Hahnenkratt GmbH (KMU)

BenzstraBe 19

Postfach 2140, 75203 Kénigsbach-Stein

Tel.: 07232 3029-13, Fax: 07232 3029-99

E-Mail: info@hahnenkratt.com

www.hahnenkratt.com

Branche:

Dentaltechnik

Projektschwerpunkte:

Anforderungsprofil fir den Einsatz in Dental-Instrumenten,
Entwicklung von gekrimmten Wurzelstiften aus Faserver-
bundwerkstoffen

INVENT GmbH

Dipl.-Ing. Henning Wichmann

Christian-Pommer-Strae 34, 38112 Braunschweig

Tel.: 053124466-0, Fax: 053124466-880

E-Mail: henning-wichmann@invent-gmbh.de
www.invent-gmbh.de

Branche:

Luft- und Raumfahrt, Schienenfahrzeuge, Maschinenbau,
Automobilindustrie

Geschaftsfelder:

Engineering-Spezialist fiir Faserverbundtechnologien,
Entwicklung und Produktion von CFK-Komponenten wie
Prepreg-Technologie und Injektionstechnik
Projektschwerpunkte:

Anforderungsprofil fir den Einsatz im Flugzeugbau, Kon-
zeption gekriimmter Leichtbau optimierter FVK-Profile

ITV Denkendorf Produktservice (ITVP) GmbH

Dr.rer. nat. Erhard Muller

Korschtalstralle 26, 73770 Denkendorf

Tel.: 07119340-163, Fax: 07119340-297

E-Mail: erhard.mueller@itv-denkendorf.de
www.itv-denkendorf.de

Branche:

Medizintechnik, Textilindustrie, Kunststoffindustrie
Geschaftsfelder:

Entwicklung und Produktion von Textilien und Kunststoff-
komponenten fur die Medizintechnik (Implantate,
geflochtene Nahgarne)

Projektschwerpunkte:

Anforderungsprofil fir den Einsatz in der Medizintechnik,
Materialprifung, Untersuchungen fir spharisch geformte
Osteosyntheseplatten

Ludwig Storz Schwertfeger GbR (KMU)
Dipl.-Ing. Arch. Ferdinand Ludwig

Innerer Nordbahnhof1,70191Stuttgart
Tel.: 07114084111, Fax: 0721151494036
E-Mail: info@baubotanik.de
www.baubotanik.de

Branche:

Bauwesen, Architektur

Gefordert durch das

% Bundesministerium
fiir Wirtschaft
und Technologie

Projekttrager

VDI|VDE|IT

Steinplatz1,10623 Berlin
www.vdivde-it.definnonet

Geschaftsfelder:

Architektur und Entwicklung von optimierten Tragwerken
aus lebenden Pflanzen im Bauwesen
Projektschwerpunkte:

Anforderungsprofil fir den Einsatz im Bauwesen, Konzept
fir eine formschlissige Verbindung zwischen lebenden
Pflanzen und Faserverbundprofilen

Steinhuder Werkzeug und Apparatebau H. Wolfl GmbH
Dipl.-Ing. Michael Wolfl

Wischhofersweg 5, 31515 Wunstorf

Tel.: 05033 8433, Fax: 05033 8407

E-Mail: steinhuder.wzb@t-online.de

www.woelfl.de

Branche:

Maschinen- und Werkzeugbau, Kunststofftechnik
Geschaftsfelder:

Entwicklung und Fertigung von Formwerkzeugen, Proto-
typenbau und Spezialanfertigungen fiir den Maschinen-
bau und die Automobilindustrie

Projektschwerpunkte:

Bau eines angepassten Pultrusionsformwerkzeuges fiir
gekrimmte Profile, Untersuchungen zu VerschleiBeigen-
schaften der Werkzeugoberfldche

Synthopol Chemie Dr. rer. pol. Koch GmbH & Co. KG
Dr.rer. nat. Michael Rabenstein

Alter Postweg 35, 21614 Buxtehude

Tel.: 041617071-15, Fax: 0416180130

E-Mail: mrabenstein@synthopol.com

www.synthopol.de

Branche:

Chemieindustrie, Kunststoffindustrie

Geschaftsfelder:

Entwicklung und Fertigung von Kunstharzen fiir die Lack-,
Farben-, Kunststoff- und Klebstoffindustrie
Projektschwerpunkte:

Materialuntersuchungen, Formulierung und Laborversuche
eines optimierten Harzsystems

THOMAS Technik + Innovation GmbH u. Co. KG
Dr.-Ing. Klaus Jansen

WalkmihlenstralRe 93, 27432 Bremervorde

Tel.: 04761 979-124, Fax: 04161979-524

E-Mail: Klaus.Jansen@thomas-technik.com
www.thomas-technik.com

Branche:

Mobelindustrie, Nutzfahrzeugbau, Padiatrie
Geschaftsfelder:

Entwicklung und Fertigung von Faserverbund-Kompo-
nenten fir multifunktionale Bettsysteme, Produkte fir
Kinder-Rehabilitation, kundenspezifische Faserverbund-
Profile

Projektschwerpunkte:

Fertigungsversuche mit der Pultrusion, Konzeption
einer verbesserten Anlagentechnik fiir die Fertigung von
gekrimmten Profilen

Kontakt

Tel.: 030 310078-136
Fax: 030 310078-189
InnoNet@vdivde-it.de
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F6rderung vVvon

Herstellung definiert
gekrimmter Profile mit dem
Pultrusionsverfahren
(PULKRUM)

Das Projekt

Kunststoffe mit Kohlenstofffaser- (CFK) und Glasfaserver-
starkung (GFK) sind in unserem Leben allgegenwartig.

In Windkraftanlagen, in Flugzeugen, im Auto, in Tennis-
schlagern und NordicWalking-Stdcken oder garin
Mdobeln verbergen sich immer mehr Faserverbundwerk-
stoffe, deren Bauteile besonders leicht und stabil sind und
eine lange Lebensdauer mit sich bringen. Die zunehmende
Verwendung von faserverstdrkten Kunststoffen verlangt
aber nach kontinuierlichen und automatisierten Ferti-
gungskonzepten, da die Herstellung von Verbundwerk-
stoffen bislang weitgehend von einer handwerklich orien-
tierten Einzelteilfertigung gepragt ist. Automatisierte
Verfahren, wie sie aus der Fertigung metallischer Bauteile
bekannt sind, fehlen bisher fur Faserverbundwerkstoffe.
Ein bekanntes kostengiinstiges Produktionsverfahren ist
das Pultrusionsverfahren (Strangziehverfahren; Kunst-
wort aus ,,to pull“-engl. fiir Ziehen und ,,Extrusion“ - ein
Verfahren zur Herstellung von unverstarkten Kunststoff-
profilen).

Die Pultrusion hat sich als Verfahren zur kontinuierlichen
Herstellung von geraden Profilen mit einem konstanten
Querschnitt bewahrt (z. B. ein ,Doppel-T“). Durch die
Vielfalt der méglichen Querschnitte der Profile besitzt die
Pultrusion einen groBen Marktanteil im Bau- und Ausris-
tungsbereich (z. B. Fensterrahmen, Rohre, Leisten) und in
der Sportartikelindustrie (Segelmasten, Ski etc.), im Trans-
portwesen (Zug, Bus, Flugzeug) sowie in der Mdbelindus-
trie (Bettrahmen mit Lattenrosten). Die Pultrusion eignet
sich allerdings nur fiir geradlinige Profile. Aufgrund der
stetig wachsenden Funktions- und Leichtbauanforde-
rungen sowie um Designwiinschen gerecht zu werden,
werden immer haufiger Profile bendtigt, die teilweise
gekrimmt sind (z. B. StoRstangen). Solche Bauteile
kdnnen derzeit mit der Pultrusion noch nicht gefertigt
werden. Bisherige Ansatze zur Fertigung gekrimmter
Profile erfordern manuelle Arbeitsschritte bzw. aufwan-
dige vorbereitende MaRnahmen und machen den
gesamten Prozess ineffizient und teuer.

Ziel des Vorhabens ist es daher, gekriimmte Profile mit
definierten Krimmungsradien mit Hilfe der Pultrusion
herzustellen, dabei die Prozessfenster zu ermitteln und
die verarbeitbaren Materialien zu definieren. In Vorversu-
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chen wurden bereits Untersuchungen zum Krimmungs-
potenzial von Faserverbund-Profilen mit dem Pultrusions-
verfahren durchgefiihrt. Diese Versuche haben den Nach-
weis erbracht, dass Krimmungen mit Radien zwischen

3 mund7m erreichbar sind. Genaue Kenntnisse der Pro-
zessparameter in Abhdngigkeit vom Kriimmungsradius
sowie eine Abschdtzung der Wirtschaftlichkeit von spate-
ren Serienprozessen liegen bisher noch nicht vor.

Um Faserverbundprofile mit definierten Radien herzustel-
len, werden zwei Verfahrensvarianten des Pultrusionsver-
fahrens entwickelt.

Arbeitsziel der ersten Variante ist es, unter Verwendung
einer duromeren Matrix (Duromere sind Kunststoffe, die
nach ihrer Aushartung nicht mehrverformt werden kénnen)
eine definierte Krimmung mit verdnderlichen Radien zwi-
schen 5 m und 10 m mit Hilfe des klassischen Pultrusions-
verfahrens durch die Temperaturfiihrung im Werkzeug zu
erzeugen, so dass kostengiinstig gekriimmte Profile gefer-
tigt werden kbnnen.

Arbeitsziel der zweiten Variante ist es, unter Verwendung
einer thermoplastischen Matrix und drapierfahiger Faser-
geflechte im Pultrusionsverfahren Krimmungen mit
deutlich kleineren Radien (R<5 m) zu erreichen. Die ge-
nannten Materialien erlauben eine Verformung nach dem
eigentlichen Pultrusionsprozess, so dass Profile bei ver-
tretbarem Aufwand hergestellt werden kénnen.

Die Kooperation

Im Projektkonsortium haben sich verschiedene Partner
disziplinibergreifend entlang der Prozesskette zusam-
mengefunden, die schon Giber vielfdltige Erfahrungenin
der Pultrusion verfiigen, allerdings aus unterschiedlichen
Blickwinkeln: Kunststoffhersteller und Formwerkzeugbau-
er, Bauteil- und Fertigungsentwickler sowie Unternehmen,
die furverschiedene Industriezweige (Automobil- und



Nutzfahrzeugbau, Mébelindustrie, Medizintechnik, Luft-
fahrt, Textilindustrie) Komponenten aus Faserverbund-
werkstoffen herstellen und liefern.

Das Konsortium besteht aus zwei gemeinnutzigen For-
schungsinstituten (Faserinstitut Bremen e.V.und ITV Den-
kendorf), sieben kleinen und mittelsténdischen Unterneh-
men (GbR Ludwig Storz Schwertfeger, Hahnenkratt GmbH,
Invent GmbH, ITV Produktservice, Synthopol GmbH, Stein-
huder Werkzeugbau, Thomas Technik) und einem GroR-
unternehmen (Aksys GmbH). Die acht Partner haben Ihren
Stammsitz in vier Bundeslandern in Nord-, West- und Std-
deutschland. Alle beteiligten Partner beschaftigen sich
seit Jahren mit Faserverbundwerkstoffen, bedienen aber
unterschiedliche Markte und setzen dabei auch unter-
schiedliche Materialien ein. Wettbewerbssituationen im
Konsortium kénnen daher ausgeschlossen werden. Viel-
mehrwerden vielfdltige Synergien genutzt, da die Projekt-
partner Kompetenzen fiir die verschiedenen Teilprozesse
in das Projekt einbringen. Ebenso versprechen sich die Pro-
jektpartner durch die Fixierung des Vorhabens auf ein Ver-
fahren mit zwei Varianten bei den beiden Instituten einen
groBtmoglichen Erkenntnisgewinn, was die Machbarkeit
gekrimmter Profile mit der Pultrusion angeht.

Querschnitte im Vergleich

Das Faserinstitut (FIBRE) und das ITV Denkendorf (ITV)
betreiben jeweils eine Pultrusionsanlage, an der die Ver-
suche zur Fertigung der gekrimmten Profile durchge-
fihrt werden kdnnen. Unterstitzung erfahren sie dabei
von dem Unternehmen Thomas-Technik, das bereits seit
vielen Jahren Glasfaserverbund-Profile fir den Bettenbau
(Lattenroste) fertigt. Die Werkzeugkonzepte werden von
dem Wunstorfer Kleinunternehmen Steinhuder Werk-
zeug- und Apparatebau H. W6lfl GmbH erarbeitet. Wolfl
ist als eines von wenigen Unternehmen in Europain der
Lage, Metallformen mit Langen bis zu 1500 mm mit CNC-
Maschinen zu schleifen, wie es fiir Pultrusionswerkzeug-
formen erforderlich ist. Aksys, ein groBer Systemlieferant
im Automobilbau und Entwickler und Zulieferer fir kom-
plexe Kunststoff-Anwendungen im Karosseriestrukturbau,
wird mit klassischen Langfaserspritz- und -presstechnolo-
gien an Automobil-StoRfangertrager projektbegleitende
Untersuchungen durchfiihren. Die Invent GmbH entwickelt
Faserverbund-Strukturkomponenten von der Idee tiber
Strukturanalyse und Bauweisen bis zur Serienfertigung
und betreibt bereits automatisierte Fertigungsverfahren
(Wickelanlage), die sie um Pultrusionstechnologien
erweitern moéchte. Der Harzhersteller Synthopol Chemie
stellt Kunstharze fiir Faserverbundprofile her und wird

neue Harzsysteme formulieren, die sich insbesondere fiir
die Fertigung gekrimmter Bauteile eignen. Das Unterneh-
men ITV Produktservice ist in der Medizintechnik tatig und
entwickelt und fertigt textile Medizingarne sowie faser-
verstarkte Osteosynthese- und Prothesenkomponenten.
Das Unternehmen Hahnenkratt GmbH entwickelt und fer-
tigt hochwertige Produkte fiir die Dentaltechnik und sieht
in dem Projekt die Moglichkeit, verschleiRfeste gekrimm-
te Wurzelaufbausysteme zu entwickeln. Grundsatzlich be-
stehtin der Medizintechnik ein enormer Bedarf von an die
individuellen Kérperformen anpassbaren und teilweise
gekrimmten Implantaten aus Faserverbundwerkstoffen.
Die GbR Ludwig Storz Schwertfeger, die in der Baubotanik
Tragstrukturen aus lebenden Holzpflanzen entwickelt,
geht noch einen Schritt weiter und méchte Pflanzenstruk-
turen mit verénderlich gekrimmten kiinstlichen Faserver-
bundprofilen verbinden, die sukzessive, aber kontrolliert
vom lebenden Material iberwuchert werden, wobei eine
ideale Verbindung entstehen kann.

Die beteiligten Partner haben bereits wahrend der Antrags-
phase das entstehende Netzwerk genutzt, um weiterge-
hende Geschéftskontakte zu kntipfen und nehmen jeweils
in ihrem Umfeld eine Multiplikatorrolle fiir sich und fur die
Projektpartner wahr. Dartiber hinaus bauen die Projekt-
partner weitere Kompetenzen auf dem Gebiet der Faser-
verbundtechnologie hochbelastbarer Strukturbauteile
auf, wie sie in der Luft- und Raumfahrttechnik bereits weit-
gehend Anwendung finden. Durch die Teilnahme am Pro-
jekt sowie einen erfolgreichen Projektabschluss kdnnen
die Partner ihre Marktstellung in Deutschland nachhaltig
sichern und auf europaische Markte ausweiten.

Die Perspektiven

Pultrudierte Profile sind ein ausgesprochen attraktiver
Markt: allein die Menge an GFK-Profilen wurde 2003 mit
ca.40.000 tin Europa geschatzt. Die Beschrankung auf
gerade Profile aus produktionstechnologischen Griinden
fihrt dazu, dass die wirtschaftlichen Vorteile der Herstel-
lung von gezielt Giber die Ldnge veranderlicher Profile heute
noch nicht genutzt werden kénnen. Die denkbaren Anwen-
dungen dafiir sind umfangreich und kénnen besonders
attraktive Massenanwendungen bedienen. Die Entwick-
lung kann daher nach Projektende umgehend zur Umset-
zung in neue, marktfahige Produkte fiihren. Eine Beson-
derheitist hierbei die Vielzahl der méglichen Produkte in
verschiedensten Marktsegmenten. Die beteiligten Projekt-
partnerreprasentieren die Marktsegmente Transportsek-
tor (Automobil, Flugzeugbau, Bahnindustrie), Mébelindus-
trie, Maschinenbau und Medizintechnik und betreibenin
ihrem Marktsegment wiederum enge Netzwerke mit
renommierten Kunden in deren Schlisselmarkten. Diese
Geschéftspartner werden zu Projektmitte Giber den Stand
des Vorhabens informiert. Zum Projektende wird eine
Abschlussveranstaltung durchgefiihrt, auf der potenziellen
Anwendern die Ergebnisse und Musterbauteile vorgestellt
werden.

In der Automobilindustrie und im Nutzfahrzeugbau wer-
den aufgrund von Aerodynamik- und Designanforderun-
gen zunehmend sphérisch geformte Bauteile verarbeitet.

Verstarkter Einsatz von Leichtbaumaterialien ist notwen-
dig, um die EU-Richtlinien nach einem PKW-Flottenver-
brauch von weniger als 5,7 Litern Benzin pro 100 km ab
dem Jahr 2008 erfiillen zu kdnnen. Mit dieser Technologie
kdnnen z. B. Frontends, StoRfanger, Dachrelinge, Unter-
bodenelemente oder auch Innenraumstitzstrukturen
wirtschaftlich gefertigt werden.

Far Mébel, insbesondere Sitz- und Liegemdbel, kbnnen an
den Korper angepasste Schalen und Lehnen hergestellt
werden. Derzeitige Kunststoff-Bettgestelle sind aus gera-
den Profilen mit Giber ihre Lange konstantem Querschnitt
und konstanten Eigenschaften aufgebaut. Weitere Einsatz-
gebiete fiirgebogene Profile sind Stringer und Spante in
Flugzeugriimpfen, Schiffen und Schienenfahrzeugen.

Falls es gelingt, Technologien fiir kleine Biegeradien zu ent-
wickeln, kommen dariiber hinaus Spante fiir Druckbehalter
und - als Sonderfall - fiir Flugzeugriimpfe in Frage.

Mit gekrimmten Faserverbundprofilen kénnen vorge-
spannte Profilelemente beispielsweise fiir Briicken oder
weitere Tragstrukturen dargestellt werden, so dass deren
Eigenverformung durch die Vorkrimmung im Bauteil
kompensiert werden kann. Dazu gehdren auch Bauteile fiir
Textilmaschinen, bei denen die Abstande von drehenden
Funktionselementen aus qualitativen Griinden méglichst
klein sein sollen, deren Maschinenbreite aber aus Grinden
der wirtschaftlichen Produktionsmenge zunehmend
wachst (Trommeln fiir Krempel, Deckelstdbe fiir Karden).

Eine ebenfalls aussichtsreiche Anwendung der Nachver-
formung sind chirurgische Implantate und verschleiRfeste
Zahnersatzelemente, welche erst im OP-Saal an die Kontu-
ren des Patienten angepasst werden. Dazu gehéren Osteo-
syntheseplatten zur Knochenschienung oder Platten fiir
die Gesichtsrekonstruktion. Durch den steigenden Kosten-
drucksind auch bei Anwendungen in der Medizintechnik
inzwischen kostengiinstige Verfahren, wie z. B. die Pultru-
sion, zur Herstellung dieser Implantate notwendig.

Da die beteiligten Projektpartnerin den genannten
Marktsegmenten vertreten sind, ist mit einer ziigigen
Marktreife und Serienproduktion der untersuchten Ver-
fahren und Profile zu rechnen, wobei durch den hohen
Automatisierungsgrad sowie die hohe Prozessgeschwin-
digkeit der Pultrusion eine erhebliche Marktdynamik

zu erwarten ist.

Das Projekt im Uberblick

Herstellung definiert gekriimmter Profile mit dem
Pultrusionsverfahren (PULKRUM)

Technologiefeld | Branche: Prozessentwicklung und
Strukturmechanik fiir die Fertigung von Faserverbund-
werkstoffen, automatisierte und kontinuierliche Ferti-
gungstechniken, allgemeiner Maschinen- und Formen-
bau, Anwendung im Transportsektor (Automobil und
Nutzfahrzeuge, Schienenfahrzeuge, Luft- und Raum-
fahrt), Windenergieanlagen, Medizintechnik
Laufzeit: 01.03.2008 bis 28.02.2010

Projektkosten: 405.869 Euro

Férderungssumme: 333.369 Euro

Projektpartner Forschung

Faserinstitut Bremen e. V. (FIBRE)

(Koordinator)

Prof. Dr.-Ing. Axel S. Herrmann

Dipl.-Ing. Holger Purol

Am Biologischen Garten 2,28359 Bremen

Tel.: 0421218-9329, -9335, Fax: 0421218-3110

E-Mail: sekretariat@faserinstitut.de;
purol@faserinstitut.de

www.faserinstitut.de

Fachgebiete:

Faserverbund Struktur- und Verfahrensentwicklung,
Textilindustrie, Priifung von Faserhalbzeugen
Zielbranchen:

Automobilbau, Luftfahrt, Maschinenbau
Projektschwerpunkte:

Projektkoordination, Erstellen von Anforderungsprofilen,
Materialdefinition, Fertigungsversuche, Industrialisie-
rungskonzepte

Institut fiir Textil- und Verfahrenstechnik
Denkendorf (ITV))

Prof. Dr.-Ing. Heinrich Planck

Dr.-Ing. Markus Milwich

Korschtalstralle 26, 73770 Denkendorf

Tel.: 07119340-0, -164, Fax: 0711 9340-297

E-Mail: info@itv-denkendorf.de; markus.milwich@itv-
denkendorf.de

www.itv-denkendorf.de

Fachgebiete:

Faserverbund Verfahrensentwicklung, Textil- und Faser-
forschung, Technische Textilien, Beschichtungstechnik
Zielbranchen:

Medizintechnik, Textiltechnik, Automobilbau, Luftfahrt
Projektschwerpunkte:

Erstellen von Anforderungsprofilen, Materialdefinition,
Fertigungsversuche

Projektpartner Industrie

AKsys GmbH

Dipl.-Ing. Hans-Dieter Meinert

Forschung und Entwicklung

Werk Kéngen

Nirtinger StraRe 25, 73257 Kébngen

Tel.: 07024 808-233, Fax: 07024 808-107

E-Mail: hans.meinert@aksys.de

www.aksys.de

Branche:

Automobilbau, Kunststofftechnik
Geschaftsfelder:

Karosserie-Strukturbau, Akustik-Entdrohnsysteme
Projektschwerpunkte:

Anforderungsprofil fir den Einsatz im Automobilbau,
Fertigungsversuche im D-LFT-Verfahren



