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VOORWOORD

Thermoplastische composieten vormen een relatief
nieuwe groep materialen met goede mogelijkheden
voor toepassingen voor de kunststof verwerkende
industrie. Daarbij zijn kosten en verwerkingsmoge-
liikheden belangrijke factoren voor succes.

Het Lectoraat Lichtgewicht Construeren van de Saxion hogeschool Enschede, in samenwerking
met een groot aantal bedrijven (hoofdzakelijk MKB) en partner instituten, en dankzij de financi-
ele ondersteuning van SIA-RAAK, heeft de afgelopen twee jaar onderzoek gedaan binnen het
project 3DComp, naar de praktische toepasbaarheid en kosten efficiéntie van deze materialen
voor de industrie. Het huidige rapport biedt een samenvattend overzicht van de activiteiten en
behaalde resultaten van dit onderzoek, onder andere aan de hand van de ontwikkelde techno-
logieén en case studies.

Nu de onderzoeksperiode is afgerond, kunnen we terugkijken op een geslaagd project. Naast
de beschreven resultaten, direct gevolg van de goede en prettige samenwerking tussen de part-
ners, zijn ook andere, belangrijke resultaten behaald: een groot aantal docenten/onderzoekers
en vooral veel studenten hebben dankzij dit project hun kennis kunnen vergroten op dit gebied
en vooral ook, door directe samenwerking, geleerd wat belangrijk is om een en ander relevant
te maken voor de industrie. Daarnaast is een deel van deze kennis intussen geintegreerd in
het onderwijs op de hogeschool (via Bachelors en Masters onderwijs) en zijn meerdere samen-
werkingen in nationale en internationale projecten een direct gevolg van de resultaten die in dit
project in de afgelopen twee jaar zijn gehaald.

Ik kijk persoonlijk met veel plezier en bescheiden trots terug op dit project en de plezierige sa-

menwerking met de project-partners: ik hoop dat u de weerslag hiervan terugvindt bij het
lezen van dit rapport!

Met vriendelijke groet,

Ferrie van Hattum

Lector Lichtgewicht Construeren
Saxion Hogeschool

Enschede, Augustus 2016
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SAMENVATTING

Veel kunststofverwerkende bedrijven zien in hun huidige produc-
trange goede ontwikkelingsmogelijkheden voor toepassing van
continu-vezelversterkte thermoplastische composieten die recent
vooral in de aerospace- en automotive-industrie een groeiende
toepassing vinden. Het lectoraat Lichtgewicht Construeren van
Saxion Hogeschool, krijgt hierover in toenemende mate vragen.

Dit rapport is het resultaat van het project 3DComp dat erop gericht is om 3D-print
technologieén te combineren met continu-vezelversterkte thermoplastische compo-
sietmaterialen, en daartoe innovatieve kennis en technologie te ontwikkelen op het
gebied van:

%} |_-| 1. Productontwerp met 2. Verwerking van

EURO

UUU 3 kostenreductie van milieu-effecten van

(toepassing van) en 4. (toepassing van)

deze technologie in innovatieve en concurrerende producten voor het bedrijfsleven.

In het eerste deel van het project is kennis en technologie ontwikkeld met kenniscentra
in directe samenwerking met de deelnemende bedrijven. Dit is vervolgens toegepast
op concrete producten van de deelnemende bedrijven in het tweede projectdeel. De
beoogde producten zijn tegelijk representatief voor andere toepassingen in de ver-
tegenwoordigde sectoren, vanwege de gebruikte productietechnieken en typische
productiegroottes, waarmee een toekomstige potentiéle impact van de uitkomst van
dit project wordt vergroot. Op vele onderdelen in het project zijn interessante resulta-
ten behaald, die aansporen tot nader vervolgonderzoek. Hieraan wordt in dit rapport
richting gegeven door middel van aanbevelingen. Voor details van de projecten wordt
verwezen naar de projectverslagen.
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1 Inleiding
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Het lectoraat Lichtgewicht Construeren is in
2013 opgericht, juist vanwege de groeiende
mate van bedrijfsvragen op dit gebied. Om
deze vragen te beantwoorden, is het lecto-
raat met onderzoek begonnen naar het low-
cost verwerken van continu-vezelversterk-
te thermoplastische composieten. Daarbij
wordt onder andere gekeken naar het ge-
bruik van 3D printtechnieken - in samen-
werking met het lectoraat Industrial Design
- waarmee het mogelijk wordt preforms te
maken voor gebruik als structurele inserts
in spuitgietdelen, of om lokale verstijvingen
aan te brengen op bijvoorbeeld extrusie- of
vacuum gevormde schaaldelen of als gein-
tegreerde verstijving in een extrusieproces.
Naast automatisering - in samenwerking

met het lectoraat Mechatronica - is dit een
belangrijke stap om te komen tot een sig-
nificante kostenreductie van lichtgewicht
composiettechnologie, één van de nood-
zakelijke voorwaarden voor een bredere
industriéle toepassing.

In dit document worden onderzoeksresulta-
ten samengevat van 3D-print technologie-
en in combinatie met continu-vezelversterk-
te thermoplastische composietmaterialen,
met betrekking tot:

1 - productontwerp met

2 - verwerking van

3 - kostenreductie van (toepassing van) en
4 - milieu-effecten van (toepassing van)
deze technologie in innovatieve en concur-
rerende producten voor de maakindustrie.

Daarbij heeft de volgende onderzoeksvraag centraal gestaan:

Een beschrijving van de state of the art op het gebied van TPC wordt gegeven in hoofdstuk
twee. In hoofdstuk drie wordt beschreven welke verwerkingstechnieken zijn onderzocht en
tot welke prestaties en beperkingen deze technieken leiden. De eigenschappen van TPC
worden in hoofdstuk vier toegelicht. Daarna worden voorbeelden gegeven van uitgewerkte
productcases. Tot slot wordt een doorkijk gegeven naar de ontwikkelingen van TPC in de

nabije toekomst.

Inleiding
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2 Introductie TPC materialen

2.1 De markt van composieten en kunststoffen

In de kunststofverwerkende industrie wordt al veel gewerkt met conti-
nu-vezelversterkte materialen. Dit n va@hermahardende kunststof-
fen (polyester, epoxy), veelal met glasve oolstofvezelversterking.
Thermohardende materialen zijn ook terug te en in een groot deel
van lopende toegepast-onderzoeksprojecten o mposiet-gebied.

De vezels zorgen hierbij typisch voor stijfh ) siet-toepassingén de. reductie van product-ge-
sterkte, waarbij de polymeer zorgt voor de vor WO gedreven door de be-
krachtoverdracht, chemische bestendigheid, ui- en die een mindere
terlijk, etc. Typische processen zijn vezelspuiten, en de in toe-
(SMC/BMC) persen, pultrusie, RTM/vacuiminjec- '
tie en wikkelen. Wereldwijd wordt deze composiet

markt geschat op 60.000 M€, met een gemiddelde

groei van 4-5% in de periode 2002-2010 (1). Ver- rialen ook de ¢
dere groei wordt verwacht, een duidelijke indicatie fen tot de veelbelc

voor de groeiende toepassing van deze groep ma- a

terialen. Dit verschilt echter sterk per sector; waar De markt voor ni k

in bouw, maakindustrie en windenergie de groei zienlijk groter, verge me r
constant blijft, is de verwachting dat juist in de sieten: alleen al in Europa, hadden kunststof-ver-

high-end sectoren, waar met nam
posieten gebruikt worden (aeros
automotive), de groei nog verder
13-17% (1,2).
De discrepantie in groei tussen hi
end is deels toe te schrijven aan d
kosten en investeringen, van zowel
terialen als benodigde automatis
gie. Deze zijn juist in de low-end se
de veelal kleinere bedrijven die hier
de Kkleinere product-series, kritische
cesvolle toepassing. Daarnaast is
drijfveer achter de groei in (lichtg
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2.2  Vezelversterking in
thermoplastische kunststoffen

Om de mechanische eigenschappen van
kunststoffen te verbeteren, en daarmee het
mogelijke toepassingsgebied te vergroten,
wordt vaak gebruikt gemaakt van vezelver-
sterking. Het is bekend dat de eigenschappen
van vezelversterkte kunststoffen toenemen
met toenemende vezellengte in het product,
zoals schematisch weergegeven in Figuur 2

(4).

In de figuur is te zien, dat (wanneer de vezel-
lengte in een kunststof product toeneemt) een
aanzienlijke verbetering optreedt in kritische
eigenschappen als stijfheid, sterkte en im-
pactsterkte. De eigenschappen halen vrijwel
het niveau van wat met continu-vezelverster-
king mogelijk is indien de vezellengte lengte
toeneemt tot meer dan 20 mm.

De verbetering in mechanische eigenschap-
pen wordt benut in verschillende kunststofver-
werkingsprocessen; kortvezelspuitgieten, met
vezellengtes typisch tot 1 mm (SG-PP in figuur
2), geeft al een aanzienlijke verbetering in stijf-
heid en sterkte. Dit is een veelgebruikte op-
lossing in kunststof-toepassingen. Vezelbreuk
vindt hier weliswaar in zekere mate plaats in
oef en matrijs tijdens de verwerking (5).

ntere ontwikkeling is het gebruik van
LFT’s in spuitgietproducten (lang-vezel ver-

Fibre effectivity 1)

0.1 I 1 10 100

SG-PP Fibre length (mm)

Figuur 2: Effect van vezellengte op kunststof composiet
eigenschappen (4).

Door gebruik van aangepast extruder-
schroef-ontwerp en lagere afschuifspannin-
gen in het persproces, blijft de vezelbreuk
nog meer beperkt, waardoor betere eigen-
schappen mogelijk zijn. Vanwege het posi-
tieve effect op voornamelijk de impact-eigen-
schappen (zie figuur), is dit een veelgebruikte
techniek in de automobiel industrie. Dit geldt
als alternatief voor de reeds lang-bestaande
GMT-technologie, waar cm-lange glasve-
zelversterking random in een persproduct
ligt (7). Naast het gebruik van een (duurder)
half-fabrikaat, heeft dit proces echter als na-
deel de beperkte vloei-eigenschappen en
resulterende vormvrijheid.

Voor nog langere vezels worden conti-
nu-vezel weefsels, geimpregneerd met ther-
mo-plastische kunststof, toegepast, waarbij
vormvrijheid nog beperkter is in de toepas-
sing. Met deze technologie worden compo-
siet half-fabrikaten (veelal in plaatmateriaal)
opgewarmd door bijvoorbeeld infrarood-pa-

Introductie TPC materialen
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2.3 TPC verwerkingstechnieken

De toename in het gebruik van zowel composiet-
materialen als kunststoffen over de afgelopen de-
cennia is, naast toenemend inzicht in materialen en
processen, voornamelijk gedreven door de toene-
mende vraag naar duurzamere producten. Verduur-
zaming is namelijk mogelijk door minimalisering van
het gebruik van energie en materialen, terwijl wet-
geving stuurt op vermindering van CO,-uitstoot (2,
13). Hierdoor hebben composieten in snel tempo
interessante technologische ontwikkelingen door-
gemaakt, die in de nabije toekomst hun weerslag
zullen hebben op het gebruik van met name con-
tinuvezel versterkte thermoplastische kunststoffen.

In de aerospace industrie wordt in toenemende
mate gebruik gemaakt van ‘tape laying’ van continu
vezelversterkte kunststoffen. Hierbij is onderscheid
te maken tussen Automated Tape Laying (ATL),
waarbij bredere tapes worden gebruikt, en Auto-
mated Fibre Placement (AFP), waarbij verscheide-
ne smallere tapes naast elkaar worden gepositio-
neerd, ten behoeve van een grotere geometrische
vrijheid (14). In beide processen wordt de tape
nauwkeurig geplaatst op een opperviak, met be-
hulp van numerieke besturing, volgens een van te-
voren vastgesteld traject (14,15). De hoge mate van
automatisering, die mogelijk is met dit proces, heeft
een positief effect op product-kwaliteit en produc-
tie-snelheid en daarmee kostenreductie. Boven-
dien staat de technologie toe dat het gebruik van
het materiaal geoptimaliseerd kan worden voor elke
structuur, ongeacht het belastinggeval. Dit houdt in
dat alleen daar materiaal gebruikt wordt waar het
nodig is; in de richting waarin deze het meest effec-
tief werkt, en met continue vezel. Hierdoor worden
de beste mechanische eigenschappen verkregen.
In de praktijk kan dit leiden tot geoptimaliseerde
structuren die een aanzienlijke gewichtsreductie
mogelijk maken bij gereduceerde kosten. Hoewel
ATL veelal gebruikt wordt met thermohardende pre-
pregs, is een indrukwekkende ontwikkeling gaan-
de met continue vezelversterkte thermoplastische
composieten door lokaal te verwarmen met een la-
serbron. De tapes bestaan veelal uit ‘high-end’ ther-
moplasten zoals PEEK, PPS en PEIl, in combinatie
met glas-, aramide- of koolstofvezel (14-16).

14

Hoewel met ATL in potentie een aanzienlijke kos-
tenreductie mogelijk is, is er vanuit de automotive
industrie een trend te zien naar vergaande pro-
ces-automatisering om composiet productiekosten
te minimaliseren. Een goed voorbeeld hiervan is
te vinden in de bouw van de BMW i3, die, gedre-
ven door gewichtsbesparing, voor een significant
deel uit koolstofvezel versterkt kunststof bestaat, en
waarvan de productie grotendeels geautomatiseerd
is (17). Daarnaast wordt in de automotive industrie
al geruime tijd continu-vezelversterking in combina-
tie met discontinu glasvezelversterkte PP gebruikt
in bijvoorbeeld undershields en bumpers (18,19).
Recentelijk wordt een aanzienlijke inspanning gele-
verd in de ontwikkeling van het over-spuitgieten van
voorgevormde, geweven, continu-vezelversterkte
thermoplasten waarvan enkele (prototype) voor-
beelden op de toonaangevende Kunststoffe 2013
beurs in Dusseldorf werden getoond (20,21). Enke-
le toonaangevende centra voor de ontwikkelingen
op automotive gebied zijn te vinden in Duitsland,
zoals het AZL, Aachen Center for Integrative Light-
weight Production en rondom Fraunhofer ICT, Pfinz-
tal, waarin de industrie en onderzoeksinstellingen
hun krachten bundelen.

In Nederland loopt baanbrekend onderzoek op het
gebied van thermoplastische composieten reeds
vanaf de jaren 90 bij de TUDelft, onder andere op
het gebied van verwerking, materiaaleigenschap-
pen en verbinden (22-25). Een aantal jaren geleden
is ook bij de Universiteit Twente uitgebreid onder-
zoek op dit gebied gestart, op het gebied van mo-
dellering, verwerking en materiaaleigenschappen
(26-28). Dit laatste heeft uiteindelijk geleid tot het
opzetten van het Thermoplastic composites Rese-
arch Centre in Enschede, waarvan onder andere de
TUDelft, de UT en Saxion deel uitmaken.




2.4 TPC materiaalontwikkelingen

Parallel aan voornoemde ontwikkeling,
is er een duidelijke wisselwerking met
ontwikkelingen aan de materialen kant.
Gedreven door de technologische mo-
gelikheden en samenhangende af-
zetkansen voor materiaalaanbieders,
is de laatste jaren een duidelijke trend
te zien in de ontwikkeling en beschik-
baarheid van nieuwe materialen in het
lagere prijs segment. Vooral voor TPC
is het materialenaanbod in de laat-
ste jaren aanzienlijk toegenomen, met
een snel breder wordend aanbod van
vooral continu-vezel versterkte compo-
siet tape en afgeleide halffabricaten,
zowel aan de high-end kan als aan de
low-end kant, met als interessante kan-
didaat glas/PP. Het groeiende aanbod
van zowel materiaaltype en -kosten als
daarmee gepaard gaande technologie-
en biedt mogelijkheden tot nieuwe toe-
passingen buiten de reeds meer ont-
wikkelde sectoren - het onderwerp van
het huidige project. Een overzicht van
de meest relevante materialen en mate-
riaalleveranciers is te vinden in (29-37).

2.5 3D printen

Naast technologische ontwikkelingen
op composietgebied is vanuit een an-
dere hoek een snelle opkomst van nieu-
we productietechnologieén, zoals addi-
tive manufacturing (in de media en in
de industrie vaak 3D printen genoemd),
een alternatief voor bestaande pro-
ductietechnieken (44). Het grote voor-
deel van deze processen is de vrijwel
volledig geautomatiseerde overgang
van productidee naar product (CAD)
en de hoge mate van vormvrijheid. Dit
maakt de techniek uitermate geschikt
voor klein-serie productie en geperso-
naliseerde producten (44,45). Saxion
neemt deel in nationale onderzoekspro-
jecten op dit gebied en heeft een Fa-
bLab in huis, waar deze technologieén

worden toegepast voor bedrijven en in-
dividuele gebruikers (46,47).

Eén van de meest gebruikte processen,
fused deposition modelling (FDM), dat
gebruik maakt van het opsmelten en
nauwkeurig afzetten van onversterkt
kunststof draadmateriaal, vertoont op-
vallende gelijkenissen met de hierbo-
ven besproken AFP composiet techno-
logie. De combinatie van deze low-cost
FDM technologie met toepassing van
continu-vezelversterkte thermoplasten,
die structurele eigenschappen mogelijk
maakt, is veelbelovend.

2.6 3D Scannen

Om 3D geometrieén te kunnen printen
met de ontwikkelde technologie, moe-
ten tekeningen gemaakt worden. Door
3D vormen in te scannen, kan het ma-
ken van een tekening echter overbodig
worden. Tot voor kort was het aanschaf-
fen van een scanner zeer kostbaar (>
10.000 euro). Dankzij de ontwikkeling
van steeds slimmere software algorit-
mes en vereenvoudiging van hardwa-
re, zijn in 2015 ook 3D scanners op
de markt gekomen die orde-groottes
goedkoper zijn, zoals de in dit project
gebruikte Sense met een aanschafprijs
van 330 euro in 2015. De scanner kan
x 0,2
van

n met een resol
righeid van 1,0

vallen volstaat
om 3D vorme

puter.

Figuur 4: De ‘Sense’ 3D scanner is eenvou-
dig en betaalbaar en kan op een reguliere
computer worden aangesloten.

Introductie TPC materialen
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3 Nieuwe TPC verwerkingstechnieken

Typische toepassing van thermoplastische composieten is het verwer-
ken van een vezelversterkt halffabricaat. Dit halffabricaat bestaat uit een
platte ‘tape’ uit glasvezel, geimpregneerd met een smeltbare matrix.
Dergelijke tapes zijn in diverse breedtes leverbaar, en bevatten door-
gaans continue vezel glas- of koolstofvezels. De matrix kan bestaan uit
PP, PE, PA, maar ook relatief dure materialen als PEI, PEKK en PEEK.

3.1 Stand der.techniek van TPC

Een veelheid van technieken bestaat om TPC materialen te verwerken. Deze verschillen allen in methode en
eigenschappen. De 3DComp technieken zijn in tabel 1 vergeleken met andere continu-vezel verwerkings-
technieken. Deze technieken staan hieronder kort beschreven.

Markforged - ++ 0 ++ +

Persvormen 0 + - ++ 0

3.1.1 3D composiet printen met de Markforged technologie

In 2014 is in de Verenigde Staten een 3D printer op de markt gekomen onder de naam MarkForged. Dit is
de eerste commercieel beschikbare printer die ontworpen is om continue vezels te verwerken, in combina-
tie met onversterkt kunststof. De printer plaatst één vezel-filament per gang. Daardoor is de nauwkeurigheid
hoog, maar de snelheid beperkt. Ook is de vezelvolumefractie beperkt.

3.1.2 Laser verwarmd tape verwerken

Meerdere tape-placement koppen zijn in de loop der tijd ontwikkeld. Typisch voor tape-placement koppen
is het creéren van een laser verwarmd oppervlak om de tape te laten versmelten. Doorgaans worden deze
koppen op een robotarm geplaatst. De bereikte snelheden met deze technologie voldoen nog niet op brede
schaal aan de industrie. Gezien prijs en snelheid wordt deze technologie met name in high-
_ foegepast.




3.1.3 Persvormen

Het persvormen biedt de mogelijkheid om
een pakket van materialen te verwarmen en
te consolideren bij hogere drukken. Mede
vanwege plooi-verschijnselen is de flexibili-
teit ten aanzien van geometrie (vormvrijheid)
beperkter dan de hierboven genoemde tech-
nieken.

3.2 Het low-cost antwoord op tapever-
werking

De belangrijkste drempel voor een groot-
schalige doorbraak van de toepassing van
TPC materialen zijn kostprijs, snelheid en
vormvrijheid, zoals hierboven geschetst. In
het 3DComp project is daarom gewerkt aan
een low-cost techniek om tape te verwerken,
met een hogere snelheid en met meer vorm-
vrijheid. Uitgangspunten daarbij zijn:

e Het aanbrengen van een dikkere ve-
zelbundel met thermoplast (tape) dan de
Markforged.

e Het toepassen van goedkope verwar-
mingstechnieken om het gebruik van laser-
systemen overbodig te maken.

e Het aanbrengen van unidirectioneel mate-
riaal in alle richtingen, waarmee meer vorm-
vrijheid wordt verkregen ten opzichte van
persvormen.

Daartoe is een geheel nieuwe tapekop ont-
wikkeld. De tapekop is geschikt voor ver-
schillende toepassingen, waaronder 3D Prin-
ten, handmatig aanbrengen en wikkelen.

3.2.1 3D printtechnologie voor TPC pro-
ducten

In het 3DComp project zijn positionerings-
technieken gebaseerd op 3D printtechnolo-
gie. Verschil met de gebruikelijke 3D print-
technieken is, dat het gelaagd opbouwen
van producten alleen mogelijk is, als vezels
ook daadwerkelijk ‘in het vlak’ moeten wor-
den aangebracht, wat voor veel toepassin-
gen niet wenselijk is. Met het oog op deze
toepassingen, waarin de vezels ook ‘uit het
vlak’ geplaatst moeten worden, bijvoorbeeld
bij (dubbel) gekromde oppervlakken, wordt
met de besturing het in de 3D printwereld
gebruikelijke ‘slicing’ vermeden.

- 1

W

Om de tape goed door de printkop te voe-
ren, met name bij start- en stop situaties, is
de kop voorzien van een tape-aandrijving.
De tape wordt vervolgens met de ontwikkel-
de cutter afgesneden aan het einde van ie-
dere procesgang.

Speciaal voor het opvullen van plekken waar
geen vezels komen, bijvoorbeeld in (estheti-
sche) uitstekende vormen, of om ruimtes tus-
sen niet-evenwijdige vezelbanen op te vullen,
is een tweede kop geplaatst die kunststof
zonder vezel aan kan brengen (dual-head).

Het printbed is verwarmd (Heated bed) om
een snelle afkoeling van het geplaatste ma-
teriaal tegen te gaan. Daardoor wordt vervor-
ming als gevolg van krimp verminderd, re-
sulterend in een product met nauwkeuriger
vormtoleranties.
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Figuur 9: Het eerste prototype van de handapplicator
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Het proces window van de 3Dcomp techniek is onderzocht. De invloed van de belangrijkste
variabelen, snelheid en aandrukkracht van de kop is onderzocht met een aantal testen. Onder
drie verschillende drukken (1100 t/m 2100 gram) en drie verschillende snelheden (300 t/m 1200
mm/min) zijn proefstaven gemaakt. Van elk type zijn minimaal 5 proefstaven geproduceerd van
elk 5 lagen (ongeveer 2mm) dik. Door middel van een 3 punts buigproef (ISO 14125, class Ill) en
afschuivings test (ISO 14130) is de kwaliteit bepaald, zie Figuur 10 voor de resultaten.

De productiesnelheid van de ontwikkelde techniek is hoog in vergelijking met de 3D print metho-
de van Markforged, met name door een hogere volumestroom. In Figuur 10 (a) is het verschil in
productietijd zichtbaar. De snelheid van de printkop wordt met name begrensd door drie relaties:
printen van bochten met kleine radius (zie 3.4.1 Minimale radius), verhitten in de kop en afkoelen
na de kop. Een hogere snelheid geeft het materiaal minder tijd om de temperatuur van de kop
over te nemen. Door het verwarmingskanaal van de kop simpelweg te verlengen kan dit opgelost
worden. Het afkoelen van de tape na de kop begrenst de minimale snelheid van het proces.
Wanneer de tape te veel afkoelt tussen het verlaten van het verwarmingskanaal en het aanbren-
gen op het substraat zal het polymeer niet meer hechten. Van Figuur 10 (b) t/m (d) is te zien
dat er geen noemenswaardig verschil is bij de geteste snelheden van zowel de buigstijfheid als
buigsterkte en de afschuifsterkte. Met name de laatstgenoemde wordt beschouwd als een goe-
de indicatie voor de hechting. Deze resultaten laten zien dat de variabele snelheid tussen 300 en
1200 mm/min geen grote impact heeft op de kwaliteit van het composiet.

Een zelfde soort test is uitgevoerd met verschillende aandrukkrachten (door toepassing van ge-
wichten) van de printkop, resulterend in een hogere druk op het tape, zie tevens Figuur 10 (b)
t/m (c). De druk is gemeten door op een weegschaal te printen. Een hogere druk zorgt voor een
groter contact oppervlak tussen tape en substraat, met een betere hechting als resultaat. Het
idee is ontstaan dat er echter ook een te hoge druk toegepast kan worden. Door een te hoge druk
neemt spreiding en daarmee breedte van het tape toe, terwijl de opgeslagen thermische energie
in de tape gelijk blijft. De verwachting is dat het oppervlak van het substraat te groot is geworden
om door de tape verwarmd te worden tot een temperatuur waarbij voldoende hechting optreedt.
Uit de resultaten weergegeven in Figuur 10 (b) t/m (c) blijkt dat de toegepaste druk tussen de
1100 en 2100 gram weinig invlioed heeft op de kwaliteit van het composiet.
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Figuur 10: Invloed van snelheid op productietijd (a), afschuifsterkte (b), buigstijfheid (c) en buigsterkte (d).
(P is gewicht van de printkop, error bar is standaard deviatie)

3 Nieuwe TPC verwerkingstechnieken
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3.4 Geometrische beperkingen verwerking UD-
tape

Ondanks de drie-dimensionale vrijheden kent de ontwik-
kelde 3D tape printer een aantal geometrische beperkin-
gen. Dit wordt onder andere veroorzaakt door de continu
vezels, die bij voorkeur zo min mogelijk onderbroken die-
nen te worden.

3.4.1 Minimale radius

De vezels in de UD-tapes liggen parallel aan elkaar binnen
de tapes. De ontwikkelde tapeprinter kan de tapes in een
vlak neerleggen. Aangezien de toevoer van de tape niet
met de bochten meedraait, zullen de vezels van de tape
gaan overlappen wanneer er bochten geprint worden. Dit
brengt een aantal geometrische beperkingen met zich
mee met betrekking tot printbare radii.




Figuur 11 laat een geprinte cirkel zien met
een radius van 50 mm en een toevoersnel-
heid (feed) van 500 mm/min. In deze figuur
is te zien dat de vezels elkaar overlappen.
In Figuur 12 is het verloop van de vezels
ook ingetekend. Het printen van een cirkel
gaat met deze combinatie van radius en
feed nog wel zonder problemen.

Bij een kleinere radius zullen de vezels
sneller neigen om ‘de bocht af te snijden’.
De tape wordt hierdoor van zijn oorspronke-
lijke lijn getrokken. In Figuur 13 is een deel
van een print te zien met een radius van 25
mm en een feed van 120 mm/min. In deze
figuur is duidelijk te zien dat een deel van
de vezels van de beoogde lijn afwijkt. Om
tot een goed resultaat te komen, zal bij het
printen goed op de combinatie van feed en
radius gelet moeten worden. Bij kleinere ra-
dii zal er een lagere feed gebruikt moeten
worden, zodat de tape langer de tijd heeft
om goed op de laag eronder te hechten en
dat het dus ook minder makkelijk kan wor-
den losgetrokken van de beoogde lijn. Na
het testen en analyseren van verschillende
combinaties van radius en feed is als vuist-
regel de volgende verhouding tussen feed
en radius empirisch vastgesteld:

Frax=4 - R

Figuur 11 — Print met radius 50mm en feed 500mm/min

Figuur 13 — Print met radius 256mm en feed 120mm/min

3.4.2 Zo min mogelijk overlappingen
Aangezien de toevoer van de tape conti-
nu is en niet tijdens het printen onderbro-
ken kan worden, moet rekening worden
gehouden met het aantal overlappingen
in een print. In Figuur 14 is een ontwerp te
zien van een krukje: wanneer dit patroon
vele malen op elkaar wordt geprint, zal een
krukje ontstaan. In de figuur zijn de over-
lappingen van het tape rood omcirkeld. Op
deze punten overlapt de tape elkaar binnen
één laag. Dit betekent dat elke rondgang in
dit patroon op de kruispunten een dubbele
laag tape tot gevolg heeft. Hiermee komt er
uiteraard ook een verschil in dikte op deze
kruispunten. De printkop is ontworpen om
oneffenheden te minimaliseren. Echter zul-
len bij een opeenstapeling van het patroon
uit Figuur 14 de dikteverschillen na meer
dan tien lagen een niveau halen waar het
noodzakelijk wordt om daar in de aanstu-
ringsfile rekening mee te houden. Dit kan
door bijvoorbeeld een kleine afwijking van
het originele pad in te bouwen om lokaal de
tapes meer te spreiden. Dit is een gebruike-
lijke methode in bijvoorbeeld het produce-
ren van gewikkelde producten.

Lo ——

Figuur 12 - Schematische weergave van hoe de
vezels lopen

Figuur 14 - Ontwerp voor een krukje
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4 Materiaalkarakterisatie en -validatie

De ontwikkelde technologie heeft laten zien dat vele mogelijkheden ont-
staan om op goedkope wijze met goedkope TPCs producten te verstij-
ven, en producten daarmee lichter en goedkoper te maken. In meerdere
deelprojecten zijn de prestaties van de verkregen (half-) fabricaten be-
proefd. Reeds tijdens het project werd duidelijk dat de meetresultaten
00K leiden tot nieuwe inzichten en potentiéle materiaalverbeteringen.
In dit hoofdstuk worden de prestaties van het materiaal behandeld ten
aanzien van stijtheid en sterkte, hechting, warpage en milieu-impact.

4.1  Stijfheid en sterkte van TPC versterkte producten

Om een indicatie te krijgen van de mechanische prestaties, zijn proefstaafjes uit glas/PP
gemaakt met de 3DComp tape printer en vergeleken met proefstaafjes van andere referen-
tiematerialen.

Uit de resultaten van de driepunts-buigproef op deze proefstaafjes blijkt dat de mechani-
sche eigenschappen (zowel buigstijfheid als buigsterkte) van het 60%w Glas/PP met de
tape printer gemaakt bijzonder goed presteert.



Uit de proeven kan het volgende worden geconcludeerd:

o Vergelijken met onversterkt PP: door middel van vezelversterking wordt materiaal
ruwweg een factor 10 stijver en sterker;

. Vergelijking met Markforged Glass/PA: Ondanks betere eigenschappen van PA
wordt de buigstijfheid en -sterkte van het vezelversterkte PA overtroffen doordat de
vezelvolumefractie hoger is;

° Twintex is een textiel dat uit glasvezels en PP vezels is gevlochten en sinds jaar en
dag de benchmark in kosteneffectieve TPCs. Door dit materiaal te verwarmen en
te persen, ontstaat een laminaat van glas-PP. Hoewel het proefstaafje uit hetzelfde
materiaal en dezelfde vezelvolumefractie bestaat, wordt de stijfheid toch met een
faktor 2 overtroffen. Verklaring is dat 50% van het glasweefsel bij Twintex dwars op
de belastingsrichting liggen.

° De theoretisch berekende stijfheid en sterkte van 60%w glas/PP blijkt slechts 25%
hoger te zijn dan de daadwerkelijk gemeten waarde.
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4.2 Milieu impact (LevensCyclus Analyse)

In het 3DComp project is vastgesteld dat de toe-
passing van de TPC glas/PP in veel situaties leidt
tot een lagere milieuimpact.

Het potentieel van kunststoffen om CO2 uitstoot te-
rug te dringen door gewichtsbesparing, maar ook
de milieubelasting van deze materialen tijdens de
levenscyclus van een product, vragen steeds va-
ker om een analyse en verantwoording van de mi-
lieubelasting. Een veelgebruikte methode voor het
vergelijken van milieueffecten van producten over
de gehele levenscyclus is de LevensCyclusAna-
lyse (LCA). Wanneer de totale milieuimpact wordt
berekend van ‘wieg’ tot ‘graf’ worden de materiaal
winning-, productie-, gebruik- en afdankfase mee-
genomen in de analyse. Dit leidt tot een veelge-
bruikte basis voor de objectieve bepaling van mi-
lieubelasting, die vaak wordt uitgedrukt in kg CO2
equivalenten.

Uit verschillende LCA studies blijkt dat vezelver-
sterkte kunststoffen in het algemeen een lagere
milieuimpact hebben dan conventionele mate-
rialen zoals metalen (38,39). Een aantal factoren
speelt daarbij een rol. Zo kunnen composietcon-
structies lichter zijn dan dezelfde constructies in
staal of onversterkte kunststof, de reden waarom
in succesvolle toepassingen in de eerste plaats
voor deze materialen wordt gekozen. Dit leidt ertoe
dat natuurlijke bronnen minder uitgeput worden en
bijvoorbeeld transport tijdens de gehele levenscy-
clus minder belastend is.

In de gebruiksfase hebben vezelversterkte kunst-
stoffen het grote voordeel dat er vaak aanzienlijk
minder onderhoud nodig is, in tegenstelling tot
metalen, waar corrosie of de corrosiewerende laag
een hoge impact op het milieu heeft (39). Tijdens
de productie- en afdankfase scoren thermohar-
dende composieten niet altijd beter dan metalen.
Thermoplastische composieten daarentegen, heb-
ben enkele grote voordelen ten opzichte van hun
thermohardende equivalent. Tijdens de produc-
tiefase is er minder afvalmateriaal, zijn er minder
hulpmiddelen die éénmalig gebruikt worden en is
er minder gebruik van toxische staffen, zoals het
vrijlkomen van styreen bij de verwerking van po-
lyesters.
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Ook aan het einde van de levenscyclus hebben
thermoplastische composieten voordelen ten op-
zichte van thermohardende composieten. Zo is
laatstgenoemde niet meer om te vormen en daar-
door niet, of zeer slecht te recyclen, ondanks vele
onderzoekspogingen. Thermoplasten zijn echter
te vervormen door ze te verhitten en daardoor a
priori beter te recyclen. Bij Saxion zijn en worden
meerdere projecten op dit onderwerp uitgevoerd,
waaronder het TPC-Cycle project.

Samengevat hebben thermoplastische compo-
sieten naar verwachting een lagere milieu impact
dan alternatieve materialen als metalen, beton en
thermohardende composieten in product toepas-
singen, en hebben daarmee een positief discrimi-
nerende eigenschap vanuit milieu perspectief. Dit
is schematisch weergegeven in figuur 5, waarin
de totale levenscyclus (realisatie, onderhoud, re-
paratie en afdanking na 100 jaar) van een 12 me-
ter lange brug is vergeleken met alternatieven. De
composiet brugvarianten scoren beiden significant
beter dan beton en staal, wat broeikasgasemissie
en klimaatverandering aangaat.

Ton CO2 eq.
=
8

T T T
Glas Koolstofvezel Beton Staal

Figuur 17: LCA analyse ‘cradle-to-grave’ van een brug uit
verschillende materialen (42, 43)

pr Alu 3103 Staal 1340 RVS205  PPSO%long  Glasvezel PP recyclec
\amopelymes oy

Figuur 18: Milieu impact van productie per kg materiaal
Bron: CES Edupack, Ecolnvent v2.2



erplankverstijving Gampet met TPC

n het 3D COMP project is er door het lectoraat Industrial Design een levenscyclus analyse
uitgevoerd op de case van een Vlonderplank verstijving van het bedrijf en partner Gam-
oducts. In de LCA wordt de impact op het milieu van een product uitgerekend, gedurende
hele levenscyclus. Hiermee kan worden bepaald of thermoplastische composieten vanuit
oogpunt een betere keuze zijn.

et Products levert producten van gerecycled kunststof, waaronder vionderplanken (Zie
20). Wanneer deze planken ingezet worden voor grote overspanningen, meer dan 660
an worden de planken verstijfd. Deze verstijving wordt vooralsnog gerealiseerd door twee
uit de onderkant van de plank te frezen en deze op te vullen met stalen strips (P1), of
rsterkte polyester composieten strips (P2), zie Figuur 20. De planken zijn 3 meter lang en
hebben een doorsnede van 200 x

In het 3DCOMP project is on-
derzocht of deze verstijyving

ook gereallseerd kan worden Figuur 19: Vlonderplank onder belasting Figuur 21: Doorsnede P3 versterkt
door glasversterkte PE tape met TPC

(P3) onder de vlonderplank

aan te brengen, Figuur 21; "‘ﬁ ﬁ
door de verstijving aan de zij- Figuur 20: Doorsnede P1 versterkt met staal Figuur 22: Doorsnede P4 versterkt
kanten (P4), Figuur 22 of als of P2 glasvezel versterkt polyester met TPC (PEGF60) Zijkant

sandwich constructie (P5) mee te nemen is een grote reductie van materiaal mogelijk. Ech-
‘tape aanbrengen aan de zichtzijde niet wenselijk.

Doel van deze analyse is verschillende varianten vlonderplanken te vergelijken, om inzicht
te krijgen in welke variant de laagste milieu-impact heeft. De functionele eenheid is: een
overspanning met vergelijkbare buigstijfheid, geproduceerd en onderhouden voor 15 jaar.
Daaﬂaast zijn de systeemgrenzen van deze analyse de materiaalwinning, productie, trans-
port en afdanking van de steigerplank. De gebruiksfase is niet van toepassing, omdat er bij
alle drie varianten geen onderhoud nodig is en het een statische toepassing betreft.

De milieuimpact is berekend voor de verschillende vionderplanken en weergegeven in Fi-
r 23 voor de totale levenscyclus en in Figuur 24 voor de impact per fase. Product 2
rkt polyester) heeft de hoogste milieuimpact. Product 1 (metaal) en 3 (PEGF tape)
rgelijkbaar wat betreft milieuimpact. In elke variant heeft de materiaalwinning, zoals
verwacht, duidelijk de grootste milieuimpact.

1: 2 stalen

=Vionderplank
Strips verzinkt

®Vionderplank 2. 34 strips
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9 Praktijkcases

Met de hierboven beschreven technologie is toegepast
onderzoek verricht naar verschillende industriéle proces-
sen door middel van multidisciplinaire Living Technology
teams, stage- en afstudeeropdrachten in samenwerking
met de partner-bedrijven. In dit hoofdstuk worden de re-
Sultaten van deze praktijkcases samengevat.




5.1 Protheseverstijving

Bedrijf: Roessingh Revalidatie Techniek B.V.

In samenwerking met Roessingh Revalida-
tie Techniek (Hierna: RRT) zijn meerdere
onderzoeken verricht naar het verstijven
van protheses. Het doel hiervan was het on-
derzoeken van een nieuw productieproces
voor transtibiale protheses (TT-prothese) en
enkel voet ortheses (EVO'’s).

Door middel van filament winding en het
gebruik van thermoplastische composieten,
werd gezocht naar een aantrekkelijker ma-
nier om TT-protheses en EVO’s te maken.
Daartoe is de eerder gemaakte wikkelma-
chine aangepast.

Na een inventarisatiestudie zijn verschillen-
de concepten ontwikkeld en beproefd: on-
der meer zijn hechting-testen uitgevoerd.
Uit de verzamelde gegevens zijn zes idee-

en ontstaan, die verder uitgewerkt en ge-
combineerd zijn tot een totaal van drie
eind-concepten. Er zijn meerdere prototy-
pes gemaakt en er is een aantal protheses
en ortheses van RRT op meerdere aspec-
ten getest met behulp van de trekbank. Uit
de testen is gebleken dat de TPC versterkte
orthese een vergelijkbare sterkte heeft als
de bestaande ortheses.

In een vervolgtraject is vervolgens onder-
zoek verricht naar het 3D inscannen en
daarna 3D printen van een prothese. Door
deze 3Dgeprinte prothesekoker vervolgens
te omwikkelen met TPC tape, ontstaat een
veelbelovend proces om protheses met
thermo-plastische composieten te maken.

5 Praktijkcases




5.2  Ortheseverstijving

In dit project is onderzoek verricht naar de verstijving
van steunzolen ter behandeling van fasciitis plan-
taris (FP). FP is een ontsteking van de peesplaat,
onder de voet, en kan in een verder stadium door-
groeien tot een hielspoor (verkalking van de pees-
plaat bij de aanhechting aan het hielbeen). Totnog-
toe worden voor de behandeling plakband-tapes
toegepast, maar deze kunnen bij patiénten met een
gevoelige huid een allergische reactie veroorzaken.
Doel van dit project was daarom om een product
te ontwikkelen dat gebruikt kan worden voor de
behandeling tegen fasciitis plantaris, waarbij geen
complicaties optreden en de patiént geen proble-
men ondervindt in het dagelijks leven.

Uit het literatuuronderzoek bleek dat FP vooral
voorkomt bij sporters, mensen met overgewicht en

mensen in de leeftijdscategorie van veertig tot zes-
tig jaar. Patiénten zijn over het algemeen bereid om
€450, - te betalen voor de behandeling van FP. Meer
dan 80% van de patiénten geneest binnen twaalf
maanden van de aandoening.

Er zijn verschillende producten op de markt, waar-
van wordt geclaimd te helpen bij het verlichten van
de pijn bij FP of een hielspoor. Deze zorgen ech-
ter niet altijd voor een pijnvrije ervaring. Door het
gebruik van inlegzooltjes en hielzooltjes is de kans
aanwezig dat de stand van de voet verandert en
dat de achillespees verkort. Wanneer men echter
met tape behandeld wordt, zou een zooltje wel een
aanvullend effect kunnen hebben om de pijn nog
meer te verlichten.
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Voor het project zijn verschillende prototy-
pen gemaakt. Door het aanpassen van de
ongewenste eigenschappen, gebleken uit
verschillende testen, is uiteindelijk een eind-
product ontworpen. Dit eindproduct heeft
de naam X-brace gekregen (zie Figuur 27).
Door de voetboog in de lengterichting te
ondersteunen, zal de patiént in staat zijn
zonder (noemenswaardige) pijn te kunnen
lopen. Tevens zorgt de X-brace er voor dat
onder de hiel een samengedrukte huidplooi
ontstaat waarmee de patiént zelfs bij een
hielspoor op de hiel kan steunen en lopen.
De strakke pasvorm zal ervoor zorgen dat
het voorste deel van de voet dichter naar de
hiel toe wordt getrokken. Hierdoor wordt de
peesplaat ontlast van spanning. Een combi-
natie van de bovengenoemde effecten zorgt
ervoor dat de patiént directe pijnverlichting
ervaart wanneer de brace correct gedragen
Welge]®

et S

Als aanvulling op de X-brace zijn siliconen
hielzooltjes ontwikkeld. Het doel van deze
hielzooltjes is het creéren van een nog dikke-
re huidplooi onder de hiel, wat de patiént ex-
tra pijnverlichting biedt. Een nadeel van het
materiaal is dat het materiaal geen stijfheid
bezit. Omdat het zooltje een ‘hoefijzervorm’
heeft, is enige stijfheid noodzakelijk. Dit is
opgelost door tijdens het gietproces voor-
gevormde inserts van composietmateriaal in
de mal te plaatsen. De stijfheid van het com-
posiet zorgt voor vormvastheid van het sili-
conen zooltje, zonder dat de werking en het
comfort verloren gaan. Op deze manier zijn
de hielzooltjes een goede aanvulling op de
brace. De X-brace is in de praktijk van Aert
Bakker door een hielspoorpatiént getest. Het
resultaat van de test is dat het product zorg-
de voor directe pijnverlichting. Bovendien
werd het product als zeer comfortabel erva-
ren door de patiént.

5 Praktijkcases




André Oostenbrugge en Remi Hoefman

5.3 Spuitgietinserts
Bedrijf: Timmerije B.V.

Om een spuitgietproduct sterker en stijver te maken, kan de geometrie aangepast
worden of kan het materiaal verstevigd worden door glasvezels toe te voegen. Geo-
metrische verstijvingen leiden bijvoorbeeld tot de keuze voor grotere wanddiktes of
verstijvingsribben. Door glasvezels toe te passen kan materiaal en soms ook cyclus-
tijd worden bespaard.

Continu glasvezel wordt momenteel in sommige producten toegepast zoals op maat
gesneden weefsel. Daarmee ontstaan snij-verliezen en bovendien worden daardoor
ook vezels aangebracht op plekken waar het niet noodzakelijk is. Bovendien is inpas-
sing in bestaande processen niet eenvoudig zonder aanzienlijke investeringen. Een
ideale situatie zou zijn als een kunststof product alleen plaatselijk versterkt wordt op
de plek waar hoge spanningen in het materiaal optreden. Dit kan zorgen voor mogelij-
ke kostenbesparingen, meer ontwerpvrijheid, gewichtsbesparingen en betere mecha-
nische prestaties van kunststoffen producten.

In deze afstudeeropdracht is een eerste stap gemaakt in een onderzoek naar de
mogelijkheid om een spuitgiet product plaatselijk te verstevigen. Daartoe is eerst on-
derzoek gedaan naar eerdere projecten op dit gebied. Vervolgens zijn twee testseries
uitgevoerd. Bij deze tests zijn verschillende verstijvingen aangebracht in spuitgietpro-
ducten. De verstevigingen bestonden uit stukjes unidirectioneel composietmateriaal,
hier verder ‘inserts’ genoemd, die in de spuitgietmatrijs geplaatst konden worden. De
inserts werden vervolgens in zijn geheel of gedeeltelijk omspoten met kunststof. Het
composietmateriaal bestond uit glasvezels met een thermoplastische matrix.




In de eerste testserie zijn verschillende typen TPC inserts in trekstaafjes verwerkt. In de
tweede testserie zijn TPC inserts verwerkt in een product dat het spuitgietbedrijf Timme-
rije al langere tijd levert aan één van haar klanten. Het doel van de twee testseries was
om te bepalen wat de belangrijkste factoren zijn bij het verwerken van TPC inserts in
spuitgietproducten. Voor dit project werden inserts door middel van de ontwikkelde 3D

printer in de juiste vorm geprefabriceerd.

Doorinede A-A

Figuur 29: De vormholte van de matrijs met daarin de
insert. Rechts een aanzicht haaks op de deellijn van de
matrijs. En links doorsnede A-A van de totale matrijs.

Tijdens de tests bleek de toepassing van
de TPC inserts mogelijk, zonder enige
toepassing aan matrijs of proces. Wel
bleek dat de inserts nauwkeurig vorm-
gegeven moeten worden, omdat deze
anders beschadigen en-/of vervormen
tijldens het sluiten van de matrijs. Als een
insert beschadigd is, kan de positie in
het product niet meer gewaarborgd wor-
den.

De geometrie en de plaatsing van de
insert heeft verder, zoals verwacht, een
grote invloed op hoe het product krom-
trekt na het afkoelen (warpage). Het blijkt
dat de trekstaven (eerste proeven) niet
meer kromtrokken wanneer de middellijn
van de inserts op dezelfde lijn lag als de
middellijn van de trekstaaf.

Hoe sterk en stijf een spuitgietproduct
wordt na het plaatsen van composiet in-
serts, verschilt Stoisume gl S in

Figuur 30: Niet-symmetrische trekstaafjes met insert.

een trekstaaf een insert geplaatst wordt,
pblijkt de buigmodulus met meer dan 90%
toe te nemen en de buigsterkte met bijna
80% ten opzichte van een onversterkte
trekstaaf. De sterkte en stijfheid van de
geteste spuitgietproducten bleken ook
toegenomen bij integratie van de TPC
inserts, ten opzichte van de onversterkte
variant.

Het onderzoek zal worden voortgezet
door nieuwe inserts te maken waarbij
meer aandacht besteed wordt aan hoe
de inserts nauwkeurig aangebracht kun-
nen worden. Ook moet gekeken worden
of het vervormen tijdens afkoelen van
de versterkte producten verder terugge-
bracht kan worden.

Ten slotte moet meer onderzoek verricht
worden naar een nauwkeurige en effici-
ente manier om inserts tijdens het inspui-
ten van kunststof te fixeren.
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Figuur 31: Vergelijking van de 3
testseries van de buigmodulus (N/
mm?) en de buig-sterkte (N/mm?).
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Bedrijf: Gampet Products B.V.

34 Figuur 35: Steigerplanken van laagwaardig recyclaat buigen makkelijk door.
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5.6 Vezelversterkt plaatwiel voor fietsen
Bedrijf: Flevobike

In dit onderzoek is gewerkt aan het project Arma-
dillo. De Armadillo is een cargobike die een 2 m3
container vervoert. De container is ontwikkeld door
Flevobike in samenwerking met DHL. Het doel van
de cargobike is het snel en eenvoudig vervoeren
van pakketjes in drukke binnensteden. Door het
formaat en de wendbaarheid van de Armadillo
biedt deze fiets grensverleggende flexibiliteit.

Om het gewicht van de fiets verder te reduceren, is
gewerkt aan de ontwikkeling van composiet sand-
wich wielen. De wielen met honingraat kern kun-
nen licht maar toch zeer stijf zijn, waardoor ze zor-
gen voor goed rijgedrag en tegelijkertijd kunnen ze
zware belastingen aan.

Uit beproeving met het sandwichwiel bleek, dat
verdere verstijving noodzakelijk is. Glas-PP tape
dient onder de flenzen te worden aangebracht.
Om stijfheid in het vlak te verhogen, kunnen tapes
radiaal worden aangebracht, hetgeen een moge-
lijk onderwerp is voor vervolgonderzoek.

fof '\e\
“Wve van het comP©®
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Figuur 38: Prototype van de Armadillo Cargofiets



5.7 Vezelversterking in rotatiegietproducten

Bedrijf: Pentas

Het idee om kunststof producten met
vezels te verstijven is ook toegepast op
een rotatiegiet proces. Hiermee kan de
stijfheid /sterkte van een product aan-
zienlijk verhoogd worden, zonder dat
dit een toename in wanddikte en dus
cyclustijd, gewicht en materiaal- en pro-
ceskosten tot gevolg heeft. Daarnaast
kunnen eigenschappen gehaald wor-
den, die met onversterkte kunststoffen
niet mogelijk zijn.

Ook in dit project is ervoor gekozen om
op labschaal proefproducten te maken,
omdat omstandigheden daarbij beter
gecontroleerd kunnen worden en pro-
ductie niet verstoord hoeft te worden.
De proeven toonden aan dat het moge-
lijk is om TPC inserts te integreren in het
rotatiegietproces zonder noemenswaar-
dige aanpassingen. Een toename van
mechanische eigenschappen is waar-
genomen, door het gebuik van de TPC
inserts. Het effect van krimpverschillen
tussen de TPC inserts en het omringen-
de kunststof is te voorkomen door de
juiste keuzes van de geometrie van de
TPC insert.

Figuur 41: Verschillende producten, met en zonder
vezelversterking, vervaardigd met rotatiegieten
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6 Toekomstige ontwikkelingen met TPC
materialen

6.1 TPC in de circulaire economie

Een belangrijk bestaansrecht van thermoplastische composieten betreft het enor-
me potentieel om gewicht te besparen. Dat leidt regelrecht tot significante ener-
giebesparingen in mobiele toepassingen, zoals in het bijzonder transport(hulp)
middelen. Vanuit het perspectief van een circulaire economie bezien, is TPC veel-
belovend, maar is hog wel toegepast onderzoek nodig naar meerdere aspecten
in de circulaire keten. Daarom richt het lectoraat LC zich op knelpunten in de
circulaire TPC keten, zoals in onderstaande figuur geschetst.

Het onderzoek bij het lectoraat Lichtgewicht Construeren richt zich op zwaarte-
punten in iedere fase van de levenscyclus van TPC producten, zoals:

o Grondstof: Ontwikkeling van TPC met matrix uit recyclaat, Compensatie
van verontreinigingen met vezelversterking.

o Recycling: Ontwikkeling van recyclingprocessen voor TPC.

o Vervaardiging: Low-cost productie uit low-cost materialen en overmoul

den met ultra lage dichtheid kunststoffen.

Eerwvoudige processen [{betaalbare serieproductie)
| * Lokale productversterking (materiaal- en energie
hesparing)

¢ * Industrigle automatisering
/ | + Overmoulding

Thermoplastische,

composieten

Blauwdruk voor recycling

* Slimme combinaties van vezels met
thermoplasten
Redden van kunststoffen

= Lagere footprint [structureel)

* Langere levensduur {chemisch en impact
bestendig)

* Energiebesparend {maobiele toepassingen)

« Modulaire producten (hergebruik)

MOEIastscneg compons) = Ve)e) | o Eapker ] |

Figuur 42: Zwaartepunten van TPC onderzoek bij het lectoraat LC



6.2 Sectorprognose

De milieuvoordelen van TPC (o.a. materiaal efficiénte productie, gewichtsbespa-
ring, corrosiebestendigheid), tezamen met verwerkbaarheid en potentiéle kosten-
reductie krijgt steeds meer de aandacht uit de industrie. Na de enorme groei in
luchtvaarttoepassingen van high-end processen en —materialen, staan goedkopere
TPC materialen steeds meer in de belangstelling van de automotive industrie. In-
middels bestaan meerdere producenten van low-cost tapes gebaseerd op glas-
vezel met een commodity matrix als PP of PE. De prijs van deze materialen begint
intussen in dezelfde ordegroottes te komen als die van de meeste thermoplasten
en de verwachting is, dat deze prijs verder kan dalen indien de verkochte volumes
in de markt zullen toenemen. Hiermee worden TPC prijstechnisch interessant voor
toepassing in (kunststof) producten.

De (kosten van) verwerkbaarheid van TPC materialen is daarbij nog steeds een
drempel voor vele toepassingen, maar de stappen die hierin gezet worden zullen
op termijn naar verwachting leiden tot een doorbraak. Een belangrijke factor zullen
daarbij de ontwikkelingen van robotisering zijn.

Met de ontwikkelingen in het 3DComp project is aangetoond dat ook voor geheel
andere toepassingen van kunststofproducten tegen zeer lage kosten oplossingen
kunnen bestaan met semi-geautomatiseerde toepassingen van TPC materialen. De
belangstelling van de 3DComp partners onderstreept dit. Wij zullen als lectoraat
blijven doorontwikkelen aan deze veelbelovende technologie.

6.3 Het lectoraat Lichtgewicht Construeren

Naast de in dit rapport genoemde resultaten heeft het 3DComp geleid tot een ver-
dere ontwikkeling van het lectoraat Lichtgewicht Construeren. Tijdens het project is
een TPC lab ingericht en zijn vele apparaten gekocht of ontwikkeld om toegepast
onderzoek te kunnen verrichten op het gebied van thermoplastische composieten.
Mede hierdoor lopen inmiddels meerdere samenwerkingsprojecten met het MKB,
waarin onderzoek wordt gedaan naar:

° Overmoulding met spuitgieten.

o Recycling van low-cost / high volume TPC materialen.

° Recycling van high-end / low volume TPC materialen.

° Continu vezel oplossingen in combinatie met recyclaten.

In de toekomst wordt verwacht dat hieraan verdere bedrijfsprojecten toegevoegd
zullen worden op het gebied van:

° Flexibel produceren met TPC.

° Verbeterde verwerkingstechnieken TPC (i.h.b. geschikt voor grootserie).

o Inpassen van TPC processen in automatische procesketens / Volautoma
tisch produceren van TPC.

° Verbeteringen (waaronder ontwikkeling van fixatietechnieken) voor over
moulden.

° Hechten en verbinden van TPC productdelen.

Om kennisverspreiding en toepassingen te vergroten, wordt gewerkt aan het inrich-
ten van een ThermoPlastisch composieten ApplicatieCentrum (TPAC), een samen-
werking tussen TPRC en Saxion. Het TPAC beoogt een intensieve samenwerking
met MKB’s die interesse hebben in de toepassing van TPC’s in hun producten, om
gezamenlijk via toegepast onderzoek tot product-verbeteringen commercieel haal-
bare toepassingen te komen.
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