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Ausgangssituation

Der Gartenbau hat in Deutschland eine besondere
wirtschaftliche Bedeutung. GemalR der letzten
verfugbaren Datenerhebung aus dem Jahre 2008
setzten die dem  Gartenbau vorgelagerten
Wirtschaftszweige 1,64 Mrd € um; davon entfielen
250 Mio € auf die chemische Industrie und 260 Mio €
auf die Kunststoffindustrie.[1] Im Gartenbaubereich

und in der Landwirtschaft werden Gewachshaus- ﬁ?tbgéciznei?g]rglljgﬁe@mExrgSaTranbau
konstruktionen wie die ortsfesten Folientunnel und

die ortsvariablen Wandertunnel, die aus einem Gerust und einer Folienbespannung
bestehen, zum Verfrihen von bspw. Erdbeeren oder Spargel eingesetzt (Abb. 1).

Ein Nachteil handelsublicher Folien- und Wandertunnel ist, dass in solchen
Konstruktionen Rundbégen aus verzinktem Stahl eingesetzt werden, die ein grol3es
Transportgewicht aufweisen und infolge ihrer Formgebung den Einsatz spezieller
Transportwagen erfordern. Ein weiteres Problem besteht darin, dass der Aufbau von
Folien- und Wandertunneln sowohl sehr arbeits- als auch zeitaufwendig ist. [2] Die
Baukosten fur einen Hektar Folientunnel belaufen sich derzeit auf etwa 190.000 €.[3]
Der Anschaffungspreis fur einen Hektar Wandertunnel, die im Erdbeeranbau
eingesetzt werden, lag in 2010 bei 52.000 €, wobei 40.000 € der Kosten auf das
Gerust und 12.000 € auf die Folie entfielen. [4] Unter diesen Gesichtspunkten widmet
sich das Vorhaben einerseits der Einsparung von Transportgewicht/-volumina und
zielt andererseits auf die Reduzierung des Montageaufwandes und der
Anschaffungskosten.

Formgedachtnispolymere sind Funktionswerkstoffe mit Netzwerkstrukturen aus
Netzpunkten und sogenannten Schaltsegmenten.[5] Typischerweise andern sich die
mechanischen Eigenschaften wie E-Modul und Harte signifikant wahrend die
Schaltsegmente den Phasentbergang durchlaufen. Hierbei kann es sich um einen
Glas- oder um einen Schmelzibergang handeln. Um ein Polymer in eine schaltbare
Form zu Uberfuhren — man bezeichnet das hierfur erforderliche Verfahren auch als
Programmierung — werden die oberhalb der Phasentbergangstemperatur
beweglichen Schaltsegmente nach einer Umformung durch Unterschreiten der
Phasentbergangstemperatur fixiert. Das Polymer verbleibt fortan in der
aufgezwungenen Form, bis ein Erwarmen Uber die Schalttemperatur erfolgt und es
daraufhin entropiegetrieben in die Ursprungsform zurtckstellt.[6] Wird das Material
andererseits bei niedrigen Temperaturen durch starke Krafte plastisch verformt (kalte
Programmierung), dann kann ebenfalls eine Formrickstellung allein durch das
Erwarmen Uber die Schalttemperatur erreicht werden. In diesem Sinne verfiigen die
Materialien sowohl Uber Formgedachtniseigenschaften als auch tber selbstheilende
Eigenschaften.[7,8]
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Formgedachtnispolymere wurden in den zurickliegenden Jahren intensiv erforscht.
[6,9-11] Die auch als »Polymer Chameleons« bezeichneten Materialien zahlen laut
Frost & Sullivan zu den TOP 20 der Technologien mit dem héchsten
Innovationspotential weltweit.[12] Zu den klassischen Anwendungen gehdren die als
Kabelschutz eingesetzten Schrumpfschlauche und die als Packmittel bewahrten
Schrumpffolien.[13,14] In der Bettausstattungsindustrie halten polyurethan-basierte
FGP in Form von Matratzen und Kopfkissen zunehmend Einzug.[15,16] Des Weiteren
zeichnet sich fur die Materialien ein wachsendes Interesse aus der Industrie in den
Bereichen Textilien,[10,17] Biomedizin,[18,19] Sicherheitstechnik [20-22] und
Antriebstechnik (Aktorik)[23—-27] ab. In der F&E-Literatur werden Mdglichkeiten zum
Einsatz von selbstaufrichtenden Strukturen mit Formged&chtnispolymeren in der
Raumfahrt diskutiert. Diese kdnnen dann zum Ausrichten eines Sonnensegels, einer
Sonnenblende oder einer Antenne dienen.[28,29] Weitere Anwendungsmoglichkeiten
wurden im medizinischen Bereich auf dem Gebiet der endovaskularen Behandlung
zum Verschluss von Arterien[30] und dariber hinaus im Mdobelbereich als
selbstaufrichtenden Mdobelsticke[31] erforscht. Vor diesem Hintergrund zielt der
Einsatz von FGP im Gartenbau und in der Landwirtschaft darauf, eine neue
Forschungsrichtung einzuschlagen.

Thermoplastische  Polyurethane  (TPU) gehéren zu der Gruppe der
phasensegregierten (Multi-) Blockcoplymere, d. h. sie sind aus miteinander
verbundenen Polymerblocken aus harten und weichen Segmenten aufgebaut. In der
Netzwerkstruktur fungieren Diisocyanate wie Diphenylmethandiisocyanat (MDI) und
die als Kettenverlangerer eingesetzten kurzkettigen Diole wie bspw. 1,4-Butandiol als
Hartsegmente, wéhrend die Weichsegmente aus Polyethern wie Poly(propylenglykol)
(PPG) oder aus Polyestern wie Poly(butylenadipat) (PBA) aufgebaut sind. [32—34] In
der Polyurethanchemie wird als gadngige Methode zur Verknipfung von harten und
weichen Segmenten ein zweistufiges Syntheseverfahren eingesetzt. Dabei erfolgt in in
einer Kondensationsreaktion die Umsetzung von einem Diol mit bspw. Adipinsaure zu
einem Polyester-Prapolymer, Polyol bzw. Weichsegmentbaustein. Das Prapolymer
wird anschliel3end mit einem Diisocyanat und einem Kettenverlangerer zur Reaktion
gebracht.[35,36] Fur auf diesem Wege synthetisierte und im Spritzguss verarbeitete
Polyesterurethane (PEU) mit Weichsegmenten aus PBA und einem mittleren
Molekulargewicht von 4.100 g/mol wurde gezeigt, dass Uber das Hart-
/Weichsegmentverhéltnis eine Kontrolle der thermischen, mechanischen und
viskoelastischen Eigenschaften sowie der Formgedachtniseigenschaften moglich
ist.[37]

Mit der zunehmenden Anwendungsrelevanz von FGP kommt der Erschlie3ung neuer
prozesstechnischer Verfahren eine immer wichtigere Bedeutung zu. Ein vor diesem
Hintergrund wichtiger Meilenstein wurde vor kurzem erreicht. So konnten Weng et al.
nachweisen, dass die Polymersynthese im Zweischneckenextruder (reaktive
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Extrusion) prinzipiell fur die Herstellung von PEU mit Formgedachtniseigenschaften
geeignet ist.[38] Die Verarbeitung von PEU mit Formgedachtniseigenschaften im
Rotationsformen wurde noch nicht nachgewiesen. Abgesehen davon ist ein
zunehmendes Interesse verschiedenster Akteure erkennbar, den Marktanteil an TPU-
Filamenten fur die Schmelzschichtung zu erh6hen.[39] Ein Grund dafir ist sicherlich
auch, dass die marktgangigen Filamente aus TPU nach unserem Kenntnisstand nicht
uber Funktionalitaten wie bspw. Formged&achtniseigenschaften verfiigen.[40,41] Die
Suche nach weiteren, fur die Schmelzschichtung geeigneten FGP wird durch
zunehmende Bestrebungen, smarte Materialien im 4D-Druck zu verarbeiten,
vorangetrieben. Dartber hinaus sind seit einigen Jahren Verfahren zur Veredelung
von FGP durch Fullstoffe in den Fokus der F&E-Arbeiten gerickt.[6,9,42,43]
Fortschritte in Hinblick auf die Verbesserung der Warmeleitfahigkeit konnten fur
verschiedene FGP durch Verarbeitungsadditive wie Aluminiumoxid, Quarzglas,
Siliziumcarbid und Bornitrid erzielt werden.[43] Allerdings bietet auch hier der Markt
noch keine entsprechend ausgerusteten FGP an. Die Recyclingfahigkeit von FGP mit
Ausnahme von Schrumpffolien[44] ist heute weitgehend unerforscht.

Aus den genannten Grunden erscheinen Polyesterurethane in vielerlei Hinsicht als
aussichtsreiche Materialbasis fur die Verwendung als multifunktionale Stellelemente in
selbstaufrichtenden Strukturen und stellen einen drastischen Erkenntnisgewinn in
Aussicht.

Forschungsziel

Hauptziel des Forschungsvorhabens ist die Entwicklung von miniaturisierten,
multifunktionalen und polymerbasierten Folien-/Wandertunnel-Systemen (Abb. 2 A)
als perspektivische Alternative zu den klassischen Stahlkonstruktionen. Der Einsatz
von Formged&chtnispolymeren (FGP) aus thermoplastischem Polyurethanen (Abb.
2 B) als Stellelemente ermdglicht, ein zun&achst zusammenrollbares System von
geringem Gewicht und Platzbedarf zu gestalten, das am Aufstellort ausgelegt und
durch Wéarmeeintrag — idealerweise durch Sonnenstrahlung und alternativ durch einen
Warmetrager wie Wasser oder Luft — aufgerichtet werden kann. Als weiteren Vortell
verfugen die Stellelemente Uber selbstheilende Materialeigenschaften. Das Vorhaben
nutzt Erkenntnisse vergangener Forschungsuntersuchungen zur Polymersynthese
und —verarbeitung sowie zur Umformung (Programmierung) von FGP. Somit kann
zielgerichtet deren Eignung als Stellelemente fir selbstaufrichtende Strukturen
untersucht werden.
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Abb. 2 Projektskizze. (A) Anwendungskonzept von selbstaufrichtenden Folientunneln und (B) Materialkonzept
basierend auf TPUs mit Formgedéachtniseigenschaften, welche auf molekularer Ebene modifiziert werden.
© Fraunhofer IAP

Die wirtschaftlichen Vorteile einer Umsetzung von Folien-/Wandertunnel-Systemen
ergeben sich fur KMU aus der Einsparung von Anschaffungs-, Transport-, Montage-
und Instandhaltungskosten. Der innovative Beitrag der Forschungsergebnisse besteht
in der gezielten Entwicklung eines neuen FGPs, das aufgrund seiner funktionalen
Eigenschaften fir diese neue Anwendung pradestiniert ist. Das Mal3schneidern der
erforderlichen Eigenschaftsprofile kann hierbei auch durch den Einsatz von Fillstoffen
und Hilfsmitteln erfolgen. Die Werkstoffverarbeitung durch Schmelzschichtung,
Rotationsformen und Spritzguss stellt eine Vielzahl von Mobglichkeiten in der
Gestaltung der Stellelemente sicher. Im Rahmen einer ganzheitlichen Betrachtung
werden Versuche zur Materialalterung, zur Wiederverwendung und zum Recycling
durchgefuhrt. Der hier verfolgte Ansatz schafft somit direkt verwendbare Erkenntnisse
und Ergebnisse fir den Einsatz von FGP in selbstaufrichtenden Strukturen, die auch
zur Erschliel3ung anderer Anwendungen dienen kénnen.

Forschungsergebnisse

In dem Forschungsvorhaben wurde die Einsatzfahigkeit von
Formgedachtnispolymeren aus thermoplastischen Polyurethanen (TPU) in
selbstaufrichtenden Stellelementen (Rundbtgen) als Bestandteil mobiler Folientunnel
bzw. Gewachshauser betrachtet. Miniaturversuche und Computer-Aided Design
(CAD) (Abb. 3 A-C) erlaubten die Konkretisierung des Anforderungsprofils, eine
Materialoptimierung und die erfolgreiche Entwicklung eines miniaturisierten
Demonstrators unter Berticksichtigung seiner Wiederverwertbarkeit.

<15 MPa <« 15 MPa

<+« 7 MPa <“7 MPa

Abb. 3 Miniaturmodell (A, © Fraunhofer IAP) und veranschaulichende Stabilitdtsanalyse von Rundbdgen (B,C). Die
Stabilitatsanalyse bertcksichtigt die Grenzfélle Auflast (Schnee, B) und Seitenlast (Wind, C).
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Die Eigenschaftsoptimierung der reinen TPUs erfolgte an den Weich- bzw.
Schaltsegmenten (WS). Zum einen konnten fur Polybutylensuccinat (PBS) als
Polyester die Streckgrenze von 40 MPa (Abb. 4 A) und die Schalttemperatur von
80 °C (Abb. 4 B, Twans) eingestellt und damit auf anwendungsrelevante Werte erhoht
werden. Zum anderen zeigten Polyester-WS des Molekulargewichts 3.000-
4.000 g/mol  vielversprechende Formgedéachtniseigenschaften durch  gute
Formfixierung (Rf) und Formrickstellung (Rr). Der optimale Hartsegment-Anteil (HS)
fur polyester-basierte TPUs lag zwischen 5% und 30%. Durch Einsatz eines
Stabilisators liel3 sich in diesem Fall die Langzeitbestandigkeit gegenuiber Hydrolyse
verbessern. Fur Polypropylenglycol (PPG) als Polyether-WS wurden die grof3te
Streckgrenze von 64 MPa und der grofdte Speichermodul von 1400 MPa
nachgewiesen (Abb. 4 A, B).
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Abb. 4 Analyse von TPUs. (A) Reckverhalten im Spannungs-Dehnungsdiagramm und (B) Eigenschaftsiibersicht
ausgewahlter TPUs einschlieR3lich Desmopan 2795A SMP®. © Fraunhofer IAP

Die Ruckstellkraft zum selbststandigen Aufrichten filigraner Stellelemente wurde u.a.
durch Compoundierung erhoht. Hierbei erwiesen sich harte Fasern als besonders
vorteilhaft im Vergleich zu partikularen Additiven und weichen Fasern. Ein
selbststandiges Aufrichten miniaturisierter Stellelemente konnte schlie3lich durch den
Einsatz von Rundbégen aus TPU mit Federstahlkern (& = 0,8 mm) erreicht werden
(Abb. 5).

]

Abb. 5 Formgedachtnis-basierte Formriickstellung eines Rundbogens. Der Rundbogen besteht aus PPG-
basiertem TPU und einem darin integrierten Federstahlrundbogen. Bei Raumtemperatur kann das TPU die eigene
interne Spannung und die des Federstahls in der programmierten Form fixieren. Die Temperaturerhdhung auf
70 °C sorgt fur eine zligige Formriickstellung und Selbstaufrichtung. © Fraunhofer IAP

Die Projektergebnisse koénnen branchentbergreifend entlang der
Wertschopfungskette Uber die vorgesehene Anwendung hinaus wie z.B. fir
Unterstande, Mobel oder Uberdachungen eingesetzt werden.
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Eine Langfassung der Forschungsarbeiten kann in Form eines Schlussberichts bei der
Forschungsgemeinschaft Werkzeuge und Werkstoffe e.V., Papenberger Str. 49,
42859 Remscheid, www.fgw.de, angefordert werden.

Weiter Informationen erhalten Sie bei Herrn Dr. Thorsten Pretsch (0331 568-1414).
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