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1 Zusammenfassung 

Zielstellung Ziel des Projektes HyPerWeave (Hybrid High Performance Paper Weaves) war 

die gezielte simulationsgestützte Entwicklung eines wirtschaftlichen Herstel-

lungsverfahrens für leistungsfähige und nachhaltige Paneele auf Basis verfügba-

rer Technologieansätze (Naturfaserverstärkung, Papier-Sandwichbauweise, Ab-

standsgewebe). Ermöglicht wurde dies, indem die mechanisch vorteilhafte An-

ordnung räumlich gefalteter Papierflächen mit der webtechnischen realisierten, 

formschlüssigen Verbindung aller Teilkomponenten. Die Grundlage für diese in-

novative Produktgruppe sind neue zellstoffbasierte, flammgeschützte Spezialpa-

piere, die durch eine zielgerichtete Zusammensetzung von Zellstoff und minera-

lischer Fasern an die unterschiedlichsten Anforderungen (Steifigkeit, Festigkeit, 

Brandschutz) anpassbar sind, sowie das für die Papierverarbeitung und Herstel-

lung von HyPerWeaves entwickelte Webverfahren, in dem die den Sandwichkern 

bildenden Papiere aufgefaltet und in die gewebten Deckflächen bindungstech-

nisch eingebunden werden sollen. Das Projekt leistet einen Beitrag zur Entwick-

lung neuer Verfahren und Produkte, sowohl für nachhaltige naturfaserbasierte, 

als auch für hochbelastbare Leichtbau-Paneele. 

Überblick we-
sentlicher Er-
gebnisse 

Papierentwicklung 

Die Entwicklung geeigneter Papiere aus Zellstoff, die sich insbesondere als Kern-

material von HyPerWeaves eignen, fand zunächst am Laborblattbildner an der 

PTS statt. Dabei wurden umfangreiche Kenntnisse zur Papierzusammensetzung 

sowie zum Lagenaufbau mehrlagiger, mechanisch stabiler, steifer, gut verarbeit-

barer Papiere ermittelt. Schließlich konnte eine Rezeptur für optimierte 3-lagige 

Papiere entwickelt werden, die sich gut für den Einsatz als Kernmaterial eignen. 

Des Weiteren wurde ein geeignetes 3-lagiges Industriematerial der identifiziert, 

welches sich hinsichtlich Steifigkeit und Verarbeitbarkeit ebenfalls für die Herstel-

lung von HyPerWeaves eignet. 

Für die flammenhemmende Ausrüstung der Zellstoffpapiere wurden verschie-

dene industriell verfügbare sowie experimentelle Flammschutzmittel getestet. 

Insbesondere eine modifizierte Stärke stellte sich als wirkungsvoll heraus und ist 

zudem ein nachhaltiges, biobasiertes Produkt. 

An der Versuchspapiermaschine (VPM) der PTS wurde zudem ein Hybridmate-

rial aus Basalt- und Zellulosefasern entwickelt, welches das Potential für den zu-

künftigen Einsatz in HyPerWeaves für höchste Ansprüche insbesondere bezüg-

lich der Flammfestigkeit mit sich bringt. 

Papierzuschnitt 

Die Herstellung von speziell zugeschnittenen Bändern wurde ausführlich im Rah-

men des Projekts untersucht. Nach Erarbeitung einer geeigneten Bändergeomet-

rie mit vorbereiteten Faltstellen wurden die beiden geplanten Verfahren (Zu-

schnitt über Lasertechnologie und über Rotationsstanzen) evaluiert. Beide Ver-

fahren stellten sich als prinzipiell geeignet heraus. Das Rotationstanzverfahren 

konnte direkt in den Webprozess integriert werden. 
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Prozessentwicklung 

Die Entwicklung der textilen Prozesskette auf Basis der Webtechnik am ITM der 

TU Dresden umfasste die Integration eines Rotationsstanz-Aggregats in einen 

Gewebeherstellungsprozess, die textiltechnologische Entwicklung der Deckla-

gen für die neuartigen Leichtbau-Paneele mittels Lanzettenweben, das Aufstel-

len der flach gewebten Strukturen innerhalb der Webmaschine mittels Falten-

rückzug und den anforderungsgerechten Abzug der aufgestellten Abstandsge-

webestruktur mittels eines Linearabzugs. Hierfür wurden zunächst systematisch 

Lösungsvarianten entwickelt und diese anschließend anhand der in einer Liste 

gesammelten Entwicklungsanforderungen bewertet und eine Vorzugslösung er-

mittelt. Diese Vorzugslösung wurde abschließend an der Webmaschine umge-

setzt, technologisch erprobt und für die Herstellung der Gewebemuster und De-

monstratoren eingesetzt. 

Demonstrator Im Rahmen des Projekts wurden drei Demonstratoren mit unterschiedlichen Ma-

terialkombinationen in den Gewebedecklagen und der Papier-Abstandsstruktur 

entwickelt. Der erste Demonstrator ist ein Hybridgewebe aus Glas-Filamentgarn 

mit der Feinheit 2400 tex in den Kett- und Schusssystemen der Decklagen und 

Papierbänder aus Zellstoff in Kettrichtung als Abstandsstruktur (siehe Abbildung 

1-1). 

 

Abb. 1-1: Demonstrator aus GF-Gewebe und Zellstoffpapierbändern 

 

Der zweite Demonstrator ist ein Gewebe ebenfalls mit den Glas-Filamentgarnen 

in den Decklagen, dieses Mal mit Bändern aus Basalt-Zellstoff-Papier im Ab-

standssystem (siehe Abbildung 1-2). 
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Abb. 1-2: Demonstrator aus GF-Gewebe und Papierbändern aus Zellstoff-Ba-

saltfaser-Hybridmaterial 

 

Ein dritter Demonstrator wurde durch Imprägnieren des Demonstrators 1 (vgl. 

Abbildung 1-1) mit Phenolharz erhalten. Dadurch wurde Matrix eingebracht, wel-

che die finale Bauteilstabilität ermöglicht. Demonstrator 3 ist in Abbildung 1-3 dar-

gestellt. 

 

 

Abb. 1-3: Demonstrator aus GF-Gewebe und Zellstoffpapierbändern, impräg-

niert durch Phenolharz 

 

Mit Hilfe der Demonstratoren konnten anwendungstechnische Untersuchungen 

durchgeführt werden, die einen Ausgangspunkt für industrielle Entwicklungen 

darstellen. 
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Zusammenfas-
sung 

Im Projekt wurde eine Prozesskette zur Bereitstellung innovativer 

Leichtbaupaneele erfolgreich entwickelt und umgesetzt. Die darin entwickelten 

Lösungen beinhalten die Entwicklung geeigneter Papiermaterialien, die sich als 

Kernmaterial der HyPerWeaves eignen. Für zellstoffbasierte Papiere wurden 

geeignete Flammschutzmittel entwickelt, geprüft und validiert. Im Zuge dessen 

erfolgte die Evaluierung der Herstellung von Papierbändern. Zur Herstellung 

der Strukturen wurde das Lanzetten-Webverfahren entwickelt und mit einer 

integralen Stanz- und Zufuhrlösung der Papierbänder in den Webprozess 

kombiniert. Der Technologienachweis erfolgte anhand aus Glasfasern und 

Papiermaterialien gefertigter Leichtbaupaneele. Diese Hybridstrukturen können 

als Ausgangspunkt für eine Industrialisierung des Verfahrens genutzt werden. 
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2 Wissenschaftlich-technische und wirtschaftliche Problemstellung 

Einleitung Im Einklang mit der Klimapolitik der Europäischen Union hat die Bundesregie-

rung für das Jahr 2030 das Ziel formuliert, die CO2-Emissionen aus den Bran-

chen Energie, Industrie, Gebäude, Verkehr und Landwirtschaft um 55 % ge-

genüber dem Jahr 1990 zu reduzieren. Dies soll u. a. durch die Förderung er-

neuerbarer Energiequellen und Maßnahmen zur Steigerung der Energieeffizi-

enz, aber auch durch die branchenübergreifende Bepreisung von CO2-Emisio-

nen erfolgen. Maßnahmen dafür sind beispielsweise Emissionszertifikate sowie 

CO2-Standards für PKW (95 g/km) [1,2] und für Nutzfahrzeuge, für die im Spe-

ziellen der CO2-Ausstoß nach Plänen der EU ab 2025 um 15 % und ab 2030 

um 30 % gegenüber 2019 reduziert werden soll [3]. Erwartungsgemäß wird in 

der Folge der Anteil alternativer Antriebstechnologien stark zunehmen. Jedoch 

wird aufgrund technologischer und logistischer Hürden voraussichtlich bis 2035 

dennoch nur ein Teil der Fahrzeuge (17 %) vollelektrisch angetrieben und der 

Großteil als Hybrid ausgeführt und somit weiterhin auf fossile Energieträger an-

gewiesen sein [4]. Die Umsetzung der gesetzlichen und klimapolitischen For-

derungen erfordert daher nicht nur die komplexe und herausfordernde Umstel-

lung der Energieversorgung auf alternative Quellen, sondern auch eine nach-

haltige Reduzierung des Energiebedarfs beim Betrieb der Technologien sowie 

bei der Produktherstellung in allen Bereichen  unter Anwendungvon Leichtbau-

Technologie-Strategien in Sektoren wie dem Fahrzeug und Gebäudebau mit 

der damit verbundenen Einsparung an CO2-Emmisionen. So ermöglichen mo-

derne Leichtbaumaterialien, bspw. wie carbonfaserverstärkter Kunststoff 

(CFK), der vergleichsweise energieintensiv in der Herstellung ist [5], in Bran-

chen wie der Luftfahrt immense Einsparungen an Treibstoff (pro Jahr 100 Liter 

Kerosin pro eingespartem Kilogramm) [6] und CO2-Emissionen (bezogen auf 

die Herstellung, Nutzung und Verwertung) je nach Bauteil bereits ab 10.000 km 

[7]. In Branchen wie dem Fahrzeug- und Maschinenbau können ähnliche öko-

logische Effekte erzielt werden [8]. Die Ersparnis an CO2-Emissionen bei der 

Nutzung fällt jedoch aufgrund anderer Randbedingungen niedriger aus [9, 10]. 

Abgesehen von speziellen Anwendungsfällen, die z. B. höchste Steifigkeit und 

geringe Wärmeausdehnung erfordern, stehen bei solchen neuen Leichtbau-

technologien daher häufig Verstärkungen mit Glas- oder Naturfasern (z. B. 

Flachs, Hanf und Zellstoff i. A.) im Fokus. Insbesondere Naturfasern werden 

aufgrund stetiger Fortschritte bei der Faseraufbereitung und Funktionalisierung 

(geringe Wasseraufnahme, verbesserter Brandschutz) in zunehmendem Maße 

(jährliche Steigerung 5 %, [11, 12]) bei neuen Leichtbauanwendungen einge-

setzt und erreichen allein materialseitig bereits in der Bauteilherstellung eine 

Einsparung der CO2-Emissionen gegenüber dem Einsatz von Carbonfasern um 

bis zu 85 % bzw. gegenüber Glasfasern um bis zu 50 % [13]. Voraussetzung 

zur Umsetzung dieses Potenzials ist, dass trotz der niedrigeren Fasersteifigkeit 

und -festigkeit im Bauteil hinreichend gute mechanische Eigenschaften erzielt 

werden. Das kann für zahlreiche Anwendungen, z. B. Fahrzeugbau, Luftfahrt, 
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Bauwesen, durch die Sandwichbauweise erreicht werden, bei der zwei zug- und 

druckstabile Decklagen mit einem Kern niedriger Dichte kombiniert werden. So 

werden z. B. bei einer Verdopplung der Wandstärke und geringer Massenzu-

nahme von 3 % das Flächenträgheitsmoment im Bauteil deutlich erhöht und die 

strukturelle Biegesteifigkeit um das 7-fache gesteigert [14]. Glas- und Naturfa-

sern können dadurch mit hohem Leichtbaugrad und deutlich geringeren her-

stellungsbedingten CO2-Emissionen im Vergleich zu anderen Leichtbaumateri-

alien eingesetzt werden. Die wesentlichen Voraussetzungen dafür sind: 

(1)  Kern mit hoher Druck- und Schubstabilität sowie niedriger Gesamtmasse, 

(2)  Brandschutz im Gesamtverbund, 

(3)  hochbelastbare Verbindung zwischen Kern und Decklagen sowie 

(4)  wirtschaftliche Fertigung. 

Material- und Technologiekombinationen, die dieses Anforderungsprofil ganz-

heitlich in Materialunion erfüllen können, stehen derzeit noch nicht zur Verfü-

gung. Etablierte Kernmaterialien (z. B. Wabenkerne, Faltkerne) erzielen zwar 

gute mechanische Eigenschaften [15, 16], sind jedoch teuer und aufwändig in 

der Herstellung. Alternative Materialien (z. B. Schäume) sind günstig in der Her-

stellung, verfügen jedoch weder über die hohen spezifischen Druck- und 

Schubkennwerte noch die erforderlichen Brandschutzeigenschaften [17, 18]. 

Weiterhin stellt bei allen Sandwichkonstruktionen die Klebverbindung zwischen 

den Lagen eine Grenzschicht dar, aus der ein schwierig zu beherrschendes 

Materialverhalten resultiert. Diese neigt insbesondere bei hochdynamischer Be-

lastung (z. B. Impact) und Schubbeanspruchung zu Delaminationseffekten, auf-

grund derer die Tragfähigkeit des Sandwichbauteils über dessen Lebensdauer 

und Nutzung nicht mehr gegeben ist [19]. Die Qualität der Klebverbindung ist 

nur sehr aufwändig zerstörungsfrei prüfbar (z. B. röntgenspektroskopisch, ther-

mografisch [20]) und der Materialeinsatz in den Deckflächen wird um bis zu 60 

% überdimensioniert [21], um kritischen Verformungen und Schäden entgegen-

zuwirken. Die genannten Aspekte macht es somit den KMU in Sondermaschi-

nenbau, Zuliefer- und Kunststoffindustrie schwer, Sandwichpaneele mit der 

möglichen hohen Materialeffizienz bei gleichzeitig hohem ökologisch/wirtschaft-

lichen Nutzen anzubieten. 

Alternative Materialien, wie textile Abstandsstrukturen, können ebenso mit ei-

nem sandwichähnlichen Aufbau hergestellt werden. Sie verfügen aufgrund der 

formschlüssigen, faserbasierten Verbindung der Lagen über herausragende 

Delaminationsbeständigkeiten [22]. Allerdings fehlt ihnen eine Kernstruktur aus 

räumlich schubstabilisierenden Flächen, Streifen und Bändern (analog zu den 

genannten Waben- und Faltkernmöglichkeiten), für die derzeit weder ökolo-

gisch und wirtschaftlich aussichtsreiche Materialien noch kommerzielle textile 

Verarbeitungsverfahren verfügbar sind. Ziel des Projektes „HyPerWeave“ (Hyb-

rid High Performance Paper Weaves) ist die Überwindung dieses Zustands 

über eine gezielte Entwicklung eines wirtschaftlichen Herstellungsverfahrens 

für leistungsfähige und nachhaltige Leichtbaupaneelmaterialien auf Basis ver-

fügbarer Technologiesystemansätze, die sich durch Naturfaserverstärkung, 
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Papier-Sandwichbauweise und Abstandsgewebe auszeichnen. Ermöglicht wird 

dies, indem die mechanisch vorteilhafte Anordnung räumlich gefalteter Papier-

flächen mit der textiltechnologischen durchgängig faserverstärkten formschlüs-

sigen Verbindung aller Teilkomponenten kombiniert wird (siehe Abbildung 3-4). 

Die Grundlage für diese innovative Produktgruppe sind neue zellstoffbasierte 

gem. DIN4102–B1 schwer entflammbare flammgeschützte Spezialpapiere, die 

durch eine zielgerichtete Zusammensetzung von Zellstoff- und Glasfasern an 

unterschiedliche Anforderungen hinsichtlich Steifigkeit, Festigkeit und Brand-

schutz anpassbar sind, sowie ein neues Webverfahren in dem die den Sand-

wichkern bildenden Papiere aufgefaltet und in die gewebten Deckflächen bin-

dungstechnisch eingebunden werden. Die abzuleitende Prozesskette soll auf 

etablierten hochproduktiven Verarbeitungstechnologien, der Papierherstellung 

sowie der Webtechnik und Anwendung leistungsfähiger Materialien zur Struk-

turfixierung und -konsolidierung wie Stärke, Thermoplast oder Phenolharz ba-

sieren. Die Projektziele sind deshalb von Relevanz für die von KMU geprägten 

Branchen der Papier-, Textil- sowie Kunststoffindustrie sowie von hohem volks-

wirtschaftlichem und gesellschaftlichem Nutzen. Das Projekt leistet damit einen 

Beitrag zur Entwicklung neuer Verfahren und Produkte für naturfaserbasierte 

hochbelastbare Leichtbau-Paneele. 

Sandwichver-
bunde 

Schalenförmige Bauteile und Leichtbaupaneele werden sehr häufig in Sand-

wichbauweise sowohl auf Basis von Faser-Kunststoff-Verbunden (FKV), als 

auch aus zahlreichen anderen Werkstoffen, z. B. Metallen, Schäumen oder Pa-

pieren hergestellt. Die Bauteilsteifigkeit und -festigkeit kann dadurch auf ein 

Vielfaches der mechanischen Kennwerte der Decklagen selbst gesteigert wer-

den. Kombiniert mit einem Kern niedriger Dichte und hoher Schub- und Druck-

festigkeit kann dadurch ein fortschrittliches Leichtbaupotenzial erschlossen 

werden. Neben Schäumen und Vliesstoffen werden vor allem Waben- und 

Faltstrukturen als Kern im Sandwich genutzt [14-16]. Aufgrund der Anordnung 

der Wabenteilflächen und der mehrfachen Faltung werden Druck- und Schub-

lasten mechanisch vorteilhaft in Form von komplexen Beulverformungen abge-

leitet. Hierfür sind insbesondere Papiere mit ihrer hohen spezifischen In-Plane-

Schubsteifig- und Beulbeständigkeiten als Kernmaterial geeignet und werden 

auf Basis unterschiedlicher Faserstoffe und Materialien in verschiedenen Bran-

chen  wie dem Verpackungsbereich, im Möbelbau [32], bei Dämmmaterialien 

[33], im Fahrzeugbau [34] sowie dem Bausektor [35, 36]) eingesetzt. Beispiele 

dafür sind u. a. Wabenplatten aus gewellten Papierkernen und einer Papier-

decklage [37]), holz-, zellstoff- und kartonbasierte Platten mit einer Kernlage 

aus Honigwaben [38-40] sowie Faltkernstrukturen [41-44]. 
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Problematisch in der Auslegung und Anwendung ist bei allen Sandwichpanee-

len jedoch die klebtechnische Verbindung zwischen Kern- und Decklagen, die 

strukturbedingt durch kleine Flächen gekennzeichnet ist und welche die ent-

sprechenden Bauteile gegenüber kritischen kurzzeitigen Schub- und Schälbe-

anspruchung bei dynamischen Lastfällen wie Impact anfällig macht. Paneel-   

typisch sind daher Versagensarten, wie Deckschichtknittern, Schubeinfalzen       

oder Delamination, aufgrund derer die Tragfähigkeit des Sandwichverbundes 

dramatisch und häufig bis zum Versagen des kompletten Bauteils reduziert 

wird. Da Sandwichverbundbauteile nur in kritischen Bereichen (z. B. Luftfahrt) 

engmaschig zerstörungsfrei geprüft werden können, werden sie um 60 % und 

mehr der Nenntragfähigkeit überdimensioniert und kritische Verformungen 

durch eine deutlich überhöhte Steifigkeit der Decklagen abgefangen sowie be-

sonders feinzellige, aber teure Wabenkerne zur Vergrößerung der Klebfläche 

eingesetzt. Technologien, mit denen diese Defizite durch eine formschlüssige 

Verbindung der Komponenten vermieden werden, konnten hingegen im Rah-

men einer umfassenden Literatur- und Patentrecherche nicht ermittelt werden. 

Flammschutz-
ausrüstung 

Die Einstellung anforderungsgerechter Flammschutzeigenschaften in Papie-

ren ist Voraussetzung für eine Vielzahl an Anwendungen (z. B. Innenausbau, 

Transport, Mobilität) und erfordert die Zugabe bestimmter Flammschutzmittel 

(z. B. anorganische Salze wie Ammoniumphosphat, Ammoniumpolyphos-

phat, Aluminiumtrihydroxid (ATH) oder Borverbindungen) zur Reduzierung 

der Brennbarkeit. Da die Flammschutzmittel in der Praxis in der Regel aus 

wässrigen Lösungen bzw. Dispersionen durch Imprägnierung (Tauchen), Auf-

sprühen oder Beschichten appliziert werden müssen, ist ein zusätzlicher Be-

arbeitungsschritt notwendig, der die Herstellungskosten erhöht. Die einge-

setzten Stoffe können zudem aus der Beschichtung durch Migration entwei-

chen. Diese wirtschaftlichen und technologischen Nachteile für die Papierher-

stellung könnten minimiert werden, wenn die Flammschutzmittel direkt als 

Füllstoffe in das Papier eingebracht werden. Allerdings werden dabei größere 

Anteile des Flammschutzmittels benötigt, was die mechanischen Papierei-

genschaften (Festigkeit, Biegesteifigkeit) und das Gewicht negativ beeinflus-

sen [45]. Es besteht daher großer Forschungsbedarf für einen Flammschutz 

für Papiere, der eine anforderungsgerechte Einstellung der Brandschutzei-

genschaften (bis DIN 4102-B1, schwer entflammbar) ermöglicht und der die 

mechanischen Kennwerte der Papiere nicht negativ beeinflusst. Weitere 

Flammschutzmittel, z. B. in Form von Feststoffen auf Phosphor-Stickstoff-Ba-

sis, werden als Beschichtungsmittel eingesetzt und erscheinen in Hinblick auf 

eine anforderungsgerechte Einstellung der Papiereigenschaften als Erfolg 

versprechend. Lösungsansätze, diese direkt als Füllstoff in Papiere zu integ-

rieren, konnten im Zuge einer intensiven Recherche in Forschung, Entwick-

lung und Anwendung nicht ermittelt werden. Insbesondere für die Einstellung 

einer homogenen Durchmischung ist eine grundlegende Papier- und Prozess-

entwicklung hinsichtlich Materialzusammenstellung, Aufschluss und Mi-

schung, Blattbildung und nicht zuletzt der Prozessführung in der Papierma-

schine notwendig. 
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Papierbearbei-
tung 

Im Ergebnis der Herstellung auf modernen Papiermaschinen sind Papiere ge-

nerell nur als Rollenware verfügbar. Für weitere anwendungs- und produktspe-

zifische Bearbeitungsschritte stehen verschiedene Technologien zur Verfü-

gung, wie z. B. Kreismesser und Stanzen (mechanisch) bzw. Wasserstrahl- und 

Laserzuschnitt (abtragend). Speziell beim Rotationsstanzen kann eine hohe 

Einstellgenauigkeit und Reproduzierbarkeit im Zuschnitt sowie dem Rillen der 

Faltstellen erzielt werden. Dieses Verfahren ist vor allem für große Produktions-

mengen geeignet [46]. Demgegenüber ermöglicht die Lasertechnik eine höchst 

flexible Papierbearbeitung, z. B. mittels Laserstanzen, -gravieren und -perforie-

ren, ohne dass das Papier mechanisch beansprucht wird [47, 48]. Weiterhin 

können - analog zum Rillen - Faltstellen lasertechnisch durch einen oberflächi-

gen Materialabtrag prinzipiell vorbereitet werden, was jedoch auch die Restfes-

tigkeit entlang der Faltlinie beeinträchtigt. Zum Zeitpunkt der Projektbeantra-

gung wurde anhand des vorhandenen Know-hows eingeschätzt, dass weder 

die mechanische noch die laserbasierte Papierbearbeitung die erforderliche 

Bandbreite der geplanten HyPerWeave-Produkte (siehe Tabelle 3-1) mit domi-

nant zellstoffbasierten sowie hochgradig mineralfaserbasierten Papieren pro-

zesstechnisch abbilden kann. Deshalb sind FuE-Leistungen zur Ermittlung der 

verfahrensspezifischen Verarbeitungsregime notwendig. Großer konstruktiv-

technologischer Forschungsbedarf besteht insbesondere für die Einbindung 

des Rotationstanzens in die HyPerWeave-Prozesskette, bspw. in Form einer 

steuerungs- und reglungstechnisch in die Webmaschine integrierten Vorrich-

tung. Weiterhin ist die Entwicklung eines anforderungsgerechten laserbasierten 

Bearbeitungsverfahrens zur späteren webprozesstechnischen Faltbarkeit der 

Papiere bei höchstmöglicher verbleibender Schub- und Zugfestigkeit erforder-

lich. 

Textile Struktu-
ren für Leicht-
baupaneele 

Der grundlegende Aufbau von Sandwichstrukturen mit Deck- und Kernlagen ist 

grundsätzlich mit allen textilen Flächenbildungsverfahren (Weben, Kettenwirken, 

Stricken) darstellbar. Die Decklagen werden textiltechnisch hergestellt und simul-

tan durch ein Abstandsfadensystem (Polfäden) miteinander verbunden [49]. Die-

ses übernimmt die Funktionen des Sandwichkernes, überträgt in begrenztem 

Umfang Druck- und Schublasten zwischen den Decklagen und ermöglicht eine 

gewisse Stabilität der daraus hergestellten, konsolidierten Paneele. Die textile 

„Kernlage“ ist bindungstechnisch, d. h. formschlüssig und faserbasiert, in die 

Deckflächen eingebunden. Kritische Kleb- oder schweißtechnische Fügeberei-

che entfallen. Kettengewirkte und gestrickte Abstandsstrukturen sind für eine 

Vielzahl an Anwendungen, z. B. Polsterung Autositze, kommerziell verfügbar. 

Kettengewirkte Abstandsstrukturen für den Leichtbau sind als Gitter-Abstandsge-

wirke (SITGRID®) für den Betonleichtbau erhältlich und gehen auf Entwicklungen 

am ITA [50, 51] zurück. Weiterhin können unter der Produktbezeichnung „Hyper-

Comp“ Abstandsgewirke für den Faserverbundleichtbau bezogen werden, die 

thermisch verformbar sind und nachträglich mit einem Schaumstoff verfüllt sowie 

in den Deckflächen mit zusätzlichen Glasfaserkunststoff-Lagen versehen werden 

[52]. Die Entwicklung der HyperComp beruht auf Forschungsergebnissen des 

STFI zur Entwicklung schaumgefüllter Abstandsgewirke (PaFaTherm II) [53, 54]. 

Weitere Forschungen erfolgten u. a. bei der CETEX (Abstandsgewirke mit vari-

ablem Abstand zwischen den Deckflächen [55]), dem ITM (gekrümmte doppel-

wandige Abstandsstrukturen [56]), dem TITV (Schnittschutz [57]) sowie in Ko-

operation von ITM, ITA und IKA (gewirkte und gestrickte Abstandsstrukturen für 
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Kopfaufpralldämpfungssysteme, IGF 314ZBG, IGF 17379BR [58]). Während mit 

industriell etablierten Strick- und Wirktechnologien senkrechte Polfäden in die Ab-

standsstrukturen integriert werden können, sind schräg angeordnete Polfäden 

nur in einer Vorzugsrichtung möglich, woraus für die hier genannten textilen 

Technologien eine richtungsabhängige, limitierte Schubstabilität resultiert. Diese 

Technologien sind somit nicht für die Herstellung der angestrebten Schubstabilen 

HyPerWeaves geeignet. 

In konventionellen gewebten Abstandsstrukturen können senkrechte, in Di-

ckenrichtung orthogonal verlaufende Polfäden oder in Längsrichtung (Kettrich-

tung) schräg verlaufende Polfäden integriert werden. Eine lastpfadgerechte 

Schubstabilität im späteren Paneel ist daher hier nur in der Kettrichtung reali-

sierbar. Kommerzielle Beispiele für Paneele auf Basis von Abstandsgeweben 

mit Polfäden sind Produkte der Anbieter Parabeam [59] und Abet Laminati [60], 

die als textile Strukturen bezogen und über die Zugabe duroplastischer Harze 

(Phenol, Epoxid) zu FKV-Paneelen verarbeitet werden. Gegenstand der For-

schung sind am DITF Abstandgewebe mit unterschiedlichen Dicken (IGF 

17409N) [61], textile Leichtbauelemente für Bauanwendungen (3dTEX) [62, 63] 

sowie Körperschutzsysteme in Kombination mit einer Schaumfüllung [64]. Wei-

tere Technologien zur Ausprägung textilverstärkter Leichtbaupaneele sind so-

genannte Spacer fabrics, die am ITM innerhalb des SFB 639 auf Basis der 

Web- und Stricktechnik entwickelt wurden (siehe Eigene Vorarbeiten) [65, 66]. 

Dabei verlaufen die gewebten Stege ausschließlich quer zur Verarbeitungsrich-

tung, wodurch die Paneele längs eine unzureichende Schubstabilität aufwei-

sen. 

Die genannten textilen Verfahren bieten gegenüber konventionellen Sandwich-

verbundstrukturen deutliche Vorteile (integrale Fertigung, formschlüssige La-

genverbindung und hohe Delaminationsresistenz). Schub- und Biegebeanspru-

chungen auf die daraus gefertigten Paneele führen jedoch zwangsläufig immer 

zu Biege-Deformationen der Polfäden, die aufgrund ihrer Limitierung hinsicht-

lich der Materialeigenschaften (E-Modul) und Querschnitt (Flächenträgheitsmo-

ment) nur begrenzt zur strukturellen Stabilität der Paneele beitragen können, 

insbesondere bei steigendem Deckflächenabstand. Selbst bei Verwendung 

vergleichsweise zugsteifer Glasfasern (z. B. Parabeam) sind Polhöhen nur bis 

ca. 10 mm technisch sinnvoll einsetzbar. Lösungen für gewebte Abstandsstruk-

turen, die über hochgradig schubstabile Flächenelemente als Kernlage verfü-

gen, sind nicht bekannt und ihre Entwicklung ist von einem hohen Forschungs-

bedarf gekennzeichnet. Es sind Paneelkerne erforderlich, mit denen eine sehr 

gute Verbindung zwischen dem Kern und den Decklagen mit der vorteilhaften 

Anordnung schub- und druckstabiler Flächenelemente, wie Waben- und Falt-

kerne mit einem komplexem und mechanisch vorteilhaftem Beulverformungs-

verhalten, kombiniert werden können. Hierzu bedarf es dringend der Forschung 

zu neuen Papiermaterialien, die über einen maximalen Anteil an Naturfasern 

verfügen, gleichzeitig den hohen Anforderungen im Brandschutz genügen und 

hohe gewichtsbezogene Steifigkeit und Festigkeit erzielen, die mit einem effi-

zienten textiltechnischen Verfahren zu hochgradig delaminationsresistenten 

Abstandsstrukturen für Paneele verarbeitet werden können. 
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Vorarbeiten der 
PTS 

Bei der PTS lagen Erkenntnisse zur Entwicklung von Papieren für flammge-

schützte Leichtbauverbunde (Mineralisch hochgefüllte Papiere in IGF 16613N, 

Aramid- und Carbonfasern in IGF 18256BG [67]) sowie der Flammschutzbe-

schichtung von Papieren (IGF 17502N [68]) vor. Gegenüber diesen Vorarbeiten 

hob sich die beabsichtigte Entwicklung zellstoffbasierter Papiere (neue Materi-

albasis) mit flammschützendem Füllstoff (statt aufwendiger und wenig effizien-

ter Beschichtung) deutlich ab. Weiterhin wurden erste Erkenntnisse im Bereich 

der laserbasierten Bearbeitung von Papieren generiert, z. B. für die schädi-

gungsminimierte Bearbeitung von Verpackungen (IGF 18421N [69]), die grund-

legende Umsetzbarkeit einer sogenannten „Laser-Rillung“ zur Faltstellenvorbe-

reitung (IGF 19315BG [70]) und dem laserbasierten Aufschmelzen von Papier 

(IGF 20487BR [71]). Die Übertragung dieser Ergebnisse auf die neu zu entwi-

ckelnden Papiere war auf Grund der signifikant zu ändernden Materialzusam-

mensetzung nicht ohne zusätzlichen Forschungsaufwand möglich. Zudem 

musste gewährleistet werden, dass die Papiere strukturoptimal in die Textil-

struktur gefaltet werden können und gleichzeitig die mechanischen Kerneigen-

schaften erhalten bleiben. 

Die PTS hat zudem Erfahrung bei der Simulation des Kriechverhaltens von pa-

pierbasierten Verpackungen [76] sowie zur Modellierung des Umformverhaltes 

gerillter Kartonagen [77]. Für die Einstellung der erforderlichen Papierfestigkeit, 

für die Prozesseinstellung in der Bearbeitung und für die Auffaltung im Webpro-

zess waren auf Basis des vorhandenen Know-hows neue Modelle für die Be-

schreibung des Materialverhaltens zu entwickeln. 

Vorarbeiten des 
ITM 

Basis für die Projektbearbeitung am ITM waren die grundlegenden Entwicklun-

gen im SFB 639 „Spacer fabrics“ (Kammerstrukturen mit gewebten Verbin-

dungstegen) und dem Grundlagenprojekt ECEMP (SAB1392/225, offene 3D-

Drahtstrukturen) [72 - 74]. Im BMBF-Projekt „3DProCar“ (FKZ 02P14Z020) wur-

den diese Techniken zur Realisierung von schalenförmigen Leichtbaustruktu-

ren mit integrierten Versteifungsrippen weiterentwickelt [75]. Im Rahmen des 

Projektes IGF 20245BR erfolgte die Entwicklung von integral gewebten Fach-

werkleichtbaupaneelen auf Basis von Hybridgarnen (Glasfaser/Polypropylen). 

Die Integration einer gefalteten Kernstruktur in ein Abstandsgewebe wurde im 

Vorfeld in Forschungstätigkeiten theoretisch analysiert und als äußerst vielver-

sprechend bewertet, erforderte jedoch in der Umsetzung weitreichende techno-

logische Entwicklungsarbeiten. 
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Es lagen beim ITM Strukturmodelle für verschiedene textile Halbzeuge aus Fä-

den (v. a. Gewebe) [78 - 80] sowie deren Anwendung in Simulationen zur Vor-

hersage der Verbundeigenschaften in Abhängigkeit von der Geometrie der Ver-

stärkungsstruktur [81, 82] vor. Für die reine Anwendung im geplanten For-

schungsvorhaben waren die vorliegenden Ergebnisse, Modelle und Methoden 

kaum geeignet. Sie boten jedoch vielversprechende Ansätze zur simulations-

gestützten Entwicklung der neuen Papier-Textil-Verbunde. In Summe sollte mit 

dem beantragten Projekt gegenüber dem Stand der Technik und Forschung ein 

deutlicher technologischer Fortschritt (Papierentwicklung, Textilverfahrensent-

wicklung, Produktinnovation) erzielt werden, wobei das hohe Innovationspoten-

zial nicht zuletzt auch daran festgemacht werden kann, dass die TU Dresden 

im Vorfeld der Projektbeantragung den webtechnischen Ansatz zur Umsetzung 

der HyPerWeaves zum Patent angemeldet hatte. 

Forschungsbe-
darf 

Anhand des ermittelten Standes der Forschung und Entwicklung und einer um-

fassenden Patentrecherche wurde deutlich, dass verschiedenste Ansätze zur 

Umsetzung von Leichtbaupaneelen zur Verfügung standen. Es fehlten jedoch 

Konzepte für breit nutzbare nachhaltige Materialien und Technologien bzw. 

Strukturen für Paneele mit formschlüssiger Verbindung der Strukturelemente 

und einer hohen Ausnutzung der materialspezifischen Eigenschaften in den 

Leichtbaupaneelen. Die Aufwendungen für Materialbereitstellung und Verarbei-

tung sind entweder zu hoch (Wabenkerne, Spacer fabrics), technologisch limi-

tiert (Schweiß-/Klebeverbindung) oder strukturell nur für bestimmte Paneeldi-

cken (Abstandstextilien) geeignet. Der Einsatz von nachhaltigen Materialien, 

insbesondere von Spezialpapieren, ist auf Grund bisher ungenügender Eigen-

schaftsprofile und insbesondere der unzureichenden Brandschutzeigenschaf-

ten nur sehr begrenzt möglich. Es fehlten kostengünstige, flexible Technologien 

zur Realisierung anforderungsgerechter, räumlich schub- und druckstabiler so-

wie brandschutzgerechter Leichtbaupaneelstrukturen mit signifikant gesteiger-

ter Delaminationsresistenz auf Basis nachhaltiger und kostengünstiger Materi-

alien. 

3 Forschungsziel 

Forschungsziel 
und Arbeitshy-
pothesen 

Ziel des interdisziplinären Kooperationsprojektes der Forschungseinrichtungen 

Papiertechnische Stiftung (PTS) und Institut für Textilmaschinen und Textile 

Hochleistungswerkstofftechnik (ITM) war die simulationsgestützte Entwicklung 

eines innovativen hybriden Papier-Textil-Sandwichmaterials (Hybrid High Per-

formance Paper Weaves - HyPerWeaves) für Leichtbaupaneele auf Basis 

räumlich aufgefalteter, brandfester Papierbänder, die prozessintegriert und 

formschlüssig zwischen zwei gewebte Decklagen eingebracht werden (siehe 

Abb. 3-1). Die Gestaltung der räumlichen Faltung der Papiere führt zu einer 

hohen strukturellen Schub- und Biegestabilität der Paneele. Von der PTS sollte 

ein neues Verfahren entwickelt werden, um Papiere mit inhärenten Flamm-

schutzeigenschaften (bis DIN 4102 B1) zu versehen, wodurch separate Aus-

rüstungs- und Beschichtungsprozesse entfallen. 
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Abb. 3-1: Schematische Darstellung der Verfahrensschritte und geplanten 

Entwicklungen 

 

Mit dem Einsatz hochwirksamer fester Flammschutzmittel geringer Dichte auf 

Phosphor-Stickstoff-Basis als Papierfüllstoff sollten Brandschutzeigenschaf-

ten erzielt werden, die im Vergleich zu konventionellen Flammschutzbe-

schichtungen deutlich beständiger sind und selbst bei Beschädigung der Pa-

pieroberfläche nicht geschwächt werden. Das Verfahren sollte anhand eines 

Spezialpapieres (FM1) auf Basis nachwachsender Rohstoffe (Zellstoff) und 

eines Hochleistungspapieres (FM2) auf Basis mineralischer Fasern (Glas) 

umgesetzt werden. 

Seitens des ITM sollte ein neues Webverfahren entwickelt werden, mit dem 

die neuen Papiere räumlich aufgefaltet und formschlüssig über Kett- und 

Schussabbindung eingebunden werden können, sodass die Deckflächen und 

der faserbasierte Kern formschlüssig miteinander gekoppelt sind. Die aus die-

sen neuen HyPerWeaves gefertigten Paneele sollten gegenüber konventio-

nellen Waben- und Schaumkernbauweisen über deutlich verbesserte Delami-

nations- und hohe Schadensresistenz verfügen. Die Prozesskette zur Paneel-

herstellung sollte so deutlich verkürzt werden (Papier-Gewebe-Beschich-

tung/Konsolidierung), wobei Prozessschritte zur nachträglichen Flamm-

schutzausrüstung und Verklebung mit den Decklagen entfallen. Gemeinsam 

mit dem PA, der entlang der gesamten Prozesskette aus Unternehmen der 

Papier-, Textil- und Verbundwerkstofftechnik sowie Endanwendern zusam-

mengesetzt ist, sollten alle erforderlichen Kriterien und Vorgaben für die an-

gestrebte Produkt- und Prozessentwicklung präzisiert und ein detailliertes An-

forderungsprofil erstellt werden. Teilziel war weiterhin eine grundlegende ge-

ometrische Strukturentwicklung für die Ausführung der Papierfaltung im Hin-

blick auf relevante mechanische Lastszenarien (z. B. Druck, Schub, Biegung) 

sowie Simulationen auf Basis der Finite-Elemente-Methode (FEM) zu deren 

Bewertung. Vielversprechende Bindungsvarianten von Kern und Decklagen 

sollten zielgerichtet identifiziert werden. Für die Papierentwicklung sollten ver-

schiedene Faserstoffe (u. a. Zell-stoff, Glas), Additive (u. a. Nassfest-, Binde 

, Retentionsmittel) und Flammschutzmittel (feste, organische Stoffe auf P-N-

Basis) im Rahmen einer systematischen Versuchsplanung im Labormaßstab 

kombiniert, papiertechnologisch analysiert und bewertet werden. Das Ergeb-

nis sind die Funktionsmuster FM1 und FM2 (siehe Tabelle 3-1), die sich in 

ihrer Zusammensetzung stark unterscheiden und die die Produktvariabilität 
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der neuen Papiere demonstrieren. Weiterhin sollten simulationsgestützte, ge-

zielte Untersuchungen zur lasertechnischen und mechanischen Papierbear-

beitung (Schneiden und Rillen) durchgeführt werden, sodass diese unabhän-

gig von ihrer Zusammensetzung prozesseffizient zugeschnitten und für die 

webtechnische Verarbeitung vorbereitet werden. Für den Webprozess sollte 

eine neue Materialzuführung, Fachbildung (Litzenstaffelung, Trittellierung) 

und Warenführung (Lanzetten, Stützelemente) entwickelt und konstruktiv-

technologisch umgesetzt werden. Mit den neuen Spezial- und Hochleistungs-

papieren waren damit die Funktionsmuster FM3 und FM4 realisiert. 

Tab. 3-1: Zielstellungen für geplante Funktionsmuster und Demonstratoren 

 Zielstellung 
Entwicklungen 

Papier Gewebe 

FM1 Zellstoffbasiertes Spezialpapier x  

FM2 Glasfaserbasiertes Hochleistungspapier x  

FM3 
HyPerWeave: Kern aus FM1 und Deckfläche 
aus Papier FM1 

 x 

FM4 
HyPerWeave: Kern aus FM2 und Deckfläche 
aus Glasfasern 

 x 

DEMO1 
Paneel f. den Möbelbau/Messebau, Kern aus 
FM1, Decklagen: Papierstreifen FM1 

Fixierung mit 

Stärke 

DEMO2 
Hochleistungs-Leichtbaupaneel Kern aus FM2 
Decklagen: Glasfilamentgarn 

Konsolidierung mit 

Phenolharz 

 

Weiterhin sollten verschiedene Konzepte zur Konsolidierung erarbeitet und 

exemplarisch in der Entwicklung von zwei mit dem PA abzustimmender De-

monstratoren erprobt werden (z. B. für Möbel- und Messebau sowie für den 

Transportsektor). Für den Transfer wurden alle Zwischenergebnisse dokumen-

tiert und die Methodik in einen systematischen Workflow und in KMU-gerechte 

Fertigungsrichtlinien überführt. Im Abgleich mit den in  

 

Tab. 3-1 aufgeführten Teilzielen sowie im Vergleich mit Referenz-Paneelen er-

folgte eine detaillierte technologisch-wirtschaftliche Bewertung der neuen simu-

lationsgestützten Prozesskette. 

 

Tab. 3-1: Quantifizierbare Teilziele (im Vergleich zu Schaum- und Wabenkern-

bauweisen) 

 Aspekt 
FM1 

(zellstoffbasiert) 

FM2 

(mineralfaserbasiert) 

Spezialpapier 

+ 

Hochleistungs-
papier 

Brand-
schutz/Flamm-
schutz 

DIN 4102 B2 DIN 4102 B1 

Flächenmasse 250 g/m2 350 g/m2 

Breitenbezogene 
Bruchkraft 

20 kN/m 25 kN/m 

E-Modul 2 GPa 3 GPa 
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Biegesteifigkeit 
L&W 5° 

30 mNm 35 mNm 

Tab. 3-2 (Fortsetzung): Quantifizierbare Teilziele (im Vergleich zu Schaum- und 

Wabenkernbauweisen) 

 
 FM3 (zell-

stoffbasiert) 
FM4 (mineralfaserba-
siert) 

Paneele 

aus 

HyPerWeave 

Schubfestigkeit 
(Verbund) 

≥ 0,8 N/mm² ≥ 3,0 N/mm² 

Druckfestigkeit 
(Verbund) 

≥ 1,0 N/mm² ≥ 2,5 N/mm² 

Beschichtung/Im-
prägnierung 

20 % Stärke-Be-
schichtung 

50 % Harz 

Flächengewicht 
Verbund max. 

1.400 g/m² 2.500 g/m² 

Brandschutz/ 
Flammschutz 

DIN 4102 B2 DIN 4102 B1 

 

Organisation In „HyPerWeave“ fungierte die PTS als Koordinator und übernahm die Verant-

wortung für das Projektmanagement. Die Projektkoordination wurde von Dr. 

Cornell Wüstner übernommen. Der Projektkoordinator war für den Informati-

onsfluss und die Koordination aller anfallenden Projektaktivitäten verantwort-

lich, wodurch eine rege und effektive Kommunikation der Partner gefördert, Pro-

jektplan und –fortschritt nachverfolgt, die weiterführende Nutzung der Projekt-

ergebnisse forciert und die Berichterstattung organisiert wurde. Er wurde durch 

die Projektleiter der Forschungsstelle ITM (Dipl.-Ing. Michael Vorhof und an-

schließend Dr.-Ing. Martin Kern) unterstützt. 

4 Gesamtvorgehen 

Übersicht Durch die Zusammenarbeit des Instituts für Textilmaschinen und Textile Hoch-

leistungswerkstofftechnik (ITM) der TU Dresden und der Papiertechnischen 

Stiftung (PTS) in Heidenau ergaben sich beste Vorrausetzungen zum Erreichen 

der Projektziele, da sich die Kompetenzen der Forschungsinstitute komplemen-

tär ergänzten (ITM: Entwicklung der Textiltechnologie und der textiltechnischen 

Realisierung der formschlüssigen Anbindung der Papierstreifen, PTS: Entwick-

lung von anforderungsgerechten Papierstrukturen für Leichtbau-Anwendun-

gen). Das Vorgehen ist schematisch in Abbildung 4-1 dargestellt. 
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Abb. 4-1: Arbeitsplan des Projekts „HyPerWeave“ 

Zur Bewältigung des Arbeitsprogramms wurde eine Projektlaufzeit von 30 Mo-

naten beantragt; durch Verzögerungen bei der Herstellung bzw. Beschaffung 

geeigneter Papiere erhöhte sich diese auf 35 Monate. 

Vorgehen Nach dem einleitenden AP 1 zur Festlegung und Spezifizierung der Anforde-

rung der zu einwickelnden Leichtbaustrukturen starteten die Arbeiten beim ITM 

mit theoretischen Betrachtungen zur Struktur- und Bindungsentwicklung für die 

geplanten HyPerWeaves (AP 2). Im Rahmen des AP 3, das von beiden For-

schungsstellen bearbeitet wurde, fanden Simulation und Validierung der HyPer-

Weave-Struktur sowie der Papierbänder statt. Parallel dazu begann die Materi-

alentwicklung von Papiermaterial im Labormaßstab (AP 4), an das sich die Her-

stellung bestimmter Hybridpapiere an einer Versuchspapiermaschine an-

schloss (AP 5). Die verschiedenen Papiere wurden in AP 6 hinsichtlich der 

Möglichkeiten für Zuschnitt und Faltstellenvorbereitung untersucht (per Laser-

technik und Rotationsstanzen). Beim ITM erfolgte währenddessen die Entwick-

lung der Webtechnologie sowie der Umbau einer vorhandenen Webmaschine 

(AP 7). Daraufhin wurde im Rahmen von AP 8 zur Herstellung von Demonstra-

toren übergegangen. Während der Bearbeitung der genannten Schwerpunkte 

erfolgten im Rahmen von AP 9 verschiedene Untersuchungen, beispielsweise 

zu den Papiergrundeigenschaften, zur mechanischen Belastbarkeit von Papie-

ren sowie den HyPerWeaves und zu Brandeigenschaften. Die erzielten Ergeb-

nisse wurden schließlich in übersichtlicher Form (AP 10) sowie ausführlich in 

Zwischen- und Schlussberichten (AP 11) zusammengefasst und erläutert. 
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Projektbegleiten-
der Ausschuss 

Der projektbegleitende Ausschuss (PA) beinhaltete Firmen entlang der gesam-

ten Prozesskette und führte damit Firmen aus unterschiedlichsten Wirtschafts-

zweigen zusammen, die üblicherweise wenig Kontakt miteinander haben. 

Es waren Unternehmen aus dem Bereich Spezialchemikalien und Rohstoffe 

sowie Spezialpapierhersteller und -verarbeiter vertreten, die wertvolle Unter-

stützung für die Herstellung der Papiere gaben. Außerdem erfolgte eine Abstim-

mung bezüglich des Zuschnitts von Papierbändern mit Vertretern von Werkzeu-

gen zum Papierzuschnitt sowie Laserbearbeitern. Das ITM wurde tatkräftig un-

terstützt von Webmaschinenherstellern und -ausrüstern. Eine Reihe von We-

bereien informierte sich über die technischen Umsetzungsmöglichkeiten der 

HyPerWeave-Herstellung. Hersteller von Papierverbunden sowie Hersteller 

von Leichtbaulösungen repräsentierten den Bereich der möglichen Endanwen-

der. 

5 Material und Methoden  

5.1 Materialien zur Papierherstellung und Beschichtung bzw. Imprägnierung 

Zellstoffe Als Fasermaterial kamen folgende von der PTS gemahlene Zellstoffe zum Ein-

satz: 

• Zellstoffmischung: PM M5 

• Kurzfaserzellstoff: PM KF2 

• Langfaserzellstoff: PM LF2 

• Langfaserzellstoff: PM LF5 

• ungebleichtes Kiefern-Langfasersulfat  

 

Tab. 5-1: Mahldaten der Faserstoffe 

PTS-          
Bezeich-
nung 

Schnitt
winkel 
[°] 

Spezifische 
Mahlkantenbe-
lastung [Ws/m] 

Spezifische 
Mahlener-
gie [kWh/t] 

Schopper-
Riegler-
Wert [°SR] 

PM M5 60 0,75 200 36 

PM KF2 60 0,7 100 23 

PM LF2 60 1,0 100 16 

PM LF5 60 1,2 200 54 
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Die Faserstoffe wurden mit einem Scheibenrefiner gemahlen. Die Parameter 

der Mahlung sind in der Tabelle 5-1 aufgetragen. Der Schnittwinkel betrug dabei 

60° und lag somit über dem Grenzwert von 50°, oberhalb dessen es zu einer 

stärkeren Fibrillierung der Fasern kommt und die Faserkürzung reduziert wird. 

Die spezifische Mahlkantenlast ist beim Langfaserzellstoff höher als bei den an-

deren beiden Faserstoffen. Die hohe spezifische Mahlenergie trug bei dem 

Langfaserzellstoff und der Zellstoffmischung zu einem höheren Entwässe-

rungswiderstand (SR) als bei dem Kurzfaserzellstoff bei. der ungebleichte 

Langfasersulfatzellstoff hatte einen Entwässerungswiderstand von 32 °SR. 

Basaltfasern Es wurde eine sogenannte Uncoated Chopped Fiber (UCF), eine geschnittene 

Basaltfaser ohne Beschichtung geschnitten auf 6 mm Länge für die Papierher-

stellung auf der PTS-Versuchspapiermaschine eingesetzt. Die geschnittenen 

Kurzfasern sind lediglich mit einer Schlichte benetzt, die auf dem Roving aufge-

tragen wird. Beschlichtete, aber unbeschichtete Basaltrovinge mit einem Fila-

mentdurchmesser von ca.13 µm werden auf die gewünschte Länge geschnit-

ten. 

Polymerfasern Des Weiteren kamen verschiedene aufschmelzbare Polymerfasern aus Polyp-

ropylen bzw. Polylactid als Teilkomponente zum Einsatz um die Steifigkeit des 

Gesamtmaterials zu verbessern. Die wichtigsten Daten sind in Tabelle 5-2 zu-

sammengefasst. 

 

Tab. 5-2: Materialdaten der eingesetzten Polymerfasern 

Polymer Feinheit 
[dtex] 

Faserlänge 
[mm] 

Schmelz-
punkt [°C] 

Dichte 
[g/cm3] 

Faserdi-
cke [µm] 

PLA 1,7 4; 6 160 1,25 13,2 

PLA 0,6 4 160 1,25 7,8 

 

Zudem kamen Polypropylenfasern als Kurzschnitt mit einer Länge von 4 mm 

zum Einsatz. 
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Additive Bei der Probeblattherstellung wurden Trockenfestmittel verwendet: 

• 2 verschiedene kationische Kartoffelstärken  

• Latex 

Eine kationische Kartoffelstärke besaß einen mittleren kationischen Substituti-

onsgrad von 4,6 %. Der pH-Wert bei einer 30 %igen Lösung beträgt 4,6. Die 

Restfeuchte von 17,2 % muss bei der Einstellung des Stärkegehalts im Probe-

blatt bedacht werden. 

Eine weitere kationische Kartoffelstärke wies einen geringeren Stickstoff-Sub-

stitutionsgrad von 1,2 % auf. Der pH-Wert bei einer 20 %igen Lösung beträgt 4 

- 6. Die Restfeuchte von 18 % muss bei der Einstellung des Stärkegehalts im 

Probeblatt bedacht werden. 

Als Nassfestmittel kam ein Polyamidoamin-Epichlorhydrin-Harz zum Einsatz. 

Zur Einbindung von Flammschutzmitteln als Füllstoffen wurde zudem ein Re-

tentionsmittel eingesetzt. 

Stärke zur Im-

prägnierung 

(Versteifung) 

Als Stärkebeschichtungen wurden eine native Kartoffelstärke und eine Mais-

stärke verwendet. Die Maisstärke war stark abgebaut und hatte einen niedrigen 

durchschnittlichen Polymerisationsgrad. Die native Kartoffelstärke war nicht ab-

gebaut und hatte einen vergleichsweise hohen durchschnittlichen Polymerisa-

tionsgrad. 

Modifizierte 

Stärke als 

Flammschutzmit-

tel 

Die eingesetzte Flammschutzstärke ist ein Stärke-Phosphat-Carbamat. Zur 

Modifizierung der Stärke wird Phosphorsäure und Harnstoff verwendet. Die Re-

aktion von Stärke und Phosphorsäure zu Stärkephosphat, verläuft wie in Abbil-

dung 3.9 dargestellt ab [83]. 

 

Abb. 5-1: Darstellung von Stärkephosphat (aus: [83]) 

 

Die Reaktion von Stärke und Harnstoff zu Stärkecarbamat verläuft, wie in der 

Abbildung 5-1 dargestellt ab. 
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Abb. 5-2: Darstellung von Stärkecarbamat (aus: [83]) 

 

Die Synthese der Flammschutzstärke geschah im Hochkonsistenzbereich 

durch Nutzung der Extrusionstechnologie. Hierzu hat die PTS in den vergange-

nen Dekaden umfangreiches Know-how aufbauen können. 

Genutzt wurde das in Abbildung 5-3 dargestellte Extrudersystem bestehend 

aus dem Doppelschneckenextruder Process11 (Thermo Fisher Scientific Inc., 

Waltham, US) und einer definierten Schneckenkonfiguration. Die verwendeten 

Feststoffe (Weizenstärke (Trockengehalt TG = 88,6 %), Harnstoff (Trockengeh-

alt TG ~ 100 %)) wurden über zwei gravimetrische MiniTwinFeeder (DDW-) MT 

(Kubota Brabender Technologie GmbH, Duisburg, Germany) in Block 1 mit kon-

stanten Massendurchsätzen von m/t (Weizenstärke) = 60 g/h und m/t (Harn-

stoff) = 45 g/h gefördert. Die Zudosierung der Phosphorsäure (85 %ig) erfolgte 

mittels peristaltischer Pumpe L/S 07522-20 (Masterflex) in Block 2 mit einem 

konstanten Volumenstrom von V/t (Phosphorsäure) = 0,6 ml/min. Um eine gute 

Vermischung (verbunden mit hohen Scherraten) der Fest-/Flüssigkomponen-

ten zu gewährleisten, wurde bei einer vergleichsweise hohen Drehzahl der Dop-

pelschnecken von n = 500 U/min extrudiert. 

Gemäß Passauer [84] erfolgt die Umsetzung der oben skizzierten Reaktionen 

bei Reaktionstemperaturen von 135 °C bei einer Dauer von 2 h. Im Extruder 

liegt eine Verweilzeit von rund 1 min vor, sodass die Reaktionskinetik erhöht 

werden musste. Aus diesem Grund wurde die Synthese bei höheren Reakti-

onstemperaturen durchgeführt; konkret bedeutete dies, dass die Extrusionsver-

suche mit einem Temperaturgradienten beginnend bei 50 °C (Block 1) hin zu 

180 °C Reaktionstemperatur (Blöcke 4 bis 8) durchgeführt wurden. 

Im Ergebnis der Extrusion wird ein brauner Feststoff (siehe Abbildung 5-4) er-

halten, welcher anschließend in einer Planetenmühle zu Pulver aufgemahlen 

wurde. 



IGF 21856 BR IGF-Forschungsbericht HyPerWeave Seite 24 von 99 

 

PTS-Forschungsbericht 

 

Abb. 5-3: Verfahrensschema der in-situ Modifizierung von Weizenstärke mit 

Harnstoff und Phosphorsäure zur Synthese von Brandschutzstärke 

 

 

Abb. 5-4: Getrocknete Flammschutzstärke vor der Aufmahlung 
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Feste Flamm-

schutzmittel 

Es wurden 3 verschiedene feste Flammschutzmittel auf Phosphor-Stickstoff-

Basis eingesetzt. Die wichtigsten Eigenschaften werden in nachfolgender Ta-

belle 5-3 dargestellt (Herstellerangaben). 

 

Tab. 5-3: Eingesetzte feste Flammschutzmittel  

Chemische           
Beschreibung 

P2O5-Anteil 
[%] 

N-Anteil 
[%] 

Wasserlöslichkeit 
[g/l] 

Melaminpolyphos-

phat 

28 - 30 42 - 45 < 0,1 

Modifiziertes Ammo-

niumpolyphosphat 

72 14 5 

Dimelamin-           

pyrophosphat 

31 - 33 37 - 40 < 3,5 

 

Es wurde ein Produkt auf Basis von Blähgraphit für wässrige Anwendungen und 

Beschichtungen untersucht. 

Die genannten Substanzen kamen als Füllstoff bei der Herstellung von Labor-

papieren in AP 4 zum Einsatz. 

Weitere Flamm-

schutzmittel 

Des Weiteren kam ein Flammschutzmittel für Holzwerkstoffe, Papier, Fasern 

und Dämmstoffe zum Einsatz, eine wässrige Lösung verschiedener saurer or-

ganischer und anorganischer Verbindungen. 

Ein weiteres Flammschutzmittel für Papiere bestand aus einer dünnflüssigen 

wässrigen Lösung von anorganischen Salzen. Es wurde empfohlen, zur Her-

stellung von flammhemmend bis flammfest ausgerüsteten Papieren 10 – 20 % 

Wirkstoff bezogen auf das Fasergewicht einzusetzen. Es ist eine farblose, klare 

bis schwach trübe Flüssigkeit. 

5.2 Industriepapiere 

Vergleichskarton Für die Entwicklung eines Materialmodells (AP 3) sowie zur Untersuchung der 

Faltstellenvorbereitung über einen partiellen Einschnitt (AP 6) wurden vor der 

Entwicklung der zellstoffbasierten Papiere Vergleichsmaterialien benötigt. 

Dazu kamen verschiedene Kartons zum Einsatz. Wichtige Materialdaten sind 

in folgender Tabelle 5-4 aufgeführt. 
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Tab. 5-4: Materialdaten des Vergleichsmaterials 

La-
gen 

Gramma-
tur [g/m2] 

Dicke 
[µm] 

Biegewiderstand L&W 
15° [mN] 

MD CD 

1 190 255 90 30 

1 350 460 560 190 

3 190 350 180 95 

3 325 650 822 433 
 

Industriekarton 

als Kernmaterial 

Trotz der vielversprechenden Ergebnisse der Papierentwicklung (siehe AP 4, 

Kapitel 8), wurde im Laufe des Projekts die Beschaffung eines vergleichbaren 

Industriematerials notwendig, da das Material durch Einschränkungen an der 

der Versuchspapiermaschine (nur maximal 2-lagige Papiere; nicht ausreichend 

hohe Flächengewichte) nicht als Rollenware herstellbar war. Dafür wurde kom-

merziell erhältliches Material mit vergleichbaren Eigenschaften beschafft. Die-

ser wurde für die Versuche zur Flammschutzausrüstung (AP 4), zum Material-

zuschnitt (AP 6) und zur Entwicklung des Demonstrators (AP 8) benötigt. Ta-

belle 5-5 zeigt die wichtigsten Materialparameter. 

 

Tab. 5-5: Materialdaten des Industriekartons 

Lagen Gramma-
tur [g/m2] 

Dicke 
[µm] 

Biegewiderstand L&W 
15° [mN] 

MD CD 

3 255 495 544 218 

 

Abb. 5-3: Rollenware eines kommerziell erhältlichen Kartons 
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5.3 Laborblattbildung 

Herstellung der 

Laborblätter 

Laborblätter wurden nach dem Rapid-Köthen Verfahren in Anlehnung an DIN 

ISO 5269-2 an einem Blattbildner der Firma HAAGE gebildet (siehe Abbildung 

5-5). Die Aufbereitung des Faserstoffs erfolgte nach ISO 5263. 

Zu Beginn des Blattherstellungsprozesses wurden die Faserstoffe im Desin-

tegrator für 30000 Umdrehungen in Wasser suspendiert (2 l Wasser für 30 g 

Faserstoff). Danach wurden im Aufschlagverteilgerät weitere 8 l Wasser und 

die Additive wie Stärke, Bindemittel (Latex) und Nassfestmittel hinzugegeben. 

Die Faserstoffsuspension im Aufschlagverteilgerät ist in der Abbildung 5-4 zu 

sehen. 

 

Abb. 5-4: Faserstoffsuspension im Aufschlagverteilgerät 
 

Es wurde im Anschluss so viel Faserstoffsuspension abgemessen, dass das 

fertige Blatt eine bestimmte Grammatur (z. B. 260 g/m²) erreicht. Diese Sus-

pension wird dann in den Zylinder (siehe Abbildung 5-5 a, Zylinder im geöffne-

ten Zustand) gegeben. Gleichzeitig strömte durch Düsen (b), die sich inner-

halb des Zylinders befinden weitere rund 6 l Wasser nach. Es folgte eine 15-

sekündiger Verwirbelung mit Luftblasen von unten, um die Fasern gleichmä-

ßig zu verteilen. Durch das Ablassen und Absaugen (über Vakuum) des Was-

sers durch ein Sieb (c) hindurch verblieb nur noch eine feuchte Papierlage, 

welche aus den Fasern und Additiven aus der Suspension bestand. Diese 

feuchte Papierlage wurde im Anschuss auf ein Hilfspapier (Gautschkarton) ab-

geschlagen. In den nebenstehenden beheizten Trockner (d) wurde es im ge-

pressten Zustand bei 93 - 94 °C unter Vakuum getrocknet und verdichtet. 
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Abb. 5-5: Laborblattbildner an der PTS 

5.4 Herstellung von Hybridpapieren an der Versuchspapiermaschine 

Allgemeine Infor-
mationen 

Die Versuchspapiermaschine (VPM) der PTS wurde von der Firma PAMA pa-

per machinery GmbH hergestellt und besitzt eine Arbeitsbreite von 0,42 m und 

kann sowohl mit einem Langsieb als auch Schrägsieb betrieben werden. Die 

Arbeitsgeschwindigkeit kann zwischen 1 und 10 m/min variiert werden. Es sind 

Flächenmassen bei herkömmlichen Papieren zwischen 30 und 200 g/m2 mög-

lich. 

Mit Hilfe der Maschine ist es möglich eine industrienahe Papierherstellung zu 

simulieren und gleichzeitig kleinere Mengen an (Spezial-)Papier zu erzeugen. 

Die Umsetzung von Versuchen an der VPM erleichtert deutlich die Übertrag-

barkeit in den Industriemaßstab. 
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Aufbau Die folgenden Abbildungen (5-6 und 5-7) geben einen Eindruck von der VPM. 

 

Abb. 5-6: VPM im Technikum der PTS 

 

 

Abb. 5-7: Schematischer Aufbau der VPM 

 

Die einzelnen Bestandteile der Maschine sind in Abbildung 5-7 dargestellt. Die 

Vorbereitung der Faser- und Füllstoffe erfolgt in den Mischbütten. Die Suspen-

sionen werden anschließend über eine Stoffpumpe und einen Rundverteiler auf 

das Langsieb übertragen, auf dem die Entwässerung stattfindet. Anschließend 

wird das feuchte Papier mittels einer Pick-up-Saugpresse aufgenommen und 

zur Trockenpartie weiter transportiert, welche aus 8 ölbeheizten Trockenzylin-

dern besteht (aufheizbar bis 140 °C). Nach der Trockenpartie werden Tempe-

ratur und Feuchte des Papiers bestimmt. Die flächenbezogene Masse wird vor 

der Aufrollung durch einen Sensor mittels β-Strahlung gemessen. Signifikante 

Messwertunterschiede liegen bei 5 % der Gesamt- und Ascheretention. Die On-

line-Formationsmessung erfolgt durch eine stationäre Version des Formations-

messsystems direkt vor der Aufrollung. 
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5.5 Laserbearbeitung der verschiedenen Materialien 

Experimenteller 
Aufbau und ver-
wendete Sys-
temtechnik 

Für die Untersuchungen zum Laserschneiden, -perforieren bzw. -gravieren von 

konventionellem Papier wurde eine CO2-Laserstrahlquelle des Herstellers 

FEHA verwendet. Um eine schnelle Strahlablenkung auf der Materialoberfläche 

zur Erzeugung der geforderten Strukturgeometrien zu erreichen, wurde ein 

Scanner eingesetzt, siehe Abbildung 5-8. In Kombination mit dem eingebauten 

F-Theta-Objektiv war die Laserbearbeitung auf einer Scanfeldgröße von 120 

mm x 120 mm mit einem Fokusdurchmesser df von 255 µm möglich. 

 

 

Abb. 5-8: Schema des experimentellen Aufbaus zur Laserbearbeitung 

 

Weitere Spezifikationen des experimentellen Aufbaus sind der Tabelle 5-6 zu 

entnehmen. 

 

Tab. 5-6: Spezifikationen des verwendeten Systems 

Strahlquelle: Microstorm 

Hersteller: FEHA 

Wellenlänge λ: 10.600 nm 

Pulsdauer τ: > 250 ns 

Max. mittl. Leistung Pav: 300 W 

Pulsfrequenz fp: cw – 150 kHz 

Scannerhersteller: Scanlab 

Scangeschwindigkeit v: 0 – 5000 mm/s 

Scanfeldgröße: 120 mm x 120 mm 

Objektiv: F-Theta 

Brennweite fB: 150 mm 

Fokusdurchmesser df: 255 µm 
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Vorgehensweise 
zur Laserbear-
beitung 

Bei den Untersuchungen zur Ermittlung der Prozessparameter zur Erzeugung 

der vorgegebenen Strukturgeometrien wurden folgende Parameter variiert: 

    • Modus: cw (continuous wave, Dauerstrichmodus) oder gepulst 

    • Pulsfrequenz fp 

    • Mittlere Laserleistung Pav 

    • Scangeschwindigkeit v 

    • Überfahrtenanzahl n 

    • Bearbeitungs- und Scanstrategie 

Zur Ermittlung der Parameter für die Lasergravur der Faltproben wurden flä-

chige Bearbeitungsstrukturen mit einem Hatchabstand dy von 200 µm erzeugt. 

Bei Proben mit Laserschnitten oder Laserperforation wurden Einzellinien ver-

wendet. Die erzeugten Strukturen wurden anschließend anhand von mikrosko-

pischen Untersuchungen (Auflichtmikroskopie) ausgewertet. 

Hierbei wurde insbesondere auf Verbrennungen am Rande der Laserbearbei-

tung geachtet, da diese möglichst geringgehalten werden sollten. Für die 

Vermessung der Strukturgeometrie, d.h. insbesondere die Breite und die Tiefe 

der erzeugten Strukturen, wurde ein Laser-Scanning Mikroskop (Olympus Lext 

OLS 4000) mit einer lateralen Auflösung von ca. 120 nm und einer vertikalen 

Auflösung von 10 nm verwendet. In Abstimmung zwischen PTS und einem La-

serbearbeiter wurden im Anschluss die Prozessparameter für die Falt- und 

Trennproben ausgewählt. 

Bearbeitung im 
Rolle-zu-Rolle-
Prozess 

Die Laserbearbeitung wurde final zur Herstellung von Papierbändern Rolle-zu-

Rolle-Verfahren genutzt. Der experimentelle Aufbau ist in Abbildung 5-9 darge-

stellt. Der eigentliche Bearbeitungsbereich ist in Abbildung 5-10 zu sehen. 

 

 

Abb. 5-9: Laserbearbeitung im Rolle-zu-Rolle-Aufbau 
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Bearbeitung im 
Rolle-zu-Rolle-
Prozess 

 

Abb. 5-10: Bearbeitungsbereich bei der Laserbearbeitung 

 

Für den Rolle-zu-Rolle-Prozess wurde das Rollenmaterial abschnittsweise dem 

Bearbeitungsbereich zugeführt. Während der Bearbeitung wurde der jeweilige 

Abschnitt mit Niederhaltern fixiert, um ein Verrutschen oder Aufwölben zu ver-

hindern. Nach der Laserbearbeitung wurden die Niederhalter gelöst und das 

Papier weitergeschoben um den nächsten Abschnitt zu bearbeiten. Die Bear-

beitungsdauer je Abschnitt betrug ca. 30 s. Nach der Bearbeitung wurde das 

Material erneut auf eine Rolle aufgewickelt. 

5.6 Imprägnierung mit Flammschutzmitteln mittels Leimpresse 

Leimpresse Zur Imprägnierung mit flüssigen Flammschutzmitteln kam eine Leimpresse der 

Fa. Sumet Technologies GmbH & Co. KG zum Einsatz (siehe Abbildung 5-11 

a). Es handelt sich um die Coating Unit CU8 – Modul doppelseitige Leimpresse 

mit einer maximale Arbeitsbreite von 300 mm, einem einstellbaren Walzendruck 

(1 – 2600 N), einer Geschwindigkeit zwischen 0,5 – 40 m/min sowie einem Auf-

tragsbereich von 3 – 40 g/m², abhängig vom Feststoffgehalt des Beschichtungs-

mittels und der Saugfähigkeit des Substrats. 
 

 

Abb. 5-11: a) Leimpresse der Fa. Sumet, b) Zugabe einer Flammschutzmittel-

Lösung 
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Versuchsdurch-
führung 

Die Beschichtungsflüssigkeit wird zwischen die beiden Walzen gegeben und 

verbleibt dort (siehe Abbildung 5-11 b). Das zu beschichtende Papier wird zwi-

schen die Rollen geführt. Durch die Bewegung der Rollen wird es eingezogen 

und mit einem dünnen Film beidseitig beschichtet bzw. imprägniert. Der Wal-

zendruck wurde zwischen 200 und 1000 N variiert. Es erfolgten bis zu 4 Im-

prägnierdurchgänge, zwischen denen das Material jeweils für 2 min bei 105 °C 

in einem Trockenschrank getrocknet wurde. Als Beispiel zeigt Abbildung 5-12 

Kartons, die zwischen 1 x und 4 x mit Flammschutzstärke imprägniert wurden. 

 

 

Abb. 5-12: Mit Flammschutzstärke imprägnierte Kartons nach unterschiedli-

cher Anzahl von Imprägnierdurchgängen 

5.7 Prüfmethoden für Papier/Karton 

Flächenbezo-

gene Masse, Di-

cke, Dichte, spe-

zifisches Volu-

men 

Die Bestimmung der flächenbezogenen Masse erfolgte nach 

DIN EN ISO 536:2020-05 mittels Analysenwaage der Fa. Sartorius mit einer 

Genauigkeit von 1/1000 g. Die Prüffläche betrug abweichend von der Norm 

100 cm². 

Die Bestimmung der Dicke erfolgte nach DIN EN ISO 534:2012-02 mittels Mik-

rometer der Fa. Lorentzen & Wettre. 

Die Dichte und das spezifische Volumen wurden aus den jeweiligen Mittelwer-

ten von flächenbezogener Masse und Dicke berechnet. 

Streifenstauch-

widerstand (SCT) 

Die Bestimmung des Streifenstauchwiderstandes (SCT) erfolgte nach 

DIN 54518:2022-01 mit dem Compression Strength Tester STFI 93381 3-1 der 

Fa. Lorentzen & Wettre. Der SCT ist definiert als die auf eine Probenbreite von 

15 mm bezogene maximale Stauchbruchkraft in kN/m, welche die Probe einer 

festgelegten Stauchung bei einer freien Einspannlänge von 0,7 mm in der Blatt-

ebene entgegensetzt. 
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Zugfestigkeit, 

breitenbezogene 

Bruchkraft, E-

Modul 

Für die bei der Blattbildung gebildeten Papiere wurde die Zugfestigkeit nach 

DIN EN ISO 1924-2 mit der Universalprüfmaschine Inspekt 20 der Hege-

wald & Peschke Meß- und Prüftechnik GmbH bestimmt. Die Kennwerte geben 

die maximale breitenbezogene Zugkraft in kN/m bzw. maximale Dehnung in % 

an, bei der das Material versagt und die Probe reißt. Der Elastizitätsmodul wird 

über den maximalen Anstieg der Kraft-Dehnungskurve, multipliziert mit der An-

fangslänge, dividiert durch den Querschnitt der Probe, ermittelt. 

Es wurden jeweils zwei 15 mm breite Streifen pro Papiervariante zugeschnitten 

und mit einer Einspannlänge von 100 mm und einer konstanten Dehngeschwin-

digkeit von 20 mm/min geprüft. 

Biegesteifigkeit Hauptkriterium für die Materialentwicklung ist die Biegesteifigkeit. Die Bestim-

mung der Biegesteifigkeit nach dem Zweipunktverfahren erfolgte nach 

DIN 53121-1:2014-08 mit dem Biegesteifigkeitsprüfer Typ 58566 der Frank-PTI 

GmbH. Die breitenbezogene Biegesteifigkeit wird in Nmm angegeben und be-

schreibt den Widerstand, den eine einseitig eingespannte Probe einer Biege-

belastung im elastischen Verformungsbereich entgegensetzt. 

Dabei wird eine Probe mit einer Breite (b) von 38 mm bei einer Biegelänge von 

50 mm getestet, indem sie bis zu einer Auslenkung (α) von 5° elastisch verformt 

wird. Als Materialantwort auf die Verformung erhält man eine Kraft (F), die in 

einem Kraft-Verformungsdiagramm aufgetragen werden kann, hieraus lässt 

sich das Elastizitätsmodul ableiten. Mit dem Elastizitätsmodul sind Proben un-

terschiedlicher Dicke miteinander vergleichbar. Nach Formel 5-1 wird die brei-

tenbezogene Biegesteifigkeit (Sb) berechnet. 

        (Formel 5-1) 

Faltwiderstands-

prüfung 

Die Biegekräfte wurden mit dem Universal-Kraftmessgerät (CFA) der Firma Ha-

natek untersucht. Dabei wurden die maximalen Biegekräfte bis 90° bei einer 

Biegung um insgesamt 90° und einer Prüfgeschwindigkeit von 90°/s ermittelt. 

Die Messungen wurden bei einer Probenbreite von 38 mm und eine Biegelänge 

von 10 mm durchgeführt. 

Rasterelektro-

nenmikroskopie 

(REM) 

Mit dem Rasterelektronenmikroskop JSM-6510 der Fa. JEOL wurden Oberflä-

chen- und Querschnittsaufnahmen verschiedener Papiere aufgenommen. 

Für die Aufnahmen wurden repräsentative Stellen präpariert, auf dem Proben-

träger fixiert und anschließend mit Gold besputtert, um eine möglichst gleich-

mäßige Oberfläche, und damit verbunden, eine hohe Auflösung zu erhalten. 

Die Aufnahmen erfolgten im Sekundärelektronen-Modus. Die Vergrößerungen 

wurden jeweils entsprechend der Aufgabenstellung gewählt. 
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Trennkraftmes-

sung 

Die Ermittlung der Durchreißkraft beim Trennen von Papierstreifen an perforier-

ten und teilweise dickenreduzierten Trennlinien erfolgte mittels einer selbstent-

wickelten Prozedur an einer Universalprüfmaschine der Fa. Hegewald & Pe-

schke Meß- und Prüftechnik GmbH. 

Abbildung 5-14 zeigt den Versuchsaufbau. Ein metallischer Prüfrahmen wird 

kontinuierlich mit einer Geschwindigkeit von 500 mm/min durch die Probe ge-

führt und dabei kontinuierlich die Kraft gemessen. Für eine Parallelität von 

Trennlinie und Kraftleitung wurden vertikal spiegelsymmetrische Proben mit je-

weils zwei Trennlinien verwendet. Das Trennwerkzeug spaltet die partiell ver-

bundenen, flachen Probensteifen mit einer abgerundeten Kante voneinander, 

so dass ein Einschneiden in die Probenstreifen selbst verhindert wird. Der Mit-

telwert der auftretenden Maximalkräfte bei der Trennung wird zur Bewertung 

der Trennfähigkeit herangezogen. 

 

Abb. 5-14: Aufbau des Versuchsstands zur Trennkraftmessung bei der Strei-
fentrennung; oben links: verwendeter selbstgebauter Prüfrahmen 

Labor-Flammtest 

(PTS) 

Es wird ein Material angestrebt, welches die Brandschutznorm DIN 4102-1 

(Stufe B2) erreicht. Um dies im Entwicklungsprozess zu überprüfen, wurde ein 

orientierendes Flammtestverfahren in Anlehnung an diese Norm verwendet. 
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Die Probe wurde dabei senkrecht mit Hilfe einer Klemme fixiert. Beispielhaft ist 

dies in Abbildung 5-15 gezeigt. Die Probestreifen sind 1 cm breit und werden 

mit einer kleinen Flamme, die auf die Kante des Materials gerichtet ist, für ca. 

2 s beflammt. Auf den Proben sind vertikale Linien angebracht, die 10 cm von 

der unteren Kante entfernt sind. Die Zeit vom Start der Beflammung bis zum 

Zeitpunkt, an dem das Material an der 10 cm Linie verkohlt, wird gemessen. 

Sollte die Linie nicht erreicht werden, wird die Zeit bis zum Erlöschen der 

Flamme gemessen. Im Fall, dass das Papier nicht entflammt, wird keine Zeit 

angegeben. 

 

Abb. 5-15: Handflammversuch mit der eingespannten Probe (Flamme am un-

teren Bildrand erkennbar) 

Brandprüfung 

nach DIN 4102-1 

Einige Proben wurden im Unterauftrag durch die MPA Dresden GmbH nach der 

DIN 4102-1 geprüft. Diese befasst sich mit dem Brandschutz von Baustoffen 

und Bauteilen. Es wurde flammgeschützte Kartons hinsichtlich Erreichung der 

Stufen B2 (normal entflammbar) und B1 (schwerentflammbar) untersucht. 
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Bei der Stufe B2 handelt sich dabei um einen Kleinbrennertest, bei dem ein 190 

mm × 90 mm großes Probenstück flächig bzw. an den Kanten beflammt wird. 

Dabei wird eine Gasflamme (20 mm hoch) 15 Sekunden lang an das Proben-

stück gehalten. Die Flamme wird dann entfernt und das Nachbrennverhalten 

beobachtet. Die Anforderungen sind erfüllt, wenn das Material nach Entfernung 

der Flamme innerhalb einer bestimmten Zeit erlischt bzw. die Flammenspitze 

nicht eine bestimmte Messmarke erreicht. 

Zur Prüfung für die Stufe B1 kommt der Brandschacht-Test zum Einsatz. Vom 

zu prüfenden Material werden 4 Streifen mit einer Standardgröße (190 mm × 

1000 mm) vorbereitet. Die Proben werden an den Wänden eines vertikalen 

Schachts eingesetzt, der als Brandschacht bezeichnet wird. Dieser Schacht si-

muliert die Bedingungen, unter denen das Material im Brandfall einem senk-

recht aufsteigenden Flammenstrom ausgesetzt wäre. Eine genormte Gas-

flamme wird am unteren Ende des Schachts gezündet und brennt für eine fest-

gelegte Zeitdauer von 10 min. Im Ergebnis darf zum Erreichen der Norm keine 

der Proben komplett verbrennen und muss im Mittel noch mindestens 15 cm 

Restlänge vorhanden sein. Gleichzeitig darf die Rauchgastemperatur 200 °C 

nicht überschreiten. 

5.8 Textilphysikalische Untersuchungen der Ausgangsmaterialien und der 

Funktionsmuster 

Bestimmung der 

Papierdicke 

Die Vermessung der Probendicke erfolgt innerhalb des Projektes in Anleh-

nung an DIN EN ISO 5084 mit dem Dickenmessgerät SYLVAC S229, der Fa. 

Karl Schröder (siehe Abbildung 5-16). 

 

Abb. 5-16: Dickenmessgerät SYLVAC S229 der Fa. Karl Schröder KG 



IGF 21856 BR IGF-Forschungsbericht HyPerWeave Seite 38 von 99 

 

PTS-Forschungsbericht 

Dabei werden die Proben mit zwei definierten Prüfdrücken (2 kPa und 20 kPa) 

auf einer definierten Prüffläche (25 cm2) beaufschlagt. Das Gerät misst dabei 

über einen Messfühler den Abstand zur Grundplatte. 

Faltprüfung an 

gestanzten     

Papiermustern 

Die Ermittlung des Faltverhaltens der Papiermuster erfolgt mittels Druckprü-

fung an der Zugprüfmaschine Z2.5 „Zwicki Junior“ der Firma ZwickRoell 

GmbH & Co. KG (siehe Abbildung 5-17). 

 

Abb. 5-17: Versuchsaufbau Faltversuche 
 

In dem Prüfaufbau werden die geschnittenen Papierbänder mit vorbereiteten 

Faltstellen in zwei Klemmbacken eingespannt und die Klemmbacken anschlie-

ßend aufeinander zubewegt. Dabei wird der Kraftverlauf über den Verfahrweg 

aufgenommen und die auftretenden Kräfte bei den einzelnen Mustern unterei-

nander verglichen. 

Mechanische 
Prüfung der 
Funktionsmuster 

Die Funktionsmuster und Demonstratoren wurden im Rahmen dieses Projektes 

auf die in Tabelle 5-6 zusammengefassten Kennwerte am ITM geprüft. 

 

Tab. 5-6: Prüfungen an den Funktionsmustern und Demonstratoren 

Kennwert/Eigenschaft Probennahme 

Faservolumengehalt Konsolidierte Deckflächen 

Imprägnierqualität Gewebe der Deckflächen 

Flächenmasse HyperWeaves 

Druckeigenschaften 
FM 3 und FM 4 

Demonstratoren 
Schubfestigkeit 

Biegeeigenschaften 

 

Für die Bestimmung des Faservolumengehaltes werden Proben aus den kon-

solidierten Decklagen einer Veraschung bei 625 °C im Muffelofen Controller 
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B170 der Firma Nabertherm zugeführt. Aus den zurückbleibenden Anteilen wird 

anschließend der Faservolumengehalt berechnet. 

Die Imprägnierqualität der Gewebelagen der Deckflächen wird mittels Lichtmik-

roskopie an Schliffbildern ermittelt. 

Für die Bestimmung der Flächenmasse werden Musterstücke in definierten 

Größen zugeschnitten und mittels einer Feinwaage die Masse der definierten 

Fläche ermittelt. 

Die Druckeigenschaften der Funktionsmuster und Demonstratoren werden in 

dem in Abbildung 5-18 gezeigten Prüfaufbau an der Zugprüfmaschine Z2.5 

„Zwicki Junior“ der Firma ZwickRoell GmbH & Co. KG ermittelt. 

 

Abb. 5-18: Versuchsaufbau für Prüfung der Druckeigenschaften 

Dabei werden die Proben durch zwei Platten komprimiert und die aufgebrachte 

Widerstandskraft über den Prüfweg aufgezeichnet. 

Für die Ermittlung der Schubfestigkeit wird die bereits bei der Druckprüfung und 

den Faltversuchen verwendete Zugprüfmaschine mit zwei außermittig angeord-

neten Klemmbacken eingerichtet. In diese Klemmbacken werden die vorberei-

teten Probekörper eingespannt und auseinandergezogen. Der Widerstand der 

Struktur gegen die Verformung wird wiederum als Kraftverlauf über den Prüf-

weg ausgewertet. 

Für die Bestimmung der Biegeeigenschaften der Demonstratorbauteile wir die 

am ITM vorhandene Zugprüfmaschine Z100 der Firma ZwickRoell GmbH & Co. 

KG mit einem 10 kN-Messkopf und einer Biegeweg-Messeinrichtung ausge-

stattet (siehe Abbildung 5-19). 
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Abb. 5-19: Versuchsaufbau für die Ermittlung der Biegeeigenschaften 

6 Präzisierung der Anforderungen - ITM, PTS (vgl. Arbeitspaket 1) 

6.1 Vorgehen 

Ziel Im ersten Schritt sollten verschiedene Parameter rund um die Herstellung von 

HyPerWeaves diskutiert und festgelegt werden. Es sollten das Anforderungsprofil 

an die Verbunde (u. a. Flammschutzanforderungen) sowie deren Ausgangsma-

terialien festgelegt werden. Des Weiteren sollte die papier- und webtechnologi-

schen Rahmenbedingungen sowie Prozessschnittstellen zwischen Papierher-

stellung, -bearbeitung und Webprozess bestimmt werden. Außerdem wurde die 

Beschaffung von Referenzmaterialien angestrebt um Zielkennwerte zur techni-

schen und wirtschaftlichen Bewertung zu verfeinern. 

Durchgeführte 
Arbeiten 

Im Rahmen des Kick-Off-Meetings sowie durch zahlreiche individuelle Gesprä-

che mit Industrievertretern wurden die o. g. Themen ausführlich besprochen und 

anschließend zwischen den Forschungsstellen ausgewertet und festgelegt. 

6.2 Ergebnisse 

Präzisierung des 

Anforderungs-

profils 

 

Es wurde gemeinsam mit den Mitgliedern des projektbegleitenden Ausschus-

ses ein umfassendes Anforderungsprofil zur Entwicklung der HyPerWeaves 

präzisiert. Als Ausgangsmaterialien wurden auf Papierebene ein Industriekar-

ton, auf Ebene der Hochleistungs-Garne Glas-Filamentgarn mit der Feinheit 

800 - 2400 tex und auf Matrixebene experimentelle Stärke, thermoplasti-

schen Fasern (PLA 4 mm 0,6 dtex, PLA 4 mm 1,7 dtex, PLA 6 mm 1,7 dtex 

sowie PP) für den im Heißpressprozess sowie Phenolharz und Epoxidharz 

zur Strukturfixierung festgelegt. Darüber hinaus wurden die Schnittstellen für 

die Papierherstellung, -bearbeitung und die Integration in den Webprozess 

festgelegt. Dafür wurde eine geometrische Anordnung der Papierbänder zwi-

schen den Kettfäden der oberen und unteren Gewebelage als technologisch 
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zielführend ermittelt. Weiterhin wurde das Anforderungsprofil sowie das Prüf-

programm für AP 3 und AP 9 hinsichtlich der Lastszenarien 

(Druck/Schub/Biegung) sowie die Flammschutzanforderungen an die Teil-

komponenten und die Paneele abgestimmt. Dabei wurden folgende Eigen-

schaften für die Paneele festgelegt: 

• Schubfestigkeit:  0,8 – 3,0 N/mm² 

• Druckfestigkeit:   1,0 – 2,5 N/mm² 

• Flächengewicht:  1.400 – 2.500 g/m² 

• Flammschutz nach DIN 4102 B2 bzw. B1 

Konkretisierung 

der Rohstoffaus-

wahl 

Aus der breiten Palette an Ausgangsmaterialien wurden folgende anschlie-

ßend spezifiziert: 

• Zellstoff (Langfaserzellstoff) 

• Flammschutzmittel (3 feste, P-N-basierte FSM) 

• Glasfilamentgarn 2400 tex 

• Papier (Rollenware bzw. in Bänderform konvertiert) 

Feststellung 

technologischer 

Rahmenbedin-

gungen 

Papiertechnologische Parameter: 

• Flächengewicht: 200 – 300 g/m² 

• 1 Masse-% Stärkeanteil zur Festigkeitserhöhung und Versteifung 

Webtechnologische Parameter: 

• Papierverarbeitung in Kettrichtung, Faltung durch relative Bewegung zwi-

schen Gewebeteilflächen, Abbindung der Papierbänder durch Schussfa-

den und Bindekettfäden 

• Gewebebreite 400 mm plus Peripherie 

• Papierstreifenbreite 12 mm 

• Gewebehöhe ca. 10 mm (Abstand zwischen Decklagen) 

• Kettdichte pro Decklage 6 - 9 Fäden/cm 

• Schussdichte pro Decklage 9 - 15 Fäden/cm 

• Fertigung auf Schaftwebmaschine mit Linearabzug 

Faserkunststoffverbundtechnologische Parameter: 

• Strukturfixierung und Konsolidierung nach FM-Vorgaben 

• Konsolidierung und Formgebung auf ebenen Plattenwerkzeug und mittels 

Tauchimprägnierung bei 3D-Preform für die HyPerWeaves 

• Einsatz von duroplastischen Harzen (Phenol, Epoxid) durch Laminier-

technik, Unterstützung durch Tränkung und nachträgliche Durchströmung 
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Festlegung einer 

Auswahl rele-

vanter Referenz-

bauteile 

Im Kontext der Technologieentwicklung wurden zunächst folgende Referenz-

bauteile festgelegt: 
 

• Paneel zur Akustikdämmung für Inneneinrichtung 

• Paneel zur Herstellung von Containern 

• Interieurbauteile im Flugzeugbau 

• Paneel für den Fahrzeugausbau 
 

Zielkennwerte zur technischen und wirtschaftlichen Bewertung einer KMU-

gerechten Prozesskette wurden festgelegt und im Projektfortschritt stetig do-

kumentiert. 

Fazit Mit Abschluss des AP sind die Ausgangsmaterialien festgelegt und werden 

durch die Forschungseinrichtungen beschafft. Die Bedingungen des Webpro-

zesses und der Papierherstellung wurden festgelegt und Referenzmaterialien 

bestimmt. 

Die festgelegten Parameter und Materialien dienten als Startpunkt für alle fol-

genden Entwicklungen. Während der Projektlaufzeit wurden jedoch noch weitere 

Rohstoffe und Papiere hinzugezogen, die in Abstimmung mit Vertretern ver-

schiedener Unternehmen identifiziert wurden. 

7 Struktur- und Bindungsentwicklung - ITM (vgl. Arbeitspaket 2) 

7.1 Vorgehen 

Ziel Ziel des AP 2 war die geometrische Strukturentwicklung für die neuen HyPer-

Weaves. Auf Basis eines zu entwickelnden softwarebasierten Algorithmus wur-

den zunächst die zur Umsetzung der HyperWeaves erforderlichen Papierteilflä-

chen systematisch in ihrer räumlichen Anordnung variiert. Anschließend wurden 

diese in die Ebene abgewickelt und durch Faltlinien miteinander periodisch in 

Form eines konturierten Papierbandes verbunden. Der erstellte Algorithmus ge-

währleistet die Kollisionsfreiheit der einzelnen Teilflächen bei den erstellten Vari-

anten. Mit der Entwicklung der Faltgeometrien und Gewebebindungen wurde der 

Meilenstein 1 erreicht. 

Durchgeführte 

Arbeiten 

Es wurde ein softwarebasierter Algorithmus zur Umsetzung der HyperWeaves 

entwickelt. Anschließend wurden die Abwicklungen erstellt und periodisch anei-

nandergelegt. Die Konturierung und Faltung wurde aus den gewählten Struktur-

varianten als parametrisches Geometriemodell (SolidWorks) iterativ mit dem 

AP 3 abgeleitet, als Vorgabe an AP 6 übergeben sowie für die systematische 

Bindungsentwicklung mit der Software EAT DesignScope zur formschlüssigen 

Einbindung in die Gewebedeckflächen verwendet. Die Papierbänder wurden in 

Kettfadenrichtung für die Ableitung der erforderlichen Bindungspatronen über-

nommen. Die generierten Webbindungen wurden entsprechend des erforderli-

chen Datenformates (Vorbereitung AP 7) sowie für die KMU-gerechten Hand-

lungsanweisungen (AP 10) aufbereitet. 
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7.2 Ergebnisse 

Modellierung der 

Papierbandan-

ordnung 

Im AP 2 erfolgte die geometrische Strukturentwicklung für die neuen HyPer-

Weaves. Hierzu wurde der in Abb.  dargestellte softwarebasierte MATLAB-Al-

gorithmus entwickelt. 

 

Abb. 7-1: Mathematisch-geometrisches Modell der Papierbandfaltung 

Mithilfe dieses Algorithmus wurden zunächst die erforderlichen, zum Teil gefal-

teten Papierteilflächen systematisch in ihrer räumlichen Anordnung (abwei-

chend von Kett- und Schussrichtung) variiert. Dabei wurden die Papierbänder in 

die Ebene abgewickelt und durch Faltlinien miteinander periodisch in Form ei-

nes konturierten Papierbandes gekoppelt. Zusätzlich wurde eine EXCEL- und 

MATLAB-basierte Routine erarbeitet, mit der die erstellten Varianten hinsichtlich 

Festkörperdurchdringungen einzelner Teilflächen (Kollisionsfreiheit) bewertet 

und entsprechend ausgewählt werden. Als Ergebnis entsteht ein parametri-

sches Geometriemodell der gefalteten Papierbänder, das für die Entwicklung 

der HyPerWeaves die elementare Grundlage darstellt. 

Geometriestu-

dien zur Papier-

bandfaltung 

Es wurde Geometrievarianten mit unterschiedlichen Faltwinkeln für die Nutzung 

in den AP 3, 6 und 9 entwickelt. Dabei wurden die Zusammenhänge zwischen 

𝜀, Falthöhe und Einheitslänge pro Falt-Zelle beschrieben. Die Untersuchung der 

Zusammenhänge erfolgt anschließend anhand der gewählten Faltwinkel 𝛼 von 

60° bis 80° innerhalb der AP 3, 6 und 9. 

Aufbereitung der 
Geometriemo-
dellinformatio-
nen 

Zur Generierung geschlossener Deckflächen wurden zunächst, auf Basis der 

gewählten Ausgangsmaterialien systematisch die Grundbindungen (Leinwand, 

Köper und Atlas) untersucht und auf das Potential für die bindungstechnische 

Ankopplung der Deckflächen an den Papierkern analysiert. Ergebnis diesbe-

züglich ist, dass für die gewünschte Strukturdichte und die mustergerechte An-

bindung der Papierbänder lediglich leinwandbasierte (also Leinwand- oder 

Rips-) Bindungen mit einer Schussanbindung unter der Decklage infrage kom-

men. Die Vorzugslösung für die Kett- und Schussfadenverläufe mit Integration 

der Papierbänder ist in Abbildung 7-2 als Schussschnitt dargestellt. 

Projektpräsentation IGF 21856BR/2 HyPerWeave
Institut für Textilmaschinen und Textile Hochleistungswerkstofftechnik / Michael Vorhof
Forschungsgruppenpräsentation FBT // 29.10.2021

Folie 14

4. Ergebnisse – Struktur- und Bindungsmodelle
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Abb. 7-2: Vorzugslösung für Gewebebindung der HyPerWeaves 

Die daraus abgeleitete Gewebebindung, mit der die HyPerWeaves webtech-

nisch hergestellt werden, ist in Abbildung 7-3 dargestellt. 

 

Abb. 7-3: Gewebebindung für HyPerWeaves 
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Die entwickelten Gewebebindungen sind systematisch mittels der Software EAT 

DesignScope entwickelt worden und ergeben das Abbildung 7-4 dargestellte 

Gesamtmuster. 

Abb. 7-4: Gewebebindung auf Basis einer Rips-Bindung 

Fazit Die Bindungsentwicklung für HyPerWeaves mit gewährleisteter verschubsiche-

rer Einbindung der Papierbänder in den Decklagen wurde erfolgreich umge-

setzt. Die textiltechnologische Herstellung der HyPerWeaves ist vorbereitet. 

8 Simulation der Papiereigenschaften und Strukturmechanik – ITM, PTS                   

(vgl. Arbeitspaket 3) 

8.1 Vorgehen 

Ziel Die Simulation von Verarbeitungseigenschaften von Papierbändern sowie die 

strukturmechanischen Eigenschaften beschichteter und konsolidierter HyPer-

Weave-Paneele mittels der Finite-Elemente-Methode (FEM) war das Ziel die-

ses AP. Seitens der PTS stand die Analyse des Verformungs- und Faltverhal-

tens von gerillten Papierbändern im HyPerWeave mithilfe numerischer Simula-

tionen auf Basis von FEM und den Vorgaben aus AP 2 im Fokus. Das ITM 

beschäftigte sich mit der strukturmechanischen Simulation und daraus abgelei-

teten Auslegung der HyPerWeave-Paneele. Es werden unterschiedliche FEM-

Solver und Softwarelösungen eingesetzt, da sie problemspezifisch vorteilhafte 

Lösungsansätze und Flexibilitäten ermöglichen. Die teils vergleichbaren Er-

kenntnisse und quantitativen Ergebnisse ermöglichen zusätzlich einen doppelt-

numerischen Abgleich, welches den Bedarf eines experimentellen Abgleiches 

teils erübrigen kann. 

Durchgeführte 
Arbeiten - PTS 

Da zum Bearbeitungszeitpunkt noch kein projektspezifisches Probematerial zur 

Verfügung stand, wurden zwei Ersatzmaterialien ausgewählt. Dabei wurde die 

Forderung von hoher spezifischer Biegesteifigkeit und Aufbau aus gleichartigen 

Materialeinzellagen aufgestellt. Für diese Materialien wurde das plastische Ma-

terialverhalten mittels mehrerer Prüfmethoden an der PTS in Zusammenarbeit 
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mit ITM-Mitarbeitern (Dickenmessung, Zugversuch mit ODA, modifizierter SCT 

mit 5 mm Einspannlänge, 2-Punktbiegung und CRT) ermittelt. 

Anschließend erfolgte eine Konvertierung in lastspezifische Ersatzmaterialver-

halten in Form von multilinearen Spannungs-Dehnungs-Kurven. Zusätzlich er-

folgte ein Wissenstransfer zum ITM, insbesondere zur simulativen Nachbildung 

der Prüfverfahren und der physikalisch richtigen Abbildung von Randbedingun-

gen und lastspezifischem Materialverhalten. 

Auf Grundlage der geometrischen Festlegungen aus AP 2 wurde ein numeri-

sches Prognosemodell (impliziter Solver) zum Umformen der Papierbänder und 

des Tragverhaltens der HyperWeave-Struktur unter Druckbeanspruchung nor-

mal zur Oberfläche entwickelt. Durch Umsetzung in Form eines parametrierten 

Makros wurde die Grundlage zur Untersuchung von geometrischen Parame-

tereinflüssen geschaffen. In Abgrenzung zum entwickelten Makrostrukturmo-

dell des ITM werden das Umformverhalten der Faltlinie und die Vorspannung 

aus der Umformung in der geformten Makrostruktur berücksichtigt. Durch vor-

teilhafte Auswahl der Randbedingungen konnte ein reduziertes Geometriemo-

dell benutzt werden. 

Bei der nachfolgenden Parameterstudie wurden die wesentlichen Einflüsse auf 

die Art des Versagens und das absolute Tragverhalten ermittelt. 

Dadurch konnten wesentliche Gestaltungsgrundsätze zum Generieren druck-

steifer Paneele abgeleitet werden, insbesondere mit Bezug zur Biegestellen-

vorbereitung zum Falten der Papierbänder. 

Durchgeführte 
Arbeiten - ITM 

Im Rahmen dieses AP wurde ein Modell der textilen Struktur erstellt und mit 

dem FE-Modell der gefalteten Papierbänder gekoppelt. Es wurde ein Modell 

der gewebten Deckflächen erstellt und die bindungstechnische Kopplung der 

Papierbänder als zusätzliches Fadensystem mittels der FEM-Software LS-

Dyna auf Mesoebene (Fäden und Bänder stellen im Modell diskrete Strukturen 

dar) modelliert. 

8.2 Ergebnisse 

Prognosemodell 
zur Stützstruktur 
unter Berück-
sichtigung von 
Vorspannungen 

(PTS) 

Das Maß der lokalen Biegesteifigkeitsminderung und Reduktion des Bie-

gebruchmomentes hat den größten Hebel auf das Versagensverhalten der 

Struktur unter flächiger Druckbeanspruchung. Ein Faltfaktor nahe 1 (1 ent-

spricht Faltarbeit ohne Biegelinienvorbereitung) bewirkt eine reine Biegeum-

formung beim Aufstellen des HyPerWeave-Kerns. Die großen elastischen Bie-

geanteile begünstigen dabei ein s-förmiges Vorformen der Wellenstege, inklu-

sive theoretisch ebener Anbindungsflächen (siehe Abb. 8-1, links). Ein gerin-

ger Faltfaktor begünstigt eine z-förmige Wellengeometrie (siehe Abb. Abb. , 

rechts). Eine zur Biegelinie nicht achsparallele Krümmung, wie sie bei der S-

Form begünstigt wird, verhindert ein Ausformen der Faltlinien. Bei einer 

Stauchbeanspruchung des Paneels legt sich die Wellenoberfläche fortschrei-

tend an die Decklage an (Abbildung 8-2). Statt einem Knickversagen der Stege 
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erfolgt eine Biegebeanspruchung dieser, bei wesentlich reduziertem maxima-

lem Tragverhalten des Paneels. Daher ist eine Überprüfung der Wirksamkeit 

der Faltlinienvorbereitung essentiell. Es wird das Einprägen einer Sicke in die 

kurze Diagonale des Steges vorgeschlagen. 

 

Abb. 8-1: Einfluss der Rillung auf die Ausformung der HyPerWeaves 

Durch Abstimmung der Biegestellenvorbereitung kann das Paneel hinsichtlich 

maximaler Traglast oder maximalem Stauchweg unter Zwangskompression 

optimiert werden (siehe Abbildung 8-3). Eine zum formschlüssigen Verweben 

zusätzliche stoffschlüssige Anbindung der HyPerWeave per penetrierenden 

Klebstoffen versteift die Biegebruchstelle und verhindert das sukzessive Anle-

gen des Stegs an die Decklagen. 

 

Abb. 8-2: Einfluss der Rillung auf die Ausformung der HyPerWeaves 
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Abb. 8-3: Einfluss der Rillung auf Maxima von Stauchweg und –kraft bei 

Kompression des Paneels 

Der Anstellwinkel hat einen wesentlichen Einfluss auf die Drucksteifigkeit des 

Paneels. Ein größerer Winkel begünstigt eine zur Stegausrichtung parallele 

Kraftleitung und damit erhöhte Knickstabilität (siehe Abbildung 8-4). Bei einer 

Auslegung sind neben dem Materialeinsatz auch die Biegewiderstände der 

Faltlinienvorbereitungen zu berücksichtigen. Im Falle einer Vorbereitung per 

einstufiger Rillung beider Faltlinien ist eine der Faltlinien immer falsch orien-

tiert. Bei einem „falschen Falten“ unter Einschluss der Rillnut kollidieren die 

Nutkanten bei großen Umformwinkeln, teils unter Anstieg des Biegemomen-

tes, welches Fehlfaltungen begünstigen kann. 
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Abb. 8-4: Einfluss des Anstellwinkels auf Maxima von Stauchweg und –kraft 

bei Kompression des Paneels 

Es wurden auch alternative Faltlinien-Vorbereitungen per mechanischem Rit-

zen, Vollrillen und Laserablation vordiskutiert. Der Einschnitt beim lokalen Rit-

zen muss stets auf der späteren Zugseite erfolgen und geht bei den Hyper-

weave-Geometrien mit einer erheblichen lokalen Materialschwächung einher, 

welche die Forderung nach dem formschlüssigen Verkleben untermauert. Ge-

meinsam mit dem Vollrillen erfordert dies eine zweiseitige Bearbeitung des 

Bändermaterials. Der erforderliche Materialabtrag bei der Laserablation (La-

serverdampfen) kann näherungsweise auf über 50 % der Materialdicke auf 

einer Breite der vierfachen Dicke abgeschätzt werden. 

Bestimmung des 

Faltverhaltens im 

Druckversuch 

(ITM) 

Das Faltverhalten wurde am Beispielmaterial (Industriekarton) bestimmt. Dieses 

wies eine Dicke von 0,449 mm auf. Dabei wurde das Material in unterschiedli-

chen Winkeln und Tiefen gerillt und das Umformverhalten bei Einbringung einer 

Druckkraft visuell bewertet. Die Bewertungskriterien für ein gutes Faltverhalten 

waren dabei die niedrige Ausbeulung der ungerillten Flächen sowie die zu ver-

wendende Druckkraft. Die Faltergebnisse quer zur jeweiligen Materialrichtung 

sind in Tabelle 8-1 aufgeführt. 

Die besten Faltergebnisse wurden bei einer Faltung quer zur Maschinenrichtung 

(MD), bei hohen Faltwinkeln und einer geringen Reststärke erhalten. 
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Tab. 8-1: Ergebnisse Faltverhalten (1 - schlechte Faltung | 5 - bestes Faltver-

halten) 

 

Simulationsge-
stützte Vorunter-
suchung des 
Festigkeits- und 
Versagensver-
haltens des Pa-
pierkernes 

(ITM) 

Zur strukturmechanischen Simulation und Auslegung der HyPerWeave-Pa-

neele wurde ein Modell der textilen Struktur erstellt und mit dem FE-Modell der 

gefalteten Papierbänder gekoppelt. Es wurde ein Modell der gewebten Deckflä-

chen erstellt und die bindungstechnische Kopplung der Papierbänder als zu-

sätzliches Fadensystem mittels der FEM-Software LS-Dyna auf Mesoebene 

(Fäden und Bänder stellen im Modell diskrete Strukturen dar) modelliert. Das 

FEM-Modell des Paneels besteht aus drei Komponenten: Leinwandgewebe, 

Faltkern und Matrix (siehe Abb. 8-5). Als Materialmodell für das Papier wurde 

ein orthotropes elastoplastisches Modell für Papiermaterialien verwendet (Ma-

terialtyp 274 in LS-Dyna). Zur Kalibrierung der Kennwerte des Materialmodells 

des Papiers wurden die Experimente für Streifenstauchwiderstand (SCT), 2-

Punkt-Biegung und Streifenzugversuch numerisch modelliert und simuliert. Bei-

spielhaft ist der Zugversuch in Abbildung 8-6 mit dem Materialverhalten in Pro-

duktionsrichtung (MD-Richtung) und senkrecht dazu (CD-Richtung) dargestellt. 

Das Textilmodell wurde dann in LS-Dyna kinematisch mit einem globalen FEM-

Netz der Polymermatrix gekoppelt, um damit den beschichteten bzw. konsoli-

dierten Verbund zu simulieren. Das mechanische Verhalten des konsolidierten 

Paneels unter Druck-, 4-Punkt-Biegung und Schubbelastungen wurde nume-

risch untersucht (siehe Abbildung 8-7). Abbildung 8-8 zeigt beispielhaft das 

FEM-Modell des 4-Punkt-Biegeversuchs und das Simulationsergebnis. Anhand 

der Ergebnisse wurden die in AP 2 entwickelten Bindungen bewertet und iterativ 

angepasst. Eine Modellvalidierung erfolgte im Abgleich mit den entsprechenden 

experimentellen Untersuchungen. 
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Abb. 8-5: Aufbau des FEM-Modells der Paneele 

 

 

Abb. 8-6: Experimentelles und simuliertes Zugverhalten des Papiers: a) Mo-
dell inkl. Randbedingungen sowie Spannungs-Dehnungs-Verhalten in b) MD-
Richtung und c) CD-Richtung 

 

   

(a) (b) (c) 

Abb. 8-7: FEM-Modelle inkl. Randbedingungen für a) 4-Punkt-Biegung nach 
DIN 14125, b) Druck nach DIN 53291 und c) Schub (Ersatzaufbau in Anleh-

nung an DIN 53294) 
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(a) (b) 

Abb. 8-8: Simulation 4-Punkt-Biegung: a) FEM-Modell, b) Simulationsergebnis 

Ableitung von 
Vorgaben zur 
Geometrie und 
Faltstellenvorbe-
reitung (ITM) 

Die einseitig eingebrachte Faltlinienvorbereitung ist so zu orientieren, dass die 

Faltrichtung mit dem geringeren Rückstellverhalten am schmalen Steg-Ende 

erfolgt. Der Winkel der Falteinbringung hat einen signifikanten Einfluss auf die 

Drucksteifigkeit der Papierbänder. 

Entwicklung ei-
nes FE-basierten 
papierspezifi-
schen FE-Mo-
dells (ITM) 

Zur Kalibrierung der Kennwerte für das FEM-Materialmodell des Papiers wur-

den folgende Experimente numerisch nachgebaut: Streifenstauchwiderstand 

(SCT), 2-Punkt-Biegung und Streifenzugversuch. Exemplarisch ist die Simula-

tion der 2-Punkt-Biegung in Abbildung 8-9 dargestellt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 8-9: Simulation der 2-Punkt-Biegung des Testmaterials bei 15 mm Biege-

länge und unterschiedlichen Richtungen 

 

Drei Parametersätze für Zug-, Druck- und Biegebelastung für die beiden Test-

materialien wurden erstellt und das Materialmodell für weitere Papiervarianten, 

die anhand dieser Parameter beschrieben und simuliert werden können, ausge-

arbeitet. 
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Kinematische 
Kopplung des 
HyPerWeave-
Modelles und Si-
mulation des 
mechanischen 
Verhaltens kon-
solidierter Hy-
PerWeave-Pa-
neele 

(ITM) 

Das FEM-Modell der HyPerWeave-Paneele besteht aus 3 Komponenten: Ge-
webedeckflächen, Faltkern und Matrix (siehe Abbildung 8-10). 
 

 

Abb. 8-10: FEM-Modell der HyPerWeave-Paneele 
 
Die kinematische Kopplung zwischen Gewebe- und Papiermodell mit Matrix 

wurde in dem Modell erfolgreich realisiert. Das mechanische Verhalten des kon-

solidierten Paneels unter Druck-, 4-Punkt-Biegung (dargestellt in Abbildung 8-

11) und Schubbelastungen für das Beispielmaterial wurde numerisch beschrie-

ben und mit den Werten der Demonstratoren aus AP 9 abgeglichen. 

 

Abb. 8-11: Simuliertes Verhalten der Paneele im 4-Punkt-Biegeversuch mittels 
eines FEM-Modells der Paneele 

Fazit Die simulationsgestützte Entwicklung der HyPerWeaves auf Basis eines FEM-

Modells wurde erfolgreich durchgeführt und die für die bindungstechnische Um-

setzung notwendigen Informationen an die jeweiligen AP weitergegeben. 
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9 Entwicklung der Spezial- und Hochleistungspapiere – PTS (vgl. Arbeitspaket 4) 

9.1 Vorgehen 

Ziel An der PTS sollten in diesem AP geeignete Papiermaterialien entwickelt wer-
den, die sich als Kernmaterial für HyPerWeaves eignen. Die Entwicklung er-
folgte zunächst durch Kombination verschiedener Rohstoffe (Fasern, Additive, 
Flammschutzmittel) und die Variation des Lagenaufbaus am Laborblattbildner 
der PTS. 

Durchgeführte 
Arbeiten 

Im Rahmen von Vorversuchen wurde zunächst der Einfluss der Zugabe ver-

schiedener Komponenten bei der Herstellung von Kartons am Laborblattbildner 

(Rapid-Köthen-Verfahren) untersucht. Nach der anfänglichen Erzeugung von 

Papieren ausschließlich aus Langfaserzellstoff (PM LF2) mit unterschiedlicher 

Grammatur wurden anschließend verschiedene Polymerfasern zur Versteifung 

zugemischt. Anschließend wurde die Verarbeitbarkeit verschiedener fester 

Flammschutzmittel getestet und entsprechend Laborblätter mit Flammschutz-

mittelanteilen von 10 – 20 % erzeugt. Diese wurden anschließend hinsichtlich 

mechanischer Eigenschaften, Brennbarkeit und mikroskopischem Aufbau un-

tersucht. 

Die Entwicklungen am Laborblattbildner wurden fortgesetzt, indem gezielt die 

Biegesteifigkeit (bzw. der Biegemodul) durch Variationen von Zellstoffen, Addi-

tiven, Lagenaufbau (einlagig, mehrlagig) und nachträglicher Stärkebeschich-

tung beeinflusst (erhöht) wurde. Dazu wurden Laborpapiere mit einer Dicke von 

ca. 400 µm hergestellt. 

Mit einer optimierten Variante erfolgte im Anschluss die Untersuchung verschie-

dener Flammschutzimprägnierungen (Industrieprodukte und modifizierte 

Stärke). 

Da die optimierte Variante nicht auf der Versuchspapiermaschine herstellbar 

war erfolgte die Suche und Beschaffung eines geeigneten, verfügbaren Ersatz-

materials, welches bereits auf dem Markt verfügbar ist. 

Nach dem Wechsel auf einen geeigneten Industriekarton wurde abschließend 

die Flammschutzimprägnierung (Industrieprodukte und modifizierte Stärke) hin-

sichtlich hoher Flammenhemmung bei weitgehendem Erhalt der Steifigkeit op-

timiert. 

9.2 Ergebnisse 

Vorversuche 

(Grundpapier, 
feste Flamm-
schutzmittel,  
Polymerfasern) 

Die Entwicklungen starteten mit der Erzeugung von einlagigen Testpapieren 

(kreisförmig, ca. 200 mm Durchmesser) am Laborblattbildner. Es wurde Pa-

piere mit dem Langfaser-Zellstoff PM LF2 in verschiedenen Grammaturen (200 

bzw. 300 g/m²) unter Zugabe von 1 % Stärke hergestellt. Diese dienten als 

Vergleich für die Untersuchung des Einsatzes der festen Flammschutzmittel 

sowie der thermoplastischen Fasern. 
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Es wurde versucht, die verschiedenen festen Flammschutzmittel in Anteilen 

von 10 und 20 % als Füllstoff in die Papiere bei einer Grammatur 200 g/m² ein-

zuarbeiten. Als Additive bei der Blattbildung kamen zur Einbindung der Flamm-

schutzmittel neben 1 % Stärke noch 1 % Latex sowie 0,1 % Retentionsmittel 

zum Einsatz. Eine gleichmäßige Verteilung des Füllstoffes konnte nur mit 2 Va-

rianten FSM-1 und FSM-3 erreicht werden, weshalb das nachfolgende Dia-

gramm (Abbildung 9-1) nur Werte für diese zeigt. 

 

Abb. 9-1: Biegesteifigkeit verschiedener Laborpapiere in Abhängigkeit der Zu-

sammensetzung und Dicke 

Aus den Daten geht hervor, dass beim reinen Zellstoffpapier die Biegesteifig-

keit erwartbar mit zunehmender Materialdicke (507 µm bei 300 g/m²; 320 µm 

bei 200 g/m²) stark zunimmt. Die Zugabe der Flammschutzmittel verringert die 

Biegesteifigkeit geringfügig. Nachfolgend ist die Verteilung der Flammschutz-

mittel im Papiergefüge anhand von REM-Aufnahmen dargestellt. 
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Abb. 9-2: REM-Aufnahme eines Laborblattes 10 % FSM-1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 9-3: REM-Aufnahme eines Laborblattes mit 10 % FSM-3 

In beiden Abbildungen ist zu erkennen, dass das jeweilige Flammschutzmittel 

gleichmäßig verteilt zwischen den Zellstofffasern vorliegt. Es ist jedoch zu be-

merken, dass beide Komponenten als getrennte Phasen vorliegen. Dies hatte 

zur Folge, dass selbst Papiere mit einem Anteil von 20 % Flammschutzmittel nur 

eine leicht geringere Brennbarkeit als unausgerüstete Papiere aufwiesen. 

Im Laborflammtest zeigten sich eine leicht verminderte Flammausbreitung so-

wie ein verkohlter Rückstand nach dem Brand. Insgesamt zeigte sich jedoch 

eine zu geringe Wirksamkeit bei nachteiligen Auswirkungen auf Preis und Me-

chanik des Materials. In den weiteren Arbeiten zur Papierentwicklung wurde 

schließlich auf feste Flammschutzmittel verzichtet und andere Flammschutz-

mittel über Imprägnierung einbracht, mit denen eine bessere Verteilung auf und 

in den Fasern möglich war. 



IGF 21856 BR IGF-Forschungsbericht HyPerWeave Seite 57 von 99 

 

PTS-Forschungsbericht 

Des Weiteren erfolgte die Zumischung von schmelzbaren Polymerfasern zur Er-

höhung der Biegesteifigkeit von so gebildeten Hybridpapieren. Dazu kamen Po-

lymerfasern (Polylactid, Polypropylen) zum Einsatz, die thermisch aufgeschmol-

zen werden konnten, wodurch Bindungen zwischen ihnen und den Zellstofffa-

sern aufgebaut wurden. Es wurden Laborpapiere mit einer Grammatur von 200 

g/m2 hergestellt, die neben 80 % Langfaserzellstoff (PM LF2) je 20 % von ins-

gesamt 4 verschiedenen Polymerfasern enthielten. Die Polylactidfasern (PLA 

4mm/0,6 dtex, PLA 4mm/1,7 dtex, PLA 6mm/1,7 dtex) weisen einen Schmelz-

punkt von 150 – 160 °C auf, während die Polypropylenfasern (4 mm lang) bei 

ca. 160 °C schmelzen. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 9-4: Biegesteifigkeit verschiedener Laborpapiere in Abhängigkeit der Zu-

gabe von synthetischen Polymerfasern sowie der jeweiligen Wärmebehand-

lung in der Heißpresse 

 

Durch Zugabe und Aufschmelzen der Polymerfasern ließ sich die Biegesteifig-

keit der Papiere um 18 – 45 % erhöhen. Da jedoch der Einsatz synthetischer 

Polymerfasern, die benötigte Energie für den Schmelzprozess sowie die 

schlechte Rezyklierbarkeit dem Nachhaltigkeitsgedanken der angestrebten Hy-

PerWeaves auf Zellstoffbasis eher widersprechen, wurde im weiteren Vorgehen 

auf diese verzichtet. 

Entwicklung der 
Papierrezeptur 
zur Herstellung 
der 

Als entscheidender Entwicklungsparameter stand die Erhöhung der Steifigkeit 

im Fokus. Zunächst wurde eine Materialdicke von 400 µm festgelegt, die sich 

mittels Rotationsstanzen gut verarbeiten lässt. 
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zellstoffbasier-
ten Papiervari-
ante (FM1) 

Zum besseren Vergleich der Materialsteifigkeit wurde das Biegemodul herange-

zogen, das sich über die Formel 9-1 aus den gemessenen Werten für Biegestei-

figkeit und Dicke berechnen lässt. 
 

 (Formel 9-1) 
 

Dadurch können leichte Dickenunterschiede, die im Herstellungsprozess unver-

meidlich sind, nicht mehr die Steifigkeit beeinflussen und die Vergleichbarkeit 

erhöht sich. 

 

Die Steifigkeitserhöhung sollte durch Variation folgender Parameter erreicht 

werden: 
 

• Additivmenge (Stärke, Latex) 

• Lagenaufbau (einlagig, mehrlagig) 

• Faserstoffe 

• Nachträgliche Stärkebeschichtung 
 

Es wurden zunächst einlagige Papiere mit folgenden Grundeigenschaften er-

zeugt: 
 

• Faserstoff: 50 % Kurzfaser, 50 % Langfaser (PM M5) 

• Flächengewicht rund 260 g/m2 

• Dicke ca. 400 µm 
 

An diesen erfolgte die Variation der Stärkezugabe. Es kamen 2 verschiedene 

kationische Kartoffelstärken zum Einsatz. Die Stärkezugabe wurde zwischen 1 

und 5 % untersucht. Abbildung 9-5 zeigt die entsprechenden Ergebnisse. 

 

 
Abb. 9-5: Biegemodul der Laborkartons in Abhängigkeit von Stärkeart und -ge-

halt 

 

Es zeigte bei der kationischen Stärke 1 eine große Abhängigkeit des Biegemo-

duls von der Stärkemenge, während die Unterschiede bei der kationischen 
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Stärke 2 gering ausfielen. Bei 5 % Stärkezugabe wiesen die Materialien eine 

hohe Klebrigkeit auf, was in der Herstellung und im Einsatz zu Problemen führen 

kann. Somit wurde kationische Stärke 2 mit einer Zugabe von 3 % bevorzugt. 

 

Als nächstes erfolgte die Variation des Latexgehalts, welcher zwischen 1 und 3 

% variiert wurde. Die Ergebnisse sind in Abbildung 9-6 dargestellt. 

 

 
 

Abb. 9-6: Biegemodul der Laborkartons in Abhängigkeit des Latexgehalts 

 

Die Verdreifachung des Latexanteils führte zu einer Steigerung des Biegemo-

duls von 29 %, wobei festzuhalten ist, dass sich ein erhöhter Latexanteil in jedem 

Fall positiv auf die Biegesteifigkeit auswirkt, wie Abbildung 9-6 zeigt. Die ist mit 

einer stärkeren Vernetzung der Fasermatrix durch Latex (synthetisches Poly-

mer) zu erklären. Zu hohe Latexgehalte sollten jedoch vermieden werden, da 

negative Einflüsse auf die Nachhaltigkeit und Rezyklierbarkeit der Produkte zu 

erwarten sind. Es ist zudem auch nur bedingt möglich den Latexgehalt bei der 

Papierherstellung zu erhöhen. Überschüssiger Latex wird nicht gebunden und 

bleibt im Prozesswasser. 

Weitere Verbesserung der Steifigkeit sollte mit einer Variation des Lagenauf-

baus erreicht werden. Es wurde hierfür ein 3-lagiges System mit besonders fes-

ten und biegesteifen Außenlagen entwickelt.  Für die Außenlagen kam ein hoch-

gemahlener, gebleichter Langfaserzellstoff (PM LF5) zum Einsatz; die Mittellage 

bestand aus Kurzfaserzellstoff (PM KF2).  

In den Versuchen wurde die Dicke der Einzellagen (siehe Abb. 9-7) sowie die 

Stärkezugabe (1,5 und 3 %) variiert. Es sollte ermittelt werden, ob dünne Au-

ßenlagen (50 g/m2), die einen hohen Abstand aufweisen (Mittellage: 160 g/m2; 

Variante 1) oder dicke Außenlagen (90 g/m2) mit geringem Abstand (Mittellage: 

80 g/m2; Variante 2) besser für eine hohe Gesamtsteifigkeit geeignet sind. 
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Abb. 9-7: Schematische Darstellung der Varianten der 3-lagigen Laborkartons 

 

Die Ergebnisse des Biegemoduls nach Variation der genannten Parameter sind 

in Abbildung 9-8 dargestellt. 

 

 
Abb. 9-8: Biegemodul der Laborkartons in Abhängigkeit des Lagenaufbaus 

und des Stärkegehalts 
 

Es zeigte sich, dass der 3-lagige Aufbau einen deutlichen Vorteil hinsichtlich der 

Biegesteifigkeit mit sich brachte. Die dickeren Außenlagen (90 g/m2) zeigten zu-

dem leicht erhöhte Werte beim Biegemodul und auch die höhere Stärkemenge 

war von Vorteil. 

Im nächsten Schritt wurden die Zellstoffe der Außenlagen variiert. Es kam der 

ungebleichte Kiefern-Langfaser-Sulfatzellstoff (UKP) als Alternative zum ge-

bleichten Langfaserzellstoff (PM LF5) sowie eine 50/50-Mischung dieser beiden 

zum Einsatz. Die weiteren Parameter waren folgende: 

Die Ergebnisse zum Einfluss auf das Biegemodul lassen sich Abbildung 9-9 ent-

nehmen, wobei der linke Balken („PM LF5“) den identischen Karton wie in Ab-

bildung 9-8 Var. 2 (3%) darstellt und als Vergleich dient. 
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Abb. 9-9: Biegemodul der Laborkartons in Abhängigkeit des Materials der Au-

ßenlagen 

 

Im Vergleich zur Verwendung von gebleichtem Langfaserzellstoff PM LF5 ist 

beim Einsatz von ungebleichtem Langfaserzellstoff UKP eine Zunahme des Bie-

gemoduls um 27 % festzustellen. Bei Verwendung der 50/50-Mischung liegt der 

Wert ziemlich genau mittig zwischen den Werten der einzelnen Faserstoffe. 

Somit ist das UKP klar zu bevorzugen. Es ergab sich dabei jedoch nur eine Ge-

samtdicke von 325 µm, weshalb die Grammatur der Einzelschichten anschlie-

ßend auf 97/87/97 g/m2 erhöht wurde. 

Es ergab sich damit eine Biegesteifigkeit von 29,54 Nmm, was bezogen auf die 

Dicke einem Biegemodul von 6,2 GPa entspricht. Die Faserorientierung ist bei 

der Laborblattbildung gleich in alle Richtungen der Blattebene. Durch eine zu-

künftige maschinelle Herstellung des Materials ist eine noch höhere Steifigkeit 

in Maschinenrichtung zu erwarten. 

Die Umsetzung der Rezeptur an der PTS-eigenen Versuchspapiermaschine war 

aufgrund einer Limitierung der produzierbaren Grammatur nicht möglich. Es 

wurde daraufhin ein 3-lagiger Industriekarton (siehe Abschnitt 5.2.2) identifiziert, 

welcher nur ein etwas geringeres Biegemodul (5,6 GPa) aufweist. Die Dicke von 

495 µm ist gerade noch verarbeitbar mit dem geplanten Rotationsstanzprozess. 

Durch die höhere Dicke als beim entwickelten Laborkarton lag die breitenbezo-

gene Biegesteifigkeit bei ca. 55 Nmm. 

Optimierung der 
Flammschutzei-
genschaften der 
zellstoffbasier-
ten Papiervari-
ante (FM1) 

Die Optimierung der Flammschutzeigenschaften der Kartons erfolgte nach Aus-
schluss der festen Flammschutzmittel (siehe Abschnitt Vorversuche) mit ver-
schiedenen flüssigen Systemen mittels Imprägnierung auf einer Leimpresse 
(siehe Abschnitt 5.2.5). 
Es kam ein Industriekarton zum Einsatz, welcher mit verschiedenen Flamm-
schutzmitteln imprägniert wurde; es handelte sich um die modifizierte Flamm-
schutzstärke (siehe Abschnitt 5.2.1) und 2 Industrieprodukte KFSM-1, KFSM-2 
Die Auftragsbedingungen wurden auf die jeweilige Lösung angepasst und sind 
in Tabelle 9-1 aufgeführt. 
 



IGF 21856 BR IGF-Forschungsbericht HyPerWeave Seite 62 von 99 

 

PTS-Forschungsbericht 

Tab. 9-1: Auftragsbedingungen der eingesetzten Flammschutzmittel 

Flamm-
schutzmit-
tel 

Walzen-
druck Leim-
presse [N] 

Geschwindig-
keit Leim-
presse [m/min] 

Feststoff-
gehalt der 
Lösung 
[%] 

Anzahl der 
Imprägnie-
rungen 

Flamm-

schutzstärke 

200 2,5 41,4 1; 2; 4 

KFSM-1 1000 2,5 32 2; 3 

KFSM-2 1000 2,5 25 2; 3 

 

Nach der Imprägnierung wurde das jeweilige Verhalten im vereinfachten Brand-

versuch (siehe Abschnitt 5.2.6) und das dazugehörige Biegemodul bestimmt. 

Tabelle 9-2 zeigt die Ergebnisse; als Referenz dient jeweils der unausgerüstete 

Karton (Biegemodul = 5,6 GPa). 

 

Tab. 9-2: Ergebnisse der imprägnierten Kartons 

Flamm-
schutz-
mittel 

Anzahl 
Impräg-
nierun-
gen 

Anteil 
FSM 
[%] 

Brandverhalten Biege-
modul 
[GPa] 

Verände-
rung Bie-
gemodul 
[%] 

Flamm-

schutz-

stärke 

1 4,9 brennt langsamer 

als Referenz 

5,86 + 4,6 

2 7,2 selbsterlöschend 5,95 + 6,3 

4 14,8 nicht entflamm-

bar 

5,26 - 6,1 

KFSM-1 2 5,2 brennt langsamer 

als Referenz 

5,58 - 0,4 

3 7,2 selbsterlöschend 5,64 + 0,7 

KFSM-2 2 5,2 brennt langsamer 

als Referenz 

4,43 - 20,8 

3 9,8 selbsterlöschend 3,34 - 40,4 

 

Die Daten zeigen, dass alle 3 eingesetzten Flammschutzmittel die Brennbarkeit 

deutlich herabsetzen. Ab einer Auftragsmenge von ca. 7 – 10 % wurden die 

Proben selbsterlöschend, d. h. nach der Entzündung brennen die Proben nur 

kurz und die Flamme erlischt deutlich vor dem Erreichen der Zielmarke. Die 

Probe mit einem besonders hohen Anteil an Flammschutzstärke war nicht ent-

flammbar, sondern verkohlte nur leicht bei Kontakt mit der Flamme. 

Der Einfluss der Flammschutzmittel auf den Biegemodul war recht unterschied-

lich. Die Flammschutzstärke zeigte bis zur zweimaligen Imprägnierung eine 

leicht versteifende Wirkung; nach der 4-maligen Imprägnierung ging die Steifig-

keit jedoch zurück. KFSM-1 hatte nahezu keinen Einfluss auf die 
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Materialsteifigkeit (im Bereich der Fehlertoleranz), was positiv zu bewerten ist. 

KFSM-2 zeigte eine deutliche Reduzierung des Biegemoduls, weshalb vom wei-

teren Einsatz abgesehen wurde. 

Es bleibt somit festzuhalten, dass sowohl die Flammschutzstärke als auch 

KFSM-1 geeignete Flammschutzmittel darstellen, welche gleichermaßen wirk-

sam sind und sich wenig bis gar nachteilig auf die Materialsteifigkeit auswirken. 

Im Anschluss erfolgten orientierende Prüfungen nach der Norm DIN 4102-1 

Stufe B1 und B2 als Dienstleistung bei der MPA Dresden GmbH. Zunächst wur-

den Tests zur Erreichung der Stufe B1 durchgeführt, wofür lange Teststreifen 

(190 x 1000 mm) mit rund 11 % Flammschutzstärke imprägniert wurden. Die 

Ergebnisse sind Tabelle 9-3 zu entnehmen. 

 

Tabelle 9-3: Prüfergebnisse in Anlehnung an DIN 4102-1 B1 

Flamm

schutz

-mittel 

Anteil 

FSM 

[%] 

Restlängen Max. 

Flammen-

höhe [cm] 

Rauchgas-

temperatur 

[°C] 
Einzel-
werte [cm] 

Mittelwert 

[cm] 

Flamm-

schutz-

stärke 

10,5 0; 0; 0; 0 0 > 100 379 

11,4 0; 0; 0; 0 0 > 100 417 

Anforderung 

Norm (B1) 

> 0 ≥ 15  < 200 

 

Die Ergebnisse der Prüfung (Stufe B1) zeigen, dass die nötigen Zielwerte noch 

verfehlt wurden. Die verwendete Menge an Flammschutzmittel war somit nicht 

ausreichend und eine weitere Optimierung mit höherem Flammschutzmittelan-

teil oder Kombinationen von verschiedenen Flammschutzmitteln ist notwendig. 

Anschließend erfolgten Tests zur Erreichung der Stufe B2. Die erhaltenen Er-

gebnisse sind in Tabelle 9-4 dargestellt. 

 

Tabelle 9-4: Prüfergebnisse in Anlehnung an DIN 4102-1 B2 

Flamm
schutz
mittel 

Anteil 
FSM 
[%] 

Flächenbeflammung Kantenbeflammung 

Flammen-
spitze an 
Mess-
marke [s] 

Größte 
Flammen-
höhe 
[mm] 

Flammen-
spitze an 
Mess-
marke [s] 

Größte 

Flammen-

höhe [mm] 

Refe-

renz, 

ohne 

- 15 > 200 

 

5 > 200 

Flamm-

schutz-

stärke 

4,9 18 180 8 > 200 

7,7 nein 95 16 160 

8,8 nein 100 15 190 
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Tabelle 9-4 (Fortsetzung): Prüfergebnisse in Anlehnung an DIN 4102-1 B2 

Flamm
schutz
mittel 

Anteil 
FSM 
[%] 

Flächenbeflammung Kantenbeflammung 

Flammen-
spitze an 
Mess-
marke [s] 

Größte 
Flammen-
höhe 
[mm] 

Flammen-
spitze an 
Mess-
marke [s] 

Größte 
Flammen-
höhe [mm] 

KFSM-

1 

6,2 15 > 200 5 > 200 

11,7 nein 90 5 > 200 

Anforderung 

Norm (B2) 

> 20 oder 

nein 

 > 20 oder 

nein 

 

 

Die Norm DIN 4102 Stufe B2 konnten nahezu erreicht werden, insbesondere 

durch den Einsatz von Flammschutzstärke mit Anteilen von 7,7 % und mehr. Die 

gezeigten Werte deuten darauf hin, dass die Stufe B2 erreichbar ist. Voraus-

sichtlich ist dies mit einem Anteil von ca. 10 bis 15 % möglich. Zur Überprüfung 

sind weitere Tests notwendig. 

Entwicklung des 
Hochleistungs-
papiers (FM2) 

Die Entwicklung erfolgte nicht im Labor, sondern direkt an der Versuchspapier-

maschine, da besonders im Fall von anorganischen Fasern die Faserausrich-

tung und das Fasergefüge entscheidend für die Performance sind. Die Herstel-

lung wird im folgenden Abschnitt 10 beschrieben. 

Fazit Im Verlauf der Arbeiten von AP 4 wurden wichtige Erkenntnisse zum Aufbau 

mehrlagiger Kartons als biegesteifes Kernmaterial für HyPerWeaves gesammelt 

und eine entsprechende Rezeptur entwickelt. Durch die eingeschränkten Her-

stellungsmöglichkeiten an der Versuchspapiermaschine der PTS wurde zudem 

ein geeigneter 3-lagiger Industriekarton identifiziert, welcher passende Eigen-

schaften als Kernmaterial für HyPerWeaves aufweist. 

Es wurden zudem geeignete Flammschutzmittel hergestellt bzw. von Industrie-

partnern bezogen, die eine gute Wirksamkeit ohne negative Effekte auf die Stei-

figkeit besitzen. Speziell das biobasierte Entwicklungsprodukt (Flammschutz-

stärke) besitzt das Potential, die Stufe B2 nach DIN 4102 zu erreichen. 

10 Papierprozessentwicklung auf der Versuchspapiermaschine – PTS                          

(vgl. Arbeitspaket 5) 

10.1 Vorgehen 

Ziel In diesem Arbeitsschritt sollte Rollenware verschiedener Papiere an der PTS-

eigenen Versuchspapiermaschine mit den benötigten mechanischen Eigen-

schaften erzeugt werden. Die Papierrollen sollten ausführlich charakterisiert 

werden und dienten als Ausgangspunkt für den Zuschnitt von Papierbändern in 

AP 8. 
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Durchgeführte 
Arbeiten 

Zur Herstellung von Hybridmaterial mit anorganischen Fasern war es notwen-

dig, auch ein großen Teil Zellstoff einzusetzen, der für die nötige Bindung und 

damit auch eine gute Materialfestigkeit und Steifigkeit sorgt. Als anorganische 

Faserkomponente wurden Schnittfasern aus Basalt (Kurzschnitt 6 mm) ge-

wählt, welche eine hohe Steifigkeit im Vergleich zu anderen anorganischen Fa-

sern wie z. B. Glas aufweisen. Daneben kam ein Langfaserzellstoff zum Ein-

satz, der gezielt gemahlen wurde 

Das Verhältnis der Gewichtsanteile von Basaltfaser zu Zellstoff wurde variiert 

(30:70 und 50:50). Um auf die nötigen hohen Papierdicken zu kommen, wurde 

die Versuchspapiermaschine in Duplexfahrweise betrieben. 

Die einzelnen Herstellungsschritte sind in Abbildung 10-1 dargestellt. 

 

 

Abb. 10-1: Verschiedene Abschnitte der Erzeugung des Hybridmaterials an 

der Versuchspapiermaschine der PTS 



IGF 21856 BR IGF-Forschungsbericht HyPerWeave Seite 66 von 99 

 

PTS-Forschungsbericht 

10.2 Ergebnisse 

Herstellung des 
Spezialpapiers 
(Zellstoff-Basalt-

Hybrid) 

Das Hybridmaterial wurde in beiden Mischungsverhältnissen erfolgreich als Rol-

lenware produziert. Die beiden Varianten sind in Abbildung 10-2 (links) darge-

stellt. Für die weitere Laserbearbeitung im Rolle-zu-Rolle-Verfahren im Rahmen 

von AP 8 wurden die breiten Rollen in schmalere zugeschnitten. 

Abb. 10-2: Hybridmaterial nach der Herstellung auf der Versuchspapierma-

schine: die beiden Varianten in voller Rollenbreite (45 cm, links), für Laserbear-

beitung zugeschnittene Schmalrolle (Breite 12 cm, rechts) 

 

Die Hybridmaterialien wurden schließlich auf ihre Eigenschaften hin untersucht 

(siehe Tabelle 10-1). 

 

Tab. 10-1: Wesentliche Eigenschaften der beiden Varianten des Hybridmateri-

als im Vergleich zum Industriematerial (Zellstoff) 

Eigenschaft Variante 
VPM1 

Variante 
VPM2 

Referenz  
(Industrie-
karton) 

Basalt-Zellstoff-Verhältnis 

(Masse) 

30:70 50:50 - 

Anzahl Lagen 2 2 3 

Grammatur [g/m2] 196 193 255 

Dicke [µm] 345 341 495 

Biegesteifigkeit, MD [Nmm] 10,4 10,0 55,1 

Biegemodul, MD [GPa] 3,04 3,02 5,6 

 

Die Steifigkeit war erwartungsgemäß niedriger als bei der zellstoffbasierten Re-

ferenz. Die Werte zwischen beiden Hybridvarianten unterschieden sich jedoch 

nur geringfügig, weshalb für den Laserzuschnitt und die Webversuche die Vari-

ante VPM2 mit dem höheren Anteil an Basaltfaser gewählt wurde. 
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Die festgestellte Steifigkeit war ausreichend für die Verarbeitung und die Ausbil-

dung des Kerns im Demonstrator. Die finale Versteifung erfolgte durch anschlie-

ßende Phenolharzbeschichtung. 

Fazit Auf der Versuchspapiermaschine wurde erfolgreich ein Hybridpapier entwickelt 

und hergestellt, welches sich als Kernmaterial für HyPerWeaves eignete. Das 

Material wurde lasertechnisch mit dem in AP 6 entwickelten Verfahren in die 

entsprechende Bänderform gebracht und vom ITM auf seine Verarbeitbarkeit 

getestet. Schließlich wurden damit erste Demonstratoren in AP 8 angefertigt. 

11 Technologie für konturierte, definiert faltbare Papierbänder – PTS, ITM                       

(vgl. Arbeitspaket 6) 

11.1 Vorgehen 

Ziel In diesem AP sollte herausgefunden werden, inwiefern sich die vorher bestimm-

ten Bearbeitungstechnologien (Lasertechnik, Rotationsstanzen) für die Herstel-

lung von Papierbändern mit vorgegebener Geometrie und Faltstellen eignen. 

Dazu wurden die Schneid- bzw. Stanzparameter variiert und die beiden Pro-

zesse an unterschiedlichen Materialien getestet. 

Durchgeführte 
Arbeiten - ITM 

Mittels Untersuchungen an einer Zugprüfmaschine wurden in Druckversuchen 

die Parameter hinsichtlich einer bestmöglichen Umformung der Papierbänder 

im Webprozess untersucht. 

Dabei wurden unterschiedliche Schnitttiefen und Faltwinkel hinsichtlich der Um-

formkraft und der geometrischen Ausformung der Papierbänder untersucht. 

Durchgeführte 
Arbeiten - PTS 

Die PTS beschäftigte sich mit der Laserbearbeitung von Kartons. Es wurde so-

wohl der Zuschnitt der Papierbänder als auch die Vorbereitung der Faltstellen 

betrachtet. Die Papierbänder wurden dafür nicht komplett voneinander ge-

trennt, sondern mittels Perforation und Schwächung für einen Trennvorgang 

unter möglichst geringer Kraft an der Webmaschine vorbereitet. Die praktischen 

Versuche erfolgten nach den Vorstellungen der PTS bei einem Laserbearbeiter, 

die über geeignete Lasersysteme (CO2-Laser) verfügen. 

Anhand von Mustermaterial wurden die verschiedene Bearbeitungsmethoden 

(Schnitt, Materialabtrag, Perforation) von der PTS vorgegeben und schließlich 

vom Laserbearbeiter umgesetzt. Die Auswertung erfolgte mittels neuentwickel-

ter Trennversuche und der Faltwiderstandsprüfung. 
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11.2 Ergebnisse 

Untersuchung 
der Papierbän-
derfaltung 

Zur Entwicklung konturierter und definiert faltbarer Papierbänder, mit denen im 

Webprozess die neuen HyPerWeave-Strukturen hergestellt werden können, 

wurden die in den AP 2 und AP 3 entwickelten Faltgeometrien und die simulati-

onsgestützt ermittelten prozesstechnischen Vorgaben auf Zuschnitt und Falt-

stellenvorbereitung (Schwächung durch partiellen Einschnitt) der entwickelten 

Papiere mittels Laserbearbeitung bzw. Rotationsstanzen übertragen. Für die 

Validierung der Simulationsergebnisse aus AP 3 wurden bei der PTS zunächst 

Parameterstudien an vorhandener Laborausrüstung für beide Bearbeitungsstra-

tegien (Stanzvorrichtung, Laborlaser) mit den FM1 und 2 durchgeführt. Dafür 

wurden die vorhandenen Geometrieinformationen aus den vorigen AP in Infor-

mationen für den Zuschnitt und die Faltstellenvorbereitung der Papierstreifen für 

die Faltversuche in ein SolidWorks-Modell überführt. Anschließend erfolgte der 

Zuschnitt von Papierstreifenproben an einem vorhandenen Ultraschall-Plotter 

mit unterschiedlichen Ritztiefen. Die geschnittenen und geschwächten Proben 

wurden für uniaxiale Druckversuche in Papierstreifenlängsrichtung geschnitten 

und im Prüflabor des ITM geprüft (siehe Abbildung 11-1). 

 
 

Abb. 11-1: Prüfung des Faltverhaltens der Papierbänder 

Es erfolgte die Bewertung der Prüfergebnisse anhand der Kraftmessdaten und 

Bildauswertung des Deformationsverhaltens (Faltung vs. Biegung). Anhand die-

ser Zwischenergebnisse wurden einerseits die technologischen Vorgaben für 

die Beschaffung der Rotationsstanzvorrichtung (ITM, AP 7) für die Integration in 

die Webmaschine abgeleitet. Als Bestlösung wurde bezüglich der Schwächung 

bei einem 0,5 mm starken Papier eine Schnitttiefe von 0,3 mm ermittelt. Die Er-

gebnisse wurden anschließend in AP 3 und AP 4 zur Validierung bzw. Steue-

rung der Materialentwicklung übergeben. 

Anpassung der 
Stanzgeometrie 
an Rotations-
stanzprozess 

Auf Basis der ermittelten Vorzugsparameter für den partiellen bzw. den komplet-

ten Schnitt wurde ein geeignetes Layout für das Stanzblech (siehe Abbildung 

11-2) unter Berücksichtigung notwendiger funktionaler Flächen für Faltung, 

Streifentrennung und Zwischenräume für abbindende Kettfäden im Webfach 

und in Abstimmung mit den Ergebnissen aus AP 9 generiert. 
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Abb. 11-2: Layout für Stanzblech 

 

Die Stanzblechhöhe (SB Höhe) sorgt mit den unterschiedlichen Höhen entwe-

der für die Schwächung des Materials oder das komplette Durchtrennen. 

Konzeption Ro-
tationsstanzag-
gregat 

Auf Basis der ermittelten benötigten Schnitttiefen für die Faltung und Trennung 

der Papierbänder wurde das Anforderungsprofil an das Rotations- und 

Stanzaggregat konkretisiert und ein Lastenheft zur Ermöglichung der Einbin-

dung des Aggregats in den Webprozess erstellt. 

Zur Gewährleistung einer höchstmöglichen Flexibilität wurde das Stanzmodul 

mit einer Magnetwalze entwickelt (siehe Abbildung 11-3). 

 
Abb. 11-3: Modell des Stanzaggregats 
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Durch die Verwendung einer Magnetwalze wird die Arbeit mit unterschiedlichen 

Stanzblechen für unterschiedliche Stanzgeometrien ermöglicht. 

Anschließend wurde das entwickelte Konzept des Stanzaggregats konstruktiv 

umgesetzt und dem ITM für Versuche zur Verfügung gestellt. 

Vorbereitung 
von Faltstellen 
durch partielle 
Einschnitte 
(Stanzen) 

In dem Stanzblech wurden, gemäß den Ergebnissen der Faltversuche (AP 3) 

bei unterschiedlichen Schnitttiefen, unterschiedliche, anforderungsgerechte 

Einschnittgeometrien integriert, sodass die Faltprozesse definiert ablaufen kön-

nen. Es wurde eine Reststärke von 0,2 mm für die Vorbereitung der Faltstellen 

eingestellt. 

Entwicklung ge-
eigneter Trenn- 
und Faltlinien 
über die Laser-
bearbeitung 

Die Entwicklung erfolgte an einem Testmaterial (Kraftliner, Grammatur: 275 

g/m², Dicke: ca. 380 µm). Für nachfolgende Falt- und Trennversuche an der 

PTS wurden Proben mit folgenden Dimensionen bearbeitet: 

   • Zum Falten: 80 mm x 38 mm 

   • Zum Trennen: 120 mm x 80 mm 

Bei den Proben musste insbesondere auf die Orientierung der Struktur in Bezug 

zur Strichrichtung und die Position der jeweiligen Struktur geachtet werden, 

siehe hierzu auch Abbildung 11-4. 

 

Abb. 11-4: Probengeometrie für Faltversuche (links) bzw. Trennversuche 

(rechts) 

 

Folgende Strukturen wurden von der PTS für die Laserbearbeitung vorgegeben: 

Strukturen zum Falten: 

   - Gravur: 

      ▪ Breite: 4 mm bzw. 2 mm 

      ▪ Tiefe: 15 %, 20 % und 30 % der Materialdicke 

   - Perforation: 

      ▪ Loch: ca. Ø 1,5 mm mit Steg 1 mm 

      ▪ Langloch: 1 mm x 3 mm mit Steg 1 mm 
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Strukturen zum Trennen: 

   o Langloch (2,7 x 0,5 mm), dazwischen Stege 0,3 mm 

   o Langloch/Steg wie vorher mit geschwächtem Steg 

 

Die Herstellung der Proben erfolgte im gepulsten Modus mit einer Pulsdauer τ 

= 400 ns bei einer Pulsfrequenz fp = 10 kHz. Laut den Vorversuchen und den 

Erfahrungen des blz bei der Laserbearbeitung von Papier ist diese Parameter-

kombination am besten geeignet, um die thermische Schädigung des Papier-

materials zu minimieren. 

Bei den Faltproben lag der Fokus des Laserstrahls auf der Oberfläche des Pa-

piermaterials. Für die Faltproben wurden die Parameter in Tabelle 11-1 verwen-

det. Die eingebrachten Strukturen in die Faltproben sind in Abbildung 11-5 dar-

gestellt. Durch die eingebrachten Strukturen wurde das Material an der jeweili-

gen Stelle geschwächt. Bei der „Gravur_15 %“ bspw. wurde das Material um 15 

% seiner Materialdicke reduziert. 

Tab. 11-1: Prozessparameter zur Bearbeitung der Faltstellen 

Variante Mittl. Leis-

tung Pav [W] 

Hatchab-

stand dy 

[µm] 

Scange-

schwindig-

keit v [m/s] 

Überfahr-

tenanzahl n 

Gravur_15% 49 200 1,2 1 

Gravur_20% 49 200 1 1 

Gravur_30% 49 200 0,8 1 

Perforation_ 

Loch 
36 

- 0,8 7 

Perforation_ 

Langloch 
49 

- 0,8 25 

 

 
Abb. 11-5: In Faltproben eingebrachte Strukturen: a) Gravur mit einer Breite 

von 2 mm, b) Gravur mit einer Breite von 4 mm, c) komplette Probe mit Loch-

struktur und d) Langlochstruktur 
 

Aus den Ergebnissen der Faltwiderstandsprüfung ging hervor, dass der soge-

nannte Faltfaktor die besten (niedrigsten) Werte bei einem Materialabtrag (Gra-

vur) von 30 % zeigte. Der Faltfaktor gibt den prozentualen Wert des Faltwider-

stands im Vergleich zum unbearbeiteten Ausgansmaterial an. Der Faltwider-

stand ging auf 39 % des Ausgangswerts zurück. Die Zugfestigkeit blieb dabei 
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zu 52 % erhalten. Die Proben mit der breiteren Gravur (4 mm) zeigten keine 

Vorteile gegenüber der Gravur von 2 mm Breite. Die beiden Perforationsvarian-

ten zeigten höhere (schlechtere) Werte beim Faltfaktor und eine geringere Zug-

festigkeit. 

In den Optimierungsversuchen (siehe nächster Abschnitt) wurden anhand die-

ser Erkenntnisse Bearbeitungsbreiten von 1 und 2 mm und ein größerer Mate-

rialabtrag (40 bis 55 %) untersucht um den Faltwiderstand an der bearbeiteten 

Stelle weiter zu senken. 
 

Aufgrund der unterschiedlichen Wärmeakkumulation bei den verschiedenen 

Langlochgeometrien für die Falt- und Trennproben war bei den Trennproben 

eine Anpassung der Prozessparameter notwendig (siehe Tabelle 11-2). Des 

Weiteren erfolgte die Bearbeitung defokussiert bei einer Fokuslage von dz = 4 

mm. Durch die Defokussierung vergrößerte sich der Bestrahlungsdurchmesser 

und somit die Ablations- bzw. Schnittbreite, außerdem war dadurch eine geziel-

tere Einstellung des Energieeintrags möglich. 

 

Tab. 11-2: Prozessparameter zur Bearbeitung der Trennlinien 

Variante Mittl. Leistung 

Pav [W] 

Scangeschwin-

digkeit v [m/s] 

Überfahrtenan-

zahl n 

Schnitt 49 0,9 15 

Langloch 49 0,9 10 

Langloch mit ge-

schwächtem Steg 

49 

49 

0,9 

0,9 

10 

1 

Für die Trennversuche wurden in die Trennproben Schnitte eingebracht, die 

dann in die geforderte Trennstrukturen, d. h. Langlöcher ohne bzw. mit ge-

schwächtem Steg, übergehen (siehe Abbildung 11-6). 

 
Abb. 11-6: In Trennproben eingebrachte Strukturen: a) Durchschnitt und Lang-

löcher und b) Durchschnitt und Langlöcher mit geschwächten Stegen 

 

Zur Bestimmung der Trennkräfte wurde zunächst ein Peelversuch (Siegelnaht-

festigkeit, DIN 55529) genutzt. Es wurde dadurch klar, dass die Perforation mit 

Schwächung (Verringerung der Dicke) besser geeignet war (Mittelwert Maximal-

kraft: 3,0 N) als ohne Schwächung (Mittelwert Maximalkraft: 3,8 N). Das Prüf-

verfahren wurde anschließend im Rahmen der Optimierung noch besser an die 



IGF 21856 BR IGF-Forschungsbericht HyPerWeave Seite 73 von 99 

 

PTS-Forschungsbericht 

Fragestellung angepasst. Dazu wurde nachfolgend eine deutlich größere 

Schwächung (bis zu 85 % der Materialdicke) untersucht. 

Optimierung der 
Trenn- und Faltli-
nien 

Aufgrund der Erkenntnisse aus den ersten Untersuchungen wurden die Zielpa-

rameter für die Trenn- sowie Faltlinien weiter verfeinert. Folgende Vorgaben 

wurden verwendet: 

   - Strukturen zum Falten: Gravur 

      • Breite: 2 mm bzw. 1 mm 

      • Tiefe: 40 % und 55 % der Materialdicke 

   - Strukturen zum Trennen: Langloch mit geschwächtem Steg 

      • Schwächung um ca. 70 % bzw. ca. 85 % der Materialdicke 

 

Die Herstellung der optimierten Proben für Faltversuche erfolgte ebenfalls im 

gepulsten Modus mit einer Pulsdauer τ = 400 ns bei einer Pulsfrequenz fp = 10 

kHz. Der Fokus des Laserstrahls lag bei den Faltproben auf der Oberfläche des 

Papiermaterials und es wurden die Prozessparameter aus Tabelle 11-3 verwen-

det. Bei diesen Faltproben wurden die Parameter je nach Gravurbreite unter-

schiedlich gewählt, da die auftretende Wärmeakkumulation während der Laser-

bearbeitung das Bearbeitungsergebnis beeinflusste. Die eingebrachten Struktu-

ren in die Faltproben sind in Abbildung 11-7 dargestellt. 

Tab. 11-3: Optimierte Prozessparameter zur Bearbeitung der Faltlinien 

Gravurbreite 
[mm] 

Gravur Mittl. Leis-
tung Pav [W] 

Scange-
schwindig-
keit v [m/s] 

Überfahr-
tenanzahl n 

1 
Gravur_40% 42 1,1 1 

Gravur_55% 42 0,9 1 

2 
Gravur_40% 40 1 2 

Gravur_55% 45 1 2 

 

 
Abb. 11-7: In Faltproben eingebrachte Strukturen: Gravur mit einer Breite von 

1 mm: a) Schwächung um 40 % der Materialdicke und b) Schwächung um 55 

% der Materialdicke sowie Gravur mit einer Breite von 2 mm: c) Schwächung 

um 40 % der Materialdicke und b) Schwächung um 55 % der Materialdicke 

Die Ergebnisse der Faltwiderstandsmessungen zeigten, dass eine Gravurbreite 

von 1 mm für ein gutes Faltergebnis ausreichte. Der Faltfaktor konnte mittels 

Materialabtrag um 55 % auf bis zu 14 % gesenkt werden, wodurch jedoch auch 
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die Zugfestigkeit auf 32 % des Ausgangswert zurückging. Ein geeigneter Mate-

rialabtrag liegt bei ca. 50 % um eine einfachere Faltung und ausreichend Rest-

festigkeit zu erhalten. 

Da das Trennverfahren an der PTS nach den ersten Versuchen optimiert wurde, 

kam eine angepasste Probengeometrie zum Einsatz (siehe Abbildung 11-8). 

 

Abb. 11-8: Angepasste Probengeometrie für Trennversuche 

Um das Trennen zu erleichtern, sollte die Schwächung bei den Trennproben 

auf 70 % bzw. 85 % der Materialdicke erhöht werden. Hierzu wurde die Anzahl 

der Überfahrten im Vergleich zu den ersten Parametern in Tabelle 11-4 erhöht. 

Die neuen Parameter sind in Tabelle 11-4 aufgeführt. In Abbildung 11-9 sind die 

in Trennproben eingebrachten Strukturen dargestellt. 

Tab. 11-4: Optimierte Prozessparameter zur Bearbeitung der Trennlinien 

Variante Mittl. Leistung 
Pav [W] 

Scangeschwin-
digkeit v [m/s] 

Überfahrtenan-
zahl n 

Durchschnitt 49 0,9 12 

Langloch 49 0,9 10 

Schwächung des 

Stegs um 70 % 
49 0,9 3 

Schwächung des 

Stegs um 85 % 
49 0,9 4 

 

 
Abb. 11-9: In Trennproben eingebrachte Strukturen: a) Durchschnitt und Lang-

löcher mit geschwächten Stegen um 85 % der Materialdicke und b) Durch-

schnitt und Langlöcher mit geschwächten Stegen um 70 % der Materialdicke 
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Messungen der Trennkraft wurden daraufhin nach dem optimierten Verfahren 

mit dem selbstentwickelten Metallrahmen (siehe Abschnitt 5.2.7) durchgeführt. 

Dabei wurde bei 70 % Materialabtrag (Restdicke ca. 100 µm) eine durchschnitt-

liche Maximalkraft von 6,0 N bestimmt, während bei 85 % Materialabtrag (Rest-

dicke ca. 50 µm) die durchschnittliche Maximalkraft bei 3,0 N lag. Im letztge-

nannten Fall kam es jedoch teilweise zur Trennung vor der eigentlichen Mes-

sung. Somit ist eine Restdicke von rund 100 µm zu bevorzugen. 

Anpassung der 
Prozessparame-
ter an das Hyb-
ridpapier 

Für die Bearbeitung des Hybridmaterials aus 50 % Zellstoff und 50 % Basaltfa-

ser mussten die Einstellungen des Lasers speziell an die Basaltkomponente 

angepasst werden. Eine wesentliche Herausforderung bestand darin, dass der 

Zellstoff eine deutlich niedrigere Abtragsschwelle aufweist als die Basaltfasern. 

Dadurch ragen freiliegende Basaltfaserenden in die erzeugten Strukturen, siehe 

Abbildung 11-10. Des Weiteren war die Materialdicke der Rollenware (siehe AP 

5) lokal sehr ungleichmäßig, d. h. eine angestrebte Schwächung des Materials 

(zum späteren, erleichterten Trennen) führte teilweise zum kompletten Durch-

schneiden, wodurch die Handhabung des Rollenmaterials negativ beeinflusst 

wurde. 

 

Abb. 11-10: Aufnahmen des laserbearbeiteten Spezialpapiers mit einem La-

ser-Scanning-Mikroskop: links: Gravur und rechts: Langlochschnitt mit ge-

schwächtem Steg 

Bei der Anpassung der Prozessparameter musste insbesondere die mittlere La-

serleistung deutlich niedriger gewählt werden als beim konventionellen Material. 

Aufgrund der ungleichmäßigen Materialdicke musste ein Kompromiss zwischen 

den Anforderungen und den realisierbaren Strukturen gefunden werden. Letzt-

endlich wurde folgender Parametersatz zur Bearbeitung ermittelt: 

   - mittlere Laserleistung: 30 W 

   - Gravur (zum Falten): 

      • parallele Scanlinien nl = 4 

      • Überfahrtenanzahl nF = 2 

   - Schnitt: 

      • Überfahrtenanzahl nC = 6 

   - Schwächung: 

      • Überfahrtenanzahl nSch = 5 
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Mit den genannten Parametern wurde am Hybridmaterial eine Gravurtiefe von 

175 µm und eine Gravurbreite von 1,1 mm erhalten. Die Restdicke nach der 

Schwächung lag bei 115 µm. Mit den genannten Parametern wurde anschlie-

ßend die Rollenware bearbeitet (siehe Kapitel 13). 

Fazit Im Laufe des AP konnten seitens der PTS die geeignetsten Parameter für die 

Laserbearbeitung von Kartonmaterial bestimmt werden. Bezüglich der Faltstel-

len stellte sich heraus, dass ein Materialabtrag bei einer Breite von 1 mm und 

einer Tiefe von ca. 50 % der Ausgangsdicke des Materials die besten Ergeb-

nisse bezüglich Faltfaktor und Restfestigkeit brachte. 

Für die Bearbeitung der Trennlinien stellte sich heraus, dass die Langloch-Per-

foration (Loch: 2,7 x 0,5 mm; Steg 0,3 mm, geschwächt auf ca. 100 µm) dazu 

geeignet war, ein leichtes Auftrennen in der Anwendung zu ermöglichen, wobei 

sich die einzelnen Papierbänder jedoch noch nicht vorzeitig lösten. 

Es wurde zudem eine geeignete Anlage zum gleichzeitigen partiellen Einschnitt 

und kompletten Durchschnitt der Papierbahnen in Bänder gemeinsam mit einer 

Firma aus dem projektbegleitenden Ausschuss entwickelt und erfolgreich er-

probt. 

Diese Erkenntnisse aus diesem AP dienten zur Anfertigung der laserbearbeite-

ten Rollenware sowie dem prozessintegrierten Rotationsstanzprozess für die 

Demonstratorherstellung in AP 8. 

12 Entwicklung der Webtechnologie für HyPerWeaves – ITM (vgl. Arbeitspaket 7) 

12.1 Vorgehen 

Ziel Ziele von AP 7 waren die Entwicklung der HyPerWeave-Webtechnologie für die 

simultane Fertigung der gewebten Deckflächen und die webprozess-integrierte 

Auffaltung des Papierkernes mittels einer Greiferwebmaschine mit Schaftfach-

bildung und Linearabzug. 

Durchgeführte 
Arbeiten 

Für die Zufuhr der Papierbahn bzw. der lasertechnisch vorgeschnittenen Pa-

pierbänder wurde eine vorhandene Kettablass-Einrichtung konstruktiv-techno-

logisch erweitert, sodass auf dieser das aufgewickelte Material anforderungs-

gerecht eingespannt werden konnte. Für das Stanzen und den partiellen Ein-

schnitt der Papiere des FM1 wurde entsprechend den Ergebnissen eine Rota-

tionsstanzvorrichtung beschafft, die nicht zur Grundausstattung des ITM gehört. 

Diese wurde antriebs- und steuerungstechnisch als Zusatzmodul zwischen Pa-

pierzuführung und Fachbildung in die Webmaschine integriert und mit den er-

mittelten Parametersätzen (Vorspannung, Stanzluft, Warenspannung, Einlauf-

winkel) eingestellt. Für die Fachbildung zur Bildung der Decklagen wurden Ein-

seitenweblitzen entwickelt, die eine Herstellung der Decklagen, ohne Kollision 

der Litzen mit den Papierbändern ermöglichen. Die Bindungen aus AP 2 wur-

den in die Webmaschinensteuerung übertragen und um notwendige Zusatz-

funktionen sowie Regel- und Steuerparameter ergänzt. Das Auffalten der 
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Papierbänder im Webprozess wurde über die folgenden zwei Lösungsansätze 

realisiert: 

  1) Längengesteuerter Rückzug der Kettfäden: Die Gewebeabschnitte wurden 

mit eingebundenen Papierbändern im Blattanschlag aufgeschoben und die Pa-

pierbänder aufgefaltet. 

  2) Lanzetten und Ausformhilfen: Die fortlaufend gebildeten zwei Gewebelagen 

wurden durch diese voneinander separiert und die verbindenden Papierbänder 

aufgefaltet. 

Für den Technologienachweis der neuen Webtechnologie wurden die FM3 und 

4 hergestellt. Dazu wurde die Webmaschine mit den im AP 1 festgelegten und 

beschafften Kett- und Schussmaterialien für die Deckflächen (Papierbänder für 

FM3 und Glasrovings für FM4) sowie den vorbereiteten Papierbändern für den 

Kern eingerüstet. Anhand der Entwicklungen wurden Versuchsträger zur Erpro-

bung der Fixierung angefertigt. Im Ergebnis des AP 7 waren die Maschinen-

peripherie, Materialzuführung, Fachbildung und der Prozess zur Herstellung der 

HyPerWeaves erfolgreich umgesetzt sowie die ersten Funktionsmuster herge-

stellt. 

12.2 Ergebnisse 

Entwicklung des 
Gesamtverfah-
rens für die web-
technische Her-
stellung der Hy-
PerWeaves 

Im AP 7 erfolgte die Entwicklung der HyPerWeave-Webtechnologie für die si-

multane Fertigung der gewebten Deckflächen und die webprozess-integrierte 

Auffaltung des Papierkernes mittels einer Greiferwebmaschine mit Schaftfach-

bildung und Linearabzug. Alle Entwicklungen erfolgen gemäß den Richtlinien 

VDI 2222-1 und 2225-3. Zunächst wurde eine geometrische und technologische 

Maschinenanalyse durchgeführt. Das Ergebnis dieser Analyse war, dass die 

Herstellung ausschließlich gemäß des in Abb 12-1 dargestellten Gesamtaufbaus 

technologisch möglich ist. 

 

Abb. 12-1: Entwickelter Gesamtaufbau der Webtechnologie für die Herstellung 

von HyPerWeaves 
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Der entwickelte Gesamtaufbau zeigt die Zuführung der Papierbänder in Kettrich-

tung zwischen den Kettfadenlagen des Ober- und Untergewebes. Die Steuerung 

der Papierzufuhr erfolgt durch Integration eines Kettablassmotors der Webma-

schine und eines Kettfadenzugkraftsensors in den Papierbänderlauf. Somit wird 

die Spannung auf den Papierbändern durch die Webmaschinensteuerung gere-

gelt. 

Da in diesem technologischen Ablauf eine geometrische Überdeckung der Pa-

pierbänder mit der Einhängung von Standardlitzen zur Bildung der Decklagen 

der HyPerWeaves zwangsläufig resultiert, werden Einseiten-Weblitzen für die 

Herstellung der Decklagen entwickelt (siehe nächstes Kapitel). 

Die in AP 2 als Bestlösung für die Flächendichte in den Decklagen und die mus-

tergerechte Anbindung der Papierbänder an die Decklagen ermittelte Rips-Bin-

dung wurde in die Webmaschinensteuerung übertragen und um die im Anbin-

dungspunkt notwendigen Regulatorstopps ergänzt. Das Auffalten der Papier-

bänder im Webprozess erfolgt durch einen längengesteuerten Rückzug der Kett-

fäden mittels der Ansteuerung der Kettbäume. Dabei werden die Gewebeberei-

che mit den durch Schussfäden lokal eingebundenen Papierbändern im Blattan-

schlag aufgeschoben und die Papierbänder aufgefaltet. Als Ausformhilfe wurde 

3D-gedruckte Lanzetten entwickelt, die die fortlaufend gebildeten zwei Gewebe-

lagen voneinander separieren und die verbindenden Papierbänder falten (siehe 

Abbildung 12-2). 

 
Abb. 12-2: Ausformhilfen und Abzugssystematik 

Entwicklung der 
Einseiten- und 
Bänderweblitzen 

Für die Fachbildung mit den Papierbändern wurden in Zusammenarbeit mit der 
Firma DERIX zwei neue Litzensysteme (1. Bänderlitzen für eine kollisionsfreie 
Führung der Papierbänder sowie 2. Einseitenlitzen für die Herstellung der Deck-
lagen der HyPerWeaves) entwickelt. 
Um die Papierbänder im Kettfadenlauf der Webmaschine stabil und drehungsfrei 
zu führen und die Anbindung mit den Gewebelagen zu ermöglichen, wurden 
Doppelweblitzen entwickelt, umgesetzt und in der Webmaschine verbaut (siehe 
Abbildung 12-3). 
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Abb. 12-3: Doppelweblitze 

Da für die Herstellung der Gewebelagen aufgrund der Kollision mit den Papier-

bändern keine Standardlitzen verwendet werden können, wurden zusätzlich Ein-

seitenweblitzen entwickelt. Diese Litzen sowie die Anordnung der beiden Litzen-

typen in der Webmaschine sind in Abbildung 12-4 dargestellt. 

Abb. 12-4: Einseitenweblitze und Fachbildung 

 

Mit den technologischen Entwicklungen ist die Fachbildung, die Bildung der 

Decklagen und die Anbindung der Papierbänder an die Decklagen ermöglicht. 

Nachfolgend wird die Integration des Rotationsstanzaggregates in die Webma-

schine entwickelt. 
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Erweiterung der 
Materialzufüh-
rung für das   
Rotations-
stanzaggregat 

Für die Integration des Rotationsstanzaggregates in die Webmaschine wurde 

die Entwicklung der Papierzuführung auf Basis des Gesamtaufbaus der Web-

technologie systematisch fortgeführt. So wurde die Papierzuführung detailliert 

ausgearbeitet (siehe Abbildung 12-5). 

 

Abb. 12-5: Detaillierte Papierzuführung an der Webmaschine 

 

Darauf aufbauend wurde ein Gestell für das Rotationsstanzaggregat entwi-

ckelt, mit dem die geometrische, technologische und steuerungstechnische In-

tegration des Aggregats in die Webmaschine realisiert wird (siehe Abbildung 

12-6). 

 

Abb. 12-6: Gestell für Rotationsstanzaggregat 

Die entwickelten Lösungen für die Teilprozesse wurden anschließend an der 

Webmaschine appliziert und hinsichtlich der Funktionserfüllung erfolgreich ge-

testet. Dazu wurde die Webmaschine mit Glasfilamentgarn (2400 tex) als Kett-

material für die Deckflächen und dem Industriekarton eingerüstet. 
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Tab. 12-1: Webmaschinenkonfiguration für HyPerWeaves 

Papierzuführung 

(links: Gestell mit 

Rotationsstanzag-

gregat, rechts: Pa-

pierzuführung zur 

Fachbildung) 

 

Fachbildung 

 

Gewebeabzug 
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Somit ist die anforderungsgerechte Papierbereitstellung und die Inline-Ferti-

gung der HyPerWeaves auf der Webmaschine gewährleistet 

Herstellung der 
Funktionsmus-
ter 

Die neue Webtechnologie wurde anschließend für die Herstellung der Funkti-

onsmuster verwendet. Die in AP 2 entwickelte Vorzugslösung für die Bindung 

wurde erprobt sowie die Webmaschineneinstellungen (Kettfadenspannung, 

Fachschluss, Abzug) systematisch an das Materialverhalten während des 

Blattanschlages und des Fachwechsels angepasst. Dabei ist vor allem das 

sehr unterschiedliche Materialverhalten der Glasfilamentgarne und der Papier-

bänder hinsichtlich der Zugelastizität eine signifikante Herausforderung. Auch 

die Einstellung der Webschäfte bezüglich der Positionierung der Einseitenlit-

zen ist von enormer Wichtigkeit, da bei Kollision der Einseiten-Weblitzen mit 

den Papierbändern das Papier sehr schnell zerreißt und eine Neueinrichtung 

der Webmaschine notwendig wird. 

Mit der entwickelten Webanlage wurden die Funktionsmuster hergestellt 

(siehe Abbildung 12-7). 

 

 

Abb. 12-7: Musterherstellung auf der Webmaschine 

Die Herstellung der Gewebemuster zeigte, dass die entwickelte Anlage zur 

Herstellung der HyPerWeaves geeignet ist. Somit konnte mit der Entwicklung 

und Umsetzung der Demonstratoren fortgefahren werden. 

 

Fazit Die Entwicklung der Anlage zur webtechnischen Umsetzung der HyPer-

Weaves war erfolgreich. Die Herstellung der Muster hat sich mit reduzierter 

Maschinendrehzahl (hauptursächlich sind die geringe Zugelastizität der Pa-

pierbänder sowie die zu geringe Steifigkeit der entwickelten Konstruktion zur 
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Bildung der Gewebedecklagen) umsetzen lassen. Für die produktive Herstel-

lung der HyPerWeaves ist eine steifere Anbindung der Einseiten-Weblitzen in 

den Webschäften elementar notwendig. Die dafür notwendige Neukonstruk-

tion der Litzen war allerdings innerhalb der Projektlaufzeit nicht realisierbar. 

13 Entwicklung, Fertigung und Bewertung der Demonstratoren – ITM, PTS                       

(vgl. Arbeitspaket 8) 

13.1 Vorgehen 

Ziel Die im Projekt gewonnen Erkenntnisse dienten dazu, verschiedene Demonst-

ratoren zu entwickeln. Diese sollten als Anschauungsobjekte dienen und damit 

die weiteren Schritte einer technischen Umsetzung vorbereiten. Zudem war ge-

plant, sie als Grundlage für eine technoökonomische Bewertung heranzuzie-

hen. 

Durchgeführte 
Arbeiten - PTS 

Vonseiten der PTS wurden mit Unterstützung eines Laserbearbeiters Papier-

rollen vorbereitet, welche als Kernmaterial an der Webmaschine zum Einsatz 

kommen sollten. Die Bearbeitung erfolgte in einem Rollen-zu-Rolle-Verfahren, 

wodurch gezielte Faltstellen eingebracht wurden und die Papierbänder mittels 

Perforation leicht trennbar waren. Die Bearbeitungsparameter wurden im Rah-

men des AP 6 entwickelt und werden hier angewendet. 

Durchgeführte 
Arbeiten - ITM 

Für deren Entwicklung werden die in AP 2 und AP 3 entwickelten Methoden in 

einer CAE-Kette verknüpft und auf die konkrete Demonstrator-Entwicklung 

exemplarisch angewendet. Die Fixierung und Konsolidierung der HyPer-

Weaves zu Paneelen (DEMO1 und DEMO2) erfolgt auf Basis der Ergebnisse 

der zuvor hergestellten und geprüften Versuchsträger. Beide Demonstratorva-

rianten werden in AP 9 hinsichtlich der Druck-, Schub- und Biegeeigenschaften 

charakterisiert. Mit der Herstellung der Demonstratoren wurde der Meilenstein 

3 erreicht. 

13.2 Ergebnisse 

Laserbearbei-
tung von kon-
ventionellem 
Rollenmaterial 

Die Bearbeitung erfolgte wie in Abschnitt 5.2.5 beschrieben. Als Material kam 

Rollenware des Industriekartons mit einer Grammatur von 255 g/m2 und einer 

Dicke von 495 µm zum Einsatz, auf das die gefundenen Bearbeitungsparameter 

angepasst wurden. Aufgrund der Erkenntnisse aus AP 6 wurden folgende Ziel-

werte zum Falten bzw. Trennen vorgegeben: 
 

Struktur zum Falten: 

• Gravur, Breite: 1 mm 

• Abtrag: 50 % der Materialdicke 

 



IGF 21856 BR IGF-Forschungsbericht HyPerWeave Seite 84 von 99 

 

PTS-Forschungsbericht 

Struktur zum Trennen: 

• Langloch mit geschwächtem Steg 

• Schwächung auf ca. 100 µm Restdicke 

Für die Rollenbearbeitung kam das Strukturlayout (siehe Abbildung 13-1) zum 

Einsatz. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       

Abb. 13-1: Angepasstes Strukturlayout für die Rolle-zu-Rolle-Bearbeitung 

 

Das Ergebnis der Bearbeitung ist in Abbildung 13-2 dargestellt. 

Abb. 13-2: Bearbeitete Papierbahn mit Trenn- und Faltlinien (Industriematerial) 

 

Die so bearbeiteten Rollen wurden vom ITM an der modifizierten Webmaschine 

zur Herstellung der HyPerWeaves genutzt. 

Laserbearbei-
tung von speziel-
lem Rollenmate-
rial (Zellstoff-Ba-
salt-Hybrid) 

Die Bearbeitung der Rollen des Hybridmaterials aus Zellstoff und Basaltfasern, 

welches im Rahmen von AP 5 entwickelt wurde, fand ebenfalls mittels des Rolle-

zu-Rolle-Verfahrens statt. Das Material bestand aus 50 % Zellstoff und 50 % 

Basalt und hatte eine Dicke von ca. 340 µm. Die Anpassung der Prozesspara-

meter an das Spezialpapier erfolgte an Abschnitten von einer der Spezialpapier-

rollen. Die Vorgaben zur Bearbeitung entsprachen den im vorigen Abschnitt ge-

zeigten Werten. Es wurde erneut die in Abbildung 13-1 gezeigte Struktur 
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erzeugt. Das Ergebnis der Bearbeitung ist in den Abbildungen 13-3 und 13-4 

dargestellt. 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 13-3: Bearbeitete Papierbahn mit Trenn- und Faltlinien (Hybridmaterial) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 13-4: Bearbeitete Rolle aus Hybridmaterial 

 

Auch dieses Material kam anschließend zur Herstellung der HyPerWeaves zum 

Einsatz. 

Demonstrator-
herstellung 

Auf Basis der Ergebnisse des AP 7 wurden die Demonstratoren (siehe Abbil-

dung 13-5: a) Glas-Decklagen mit rein zellstoffbasiertem Papier, b) Glas-Deck-

lagen mit Basalt-Papier und c) Verbundstruktur aus a) imprägniert mit Phenol-

harz) entwickelt. 

 

 

 

 

 

Abb. 13-5: Drei verschiedene Demonstratoren: a) Demonstrator 1 

(Glas-Decklagen und Papier), b) Demonstrator 2 (Glas-Decklagen und Basalt-
papier), c) Demonstrator 3 (Verbundbauteil aus Demonstrator 1, imprägniert 

mit Phenolharz) 
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Für die Entwicklung der Demonstratoren wurden die in AP 2 und AP 3 entwi-

ckelten Methoden zu einer CAE-Kette verknüpft und auf die Herstellung der De-

monstratoren exemplarisch angewendet. Die Fixierung und Konsolidierung der 

HyPerWeaves zu Paneelen erfolgt auf Basis der Ergebnisse der zuvor herge-

stellten und geprüften Versuchsträger. Der konsolidierte Demonstrator wurde in 

AP 9 hinsichtlich der Druck-, Schub- und Biegeeigenschaften charakterisiert. 

Fazit Es wurden erfolgreich zwei unterschiedliche Gewebepreformen (Demonstrato-

ren 1 und 2) hergestellt, von denen eine Struktur mittels Harzimprägnierung in 

ein Verbundbauteil (Demonstrator 3) überführt wurde. Somit wurde das ange-

strebte HyPerWeave-Paneel erfolgreich realisiert. 

14 Charakterisierung der Materialien, Papiere, HyPerWeaves und Demonstratoren – ITM, 

PTS (vgl. Arbeitspaket 9) 

14.1 Vorgehen 

Ziel Durch die Vielzahl an Charakterisierungsmethoden die im Rahmen dieses AP 

durchgeführt wurden, sollten die notwendigen Daten zur Charakterisierung von 

Rohstoffen, Zwischenprodukte und den finalen HyPerWeave-Paneelen gesam-

melt werden. 

Durchgeführte 
Arbeiten - PTS 

Die Arbeiten des AP 9 erfolgten begleitend zum Gesamtprojektfortschritt. Sie 

umfassen zu Beginn die Charakterisierung der Faserstoffe und Additive für die 

Papierentwicklung. 

Die entwickelten Papiere wurden bezüglich flächenbezogener Masse, Dicke, 

Dichte und spezifischem Volumen geprüft. Im Rahmen von AP 4 wurden zudem 

Zugfestigkeit, breitenbezogene Bruchkraft und E-Modul mit der Universalprüf-

maschine Inspekt 20 der Hegewald & Peschke Meß- und Prüftechnik GmbH 

bestimmt. Als zentraler Parameter der Papierentwicklung erfolgte die Bestim-

mung der Biegesteifigkeit, die insbesondere in AP 4 und 5 von Bedeutung war. 

In AP 4 wurden zudem Aufnahmen mit dem Rasterelektronenmikroskop ge-

macht um die Füllstoffverteilung zu bestimmen. 

Die Bestimmung des Brandverhaltens von Papier mittels eines selbstentwickel-

ten Versuchsaufbaus in vertikaler Richtung und mittels Untersuchungen nach 

DIN 4102 (MPA Dresden) dienten zur Optimierung des Brandverhaltens im 

Rahmen von AP 4. 

Die Messung des Streifenstauchwiderstands sowie die Faltwiderstandsprüfung 

erfolgte zur Ermittlung der Falteigenschaften von Papierbändern mit vorberei-

teten Faltlinien in AP 6. Darin wurde auch die Durchreißkraft beim Trennen von 

Papierstreifen (selbstentwickelte Prozedur) an einer Universalprüfmaschine der 

Fa. Hegewald & Peschke Meß- und Prüftechnik GmbH durchgeführt. 
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Durchgeführte 
Arbeiten - ITM 

Es wurden zunächst die Garne für die Gewebeentwicklung textilphysikalisch 

charakterisiert. Anschließend erfolgte die Prüfung des imprägnierten HyPer-

Weave-Demonstrators (Demonstrator 3) gemäß Tabelle 14-1. 

Tab 14-1: Übersicht über Untersuchungen an den HyPerWeaves 

Kennwert/Eigenschaft Probennahme 

Faservolumengehalt Konsolidierte Deckflächen 

Imprägnierqualität Gewebe der Deckflächen 

Flächenmasse HyperWeaves 

Druckeigenschaften 

Demonstratoren Schubfestigkeit 

Biegeeigenschaften 
 

14.2 Ergebnisse 

Verwendung der 
Messergebnisse 

 

Die bestimmten Ergebnisse über die genannten Methoden flossen in unter-
schiedliche AP ein um den Projektfortschritt fortlaufend zu ermöglichen. 

Analytik an den 
Demonstratoren 

Es wurden Druckprüfungen mit dem HyPerWeave-Demonstrator an der Zug-
prüfmaschine ZwickiJunior der Firma Zwick am ITM durchgeführt (siehe Abbil-
dung 14-1). 

  

Abb. 14-1: Prüfaufbau Druckprüfungen 

Das Ergebnis dieser Druckprüfungen ergab eine Maximalkraft von 1050 N auf 

einer Demonstratorfläche von 60 mm x 50 mm (siehe Abbildung 14-2). 
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Abb. 14-2: Exemplarisches Messergebnis der Druckprüfung an HyPerWeaves 

Bei einer maximalen Papierdicke von 0,6 mm, einer Streifenbreite von 12 mm, 

einer Streifenanzahl von 4 Stück sowie einer Stützstellenanzahl von 3 Stützstel-

len/Streifen ergibt sich eine maximale Stützfläche von ca. 86 mm2. Somit ent-

steht eine Druckfestigkeit von 12 N/mm2. 

Des Weiteren wurden der Faservolumengehalt mittels Veraschung, die Schub-

festigkeit und die Biegefestigkeit mittels Prüfungen an einer Zugprüfmaschine 

sowie die Imprägnierqualität mittels Schliffbildern analysiert. 

Auf Basis der Veraschung von Probekörpern der HyPerWeaves konnte ein Fa-

servolumengehalt in den konsolidierten Deckflächen von gemittelten 42,589 % 

ermittelt werden. 

Die Schubfestigkeit der HyPerWeaves wurde gemäß dem in Abbildung 14-3 

dargestellten Versuchsaufbau experimentell ermittelt. 

 

 

Abb. 14-3: Versuchsaufbau Schubfestigkeit 
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Ergebnis dieser Prüfung war eine gemittelte maximale Schubkraft von 187 N, 

die allerdings mit einer Streuung von 110 N einhergeht (siehe Abb. 14-4). 

 

 

Abb. 14-4: Ergebnis Schubversuch an den HyPerWeaves 

Eine Erklärung für die große Streuung liegt in der Schädigung der Papierbänder 

durch den Stanzprozess, der die Papierbänder während der Ausformung unter-

schiedlich stark schädigt. 

Die Biegefestigkeit der HyPerWeaves wurde an einem Drei-Punkt-Biege-Ver-

suchsaufbau (siehe Abbildung 14-5) ermittelt. 

 

Abb. 14-5: Versuchsaufbau des 3-Punkt-Biegeversuchs 

Als Ergebnis der 3-Punkt-Biege-Prüfung wird eine gemittelte Biege-Steifigkeit 

von 3,42 MPa bei den konsolidierten Proben ermittelt (siehe Abbildung 14-6). 
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Abb. 14-6: Verlauf Schubversuch an HyPerWeaves 

Auf Basis der im Antrag festgehaltenen gewünschten Eigenschaften der HyPer-

Weaves wurden nachfolgende Festigkeitswerte für die Demonstratoren be-

stimmt (siehe Tabelle 14-2). 

Tab. 14-2: Vergleich der Eigenschaften der HyPerWeave-Verbunde 

Aspekt Gefordert Erzielt 

Schubfestigkeit (Verbund) ≥ 3,0 N/mm² 2,67 N/mm2 

(gerechnet mit den Minimal-
werten der Druckkraft) 

Druckfestigkeit (Verbund) ≥ 2,5 N/mm² 12 N/mm2 

 

Die Ergebnisse in der Tabelle zeigen das hohe Potential der HyPerWeaves be-

züglich der Druckfestigkeit. Die Schubfestigkeit bleibt nur minimal hinter den Er-

wartungen zurück, was durch die bereits beschriebenen Unregelmäßigkeiten im 

Stanzprozess und die damit verbundene Einbringung einer übermäßigen Schä-

digung der Papierbänder zu erklären ist. Durch eine gleichmäßigere Verarbei-

tung sind die geforderten Schubwerte problemlos erreichbar. 

Fazit Die Entwicklungsarbeiten wurden durch eine Vielzahl an unterschiedlichen Ana-

lysemethoden begleitet. Die Ergebnisse flossen jeweils in die einzelnen AP ein 

und ermöglichten die gezielte Entwicklung und Charakterisierung der Papier-

kernmaterialien und damit gebildeten HyPerWeaves. Als Referenz für die Ent-

wicklung wurden die im AP 1 vorgegebenen mechanischen Eigenschaften her-

angezogen. 

Die angepeilten Festigkeitswerte für die entwickelten HyPerWeaves wurden na-

hezu erreicht und können durch weitere Optimierungen übertroffen werden. 
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15 Wirtschaftliche Bewertung der Prozesskette, Handlungsanweisung – PTS, ITM 

(vgl. Arbeitspaket 10) 

15.1 Vorgehen 

Ziel AP 10 zielte auf eine umfassende wirtschaftliche Bewertung (inkl. Nutzwertana-

lyse und Wirtschaftlichkeitsbetrachtung) der entwickelten HyPerWeave-Pro-

zesskette im Vergleich mit den vorab definierten wirtschaftlichen Zielwerten ab. 

In Vorbereitung auf den Transfer der Projektergebnisse für KMU sollte zudem 

eine KMU-gerechte Handlungsanweisung erstellt werden. 

Durchführung Es wurde eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung des gesamten Herstellungspro-

zesses der HyPerWeaves durchgeführt. Zusätzlich wurde eine KMU-gerechte 

Handlungsanweisung erstellt, welche die wesentlichen Projektergebnisse zu-

sammenfasst. Die Ergebnisse wurden bewertet, Schlussfolgerungen daraus 

gezogen und weitere Hinweise für ein industrielle Umsetzung abgeleitet. 

15.2 Ergebnisse 

Wirtschaftlich-
keitsbetrachtung 

Im AP 10 erfolgte eine umfassende wirtschaftliche Bewertung der entwickelten 

HyPerWeave-Prozesskette. Hierzu wurden die Herstellkosten der HyPer-

Weaves unter Berücksichtigung der erforderlichen Zusatzinvestitionen ermit-

telt. Dabei spielen die technische Bewertung der Strukturen anhand der Prüf- 

und Untersuchungsergebnisse und der Vergleich der technologisch-wirtschaft-

lichen Leistungsfähigkeit im Vergleich mit konkurrierenden Leichtbau- und Pa-

neeltechnologien eine übergeordnete Rolle. Die Kalkulation der Wirtschaftlich-

keit des entwickelten Verfahrens wird nachfolgend erläutert. Die Kosten sind in 

Tabelle 15-1 aufgeführt. 

Beim Luftfahrtpaneel wurden im Forschungsantrag die Materialkosten pro 1 m² 

für den Wabenkern und die GFK-Prepreg-Decklagen zusammen mit 40 € und 

für ein HyPerWeave-Paneel (z. B. DEMO2, Tabelle 3-1) mit 5 € für den Papier-

kern und 8 € für die GFK-Decklagen (GF-Garne, Harzdeckschicht) angenom-

men. Die Personalkosten werden mit 30 € beim Luftfahrtpaneel (Layup, Zu-

schnitt, Handhabung) und für das HyPerWeave-Paneel, aufgrund der im Ver-

gleich zur Zielstellung reduzierten Webmaschinendrehzahl mit 37 € (Rüstvor-

gänge, Abtafeln) berücksichtigt. Die Maschinenkosten sind auf die notwendi-

gen Investitionen für die Verarbeitung der Papierbahn bezogen (Investition ca. 

170.000 €, Laserzuschnitt Hochleistungspapier) und betragen ca. 10 € pro 1 

m² HyPerWeave (1,5 m²/h Produktionsleistung, Einschichtbetrieb, 80 % Nut-

zungsgrad). Bei gleichem Aufwand in der Konsolidierung (50 €/m²) ergeben 

sich direkte Kosten von 120 € (Stand der Technik) und 110 € (HyPerWeave-

Paneel). Dies entspricht einer Ersparnis von ca. 10 % pro m². Bei einer mögli-

chen jährlichen Marktbeteiligung in der Anlaufphase von 735.000 € (Annahme: 

1,5 % von 49 Mio. € potenziellem Marktvolumen) wird vorsichtig eingeschätzt, 
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dass sich bei einem Einsparpotenzial von jährlich 73.500 € die notwendigen 

Investitionen somit innerhalb von 3 Jahren amortisieren können. 

Tab. 15-1: Kosten der Herstellung von herkömmliche Luftfahrtpaneelen im Ver-

gleich zum HyPerWeave-Paneel 

Teilaspekt Kosten für übliches 
Luftfahrtpaneel [€/m2] 

Kosten für HyPerWeave-
Paneel [€/m2] 

Materialkosten 40 13 

Personalkosten 30 37 

Maschinenkosten - 10 

Konsolidierungs-
kosten 

50 50 

Gesamtkosten 120 110 

 

Die zu erwartenden Investitionskosten in neue Geräte und Anlagen werden 

weiterhin als durch KMU sehr gut finanzierbare Investitionen eingeschätzt. Es 

werden bestehende Anlagen genutzt (Papierherstellung) oder modifiziert (Ro-

tationsstanzaggregat in industriell etablierten Webmaschine für ca. 20.000 €). 

Je nach Technologie und Anwendung beträgt die Amortisationsdauer somit 

maximal 36 Monate. Durch eingesparte Prozessschritte, wie die Wabenkern-

herstellung, nachträgliche Brandschutzimprägnierung oder das (meist manu-

elle) Verkleben von Kern und Decklagen, wird die gesamte Prozesskette deut-

lich vereinfacht und damit wirtschaftlicher. 

Handlungsanwei-
sung 

Die Handlungsanweisung enthält die wesentlichen Projektergebnisse. Dabei 

handelt es sich um folgende Teilaspekte: 

 

• Struktur- und Bindungsentwicklung 

• Simulationsgestützte Auslegung der HyPerWeaves 

• Herstellung der Ausgangspapiere 

• Flammschutzausrüstung der Papiere 

• Erzeugung der Papierbänder 

• Einrichten der Webmaschine 

• Webprozess 

• Nachbehandlung der HyPerWeaves 

Fazit Das Ergebnis der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zeigt, dass das Verfahren, 

trotz reduzierter Produktionsleistung im bestehenden Stand der Technik mehr 

als nur konkurrenzfähig ist. Zusätzlich dazu ist der Vorteil der formschlüssigen 

Anbindung der Decklagen an die Kernstruktur hinsichtlich des Bauteilversa-

gens bei mechanischer Beanspruchung der Paneele ein Türöffner für neue An-

wendungen. 

Die erstellte Handlungsanweisung ist der Ansatz für eine zügige Überführung 

der Projektergebnisse in industrielle Produkte. 
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16 Schlussfolgerungen  

Überblick we-
sentlicher Er-
gebnisse 

Papierentwicklung 

Die Entwicklung geeigneter Papiere aus Zellstoff, die sich insbesondere als Kern-

material von HyPerWeaves eignen, fand zunächst am Laborblattbildner an der 

PTS statt. Dabei wurden umfangreiche Kenntnisse zur Papierzusammensetzung 

sowie zum Lagenaufbau mehrlagiger, mechanisch stabiler, steifer, gut verarbeit-

barer Papiere ermittelt. Schließlich konnte eine Rezeptur für optimierte 3-lagige 

Papiere gefunden werden, die sich gut für den Einsatz als Kernmaterial eigneten. 

Des Weiteren wurde ein geeignetes 3-lagiges Industriematerial identifiziert, wel-

ches sich hinsichtlich Steifigkeit und Verarbeitbarkeit ebenfalls für die Herstellung 

von HyPerWeaves eignet. 

Für die flammenhemmende Ausrüstung der Zellstoffpapiere wurden verschie-

dene industriell verfügbare sowie experimentelle Flammschutzmittel getestet. 

Insbesondere eine modifizierte Stärke stellte sich als wirkungsvoll heraus und ist 

zudem ein nachhaltiges, biobasiertes Produkt. 

An der Versuchspapiermaschine (VPM) der PTS wurde zudem erfolgreich ein 

Hybridmaterial aus Basalt- und Zellulosefasern entwickelt, welches das Potential 

für den zukünftigen Einsatz in HyPerWeaves für höchste Ansprüche insbeson-

dere bezüglich der Flammfestigkeit mit sich bringt. 

Papierzuschnitt 

Die Herstellung von speziell zugeschnittenen Bändern wurde ausführlich im Rah-

men des Projekts untersucht. Nach Erarbeitung einer geeigneten Bändergeomet-

rie mit vorbereiteten Faltstellen wurden die beiden geplanten Verfahren (Zu-

schnitt über Lasertechnologie und über Rotationsstanzen) evaluiert. Beide Ver-

fahren stellten sich als prinzipiell geeignet heraus. Das Rotationstanzverfahren 

konnte direkt in den Webprozess integriert werden. 

Prozessentwicklung 

Die Entwicklung der textilen Prozesskette auf Basis der Webtechnik am ITM der 

TU Dresden umfasste die Integration eines Rotationsstanz-Aggregats in einen 

Gewebeherstellungsprozess, die textiltechnologische Entwicklung der Deckla-

gen für die neuartigen Leichtbau-Paneele mittels Lanzettenweben, das Aufstel-

len der flach gewebten Strukturen innerhalb der Webmaschine mittels Falten-

rückzug und den anforderungsgerechten Abzug der aufgestellten Abstandsge-

webestruktur mittels eines Linearabzugs. Hierfür wurden zunächst systematisch 

Lösungsvarianten entwickelt und diese anschließend anhand der in der Anforde-

rungsliste gesammelten Entwicklungswünsche bewertet und eine Vorzugslösung 

ermittelt. Diese Vorzugslösung wurde abschließend an der Webmaschine umge-

setzt, technologisch erprobt und für die Herstellung der Gewebemuster und De-

monstratoren eingesetzt. 
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Resümee Im Laufe des Projekts wurden erfolgreich die zuvor geplanten Themen bearbei-

tet. Es konnten verschiedene Papiermaterialien entwickelt bzw. identifiziert wer-

den, die sich als Kernmaterial für HyPerWeaves eignen. Für zellstoffbasierte Pa-

piere wurden geeignete Flammschutzmittel identifiziert. Auch die Möglichkeiten 

zur Herstellung von Papierbändern wurden erfolgreich untersucht. Zudem wurde 

ein Webverfahren entwickelt mit dem die Herstellung von Hybridstrukturen aus 

Glasfasern und Papiermaterialien für Leichtbau-Paneele möglich ist. Diese Hyb-

ridstrukturen kann als guter Startpunkt für eine Industrialisierung des Verfahrens 

dienen. 
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