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Gestaltwandler mit grinem Herzen

Biokunststoffe fiir Formdnderungsstrukturen

Formanderungsstrukturen sind in der Lage, ihre Gestalt unter dem Einfluss externer Stimuli zu verandern. Die

Formanderung ist selbstinduziert, benétigt also keine kiinstliche Energiezufuhr. Sie bieten dadurch einen effi-

zienten und ressourcenschonenden Ansatz zur Integration von Funktionalitdten in ein Bauteil, ohne weitere

Energie- und Materialkosten zu verursachen. Noch nachhaltiger ist das, wenn die Bauteile aus Biokunststoffen

hergestellt werden.

Prototyp eines
wettersensitiven
forméndernden
Fassadensys-
tems (©IcD,

Universitat Stuttgart)

Zahlreiche Entwicklungen sind inspi-
riert durch die Natur. Nur wenige
technische Bauteile sind so gut an ihre
spezifischen Anforderungen angepasst
und mit zusatzlichen Funktionalitdten
ausgestattet wie natUrlich vorkommende
Strukturen. Ein Kiefernzapfen beispiels-
weise, der bei ungtnstigen Bedingungen
die Samen fest in sich verschlief3t, 6ffnet
in einer warmen und trockenen Umge-
bung seine Schuppen. Diese temperatur-
und feuchtigkeitsinduzierte Forménde-
rung geschieht passiv, allein aufgrund
der Materialstruktur. Sie tritt daher selbst
nach dem Absterben der Pflanze ein.
Dieses Prinzip Ubernehmen Form-
anderungsstrukturen, auch Smart Struc-
tures genannt (Titelbild). Sie reagieren mit
einer Formanderung auf duBere Einflisse
wie Temperatur, Spannung, Feuchtigkeit
oder Licht; sind also Sensor, Aktor und
Regler in einem. Auf diese Weise kdnnen
ohne den Einsatz fehleranfélliger Kompo-
nenten zusatzliche Funktionalitdten in ein

Bauteil integriert werden. Die Formande-
rung erfolgt ohne kinstliche Zufuhr von
Energie, nur durch die Umgebungsbe-
dingungen. Anwendungsgebiete fr sol-
che Smart Structures finden sich in der
Medizintechnik, der Automobilindustrie
und der Architektur.

Um zu untersuchen, ob sich solche
Strukturen auch sinnvoll mit biobasierten
Kunststoffen und in modernen Fertigungs-
verfahren herstellen lassen, haben das In-
stitut fur Kunststofftechnik (IKT) und das
Institute for Computational Design (ICD)
der Universitat Stuttgart gemeinsam ein
Forschungsprojekt durchgefuhrt. In die-
sem Projekt wurde eine Struktur auf Basis
eines biobasierten Kunststoffs entwickelt,
die sich unter Feuchtigkeitseinfluss nach
vorausberechneter Art verformt. Herge-
stellt wurde sie generativ im Strangablege-
verfahren. Fiir die Forméanderung ist eine
geschichtete Hybridstruktur verantwort-
lich. Ihr Aufbau erfolgt im generativen
Herstellungsprozess durch die Verwen-

dung von zwei Filamenten mit unter-
schiedlicher Feuchtesensibilitat.

Formdnderungsstrukturen mittels
Strangablegeverfahren

Das Strangablegeverfahren (Fused Layer
Modeling, FLM) gehort zu den additiven
Fertigungsverfahren. Bei ihm wird ein
Kunststofffilament durch eine schmale
Duse extrudiert und dadurch ein Bauteil
schichtweise aufgebaut. Dieses Verfahren
ermdglicht die Herstellung komplexer
Geometrien ohne den Einsatz eines spe-
zifischen Werkzeugs. Haufig verwendete
Werkstoffe sind Acrylnitril-Butadien-Styrol
(ABS) und der biobasierte Kunststoff Poly-
lactid (PLA, Polymilchsdure).

Fur die Herstellung von Formande-
rungsstrukturen im Strangablegeverfah-
ren eignet sich besonders ein Mehrkom-
ponentendruck. Daflr wird ein passives
Tragermaterial mit einer aktiven Kompo-
nente, die beispielsweise unter Feuchtig-
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Bild 1. Um die Quellfahigkeit der verwendeten

Materialien zu testen, war ein ganz neues Ver-
fahren notwendig (© k7

keitseinfluss quillt, kombiniert. Auf diese
Weise lasst sich eine Struktur drucken, die
sich entsprechend der Unterschiede in
den jeweiligen Materialeigenschaften auf
eine vorausberechnete Art und Weise
verformt. Durch die Anpassung der Able-
gepfade wahrend des Drucks kénnen die
Biegerichtung, konkrete Winkel und auch
die Reaktionszeit der Bauteile kontrolliert
angepasst werden.

Eignen sich Biokunststoffe fiir
Formdnderungsstrukturen?

Das Bewusstsein fur eine nachhaltige
Nutzung der vorhandenen Ressourcen
nimmt in letzter Zeit deutlich zu. Eine
Maglichkeit dafir kénnten biobasierte
Kunststoffe sein. Sie bestehen aus nach-
wachsenden Rohstoffen wie Mais und

Formadnderungsstrukturen BIOKUNSTSTOFFE

Zuckerrohr oder auch aus Agrarabféllen
und rtcken immer starker in den Fokus.
Um zu untersuchen, ob sie sich auch fur
Forméanderungsstrukturen eignen, kon-
zentrierte sich das Forschungsvorhaben
ausschlieBlich auf die Nutzung von bio-
basierten Materialien.

Der haufigste und bekannteste Ver-
treter der Biokunststoffe ist PLA. Er ist
nicht nur biobasiert, sondern auch biolo-
gisch abbaubar. Dadurch ergeben sich
zusatzliche Moglichkeiten der Entsor-
gung. Die Polymergruppe der Poly-
hydroxyalkanoate (PHA) mit ihrem hau-
figsten Vertreter Polyhydroxybutyrat-co-
Valerat (PHBV) ist ebenfalls vollstandig
biobasiert und zudem sogar in Meerwas-
ser biologisch abbaubar. Das macht sie
besonders fur Einwegverpackungen, aber
auch fir Anwendungen im AulSenbereich
interessant.

Neben bioabbaubaren Kunststoffen
sind auch sogenannte Drop-in-Kunststof-
fe interessant. Darunter fallen konventio-
nelle Kunststoffe, deren Ausgangsstoffe
vollstandig oder teilweise aus biobasier-
ten Quellen stammen. Sie unterscheiden
sich in den Werkstoffeigenschaften nicht
oder nur wenig von ihren aus Erddl her-
gestellten Pendants und kdnnen daher
ohne grolere Prozessanpassungen in die
Produktion integriert werden. Zwar bie-
ten diese Kunststoffe nicht den Vorteil der
biologischen Abbaubarkeit, die Nutzung
nachwachsender Rohstoffe fur ihre Her-
stellung erlaubt jedoch einen geschlos-
senen Lebenszyklus und senkt den Aus-
stol$ von fossilem CO.,.

Die Compoundierung der gefullten
Formanderungsmaterialien des Projekts
erfolgte auf einem Doppelschneckenex-
truder ZSK26 von Coperion, Stuttgart. Es
wurden mit PLA und PHBV zwei vollstan-

5
o | —* PLA —+— 20 % Holzmehl T
4 30% Cellulose 20 % Bentonit 1
I
3 I
¥
2
KA
S 2l
> KA 'Ti
1 !T: :Ta fj_;
i o 1
Bild 2. Quellfihigkeit o 1 L
der PLA-Compounds T }
getestet mittels -1
) 0 5 10 15 20 h 25
Oberflachen- .
Zeit © Kunststoffe

scans (Quelle IKT)

Kunststoffe 11/2019  www.kunststoffe.de

dig biobasierte Kunststoffe verwendet.
Zum Einsatz kamen darUber hinaus ein
teilweise biobasiertes Thermoplastisches
Polyurethan (TPU) sowie ein teilweise
biobasiertes Polyamid 610 (PA610) und
ein Polyketon (PK) auf Basis des Treib-
hausgases Kohlenstoffmonoxid. Als quell-
fahige Fullstoffe wurden Holzmehl, Cellu-
losepulver und ein natdrliches Natrium-
Bentonit untersucht.

Welche Technik dahintersteckt

Mittels einer Laborextrusionsanlage des
Unternehmens Collin, Maitenbeth, wur-
den Filamente mit einem Durchmesser
von 1,75 mm extrudiert. Zur optimalen
Verarbeitung auf handelstblichen Fila-
mentdruckern darf die Abweichung der
Filamente von diesem Durchmesser ma-
ximal 0,05 mm betragen. Sie sollten
idealerweise aullerdem exakt rund sein.
Das wurde mit einem Zumbach-Odac-
15XY-J-Laser-Micrometer und Wire- »
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Bild 3. Rheologische Charakterisierung der Matrixmaterialien und Compounds aus der zweiten

Produktionsphase (Quelle: IKT)

master von Keyence, Neu-lsenburg,
kontinuierlich Uberprift. Die rheologi-
schen Eigenschaften der hergestellten
Compounds wurden in einem Platte-
Platte-Rheometer Discovery HR2 hybrid
der Firma TA Instruments, New Castle/
UK, bei einer Temperatur von 185 °C un-
tersucht. Dadurch konnten Aussagen
Uber die Extrudierbarkeit der Filamente
getroffen werden. Zur Bestimmung der
mechanischen Eigenschaften wurden
Zugversuche auf einer Universalprif-
maschine von Zwick, Ulm, durchge-
fuhrt. Die auf einer Allrounder 520S der
Firma Arburg, LoBburg, hergestellten
Zugprufkorper wurden zudem dafir
verwendet, Dinnschnitte flr die licht-
mikroskopische Untersuchung zu fer-
tigen.

Fur den Erfolg des Projekts war die
Quellféhigkeit des Werkstoffs eine wichti-
ge KenngroBe. Da eine Volumendnde-
rung im Bereich von etwa 1% erwartet
wurde und die gefillten Filamente teil-
weise eine pordse Struktur aufwiesen, fie-
len naheliegende Untersuchungsmetho-
den wie Dichtebestimmung, Mikroskopie
oder die Messung der Gewichtszunahme
in Wasser von vornherein weg. Um Ruck-
schlusse auf die Quellfahigkeit des Mate-
rials ziehen zu kdnnen, war somit ein ei-
gens entwickeltes Verfahren notwendig.

Neues Testverfahren entwickelt

Fur dieses werden Granulatkoérner auf ei-
nen geeigneten Scanaufsatz in Wasser
gelegt und in regelmaligen Abstanden

(2,4, 8 und 24 h) gescannt (gild1). Durch
die Auswertung dieser Flachenscans lasst
sich die zweidimensionale Vergroerung
der Projektionsflache des Granulats be-
stimmen. Unter der Annahme, dass die
Granulatkdrner in alle Raumrichtungen
gleichmal3ig quellen, stellt das eine ver-
einfachte Betrachtung der Volumenande-
rung dar.

Die Darstellung der PLA-Compounds
in Bild2 zeigt, dass Cellulose das grofte
Quellpotential besitzt. Nach 24 h kommt
es zu einer Fldchenzunahme von Uber
4%. Im Gegensatz dazu erhoht sich das
Volumen bei Holzmehl praktisch nicht.
Holzmehl stellt bei PLA somit keinen
quellbaren Fullstoff dar. Bentonit hin-
gegen erreicht eine Volumenzunahme
von etwa 1,5 % in 24 h. Die Basislinie des
reinen PLA liegt im Bereich der Mess-
ungenauigkeit. Es ist daher davon auszu-
gehen, dass PLA nicht mit einer Forman-
derung auf die Wasseraufnahme reagiert.
Das ist eine wichtige Erkenntnis, da PLA in
den Druckbarkeitstests als passives Tra-
germaterial fur die aktiven quellbaren Fi-
lamente verwendet wird.

Erfolgreiche Formdnderung

Anhand der gedruckten Bauteile zeigt sich
jedoch, dass die fur die Formanderung
notwendigen mechanischen Krafte nicht
ausreichen, um die sehr spréden und stei-
fen Biokunststoffe PLA und PHBV zu verfor-
men. Deshalb suchten die Forscher nach
biobasierten Alternativen mit einer hohe-
ren Dehnfahigkeit, die gegenwadrtig be-
reits im Strangablegeverfahren verwendet
werden. Als mogliche Matrixmaterialien
kamen PA 610, PK und TPU infrage. In der
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Bild 4. Formianderung der Filamente aus der zweiten Produktionsphase (v.l.n.r.. WPC, PK + 30 % Cellulose, TPU + 30 % Cellulose) im Ubergang von

feucht (oben links) zu trocken (unten rechts), aufgenommen im Abstand von 10 min (@ ICD, Universitit Stuttgart)
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Polymer E-Modul [MPa]

3500
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Bruchdehnung [%] | Bio-Anteil [%]

4,6 100

PLA

1400 - 2400

>

PA 50 60
TPU 470 37

Tabelle. Mechanische Kennwerte ausgewahlter Biokunststoffe

Tabelle sind die wichtigsten mechani-
schen Kennwerte der untersuchten Ma-
trixmaterialien zusammengefasst (nach
Herstellerangaben aus Datenbldttern).
Die rheologischen Messungen zeigen,
dass die in der zweiten Produktions-
phase gewdhlten Matrixmaterialien
sehr niedrigviskos sind (Bild3). Ihre faser-
geflllten Compounds zeigen eine stark
erhohte Viskositat. Im Fall von TPU und
PK tritt eine FlieBbehinderung auf.

Die Filamente der zweiten Produk-
tionsphase wurden auf eine passive
Schicht aus ungefilltem PLA gedruckt.
Die Formanderungsversuche in der Kli-
makammer ergaben, dass alle diese
Compounds eine deutliche Forman-
derung aufweisen (Bild4). Ganz links in
Bild4 ist jeweils ein Teststreifen des zur-
zeit kommerziell verfugbaren WPC-Fi-
laments (Wood-Plastic-Composites)
abgebildet. Es ist deutlich zu erkennen,
dass die in diesem Projekt hergestell-
ten Formanderungswerkstoffe eine
ebenso grole maximale Formadnde-
rung erreichen wie der Benchmark.
TPU Ubertrifft ihn sogar. Vor allem, da
bereits nach kurzer Zeit eine deutliche
Formanderung auftritt. Die dargestell-
ten Bilder wurden im Abstand von
zehn Minuten aufgenommen. Im letz-
ten Bild nach 70 min hat das gefullte
TPU-Filament (ganz rechts) die Form-
anderung von gewolbt zu flach bereits
nahezu vollstandig vollzogen.

Die erfolgreiche Formanderung der
Filamente aus der zweiten Produktions-
phase bestétigt, dass nicht nur die feuch-
tesensitiven Fullstoffe, sondern insbe-
sondere auch die mechanischen Eigen-
schaften des Matrixpolymers grof8en Ein-
fluss auf die spatere Formanderung der
Bauteile ausiben. Durch die Wahl der
weniger steifen Matrixpolymere PA 610,
PKund TPU konnte eine deutliche Form-
anderung erreicht werden.
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Das Forschungsprojekt illustriert
deutlich, dass die Herstellung feuchtig-
keitsinduzierter Formanderungswerk-
stoffe auf Basis nachwachsender Roh-
stoffe moglich ist. Die in der ersten Pro-
duktionsphase gewdhlten, vollsténdig
biobasierten Kunststoffe PLA und
PHBV zeigten allerdings mit keinem
der verflgbaren quellbaren Fullstoffe
(Cellulose, Holzmehl und Bentonit) ei-
ne Formanderung. Erst durch die Ver-
wendung teilweise biobasierter Kunst-
stoffe war eine Formanderung mog-
lich. Sie Ubertrifft allerdings den Bench-
mark sowohl in der maximal erreichten
Formdnderung als auch in deren Ge-
schwindigkeit. Verantwortlich fur den
grol3en Unterschied zwischen den voll-
standig biobasierten und den teilweise
biobasierten Werkstoffen ist wahr-
scheinlich die unterschiedliche Steifig-
keit dieser Kunststoffe.

Biobasierte Strukturen méglich

Nachdem geklart ist, dass biobasierte
Forméanderungswerkstoffe maoglich
sind, soll zukunftig der Einfluss der ein-
zelnen Rezepturbestandteile unter-
sucht werden. Das betrifft insbesonde-
re die Wahl des Matrixpolymers und
die Kombination der verfiigbaren Bio-
polymere. Auch die Art des Fullstoffs
soll eingehend untersucht werden. Bis-
her ergab sich eine Formanderung nur
mit Cellulose. AuBerdem sind weitere
Untersuchungen Uber den Zusammen-
hang zwischen Formanderung und
Fullstoffgehalt notwendig. Gleichzeitig
soll auch der Anteil an biobasierten
Rohstoffen weiter erhoht werden. Die
beiden Institute suchen dartber hin-
aus gegenwadrtig nach Anwendungs-
feldern fur die hergestellten Forman-
derungsstrukturen, etwa als Fassaden-
bauteile oder im Liftungsbereich. m
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