\

~ Fraunhofer

FORSCHUNG KOMPAKT Aot 202 | a1

Neue Klasse von faserverstarkten Kunststoffen in der Kreislaufwirtschaft

Von der Luftfahrt bis zur Orthopadie:
Kunststoff-Patch aus dynamischen Polymernetzwerken

Forschende am Fraunhofer-Institut fiir Fertigungstechnik und Angewandte Ma-
terialforschung IFAM haben erstmals einen Kunststoff-Patch entwickelt, mit
dem sich bisher aufwandige Reparaturprozesse an beschadigten Flugzeug-
Leichtbaukomponenten deutlich beschleunigen und vereinfachen lassen. Der
thermoformbare und kreislauffahige Reparatur-Patch wird auf den defekten Be-
reich gedriickt und erhélt seine Endfestigkeit in nur 30 Minuten. Aufgrund sei-
ner Wandelbarkeit lasst sich der neuartige faserverstiarkte Kunststoff von der
Luftfahrt Giber die Orthopadie in unterschiedlichsten Branchen einsetzen.

Die Reparatur von Faserverbund-Leichtbauteilen, etwa in Flligeln, Rumpfabschnitten,
Heckflachen und Tiren von Flugzeugen, ist zeit- und kostenintensiv und bedarf mehre-
rer Arbeitsschritte. Ublicherweise wird der beschadigte Bereich im aufwéndigen Nassla-
minierverfahren oder durch oberflachlich aufgebrachte Faserverbundkunststoffe (FVK)
oder Aluminiumstrukturen, sogenannten Dopplern, wiederhergestellt. Diese Varianten
mUssen jedoch langwierig ausharten und erfordern zusatzliche Klebstoffe. Forschende
des Fraunhofer IFAM haben nun einen Reparatur-Patch aus dynamischen Polymernetz-
werken — Fachleute nennen sie auch Vitrimere — entwickelt, der die bislang langwie-
rige, aufwandige Reparatur auf 30 Minuten verkirzt. Die Besonderheit des neuartigen
Materials, das auf Benzoxazinen — einer neuen Klasse von duromeren Polymeren — ba-
siert: Der polymerisierte Kunststoff schmilzt nicht auf und verhalt sich auch sonst nicht
wie ein klassisches Harzsystem im Nasslaminierverfahren. Aufgrund der dynamischen
Vernetzungsvorgange des Polymers lasst sich das Material lokal erwarmen. Der ausge-
hartete Patch passt sich im erwarmten Zustand an die zu reparierende Stelle an. Bei
Raumtemperatur weist das Polymer duromere Eigenschaften auf, was zu einem kleb-
freien und lagerstabilen Patch flhrt. Dies spart Energie, da der Patch bei Raumtempera
tur ohne Kihlung gelagert werden kann, Lagerkosten kénnen so reduziert werden.

Das Aufbringen des Patches auf das zu reparierende Leichtbauteil erfolgt durch Druck
und thermisch induzierte Austauschreaktionen und ermdglicht eine schnelle Reparatur
mit dem Erreichen der Endfestigkeit innerhalb von 30 Minuten. Der Umgang mit reakti-
ven Gefahrstoffen, wie er bei klassischen Harzsystemen erforderlich ist, entfallt. Die vit-
rimeren Eigenschaften ermdglichen bei Bedarf ein rlickstandsfreies Abldsen des Pat-
ches. »Mit unserem klebfreien, lagerstabilen faserverstarkten Patch ist eine direkte Re-
paratur beschadigter Verbundwerkstoffe und Hybridstrukturen méglich. Dank der vitri-

Kontakt

Monika Landgraf | Fraunhofer-Gesellschaft, Minchen | Kommunikation | Telefon +49 89 1205-1333 | presse@zv.fraunhofer.de
Martina Ohle | Fraunhofer-Institut flr Fertigungstechnik und Angewandte Materialforschung IFAM | Telefon +49 421 2246-256 |
Wiener StraBe 12 | 28359 Bremen | www.ifam.fraunhofer.de | martina.ohle@ifam.fraunhofer.de



\

~ Fraunhofer

meren Natur des Polymers verhalt sich der Patch bei der Lagerung wie ein herkémmli-
cher Duromerverbundwerkstoff, ldsst sich jedoch durch einfaches Erhitzen leicht und
sauber fligen, ohne dass weitere Klebstoffe erforderlich sind«, erldutert Dr. Katharina
Koschek, Bereichsleiterin Kleben und Polymere Werkstoffe am Fraunhofer IFAM in Bre-
men, den Vorgang.

Einsatz in der Luftfahrt: Langere Lebensdauer durch ressourcen- und energie-
effiziente Reparatur von Leichtbaustrukturen

Das neuartige Material zeichnet sich durch hohe mechanische Festigkeit und durch
seine Thermostabilitat aus, und eignet sich daher besonders fir Mobilitats-
anwendungen wie dem Automobil- und Schienenfahrzeugbau sowie in der Luftfahrt.
Es lasst sich verformen und verflgt Uber selbstheilende Eigenschaften. An seinem Le-
bensende kann es recycelt werden, da das polymere Netzwerk auflosbar ist und sowohl
die Fasern als auch das Polymersystem wiederverwendbar sind. »Konventionelle Duro-
mere lassen sich nicht nachtraglich verformen und sind nicht recycelbar. Unsere benzo-
xazinbasierten Vitrimere hingegen vereinen all diese Eigenschaften. Das wandelbare
Material deckt viele Aspekte der nachhaltigen Nutzung von Kunststoffen im Sinne der
Kreislaufwirtschaft ab«, betont die Forscherin. »Durch Reparatur und Wiederverwen-
dung verlangert es die Lebensdauer von Leichtbaukonstruktionen und tragt zur Redu-
zierung von neu einzusetzenden Rohstoffen bei.« Ein weiterer Vorteil: Es lasst sich mit
anderen Werkstoffen kombinieren und eignet sich insofern auch fir die Integration in
metallische Strukturen wie Stahl.

Einsatz in der Orthopédie: Patientenindividuelles, nachtragliches Umformen so-
wie Anpassen von Prothesen und Orthesen

Die Flexibilitdt der benzoxazinbasierten Vitrimere er6ffnet Anwendungsmaglichkeiten
in diversen Branchen — auch abseits der Mobilitatsindustrie: In der Orthopadie kénnen
kinftig mithilfe des thermoformbaren Kunststoffs individuell anpassbare Orthesen und
Prothesen realisiert werden. Gegenwartig muss flr die passgenaue Anfertigung von
Leichtbau-Hilfsmitteln ein sehr hoher fertigungstechnischer Aufwand betrieben wer-
den, da die herkdmmlichen Faserverbund-Materialien eine Nachbearbeitung nach der
Aushartung des Harzes nur noch in geringem Male zulassen. »Prothesen werden maB-
geschneidert flr die Patientinnen und Patienten gefertigt. Allerdings passen die Hilfs-
mittel nicht immer. Minimale Passungenauigkeiten oder physiologische Veranderungen
fuhren dazu, dass die Prothese oder Orthese den Betroffenen Schmerzen verursacht
und der Therapie entgegenwirkt. Bislang mlssen dann neue Prothesen erstellt werden,
was aufgrund der Nachfrage und der aufwendigen Handarbeit in der Orthopadie bis zu
einigen Monaten dauert, erklart Dr. Koschek.

Durch die Verwendung von thermoformbaren Materialien konnte das erneute Fertigen
eines medizinischen Hilfsmittels umgangen werden. Im Projekt CFKadapt haben die
Forschenden des Fraunhofer IFAM gemeinsam mit der REHA-OT Liineburg Melchior
und Fittkau GmbH, der E.F.M. GmbH und dem Leibniz-Institut fir Polymerforschung
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terschied zu kommerziellen Matrixsystemen flr orthopadische Hilfsmittel aus Faserver-
bunden ist die mogliche Nachbearbeitung und Modellierung des neuen Materials an
den entsprechenden Druck- oder Stitzstellen fir eine dynamische Anpassung an den
Patienten und dessen sich verandernde Bedurfnisse im Lauf der Therapie. Der Trick: Der
neue Polymer-Faserverbundmix lasst sich lokal erwarmen und individuell anpassen.
»Die Vorteile liegen in dem groBen design- und auslegungstechnischen Freiraum sowie
in der deutlichen Reduzierung von Ausschuss bei der Fertigung und einer langeren Nut-
zungsdauer der Hilfsmittel, da diese kontinuierlich in der Therapie angepasst werden
kénnen. Fur die Betroffenen zahlt vor allem eines — maéglichst sofort ein passgenaues
orthopadisches Hilfsmittel zu bekommen«, resiimiert Koschek. Auch durch eine stan-
dardisierte Fertigung von Bauteilen mit anschlieBender individueller Anpassung ergeben
sich perspektivisch Kostenvorteile und ein effizienter Fertigungsprozess.

Abb. 1 Der form- und
recycelbare Polymer-Patch
kann beliebige Formen und
GroBen annehmen.
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