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Entwicklung eines Herstellungsprozesses fir
umweltfreundliche und ressourceneffiziente
Formteile aus lastgerecht verstarkten Holz-
Kunststoff-Verbunden

Dieser Beitrag beschreibt einen Herstellungsprozess fur umweltfreundliche und ressourceneffiziente
Formteile aus neuartigen Holz-Kunststoff-Verbunden (HKV). Bei der Herstellung von HKV werden
anisotrope mechanische Eigenschaften von langen, schlanken Holzsp&nen (Strands) durch deren
lastgerechte Positionierung auf dreidimensionaler Werkzeugoberflache anwendungsoptimiert ausge-
nutzt und umweltvertragliche duro- als auch thermoplastische Kunststoffe als Alternative zu den kon-
ventionellen formaldehyd- oder isocyanathaltigen Bindemitteln eingesetzt.

Development of a production process for envi-
ronmentally friendly and resource-efficient
molded parts consisting of load-appropriate re-
Inforced wood-plastic composites

This article describes a production process for environmentally friendly and resource-efficient molded
parts consisting of innovative wood chip plastic composites (in German: Holz-Kunststoff-Verbunde,
HKV). In the manufacture of HKV, anisotropic mechanical properties of long, slender wood chips
(strands) are used application-optimized by positioning them in the load-bearing direction on a three-
dimensional tool surface and by using environmentally friendly thermosetting or thermoplastic poly-
mers as an alternative to conventional formaldehyde- or isocyanate-based binders.
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Entwicklung eines Herstellungsprozesses fur
umweltfreundliche und ressourceneffiziente
Formteile aus lastgerecht verstarkten Holz-
Kunststoff-Verbunden

R. Hartmann, F. Puch

1 EINLEITUNG

Deutschland ist mit einer jahrlichen Produktionsleistung von mehr als 12 Millio-
nen Kubikmetern einer der bedeutendsten globalen Hersteller plattenférmiger
Holzwerkstoffe [1],[2]. Diese Werkstoffe sind aufgrund ihrer CO2-
Speicherwirkung (1 Kubikmeter Holz bindet ca. 1 Tonne COx), ihrer Eignung zur
Substitution nicht-nachwachsender Rohstoffe und ihrer geringen Herstellungs-
kosten aktuell branchen- und landeribergreifend besonders nachgefragt [3-5].
Um den stetig wachsenden Anforderungen an effiziente Leichtbau-, Transport-
Logistik-, Bau- und Mébelanwendungen gerecht zu werden wird daher weltweit
an umweltfreundlichen Klebstoffsystemen, effizienzsteigernden Verarbeitungs-
prozessoptimierungen sowie innovativen neuen Verfahren geforscht, die zu ei-
ner Verbesserung der erreichbaren Werkstoffeigenschaften von Holzverbund-
werkstoffen fuhren. In dieser Arbeit wird ein Herstellungsprozess fir umwelt-
freundliche und ressourceneffiziente Formteile bestehend aus Holz-Kunststoff-
Verbunden (HKV) beschrieben. Der Herstellungsprozess erlaubt es, lange und
grof3flachige Holzspédne mit einem hohen Aspektverhdltnis, sogenannte
Strands, gezielt lastgerecht auszurichten, mit umweltvertraglichen Thermo- als
auch Duroplasten zu benetzen und in einem geschlossenen Werkzeug unter
Temperatur und Druck zu dreidimensional komplex geformten und nacharbeits-
armen Hybridbauteilen zu verbinden. Als innovativer Strand-verstarkter Ver-
bundwerkstoff weisen HKV im Vergleich zu konventionellen Holzspanwerkstof-
fen erhebliche Vorteile auf und er6ffnen dadurch neue Nutzungs- und Recyc-
lingmdglichkeiten [6-8].

Der in Bild 1 gezeigte Vergleich von HKV mit konventionellen Werkstoffen im
doppellogarithmischen Ashby-Diagramm verdeutlicht, dass HKV die vorhande-
ne Vakanz im Bereich der Dichte um 1 g/cm3 und einem Elastizitatsmodul tUber
10 GPa besetzen kdnnen. Die deutlich erkennbar hohe Materialeffizienz von
HKV gekoppelt mit niedrigen gewichtsspezifischen Kosten und der kurzen Lie-
ferkette aufgrund regionaler Verfugbarkeit von Nadelholz machen HKV-
Formteile besonders attraktiv.

Zeitschrift Kunststofftechnik 18 (2022) 4 203



Hartmann, Puch Herstellung von Holz-Kunststoff-Verbunden

107 Keramiken
Faserverbundwerkstoffe ’
10?
HKV
= 1o Naturstoffe
S
3 1
g Thermoplaste
2
i 1
s 10
b
[s]
w
107
Elastomere
103
10+ .
0,01 0,1 1 10

Dichte [g/cm?]

Bild 1: HKYV im dichtespezifischen Werkstoffvergleich [nach 9]

2 STAND DER TECHNIK

2.1 Nadelholz

2.1.1 Vorkommen und Nutzung in Deutschland

Die dritte Bundeswaldinventur hat im Jahr 2012 [10] gezeigt, dass uber die Half-
te der 10,9 Mio. Hektar Waldboden in Deutschland von Nadelbaumen, Giberwie-
gend Fichte und Kiefer, bewachsen ist. Nadelholz ist fur viele Branchen nicht
nur aufgrund des geringen Preises und der guten Bearbeitbarkeit attraktiv, son-
dern ist im Vergleich zu Laubholz widerstandsfahiger gegeniber Wettereinflis-
sen, Holzschadlingen und Chemikalien sowie aufgrund geringer Schwindung
auch formstabiler [11]. In der Bauindustrie wird Nadelholz vor allem fir den In-
nenausbau durch Herstellung von Balken, Sparren, Brettern und Spanplatten
genutzt. Die Verpackungs- und Logistikbranche setzt Paletten und Ladungstra-
ger bestehend aus Nadelhdlzern ein. Die Papierbranche nutzt die Indust-
rienadelhodlzer zur Gewinnung von Zellstoff und das anfallende Kronen- und
Restholz wird zur Energie- und Warmeerzeugung verwendet [5],[12].
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2.1.2 CO2-Speicherwirkung

Nach Wagenfuhr und Scholz sind die nur wenige Nanometer langen Cellulose-
molekile (Ci2H20010) mit ca. 50 Ma% der Hauptbestandteil des Nadelholzes.
Sie sind unverzweigt und bestehen aus mehreren hunderten bis zehntausenden
Glucose- (CeH1206) bzw. Cellobiose-Einheiten (C12H22011) [13]. Hasch verdeut-
licht das hohe CO2-Einsparungspotential von Holz sehr anschaulich an der Re-
aktionsgleichung zur photosynthetischen Entstehung von Glucose (1) und der
darauf aufbauenden Modellgleichung zur Berechnung der Massestréme beim
Holzaufbau (2) [14].

6 CO2 + 12 H20 — CsH1206 + 6 O2 + 6 H20 (1)
8,4 CO2 +12 H20O — Cg,4H12054 + 8,7 O2 + 6 H20 (2)
1851 kg Kohlenstoffdioxid + 1082 kg Wasser — (3)

1000 kg Holz + 1392 kg Sauerstoff + 541 kg Wasser

Die Modellgleichung zeigt, dass in 1000 kg Holz tber 1800 kg Kohlenstoffdioxid
gebunden sind. Holz bietet daher bei Ausnutzung der anisotropen Werkstoffei-
genschaften ein hohes Potential, konventionelle nicht-nachwachsende Materia-
lien zu substituieren und gleichzeitig klimaschadliches Treibhausgas zu spei-
chern.

2.2 Holzwerkstoffe

Dunky und Niemz zeigen, dass Holzwerkstoffe Uberwiegend plattenférmig
durch das Flgen von Holzpartikeln mittels Kleben hergestellt werden. Durch die
Zerkleinerung des Rundholzes kdnnen anisotrope Werkstoffeigenschaften in
Abhangigkeit von Grofie und Form der Holzpartikel anwendungs- und lastge-
recht ausgenutzt werden. Weitere Vorteile sind variable Abmessungen durch
Endlosfertigung und eine zum Teil hhere Festigkeit als Vollholz, bedingt durch
Verminderung von Defekten und Wuchsfehlern [11].

221 Einteilung

Rundholz kann in Schnittholz, Furnier, Spane und Fasern zerkleinert werden
[15]. Aus dem Schnittholz (meist Bretter) werden Massivholzplatten, Brett-
schichtholz oder Kreuzbalken hergestellt. Aus den nur wenige mm hohen
Schélfurnieren werden mehrlagige Sperr- (Einzellagen mit jeweils 90° Winkel-
versatz) oder Schichtholzplatten (parallele Ausrichtung der Einzellagen) herge-
stellt. Spane werden je nach Grol3e zur Herstellung von Spanplatten (beinhalten
Spane aus Koppelprodukten der Schnittholzproduktion wie z. B. Sagespane,
Hobelspane, Kappstiicke, Schwarten und Spreil3el sowie Spane aus der Alt-
holzaufbereitung) oder OSB, seltener auch als Grobspanplatten bezeichnet,
(Strands mit Gber 75 mm L&nge) genutzt. Fasern, die durch Dampfen, Kochen
und Aufschlie3en entrindeter Hackschnitzel gewonnen werden, werden im Naf3-
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(Holzfaserdammplatte - HFD, Holzfaserplatte hart - HFH) oder Trockenverfah-
ren (mitteldichte Faserplatte - MDF, hochdichte Faserplatte - HDF) verarbeitet
[16].

2.2.2 Prozessrelevante Werkstoffeigenschaften von Strands

Die in den experimentellen Untersuchungen dieser Arbeit verwendeten Kiefern-
holzstrands bestehen im Wesentlichen aus den wasserunléslichen Grundbau-
steinen Cellulose, Hemicellulose und Lignin. Diese Grundbausteine reagieren
sehr verschieden auf prozessbedingte Temperatur- und Feuchte&dnderung. Das
Matrixpolymer Lignin ist hydrophob und zeigt einen Glastubergangstemperatur-
bereich von ca. 50 bis 100 °C. Die Hemicellulose- und Cellulosefasern sind hyg-
roskopisch und weisen eine Glasubergangstemperatur von. ca. 40 bzw Uber
100 °C auf [17]. Dies fuhrt dazu, dass die Elastizitat der Zellwand abhéngig von
den vorherrschenden Verarbeitungsbedingungen von ca. 22 GPa (bei 8 %
Feuchtegehalt und 30 °C) auf ca. 13,5 GPa (bei 8 % Feuchtegehalt und 100 °C)
bzw. 8 GPa (bei Restfeuchte nahe 0 % und 225 °C) absinken kann [18]. Diese
Elastizitditsanderung der Zellwand hat wesentlichen Einfluss auf die mechani-
schen Eigenschaften und das Verformungsverhalten der Strands. Die mechani-
sche Festigkeit von Nadelholz steigt linear mit dessen wachstumsbedingt variie-
render Dichte, respektive dem Spatholzanteil, an. Mit zunehmendem Winkelun-
terschied zwischen Wachstums- und Belastungsrichtung (Faser-Last-Winkel),
zunehmender Feuchte und Temperatur sinkt der Elastizitatsmodul deutlich ab.
Bei Feuchtednderung unterhalb des Fasersattigungsbereiches (ab ca. 30 % bei
Nadelholz) muss zudem das richtungsabhangige Quell- und Schwindungsver-
halten der Strands beachtet werden. Bei Kiefernholz betragt das Schwind- bzw.
Quellmal3 tangential 0,29 %, radial 0,17 % und longitudinal 0,01 % je 1 %
Feuchtednderung [13].

Niemz und Sonderegger zeigen, dass neben den Prozessbedingungen auch
die Geometrie der Strands signifikanten Einfluss auf die erreichbaren mechani-
schen Eigenschaften hat. Aus der Forschung ist bekannt, dass die héchstmdg-
liche Biegefestigkeit mit Strands erreicht wird, die tber 80 mm lang, zwischen 8
— 10 mm breit und ca. 1 mm stark sind [19].

Nach Dunky und Niemz muissen zwei weitere Effekte die bei der Verarbeitung
von Strand-basierten Preforms zu Formteilen bertcksichtigt werden. Zum einen
der ,spring-back® Effekt als sofortige elastische Ruckstellung der Verformung
bei Abnahme der Last, die die Verformung verursacht hat und zum anderen der
,Set-recovery” Effekt als langfristige feuchte- oder temperaturinduzierte Verfor-
mung des verdichteten Holzes zuriick in den Ausgangszustand [11]. Der spring-
back Effekt muss bei der Auslegung der Presszeit und -temperatur (Mindestfes-
tigkeit des Klebstoffsystems) beachtet werden. Der set-recovery Effekt beein-
flusst das Verhalten der Formteile beim Ubergang von prozessbedingter Nied-
rigfeuchte zur umgebungsabhangigen Normalfeuchte.
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2.23 Strand-basierte Holzwerkstoffe

Konventionelle Strand-basierte plattenformige Holzwerkstoffe werden Uberwie-
gend dreilagig als OSB mit zweiachsiger Spanausrichtung hergestellt [20],[21].
OSB bestehen ublicherweise aus ca. 96 Ma% Holzstrands (Nadel- als auch
Laubholz - bspw. Kiefer, Douglasie, Erle, Pappel), ca. 2,5 Ma% Klebstoff sowie
ca. 1,5 Ma% Hydrophobierungsmittel (Ublicherweise Emulsionen). Je nach An-
wendungsbereich (Feuchte, Temperatur und mechanische Belastung) werden
die Anteile entsprechend den Anforderungen angepasst [12]. Im OSB-
Herstellungsprozess werden die Strands mit einer Breite von ca. 15-25 mm,
Lange von ca. 75-150 mm und Stérke von ca. 0,6-1 mm in grol3volumigen Ein-
zugtrommeltrockern oder seltener in Bandtrocknern auf 2-3 % Feuchtigkeitsge-
halt getrocknet, beleimt und mechanisch mittels Scheibenwalzen (Deck-
schichtstreuung zur Langsorientierung in Produktionsrichtung) sowie Facher-
walzen (Mittelschichtstreuung zur Querorientierung der Strands) in speziellen
Streukdpfen endlos auf ein umlaufendes Textilband gestreut. Anschlieend er-
folgt die Ubergabe auf ein Stahlband und die thermomechanische Verdichtung
mittels kontinuierlicher Presse [16]. Randbereiche derartig hergestellter Roh-
platten werden abschliel3end besdumt und die Deckschichten in seltenen Féllen
geschliffen [11]. Geimer zeigt, dass Fallhdhe und Abstand der Scheibenwellen
in den Streukdpfen bei der mechanischen Ausrichtung maf3gebend fur die er-
reichbare Genauigkeit der Spanorientierung und -verteilung sind [22].

Die Mdoglichkeiten zur prozessbedingten Beeinflussung der mechanischen Ei-
genschaften von OSB sind in der Literatur bereits ausfuhrlich beschrieben. [11],
Wagenfuhr und Scholz verdeutlichen die Abhéngigkeit mechanischer Eigen-
schaften von OSB von der Strandorientierung zur Belastungsrichtung, der
Strandgeometrie, der Stranddichte, dem Schichtaufbau der Matten, der
»Strandverbindungsgute® und der Klebstoffart sowie dem Klebstoffvolumenanteil
[13]. Durch entsprechende Variation dieser Parameter kbnnen Spanplatten an-
wendungsorientiert und ressourceneffizient ausgelegt werden. So kann nach
Lungulease et. al. bspw. zur Verbesserung der Kraftiibertragung die Klebflache
zwischen den Strands maximiert werden, indem die Anzahl an Uberlappungen
(Strandlange und -breite) sowie die Lagenanzahl (Strandhdhe) vergrof3ert wer-
den [23]. Narin et. al. untersuchen die Abhangigkeit mechanischer Eigenschaf-
ten von OSB von Spanondulation und Klebefuge. Sie verdeutlichen, dass On-
dulation und adhasive Verbindung verwendeter Strands voneinander abhangig
sind - je groRRer die Spanondulation ist, desto grof3er ist der Einfluss der Kleb-
stoffsteifigkeit auf die Biegesteifigkeit der hergestellten OSB [24].

Hamzacebi fuhrt mittels Taguchi-Methode eine Optimierung von Prozesspara-
metern bei der Herstellung von OSB durch. Dabei werden die Auswirkungen
der Parameter Bindemittelanteil (3 bis 6 Ma%), Pressdruck (3,5 bis 4,5 MPa)
und Presszeit (3 bis 7 min.) auf die Warmeleitfahigkeit von OSB untersucht, um
deren Dammwirkung bei Verwendung als Baumaterial zu verbessern. Die Er-
gebnisse zeigen, dass der Bindemittelanteil den grof3ten Einfluss nimmt, gefolgt
von Pressdruck und Presszeit [25].
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Way et. al. stellen einen Herstellungsprozess fur einen Strand-basierten Sand-
wichaufbau vor (molded- core sandwich panels ,MCP*). Dieser wird durch ad-
hasive Verbindung von zwei OSB-Deckschichten mit einer domférmig versteif-
ten Kernschicht mit niedriger Dichte bestehend aus bidirektional geformten
Holzstrands hergestellt. Das erheblich gréRere Verhaltnis von Biegesteifigkeit
zur Gesamtmasse von MCP im Vergleich zu OSB zeigt die hohe Struktureffizi-
enz bei Biegebelastung [26].

Die Dimensionsstabilitat von OSB kann durch Verringerung von deren Quell-
und Schwindungsneigung verbessert werden. Hornus et. al. stellen dazu Ver-
suchsergebnisse zur Extraktion der hygroskopischen Hemicellulosen aus Kie-
fernholzstrands vor [27]. Diese Vorbehandlung ist immer dann sinnvoll, wenn
der Einsatz von Hydrophobierungsmitteln nicht ausreichend ist, um OSB in
feuchter Umgebung einsetzen zu kénnen. Sie konnten zeigen, dass eine derar-
tige Vorbehandlung der Kiefernholzstrands eine Entfernung von Hemicellulosen
erlaubt, ohne dabei Cellulose oder Lignin abzubauen. Die mit diesen vorbehan-
delten Strands hergestellten OSB zeigten eine deutlich verbesserte Dimensi-
onsstabilitéat unter feuchten Bedingungen als konventionelle OSB.

2.2.4 Verdichtungsabhangige Permeabilitat Strand-basierter Preforms

Haas et. al. zeigen, dass der Verdichtungsgrad eines Strand-Preforms malf3geb-
lich dessen Gas- und Flussigkeitspermeabilitdt [28] beeinflusst. Die bei der
OSB- Herstellung aufgrund von Wasserverdunstung entstehenden Gasdriicke
fuhren zu einer Dampfstromung von den Deckschichten, die in direktem Kontakt
mit den Werkzeugoberflachen stehen, in die Kernschicht. Diese Dampfstro-
mung wird gezielt als Warmeulbertragungsmechanismus zur Plastifizierung der
Strands und Polymerisierung der duroplastischen Klebstoffsysteme genutzt. Um
Porositat und Permeabilitdt der mattenféormigen OSB Preforms mathematisch
zu beschreiben, wird der Preform als System uberlappender Strands modelliert
und Langs- sowie Querpermeabilitdt von Deck- und Kernschicht in Abhangigkeit
von deren Dichte charakterisiert [29],[30]. Das Hohlraumvolumen eines Pre-
forms wird meist aus Hohlraumen innerhalb der Strands und Hohlrdumen zwi-
schen Strands abgeschéatzt. Relevante Auslegungsgréf3en sind das Verdich-
tungsverhéltnis (Prefomdichte zu Stranddichte) und das HOohenverhaltnis (Pre-
fomhodhe zu Strandhdhe).

Gartner et. al. stellen einen Versuchsaufbau zur Bestimmung der Flussigkeits-
permeabilitdt von Strand-Preforms nach dem Darcy-Gesetz vor. Sie zeigen,
dass die Permeabilitdt abhangig von FlieRrate, Formfillzeit, Porositat, Strand-
abmessungen und -orientierung sowie den Eigenschaften des Duroplastsys-
tems (Hartungsgeschwindigkeit, Viskositdt, Benetzungsverhalten) ist. In den
durchgefuhrten Experimenten wurden die Strands mit Polyethylen zu einem
Preform verbunden. Dieser Preform wurde anschliel3end in ein Versuchswerk-
zeug mit Glasdeckel eingelegt und ein Duroplastsystem injiziert. Uber das Ver-
haltnis von Injektionsvolumenstrom (Zeit, Injektionsvolumen), Harzviskositat
und Flielweglange zu Preformquerschnittsflache und Druckgradienten wurde
mittels des Darcy-Gesetzes die Permeabilitatsmessung durchgefihrt. Erkennt-
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nisse der Arbeit sind, dass 1 % Polypropylenanteil ausreichend fir die Preform-
stabilitat (Transportfahigkeit) sind und der Preform ,ausreichende Permeabilitat*
fur die Verarbeitung im RTM Prozess aufweist [31].

2.25 Klebstoffsysteme

Aktuelle Forschungsarbeiten auf dem Gebiet der Klebstoffsysteme zielen darauf
ab, deren Hydrolysebestandigkeit zu verbessern sowie eventuelle umwelt- und
gesundheitsschadliche Bestandteile zu minimieren. Es werden dazu alternative
Systeme entwickelt (bspw. Additivierung von polymerem Diphenylmethandiiso-
cyanat mit Nanocellulosefasern, Soja-substituiertes Phenol-Formaldehyd oder
Beimischung von recyceltem Polypropylen), die hinsichtlich Verarbeitbarkeit,
mechanischer Eigenschaften und Kosten vergleichbar zu konventionellen Sys-
temen sind [11], [32-37]. Ein weiterer Fokus liegt auf der Entwicklung von Haft-
vermittlern fir Thermoplast-basierte Systeme mit Zielstellung héchstmaoglicher
Grenzflachenhaftfestigkeit. So untersuchen Shen et. al. unter anderem die
Grenzflachenhaftfestigkeit von thermoplastgebundenen Holzstrandwerkstoffen
(oriented strand—thermoplastic composites ,OSPC*) bei Verwendung von unter-
schiedlichen Haftvermittlern (3-Aminopropyltriethoxysilan Typ KH550 oder Me-
thylendiphenylisocyanat) und Thermoplasten (LDPE, HDPE, PP oder PVC)
[38]. Die hochste mechanische Stabilitat zeigten OSPC, die aus PVC-Folien
und MDI als Haftvermittler hergestellt wurden (Bruchfestigkeit von 91,9 MPa,
Elastizititsmodul von 10,9 GPa und Dickenschwellung von 2,4 %).

2.3. Verfahren zur Herstellung faserverstarkter Kunststoffe

Rajak et. al. geben einen aktuellen Uberblick zu relevanten Herstellungsverfah-
ren und erreichbaren mechanischen Eigenschaften von faserverstarkten Kunst-
stoffen [39]. Tabelle 1 zeigt dazu einen Auszug fir die Verarbeitung und An-
wendung naturfaserverstarkter Kunststoffe.

Nach Hennig und Moeller ist fur eine hohe Verstarkungswirkung neben den
Werkstoffkennwerten von Faser und Matrix sowie dem Faseranteil auch die
sich zwischen beiden auspragende Grenzschicht relevant. Da die Faser-Matrix
Haftung vom Anteil an mechanischer, chemischer sowie physikalischer Adhéasi-
on abhangig ist wird prozessseitig immer eine vollstandige Benetzung der Fa-
sern angestrebt. Je nach Lange der Faserverstarkung wird in Hochleistungsfa-
serverbundwerkstoffe mit gerichteter, kontinuierlicher bzw. endloser Faserver-
starkung (Faserlange > 50 mm, entspricht Bauteillange) und in quasihomogene
Faserverbunde mit diskontinuierlicher ungerichteter Lang- (5-50 mm) oder Kurz-
faserverstarkung (0,1-5 mm) unterschieden. Als Matrix kdnnen dabei duroplas-
tische als auch thermoplastische Kunststoffe verwendet werden [40].
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Materialien Verfahren Anwendung
Faser Kunststoff
Polypropylen, . : .
) Handlaminieren, Automobilkarosserieteile,
Sisal Polystyrol,
. Formpressen Dachbleche
Epoxidharz
Polyethylen, ) .
Resin Transfer Molding, Mébel,
Hanf Polypropylen, . .
Formpressen Automobilformteile
Polyurethan
Polylactid, Werkzeuge,
Formpressen,
Kenaf Polypropylen, ) Lager,
. Pultrusion . .
Epoxidharz Automobilformteile
Polypropylen, Resin Transfer Molding,
ungesattigtes Faserspritzen, strukturell,
Flachs - -
Polyesterharz, Handlaminieren, textil
Epoxidharz Vakuuminfusion
Handlaminieren, Seile,
Jute Polypropylen Formpressen Dachbleche,
Spritzguss Turverkleidungen
Polypropylen, ] Automobilformteile,
) Extrusion
Kokus Epoxidharz, ] Bauplatten,
Spritzguss
Polyethylen Dammplatten

Tabelle 1: Verarbeitung und Anwendung von naturfaserverstarkten Kunststoffen
[nach 39]

Herstellungsverfahren fir Duroplast-basierte Hochleistungsfaserverbundwerk-
stoffe, die technologisch ahnlich zum HKV Prozess sind, sind das Resin Trans-
fer Molding (hier werden trockene Fasermatten in ein Werkzeug drapiert und
mit einem Harz-Harter-Gemisch unter Druck umgossen), die Vakuuminfusion
(hier werden trockene Fasermatten in eine Form drapiert, diese mit einer Vaku-
umfolie verschlossen und das Harz-Harter-Gemisch mittels Vakuum injiziert),
das Form-/ bzw. Nasspressen (hier werden trockene Fasermatten in ein Werk-
zeug drapiert, das Harz-Harter-Gemisch aufgegossen und durch den Schliel3-
vorgang des Werkzeugs im Formnest verteilt), das Prepreqg-Verfahren (hier
werden vorimpragnierte Verstadrkungsmaterialien verarbeitet) und das Tape-
bzw. Fiber Placement (hier werden faserverstarkte Kunststoffodnder roboterge-
fuhrt unter Druck und Temperatur entlang eines vorgegebenen Pfades auf eine
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Form abgelegt). Mit derartig hergestellten Halbzeugen wird ein Faservolumen-
gehalt zwischen 50% und 60% erreicht, und als Matrices kénnen ungesattigte
Polyesterharze, Vinylesterharze, Epoxidharze und Phenolharze eingesetzt wer-
den. Ubliche Verstarkungsmaterialien sind Glas-, Kohlenstoff- Aramid- und Na-
turfasern (pflanzlich, tierisch, mineralisch). Bei den Verfahren zur Herstellung
Thermoplast-basierter Hochleistungsfaserverbundwerkstoffe sind neben dem
Tape-bzw. Fiber Placement auch das Organoblechverfahren (hier werden meh-
rere Lagen Kunststofffolien und Endlosfaserhalbzeuge diskontinuierlich ver-
presst oder per Extrusion kontinuierlich hergestellt und anschlieRend konsoli-
diert) fur die Entwicklung des HKV Prozesses von hohem Interesse. Mit derartig
hergestellten Halbzeugen wird ein Faservolumengehalt zwischen 30 % und 60
% erreicht, und als Matrices kbnnen Standardkunststoffe als auch technische
Kunststoffe wie Polypropylen, Polyethylenterephthalat und Polyamide als auch
Hochleistungskunststoffe wie Polyphenylensulfid Polyetherimid oder Polyethe-
retherketon eingesetzt werden. Ubliche Verstarkungsmaterialien sind Glas-,
Kohlenstoff- und Aramidfasern.

3 KONZEPT FUR HKV HERSTELLUNGSPROZESS

Zur effizienten Ausnutzung der mechanischen Eigenschaften von Holz in des-
sen Wachstumsrichtung mussen die Strands entsprechend der beim Einsatz
des Formteils vorherrschenden Lastpfade ausgerichtet werden kdnnen. Ein ers-
tes Konzept fUr einen derartigen Herstellungsprozess zeigt Bild 2.

Dosierung und Langsausrichtung Preforming \32?(;:2;15,[323

Prozess-
regelung

171 \“\‘
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\
\
Heizstrahler

Steilférderband Vibrationsbeschicker

thermisch steuerbare
Hydraulikpresse

6-Achs-Roboter e
mit Preform-
Werkzeug Bauteilablage

Bild 2: Konzept flr einen HKV-Herstellungsprozess
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Dieses Konzept gliedert den Gesamtprozesses in drei grundséatzliche Prozess-
schritte auf:

e Dosierung und Langsausrichtung,
e Preforming und
e thermische Verdichtung.

Im ersten Prozessschritt fallen die Strands dosiert aus einem Vorratsbehalter
auf ein Forderband. Auf dem Forderband werden die Strands portioniert und in
einen Vibrationsbeschicker gefordert, in dem sie in Langsrichtung ausgerichtet
und mit einem pulverférmigen Klebstoffsystem beschichtet werden, Bild 3.

.

> -

(a) s

K

(b)

'l

100 um |

“« >

Bild 3: Oberflache Kiefernholzstrand unbehandelt (a), Oberflache Kiefern-
holzstrand nach Beschichtung mit thermoplastischem Pulver (b)

Die Haftung, respektive Benetzbarkeit, ist dabei abhangig von der Oberflachen-
energie (disperser/ polarer Anteil) des Kunststoffs im Vergleich zum Holzstrand
(nach [41] bspw. Kiefernfriihholz 41,4 mN/m dispers und 2,1 mN/m polar, Kie-
fernspatholz 40 mN/m dispers und 4,7 mN/m polar) sowie der Partikelgeometrie
(mechanische Verklammerung mit Strandoberflache, Partikeleigengewicht). Im
zweiten Prozessschritt werden die Spane mithilfe eines Roboters schichtweise
in ein Preform-Werkzeug abgelegt und zur Lagefixierung lokal mit einem Dis-
persionsklebstoffsystem durch Sprihauftrag benetzt. Zur Vermeidung von
Overspray ist eine Einhausung und Absaugung dieses Anlagenbereiches not-
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wendig. Nach Fertigstellung des Preforms wird dieser mithilfe eines Roboters in
eine Presse ubergeben. Dort werden die Strands und das pulverférmige Kleb-
stoffsystem unter Druck- und Temperatureinfluss zum Formteil verdichtet. Al-
ternativ zum Pulverklebstoff kbnnen Kunststofffolien schichtweise alternierend
mit den Strands im Preform-Werkzeug abgelegt oder duroplastische Kunststoffe
in Anlehnung an das RTM Verfahren im Presswerkzeug injiziert werden.

4 EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN

4.1 Verwendete Materialien

41.1 Kunststoffe

An die Kunststoffe, die zur Herstellung der HKV geeignet sind, werden folgende
Anforderungen gestellt:

e Geringe gesundheits- oder umweltschadigende Wirkung,

e hohe Oberflachenhaftung am  verwendeten Holz (mechani-
sche/spezifische Adhésion),

e hohe Zugscherfestigkeit,

e geringe Schwindung und Quellung (Formstabilitat),
e hohe Warmeformbestandigkeit,

e geringe Kosten und

e gute Recyclingfahigkeit (bspw. durch Regranulierung der HKV Formteile
zur Herstellung von Wood-Plastic-Composites).

Thermoplastische Kunststoffe sollten zudem eine mdglichst niedrige Schmelze-
viskositat und eine Verarbeitungstemperatur aufweisen, die unterhalb der Zer-
setzungstemperatur des verwendeten Holzes liegt. Duroplastische Kunststoffe
sollten eine Mischviskositat aufweisen, die eine vollstandige Impragnierung des
Strandpreforms ermdglicht und einer vollstandigen Trankung der Strands ent-
gegenwirkt.

4.1.2 Holzstrands

Fur die Versuche wurden Kiefernholzstrands mit parallel zur Langsachse ver-
laufenden Jahrringen und wenig Wachstumsfehlern verwendet. Die Strands
weisen Langen von 80 bis 150 mm, Breiten von 10 bis 20 mm und eine Starke
von ca. 1 mm auf. Die gemessene Dichte betragt 0,5 g/cm3 (Analysenwaage
Sartorius Cubis MSU224S-000-DU) und die gemessene Feuchte bei Laborkli-
ma 7,8 % (thermogravimetrischer Feuchtebestimmer Sartorius MA 100). Der in
Anlehnung an DIN 527-4 gemessene Zug-Elastizititsmodul der Strands (recht-
eckige Prufkdrpergeometrie mit L150 mm x B10 mm x H1 mm) betragt im
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Durchschnitt 7651 N/mmz2 (+1164/ -674 MPa). Dies deckt sich in guter Nahe-
rung mit den Werten aus der Literatur (2 bis 12,9 GPa und im Mittel 5 GPa)
[42].

4.2 Parameterstudien zur HKV Prozessentwicklung

Zur Prozessentwicklung und Ermittlung erreichbarer mechanischer Formteilei-
genschaften in Abhangigkeit von Strandausrichtung, -verdichtung und -
volumenanteil wurden Parameterstudien durchgefihrt.

4.2.1 Dosierung, Langsausrichtung und Preforming von Strands

Fur den Prozessteilschnitt der Dosierung und Langsausrichtung wurde ein la-
bormafl3stablicher Prototyp entwickelt, mit dem zum einen die grundsatzliche
anlagentechnische Machbarkeit nachgewiesen und zum anderen ein Prozess-
fenster ermittelt werden konnte, Bild 4.

Bild 4: 3D CAD - Modell des entwickelten Dosiersystems

Der Prototyp besteht aus einem Steilfdrderband mit PU-Querstollengurt (trio-
technik Maschinenbau GmbH, Meinerzhagen, Sonderanfertigung - Stollenhéhe
30 mm, Stollenabstand 200 mm, Nutzbreite 210 mm, Gesamtlange 1500 mm),
einer schwingend gelagerten v-formigen Blechrinne als Schwingforderer (Ei-
genkonstruktion mit ca. 25 kg Gewicht, mittels sechs beanspruchungsgerecht
ausgelegten Zugfedern vom Typ RZ-1261 am Rahmen befestigt), die mit einem
Vibrationsmotor (Wurges Vibrationsmotoren GmbH, Neusal3, Modell HV 2/4-9,
bei 50 Hz Netzfrequenz Drehzahl 1500 U/min und Fliehkraft 1100 N) ausgestat-
tet und zur Reibungsminimierung mit PTFE Folie beklebt wurde, sowie einem 6-
Achs-Roboter (Universal Robots, Odense, Modell UR-6-85-5-A), an dem ein
pyramidenformiges Preform-Werkzeug aus Blech (Eigenkonstruktion mit spezi-
fischen Radien- und Winkelgeometrien) angebracht wurde, Bild 5.
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Drehzahl n yg - Massenstrom g

Bandgeschwindigkeit
VrB

Neigungswinkel

BLVB
Massenstrom
Mg Neigungswinkel ogg
Bild 5: Labormal3stablicher Prototyp eines Systems zur Dosierung, Langs-

ausrichtung und Vorformung der Strands im HKV Prozess

Aufgabe dieses Dosiersystems ist es, die Strands in ihrer LAngsachse auszu-
richten und mit einem konstanten, vorgegebenen Massenstrom in einem Pre-
form-Werkzeug abzulegen, Bild 6.

Prozess- 1. Trennung & . . 4. Spanablage/
. . 2. Dosierun 3. Ausrichtun
schritte Forderung 9 9 Roboter
' -
\\ //
Schema A 4 .
R y
A
\ﬂ/ B o ®
forderband: fForderband. Linearer Vibrations- Roboter:
. Band- - Neigungswinkel Beschicker: . Roboter
p geschwindigkeit + Geschwindigkeit +  Neigungswinkel Bewegungs-
rozess- + Neigungswinkel Linearer Vibrations- + Drehzahl programm
parameter Beschicker. + Spanablage-
- Neigungswinkel distanz
« Drehzahl *  Werkzeugwinkel
Mgg My + Ergebnisse nicht %
reproduzierbar
Auswertung ? ? »  Auswertung durch ?
Fehlerwahrschein-
a q, B! v f lichkeit vh
Bild 6: Prozessparameter des Dosiersystems

Dementsprechend wurden die Mdglichkeiten zur Anpassung der Massenstrome
von Forderband und Vibrationsbeschicker untersucht. Der Massenstrom vom
Vibrationsbeschicker hangt von dessen Schwingfrequenz (gesteuert tber Netz-
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frequenz, respektive Drehzahl der Unwucht im Vibrationsmotor) und Neigungs-
winkel 3 ab, Bild 7.

Massenstrom m [g/s]
©

7
5 18
23,0
Neigungs-
25,0 ; o
255 oo 10 winkel B[]
Umrichter- 26,5
ausgangsfrequenz f [Hz]
Bild 7: Abhangigkeit Massenstrom vom Vibrationsbeschicker von Um-

richterausgangsfrequenz und Neigungswinkel

Ab dem Grenzwinkel B=13° ist ein starker quasilinearer Anstieg des Massen-
stroms zu erkennen. Dieser Anstieg entsteht dadurch, dass die Strands nicht
mehr gleichméaRig durch den Vibrationsbeschicker geférdert werden, sondern
lawinenartig abrutschen. Die Schwingfrequenz hatte im untersuchten Prozess-
fenster (von 23 bis 26,5 Hz Umrichterausgangsfrequenz, respektive 690 bis 796
U/min Drehzahl des Vibrationsmotors) nur geringfiigigen Einfluss auf den Mas-
senstrom — hier gilt es bei einem spateren Prozess-Upscaling mdgliche Reso-
nanzfrequenzen zu vermeiden. Fir die Versuche wurde ein Gesamt-
Massenstrom von 8 g/s als Zielgréf3e definiert.

Der Massenstrom von Férderband hangt von dessen Bandgeschwindigkeit und
Neigungswinkel a ab.
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Bild 8: Abhangigkeit Massenstrom vom Férderband von dessen Bandge-
schwindigkeit und Neigungswinkel

Um den festgelegten Gesamt-Massenstrom von 8 g/s zu erreichen, wurden fur
die Preform-Versuche ein Neigungswinkel a von 45° und eine Bandgeschwin-
digkeit v von 8,6 cm/s gewabhlt.

Wie im Stand der Technik beschrieben, ist die Abweichung von Soll- und Ist-
Position der Strands im Preform-Werkzeug stark von dem Abstand h (entspricht
der Fallhéhe) und dem Winkel y zwischen Preform-Werkzeug und Vibrations-
beschicker abhéangig, Bild 9.

Bild 9: Abstand und Winkel zwischen Preform-Werkzeug und Vibrationsbe-
schicker
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Bild 10 zeigt den Grenzwinkel ¢ der zur qualitativen Bestimmung der Spanori-
entierungsgite, als prozentualer Gewichtsanteil abweichend ausgerichteter

Strands, in Abhangigkeit von Abstand h und Winkel y eingefuhrt wurde.

Bild 10:  Grenzwinkel ¢ zur Untersuchung der Spanorientierung

Die Versuchsergebnisse aus Bild 11 verdeutlichen, dass der Anteil abweichend
ausgerichteter Strands (hier fur ¢ = 20°) ab ca. 3 cm Fallhdhe mit zunehmen-
dem Abstand h linear zunimmt. Bei einem Abstand von 9 cm waren mehr als
die Halfte der Strands abweichend ausgerichtet. Die bestmdglichen Ergebnisse
konnten mit der kleinstmoglichen Ablagedistanz zwischen Preform-Werkzeug
und Vibrationsbeschicker erzielt werden. Mit steigendem Abstand steigt die
Wahrscheinlichkeit, dass sich ein langs ausgerichteter Strand wahrend der Frei-
fallablage abweichend ausrichtet.
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Bild 11:  Anteil abweichend ausgerichteter Strands in Abhangigkeit vom Ab-
stand zwischen Vibrationsbeschicker und Preform-Werkzeug
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Bild 12 zeigt, dass mit steigendem Winkel zwischen Preform-Werkzeug und
Vibrationsbeschicker der prozentuale Anteil abweichend ausgerichteter Strands
ansteigt. Es ist zu sehen, dass die Werte ab ca. 10° gegen einen Grenzwert von
20 % streben. In den Versuchen konnte die bestmogliche Strandorientierung
erzielt werden, wenn der Neigungswinkel des Vibrationsbeschickers gleich mit
dem Neigungswinkel der lokalen Spanablageebene im Preform-Werkzeug ist.

25

15
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Anteil abweichend
ausgerichteter Strands g [Ma%]

0 5 10 15 20 25 30 35
Winkel zwischen Preform-Werkzeug und Vibrationsbeschicker y []

Bild 12:  Anteil abweichend ausgerichteter Strands in Abhangigkeit vom Win-
kel zwischen Preform-Werkzeug und Vibrationsbeschicker

Wahrend der Versuche zeigte sich zudem, dass der automatisierte Ablagepro-
zess im Preform-Werkzeug aufgrund der herstellungs- und wachstumsbeding-
ten Geometrie- und Gewichtsvarianz der Strands erschwert wird.

4.2.2 Impragnierungsverhalten vorverdichteter, unidirektionaler
Strand-Preforms

Im letzten Prozessschritt des HKV Prozesses findet die Verdichtung des
Strandpreforms statt. Bei der duroplastischen Herstellungsroute wird dabei zu-
dem ein Reaktivsystem als Matrix in das Presswerkzeug injiziert. Dazu ist es
notwendig, das Impragnierungsverhalten vorverdichteter Strand-Preforms zu
charakterisieren. Aufgrund dessen wurden Untersuchungen mit unidirektional
ausgerichteten Strands in einem plattenférmigen Versuchswerkzeug (335 mm x
335 mm) mit einem Epoxidharzsystem (Harz EPIKOTE Resin MGS RIMR135,
Harter EPIKURE Curing Agent MGS RIMH134, Mischviskositat 375 mPas) un-
ter Variation von Injektions- und Vorkompressionsdruck sowie Strandmasse
durchgeflhrt, Tabelle 2.
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Versuchsnummer Injektionsdruck Vorkompression Strandmasse

[MPa] [MPa] [g]
1 0,05 0,4 250
2 0,1 0,4 150
3 0,05 0,4 150
4 0,1 0,6 150
5 0,1 0,4 250
6 0,1 0,6 250
7 0,05 0,6 150
8 0,05 0,6 250

Tabelle 2:  Versuchsparameter Untersuchung Imprégnierungsverhalten

Im Stempel des Versuchswerkzeuges ist eine Glasplatte eingelassen, sodass
die FlieRfrontausbreitung in sowie orthogonal zur Strandlangsrichtung optisch
ausgewertet werden kann (Bild 13, Bild 14). Die Fliel3front ist dabei blau um-
randet. Griin umrandet ist der Racetrack-Effekt zu erkennen. Hier eilt die Fliel3-
front in den werkzeugwandnahen Preform-Bereichen mit besonders hoher

Permeabilitat vor.

Bild 13:  Darstellung typischer Fliel3frontverlauf beit=1s
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(a) (b)
Bild 14: Darstellung typischer Flie3frontverlauf bei beit=6 s (a) und t = 10 s (b)

Nach [43] kann die Permeabilitdt K unidirektionaler Verstarkungen tber folgen-
de Gleichung abgeschatzt werden:

, K-Ap-t (4)
% e
n-(1—¢f)
X2 (5)
_%'U'(l_fpf)
2-Ap

Dabei ist x; die Fliel3frontposition gemessen vom Injektionspunkt, Ap ist
der Differenzdruck zwischen Injektionspunkt und Flie3frontposition, 7 ist die
Mischviskositat des verwendeten Reaktivsystems, ¢, der Faser-, respektive
Strandvolumenanteil, und t die jeweilige Dauer bis zum Erreichen von x;.

Bild 15 zeigt exemplarisch die durchgefiihrte Auswertung des Fliel3frontverlaufs.
Dazu wurden fur die x- und y-Achse die positiven und negativen Abstéande der
FlieRfront vom Injektionspunkt quadriert und Uber die Zeit aufgetragen. Der ge-

2
mittelte Anstieg der Trendgeraden entspricht dem gesuchten Wert von ’%
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Bild 15: Darstellung des FlieRfrontverlaufs Uber die Zeit fir Versuchsnr. 1
Zur Bestimmung des resultierenden Strandvolumenanteils wurden Schiliffbilder

von den hergestellten Proben aufgenommen und optisch entsprechend Bild 16
ausgewertet.

(@) (b)

Bild 16:  Schiliffbild (a) und Auswertungsmethodik zur Bestimmung des resul-
tierenden Strandvolumenanteils (blau-Strand, griin-Matrix, rot-
Poreneinschlisse) (b)

Mithilfe dieser Ergebnisse wurde die Permeabilitat in und orthogonal zur Strand-
langsachse nach Gleichung 5 berechnet und Uber den Strandvolumenanteil
aufgetragen, Bild 17.
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Bild 17: Preform-Permeabilitat in (a) und orthogonal zur Strandlangsachse (b)
Uber Strandvolumengehalt bei Trankung mit Epoxidharz

Dabei ist zu erkennen, dass die Lagenanzahl, respektive der Strandmasseanteil
erheblichen Einfluss auf die Permeabilitat in Strandlangsachse nimmt. Wie zu
erwarten ist, sinkt die Preform-Permeabilitat bei Erh6hung der Vorkompression,
respektive des Preformverdichtungsgrades. Die gemessene Preform-
Permeabilitdt orthogonal zur Strandlangsachse ist wesentlich geringer und hat
eine geringere Schwankungsbreite als die in Strandlangsachse.

4.3 Herstellung und Prifung plattenférmiger unidirektional
verstarkter HKV Probekdrper mit duroplastischer Mat-
rix

Zur Abschatzung erreichbarer mechanischer Eigenschaften wurden unidirektio-
nal verstarkte und plattenformige HKV Probekdrper mit duroplastischer Matrix in
einem Versuchswerkzeug (Kavitat 203 mm x 203 mm) hergestellt. Dazu wurden
die Reaktivsysteme (10 Ma%, 22 g) in die mit Strands geftillte (90 Ma%, 200 g)
und auf 80 °C temperierte Werkzeugkavitat handisch eingegossen. Anschlie-
Rend wurde der Forminhalt durch druckgesteuertes Absenken des Werkzeug-
stempels mit 10 MPa (~40 t) verdichtet. In Ublicher Reaktionszeit erfolgte die
Vernetzung des Reaktivsystems (EP 40 min., UP 23 min. PU 39 min.) und die
Entformung der Probekoérper.

Zeitschrift Kunststofftechnik 18 (2022) 4 223



Hartmann, Puch Herstellung von Holz-Kunststoff-Verbunden

Die folgenden Reaktivsysteme wurden fiir die Versuche verwendet:

e Epoxidharz (EP):
o A-Komponente: EPIKOTE Resin MGS RIMR135
o B-Komponente: EPIKURE Curing Agent MGS RIMH134
o Mischungsverhaltnis A/B: 100/30
o Mischviskositat: 375 mPas

e Ungesattigtes Polyesterharz (UP)
o A-Komponente: Enydyne 1-69277-A (vorbeschleunigt, DCPD)
o B-Komponente: Butanox M50 (MEKP)
o Mischungsverhéltnis A/B: 100/1,5
o Mischviskositat: 190 mPas

¢ Biobasiertes Polyurethanharz (Bio-PUR)
o A-Komponente: Silitech Biothan 2 MD 614
o B-Komponente: Silitech Biothan M 333
o Mischungsverhéltnis A/B: 100/180
o Mischviskositat: 1260 mPas
O

Die derartig hergestellten Probekorper, Bild 18, wurden anschlie3end mit einer
Universalprifmaschine (Modell inspekt20, Hegewald & Peschke Mel3- und Prif-
technik GmbH, Nossen) nach der Norm DIN EN 310 im 3-Punkt-Biegeversuch
untersucht (Bild 19). Die Biegefestigkeit der Probekoérper liegt im Bereich von
45,8 bis 67,8 MPa und der Biegeelastizitatsmodul im Bereich von 10,1 bis 12,2
GPa.

Hoéhe:t=5

203

203

Bild 18: Entnahmeposition und Probekdrperabmessungen in mm
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Bild 19:  Vergleich Biegefestigkeit und Biege-E-Modul hergestellter Duroplast-
basierter HKV Probekorper

5 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Im Rahmen dieses Beitrags wurde der relevante Stand der Technik zu Strand-
basierten Holzwerkstoffen zusammengefasst und ein Konzept fir einen Pro-
zess zur Herstellung von HKV Formteilen vorgestellt. Fir die Prozessteilschritte
Dosierung, Langsausrichtung und Preforming wurde ein labormalistablicher
Prototyp entwickelt, mit dem zum einen die grundsatzliche anlagentechnische
Machbarkeit nachgewiesen und zum anderen geeignete Prozessfenster ermit-
telt wurden. Das Imprégnierungsverhalten vorverdichteter, unidirektionaler
Strand-Preforms wurde untersucht, und in guter Ubereinstimmung mit den For-
schungsergebnissen von Haas et. al. [38] und Gartner et. al. [31] konnte gezeigt
werden, dass die Preformpermeabilitat in Strandlangsachse mit steigender La-
genanzahl, respektive Strandmasseanteil, und steigender Vorkompression ver-
ringert wird. Die gemessene Preform-Permeabilitéat orthogonal zur Strandlangs-
achse ist wesentlich geringer und hat eine geringere Schwankungsbreite als die
parallel zur Strandl&angsachse. Erreichbare mechanische Eigenschaften von
unidirektional verstarkten, plattenformigen und Duroplast-basierten HKV Probe-
koérpern wurden im 3-Punkt-Biegeversuch nach der DIN EN 310 Norm fur Holz-
werkstoffe ermittelt. Bei einem Strandanteil von 90 Ma% und Verwendung eines
teilweise biobasierten Polyurethanharzes konnte dabei eine Biegefestigkeit von
bis zu 67,8 MPa und ein Biegeelastizitatsmodul von bis zu 12,2 GPa nachge-
wiesen werden.
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Zur Bewaltigung bestehender prozesstechnischer und werkstofflicher Heraus-
forderungen sind folgende weitere Schritte geplant:

e Prozessskalierung auf Industriemal3stab mit entsprechendem Mas-
sestrom,

e Minimierung der Lage- und Winkelabweichung der Strands wé&hrend Do-
sierungsprozess (Partikelkinematik in Zwangsférderung und Luftstro-
mung) sowie wahrend Verdichtungsprozess im Presswerkzeug,

e Erhohung des Strandanteils auf mind. 90 Ma%;

e statistische Absicherung der Ergebnisse sowie Modellbildung zum Im-
pragnierungsverhalten vorverdichteter Strand-Preforms,

e Entwicklung numerischer Prozesssimulationsmodelle zur Bestimmung
der lastgerechten Strandorientierung und zum Verdichtungsverhalten un-
terschiedlicher Preformgeometrien mit dreidimensionaler Geometrie und
komplexem Laminataufbau und

e Entwicklung von Berechnungsmethoden zur Abschatzung verfahrensab-
hangiger mechanischer Werkstoffeigenschaften von HKV Formteilen.
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