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1 Projektzusammenfassung

Ansatz des Projektes EMSHIELD war es, die elektrische Leitfahigkeit von Carbonfasern
fur die Beeinflussung elektromagnetischer (EM) Felder zu nutzen. Ziel war es Materialien
zu entwickeln, welche eine gute Festigkeit, hohe Korrosionsbestandigkeit und niedriges
Gewicht haben. Aus Grinden der Nachhaltigkeit und des Preises wurden recycelte
Carbonfasern verwendet, da diese vergleichsweise preiswert sind und eine gute
Okobilanz aufweisen.

Da recycelte Carbonfasern nicht mehr als endlose Filamente vorliegen, konnen diese nur
mit weniger Verarbeitungsverfahren weiterverarbeitet werden. Ein besonders effizientes
und gunstiges Verfahren, um aus den rCF ein flachiges Textil zu herszustellen, ist die
Vliesherstellung. Daher wurden die rCF im Krempelverfahren in Mischung mit
Polypropylen-Fasern zu Hybridvliesen verarbeitet. Die Hybridvliese wurden anschlielend
thermogeformt, wobei die Polypropylen-Fasern aufschmelzen und die rCF-Fasern
impragnieren und so beim Erkalten ein Faser-Matrix-Verbund entsteht.

Es wurden verschiedene rCF-Plattenwerkstoffe hergestellt und in einem, im Rahmen des
Projektes am IHE entwickelten und in Betrieb genommenen Prufstand, auf ihre
elektromagnetischen Eigenschaften (unter anderem die Schirmwirkung) hin untersucht.

Auf Basis der Ergebnisse wurde ein physikalisches Modell zur Abbildung und Simulation
der elektromagnetischen Eigenschaften von Vliesstoffen entwickelt. Mit Hilfe des Modells
wurde ein Auslegungstool fur elektromagnetische Schirmwerkstoffe erstellt und validiert.
Das Auslegungstoll ermoglicht es, rCF-Vlies-Materialien anhand der gewilnschten

Schirmwirkung auszulegen.

Dartber hinaus wurden im Rahmen des Projektes auch die Kontaktierung der
hergestellten Plattenwerkstoffe untersucht. Daflir wurden verschiedene Konzepte erstellt,

anhand ihrer Relevanz fir die Praxis bewertet und anschlieRend umgesetzt und gepruft.

Abschlielend wurde eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung des Produktionsprozesses flr
das entwickelte Material durchgeflhrt.

Das Forschungsziel wurde erreicht.
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2 Einleitung

2.1 Vorbemerkung
Dieser Schlussbericht gibt die Ergebnisse des Projekts ,EMSHIELD" wieder, welches
vom 01.01.2019 bis zum 31.12.2020 durchgefuhrt wurde.

2.2 Forschungsziel

Ziel des Forschungsvorhabens war es die Nutzbarmachung recycelter Carbonfasern als
Werkstoff fir die Entwicklung von Bauteilen zur Beeinflussung elektromagnetischer
Felder (z. B. Schirmung). Dabei sollten die recycelten Carbonfasern maoglichst
kosteneffizient zu einem textilen Halbzeug weiterverarbeitet werden, welches
anschlieBend durch thermische Formgebung zu Organoblechen oder Bauteilen
verarbeitet wird. Die Forschungsfrage dabei ist, welche Einfllisse die unterschiedlichen
Produktionsparameter und Fasereigenschaften auf die EM-Eigenschaften des Bauteils
haben.

2.3 Angestrebte Forschungsergebnisse
Ausgehend vom Forschungsziel ergeben sich die folgenden wissenschaftlich-
technischen Forschungsergebnisse:
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2.4 Innovativer Beitrag der angestrebten Forschungsergebnisse

Ansatz in dem Projekt EMSHIELD ist es, Carbonfasern zu recyceln (rCF) und die
elektrische Leitfahigkeit der Fasern fur die Beeinflussung (Schirmung, Reflexion,
Absorption) elektromagnetischer (EM) Felder zu verwenden. Der so entwickelte
Werkstoff hat eine gute Festigkeit, hohe Korrosionsbestandigkeit, niedriges Gewicht

und aufgrund des Recyclingmaterials einen niedrigen Preis und hohe Nachhaltigkeit.
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2.5 Losungsweg
Im Missionbild in der untenstehenden Abbildung 2.1 sind die Defizite und angestrebten

Lésungen des Projektes dargestellt.

!
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3 Stand der Forschung

3.1 Verbundwerkstoffe aus Carbonfasern

In Kapitel 3.1 werden die am weitesten verbreiteten Produktionsprozesse flir CFK
beschrieben. Die Darstellung dieser Prozesse ist wichtig, um die Grinde fir die
Entstehung von C-Faserabfall aufzuzeigen. [GVW15]
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3.2 Recycling von C-Fasern (rCF)

Nach einem Produktzyklus fallen Carbonfaserabfalle in der Regel als CFK-Bauteile an
(Bsp.: Autoverkleidung, Sportutensilien etc.). Neben den Abfallen aus Produktzyklen,
kommt er bereits bei der Herstellung von Carbonfasern oder CFK-Bauteilen zu
Produktionsabfallen.

3.2.1 Mechanisches Recycling
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3.2.2 Thermisches Recycling
Bei unausgeharteten und ausgeharteten CFK-Abfallen muss die Carbonfaser von der

Matrix getrennt werden. Zur Trennung von Matrix und Carbonfaser gibt es zwei
wesentliche Verfahren:

3.2.3 Chemisches Recycling

Die Solvolyse lost die Matrix von den Carbonfasern mit einem Losungsmittel.
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3.3 Herstellung von Vliesstoffen

Das nachfolgende Kapitel gibt eine Ubersicht liber die Vliesherstellungsprozesse.
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3.3.2 Kardierverfahren

Ziel des Kardierverfahrens ist die Auflésung der Faserflocken bis hin zur Einzelfaser und
die anschlieBRende Bildung eines zusammenhangenden Faserflores. = = =
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3.4 Verfestigungsprozesse fir Vliesstoffe
Nach der Vliesbildung ist ein Verfestigungssprozess notwendig, um die lose abgelegten
Fasern miteinander zu verbinden.

3.4.1 Mechanische Verfestigung
Bei der mechanischen Verfestigung wird die Verfestigung des Vlieses durch
mechanische Krafte erzeugt.
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3.4.2 Chemische Verfestigung

Bei der chemischen Verfestigung wird die Verfestigung durch Verkleben der Fasern
durch Binderpolymere erzeugt. Typischerweise werden folgende Binderpolymere
eingesetzt:



Seite 24 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 20293 N

b d -—
—

. -

—— e W e T e S e w— -
————— o -

3.4.3 Thermische Verfestigung

Um das thermische Verfahren zur Vliestoffverfestigung anwenden zu kénnen, muss das
Vlies thermoplastische Fasern enthalten. ... ...
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3.5 Carbonfasern (C-Fasern)
Das nachfolgende Kapitel soll einen Uberblick iiber die Eigenschaften der eingesetzten
Fasermaterialien geben.
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3.6 Elektromagnetische Schirmwerkstoffe
Elektromagnetische Felder werden aufgrund wachsenden Einsatzes verschiedenster
Techniken in der heutigen Zeit eine immer bedeutendere Rolle. Daher sind auch die

rechtlichen Vorgaben in den letzten Jahren angepasst worden.
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3.7 Zusammenfassung
Im vorangegangenen Kapitel wurde ein Uberblick tber den aktuellen Stand zur
Verarbeitung von recycelten Carbonfasern gegeben. Dabei wurde zunéchst ein Uberblick
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4 Ermittlung des Lastenheftes fiir die Demonstratoren (AP
1)
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5 Entwicklung und Aufbau eines Messstandes fur die
Bestimmung der elektromagnetischen Eigenschaften

(AP 2)
Die Bestimmungen der elektromagnetischen Eigenschaften ist ein grundlegendes
Arbeitspaket innerhalb dieses Projekts. Dabei werden innerhalb des Projekts zwei
Ansatze verfolgt:
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5.2 Messaufbauten zur Probencharakterisierung im Freiraum

Fir die Untersuchung der Materialeigenschaften sind verschiedene Messaufbauten
realisiert worden, bei denen die Proben mit sich im Freiraum ausbreitenden
elektromagnetischen Wellen bestrahlt werden und die reflektierten und transmittierten

Anteile gemessen werden.
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5.3 Aufbau einer TEM-Messzelle
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5.4 Aufbau zur Messung des Radarriickstreuverhaltens

Zur Untersuchung des Radarrlckstreuverhaltens der Materialien wird ein gesondertes
Messverfahren betrachtet. Dabei wird die Messung nicht mehr mit dem vorher
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5.5 Zusammenfassung

Im Rahmen des Kapitels wurden die Grundlagen zur Durchfiihrung der relevanten
Messungen der Transmission und der Reflexion erlautert. Die verschiedenen
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6 Charakterisierung der Materialparameter und der
elektromagnetischen Eigenschaften der Benchmark-
Produkte (AP 3)

Im Rahmen des Arbeitspaketes 3 werden im Hinblick auf die angestrebten
Anforderungen verschiedene verfugbare Benchmark Materialproben aus Vlies
ausgewahlt und deren elektromagnetischen Eigenschaften charakterisiert. Auf Basis der
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6.2 Messung der Transmissions- und Reflexionseigenschaften
Die Transmissionseigenschaften der Benchmark Proben sind mithilfe des Messaufbaus

aus Abbildung 5.8 untersucht worden. Zu Beginn der Messungen sind
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6.3 Messung des elektrischen Widerstandes

Aufgrund ahnlich hoher Reflexion elektromagnetischer Wellen an der Oberflache von CF-
Materialproben im Vergleich zu den Reflexionen einer Metallplatte, ist eine hohe
Leitfahigkeit des CF-Materials zu vermuten. Eine hohe Leitfahigkeit der
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6.4 Untersuchung der mechanischen Eigenschaften

Zusatzlich zu den elektromagnetischen Eigenschaften wurden die mechanischen
Eigenschaften der Benchmark Materialen untersucht. Durchgefihrt wurden dabei die
folgenden Prifungen:
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6.5 Zusammenfassung
In diesem Kapitel wurden die Benchmarkmaterialien sowohl auf ihre elektromagnetischen

als auch ihre mechanischen Eigenschaften hin untersucht.
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7 Probenherstellung und -priifung (AP 4)
Im Folgenden sind die Herstellung und Untersuchungen von CF-Materialproben

beschrieben, die gegenuber den Materialien aus Abschnitt 5 reduzierte CF-
Flachengewichte aufweisen.
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7.1 Herstellung der CF-Viiese
Zur Herstellung der Vliesstoffe aus Carbonfasern und thermoplastischen Fasern wurde
die DILO Kompakt Vliesstofflinie, welche am ITA Augsburg in Betrieb ist, verwendet.

’
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7.2 Elektromagnetische Charakterisierung der konsolidierten

Probenmaterialien und CF-Papiere
Zur Messung der Materialien wird die in Abschnitt 5.3 beschriebene TEM-Messzelle
verwendet. Analog zu der Vorgehensweise der Freiraummessungen, werden auch bei
den Messungen in der TEM-Messzelle Referenzmessungen durchgefuhrt. Fur die
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7.3 Prifung des Absorptionsverhaltens zur Erwarmung

Neben den Schirmungs- und Reflexionseigenschaften ist die Absorption von
Mikrowellenenergie ein Effekt, der bei den Carbonfasern ausgenutzt werden kann. Durch
. S —y —— —— - ® e e -
 —— - ——— W e W ——— W e —
S R e W e — ———— . ————
— - n — T Gn— w—_— g— —— -
e — - ——— - —— ey e
——— W ——— - ————— ——
—— e e e ——— . — — i wCam—
e e e e e e g e ——— —— a—
| —

W e e e W ey, AR -
- — o —

e "4

. —— R -~ e -

e —— - e g W A g g —— "
Kl

e W o — -
- W R g—— ——y

..‘..~Q‘" T



Seite 87 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 20293 N




Seite 88 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 20293 N

S — —— g w— = o =
S ——— e e — W o mm— o —
— - —— . — . —— &
e e w e ——— - ——— g e —
- ——— e —— - ——— - — —
— R S —— - — —
- ——— W e e —— — ——

. ———— - ——— . —— g ——

D c———— . —— o —— - — -
W e —— o ——— e —— — -
| — — L — T — ——— " O— i —-
e e ———— T —— N ———
O —— W —— S — - — -
s ——— . — ———— —— . — —_
———— —

L e ey W Wy, e — - _—— e m—
e e e e e e e g ——— "
e e —— — e —— - ———
. a— —— —— B -
e — A www e m—— W —
—— L —— e w————— . —
L et e e —— W e —— T . - -
e — — T ——— A ——— -
S — e ——— —— W — e
L e e e e ——— ——
T e ——— ——— - — —
| ———— e a——— g — e —
e —— o — ——— —



Seite 89 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 20293 N

7.4 Untersuchungen zur Reduzierung der Reflexion

Wahrend im StralRenverkehr andere Verkehrsteilnehmer sowohl optisch als auch auf dem
Radar moglichst gut sichtbar sein wollen, besteht gerade in manchen nicht-zivilen
Anwendung der Bedarf nach einer moglichst schlechten Sichtbarkeit, d.h. einer moglichst
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7.6 Mechanische Charakterisierung der untersuchten

Materialien
Die genannten Materialproben wurden nach der elektromagnetischen Prifung auch auf
ihre mechanischen Eigenschaften hin untersucht. Da die Proben dabei teilweise zerstort
werden, konnte die mechanische Charakterisierung erst nach der elektromagnetischen

erfolgen.

Die Proben wurden, wie bereits die Benchmarkmaterialien aus AP 3, nach den

folgenden Prifnormen untersucht:
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8 Entwicklung eines vereinfachten physikalischen

Modells fiir die Vorhersage der elektromagnetischen
Eigenschaften (AP 5)
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9 Entwicklung einer Methodik fiir die geschlossene
elektrische Kontaktierung von rCF-Verbundbauteilen
(AP 6)
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10 Erstellung eines Auslegungstools fiir rCF-
Verbundbauteile mit maBRgeschneiderten EM-

Eigenschaften (AP 7)
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11 Validierung des Auslegungstools (AP 8)
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12 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung (AP 9)

Im folgenden Kapitel werden die Kosten zur Herstellung von Vliesen aus recycelten
Carbonfasern und Polypropylen mittels einer Prozesskostenrechnung berechnet. Als
Berechnungsgrundlage wird die Krempelvliesanlage des ITA Augsburg herangezogen.
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13 Zusammenfassung der Projektergebnisse
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14 KMU-Nutzen
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15 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten

Arbeit
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16 Ergebnistransfer in die Wirtschaft
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20 Anhang

20.1 Erweiterte Ergebnisse der Recherche zu

Schirmungsmaterialien
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