wurde. Zur quantitativen und qualitativen Beschreibung der Verbundqua-
litdt wurden mikroskopische Aufnahmen der Laminatquerschnitte aufgenommen und mit
einer Bildanalysesoftware ausgewertet. Da es sich bei der verwendeten Matrix um ein
expandierendes System handelt, sind sowohl im Bereich der Fasern als auch in matrixrei-
chen Regionen zahlreiche Poren vorhanden. Diese Poren unterscheiden sich aufgrund
unterschiedlicher Grauwerte sowohl von den kompakten Matrixanteilen als auch von den
eingebetteten Fasern. Somit ist es mit Hilfe einer Grauwertanalyse moglich, definierte
Grauwertanteile den Verbundelementen zuzuordnen und automatisiert die Porenflache im
betrachteten Querschnitt zu vermessen (Abbildung 15).

yarn eross section

Abbildung 15: Mikroskopischer Ausschnitt eines mit expandierendem PUR getrankten Na-
turfaserverbundes (a), umgewandelt in eine binare Darstellung, wobei
schwarze Segmente Poren und ungetrankte Bereiche darstellen (b), automa-
tisierte Vermessung der Flachenanteile mittels Grauwertanalyse (c)

Das Ziel der Untersuchungen ist die Bestimmung der Porenanteile in der betrachteten
Ebene, sodass Aussagen Uber die Garntrankungen, ein wichtiges Qualitatsmald von Fa-
serverbundwerkstoffen, getroffen werden konnen. Mit der Variation definierter Spezifika-
tionen der textilen Halbzeuge und konstanten Prozessbedingungen ist es nun maoglich,
die Abhéangigkeit der Garntrankung wvon den Halbzeugeigenschaften zu bestimmen. In
Tabelle 6 ist eine Ubersicht der untersuchten Naturfaserverbunde dargestellt.

Tabelle 6: Ubersicht der untersuchten Naturfaserhalbzeuge

Halbzeug Spezifikation Abbildung Bemerkungen

* Leinenfaser
LEUD190 . UD-Gelege

* 190 g/m? Fla-
chengewicht

+ Homogene Faser-Matrix-
Verteilung

+ Hohe Garntrankung (64,7 %)

+ Hoher Fasermassegehalt (65,8
%)
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* Leinenfaser
LEUD300 » UD-Gelege

* 300 g/m? Fla-
chengewicht

+ Garne verzweigen zunehmend
aus ihrer kompakten Form

+ Garntrankung von 54,2 %

+ Fasermassegehalt: 56,7 %

i * Leinenfaser
LEKO315 . Kaperbindung
* 315 g/m? Fl&-
chengewicht

+ Sehr hohe Garntrankung (89,6
%) bei Fasermassegehalt von
58,6 %

* Nahezu keine Porenbildung im
Garn, nur lokal in Bereichen
ohne Verstarkungsmaterial

* Hohe Garntrankung (79,0 %)
bei Fasermassegehalt von 50,5
%

» Porenausbildung lokal ausge-
pragt, zu einem geringen Teil
im Garn

. » Hanffaser
HAKO330 « Képerbindung
330 g/m? Fla-
chengewicht

Zusammenfassend kann flr diesen Teilbereich der Untersuchungen festgestellt werden,
dass die untersuchten Naturfaserverbunde eine deutlich homogenere Faser-Matrix-
Verteilung im Vergleich zu Glas- oder Kohlenstofffaserverbunden aufweisen, die bereits in
vorangegangenen Untersuchungen analysiert wurden. Insgesamt ist der Garnquerschnitt
nur vereinzelt mit Poren durchsetzt und weist einen hohen Anteil kompakter Matrix auf.
Die Naturfasern sind somit in ihrer Position fixiert und besitzen eine gute Anbindung an
die umliegenden Matrixbereiche, was eine wesentliche Voraussetzung fir die Realisie-
rung hoher mechanischer Eigenschaften ist. In reinen Matrixbereichen, wie etwa in Regi-
onen stark ondulierter Garne, konnte die Entstehung von vergleichsweise grofRen Poren
beobachtet werden. Diese sind mit mehr als 50 um Durchmesser deutlich grofer als die
Poren innerhalb der Garne (< 10 ym), da diese bei der Nukleierung und im Blasenwachs-
tum durch umliegende Fasern beeinflusst und im Wachstum gehindert werden. Darliber
hinaus konnte gezeigt werden, dass eine sehr gute Oberfldchenglte bei einem gleichzei-
tig hohen Fasermassegehalt von bis zu 66 % realisierbar ist, wobei die Infiltration in Di-
ckenrichtung mit Hilfe der expandierenden, reaktiven Matrix auch bei einer hohen Lagen-
anzahl ermaoglicht wird.

Nach der umfassenden Analyse der Verbundqualitat erfolgte die werkstoffmechanische
Charakterisierung von normgerechten Probekorpern, die aus den zuvor gefertigten Ver-
bundproben entnommen und prapariert wurden. Dabei lag der Schwerpunkt der Untersu-
chungen auf der Bestimmung von Biege- und Zugkennwerten sowohl! in Faserrichtung
(0°), als auch in Querrichtung (90°). Die hierbei ermittelten Werkstoffkennwerte bilden die
Grundlage fur die im weiteren Projektverlauf umzusetzende Auslegung und Dimensionie-
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rung der Demonstratorstrukturen. Generell spiegeln die Ergebnisse der mechanischen
Prifungen auch den charakteristischen Aufbau der untersuchten Halbzeuge wieder. Na-
turgemal zeigen die unidirektional verstarkten Halbzeuge in Faserrichtung die besten
mechanischen Kennwerte, wahrend quer zur Faserrichtung eher ein matrixdominierendes
Verhalten mit deutlich reduzierten Kennwerten auftritt. Im Gegensatz dazu zeigen die
Verbundstrukturen mit integrierten Gewebehalbzeugen tratz hoher Garntrankungen ver-
gleichsweise geringe mechanische Eigenschaften, was sich sowohl durch die Faserorien-
tierung als auch die zwangslaufig auftretende Faserondulation im textilen Halbzeug erkla-
ren lasst. Sowohl die ermittelte Steifigkeit als auch die Festigkeit haben in 0°- und 90°-
Richtung Kennwerte in vergleichbarer GroRenordnung. Die ermittelten Unterschiede lie-
gen darin begriindet, dass die Kett- und Schussfaden mitunter verschiedene Garnfeinhei-
ten oder auch Fadenspannungen aufweisen, was sich direkt auf die mechanischen
Kennwerte auswirkt. Eine Ubersicht der Ergebnisse ist in Abbildung 16 dargestellt.
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Abbildung 16: Im Zugversuch ermittelte Kennwerte Festigkeit (links) und Steifigkeit (rechts)
der endlosfaserverstarkten NLFI-Verbunde

6.4 Modifizierung polymerer Werkstoffe zur Verbesserung der Flamm-
bestadndigkeit

Mit der Validierung der mechanischen Eigenschaften und der Analyse des Verbundauf-
baus wurde ein wichtiges Teilproblem zum Einsatz naturlicher Faserstrukturen in Leicht-
baukomponenten erfolgreich geldst In Erganzung zur Erzielung hoher mechanischer
Kennwerte und eines hohen Leichtbaugrads stellt die Brennbarkeit der untersuchten Na-
turfaserverbunde einen wichtigen Aspekt dar. Eine effiziente Moglichkeit zur Verbesse-
rung des Brandverhaltens polymerer Werkstoffe besteht in der Modifizierung mit pulver-
formigen Brandschutzmitteln. In Zusammenarbeit mit den Projektpartnern TAPS sowie
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der TU Warschau wurden zundchst folgende Anforderungen an diese Inhibitoren defi-
niert:

= Fahigkeit zu einer homogenen Mischung mit einer Polymermatrix

= Keine Emission von toxischen Substanzen (im Hinblick auf den Arbeitsschutz)
= Kein (negativer) Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften

»  Okologische Unbedenklichkeit

= Niedriger Preis

Unter Berlcksichtigung der definierten Anforderungen wurden fir die weiteren Untersu-
chungen folgende Additive ausgewahlt:

=  Melamine (MM)

»= Triethyl-phosphate (TEP)

= Diphenyl-2-ethylhexyl-phosphate (DPO)

= Tris(2-chloro-1-methylethyl)-phosphate (TCPP)
» Graphite (GRA)

Das Brandverhalten wurde zunachst an Standard LFI-Verbunden ohne Zugabe von naturli-
chen Verstarkungsfasern analysiert. Dabei erfolgte neben der Untersuchung der Wirkung
einzelner Zusatzstoffe auch die Kombination verschiedener Brandschutzmittel auf das
Brandverhalten. Die Bewertung der modifizierten Kunststoffe erfolgte nach den gelten-
den Normen DIN EN ISO 4589 und DIN EN 2825 durch die Bestimmung des Sauerstoff-
indexes (LOI) und der Rauchgasdichte. Der LOI-Wert gibt dabei die bendtigte Sauerstoff-
konzentration an, die zur Verbrennung nétig ist. Liegt dieser Wert Uber der natirlichen
Sauerstoffkonzentration von Luft (etwa 21 %) gilt ein Werkstoff als selbstverldschend.
Abbildung 17 zeigt die ermittelten LOI-Werte und die Rauchgasdichten fir die getesteten
Spezifikationen.
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Abbildung 17: Ermittelte Werte des Sauerstoffindexes (links) und der Rauchgasdichte
(rechts) fiir die ausgewahlten Flammschutzmittel
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Im Vergleich zur unbehandelten LFI-Struktur fihren die meisten Flllstoffe zu einer leich-
ten Anhebung des Sauerstoffindexes, wobei Graphit den héchsten Einfluss zur Verminde-
rung der Brennbarkeit zeigt. Die Dichte und Toxizitdt der entstehenden Gase ist mitunter
entscheidend flr den Einsatz polymerer Werkstoffe in kritischen Anwendungen. Mit Hilfe
der Rauchgasdichte-Messung kann der Einfluss der Flamm-Inhibitoren auf das Brandver-
halten bewertet werden. Wahrend vereinzelte Additive zu einer signifikanten Erhdhung
der Rauchgasdichte beitragen, zeigen TCPP und TEP vorteilhafte Auswirkungen auf das
Brandverhalten der Verbundstruktur.

Die Zugabe partikelférmiger Additive hat in der Regel auch Auswirkungen auf die mecha-
nischen Eigenschaften der Verbundstruktur. Generell werden im Hinblick auf ein deutlich
verbessertes Brandverhalten geringe Degradationen akzeptiert. In Abbildung 18 ist der
Einfluss der untersuchten Flllstoffe auf die Festigkeit der PUR-Verbunde dargestellt.
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Abbildung 18: Einfluss ausgewahlter Flammschutz-Additive auf die Festigkeit der Verbund-
struktur

6.5 Integration von Holzfurnieren zur Verbesserung der Oberflachenqua-
litat

Naturfaserhalbzeuge auf Basis von Hanf- und Leinengeweben wurden im Rahmen von
MATLEV erfolgreich mit einer expandierenden Polyurethanmatrix impragniert. Dabei
konnte gezeigt werden, dass die resultierenden Verbunde im Vergleich zu zellularen PUR-
Strukturen mit synthetischen Fasern deutlich verbesserte Trankungsgrade innerhalb der
Rovings aufweisen. Die mechanischen Eigenschaften liegen im Bereich vergleichbarer
endlosfaserverstarkter GFK-Verbunde. Insbesondere flr den Einsatz im Sichtbereich, wie
etwa im Interieur von Elektromobilen, sind die entwickelten Naturfaser-
Verbundwerkstoffe bislang nur eingeschrankt einsetzbar. Zur Verbesserung der Oberfla-
chenqualitdt wurde die prozess- und werkstoffgerechte Integration von hochwertigen
Dekorstrukturen untersucht. Dabei sind Holz-Furniere aufgrund ihrer hervorragenden Op-
tik und Haptik fir den Einsatz im Interieur von Automobilen geradezu pradestiniert und
bereits seit Jahren Stand der Technik. Im Rahmen dieses Arbeitspakets erfolgten das
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Hinterschaumen ausgewahlter Holz-Furniere mit einer Polyurethan-Matrix und die Analy-
se der Werkstoffanbindung. Neben der in Europa beheimateten Esche (Fraxinus excelsi-
or) wurde die alternative Holzart aus Bambus (Phyllostachys pubescens) in die Untersu-
chungen einbezogen, die aufgrund ihrer vergleichsweise schnellen Wuchsgeschwindig-
keit und ihres geringen Preises ein besonders hohes Potenzial fir den Einsatz in naturba-
sierten Leichtbaustrukturen besitzt.

Zur Bewertung der Anbindung zwischen PUR-Matrix und Holz-Furnier wurden Schliffbil-
der gefertigt und die Struktur mit lichtmikroskopischen Hilfsmitteln aufgeldst (Abbildung
19). Anhand der mikroskopischen Aufnahmen ist der Grenzbereich zwischen Kunststoff
und Holzfurnier hochaufgeldst zu erkennen. Durch die Einfarbung der PUR-Matrix kdnnen
somit getrankte Bereiche identifiziert und die wirkenden Mechanismen beschrieben wer-
den.

Abbildung 19: Hinterschaumtes Bambus-Furnier hergestellt im Polyurethan-Spriihverfahren
(links) und VergroBRerung der mit PUR-Matrix getrankten Bereiche (rechts)

Das Holzfurnier besteht aus einer Vielzahl von Zellen, die wahrend der Lebensphase der
Pflanze mit Wasser und Néhrstoffen geflllt sind. Mit der wirtschaftlichen Verwertung und
der damit einhergehenden Trocknung und Verarbeitung der Bambus-Pflanze kommt es
zur Verholzung, sodass eine geschlossenzellige Struktur der Zellwande aus Zellulose,
Hemizellulose und Lignin Ubrig bleiben. Im untersuchten Abschnitt zeigt sich kaum ein
Eindringen des expandierenden Polyurethans in das Holzgeflige. Lediglich an wenigen
Stellen der Holzstruktur konnte eine tatsachliche Trankung dieser beobachtet werden.
Vermutlich war an dieser Stelle der Zellverbund des Holzes beschadigt, sodass ein Ein-
dringen erleichtert wurde. Darlber hinaus stellen die Leitbiindel, die fUr den Wasser- und
Nahrstofftransport innerhalb der Pflanze verantwortlich sind, eine geeignete Struktur dar,
um die expandierende PUR-Matrix zu leiten. Es konnte an mehreren Proben gezeigt wer-
den, dass sich die Matrix entlang der Leitblindel bewegt und diese ausschaumt, ohne
dabei weiter in den verholzten Zellverbund vorzudringen. Analoge Trankungsmechanis-
men wurden bei der Untersuchung des Eschen-Furniers festgestellt, wobei bei dem star-
keren Furnier (2,0 mm im Vergleich zu 0,7 mm) ein geringeres Eindringen der PUR-Matrix
beobachtet wurde (Abbildung 20).
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schen-Furnier

PUR-Matrix

Abbildung 20: Hinterschaumtes Furnier aus Eschenholz hergestellt im Polyurethan-
Sprihverfahren (links) und vergroRerte Darstellung des getrankten Bereichs
(rechts)

Im Gegensatz zum Bambus-Furnier ist im gesamten zur Matrix zugewandten Bereich ein
Eindringen des PURs in die Holzstruktur zu erkennen. Dabei werden jedoch nicht die Zel-
len selbst sondern eher die Zellstege mit der Kunststoff-Matrix gefUllt. Auch die Leitbln-
del des Eschen-Furniers sind vollstandig in Faserrichtung ausgeschaumt, wobei dieses
Phanomen lediglich im unteren Drittel des Furniers beobachtet werden konnte. Bei hohen
Umformgraden des Furniers, die bei der Integration in Bauteile mit komplexer Geometrie
ndtig sind, kédnnen Risse im Holzverbund eingeleitet werden, die das Eindringen der Mat-
rix erleichtern und die Optik durch Matrixablagerungen an der Oberflache beeintrachtigen.
Unbehandelte Furniere sind daher flr hohe Umformgrade ungeeignet (Abbildung 21).
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Abbildung 21: Oberflaiche eines Bambus-Furniers mit Bereichen verminderter Oberflachen-
qualitit sowie Bereichen guter Anbindung und hoher Oberflachengiite
(links), Mikroskopische Aufnahme eines einlagigen, hinterschaumten Holz-
furniers mit Rissen an der Oberflache und sich einstellenden, harzreichen Be-
reichen

Institut fiir
K Leichtbau und 09/2015 Seite 32

Kunststofftechnik



6 Erzielte Ergebnisse

Dreidimensional verformbare Holzfurniere zahlen bereits zum Stand der Technik und sind
kommerziell verflgbar [20, 21]. Im Rahmen dieses Projektes wurden die Untersuchungen
auf die Anbindung zwischen Schaumstoff und Holzfurnier beschrankt. Eine Verbesserung
der Oberflachengite kann einerseits durch dickere Furniere, aber auch durch die Anbin-
dung mehrerer, dinner Furnierlagen erzeugt werden, die durch die harzreichen Bereiche
in den Zwischenlagen miteinander verbunden werden. Somit weist die eigentliche Bau-
teiloberflache eine homogene, hohe Oberflachenglte auf (Abbildung 22).

Harzreicher Bereich “? Rkl ’?, ’m * L

Harzreiche PUR-Matrix
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Abbildung 22: Oberflache eines Bambus-Furniers mit hoher Oberflichengiite (links) und
guter Anbindung der Furnierlagen durch harzreiche Bereiche in den Zwi-
schenlagen (rechts)

Doch auch hier sind die Umformgrade der unbehandelten Holzfurniere stark einge-
schrankt, sodass eine Verarbeitung fur Bauteile mit komplexer Geometrie im Rahmen
dieses Projektes nicht mdglich war. Die prinzipielle Tauglichkeit einer werkstoffgerechten
Anbindung von Holzfurnieren durch Hinterschdumen mit einer expandierenden Polymer-
Matrix konnte jedoch nachgewiesen und sowohl in grof$flachigen Strukturen als auch in
kleineren, flachigen Teilbereichen von Bauteilen angewendet werden.

6.6 Entwicklung angepasster Prozesse und Technologien

Neben der umfassenden Charakterisierung und Beschreibung der Naturfaserverbunde
bildet die Adaption bestehender Verfahren im Hinblick auf die Verarbeitung von Naturfa-
sern einen weiteren Schwerpunkt des Vorhabens. Mit der generellen Fokussierung auf
duroplastische Kunststoffe werden im Rahmen von MATLEV vorrangig Sprihverfahren
auf Basis von Polyurethanen und der Resin-Transfer-Moulding-(RTM)-Prozess adressiert.

Far die Weiterentwicklung des LFI-Verfahrens zur Herstellung hoch beanspruchbarer na-
turfaserverstarkter Leichtbaukomponenten ist die Integration textiler Strukturen unum-
ganglich. In diesem Zusammenhang mussen zahlreiche Randbedingungen berlcksichtigt
und entwickelte Konzepte fir eine erfolgreiche Umsetzung mit Hilfe umfassender Expe-
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rimente validiert werden. Eine reproduzierbare Fertigung mit geringem Bauteilausschuss
kann nur Uber eine automatisierte und prazise Zuflhrung der biegeschlaffen, textilen
Strukturen in das offene Werkzeug erfolgen. Daher erfolgten unter Verwendung der hier-
fir bewilligten Sachmittel die Konzeption und Umsetzung einer Handlingeinrichtung auf
Basis eines Linearfihrungssystems, das bestmdglich die baulichen Gegebenheiten be-
rtcksichtigt. Vor allem die Aufspannflache des Werkzeugtragers (2,4 x 1,8 m) konnte als
mogliche Problemstellung identifiziert werden, da flr das mittige Platzieren der Halbzeu-
ge ein vergleichsweise langer Hub von etwa 1.800 mm notwendig ist. Dieser Verfahrweg
wird durch eine pneumatisch betriebene Lineareinheit realisiert, die den Greifrahmen in
der horizontalen Ebene bewegt. Um das aus dem Hebelarm sowie den Gewichten der
Linearfihrung und des Greifersystems resultierende Biegemoment aufzunehmen, wurde
ein entsprechend ausgelegtes Gestell konzipiert. Zudem erfolgt eine Abstltzung der aus-
gefahrenen Kolbenstange durch einen Stitzzylinder mit Feststelleinheit, die auch ein zu
starkes Schwingen unterbindet und somit eine reproduzierbare und positionsgenaue Ab-
lage der Halbzeuge ermdglicht (Abbildung 23).

Oberer Werkzeugtrager

Greifrahmen

&«

Greifer

Lineareinheit

Werkzeug

—

Unterer Werkzeugtrager

Stiitzzylinder mit
Feststelleinheit

Halbzeugdepot

Abbildung 23: CAD-Modell des Handlingsystems zur Handhabung flachiger Naturfaserhalb-
zeuge

Die Konstruktion, Dimensionierung und Auslegung des Handlingsystems erfolgte zu-
nachst mittels gangiger CAE-Software, sodass wichtige Erkenntnisse hinsichtlich der be-
notigten Stabilitdt der Gesamtkonstruktion gewonnen werden konnten. Insbesondere
auftretende Schwingungen im Betrieb wurden durch den Einsatz von Doppelkammerpro-
filen und deren Befestigung sowohl am Hallenboden als auch an Stahltragern des Werk-
zeugtragers kompensiert. Die Positionierung der Gesamtkonstruktion erfolgte unter Be-
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rlcksichtigung der Zugéanglichkeit sowie des zur Verfligung stehenden Bauraums. Die
Umsetzung eines Handlingsystems bedingt die Auswahl und Evaluation geeigneter Grei-
fertechnologien. Mit der Definition eigener Randbedingungen, wie etwa der Vermeidung
von Einstichen an der Halbzeugstruktur sowie dem Einsatz von Druckluft als Energiequel-
le, wurde friihzeitig der Einsatz von Sauggreifern favorisiert. Speziell flr das Handling tex-
tiler Halbzeuge entwickelte Sauggreifer erlauben unter Ausnutzung des Coanda-Effekts
das Greifen der Textilien, ohne die Faserarchitektur negativ zu beeinflussen Im Rahmen
von Voruntersuchungen zum Ansaugen ausgewabhlter, textiler Strukturen wurde dabei die
Anzahl und Spezifikation der Greifer evaluiert. Mit der gleichméaRigen Anordnung von
neun Sauggreifern innerhalb des konzipierten Greifrahmens konnte das einheitliche und
reproduzierbare Ansaugen, das Halten wahrend des Transports und das positionsgenaue
Ablegen im Werkzeug realisiert werden. Voraussetzung daflr ist die initiale Platzierung
der textilen Halbzeuge in einer definierten Position im Depot des Handlingsystems. Fur
die automatisierte Verarbeitung mehrere Textillagen gleichzeitig sowie dem Ansaugen
einzelner Lagen wurden verschiedenen EinflussgroRen identifiziert und untersucht. Zum
einen hat die textile Architektur des Halbzeugs (Flachengewicht, Garntiter, Bindungsart)
einen direkten Einfluss auf die Luftdurchlassigkeit und somit auf die mit einem konstan-
ten Luftstrom maximale Anzahl an ansaugbaren Lagen. Mit dem hier umgesetzten
Greifsystem konnen bei einem Ansaugdruck von 8 bar und mit Saugflachen von 40 mm
Durchmesser bis zu 8 Lagen eines Leinengewebes mit Képerbindung und 315 g/m? Fla-
chengewicht angesaugt und reproduzierbar transportiert werden. Fir das definierte An-
saugen einzelner Textillagen von einem Stack ist der Ansaugwinkel der Greifer entschei-
dend (Abbildung 24). Der angepasste Winkel wurde in experimentellen Untersuchungen
bestimmt und betragt fir das vorrangig eingesetzte Leinwandgewebe etwa 35°.

Abbildung 24: Greifrahmen mit gleichméaRiger Anordnung der Sauggreifer der Fa. J.
Schmalz GmbH (links); Anstellwinkel des Sauggreifers zur Aufnahme einzel-
ner Textillagen (rechts)
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Far die Herstellung grofRflachiger Leichtbaustrukturen kénnen vorgefertigte Halbzeuge zu
geeigneten, endkonturnahen Preformen verarbeitet und mit Hilfe der entwickelten Hand-
lingeinrichtung in den Prozess integriert werden.

Im Zuge der Untersuchungen zur Verarbeitung von Naturfasern im Flechtverfahren stan-
den insbesondere die Verarbeitungseigenschaften verschiedener Naturfasern unter Varia-
tion von Fasermaterial und Garnspezifikation im Vordergrund. Das Flechtverfahren, wel-
ches prinzipiell fir die Herstellung rotationssymmetrischer Hohlprofile pradestiniert ist,
wurde im Rahmen von MATLEV vor allem zur Fertigung von Preformen fir komplex ge-
formte Knotenstrukturen, beispielsweise flr Karosseriekomponenten des LEV eingesetzt.
Verfahrensbedingt unterliegen die zu verarbeitenden Naturfasern sowohl statischen als
auch dynamischen Lasten und missen aufgrund der auftretenden Fadenspannungen
ausreichend hohe Zugfestigkeiten aufweisen. Weiterhin resulieren hohe Reibungskrafte
an den Kreuzungspunkten der garne sowie am Flechtauge, die zu einem Aufspleifsen der
naturfasern fuhren kénnen. Im Rahmen erster Prozessuntersuchungen wurden unodifi-
zierte Naturfasergarne aus Hanf als verarbeitet. Da verwendete Laborflechtrad war mit 72
Spulentragern und je 100 m Faserlange bestlckt. Der verwendete Flechtkern mit 40 mm
Durchmesser wurde von einem 5-Achs-Roboter gehalten und mit definiertem Vorschub
horizontal bewegt (Abbildung 25, links). Far die Herstellung erster Flechtstrukturen wur-
den 4 Lagen mit einer Faserorientierung von + 45° festgelegt und umgesetzt. Diese Ori-
entierung der Fasern stellt die optimale Ausrichtung flr rotationssymmetrische Struktu-
ren unter einem wirkenden Torsionsmoment dar. Bedingt durch die hohe Garnreibung am
Flechtauge konnte ein ausgepragtes Aufspleifen der Naturfasern beobachtet werden
(Abbildung 25, mittig). Alternativ verwendete Sisal-Fasern zeigten dagegen eine verringer-
te Neigung zum Aufspleilden (Abbildung 25, rechts).

Abbildung 25: Laborflechtrad mit 72 Spulentriagern sowie automatisierte Bewegung des
Flechtkerns durch einen 5-Achs-Roboter (links); AufspleiRen der Naturfasern
bedingt durch hohe Garnreibung (mittig) und Flechtstruktur mit = 45° Faser-
orientierung und vermindertem AufspleifRen (rechts);
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Neben dem AufspleiRen der Fasern ist die Reproduzierbarkeit der Faserablage aufgrund
der hohen Reibungen erschwert. Darlber hinaus konnte ein kontinuierlicher Flechtpro-
zess nur eingeschrankt umgesetzt werden, da es zum zshlreichen Versagen der unter
Zugspannung stehenden Fasergarne kam. Magliche Ursachen sind Beschadigungen der
Garne in Folge des Flechtprozesses sowie lokale Inhomogenitaten. Damit einhergehend
besitzt der resultierende Verbund, bedingt durch die verminderte Garnqualitat, lediglich
eingeschrankte mechanische Eigenschaften. In Zusammenarbeit mit Naturfaserherstel-
lern wurden diese Probleme aufgegriffen und diskutiert. Das Aufbringen einer reibungs-
mindernden Faserschlichte zur Verbesserung der Verarbeitungseigenschaften gilt dabei
als vielversprechend. Im Dialog mit Faserherstellern bzw. Lieferanten wurde jedoch eror-
tert, dass aktuell eine geringe Nachfrage nach geflochtenen Naturfaserverbunden besteht
und auch zuktlnftig keine entscheidenden Impulse erwartet werden. Somit sind sowohl
die Verarbeiter als auch Faserhersteller im Moment nicht bereit, umfassende Untersu-
chungen bzw. Investitionen in Forschung und Entwicklung fir diese Problemstellung be-
reitzustellen. Die identifizierten technischen Herausforderungen sind jedoch nicht ohne
die genannten Akteure zu bewaltigen, sodass keine weiteren Aktivitdten zur Prozessent-
wicklung der hier fokussierten Flechttechnologie unternommen wurden.

Zur adaquaten Substitution der hierdurch gewonnenen Kapazitdten wurden im Sinne der
Projekt-Philosophie weitere innovative Verfahren zur Herstellung von Leichtbaukompo-
nenten mit Naturfaserverstarkung untersucht. Dabei konnte ein neuartiges duroplasti-
sches Harzsystem identifiziert werden, welches im Ausgangszustand pulverférmig ist
und durch Zufuhr von Warme aufschmilzt. Durch eine spezielle Modifikation der chemi-
schen Struktur kann das Harz individuellen Anforderungen hinsichtlich thermischer, che-
mischer und mechanischer Eigenschaften angepasst werden. Auch die Prozessfenster
sind in weiten Grenzen einstellbar. Solange eine gewisse Grenztemperatur nicht Gber-
schritten wird, besitzt das Matrixsystem thermoplastische Eigenschaften, sodass ein
Aufschmelzen beliebig oft moglich ist. Mit der vollstandigen Vernetzung und Aushartung
zeigt das resultierende Bauteil schlieRlich vorrangig duroplastische Eigenschaften. Fir das
unter dem Namen ASSET-Powder erhéltliche Harzsystem wurden angepasste Verarbei-
tungstechnologien entwickelt. Eine Prozessvariante stellt das Resin Powder Moulding
(RPM) dar. Hierbei wird das Pulver analog zu einem Binder auf die textile Verstarkungs-
struktur aufgetragen. Anschliefsend erfolgt in einem einzigen Arbeitsschritt die Umform-
nung und Konsolidierung des Verbundbauteils, wobei vergleichsweise einfache Werk-
zeug- und Prozesstechnik eingesetzt werden kann. Somit entfallt die bei der Herstellung
duroplastischer Verbundstrukturen Ublicherweise notwendige, kostenintensive Dosier-
technik flr die Verarbeitung der flissigen Harzkomponenten.

In Verbindung mit der vergleichsweise einfachen Prozesstechnik konnte ein hohes Po-
tenzial zur Integration von Naturfasern identifiziert werden. Aufbauend auf Grundlagenun-
tersuchungen zur thermomechanischen und rheologischen Charakterisierung des Matrix-
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Systems erfolgten die Erarbeitung geeigneter Prozessfenster sowie Untersuchungen zur
Auswirkung definierter Prozessparameter auf die Verbundqualitat.

Der generelle Prozessablauf gliedert sich in mehrere Abschnitte, wobei mit dem schicht-
weisen Aufbau der textilen Halbzeuge begonnen wird. Das zunachst pulverférmige Harz-
system wird nun auf den Lagenaufbau appliziert. Mit Hilfe einer institutseigenen Labor-
presse erfolgen das Aufschmelzen der Matrix und das anschlielende Verpressen der
Verbundstruktur (Abbildung 26).

Abbildung 26: Appliziertes Matrix-Material auf einer textilen Preform bzw. Holzfurnier
(links); Laborpresse zum Aufschmelzen der Matrix und Verpressen der Ver-
bundstruktur (mittig); konsolidierte Verbundplatte mit Naturfaserverstar-
kung und Holzfurnier als dekorative Oberflache (rechts)

Aus den umfangreichen Prozessuntersuchungen konnten grundlegende Randbedingun-
gen zur Auslegung des Prozesses bestimmt werden. So erwiesen sich Pressdriicke im
Bereich kleiner als 10 bar als ausreichend, um hohe Verbundqualitdten zu erzielen. Bei der
Ermittlung geeigneter TemperaturfiUhrungen galt es, den Zielkonflikt zwischen hoher
Grenztemperatur zum vollstandigen Ausharten der Matrix und kurzen Taktzeiten einer-
seits sowie Schadigung der eingebrachten Naturfasern andererseits zu losen. Dabei
konnte in den Versuchen ein Temperaturbereich von 120 - 140 °C als Kompromiss be-
stimmt werden. Je nach gefordertem vernetzungsgrad direkt nach der Entformung und
moglicher Anwendung eines Temperprozesses sind Entformungszeiten von deutlich un-
ter 5 min (bis 2 min) moglich. Die Bewertung der Verbundqualitdt erfolgte mit Hilfe von
mikroskopischen Aufnahmen, die es erlauben, den Trankungsgrad und die Ausbildung
von Fehlstellen, wie etwa Mikroporen bzw. Faserverschiebungen, zu untersuchen
(Abbildung 27).
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Abbildung 27: Mikroskopische Aufnahme eines flachsfaserverstarkten Kunststoff-Verbun-
des (links), sowie die Bewertung der Trankungsqualitat (rechts)

Zusammenfassend zeigten alle mikroskopischen Aufnahmen eine sehr gute Trankung der
Naturfasern mit dem Pulverharz. Aufgrund der niederviskosen Eigenschaften der aufge-
schmolzenen Matrix wurden auch Garne mit hoher Filamentzahl sowie Halbzeugstacks
von bis zu 8 Lagen vollstandig durchtréankt. Trotz des hohen Anteils an Luft, die durch den
Pressvorgang aus dem Verbund entweicht, konnen fast keine Mikroporen bzw. Luftein-
schllsse in der Verbundstruktur identifiziert werden, was fur eine generell hohe Tran-
kungsgtite spricht. Ein Vergleich der mechanischen Verbundeigenschaften mit syntheti-
schen Verstarkungsfasern zeigt einen reduzierten E-Modul und eine deutlich verminderte
Festigkeit. Die dabei untersuchten Bruchflachen offenbarten viele freistehende Fasern,
die zum Teil kaum mit Matrix bedeckt waren. Trotz der hohen Trankungsqualitat ist die
Anhaftung der Matrix an der Naturfaser bislang noch unzureichend ausgebildet.

Ein weiterer Untersuchungsschwerpunkt befasste sich daher mit der Modifizierung von
Naturfasern zur Verbesserung der Matrixanhaftung. In Zusammenarbeit mit der TU War-
schau wurden dazu Natronlauge (NaOH) und Kaliumpermanganat (KMnQ,) in einem vor-
gelagerten Aufbereitungsprozess den Fasern zugefihrt und diese fiir eine definierte Ein-
wirkdauer behandelt. Das Ziel dieser Behandlung ist der Aufschluss der reaktiven Natur-
faseroberflache und die Bildung von ionisierten Reaktionspartnern, die somit direkt mit
offenen chemischen Bindungen der Matrix reagieren kdnnen. Die Umsetzung erfolgte mit
der Integration eines Flachsgewebes und der Pulvermatrix Asset sowie konstanten Pro-
zessbedingungen. Zur Bewertung des Einflusses der Faserbehandlung wurden die me-
chanischen Eigenschaften bestimmt (Tabelle 7).
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Tabelle 7: Modifizierung der Naturfasern und Auszug der Ergebnisse aus dem statischen

Zugversuch
Oberflachenmodifikation . .
Modifikationstyp Einwirkdauer [h] Zugfestigkeit [MPa]
keine - 121
NaOH 1:30 116
NaOH 2:30 153
KMnO4 2:30 162

Im Gegensatz zu synthetischen Fasern, die sowohl fir die Verarbeitung als auch zur Ver-
besserung der Matrixanhaftung mit einer angepassten Schlichte versehen sind, sind bis-
lang keine analogen Aufbereitungsmaoglichkeiten fir Naturfasern bekannt. Aus den unter-
suchten Modifizierungen konnten jedoch maogliche Vorzugsmodifikationen und Prozess-
bedingungen identifiziert werden, die zu einer Verbesserung der Festigkeit, bedingt durch
eine erhdhte Anbindung zwischen Faser und Matrix, fiihren. Die Ubertragung auf automa-
tisierte Verfahren ist derzeit noch Gegenstand weiterer Forschungsarbeiten.

6.7 Design und Konstruktion prototypischer Demonstratorstrukturen

Aufbauend auf den umfangreichen Untersuchungen zur Prozessentwicklung und Werk-
stoffcharakterisierung galt es, die gewonnenen Ergebnisse durch die Umsetzung prototy-
pischer Technologiedemonstratoren umzusetzen. Mit den zuvor ermittelten Werkstoff-
kennwerten konnten nun die Gestaltung und Konstruktion unter Nutzung numerischer
Berechnungsmethoden durchgefihrt werden. Zur Verbesserung des Verwertungspoten-
zials der im Rahmen dieses Vorhabens gewonnenen Ergebnisse wurden bei der Auswahl
geeigneter Demonstratoren anwendungsnahe Strukturen fir den Einsatz im Low-
Emission Concept Vehicle (LEV) berlcksichtigt. So erfolgte etwa die Entwicklung virtuel-
ler Konzepte flir die Integration von Sitzstrukturen und die davor notwendigen Anbin-
dungselemente (Abbildung 28).
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SEE

Abbildung 28: Entwicklung virtueller Konzepte zur Integration von Sitzstrukturen und de-
ren Auslegung

Zur Abschatzung der resultierenden Bauteilverformungen und der auftretenden Spannun-
gen bei gegebenen Lastfallen erfolgten umfassende numerische Studien, die auch das
Ziel hatten unterschiedliche Anbindungskonzepte fir Sitzstrukturen zu bewerten. In diese
Bewertung flossen neben den Simulationsergebnissen vor allem die Aspekte des Bau-
teilgewichts sowie die Einhaltung der Bauraumvorgaben ein. Zur Entwicklung reprasenta-
tiver Modelle wurden Randbedingungen und Angriffspunkte von Lasten entsprechend
glltiger Normen Ubernommen und gegebenenfalls angepasst. Anhand analytischer und
numerischer Berechnungen war es maoglich, Vorzugsvarianten zu bestimmen, die fir wei-
tere Untersuchungen bertcksichtigt wurden (Abbildung 29).
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Abbildung 29: Untersuchte Anbindungskonzepte zur Integration von Sitzstrukturen: Vari-
ante 1 (links) und 2 (rechts)

In den Untersuchungen wurden die Stitzstrukturen als Mehrkammer-Hohlprofile ausge-
fuhrt, wobei fur die Einzelkammern sowohl Kreis- als auch Dreiecksquerschnitte mit defi-
nierten Abmessungen Berlcksichtigung fanden. Ein Zusammensetzen mehrerer Einzel-
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profile erlaubt dabei die Gestaltung einer Stltzstruktur mit besonders hohem Flachen-
tragheitsmoment zur Aufnahme von Biege- und Torsionsmomenten (Abbildung 30).

Geometrie der
Eirzelkammern O ./—\. Anzahl der
¥a D,=40mm | a,=40mm _~ Einzelkammern
g D= 36 mm a= 35 mm /\/\/\M in erster Reihe
le
i 43216 19113 XFG

Abbildung 30: Untersuchte Profilgeometrien (links) und schematische Darstellung des
Querschnitts einer zusammengesetzten Tragstruktur (rechts)

Mit Hilfe von numerischen Parameterstudien wurde somit der bestmogliche Kompromiss
aus Tragermasse, maximaler Hauptspannung, die im Profil auftritt sowie der auftretenden
Verschiebung ermittelt. In Abbildung 31 ist exemplarisch das Finite-Elemente-Modell der
Anbindungsvariante 2 und die Ergebnisse der Parameterstudie dargestellt.
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Abbildung 31: Finite-Elemente-Modell (links) mit den Verschiebungen in Y-Richtung sowie
die Ergebnisse der Parameterstudie von Anbindungsvariante 2 (rechts)

Neben der Konstruktion des Anbindungsprofils erfolgte in diesem Teilbereich der Unter-
suchungen auch die angepasste Auslegung der Sitzstruktur. Unter Berlcksichtigung der
auftretenden Lasten wurden verschiedene Lagenaufbauten berechnet und eine aus me-
chanischer Sicht ideale Werkstoffkomposition bestimmt. Die numerischen Berechnungen
zeigten bei reinen Faserverbundaufbauten vergleichsweise hohe Deformationen der Sitz-
lehne und auch Spannungen, die zum Teil deutlich Gber der Werkstofffestigkeit lagen.
Daher musste ein alternativer Verbundaufbau gewahlt werden, der den Anforderungen
gerecht wird. In diesem Zusammenhang wurde die Auslegung des Sitzes als Sandwich-
struktur angestrebt, wobei Zug- und Drucklasten durch naturfaserverstarkte Decklagen
und Schubkrafte durch den Kern abgefangen werden. Aus durchgefiihrten Parameterstu-
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dien wurde eine Kerndicke von etwa 14 mm und jeweils 2,0 mm Decklagen als bestmog-
licher Kompromiss identifiziert (Abbildung 32).
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Abbildung 32: Parameterstudie zur Auslegung der Sandwichstruktur und Bestimmung der
optimalen Konfiguration unter Beriicksichtigung der definierten Randbedin-
gungen

Die finale Verbundstruktur hat Decklagen mit je 2,0 mm Dicke sowie einer 14,0 mm
Schaumstoffschicht. Mit der Auswahl des Schaumstoffs AIREX C70.130 konnte ein
Werkstoff identifiziert werden, der neben den hohen mechanischen Anforderungen vor
allem den Aspekt der Flammbestandigkeit erflllt. Insbesondere im Hinblick auf den vor-
gesehenen Einsatz der Demonstratorstrukturen im Bereich elektrisch betriebener LEV
kénnen somit alle Randbedingungen eingehalten werden. In Verbindung mit den in MAT-
LEV bestimmten mechanischen Kennwerten konnte fir die laut DIN-Norm geforderte
Prafkraft von 1.500 N eine Materialausnutzung des Laminates von 0.85 bestimmt wer-
den, sodass etwa 15 % fur den Missbrauchsfall vorgesehen sind (Abbildung 33).
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Model t = 18mm
(1dmm core + 2x 2mm) Laminate Foam

Abbildung 33: Numerische Simulation der Sandwich-Sitzstruktur mit einer Priifkraft von
1.500 N gerichtet auf den oberen Bereich der Riickenlehne: Berechnete Mate-
rialausnutzung des Laminats (links) und des Schaumstoffkerns (mittig,
rechts)

Als Materialkennwerte fir die Decklagen wurden die fir Flachsfasergelege mit unidirekti-
onaler Orientierung ausgewahlt, wahrend flr die Schaumstruktur Informationen des Her-
stellers berUcksichtigt werden. Aus der Simulation und analytischen Berechnung erfolgte
die Bestimmung des optimalen Werkstoffaufbaus.

6.8 Prozesstechnologische Umsetzung von Technologiedemonstratoren

Die Herstellung von naturfaserbasierten Leichtbaustrukturen im  Polyurethan-
SprUhverfahren und die Bewertung der sich einstellenden Verbundstruktur sowie die me-
chanischen Eigenschaften wurden umfangreich anhand von generischen Probeplatten
untersucht. Auf der Ubertragung in prototypische Demonstratorstrukturen und der Lo-
sung der damit einhergehenden Herausforderungen lag ein weiterer Schwerpunkt der
Forschungsarbeiten von MATLEV. Daher wurden sowohl mit dem Polyurethan-
SprUhverfahren als auch mit dem Resin-Powder-Moulding-Prozess, das die Verarbeitung
des pulverférmigen Harzsystems vorsieht, zahlreiche Technologiedemonstratoren herge-
stellt. Diese sollen auch zukiinftig das hohe Potenzial des untersuchten Werkstoffs und
die damit in Verbindung stehenden Fertigungsverfahren zur Herstellung von Leichtbau-
strukturen aufzeigen.
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Aufbauend auf den orientierenden numerischen Studien und der Auslegung der Sitzstruk-
tur wurde die prozesstechnologische Umsetzung dieses Technologiedemonstrators im
Resin-Powder-Moulding-Verfahren angestrebt. Das daflr benodtigte Werkzeug konnte
aufgrund des gewahlten Fertigungsverfahrens vergleichsweise einfach ausgelegt werden
du wurde durch den Projektpartner TAPS zur Verflgung gestellt. Neben der Umsetzung
der Sitzstruktur als Sandwich-Verbund mit Decklagen aus Leinengelege erfolgte auch die
Fertigung einer Sitzstruktur mit synthetischen Fasern (Abbildung 34).

Abbildung 34: Technologiedemonstratoren hergestellt im  Resin-Powder-Moulding-
Verfahren, sowohl mit Decklagen aus Leinengelege (links) als auch textilen
Halbzeugen aus Glas- und Kohlenstofffasern (rechts)

Zur Verbesserung der nachgelagerten Verwertung erfolgte die Umsetzung der entwickel-
ten Technologien und Fertigungsprozesse anhand zur Verfligung stehender Werkzeuge.
Darliber hinaus konnte auf das entwickelte Handlingsystem zurlickgegriffen werden, so-
dass auch das Einlegen endkonturnaher Preformstrukturen mit einer hohen Genauigkeit
in das offene Werkzeug ermdglicht wurde. Bei der Verarbeitung mehrere Lagen erfolgte
dabei die Fixierung der Textillagen untereinander mit einer diinnen Schicht des untersuch-
ten Sprihklebstoffs. Somit konnte ein Verschieben der Lagen durch den Matrix-
Sprihstrahl im Polyurethan-Sprihverfahren verhindert werden. Ein Beispiel eines umge-
setzten Technologiedemonstrators stellte die Seitenverkleidung eines Automobils dar
(Abbildung 35). Insbesondere in flachigen Bereichen konnte eine hervorragende Qualitat
der Oberflache erreicht werden, bei der durch die Nutzung eines nicht eingefarbten Mat-
rixsystems die Optik der Naturfasern im besonderen Malde zur Geltung kam. Selbst im
Bereich der steilen Flanke konnte aufgrund der expandierenden PUR-Matrix eine hohe
Verbundgite und Oberflachenqualitat erzeugt werden.
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Abbildung 35: Tiir-Seitenverkleidung mit Naturfaserverstirkung, hergestellt im Po-
lyurethan-Spriihverfahren

Auch sehr feine Details, wie etwa die Querstreben wurden durch die hohe Drapierfahig-
keit der textilen Strukturen abgebildet, auch wenn es insbesondere in diesem Bereich
und an weiteren Bauteilkanten verstarkt zu Matrixanhaufungen kam.

Als weiterer Technologiedemonstrator fir den Einsatz von Naturfaserhalbzeugen im Po-
lyurethan-Sprihverfahren wurde ein Ladeboden umgesetzt. Dieses groRflachige Bauteil
muss besonders hohe Biegelasten aufnehmen, folglich eine hohe Steifigkeit haben, je-
doch nur ein vergleichsweise geringes Eigengewicht aufweisen (Abbildung 36). Dazu war
es notwendig, die Kernlage aus einer schubsteifen Papierwabenstruktur zu fertigen und
diese in den Sprlhprozess zu integrieren. Als besondere Herausforderung wurde hierbei
das prozessintegrierte Drehen der Wabe innerhalb der Sprihkabine angesehen, da ein
Matrixauftrag auf beiden Decklagen des Sandwiches notig war. Die Kombination aus
Pressdruck und Expansion der Polyurethanmatrix durchtrankt die textilen Halbzeuge und
verbindet diese gleichzeitig mit dem Wabenkern, ohne dass dabei Uberschissiges Mat-
rixmaterial in die luftgeflllte Kernschicht expandiert.
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Abbildung 36: Ladeboden mit Naturfaser-Decklagen und Papierwaben-Kern hergestellt im
Polyurethan-Spriihverfahren

Aufgrund des hohen Pressdrucks zeichnet sich die Wabenstruktur deutlich durch die fa-
serverstarkte Decklage ab, was jedoch aus Sicht des Herstellers dhnlicher Strukturen kei-
ne Qualitdtseinschrankung darstellt. Aus prozesstechnologischer Sicht wurde ein Matrix-
System gewahlt, das sehr gute Verarbeitungseigenschaften hat, jedoch nur eingefarbt zur
Verfligung stand, sodass keine typische Naturfaser-Optik erzeugt wurde. Zum einen
muss kurz nach dem Auftrag der Matrixmasse bereits eine vergleichsweise hohe Mat-
rixviskositat erreicht sein, da es sonst beim Drehen der Wabe zum Abtropfen des Harzes
kommt. Weiterhin musste der Expansionsgrad so eingestellt werden, dass ein Durch-
dringen der Decklage und Verbinden mit dem Kern maoglich ist, jedoch ein Eindringen in
die Kernschicht verhindert wird.

Neben expandierenden PUR-Systemen bieten kompakt hdrtende Polyurethane prozess-
technologische Vorteile bei der Verarbeitung im Nasspress-Verfahren. Durch die ver-
gleichsweise kurze Verarbeitungszeit konnen grofflachige Strukturbauteile mit einer
gleichmaRigen Verbundqualitat, hohem Faservolumenanteil und beidseitig glatten Ober-
flachen wirtschaftlich hergestellt werden. Daher bietet dieses Verfahren auch fir die In-
tegration natUrlicher Verstarkungsstrukturen ein besonders hohes Potential, da keine An-
passung des Prozesses notwendig ist und dieser direkt umgesetzt werden kann. Im Hin-
blick auf das geplante Anwendungsszenario in innovativen Mehrzweck-Fahrzeugen er-
folgte die Auslegung und Fertigung eines prototypischen Demonstrators in Form einer
Sitzschale. Um das Einsatzpotenzial von Naturfaserverbunden anhand einer grol3en
Bandbreite moglicher Technologien darzustellen, wurde das hierflr bewilligte Demonstra-
torwerkzeug so konzipiert, dass es die Fertigung von Sitzstrukturen sowohl im Nasspres-
sen bzw. Polyurethan-Spriihverfahren als auch in einem Injektionsverfahren (HD-RTM)
ermdglicht (Abbildung 37). Die Bauteilgeometrie wurde in Anlehnung an seriennahe An-
wendungen derart modifiziert, dass mit der Umsetzung des prototypischen Demonstra-
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tors bereits ein Grofteil der auftretenden Herausforderungen geldst werden kénnen. Da-
her weist das Werkzeug zum einen stark differenzierte Bereiche mit einer Vielzahl geo-
metrischer Details und zum anderen sehr steile Abschnitte auf.

Dichtung fiir HD-RTM
=y

Abbildung 37: Untere Halfte des Sitzschalen-Werkzeugs (links) sowie Detailaufnahmen der
komplexen Bauteilgeometrie (rechts)

Aufgrund der komplexen Geometrie der Preform, die flr die Herstellung dieses Techno-
logiedemonstrators notig war, wurde ein manuelles Einlegen und Fixieren des Lagenauf-
baus am Werkzeugrand nétig. So konnte ein Verschieben von Faserlagen durch den
Sprihstrahl insbesondere im Bereich der steilen Flanke verhindert und eine gute Durch-
trankung ermaoglicht werden. Nach dem Ausharten der Polymermatrix und dem Entfor-
men des Bauteils zeigten sich Bereiche, die keine vollstandige Benetzung aufwiesen
(Abbildung 38 rechts oben). Zum einen konnte entlang der steilen Flanke eine verminder-
te Durchtrankung bis hin zu zum Teil komplett trockenen Fasern beobachtet werden.
Vermutlich kam es entlang dieser Flache zu einem Abscheren der Matrix durch das obere
Werkzeug, sodass initial weniger Matrixmaterial zur Trankung der Textilien vorhanden
war. Auch trug der verminderte Anpressdruck an dieser Stelle zu einer verminderten
Trankungsqualitat bei. Gelost wurde dieses Problem durch Anpassung der Sprihbahn und
lokales Aufbringen einer erhéhten Matrixmasse. Mit dem vorhandenen Matrixtberschuss
war es nun moglich, den Bereich der Flanke mit einer zufriedenstellenden Qualitat zu
tranken.
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Abbildung 38: Technologiedemonstrator einer integrativen Sitzstruktur hergestellt im
Nasspressverfahren

Eine weitere Qualitatseinschrankung zeigte sich in den Bereichen mit feingliedrigen
Strukturen, wie etwa bei der Ausbildung von Sicken oder auch Vertiefungen. Bedingt
durch den hohem Umformgrad und die zum Teil starke Variation der Bauteilgeometrie
konnte die textile Struktur nicht alle Bereiche vollstdndig ausfillen. In der Folge kam es
zur Ausbildung von harzreichen Bereichen. Mit der Umsetzung einer bauteilgerechten
Preformgeometrie, die es ermdglicht auch komplexe Umformungen im Pressverfahren
abzubilden, ist die Verbesserung der auftretenden Fehler gegeben.

Als Ergebnis der durchgeflihrten Charakterisierungen, Prozessuntersuchungen und Um-
setzung von Demonstratorstrukturen kann zusammenfassend festgestellt werden, dass
mit der Integration textiler Halbzeuge auf Basis von Naturfasern die Fertigung von hoch-
belastbaren Faserverbunden flir anspruchsvolle Leichtbauanwendungen mit hoher Bau-
teilqualitat moglich ist. Die Verbundqualitat wurde mit Hilfe mikroskopischer Aufnahmen
analysiert und dabei der Einfluss verschiedener Halbzeugspezifikationen bzw. Faserarten
auf die Garntrankung unter Nutzung verschiedener kompakter und expandierender Mat-
rixsysteme untersucht. Im Vergleich zu Trankungsuntersuchungen mit synthetischen Fa-
sern konnte ein verbesserter Trankungsgrad nachgewiesen werden. Mit der umfassen-
den Bestimmung mechanischer Eigenschaften ist die beanspruchungsgerechte Ausle-
gung von Bauteilen gewahrleistet.
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7 VORAUSSICHTLICHER NUTZEN UND VERWERTBARKEIT DER
ERGEBNISSE

Die im Verbundprojekt MATLEV erarbeiteten anwendungsorientierten Ergebnisse besit-
zen ein hohes Innovationspotential mit breiter Ausstrahlung auf unterschiedliche Anwen-
dungsfelder, auch Uber die Elektromobilitdt hinaus. Im Folgenden werden die bereits
durchgefihrten und zuklnftig geplanten Verwertungs- und TransfermalRnahmen naher
erlautert.

7.1 Erfindungen/Schutzrechte

Begleitend zur Projektbearbeitung erfolgte eine kontinuierliche Recherche zum Stand der
Technik hinsichtlich vorhabensrelevanter Problemstellungen, auch unter Berlcksichtigung
von Patentrecherchen. Die im Rahmen des Projekts erarbeiteten neuartigen Verarbei-
tungsprozesse fUr pulverférmige Harzsysteme wurden beim europédischen Patentamt
zum Patent angemeldet (Anmeldung Nr. 14163589.6 — 1306), so dass beste Aussichten
fUr eine wirtschaftliche Verwertung gegeben sind.

7.2 Wirtschaftliche Erfolgsaussichten

Der Bedarf fir die Entwicklung ressourceneffizienter Leichtbaukomponenten unter Ein-
beziehung naturbasierter und/oder wiederverwertbarer Verstarkungsstoffe ist ungebro-
chen hoch. Aktuelle Ausschreibungen sowohl auf nationaler als auch auf europaischer
Ebene zur Erforschung und Entwicklung innovativer Verfahren und Produkte mit reduzier-
ter CO,-Bilanz zeigen die gesellschaftliche Relevanz der Thematik und deren Bedeutung
fUr die wirtschaftliche Entwicklung Europas im globalen Wettbewerb. Fir den gemaf}
Nationaler Plattform Elektromobilitat als Schlissel- und Zukunftstechnologie identifizier-
ten , Leichtbau in Multi Material Design” ist neben einem verstarkten Einsatz faserver-
starkter Werkstoffe vor allem die Entwicklung effizienter Fertigungsverfahren unabding-
bar. Somit sind die Erfolgsaussichten flir eine erfolgreiche wirtschaftliche Verwertung der
im Vorhaben erarbeiteten Ergebnisse und einen zeitnahen Marktzugang der entwickelten
effizienten Verarbeitungstechnologien zur Herstellung hochintegrativer naturfaserver-
starkter Verbundstrukturen als aufRerordentlich hoch einzuschatzen. Vor allem die nach
erfolgter Markteinfihrung erster Automobile mit komplett elektrischem Antrieb im Se-
rienmalstab (Beispiel BMW i3 und i8) zu erwartende Initiierung weiterer Modelle sowie
die Ubertragung der entwickelten faserverbundintensiven Karosseriebauweise auf Volu-
menmodelle auch mit konventionellen oder Hybridantrieben lassen einen hohen Bedarf
nach weiteren Effizienzsteigerungen bei der Herstellung von Faserverbundkomponenten
erwarten. Hierzu kann das Vorhaben mit der Fokussierung auf effiziente Fertigungsver-
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7 Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse

fahren einen entscheidenden Beitrag leisten. Ausgehend von den Pilotanwendungen im
Bereich Elektromobilitdt ist zudem die ErschlieBung weiterer Markte, insbesondere in den
Branchen Transport/Verkehr, Energie- und Umwelttechnik bis hin zu Elektronik und Medi-
zin sehr wahrscheinlich. Konkrete wirtschaftliche Verwertungspotentiale ergeben sich
nicht zuletzt durch die im Rahmen des Vorhabens entwickelten und zum Patent ange-
meldeten neuartigen Materialien und Verarbeitungsprozesse. Mit der Herstellung von
Sitzschalen und —lehnen unter Einsatz der neu entwickelten Pulverharze und zugehdrigen
Technologien durch den Projektpartner TAPS seit Juni 2015 ist zudem die direkte wirt-
schaftliche Verwertung wesentlicher im Rahmen von MATLEV erarbeiteter Kenntnisse
gegeben

7.3 Wissenschaftlich/technische Erfolgsaussichten nach Projektende

Die im Rahmen des Vorhabens ermittelten Kennwerte und Materialmodelle sowie die
erarbeiteten Auslegungsmethoden kdénnen in zuklnftigen Forschungsarbeiten am ILK
gewinnbringend genutzt werden. Vor dem Hintergrund des im Vorhaben herausgearbeite-
ten Einsatzpotentials von Naturfaserverbunden sowie der hohen Nachfrage nach 6kolo-
gisch effizienten Leichtbauldsungen ist zudem von einem hohen Bedarf an entsprechen-
den Auslegungsstrategien auszugehen. Auf Basis der erarbeiteten Auslegungsrichtlinien
ist eine Substitution von Faserverbundstrukturen mit synthetischer Faserverstarkung
durch naturfaserverstarkte Verbundkomponenten direkt im Anschluss an das Vorhaben
moglich. Eine Uberfiihrung konventioneller, metallintensiver Bauweisen in dkologisch
effiziente naturbasierte Konstruktionen ist mit einem Zeithorizont von 1-3 Jahren realis-
tisch.

Die Ubernahme der im Vorhaben erarbeiteten Grundlagenkenntnisse in das Lehrangebot
der TU Dresden gewahrleistet eine frihzeitige und weite Verbreitung der Projektergeb-
nisse. Insbesondere die Einbeziehung der vorhabensrelevanten Technologien Flechten
und LFI bzw. PUR-Sprihen in die Vorlesung Faserverbundtechnologien und zugehérige
Praktika am Institut fir Leichtbau und Kunststofftechnik ermdglicht eine direkte und pra-
xisnahe Verbreitung der erarbeiteten Ergebnisse. Dies wird zudem durch die umgesetzte
Demonstratorfertigung unterstltzt, welche eine anschauliche Vermittiung der erarbeite-
ten Projektergebnisse ermdglicht. So ist durch die derzeit jahrlich etwa 80 Absolventen
der Studienrichtung Leichtbau ein zlgiger Transfer der Projektergebnisse in alle relevan-
ten Branchen gewabhrleistet. Darlber hinaus bietet die partnerschaftliche Zusammenar-
beit des ILK mit Unternehmen der TU Dresden AG, hier insbesondere der Leichtbau-
Zentrum Sachsen GmbH oder Leichtbau-Systemtechnologien Korropol GmbH, beste Vo-
raussetzungen fir eine Verwertung der erarbeiteten Grundlagenkenntnisse im Rahmen
anwendungsnaher Folgeprojekte bis hin zur Umsetzung einer Serienfertigung oder auch
Ausgrindungen. Unterstltzt durch die Partnerschaft im Verbundvorhaben sowie durch

7.~ Institut fiir )
K Leichtbau und 09/2015 Seite 51

= Kunststofftechnik



7 Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse

zahlreiche nationale und internationale Kooperationen mit Forschungs- und Industriepart-
nern sind zudem weitreichende Moglichkeiten zur Einwerbung weiterer Forderprojekte
oder auch bilateraler Kooperationsvorhaben gegeben. So ist die gezielte Weiterentwick-
lung der im Rahmen des Vorhabens untersuchten neuartigen Verarbeitungstechnologien
Gegenstand aktuell eingereichter Forderantrage.

Mit dem Projekt OSEM-EV konnte bereits ein weiteres EU-Projekt erfolgreich eingewor-
ben werden, welches die Entwicklung von Strukturkomponenten fur Elektrofahrzeuge
unter Einsatz der neu entwickelten Pulverharzsysteme zum Ziel hat. Darlber hinaus ist
vom Industriebeirat der Plattform FOREL eine Projektidee zur Weiterentwicklung des
Resin Powder Moulding Verfahrens (RPM) als férderw(rdig eingestuft worden so dass
derzeit eine entsprechende Skizze ausgearbeitet wird. Parallel wird die Umsetzung Uber
weitere Foérderprogramme, etwa dem vom BMW,i ausgeschriebenen Programm , Neue
Fahrzeug- und Systemtechnologien” gepruft.

7.4 Wissenschaftlich/wirtschaftliche Anschlussfahigkeit

Ein entscheidender Beitrag zur Verwertung und nachhaltigen Nutzung der erarbeiteten
Ergebnisse wird durch die umgesetzte Demonstratorfertigung unter Einsatz effizienter
Fertigungstechnologien im Prozessentwicklungszentrum des ILK geleistet. Diese ermog-
licht die Herstellung hochkomplexer naturfaserverstarkter Verbundbauteile in industriel-
lem Maf3stab und ist somit Grundlage fir den direkten Transfer der entwickelten Kon-
struktionsprinzipien und Verarbeitungstechnologien fir dkologisch effiziente naturbasierte
Faserverbundwerkstoffe in die industrielle Praxis. Mit der Einbeziehung des anwen-
dungsorientierten Know-hows des Projektpartners TAPS sind die Voraussetzungen fir
eine marktfahige Umsetzung der im Verbundvorhaben erarbeiteten Kenntnisse gegeben.
DarUber hinaus lassen sich aus den im Teilvorhaben entwickelten Demonstratorbauteilen,
die Pilotanwendungen fir elektrisch betriebene Mehrzweckfahrzeuge darstellen, zahlrei-
che Transfereffekte auch in andere Anwendungen und Wirtschaftszweige, wie etwa den
allgemeinen Fahrzeug- und Maschinenbau, die Luftfahrt oder auch die Umwelt und Ener-
gietechnik, ableiten. Durch die Einbindung des ILK in zahlreiche Ausschisse und Netz-
werke sowie die Teilnahme an renommierten Fachtagungen und Kongressen ist eine
umfassende und effektive Transferplattform fir die Verbreitung der im Rahmen des Vor-
habens gewonnenen Erkenntnisse gegeben. Von besonderer Bedeutung hierbei ist die
Funktion des ILK als Experte fur Leichtbau im Strategiekreis Elektromobilitat (eNOVA),
einer Allianz relevanter Industrieunternehmen und Plattform mit dem Ziel, die deutsche
Automobilindustrie auf dem Weg zur internationalen Fihrungsposition im Bereich der
Elektromobilitdt sowie die Nationale Plattform Elektromobilitat (NPE) bei der Umsetzung
des Nationalen Entwicklungsplans zu unterstitzen. Unter Einbeziehung der im Teilvorha-
ben erarbeiteten Ergebnisse kann das ILK wertvolle Impulse bei der Erarbeitung von
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Empfehlungen flr Programme der vorwettbewerblichen Forschung und Entwicklung im
Bereich Elektromobilitat geben. Hiermit und durch die Unterstitzung bei der Erarbeitung
von Strategien und Roadmaps fir zukinftige Forschungsforderprogramme auf dem Ge-
biet der Elektromobilitat ist die wissenschaftliche Anschlussfahigkeit in besonderer Weise
erflllt. Das unter Einsatz der im Teilvorhaben fokussierten Verarbeitungstechnologien
erarbeitete Know-how kann interessierten Unternehmen, insbesondere KmU, zur VerfU-
gung gestellt werden. Hier bieten die Mitgliedschaft des ILK im Automotive Cluster Ost-
deutschland sowie Kooperationen mit OEM der Automobilbranche (Porsche, AUDI) eine
effektive Plattform flr eine Verwertung der Ergebnisse durch die im VVorhaben fokussier-
ten Hauptanwender in Form gemeinschaftlicher Folgevorhaben. Weiterhin steht mit der
vom |LK initiierten Regionalabteilung CC Ost des Carbon Composites e.V. ein leistungs-
starkes Netzwerk zur Verfligung, in dem Unternehmen aller Branchen, die den Einsatz
und die Verbreitung von Hochleistungsfaserverbundwerkstoffen fokussieren, fir den ver-
starkten Einsatz von Naturfaserverbunden als 6kologisch effiziente Alternative zu den
bisher betrachteten kohlenstofffaserverstarkten Kunststoffen sensibilisiert werden kon-
nen. Einen Beitrag hierzu leistete bereits die Vorstellung des Projektes sowie der erziel-
ten Ergebnisse auf dem jahrlich vom ILK ausgerichteten internationalen Dresdner Leicht-
bausymposium, bei dem interessierten Besuchern auch die Moglichkeit zur Besichtigung
der entwickelten Fertigungstechnologien gegeben wurde und auch zukinftig gegeben
wird.

Ergédnzend zu den Netzwerkaktivitdten wurden die erarbeiteten Ergebnisse wahrend der
Projektlaufzeit durch zahlreiche Verdffentlichungen oder Vortrage in Fachzeitschriften
bzw. auf Fachtagungen potentiellen Anwendern und Forschungspartnern prasentiert.
Zusatzlich zu den kontinuierlichen Veroffentlichungen erfolgten fortlaufend Projektvorstel-
lungen und Ausstellungen von Exponaten auf nationalen und internationalen Fachmes-
sen. Diese Moglichkeit wird weiterhin genutzt, womit sich auch nach der Projektlaufzeit
Chancen ergeben, mit interessierten Unternehmen beziehungsweise zuklnftigen An-
wendern in Kontakt zu treten. Im Berichtszeitraum wurden die Projektergebnisse und
Exponate unter anderem auf den branchenspezifischen Messen “InnoTrans" in Berlin,
.Composites Europe” in Disseldorf, ,,Hannover Messe” in Hannover und "Kompozyt-
Expo" in Krakau prasentiert. Besonders hervorzuheben ist die Auszeichnung der neu ent-
wickelten pulverformigen Harzsysteme sowie der zugehorigen Verarbeitungstechnolo-
gien mit dem AVK-Innovationspreis im Rahmen der AVK-Tagung 2014. Eine weitere Aus-
zeichnung dieser Entwicklungen mit dem 1. Preis in der Kategorie ,Best Innovative Com-
posites Technologie” erfolgte im Rahmen der Kompozyt-Expo und belegt deren auflderor-
dentlich hohen Innovationsgrad.
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des Vorhabens bei anderen Stellen

8 DARSTELLUNG DES WAHREND DER LAUFZEIT BEKANNT GE-
WORDENEN FORTSCHRITTS AUF DEM GEBIET DES VORHA-
BENS BEI ANDEREN STELLEN

Im Zuge kontinuierlicher Recherchen wurden aktuelle Entwicklungen auf dem Gebiet des
Vorhabens beobachtet und evaluiert. Schwerpunktthemen hierbei waren der Einsatz von
Naturfasern oder sonstigen Okologischen Verstarkungsstoffen, Fortschritte im Bereich
effizienter Prozesstechnologien fiir die Verarbeitung von Faserverbunden im allgemeinen
sowie spezifische Entwicklungen fir den verbreiterten Einsatz von Leichtbaukomponen-
ten in der Elektromobilitdt im Besonderen. Nachfolgend sind ausgewahlte wesentliche
Forschungsarbeiten, Anwendungen und sonstige Entwicklungen mit Bezug zum Vorha-
ben dargestellt.

Der Einsatz von Naturfasern ist fortlaufend Gegenstand zahlreicher Forschungsaktivitaten.
Direkten Bezug zum Vorhaben weisen dabei aktuelle Arbeiten am Kyoto Institute of
Technology auf, da auch hier die flechttechnische Verarbeitung von Naturfasern im Fokus
steht [22, 23]. Schwerpunkt der Arbeiten ist die Entwicklung geflochtener Mikrogarne
(micro-braided yarns, MBY) auf Basis von Hanffasern. Diese werden in Kombination mit
Matrixfasern auf Basis von Polyactid (PLA) zu Hybridgarnen weiterverarbeitet, die in ei-
nem Heifl3-Pressverfahren konsolidiert werden. Diese Verfahrensvariante stellt eine Er-
gdnzung zu bekannten Arbeiten auf dem Gebiet kurzfaserverstarkter Bio-Composite auf
Basis von PLA und Naturfasern dar, die haufig in Form von Press- oder Spritzgussmassen
verarbeitet werden [24-26]. Mit der Fokussierung auf thermoplastische Matrixsysteme
und zugehdrige Verarbeitungsprozesse grenzen sich diese Arbeiten von dem im Projekt
MATLEV verfolgten Ansatz ab.

In aktuellen Arbeiten der Anna University in Chennai (Indien) standen lUntersuchungen an
flaxfaserverstarkten Epoxidharzverbunden im Fokus [27]. Ziel der Untersuchungen war
insbesondere eine Verbesserung der Festigkeit von Rohrproben durch eine Oberflachen-
modifikation der Naturfasern mittels Sauren. Die entsprechenden Probekdrper wurden
mittels Vakuum Assisted Resin Infusion (VARI) gefertigt. Durch die Modifikationen konn-
ten Festigkeitssteigerungen von 10 % erzielt werden. Mit den in MATELV untersuchten
Modifikationsmethoden unter Einsatz von Natronlauge und Kaliumpermanganat kontern
dagegen Verbesserungen im Bereich von 20 % erzielt werden.

Intensive Forschungsarbeiten auf dem Gebiet der Modifizierung von Naturfasern und
Charakterisierung von Naturfaserverbunden werden durch Prof. A. Bledzki von der West
Pomeranian University of Technology in Szczecin, Polen, durchgeflihrt. Die Arbeiten um-
fassen verschiedene Faser- und Matrixarten, wobei auch hier schwerpunktmafig ther-
moplastische Polymere im Fokus stehen [28-30].
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Im Bereich der Entwicklung von Flllstoffen zur Verbesserung der Brandeigenschaften
von Kunststoffen finden umfassende Arbeiten am Department of Chemistry (Prof. Henryk
Galina) der Reszow University of Technology statt. Hier wurden beispielsweise Flllstoffe
fir Epoxidharze entwickelt, die einen Einsatz der modifizierten Harze sogar in Luftfahrt-
anwendungen ermoglichen ohne nennenswerten Einfluss auf die mechanischen Eigen-
schaften der Verbunde zu haben. Erkenntnisse dieser Forschungsarbeiten werden ge-
meinsam mit den Projektpartnern (insbes. der TU Warschau) bei der Entwicklung von
Flllstoffen zur Verbesserung der Brandschutzeigenschaften der neuartigen ASSET-
Pulverharze genutzt, die ebenfalls auf EP-Basis entwickelt werden.

Am Department of Organic Chemistry and Polymer Engineering der Budapest University
of Technology and Economics werden ebenfalls Forschungsarbeiten zur Verbesserung
der Brandschutzeigenschaften von Naturfaserverbunden durchgefihrt [31]. Hier wird je-
doch mit der Modifikation der Fasern anstelle des Harzes ein eigensténdiger Ansatz ver-
folgt. Die erzielten Verbesserungen sind mit den im Vorhaben MATLEV erarbeiteten Er-
gebnissen vergleichbar, jedoch stellt die Modifikation von Fasern eine wesentlich kosten-
intensivere Methodik im Vergleich zur Ausrlstung der Matrixsysteme mit entsprechen-
den Fllstoffen dar.

Neben der Verarbeitung von Naturfasern zur Herstellung 6kologischer Verbundstrukturen
steht auch der Einsatz weiterer alternativer Verstarkungsstoffe im Vordergrund zahlrei-
cher Forschungs- und Entwicklungsarbeiten. Insbesondere die Verwertung von Reststof-
fen (beispielsweise Zuschnittresten) hat im Zuge des gestiegenen Einsatzes von kohlen-
stofffaserverstarkten Kunststoffen einen hohen Stellenwert. Daher wurden und werden
intensive Entwicklungsarbeiten fur die Rickgewinnung, Aufbereitung und Weiterverarbei-
tung derartiger Reststoffe durchgefiihrt. Eine bevorzugte Verwertung von Zuschnittresten
ist die Herstellung von Vliesen aus Carbonfasern [32-34], die als Abfallprodukt der Pre-
formherstellung beispielsweise in der Produktion der BMW Elektrofahrzeuge i3 und i8 zur
Verfligung stehen. Hierzu fanden umfassende Entwicklungsarbeiten etwa bei der SGL
Group oder dem Séachsischen Textilforschungsinstitut (STFI) statt, um etablierte Vliesher-
stellungsprozesse flr die Verarbeitung der rezyklierten Carbonfasern zu adaptieren. Der-
artige Vliese werden entweder als Zwischenlage, etwa im Dach des BMW i3, oder als
Verstarkungskomponente in Verbundstrukturen mit mittlerer Beanspruchung eingesetzt.
Ein Anwendungsbeispiel stellt die in Abbildung 39 dargestellte Sitzschale des BMW i3
dar, die von der Firma Fehrer Automotive im PUR-Sprihverfahren hergestellt wird.
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Abbildung 39: Sitzschale des BMW i3 aus rezykliertem Carbonfaservlies, hergestellt im PUR-
Spriihverfahren [35]

Die PUR-Spriihtechnologie, die als besonders effizientes Verfahren auch im Projekt MAT-
LEV fokussiert wurde, wird seit einigen Jahren verstarkt bei der Herstellung groRflachiger
Leichtbaukomponenten eingesetzt, wenngleich hier bisher nahezu ausschlielilich konven-
tionelle Verstarkungsfasern zum Einsatz kommen. Ein Beispiel stellt das in Abbildung 40
gezeigte Dach des SMART dar, welches in Sandwichbauweise und mit einer hinter-
schaumten Dekorfolie einen ahnlich Ansatz aufgreift, wie die in MATLEV hergestellten
Technologiedemonstratoren in Sandwichkonstruktion.

Abbildung 40: Dachmodul in Sandwichbauweise, hergestellt im PUR-Spriihverfahren [36]

Der Einsatz von Polyurethanen ist inzwischen nicht mehr auf die bekannten Sprihverfah-
ren oder Reaction Injection Moulding Technologien (RIM) beschrankt. Mit der Adaption
der diesen Verfahren zu Grunde liegenden Hochdruckvermischung zweier Reaktions-
partner fir das RTM-Verfahren sind Polyurethane auch als potentielle Alternative fur Epo-
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xidharze bei der Herstellung hoch beanspruchter Verbundkomponenten in den Fokus ge-
rickt. In ersten Anwendungen, wie der in Abbildung 41 dargestellte Blattfeder, werden
dabei insbesondere die hohen Schlagzahigkeiten der PUR-Systeme gewinnbringend ge-
nutzt.

Abbildung 41: GFK-Blattfeder mit Polyurethanmatrix, hergestellt im Hochdruck-RTM-
Verfahren [37]

Die weitere Erforschung neuartiger Materialien sowie die Entwicklung effizienter Verfah-
ren ist fUr den Durchbruch der Elektromobilitdt und damit flir die Realisierung der durch
die NPE adressierten Ziele unabdingbar. Dies wird auch durch die Initiierung der national
offenen Plattform Forschungs- und Technologiezentrum fir ressourceneffiziente Leicht-
baustrukturen der Elektromobilitdt — FOREL durch das BMBF im Jahr 2013 deutlich. Die-
se national offene Plattform hat den Zusammenschluss namhafter deutscher Entwick-
lungs- und Forschungszentren mit der Industrie und einen vorwettbewerblichen, projekt-
bezogenen Austausch aller beteiligten Partner sowie systemische Koordination von For-
schungsprojekten zur Entwicklung von Hightech-Leichtbausystemldsungen in Multi-
Material-Design fur E-Fahrzeuge der Zukunft zum Ziel.

Schwerpunktthemen der bisher unter dem Dach von FOREL initiierten Projekte sind unter
anderem die bereits im Vorhaben MATLEV adressierten Schwerpunkte Montage und
Demontagestrategien, Recycling und effiziente Fertigungsprozesse. Hierbei nimmt die
zielgerichtete Mischbauweise insbesondere unter Einbeziehung von Leichtmetallen und
Faserverbundwerkstoffen einen hohen Stellenwert ein [38]. So sind etwa im Projekt
.Ressourceneffiziente Mischbauweisen fur Leichtbau-Karosserien — LeiKa” unter ande-
rem die

e Analyse vorhandener Karosseriestrukturen und Entwicklung angepasster Kon-
zepte in Metall/FKV- Mischbauweise,
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e Entwicklung und Realisierung effizienter Flgeverfahren fir Metall/FKV-
Mischbauweisen,

e Entwicklung und Realisierung effizienter Fertigungsverfahren unter besonderer
Berlcksichtigung bereits installierter Anlagentechnik,

e Methoden zum beschleunigten Bauteil- und Prozessentwurf sowie deren Be-
wertung anhand durchgangiger Prozesskettenmodelle,

e Entwurf, Ausgestaltung und Herstellung einer funktionsintegrierenden, profilin-
tensiven Bodenstruktur fir die Aufnahme von Energiespeichersystemen sowie

o Okonomische und ékologische Bilanzierung der entwickelten Losungen

wesentliche Handlungsfelder [39].

Im Projekt ,Fertigungs- und Recyclingstrategien flr die Elektromobilitat zur stofflichen
Verwertung von Leichtbaustrukturen in Faserkunststoffverbund-Hybridbauweise - RelLei”
ist die Entwicklung ressourcenschonender Fertigungsprozesse und einer ganzheitlichen
Recyclingstrategie flir Fahrzeugstrukturen in Faserkunststoffverbund -Mischbauweise flr
Elektrofahrzeuge Ubergeordnete Zielstellung. Dabei stehen die

e FErarbeitung demontagegerechter Flgeverfahren fir die Fertigung neuartiger
Karosserien von Elektromobilen,

e Erweiterung und Anpassung bestehender Aufbereitungstechnologien zur Her-
stellung von spritzgieRfahigem Rezyklat flr die Fertigung von Strukturbauteilen
mit geringstmoglicher Werkstoffdegradation,

e Entwicklung eines flexiblen Fertigungsverfahrens zur Herstellung komplex ge-
formter Hybrid-Sandwich-Strukturen unter dem Einsatz von wiederaufbereite-
ten Faserkunststoffverbunden,

e Ubergreifende Analyse einer demontage- und recyclinggerechten Fertigungs-
systematik sowie

e Okonomische und 6kologische Technologiebewertung der entwickelten Pro-
zesskette

im Vordergrund der Arbeiten [40].

DarUber hinaus werden einige der bereits in MATLEV adressierten Prablemstellungen bei
der flechttechnischen Herstellung komplexer Preformen fir Hohlprofile im Projekt ,, Bau-
weisen- und Prozessentwicklung fur funktionalisierte Menrkomponentenstrukturen mit
komplex geformten Hohlprofilen — FuPro” aufgegriffen und entsprechende L&sungsan-
satze erarbeitet.

Effizienter Leichtbau ist jedoch nicht nur im Bereich Elektromobilitat Schlisseltechnologie
sondern vielmehr flr den Bereich Mobilitadt insgesamt ein wichtiger Zukunftsfaktor. Dem-
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entsprechend sind zahlreiche Leichtbaucluster auf ahnlichen Forschungsfeldern wie den
bereits in MATLEV oder der Plattform FOREL adressierten Themen aktiv. Hervorzuheben
ist etwa die in Stuttgart initierte ARENA2036 - “Active Research Environment for the
Next Generation of Automobiles”, ein durch das BMBF gefdrderter Forschungscampus
als Kooperationsform, bei dem unterschiedliche Partner aus Wissenschaft und Wirtschaft
unter einem Dach innovative Zukunfts-Themen zur Produktion und Leichtbau erforschen.
Die Open Hybrid Lab Factory (OHLF) in Wolfsburg ist ein weiteres Beispiel flr durch das
BMBF geforderte offentlich-private Partnerschaften, und wurde als Kompetenz- und For-
schungszentrum fur wirtschaftlichen Leichtbau und innovative Werkstoff- und Fertigungs-
technologien initiiert. Das BMBF Spitzencluster Mai Carbon hat sich die flachendeckende
EinfGhrung und Etablierung von Hochleistungs-Faserverbundwerkstoffen — insbesondere
CFK - in den Branchen Automobilbau, Luft- und Raumfahrt sowie dem Maschinen- und
Anlagenbau zum Ziel gesetzt, um so den Wirtschaftsstandort Deutschland fiir die Zukunft
zu starken und einen wertvollen Beitrag zur Ressourceneffizienz zu leisten. Am Standort
Aachen thematisiert das Aachener Zentrum fir integrativen Leichtbau (AZL) Leichtbau-
Produktionsforschung auf Basis von Multimaterialsystemen mit dem Ziel, durch die enge
interdisziplindre Zusammenarbeit zwischen den Werkstoffwissenschaften und der Pro-
duktionstechnik und der Umsetzung groRserientauglicher Prozessketten die Uberfiihrung
des Leichtbaus in die GroRRserie zu realisieren. Die Notwendigkeit hierflir wird auch mit
dem durch das BMWi initiierte Forderprogramm ,Neue Fahrzeug- und Systemtechnolo-
gien” verdeutlicht. In der Programmsaule ,, Innovative Fahrzeuge"” wird das Forschungs-
ziel , Effizienter Leichtbau” adressiert, insbesondere auf Basis neuer Materialien und
kombinierter Werkstoffe. Mit der Herausstellung der Themenschwerpunkte effiziente
Kreislaufe flr ,strategische” Materialien, intelligente Flgetechniken und -verbindungen
im Materialmix, Adaptierbarkeit sowie Wartungs- und Reparaturkonzepte werden eben-
falls Kernthemen des Vorhabens MATLEV angesprochen.
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Hufenbach, W., Gude, M., Geller, S., Czulak, A.: Manufacture of natural fiber-
reinforced polyurethane composites using the long fiber injection process. Polimery
58 (2013) 6, S. 473-475

Gude, M.; Geller, S.; WeiRenborn, O.: Studies on the impregnation of textile semi-
finished products using a polyurethane spray coat method. Journal of Plastics Tech-
nology, 11 (2015), 1, S. 212-229

Geller, S.; WeilRenborn, O.; Gude, M.; Czulak, A.: Impregnation studies and mechani-
cal characterization of cellular natural fibre-reinforced composite structures. Ange-
nommenes Manuskript, voraussichtliche Veroffentlichung in Polimery 61 (2016) 3
Przybyszewski, B.; Del Borello, M.; Czulak, A.; Gude, M.: Characterization of novel
natural hemp-reinforced composites for automotive applications manufactured by
braiding technology and resin powder moulding process (im Review)

Przybyszewski, B.; Czulak, A.; Gude, M.; Czech-Polak, J.; Heneczkowski, M.: Effect
of environmentally-friendly flame retardants on resistance to flame and mechanical
properties of rigid polyurethane foams, Angenommenes Manuskript, voraussichtliche
Veroffentlichung in Polimery 61 (2016) 2

Tagungsbeitrage, Poster

Geller, S.; Renner, O.; Gude, M.: Vereinfachte Herstellung duroplastischer Faserver-
bundstrukturen durch den Einsatz neuartiger, pulverformiger Matrixsysteme.
Fachtagung Composite Umformung, Minchen, Deutscnland, 12. Mai 2015

Kaufhold, J.; Geller, S.; LaRig, C.; Gude, M.: Potentials of biological waste products
for the reinforcement of polymer materials. European Symposium and Exhibition on
Biomaterials and Related Areas (BioMat), Weimar, Deutschland, 21.-22.April 2015
Gude, M.; Geller, S.; Renner, O.; Pilawka, R.; Czulak, A.: Neuartige, pulverférmige
Harzsysteme flr eine effiziente Herstellung duroplastischer Faserverbundstrukturen.
Matrixsysteme flr die Composite-Serienfertigung im technologischen Wettbewerb,
Aachen, Deutschland, 15.-16.April 2014

Weilkenborn, O.; Gude, M.; Geller, S.: Integral manufacture of novel sandwich struc-
tures using a polyurethane spray coat method. Materials Science and Engineering:
MSE 2014, Darmstadt, Deutschland, 23.-25. September 2014

Gude, M.; Geller, S.; Weifsenborn, O.: A novel technology for the manufacture of in-
tegral sandwich structures using a polyurethane spray coat method. Junior Euromat
2014, Lausanne, Schweiz, 21.-25. Juli 2014
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e Lorek, J.; Renner, O.; Czulak, A.; Geller, S.: RPM und TSF - neue Verfahren zur ver-
einfachten Herstellung duroplastischer Faserverbundstrukturen. 18. Internationales
Dresdner Leichtbausymposium, Dresden, Deutschland, 26.-27. Juni 2014

e Hufenbach, W.; Lewandowska, M.; Czulak, A.; Ciecierska, E.; Jurcyk-Kowalska, M.;
Kowalski, M.; Geller, S.; Przybyszewski, B.: Influence of fire retardant additives on
mechanical properties of LFI manufactured polyurethane composite component. E-
MRS 2013 Fall Meeting, Warschau, Polen, 16.-20. September 2013

e Przybyszewski, B.; Czulak, A.; Gude, M.; Lewandowska, M.; Broda, P.: Effect of
pressing parameters and chemical modifications of flax fabrics on microstructure and
mechanical properties of natural fiber-reinforced composites. 18th International Con-
ference on Composite Structures, Lissabon, Portugal, 15.-18. Juni 2015

e Lewandowska, M.; Hufenbach, W.; Kowalski, M.; Krauze, S.; Czulak, A.; Kowalska,
M.; Bazarnik, P.; Ciecierska, E.; Przybyszewski, B.; Geller, S.; Gottwald, R.: New ma-
terials and technologies for lightweight generic components of electric low-emission
concept vehicle. 17. Internationales Dresdner Leichtbausymposium, Dresden,
Deutschland, 13.-14. Juni 2013

e Ciecierska, E.; Jurczyk-Kowalska, M.; Lewandowska, M.; Kowalski, M.; Szustowski,
P.; Czulak, A.; Hufenbach, W.: Properties of polyurethane foams reinforced with dif-
ferent type of textile. E-MRS 2013 Fall Meeting, Warschau, Polen, 16.-20. September
2013

e Ciecierska, E., Jurczyk-Kowalska, M., Lewandowska, M., Kowalski, M., Krauze, S.,
Czulak, A., Geller, S., Hufenbach, W.: Flammability and thermal properties of polyure-
thane foams. Rotaru, A., Matulis, D. (eds.): Book of Abstracts : 2nd Central and East-
ern European Conference on Thermal Analysis and Calorimetry (Vilnius, Lithuania, 27-
30 August 2013), p. PS1.45. - ISBN 978-3-940237-33-0

e |ewandowska, M.; Hufenbach, W.; Kowalski, M.; Krauze, S.; Czulak, A.; Kowalska,
M.; Bazarnik, P.; Ciecierska, E.; Przybyszewski, B.; WeilRenborn, O.; Geller, S.; Gott-
wald, R.: Investigations on the integration of natural fibres - evaluation of composite
quality. 18. Internationales Dresdner Leichtbausympaosium, Dresden, Deutschland,
26.-27. Juni 2014

Studentische Arbeiten

e Untersuchung zum Prozess- und Materialverhalten von faserverstarkten A-S-SET
Komponenten im Kontext induktiver drahtloser Ladesysteme, Diplomarbeit, TU
Dresden, ILK, 2015

e Untersuchung des Leichtbaupotentials von Fahrzeuginnenraumisolierungen im Hin-
blick auf ein verbessertes Warmemanagement von elektrischen Fahrzeugen, Diplo-
marbeit, TU Dresden, ILK, 2015
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e Untersuchungen zur gezielt gerichteten Faserablage im LFI-Verfahren, Felix Sommer-
feld, Diplomarbeit, TU Dresden, ILK, 2014

e Untersuchungen zur integralen Herstellung neuartiger Sandwichstrukturen im Po-
lyurethan-Sprihverfahren, Oliver WeiRenborn, Diplomarbeit, TU Dresden, ILK, 2013

e Biocomposites manufactured via Long Fiber Injection — strength analysis of selected
automotive parts by the help of Ansys 14.0, T. Latacz, Diplomarbeit, TU Gleiwitz,
2013

e Automatization of manufacturing process of natural fiber based composites using LFI
and braiding method, D. Reszka, Diplomarbeit, TU Gleiwitz, 2013

e The influence of graphite and carbon nanotubes on selected properties of rigid polyu-
rethane foams, M. Kulesza, Diplomarbeit, TU Warschau, 2014

e Design, analysis and development of technology for series producing of composite
elements, M. Wozniak, Diplomarbeit, TU Gleiwitz, 2014

e Manufacturing and characterization of novel natural fibre reinforced composites, M.
Del Borello, Diplomarbeit, TU Bologna, 2015

e Untersuchungen zum Hinterschaumen thermoplastischer Folien im Langfaserinjekti-
onsverfahren und Charakterisierung der Haftungseigenschaften, T. Schulze, Interdis-
ziplinare Projektarbeit, TU Dresden, ILK, 2014

e Prozesskettenanalyse und Kostenvergleich der Verfahren SRIM und LFI, P. Prehl,
Bachelorarbeit, TU Dresden, ILK, 2013
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e 17. Internationales Dresdner Leichtbausymposium, 13.-14. Juni 2013, Dresden

e 4th Trade Fair for HighTech Composites, Technologies and Machinery for the Produc-
tion of Composites, 21-22 November 2013, Krakau

e Hannover Messe, 7.-11. April 2014, Hannover

e 18. Internationales Dresdner Leichtbausymposium, 26.-27. Juni 2014, Dresden

e InnoTrans, 23.-26. September 2014, Berlin

e Composites Europe, 7.-9. Oktober 2014, Stuttgart

e 5th Trade Fair for HighTech Composites, Technologies and Machinery for the Produc-
tion of Composites, 20-21 November 2014, Krakau

e 19. Internationales Dresdner Leichtbausymposium, 18.-19. Juni 2015

e Composites Europe, 22.-24. September 2015, Stuttgart

e 6th International Trade Fair for Composite Materials, Technologies and Products, 25-
26 November 2015, Krakau
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