WERKSTOFFE Biokunststoffe

Mit biobasierten FVK-Metall-Bauteilen CO,-Emissionen einsparen

Nachhaltiger durch Bio-Hybride

Leichtbau kann die CO,-Emissionen in der Nutzungsphase von Fahrzeugen senken. Die Okobilanz der

dafur haufig verwendeten FVK-Metall-Bauteile féllt jedoch oft eher médRig aus. Verbessern lasst sich diese

durch die Nutzung von Biokunststoffen und Naturfasern. Was damit moglich ist, zeigen sogenannte Bio-

Hybride.

Als Demonstrator fur die Hybridbauteile wurde ein Verbundtrdger mit einem integrierten Metalleinleger mit Omega-Profil gefertigt (links). Dieser

wurde mit den biobasierten FVK kombiniert und eine Rippenstruktur aus dem SpritzgieBcompound angespritzt (rechts). © Fraunhofer IMWS

Leichtbau ist eine wichtige Kompo-
nente bei der Umsetzung nachhalti-
ger und ressourcenschonender Mobili-
tatskonzepte. Dabei hat sich vielfach eine
Kombination aus Kunststoff bzw. Faser-
verbundkunststoff (FVK) und Metall als
geeignet erwiesen und etabliert [1]. Fur
den Kunststoff bzw. FVK werden gegen-
wartig hauptsachlich fossile Rohstoffe
genutzt. Aktuelle hybride Leichtbau-
produkte erflllen deshalb bisher noch
nicht die gestiegenen Anspriche an
Nachhaltigkeit und Ressourceneffizienz.
In einem gemeinsamen Forschungs-
projekt untersuchen das Fraunhofer-
Institut fir Mikrostruktur von Werkstoffen
und Systemen IMWS und das Fraunhofer-
Institut fUr Werkzeugmaschinen und
Umformtechnik IWU daher das Konzept
sogenannter Bio-Hybride. Die Zielset-
zung des Projekts ist die Herstellung von
Hybridbauteilen auf Basis nachhaltigerer

Rohstoffe wie Biopolymere und Natur-
fasern in Kombination mit Metall.
Konkret wird dabei ein metallisches
Bauteil mit FVK auf Basis von technischen
Biopolymeren und Naturfasern (NF)
gezielt verstarkt und anschlieend im
SpritzgieBen funktionalisiert. Auf diese
Weise entsteht ein umweltfreundlicheres
Hybridbauteil, dass eine verbesserte
Okobilanz im Vergleich zu klassischen
Varianten aufweist (Bild 1). Die Heraus-
forderungen bei der Umsetzung liegen
im Bereich der lastgerechten Auslegung
des Bio-Hybridbauteils und der Adaption
der aktuell verfiigharen Verarbeitungs-
prozesse auf die neue Materialkombina-
tion. Auch bei der Herstellung der Bio-
Hybridbauteile kann eine signifikante
Reduzierung von CO,-Emissionen und
des Energiebedarfs durch einen intrinsi-
schen Prozessansatz erzielt werden. Bei
diesem effizienten Prozessansatz erfolgt

das Fugen der Verbundkomponenten im
gleichen Prozessschritt wie die Erzeu-
gung der Bauteilgeometrie. In Summe
fuhrt das zur Etablierung von nachhalti-
gen High-Performance-Leichtbaukom-
ponenten.

Diese sind insbesondere fir die
sogenannte Mikromobilitdt geeignet,
also etwa fur E-Scooter, E-Bikes und
E-Lastenrader. Dieser Markt wachst
gegenwartig enorm. Einer Studie des
Beratungsunternehmens McKinsey &
Company zufolge liegt das erwartete
Marktpotenzial 2030 allein in Europa bei
150 Mrd. USD [2]. Die Bio-Hybridbauteile
eignen sich aber auch fir Kleinwindkraft-
anlagen, Sportgerdte und die klassische
Mobilitat.

Fur die Herstellung von Faserver-
bundkunststoffen (FVK) werden wie
erwdhnt bisher nahezu ausschlieflich
fossile Rohstoffe eingesetzt. Die Herstel-

© Carl Hanser Verlag, Miinchen  Kunststoffe 2/2024

© Carl Hanser Verlag, Miinchen. Vervielfiltigungen, auch auszugsweise, sind ohne Lizenzierung durch den Verlag nicht gestattet.



konventionelle

Prozesskette
Carbonfasern
Polyamid
 190kWh/kg
€ 46kg CO,/kg

Rohstoffe — FVK  23kWhikg
@D 24kg C0y/kg
Bio-Hybride
Flachsfasern | Metallblech

# Organobleche ﬂ

09kgCOy/kg ==
D 0,9kg CO,/kg =

konventioneller Hybrid

196 kWh/kg
€ 50kg CO,/kg

# 35kWhikg

Umformen +

SpritzgieBen £ 82kWhikg (-60%)

Bio-Polyamide

% 76kWh/kg
€D 24kg COy/kg

Rohstoffe — Bio-FVK

q Organobleche A

@ 27kg CO,/kg (-46 %)

Bio-Hybride

Gewichtsanteil Metall:
FVK/Bio-FVK = 1:1

‘ % Primarenergiebedarf &% CO,-Emission

Bild 1. Beispielhafte Okobilanz eines Hybridbauteils aus Bio-PA und Flachsfasern und eines kon-

ventionellen Hybridbauteils aus fossilem PA und Carbonfasern: Das biobasierte Bauteil schneidet

sowohl beim Energiebedarf als auch bei den CO,-Emissionen deutlich besser ab. © Fraunhofer wu

lung der synthetischen Verstarkungs-
fasern aus Glas oder Carbon ist aul3er-
dem sehr energieaufwendig [3]. Auch
das Recycling von konventionellen FVK
ist nur eingeschrankt moglich. Insgesamt
fiihrt das zu einer schlechten Okobilanz
dieser Komponenten und folglich auch
des Hybridbauteils. Fur die Bio-Hybrid-
bauteile bietet sich der Einsatz von tech-
nischen Biopolymeren wie biobasierten
Polyamiden (Bio-PA) an [4]. Der Vorteil
von Bio-PA liegt in den im Vergleich zu
anderen Biopolymeren wie Polylactid
(PLA) deutlich besseren mechanischen
Eigenschaften und dem hoheren Ein-
satztemperaturbereich [5]. Bei den zur
Verstarkung eingesetzten Naturfasern
kann es sich beispielsweise um Hanf-,
Bast- und Cellulosefasern handeln.

Schonender Herstellprozess

Im Projekt konzentrieren sich die beiden
Fraunhofer-Institute auf die Entwicklung
und Verarbeitung von Spritzgiecom-
pounds und kontinuierlich unidirektional-
faserverstarkten Halbzeugen (Bio-UD-
Tapes) auf Basis des Biokunststoffs

PA 11, Holzpartikeln und Flachsfasern.
FUr das SpritzgieScompound konnte ein
schonender Herstellungsprozess mittels
Doppelschnecke entwickelt werden,
der die Einarbeitung von bis zu 50 %
Holzfasern und damit ein maximales
E-Modul von bis zu 5500 MPa ermdg-
licht (Bild 2). Fur die UD-Tapes aus PA 11
und Flachsfasern wurde ein Folien-
impragnierverfahren mit einer kontinu-
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jerlich arbeitenden Doppelbandpresse
umgesetzt (Bild 3). Die hergestellten
FVK mit einem Faservolumenanteil von
33 % haben einen im Zugversuch nach
ISO 527 ermittelten Elastizitdtsmodul
von 23000 MPa parallel zur Faserorien-
tierung (Bild 4). Analog zu konventio-
nellen FVK auf Basis von UD-Tapes tritt
auch bei den Bio-FVK eine Anisotropie
in den mechanischen Eigenschaften
auf. Sie kann durch einen gezielten
Lagenaufbau genutzt werden, um
lastpfadgerechte Leichtbauteile herzu-
stellen.

Effiziente Verarbeitung im
Hybridspritzgielen

Die Herstellung der Bio-Hybridbauteile
kann im HybridspritzgieBen erfolgen.
Das Verfahren ist bereits fir konven-
tionelle Hybridbauteile in vielen An-
wendungen etabliert. Dabei werden
zundchst die FVK-Einleger und der
bereits vorgeformte metallische Einle-
ger im Ofen erwarmt. AnschlielSend
werden die beiden vorgeheizten
Einleger in das geoffnete Werkzeug
eingelegt. Der darauffolgende Schliel3-
vorgang bewirkt das Umformen und
die Anbindung an den metallischen
Einleger. Im letzten Schritt wird der
Verbund mit dem biobasierten Spritz-
gielcompound umspritzt und funktio-
nalisiert. Mit diesem Ablauf lassen sich
auch komplexe Bauteilgeometrien in
spritzgielStypischen Zykluszeiten
herstellen.

Biokunststoffe WERKSTOFFE

Zur Validierung des Konzepts er-
folgten Versuche zur Herstellung von
Verbundtragerbauteilen mit Rippen-
struktur. Sie bestanden aus einem
0,5 mm dicken metallischen Einleger
aus Cr-Ni-Stahl 1.4016 mit vorgeform-
tem Omega-Profil, einem 1,5 mm
dicken Bio-FVK-Einleger aus UD-Tapes
und einem biobasierten SpritzgieRcom-
pound (Titelbild). Der FVK-Einleger mit
einer Ldnge von 396 mm und einer
Breite von 120 mm hatte dabei
einen symmetrischen 0°-90°-Aufbau  »
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Bild 2. Das entwickelte SpritzgieBcompound aus PA11 und Holzpartikeln hat bei einem maximalen Faseranteil von 50 % eine Steifigkeit von 5500 MPa (links).

Es lasst sich zu komplexen Bauteilen mit langen FlieBwegen verarbeiten (rechts). © Fraunhofer IMWS

Bild 3. Die Herstellung der biobasierten UD-Tapes aus PA11 und Flachsfasern erfolgte mittels Folienimpragnierung (links). Die resultierenden FVK

haben einen Faservolumenanteil von 33

Bild 4. Elastizitats-

% (rechts). © Fraunhofer IMWS

25000
modul und Zugfes- MPa
tigkeit der Bio-UD- 20000
Tapes aus PA11 und g
Flachsfasern in g 15000
Abhéangigkeit von é
der Belastungsrich- E 10000
tung zur Faserorien- &
tierung 5000
© Fraunhofer IMWS

o

aus UD-Tapes. Das Spritzgiel3com-

pound bestand aus einem PAT1 mit
30 % Holzpartikeln. Die Herstellung der
Hybridbauteile erfolgte auf einer Spritz-
gieBmaschine mit einer maximalen

parallel quer
Belastungsrichtung zur Faserorientierung

SchlieBkraft von 2000 kN (Typ: KM200-1000
C2, Hersteller: KraussMaffei) und mit
einer Zykluszeit von 48 s. Im Rahmen
des Projekts konnte damit gezeigt
werden, dass sich entsprechende Bio-
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Zugfestigkeit

Hybridbauteile effizient herstellen
lassen.

Die Kombination von FVK und Metall
in Hybridbauteilen kann insbesondere
fur Anwendungen unter hohen dynami-
schen Lasten von Vorteil sein. Durch das
duktile Versagensverhalten der metalli-
schen Verstdrkungskomponente ist im
Crash-Fall die Energiedissipation im
Vergleich zum reinen FVK-Bauteil deut-
lich hoher [6]. Zur Bewertung der me-
chanischen Eigenschaften der Hybrid-
bauteile wurden dynamische Drei-Punkt-
Biegeversuche durchgefihrt. Die Auf-
prallgeschwindigkeit des Biegestempels
betrug ungefahr 2,3 m/s. In den Untersu-
chungen wurden drei Konzepte, ein
Bio-FVK-, ein Bio-FVK-Metall-Hybrid- und
Bio-FVK-Metall-Hybridbauteil mit zusatz-
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Bild 5. Exemplarische Kraft-Weg-Verldufe aus den Drei-Punkt-Biegeversuchen (links) und mittlere Maximalkraft sowie Energieaufnahme fiir die
Bauteilkonzepte (rechts): Der Metalleinleger sorgt fiir eine deutliche Verbesserung der Werte. © Fraunhofer Iwu

lichem Haftvermittler (HV) zur Verbesse-
rung der Anbindung zwischen Metall
und Kunststoff, vergleichend untersucht
(Bild 5). Durch die metallische Verstar-
kungskomponente konnte im Vergleich
zum reinen Bio-FVK-Bauteil sowohl die
Maximalkraft bis zum Erstversagen als
auch die dissipierte Energie signifikant
gesteigert werden. Beim zusatzlichen
Einsatz eines Haftvermittlers liegt die

notwendige Maximalkraft bis zum Erst-
versagen noch einmal hoher.

Ausblick

Das Konzept der Bio-Hybridbauteile stellt
eine nachhaltige Alternative zu konven-
tionellen Metall-Kunststoff-Hybriden dar.
Es soll kuinftig in konkrete Anwendungen
Uberfuhrt werden. Als Abschluss des

gemeinsamen Forschungsprojekts der
beiden Fraunhofer-Institute ist die Her-
stellung einer Kindersitzschale aus bio-
basiertem FVK und Metall geplant. Die
Umsetzbarkeit eines Kindersitzes aus
biobasierten Materialien konnte in einem
Vorgédngerprojekt bereits erfolgreich
demonstriert werden [7]. Mit dem Bio-
Hybrid-Konzept soll nun die Crash-Sicher-
heit des Bauteils verbessert werden. m
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