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é@'g Vorteile von Bastfasern o~

Bastfasern (bspw. Hanf oder Flachs) als Struktur von Bastfasern

Faserbundel Elementarfasern
S @ 50 pm @ 15 -50 pm
naturIICher ROhStOff Lange:1-3m — Lange: 10 — 40 mm

 Hanffasern als sekundare Ressource

Epidermis

Holzkern

» Verringerter Energieaufwand bei der Gewinnung Hanfsangel
O —o.4mm

Lumen

» Anbau in Europa und speziell Hanf in Deutschland moglich

Bastfasern als Verstarkung in Verbundwerkstoffen -
» Gewichtsspezifische Eigenschaften vergleichbar mit Glas

* Gute thermische und akustische Isolation

Ziel der Untersuchungen:

Vollstandig bio-basierte Verbunde mit Naturfasern und rPLA-Matrix

www.thefutureiscomposite.com
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% Untersuchte Materialien
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Gewebeart Flachen-
(Leinwand) gewicht
Durobast )
Hanfgewebe 465 g/m
Blotex 480 g/m?

Flachgewebe

Biotex )
Flachs-PLA 550 g/m
Polymer Dichte

www.thefutureiscomposite.com

rPLA 1.26 g/cm3

© Leibniz-Institut fir Verbundwerkstoffe GmbH

Garnfeinheit

400 tex

250 tex
(twistless)

250 tex
(twistless)
Hybridgarn

Biegemodul

3.44 GPa

Faser-
volumen-
gehalt

40 vol-%

Biege-
festigkeit

103 MPa

Hanfgewebe

Rezvkliertes
PLA Pulver

——
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% Versuchsaufbau fur die Organoblechherstellung <7

www.thefutureiscomposite.com

Stapelaufbau Laborprufstand

Organoblecheigenschaften

} T NF
' I rPLA
I NF
' I rPLA
I NF

» 3 Gewebelagen

Impragnier- ¥
richtung 4

* 10 g rPLA-Pulver

- @ 100 mm, Dicke 2 mm, Faservolumengehalt 50 %

Untersuchung verschiedener Parameterkombinationen

« Temperaturstufen: 170 °C, 185 °C, 200 °C Versuchsaufbau im

- Druckstufen: 0.5 MPa, 1.5 MPa, 2.5 Mpa Presswerkzeug

* 5 Versuchswiederholungen je Parameterkombination SE—— "é
: @ 1 Z J J)

Aufzeichnung von Prozessdaten

« Untersuchung effektiver Temperatur- und Druckverlaufe

« Untersuchung der Stapeldicke wahrend der Impragnierung
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% Faserimpragnierung im Heildpressprozess o

Bereich mit geschmolzenem Polymer
1

1 1 <71
|

Faserimpragnierung als mehrstufiger Prozess 17 1E. T p— [ 150
= =, Makro- Mikro- ] [ 120 S
c 1,6 A 2 impragnierung [impragnierung i . IS
. . . > =3 - 90 o
» Faser-Matrix-Stapel wird kompaktiert (1+11) S 3, : | P o 2
= = i i I 4
P T 5 ©
: N : : \Y v - N
« Makroimpragnierung (I11) beginnt mit dem 141 0 e e ————l 0 -
0 300| Beginn | 600 900 1200 =
der Ml | Zeit in sek
Aufschmelzen des Polymers
t<0 [+ 11 1l A\ \%

Ip

- Verteilung der Schmelze um die Garne
- Beginn der Makroimpragnierung als

charakteristischer Punkt im Prozess |

Ausgangszustand Makroimpragnierung Mikroimpréagnierung
« Mikroimpragnierung (IV) verdrangt Luft aus den ‘{Polymer
Garnzwischenraumen -> Porenfreier Verbund Polymer -

www.thefutureiscomposite.com

Faserbindel Makroporen  Mikroporen
Garn
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é@n} Einfluss von Prozessparametern

Veranderung der Stapeldicke im Heil3pressprozess
« Unabhéangig der effektiven Temperaturverlaufe

« Stark von dem effektiven Prozessdruck abhangig
Erh6hung des Prozessdrucks fuhrt zu

» Niedrigeren Gesamtdicken in jeder Phase (I — V)

—> niedrigerer Porengehalt

» Fruherer Beginn der Makroimpragnierung

- langere Impragnierdauer bei gleicher Prozesszeit

www.thefutureiscomposite.com

Stapeldicke in mm
o - N w £ (6]

Stapeldicke in mm
o - N w £ (6]

<
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Einfluss der Temperatur
——200°C |
1
1
i
H 1 T<Tym
T<Tg : T>Tg ] : :
i i i i
1 1 1 1
[ ! ] ! ] VoM
0 300 600 900 1200
Zeit in sek

Einfluss des Druck fur T=170 °C

= 1.5 MPa

T>Ty T<Ty
1 { Vi
1 1
[ ATl !
1 v 1 1 R
0 300 Onset 600 900 1200
of MI Zeit in sek
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Einfluss der Prozessparameter auf die Impragnierdauer o

&
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Druck in MPa

e
~

P
(o]

=
[

1L

»

Stapeldicke in mm

=
~
L

O B N W H» O
a1

der Ml | Zeitin sek

Aufheizzeit
300 sek .. . .
€ Verzdgerung Bereich mit geschmolzenem Polymer
: : ________ ”] - I
/ H | |
’ 1 1 Q|
1y . (XN
¥ Makro- Mikro- N
A |mf)ragn|erlung impragnierung : \\
. 4 I \
4 /', 1 : 1 i j:j":'—‘—:\.s__,
4 I 'y K
_,FYY : " ‘ : \‘
o v oy I
0 300 Beginn 600 900 1200

P
<«

Variothermer Prozess mit einer Dauer von 1280 Sekunden

Einfluss der Parameterkombination

www.thefutureiscomposite.com

» Erhohte Temperatur und Heizraten

» Erh6hung des Drucks

—> Friherer Beginn der Makroimpragnierung

- Hohere Temperatur beim Beginn der Makroimpragnierung

Effekt des Prozessdrucks auf den
Beginn der Makroimpragnierung

R | 170°C~ —e—185°C  —4—200°C |

4
£
é 170 -
g | Erhohte Heizrate |
£ 160 -
ot
8_ —————————————————— + T, PLA
g 150 T r >
0 0.5 15 2.5

Druck in MPa

Gesamtdauer fur
Makro- und Mikroimpragnierunq

o R | 170 °C —e—185°C ——200°C |

()

5 & 750 A

S .E .

=

E

550

] o

O E 450 r r >
0 0.5 1.5 25

Druck in MPa
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-Zfiﬁ—g Parametereinfluss auf die Impragnierqualitat

www.thefutureiscomposite.com

Verqgleich der Impragnierqualitat nach dem Prozess

« Schmelzflissiges Polymer muss die auf3eren Textillagen flr eine

vollstandige Impragnierung durchdringen

« Materialaufbau ermdglicht die Bewertung der Impragnierqualitat

nach der Entnahme aus dem Werkzeug
Einfluss von erhohten Prozessparametern
» Verringerung der Polymerviskositat (T)
» Verringerung des Luftanteils im Aufbau (p)
- Erhdhung der Impragnierqualitat

- Erhohter Austritt von Polymer aus dem Wer

Polymerverlust in Gewichts-%

0%

30% -

20% -

10% -

a

richtung

t
Impréagnier- ¥
)
'

<
Leibniz-Institut far
Verbundwerkstoffe
Stapelaufbau aus Gewebe und
Polymer
e NF
[ 1 rPLA
[ BN | =
[ 1 rPLA
NF

Untersuchung der Impragniergualitat

170 °C
0185 °C
A 200 °C

T
. »
0 05 1.5 25
Druck
in MPa

2.5

MPa |

1.5
MPa

0.5
MPa

170 °C 185 °C 200 °C
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% Parametereinfluss auf Faservolumengehalt <7

&
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Die Untersuchung von

» Materialgewicht vor und nach dem Prozess

« Organoblechdicke (t; —t,)

[ ]

* Vergleich mit der

theoretischen Dicke

ermdglicht die Bestimmung von

« Faservolumengehalt (FVG) und

» Porenvolumengehalt (PVG)

= 50%

L

(b]

(@)

T 40%

=

-]

3

>

£ 30%

)

al

©

2 20%

5}

(Vp)

T 10%
0%

A 170 °C FVG A 185 °C FVG @200 °C FVG
| 170 °C PVG A 185 °C PVG @200 °C PVG
i A
- o
V + 11 pp
C S O I A
é ____________________ a
1P
11V -20 pp
1{IC
:
|| || || || i >
0 0,5 1.5 2,5
Druck in MPa
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Zfi@'g Eigenschaften von Hanf-rPLA-Organoblechen o

. ] ae Biegemodul .
5 Organobleche mit je 3 Prufkdrpern Biegemodul
Y n=1s5 Optimierte
5 . 1.5 MPag- 2 5 MPa ) 5 Prozessfiihrung
. . < o
Einfluss der Prozessdrlicke S 4 ©
= — — — PLA =
« ErhOhung des Faservolumengehalts 5 5| 2 m170 - 0.5 MPa
> kS m185 - 0.5 MPa
@ ] @ m170 - 1.5 MPa
- Erhéhung der mechanischen Eigenschaften TEL0Te s e 20
0 - T - T v T >
35% 40% 45% 50%
. Faservolumengehalt
c Einfluss der Prozesstemperatur Biegefestigkeit _ o
& Biegefestigkeit
; 4 -1s 1.5 MPa _
- . i . < 50
z « \erringerung der Biegeeigenschaften §5°' s
g- c 40 = é 40 +
% - vermutlich durch Oxidation der Matrix ggo. 2.5 MPa §3°'
2 g, ] ézo ' =170-05 MPa
5 Besti _ > 3 10 - 185 - 0.5 MPa
-GCJ eStImmung elner m 10 A ——170 °C —A—185 °C & 200°C g . m170-1.5 MPa
3 L . 0 v r v r . r > 1
$ optimierten Prozessfuhrung 35% 40% 45% 50%

Faservolumengehalt Faservolumenanteil: 37 %
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% Eigenschaften von Flachs-rPLA Organoblechen

www.thefutureiscomposite.com

Untersuchung des Einflusses der optimierten Prozessflihrung

* Prozesstemperatur: 170 °C

 Prozessdruck zwischen 0,5 und 1,5 MPa

Blegemodul in GPa

* Untersuchung verschiedener Faser- und Polymeranteile

Vergleich der Biegeeigenschaften

« Erh6hung des Biegemoduls bis zu 75 % gegenuber unverstarktem PLA

» Erreichen von Biegefestigkeiten des unverstarktem PLA

Biegefestigkeit in MPa

* Rezykliertes PLA fuhrt zu einer Verringerung der Festigkeit um bis zu 25 %

&

=2

Leibniz-Institut fur
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Biegemodul
A Neuw.
PLA
4 T\ 1 MP @
1@ A= P
5 E | :_j ( ) +75%
4 /
o - g2 15mPa|  ~ PLA
GEwRd
2
Druckeinfluss OZ Gewebelagen
1 4| e Einfluss der Lagenzahl OS Gewebelagen
Hybridgarn O4 Gewebelagen
0 - - T v T >
35% 40% 45% 50%

@ SEpd

60 +

Faservolumengehalt
Biegefestigkeit

Neuw.

40 +
I i @F Gewebelagen
Druckeinfluss
20 1 | e Einfluss der Lagenzahl 3 Gewebelagen
) Hybridgam ()4 Gewebelagen
0 v v v >
35% 40% 45% 50%

Faservolumengehalt
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% Vergleich der von Flachs- und Hanf-PLA Organoblechen <@

www.thefutureiscomposite.com

Biegemodul
Flachs- und Hanfverstarkung R
6 =
g 51 HlH
 kann zur Herstellung von rPLA Organoblechen genutzt werden s, - HH oA
[
 kann die Biegemoduln von rPLA Organoblechen verbessern 5 ]
14 EHemp-PLA Flax-PLA
0 T r r v >
. . . . . . 30% 35% 40% 45% 50%
» konnten keine Erh6hung der Biegefestigkeit erzielen Faservolumengehalt
N ) N Biegefestigkeit
» Flachs fuhrte zu einer besseren Verstarkung als Hanf N
g 100 d== == == = = = == = - PiA.
. . . . . . =
« Anstieg der Biegemoduln nicht proportional (linear) mit FVG £ 80
% 60 9
g +h HiH
—> Vergleich mit weiteren theoretischen Modellen g
=207 BHemp-PLA Flax-PLA
Verstarkungseffekt quer zur Faserausrichtung o s o o o

Faservolumengehalt
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% Vergleich des Verlaufs der Eigenschaften o
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N 1

Ep, = f, 1—F, Ursachen fur limitierte
+
Evr  Epm

-

Eigenschaften:

o
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-
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S el « Garn- und Gewebe
- - -
-
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-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

konfiguration

Ebfflachs = 26 GPa

e [ S "‘*‘"" i """""""" - Faseraufschluss und

Biegemodul in GPa
o1

4 ] Ep f hans =7 GPa | 1 spez. Eigenschaften

= Hanf-rPLA Flachs-rPLA
3 L] ] L] ] L] ] L] ] L] ] <
30% 35% 40% 45% 50% 55%

Faservolumenanteil
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% Untersuchung der Fasermorphology >

« Faserdurchmesser zeigt eine hohe Varianz
« Faserblndel sind nicht vollstandig aufgeschlossen

» Rissausbreitung im Verbund entlang der Faserbtindel (ellipsoid mit Durchmessern zwischen @ 50 — 200 um)

LT B el DR
=0 fqh, T4u 0]

Rk % - 2l

i

Flachs-rPLA B

www.thefutureiscomposite.com
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Herstellung von Flachs- und Hanf-rPLA Organoblechen ist moglich

Zu hohe Prozesstemperaturen kdnnen zur Verringerung der

Halbzeugeigenschaften flihren (eingeschranktes Prozessfenster)

Biegemodul kann gegenuber Polymer erh6ht werden (nicht
proportional)

Biegefestigkeit kann nicht gegentber Polymer erhdoht werden

Unvollstandiger Faseraufschluss kann zu einem limitierten

Eigenschaftsprofil fiihren

=3
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Biegemodul in GPa

3
3

B Hanf-rPLA A Flachs-rPLA

-
-
=

*4 Ebf Flax = 26 GPa

’f
”
td

-
-
-
-

Eh?fihemp =7 GPa

v

0%

40% 50%
Faservolumengehalt
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