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Teil I: Kurzbericht

Urspringliche Aufgabenstellung

Die Zielsetzung des Projektesr es,die Rissanfalligkeit in den Einzelbauteilen von grof3en
Streichinstrumenten, insbesondere Kontrabdssealeutlich zu reduzierenDurch einen
globalisierten Markt der Instrumente sowie der Tatsache, dass die Musiker in
unterschiedlichen Teilen der Welt auftem, werden die Instrumente verschiedenen zum Teil
extremen klimatischen Beanspruchungen ausgesetzt. Im Besonderen spielt dabei die
differierende relative Luftfeuchte mit den damiverbundenen Veranderungen der
Materialfeuchte und Dimensioder Holzbaute# eine zentrale Rolldm verbauten Zustand

der Einzelbauteile, entstehen durch das resultierende behinderte Quellen und Schwinden des
Holzeslokal sehr hohe Spannungsspitzebiese kdnnen zum Ausbeulen oder Rei3en der
Holzsegmente quer zur WuchsrichtungsdHolzes$ihren. Letzteres wird offensichtlich durch
zusatzlich auftretende stof3artige Belastungen wahrend des Transportes der Instrumente noch
verstarkt. In den letzten Jahrzehnten haben Risse in den Decken und Zargen gehéauft zu
Reklamationen bzw. teureReparaturmalinahmen oder sogar der Austausch von Einzelteilen
gefuhrt. Als Hauptursache wurden dabei die hygrisch bedingten Dimensionsdnderungen der
Zargen fixiert.

Zur Losung der Problemstellung wurdetgende technische Ansatzeelorientiert verfolgt:

Sowohl zur Behinderung der Dimensionséndergegeniuberextremen Klimawechsel als
auch zur mechanischemArmierung gegenuberschlagartiga Einwirkungen auf die
Instrumente,sollte die technische Applikation von Naturfasern mit-Biatrixsystemen, zur
Hybridisierung der Holzbauteile, untersucht werden.

Ablauf des Vorhabens

Detaillierte Detektion und Charakterisierunder rissgefahrdeten Stellen in den einzelnen
Bauteilen zum Nachweis der Vermutungen zur hygrisch bedingten Rissbildung.

Entwicklung der Verfahrenstechnologienzur Herstellung des Verbundwerkstoffes bzw.
Applikation der Naturfasern auf die Einzelbauteile (Zargen, Ddckdlesem Zusammenhang
musge zwangslaufig eine entsprechende Entwicklung hinsichtlich der Zusammensetzung
eines zweckmda@en Naturfasey Matrixsystemserfolgen. Dabei bekandie Erprobung
zweckmaliger textiler Hateuge aus Flachddanf und auch Basaltfasais Vlies, Gelege oder
Gewebe mit entsprechenden Faservolumengehaltenvisoder Matrixkomposition, wie
Glutinleim, biobasiertes Polylactid sowie biobasiertes Epoxidharz Herstellung des
NaturfaserHybridVerbundes einavesentlicheBedeutung.

Entwicklung des hybriden Verbundwerkstoffemntsprechend den sorptiven, mechanischen
und akustischen Anforderungen im LabormizBs

Ubertragung des hybriden Verbundwerkstoffentsprechend den sorptiven, mechanischen
und akustischen Anforderungen auf Demonstratoren.
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Prifung von ausgewéhlten Demonstratorendurch objektive und subjektive
Charakterisierung der hybridisiertdviusterinstrumente im Vergleich zu den tblichercht
verstarkteninstrumenten.

Katalogisierungler Ergebnisse.

Wesentliche Ergebnisse

1 Nach Auswertung der Reklamationsdokumentation konnte festgestellt werden, dass
ein Grof3teil der Risse in der Deckesbesonderen der Néhe des Stimmstockes und
der unteren Verklotzungsowie im seitlichen Zargenbereich auftreten. Optische
Labormessungen konnten in diesen Bereichen der Bauteile Spannungsspitzen bei
unterschiedlicher Klimatisierung der Kontrabasse nachweisen.

1 Die Hbridisierung von Holz mit Hanf Flachs sowie Basaltfasertextilien und
biobasiertem Epoxidhariselbsthartend und nicht hygroskopiscly Matrix hat sich
hinsichtlich der Herstellbarkeit und Eigenschaftsprofile der Hybride am Geeignetsten
erwiesen.Dabe ist die Applikation der Textilen bzw. Matrix direkt auf das Hwolz
einem Schritdie beste technologische Variante.

1 Glutinleim lasst sich schwer als Matrixmaterial verwenden (hoher Wassereintrag ins
Holz (Quellen wahrend der Leimapplikationind ist sebst sehr hygroskopisch.
Polylactid bendétigt sehr hohe Temperaturerl60°C) flir eine gute Applikatigmicht
praktikabel)und ist ebenso eihygroskopischas Material

1 Statische und dynamische Festigkeiten steigen durch die textilen Bewehrungen.
Insbesondee kdonnen die Eigenschaften quer zur Wuchsrichtung des Holzes deutlich
verbessert und somit die Rissanfalligkeit in diese Orientierung deutlich reduziert
werden. Basaltfaser (nicht Biovariante) bewirkiei nahezu gleichen Flachen
gewichten der Textiliedie besten Resultate.

1 Die Schalldampfung des Holzes steigt leicht an infolge der Hybridisigrung
Abhangigkeit der Faserorientierung im Faserlaminat

1 Die Wasserdampfaufnahme des Holzes wird an der Seite der-Epegidharz
Applikation verhindert.

1 Die Fertigungs und Bearbeitungsschrittesind im Betrieb mit etwas Anpassung
durchfiihrbar

71 DieFertigung der Musterinstrumente minwendiger Hybridisierungller Zargen mit
FlachsVlies und Bigepoxidharz ist handwerklich sehr gut durchfuhrbar.

1 Die fertigenMusterinstrumente Kontrab&ssgwurdenim nicht hybridisierten sowie
hybridisierten Zustand sorptiv unabjektiv akustisch bewertet und durch Spieltests
mit Musikern im Vergleich zu bisherigen Referenzinstrumenbswertet. Se
schneidennsgesampositiv &.

1 Geringere hygrische Verformung der Bauteile durch die Hybridisierung der Zargen.

1 Alle Ergebnisse wurden dokumentiert und in die vorhandene Datenbank eingepflegt
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Teil II: Eingehende Darstellung
Nachfolgende Arbeiten wurden im Rahmen des Proje#tteshgefiihrt:

Im Arbeitspaket lerfolgte die Detektion und Charakterisierung der rissped@ten Stellen an
KontrabassenDazu erfolgte eine Dokumentation und Auswertung bisheriger rissbedingter
Reklamationen (Mastri). Ferner wurd@estKontrabasseefertigt undjeweils bei 200C und
40% sowie 730 relativer Luftfeuchte bis zum Gleichgewichtszustdimdatisiert (Abbildung

1, linkg und optisch geometrischvermessen (Abbildung 1, rechts) bzw. die dabei
aufgetretenen hygrisch bedingterDimensionsanderungen bildtechnisch ausgewertet (IfN).
Zusatzliclwurden Anforderungen sowohl aus der Materialsicht (IfN) und aus fertigsogge
anwendungsbezogener SigtMastri) festgelegt.

o
gL

Instrument auf einer Waage; optische geometrische Vermessung eines Kontrabasses (rechts): Progk8tmeégmmusts
auf die Messberflache

Im Ergebnigler Auswertung zu den rissbedingten Reklamationen konnte ermittelt werden,
dass die haufigsten Rissbildungsnerseits in der Decka der Nahe demneren Verklotzung
(Abbildung2, a)und des innen zwischen Decke und Boden eingeklemrBtémmstockes
(Abbildung2, b)auftreten. Diese werden offensichtlich von den Dimensionsénderungen der
Zargen verursacht.nsgesamt werden dabei die Zargen in ihrbolzanatomischen
Querrichtungbzw. in Dickenrichtungles Streichinstrumentesiur geringfiigig behindert.
Allerdings besteht im Bereich d&terklotzungeine feste Fixierung zwischen Decke und Zarge
durch die Konstruktion des Saitenhalters sowie die Anordnung des Unterklotzes. In
unmittelbarer Nahe dieser Stell an welcher konstruktionsbedingt schliel3lich keine starre
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Verbindung mehr zwischen Zargen und Decke vorhanden ist, kommt es mdoglicherweise
aufgrund von Quelloder Schwindbewegungen der Zargen zu Spannungsspitzen in der Decke,
welche zu einem Riss quarrZ-aserrichtung bzw. in Langsrichtung der Decke fiihren

Abbildung2: Markante Stellen von haufig auftretenden lokalen Rissen in der Decke Nahe der inneren Verfdptmechdes
inwendigen Stimmstockéb) sowie in den Zargein den Bereichen zwischen den inwendigen Verklotzutwet)

An der Position des Stimmstockéaum Verstéandnis siehauch Abbildung3, linkg liegt
offensichtlich ein ahnliches Phanomen vor. Der Stimmstock ist zwischen Decke und Boden im
Bereich desStegeseingeklemmt. Er ist in longitudinaler holzanatomischer Orientierung
ausgerichtet und andert in diese Richtung kaum seine Diroarisei Vaiation der relativen
Luftfeuchte. Infolge der Dimensionsanderung der Zargen (Zehnerpotenz héher als beim
Stimmstock) bewegen sich Decke und Boden entweder aufeinander zu (Schwinden der
Zargen) oder voneinander weg (Quellen der Zargen). Bei letzterer Situation lockert sich der
Stimmstock, was zwangslaufig zur Klangveranderung des Instrumentes fuhrt. Bei der
Schwindbewegung der Zargen wiederum entstehen starke Druckspannungen an den
Beruhrungsstellen vom Stimmstock an Decke und Boden. Bei einem sehr hohen Schwund der
Zargen druckt de Stimmstock konsequenterweise extrem gegen Decke und Boden, was
schlie3lich zu einem Riss in der im Vergleich zum Boden geometrischen sowie materialseitig
schwécheren Deckighrt.

Die Risse in den Zargen selbst, sind geh#émftBereich zwischen den Veritangen
anzutreffen.Die Verklotzungen verbinden u.a. die Zargeneinzelt8ike sind hinsichtlich ihrer
holzanatomischen Faserorientierung, analog zum Stimmstock, quer zur Faserrichtung der
Zargen angeordnet. Beim Schwinden der Zargen in ihrer holzarstbem Querrichtung bzw.

in Dickenrichtung des Streichinstrumenteserden diesegegebenenfallsokal von den
inneren Verklotzungemehindert. Somit kommt es offensichtlich in den Zwischenbereichen
der Verklotzungsolzer in den Zargeau hohen Zugspannungamd schliel3lichzu Rissen.
Dieses Phanomen wirdermutlich in Kombination mit stof3artigen Einwirkungen auf die
Zargen (durch Transpompch erheblich verstarkt.
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Abbildung3: Ansicht Stimmstock sichtbar durebdch (obetinks) und schematisch Positionierung zwischen Decke und Boden
(unten links) gedffneter Kontrabass mit sichtbarémterklétzenzum Verbinden der Zargeneinzelteile

Im Ergebnis der optischen Verformungsmessungen konnten markante Positionen auf der
Oberflache der Kontrabasse detektiewwerden (Abbildung 4), welche die evaluierten
Rissbilder aus der Reklamationsdokumentation plausibilisieren kénnen.

Abbildung 4: Dimensionsanderung der Bagteile bzw. Verformungsbildqr eine§ an}rabasses gurcp urltersphjedliche
Klimatisierung bei nc/ k  n k2 dzy R Hna/ k:Ansght Dedie {obet Aniss AnsicfBioders (@perkrachts),
Ansicht Zarge rechte Seite Bass (unten links), Ansicht Zarge linke Seite Bass (unten rechts)

Die Abbildungen zeigen die hygrisch bedingten Oberflachémveungen der Bauteile infolge

der Trocknung der Holzkomponenten von einem Feuchteglewluypészustand bei
20°C/75% auf 40% relative LuftfeuchteBei der Betrachtung der Verformung dBecke
(Abbildung4, linksoben) sind an der Position des Stimmstockes (linke Seite aus Spielersicht)
kaum bis keine Verformungen stattfinden (grunédher). Im Vergleich dazu sind auf der
rechten Seite relativ hoh®berflachenverformungen (helbis dunkelblaue Bereiche) zu
erkennen. Dasbedeutet, dass in Stimmstocknahe der Stimmstock die Bewegungetk sta
behindert und somit an dieser Stelle hohe Spannungen, insbesondere Querzugsspannungen
im Holz auftreten, was sdief3lich zu Rissen in der Decke quer Easerrichtung (siehe

6



Verbundbericht zum Verwendungsnachweis Kurztitel: HybridMusiHol:
Projekt: Forderkennzeichen: 03WIR0423A

Abbildung?2, b) fihren kann. Atider rechten Seite des Kontrabasses kann die Decke sich
relativ ungehindert deformieren, wodurch die Rissgefahr deutlich geringdmdBereichder
unteren und oberen M&lotzung finden offensichtlich ebenso minimale oder keine
Oberflachenverformungen stat{grine Flachen)da diese von der Verklotzung selbst
verhindert/ behindert werden. Neben diesen Bereichereignen sich in den grenznahen
Zonen der unteren Verklotzungbrupt hohe Verformungen (dunkelblaue Flachen), was
ebenso zuSpannungsspitzen bzw. letztendlich Risen in diesen Zonen flihren kann
(Abbildungz, a). Bei denZzargen Abbildung2, unten links und rechtsind in den bereits oben
beschriebenen Bereichen zwischen den inneren Verklotzungen starke
Oberflachenverformungen (blaue Flachen) festzustellearch dieseAusbeuluigen zum
Korpusnneren entstehen hohe Querzugsspannungen in den Zargenhdlzern. Werden diese zu
hoch, kann es zu Rissen kommen (siédtimildung2, ¢ und d) Letztendlich werden die
Rissbildungenhéchstwahrscheinlichdurch eine Superposition aus hygrisch bedingten
Verformungen in bestimmteBereichen bzw. daraus entstehenden Spannungsspitzen und
aus stolRartigen Belastungen wahrend der Nutzung, insbesondere des Transportes, der
Kontrabasseerursacht

Abgeleitet s den aufgefihrten Ergebnissé@ann eine textile Verstarkungnit einem
geeigneten Matrixsystendes Zargenmaterials einerseits zur Kompensation der hygrisch
bedingten Dimensionsanderungen der Zargen selbst fuhren. Dadurch koénnten die
Ublicherweise resultierenden Spannungsspitzen in den Zargen sowie in den anderen
Bauteilen, isbesondere der Decke, deutlich reduziert werden. Darlber hinaus werden die
Zargenholzer gegeniber statischen und dynamischen Einwirkungen bevgartextilen
Faserhalbzeuge missen entsprechend hohe Festigkeiten aufweisen und in Kombination mit
einer geegneten Matrix einen guten Haftverbund mit den Holzbauteilen eingehen.
Fertigungstechnisch muss beachtet werden, dass die Applikation der Textilien auf
freigeformten Bauteilen entsprechend faltenfrei und praktikabel erfolgen muss. Die
Hybridisierung soll mglichst endkonturnah erfolgen, so dass kelmw. nur geringfligige
Nachbearbeitungmal3nahmer{z.B.Frasen, Séagen) erforderlich werden

Die zeitabhangige Wasserdampfaufnahmedbgabe der Testinstrumente ist inden
Erlauterungen zu AP @\bbildung60), in Gegenulberstellung des Sorptionsverhaltens mit
hybridisierten Bauteilen (Zargen) des gleichen Kontrabasdsegestellt.
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Im Arbeitspaket 2 erfolgte die Technologieentwicklungzur Fertigung vonNaturfaser
verbunden Die Zielsetzung bestand der labortechnischen Erzeugumgn vorimpragnierten
Halbzeugen (Prepregs) ausaturfasertextilien mit Glutinleim und dessen Prufung der
praktischen Umsetzbarkeit (Mastrifzinal erfolgten schlie3lich Festlegamgzu technole
gischenund materialspezifischen Aspekten fiir eine Ubertragung 88 (IfN und Mastri).

Im Ergebnis erfolgte die Herstellung und Prifung unterschiedliebsertextien (Tabellel)

mit Glutinleim Knochenleim, Type 5100, Fa. Bindulin Ginald PrepregDer Schwerpunkt

lag darin,Flachs und Hanf als Naturmaterial zu testBeim Anmischen des Leimes wurden
verschiedenéMischungverhéltnisse hinsichtlich des Wasseranteils in der Suspension erprobt
(Leim:Wasser #:1; 1:0,8 und 1:1,2). Ein hoher Wasseranteil erhéht zwar die FlieRfahigkeit
des Leimes und somit dessen Impriggféihigkeit allerdingserfolgt gleichzeitig eindiohe
Wasseraufnahme in das hygroskopische Naturfasertextil. Der aufgenommene Wasseranteil
muss nach dem Trankprozessihrend und insbesondere nach der Konsolidierung des Leimes
durch technische Trocknungsprozesse wieder abgefiihrt werden. Dabei bestef@etahr

einer ungleichmaRigen Verformung (Verzug) des gesamten Prepregs.

Tabellel: verwendete VerstarkungstextiligraserMatrix-Halbzeugfertigung

Naturfasern
Hersteller Material Textiltyp Flache@masse (g/m?2
Fa. FUSE GmbH Hanf Unidirektionales (UD) | 120
Gelege 200
Fa. Bcomp Flachs Unidirektionales (UD) | 150
Gelege 300
2/2 Korper Gewebe 200

Zu Herstellung des Naturfasétrepregswurde zunachstdas Fasertextilentsprechend
konfektioniert bzw. zugeschnitten und iain, zu einer Tasche geformte§rennpapier
(Backpapier)eingelegt (Abbildung5). Der Verfahrensablauf zur Fertigung der Naturfaser
textilien mit Glutinleimlmpragnierung erfolgte'on anhandzuvor evaluierten und sdieRlich
sinnvollfestgelegtenverfahrensschrittenAbbildungb).

Abbildungb:Zuschneiden des Naturfasertextils (links) und dessen Platzierung in Trennfolie (rechts)

Die Leimvorbereitung umfasste das Mahlen des relativ grobkornigen Granulatsjie
spezifische Oberflache zum Aufquellen des Materials zu vergré3ern. Die finale Korngrol3e

betrug 3mm (Siebmaschenweite)ml Anschluss folgt der Quellvorgangder Leimkdrner
8
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(Abbildung?, 1. Reihdinks). Verwendetwurde dazuWassemit einer Temperatur voi20 °C.

Die Quelldaer betrug 15min. Das Aufschmelzen des Glutinleinesfolgte in einem

temperaurregulierten Wasserbad bei 5%, unter regelm®igem, langsamem Ruhrenisb
eine homogene Losunglgmpfreier Solzustanyl entstand(Abbildung7, 1. Reihe Mittg Die

Schmelzzeit betrug 1%in.

[ Faserstoff ] [ Glutinleim ] [ Wasser ]

zuschneiden mahlen

verpacken in
Backpapier

aufschmelzen

Leim aufgieRen und
verteilen

verpacken in
Vakuumsack

vakuumieren

Entnahme aus
Vakuumsack

abkihlen

{ l

| Rahmentrocknung | l Vakuumtrocknung |

I |

einlagern

Abbildung6: Schematische Darstellung des Verfahrensablaufes bei der Fertigung der NatGitasdeintVerbunad

Parallel zur Leimvorbereitung wurde das Fasertextil auf einer Heizmatte bei einer Temperatur
von 55°C vorgewarmt, um sicherzustellen, dass der Glutinleim den Solzustand beibehélt. Der
vorbereitete Leim wurde schlie3lich gemaf einer definierten Menge dast Fasertextil
aufgetragen(Abbildung7, 1. Reihe rech)sUm eine madglichst vollstandige prégnierung zu
gewahrleisten, wtde das impragnierte Fasermaterialzusatzlich (zur darunterliegenden
Heizmatte)mithilfe einer zuvor bei 58C temperierten Aluminiumplatteon der Oberseite
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auserwarmt (Abbildung7, 2. Reihe linksDadurch sollte eine gleichmafige Durchwarmung
des Fasemund Matrixmaterials erzeugt werden, um den Glutinleim im Solzustand zu belassen.
Anschlie3end erfolgte eine gleichm&Rige Verteilung desdienTextil mithilfe eines Rals
(Abbildung 7, 2. Reihe Mitte) Dazu wurde die Trennfolientasche geschlossen und eine
Mylarfolie aufgelegtDurch diese Zwischenschicht konnte eine glatte, rei3feste sowie flexible
Oberflache erzeugt werdeand Beschadigungen oder ein Verschieben @Gesvebes durch

den Rakelvorgangerhindett werden

it e L "NSTAF : s B - .
Abbildung7: Fertigung eines Naturfas@taturmatrix Prepreg (exemplarisch): Aufquellen des Glutinlgim&eihe links),
Schmelzen des Ginleims (1. Reihe Mitte), Aufbringen des Glutinleims auf das Textil (1. Reihe rechts), Pressen mit erwarmter
Aluminiumplatte (2. Bihe links), Rakeln bzw. VergleichméaBigen des Glutinleims (2. Reihe Mitte), Einhausung des
impragnierten Textils in einen Vakuumsack mit Absaugvlies zur gleichmaRigen VakuurtieiReifpe rechtsginspannen

des evakuierten Textilatrixverbund in einefirocknungsrahme(8. Reihe linkspufbau zur Vakuumtrocknung mit Flie3hilfe

grunes Kunststoffgittef3. Reihe Mitte)Positionierung des Vakkumaufbaus in eine Spindelpressen zur Fixierung wahrend der
Trocknung3. Reihe rechts)

Fortfihrend wurde das miBlutinleim impragnierte Naturfasertextil zwischen zwei Saugvliese

in einen Vakuumsack eingeschweiBbbildung?, 2. Reihe rechts). Durch den Einsaitzes

Unterdruckes, von 20thbar wahrend 10min, wurde der Glutinleim inalle textilinternen

Kavitaten gezogen, woduraine mdoglichstvollstdndige und blasenfreie Impragnierung des
10
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Glutinleims im Fasertextil entstan®iese Vorgang erfolgte wiederum zvaisen Heimatte

und erwarmteroben aufgelegteAluminiumplatte, um den Solzustand des Leims aufrechtzu
erhalten. Im Anschluss wurde das impragnierte Fasertextil zur Konsolidierung des Glutinleims
aus dem Vakuumsack entnommezur Konsolidierung (Uberfiihrurtigs Leims aus den Sol

in den Gelzustand) wurde das Prepreg zur Abklihlung zwischen zwei ebene Metallplatten
platziert und zuséatzlich mit einem Gewi¢ho kg)beschwert. Dadurch sollteder Verzug bzw.
einemaoglicte Verformung degesamterFlachengebildemfolge der Schrumpfung des Leims

und auch der Naturfasertextiliemerhindert werden.Nach 30min war der Gelzustand des
Leims erreicht. Allerdings beinhaltete das Prepreg (Naturfaser und Matrix) noch eine relativ
hohe Menge an Restfeuchte durch den Wassereintrag, welche zur Verarbeitung des Leims
zwingend erforderlich war. Aus diesem Gdumusste das Prepreg getrocknet werd@&mazu
wurden zwei Trocknungsverfahren erprobt.

Zum einen war dies diRahmentreknung (Lufttrocknung bei 3% wéahrend 2@). Dabei
wurde das zu trocknende Prepreg in eine Rahmenkonstruktion zwischen zusatzlich
integrierten LochblechenAbbildung7, 3. Reihe linkseingespannt, um den wéhrend der
Trocknung auftretenden Verzug zu minimier&er Trocknungsvorgang Isst fand in einem
Trockenschrank mit entsprechender Luftzirkulation statt. Zum anderen erfolgierdaknung
mithilfe einer Vakuumtrocknung (bei5 °C sowie einem Unterdruck von #bar wahrend
20h), um den Siedepunkt des Wassers zu senken. Dazu wdrdeu trocknenderPrepres
zwischen zwei grof3maschigerKunststoffittern als Absaughilfengelegt bzw. in einem
Vakuumsack egehaust Abbildung7, 3. Reihe Mitt¢und schliel3lich, zur Vermeidung einer
trocknungsbedingten Verformung der Prepregs, in éapendelpresseAbbildung?, 3. Reihe
rechty Uberfihrt Der Trocknungsvorgang selbst fand in einem Trockenschrank Stath
den jeweiligen Trocknungsprozessen, wurden die Prepregs beéC aihd 504 relative
Luftfeuchtekonditioniert und gepruft.

Generell ist festzustellen, dass hohere Wasseranteile in der Leimflotte zu einem besseren
ImpréagnierErgebnidihrten (Abbildung8). Bei geringen Wasseranteilen besteht die Gefahr,
dass Fehlstellen im Textil entstehen und somit keine gleichmafige Faserverteilung im Prepreg
vorherrscht.Hohe Wasseranteile allerdings bewirken einen hohen Wassereintrag auch in das
Naturfasertexti] welcher letztendlich abgefihrt werden muss und im Prepreg zu Spannungen
und Verformungen fur

Abbildung8: Exemplarische makroskopische Darstellumg Prepregs audDHanffasergelege200g/m2)und Glutinleim
mit technologeibedingt unterschiedlichen Wassergehalten zur Lésung des Meisseverhaltnis LeiWasserl:1,2 (links)
und 1:1 (rechts)

11



Verbundbericht zum Verwendungsnachweis Kurztitel: HybridMusiHol:
Projekt: Forderkennzeichen: 03WIR0423A

Ebenso bewirkte die Vakuumtrocknung eine bessere Leimverteilung im Textil im Vergleich zur
RahmentrocknungAbbildung9), was auf eine Vergleichmafigung des Matrixmaterials durch
die Unterdruckbeaufschlagung in der Initialphase des Trockspmogesses zurlckzufihren

ist. Im Gegensatz zur Vakuumtrocknung sind die Matrixen der oberflichennahen Schichten
der Prepregs bei der Rahmdmocknung teilweise eingefallen bzw. mit Fehlstellen behaftet
(Abbildung 10). AufRerdem ist zu erkennen, dass die Matrixiberdeckung auf dem
Fasermaterial bei den Prepregs mit Vakuumtrocknung deutlich dicker ausfiel als bei denen mit
Rahmentrocknung Abbildung 10). Aufgund dessen sind auch die Naturfaser/ Glutinleim
Prepregs, welche mithilfe der Vakuumtrocknung final getrocknet wurden, bei allen Serien
stets dicker im Vergleich zu denen mit finaRahmentrocknungAbbildungl1l).

j. g I ek ¥ ; v":, b 3 gl 0,20mm/
Abbildung9: Exemplarische mikroskopische Darstellung von Prepregs aus Flachs Kérpergewebe (200g/m?) und Glutinleim,
einerseits mit Vakuumtrocknung (links)duandererseits mit Rahmentrocknung (rechts) getrocknet

Abbildung10: Exemplarische mikroskopische Schliffbilder im Querschnitb\Epoxidharz eingehaustérepregs aus UD
Flachsfasergelege (300g/m?2) und Glutinle@imerseits mit Vakuumtrocknung (links) und andererseits mit Rahmentrocknung
(rechts) getrocknet

10
B Rahmentrocknung
] B Vakuumtrocknung
0,8
0,6
£ -
E
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r1
<
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0.2
0,0
MV 1:2 MV 1:1,2
FUSE 200 | Fuse120 Bcomp 300 Bcomp 200 | Bcomp 150

Abbildungll: GemittelteDicken der unterschiedlich gefertigten Naturfad&turmatrix Prepregs in Abhéngigkeit des
Basisfaserteits, des Mischungsverhaltnisses (MV) von Glutinleim zu Wasser und der finalen Trocknungsart

12



Verbundbericht zum Verwendungsnachweis Kurztitel: HybridMusiHol:
Projekt: Forderkennzeichen: 03WIR0423A

Abgeleitet aus den oben aufgefihrten Phanomenen, ergibt sich konsequenterweise eine
bessee bzw. geschlossene Oberflachei denPrepregs mit finaler VakuumtrockngnDer
Faservolumengehalt lagoei allen Serien zwischen 30 und %5 unabhéangig vom
Naturfasertextil  (Flachenmasse etc.), Mischungsverhaltnis (Glutin:Wasser) und
Trocknungsart.

Hinsichtlich der sorptionsbedingten Formé&nderung (Verzug) konnte festgestellt werden, dass
alle Serien eine geringe Dimensionsstabilitat aufwiesen, wobei die Prepregs mit finaler
Rahmentrocknung zum grof3en Teil einen grofReren Verzug der Flachengebilten zeig
(Abbildungl12). Die geringe Dimensionsstabilitat stellt hinsichtlich der Zwischenlagedang,
spateren Applikation auf Holzbauteile sowtker generellen Praktikabilitét eine grof3e Heraus
forderung dar.

15

B Rahmentrocknung
B Vakuumtrocknung

Maximaler Verzug [mm]

MV 1:2 MV 1:1,2
FUSE 200 | FUSE120 Bcomp 300 Bcomp200 |  Bcomp 150

Abbildungl2: Gemittelter Verzug der unterschiedlich gefertigten Naturfa¢aturmatrix Prepregs in Abhangigkeit des
Basisfasertextils, des Mischungsverhaltnisses) W% Glutinleim zu Wasser und der finalen Trocknungsart

Die geringe Dimensionsstabilitdét der Naturfasdutinleim Prepregs resultiert aus der
Hygroskopizitat der Einzelkomponenten. Bei entsprechenden Sorptionsversuchen wurden die
zu untersuchenden Prepgs zunachst bei 20C und 334 relativer Luftfeuchte (L.) bis zum
Gleichgewicht klimatisiert. Anschliel3end erfolgte eine Klimatisierung b# 66d wiederum

bei 35% r.L. bs zumAusgleichszustandie jeweilige Massezunahme bezogen auf den
erstgenaniten Klimatisierungszustand ist Abbildungl3 aufgefuhrt

Die Sorptionsanalysen zeigen, dass die Prepregs mit finaler Vakuumtrocknung etwas geringere
Wassermengen aufnehmen im Vergleich zu denen mit finaler Rahmentrocknung, was die
Resultate hinsichtlich des schwacheirearzugs Abbildungl2) erklaren Bei der Analyse der
Einzelmaterialien ist in diesem Zusammenhang festzustellen, dass der Glutinleim die
hygroskopischste Komponente im Prepregverbund ist untizidolge eineum mindestens

30% hohereWassedampfaufnahme Abbildung 14) und somit héhere sorptionsbedingte
Verformung bewirkt. Hier sollte in zukfiigen Forschungsund Entwicklungsprojekten
versucht werden, eine Mdglichkeit zur Hydrophobierung der geharteten Glutinmatrix zu
evaluieren und zu entwickellberdies sollte generell beachtet werden, dass die relativ hohe
Hygroskopizitat der Naturfasé€slutinleimPrepregs eineProblemstellung bedeutet, wenn
diese zur Hybridisierung von Holzbauteilen verwendet werden sollen. Dabei werden
schlief3lich zwei unterschiedlich hygroskopische Materialien zusammengefugt, was im Sinne
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einer entsprechenderDimensionsstabilitagegentber Bauteilausdehnungen und BauteHver
formungen gegeniber zyklischen Wechseln der relativen Luftfeuchten an verschiedenen
Einsatzorterkritisch werden kann

3,0 B Rahmentrocknung
B Vakuumtrocknung

25

2,0—_

1.5

1,0

0.5

0.0 & = @l sk e & il
J

Gewichtsanderung [%]

_0'5 —
Myt MV T2 mvitivviog] My [mvin] o mvinz  Mvntfuviog  mvii2
FUSE 200 | FUSE 120 | Bcomp 300 |Bcomp ZODF:omp 1500 FUSE 200 | FUSE 120 | Bcomp 300 |E!(omp 2oo}acomp 150
Klima 2: 20°C 65% Klima 3: 20°C 35%

Abbildungl3: Gemittete Mass€Wasserzunahmebei Klimatisierung von 20 und 384 r.L. auf 63% r.L. und wieder auf
35% r.L.der unterschiedlich gefertigten Naturfasiaturmatrix Prepregs in Abhangigkeit des Basisfasertextils, des
Mischungsverhéltnisses (MV) von Glutinleim zu Wasser enfinglen Trocknungsart

4,0
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T Leim
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Abbildungl4 Gemittelte Masse(Wasser)zunahme bei Klimatisierung v&t@€2hd 356 r.L. auf 6% r.L. und wieder auf
35% r.L. der unterschiedlichen separaten Fasertextilien und des Glutinteims

Im Rahmen der Untersuchungerfolgten ebenso Zugprifungen an Proben im klimatisierten
Zustand bei 20C und 6%4 relativer LuftfeuchteDie Zugfestigkeiten der NaturfasBrepregs

in Faserrichtung der verwendeten Fasergelegd’mapreg(Abbildungl5) lagenerwartungs
gemaljeweils um etwa eine Zehnerpotenz hoher als dennwertequer zurFaserrichtung
(Abbildung16). Die Versagensbilder der Zugproben langs zur Faserrichtung sind direkt im
Fasermaterial und diejenigen quer zur Faserrichtung in der Matrix mit sehr geringer
Zugfestigkeit Abbildung17). Weiterhin zeigte sich, dass die Prepregs mit finaler Vakuum
trocknung gréf3tenteils geringere Zugfestigkeiten sowohl langs als auch quer zur Faserrichtung
aufwiesen. Die liegt hochstwadrheinlich an der jeweils groReren Dicke de@roben
(Abbildungl1), wobei allerdings an den Randschichten Beobeneine hohe Materialliber
deckung mit Glutinleim detektiert wurd@Abbildung10). DieseRandschichten aus Glutin
haben rur marginale Anteile an der gesamten Zugfestigkeit des Hybridwerkstoffes, fliel3en
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aber bei der Berechnung der Zugfestigkeit des Prepregs mitkémnte man diese Rand
schidhten technologisch vermeiden, wéaren analoge Zugfestigkeiten zu den Prepregs mit
finaler Rahmentrocknung zu erwarten.

200
I Rahmentrocknung

B Vakuumtrocknung

Raug [Mpa]

MV 1:1 MV 1:2 MV 1:1 MV 1:0,8 MV 1:1,2
FUSE 200 | FUSE 120 Bcomp 300 Bcomp 150

Abbildungl5: Gemittelte Zugfestigkeiten der unterschiedlich gefertigten NaturfA&gurmatrix Prepregs iRaserrichtung
der UDFasergelege in Abhéngigkeit des Basisfasertextils, des Mischungsverhéltnisses (MV) von Glutinleim zu Wasser und
der finalen Trocknungsart

15
s Rahmentrocknung

s Vakuumtrocknung

Ezugquer [Mpa]

MV 1:2 MV 1:1,2
FUSE 200 | Fuse120 Bcomp 300 Bcomp 150

Abbildungl6: Gemittelte Zugfestigkeiten der unterschiedlich gédeen NaturfasesNaturmatrix Prepregs quer zur
Faserrichtung der UBasergelege in Abhangigkeit des Basisfasertextils, des Mischungsverhaltnisses (MV) von Glutinleim zu
Wasser und der finalen Trocknungsart

e I

Abbildungl7: Exemplarische Darstellung der Versagensbilder nach Zugpriifung von Prepregsrashdfasergelege
(200g/m?) und Glutinleinm Abh&ngigkeit der Fasdozw. Prifrichtung
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Beim Vergleiclder Zugfestigkeiten der Prepregs mit dem bidirektionalen Flachsgegmete
hinsichtlich der Prifrichtung (Kette, Schuss) keine signifikanten Unterschiede feststellbar
(Abbildungl8).

80

s Rahmentrocknung
E B Vakuumtrocknung

Rzug- Rzugquer [Mpa]

Kettrichtung Schussrichtung

MV 1:1,2
Bcomp 200

Abbildungl8: Gemittelte Zugfestigkeiten der gefertigten Naturfad&turmatrix Prepregs mit 2/2 Korper Gewebe aus
Flachsfasern in Abhangigkeit der Belastungsrichtung, des Mischungsverhéltnisses (MV) von Glutinleim zu Wasser und der
finalen Trocknungsart

Aus den afgefuhrten Ergebnissen kann zusammengefasst werden, dass die separate
Herstellung eines Naturfaséslutinleim Prepreg technologisch machbar ist. Aufgrund der
relativ.  hohen Hygroskopizitat undeiner somit geringen sorptionsbedingten
Verformungsstabilitdt i eine planparallele Lagerung bis zur Weiterverarbeitung
(Hybridisierung von Holzbauteilen) nur begrenzt mdglich. Fur die Hybridisierung mit Holz
musste die GlutinleinMatrix neben einer Erwarmung auch wiederheblich befeuchtet
werden, um diese zu plafitiieren (erweichen) und somit ein&lebegahige Prepreg
Oberflache zu erhaltenDiesen Feuchteintrag wirden die Holzbauteile aufnehmen und
dadurch an dieser Stelle ungleichméafigellen. BeimTrocknen entstehen schliééh
Trocknungsspannungen a. in cer Klebefuge zwischen Holz und Prepreg, was einerseits zu
einer ungleichmafigen Verkrimmung des Hybfidat. Andererseitskann es beverbauten
Bauteilen, welche in ihrer Verformungsfahigkeit behindert sind, zu hohen Spannungen im
Bauteil selbst oder idlen angrenzenden Baugruppen kommen. Letzteres kann zu Rissen im
Holz oder Lésen von zusammefiggten Bauteilen fuhren.

Abgeleitet aus den aufgefuhrten Ergebnisser der Prifungur praktischen Umsetzbarkeit
unter handwerklichen Bedingungen, wurde sich fur die nachfolgenden Arbeitspakete,
insbesondere AB, hauptsachlich daflir entschieden, dass abweichend von der
urspringlichen Planung der technologischen Vorgehensweise (1 Saparase Herstellung

der Prepreg und 2. Schritt: Applikation der Prepregs auf die Holzbauteile) eine einstufige
Technologie entwickelt und untersucht werden sollte. Dabei sollen die Prepregs direkt auf
dem Holzbauteil gefertigt und mit diesem verklebt wende
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Im Arbeitspaket 3 erfolgte die Technologieentwicklung zur Fertigung der hybriden
Verbundwerkstoffe aus Holz und Naturfasefmie Zielsetzung war die Applikation der
Naturfaserverbunde auf Holz, insbesondere Fichte und Bergahorrs@ig die Prifunder
praktischen Umsetzbarkeit und Verarbeitbarkeit (Mastri). Auf3erdem wurden Festlegangen
technologischen und materialspezifischen Aspekten, zur Charakterisietendiybriden
Verbunde fur AR erfolgen (IfN und Mastri).

Im Ergebnidzw. derbis dahingewonnenen Erkenntnisse bezuglich der Herstellung und des
problematischen Verzuges détalbzeuge (AR) sowie insbesondere die nicht praktikable
Applikation dieser Halbzeug@rneute Wasserbeaufschlagung zur Erweichung der Glutin
Matrix) auf diezu hybridsierende Holzkomponentewurde ein einstufiges Verfahren zur
Herstellung der Hot¥erstarkungsfaserverbunden entwickelD.h., die Applikation des
Fasertextils mit dem Matrixsysteerfolgt direkt aufdemHolz.Dabei wurden die in Tabelle 1
dargestelltenTextilien als Verstarkungsfasern verwendet

Tabelle2: verwendete Verstarkungstextilien

Flachsvlies 108/m? (Fa. Norafin Industries GmbH)

1 hygroskopisch
1 nachwachsender Rohstoff

Hanftape UD 12@/m? (Fa. FUSE GmbH)

1 hygroskopisch
1 nachwachsender Rohstoff

Basaltgewebe 11§/m?

1 nicht hygroskopisch
1 nicht nachwachsendeaber 6kologischeRohstoff

Flachsvlies und Hanftape werden aus nachwachsenden Pflanzenfasern natirlichen Ursprungs
hergestellt. Basaltgewebe wird aus dem naturlichen Vulkangestein Basalt gewonnen. Als
Matrixmaterialien wurden die folgendelRroduktegenutzt(Tabelle3):

Tabelle3: verwendeteMatrixmaterialien

Knochenleim TYPE 5100 (BandulinWerk H.L. Schonleber GmbH)
1 hygroskopisch, 10% Bio, Wassearotwendig bei der Verarbeitung

Polyactid(PLA)Folie(Fa.NatureWorks- PLA 2003D)
1 hygroskopisch, 10% Bio, hohe Schmelztemperaturen (>I8) notwendig

SICOMIN Greenpoxy 56 mit Harter SICOMIN SD 7561 (Fa. Sicomin)
1 nicht hygrokopisch, nicht 108 Bio(nur 56%)
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Zunachst wurde ein einstufiges Verfahren zur Herstellung WolzKnochenleim
Verstarkungsfaseverbundenuntersucht Dazu wurde dehandeselsublichgerlenférmig
vorliegendeKnochenlein(sieheTabelle3) zunachsauf 3mm granuliert. Dies fuhrte zu einem
verbesserten, schnelleren Quellverhalten gegeniber Wasser. Dadurch wurde ein geringerer
Wasseranteil im Klebstoff mdglich. Als Mischumghkiltnis wurde ein Verhaltnis von
Knochenleim zu Wasser von Jafigewandt.In Abbildung19 sind verschiedeneStadiendes
Knochenleimns dargestellt

Abbildung 19:Verarbeitungsstadien des Knochenleigsanulierter 3 mmGlutinleim (links), Glutinleim im gequollenen
Zustand(Mitte), Glutinleim im geldsten Zustarfcechts)

Die nachfolgende Beschreibung gibt Aufschluss igser Herstellungsprozess eines Holz
KnochenleirfFasefVerbundes. Die beigefiigten Abbildungen veranschaulichen den Ablauf
des Verfahrens.

1. Ansetzten des Knochenleimes im Verhaltnis 1:1 zu Wasser

2. Aufquellen des Leimes flur Minuten im Wasser

3. Aufschmelzen dekKnoctenleimWasserGemisches bei 5% fur éwa 15Minuten
4

. Klebstoffverteilung mittels eines Pinsels auf dem Holz, geschieht auf einer warmen
(55°C) Arbeitsflache

5. Auflegen derFasern(siehe Tabelle2) auf vorimpragnertes Holz (ds undirektionale
Hanftape(Hanfgelegevird quer zur Holzfaser ausgerichtet)

6. Aufbringenvon weiterem Klebstoffind Verteilen mittels eines Pinsels

7. Entfernung vorlJberschiissigen Klebstoff mit Hilfe eines Rakels aus dem Verbund (dient
der gleichm&Rigen Verteilung des Klebstoffes)

8. Durchwéarmen dr Proben fir 1Minuten bei 55°C (Verhinderung des Angelieren des
Leimes)

9. Vollstandige Impragnierung der Verbunde durehikingen eines Vakuums von 26thar
fur 1 Minute

10. Abkiihlen und Angelieren des Knochenleims bei Raumtemperatur

11.Austrocknung und Aushéarten des Knochenksnibei Raumtemperatur fir ca.\WWoche.
Um die Verformung zu minimieren geschieht dieser Schritt uBeschwerung
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s

Abbildung20: Auflésen des Abbildung21: Vorbereitung von Abbildung22: Auftragen von
Glutinleims im Wasserbad bei 36 Flachsvlies und Ahorn Glutinleim mit einem Pinsel auf das
Holz

:
"

Abbildung23: Auflegen der Abbildung24: Auftragen von Abbildung25: Mit Glutinleim

Verstarkungsfaser auf impragniertes Glutinleim mit Pinsel auf der impragnierter Hol#=lachsvlies

Holz Verstarkungsiser Verbund

Abbildung26: Uberschiissiger Abbildung27: Verbund aus Holz Abbildung28: Vorbereitung der
Glutinleim wird mittels eines Rakels GlutinleimFlachsvlies/erbund Vakuumbeaufschlagung
entfernt
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Abbildung31 Aufbau der Trocknung be
Raumtemperatur

Y4 Y S

Abbildung 29 Aufbau der Abbildung30Vakuumbeaufschlagun¢
Durchwarmung und der der Proben
VAkuumbeuafschlagung

Die AbbildungerAbbildung32 bis Abbildung37 veranschaulichen verschiedene Proben, die
durch den Einsatz nachwachsender Naturfasern verstéarkt wurden. Insbesondere bei,Proben
welche mit Flachsvlies verstarkt wurden, waren auffallige Verformungen zu beobachten. Diese
werden durch das Quelund Schwidverhalten der Pflanzenfasern verursacht. In Erganzung
dazu wurde Basaltgewebe untersucht. Basaltfasern sind anorganischen Ursprungs und weisen
eine hohe chemische Stabilitat auf. Daher nehmen sie keine Feuchtigkeit auf und quellen
nicht. Es konnten jeddc auch bei dieser Probenkombination Verformungen festgestellt
werden. DarlUber hinaus sind Basaltfasern resistent gegeniber biologischer Zersetzung durch
Bakterien, Pde oder andere Mikroorganismemd somit nicht biologisch abbaubar

Al o |

&£ h

Abbildung33: mit Flachsvlies Abbildung34: mit Flachsvlies
beschichtete Probe in Frontansicht beschichtete Proben iriiBkansicht

Abbildung32: mit Flachsvlies
beschichtete Probe in der Draufsick

Abbildung37: mit Hanfgelege

Abbildung36: mit Hanfele
g3 beleg beschichtete Probe in Riickansicht

beschichtete Probe in Frontansicht

Abbildung35: mit Hanfjelege
beschichtete Probe in der Draufsich
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Sehr nachteilig hat sich restimierend ergeben, dass die Verarbeitung von Glutinleim nur mit
einem relativ hohen Wasseranteil méglich ist, welches bei der grof3flachigen Applikation auf
die Holzbauteile vom Holaiggenommen wird, wodurch es auQuellen in diesen Bereichen
kommt. Beim Trocknen schwinderese Bereichaieder und es kommt letztendlich zu einem
ungleichméafigen Verzug des gesamten hybriden Aufbaus. Diese Gegebenheiten sind sehr
schwer durch praktikabléechnologische MalRnahmen zu kompensieren. Aul3erdem ist der
Verbund Naturfaser und Glutinleidatrix sehr hygroskopisch und besitzt somit eine relativ
geringe DimensionsstabilitditAus diesem Grund ist diese Vorgehensweise fir den
Kontrakassbau nicht praktabel und wurdefir die nachfolgenden A® und 5 nicht
berucksichtigt.

Aufgrund der Herausforderungen, die sich aus der Probenverformung sowie der komplexen
Prozessfuhrung bei der Herstellung von H&tchenleirFasesVerbunden ergaben, wurden
zusatzlice Versuche mit den Matrixmaterialien PEAle und BieEpoxidharz (Produkt
beschreibung s.odurchgefiihrt.

Zur Herstellung des hybridisierten Holzes mit eiReA Matrixwurde als erstes ein Prepreg
aus Naturfasern mit einePLA FoliecOum (siehe Tabelle3) hergestellt Dazu wurde das
Flachsvliesind Hanffaser UG elegererwendet(sieheTabelle2). Die Herstellung dd?repres
erfolgte in einer Heil3presse bei 19Cund 50kN fur 2min. Nach dem Abkuhlen wden die
Prepregs(Abbildung38, oben formatiert. Dabei konnte durch mikroskopische Aufnahmen
(Abbildung 38, unten) gezeigt werden, dass das PLA die Naturfasern ausreichend gut
einbettet.

Abbildung38: NaturfaserPLA Prepregmit Flachsvliesapen links) undunidirektionales Hanfgelegeoljen rechts) sowie
mikroskopische Aufnahmen Uber den Querschnitt der Prepeegunde: Flachvlies (unten links) und unidirektionales
Hanfgelege (unten rechts)

Im néchsten Schritt wurden diese Prepregs dann unter unterschiedli@edingungen mit
den Holzplatten zu einem Verbund verpresst und der Verzug sowie die Langzeitstabilitat
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untersucht. Der Vorteil der Methode liegt dabei in der unbegrenzten Lagerung der Prepregs
und dem Fugen des Verbundes bei Bedarf in der FertigungwiEden folgende
Versuchsparameter zurindung der Optimalvariante variiert:

1 Einseitige oder zweiseitige Erwarmung des Verbundes
Presszeit

Feuchtezustand der Holzplatten

Presstemperatur

Pressdruck

= =4 4 4

Die Herstellung erfolgte dabgemanfolgender Verfahrenswee (siehe auchAbbildung39):

W Erwarmen des Prepregs auf einem Flachenbtigeleisen unter Druck (Gewicht) bei
einer Temperatur von 198C und einer Dauamon2 min

w Auflegen der Holzplattend Einlegen in die Heil3presse

() Pressen des Verbundes (Mindestdruck, Mindestzeit, Mindesttempeératur

w Entnahme und Ruckkihlen auf Raumtemperatur unter Druck (Gewicht)

o R,
PR

Abbildung 39: Ausgewahlte Verfahrensschritte zur Fertigung des -RoépregVerbundes: Einhausung des Prepregs
Trenrpapier (oben links), Erwarmung des Prepregs mit vorgewarmter Stahlplatte als Beschwerung (oben rechts), Fiigen der
Holzplatte mit dem erweichten Pregyéunten links), Verpressen des HetepregVerbundes in beheizter Laborpresse (unten
(rechts)

Die Untersuchungen ergaben folgende Ergebnisse:

W Mindesttemperatur zum Erwei@n des Prepregs liegt bei 170, abel90°C sind
optimal fureinegute FlieRahigkeitdes Matrixmaterials

W beidseitige Beheizung beim Verpressen fiuhrt zu umagtnischer Verkrimmmung
des Verbundesach dem Klimatisieren
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W einseitige Beheizung mit teilweise guten Ergebnissen

w Presstemperaturen missen min. 150 betragen

() Presszeit maral 2min, ansonsten istler Feuchteverlustus dem Holzu hoch
(Schwindung, innere Spannungen im Verbund)

() das Flachsvligst deutlich unempfindlicher gegenlber Veraies gesamten Holz
PrepregVerbundes

W das unidirektionale Hanfgelegequer zur Holzfaserangeordnet, schrumpft
erheblich @eutlicher Verzug des Verbundes

Eskonnte gezeigt werden, das Hellaturfaserverblinde mit PLA hergestellt werden kdnnen.
Dabei kommt es zu einer sehr guten Verbundhaftung zwischen den Materialien.

Generell kommt es abeturch die Feuchtigkeit im Hound im PLA sowie durch die Wéarme
induzierte Schrumpfung des PLA sodiee Schrumpfung des Holzes und detaser, durch

die technologisch notwendigeBeheizungmit sehr hohen Temperaturendirekt nach
Ruckkihlen zu einem Yaig des Verbundes. Nader Ruckklimatisierung mildert sich dieser
leicht ab, jedoch neigt das Material immer zum Vergigbildung40), je nachFeuchtegehalt

der Luft. Dies liegt in dem unsymmetrischen Aufbau des Verbundes begriindet. Da ein
symmetrischer Aufbau aus optischen Grinden am Instrument nicht méglich ist, kacim dur
den starken Verzug dasanfgelegenicht fir Verbinde genutzt werdemas Flachsvlie=eigt

zwar ebenfalls Verzug, jedoch in geringerem Mal3e. Dafir ist die Grundfestigkeit durch die
stochastische Anordnung d&urzen Fasern deutlich geringend der Fesgkeitsgewinn des
Verbundes dadurch geringer als beim zur Holzfaserrichtung quer applizierte
unidirektionalan Hanfgelege Da die Musikinstrumente standig wechselnden Luftfeuchten
ausgesetzt sind, kann ein Einsatz dieser Verbiinde nicht empfohlen werdein, \derzug und

der Aufbau von Spannungen im Holz nicht ausgeschlossen werden kann.

Abbildung40: Verzug des HeRrepregVerbundesiach dem Klimatisieren

Ein hoher Nachteil sinéinerseitsdie prozesstechnisch hohen Temperaturen zur Erweichung
der PLAMatrix. Andererseits konnte festgestellt werden, dass der Prepreghund
(Naturfaser und PLA) eine relativ hohe Hygroskopizitat sowie relativ geringe
Dimensionsstabilitat besitzt. Aus diesem f&ind ist diese Vorgehensweise fir den
Kontrabasbau nicht praktikabel und wurdé&ir die nachfolgenden A® und 5 nicht
bericksichtigt

Die Herstellung des hybridisierten Holzes rdén Fasertextilien gieheTabelle2) und einer
Bio-Epoxid Matrix (siehe Tabelle 3) erfolgte mithilfe der Laminierung. Dazu wurden die
Fasertextilierzunéchst konfektioniertdannauf die Holzplatten (Ahorn, Fichte) abgelegt und
ausgerichteund schlief3licmit einem Pinse{Harzauftrag) laminierfAbbildung4l, 1. Reihg

Beim letzteren Schrittvurde zunachst das Holz mit Bigpoxidharz gleichmaRig bestrichen,
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dann dad-asertextil fixiert sowie final das Textil mit dem Harz mithilfe des Pinsels impragniert.
Zur Erzeugung einer definierten Oberflache sowie zum Abfiihren von Uberschissigem Harz
diente ein Abreil3gewebé3g/m?, Leinwand, Fa. Time out Compositepbei der gsamte
Aufbau schliel3lich in Trennpapier eingelegirde (Abbildung41l, 2. Reihe links, Mitje Mit

einer Vliesrolle erfolgterorab eine Vergleichmafigung des Hasze den Textilien. Der nun
vorhandene Aufbau wurde in Vakuumfolie mit FlieRhdiegehaust, umdtztendlich mithilfe

einer LaborVakuumpumpe(bei 50mbar fiir 1min) das Faserlaminat mit dem Holz zu
verbinden bzw. zwerpressen, Lufteinschlisse zu evakuieren und das Harz gleichmaRig zu
verteilen (Abbildung4l, 2. Reihe rechtspnschlie3end lagerte déferbund 24h unter einer
Aluminiunplatte (als Beschwerung Bugeleffekt) zum Ausharten des Matrixharz&mal
wurde das Abreil3gewebe wieder entfernt, wodurch eine gleichméaRige Oberflache am
Faserverstarkten Epoxidhagntstand Abbildungdl, 3. Reihe).
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Abbildung41: Herstellung des Hybridwerkstoffes mit Naturfasertextii@m Beispiel von unidirektionalem Hanffasergelege)

und BieEpoxidharz: Konfektionieren dé&extiles (1. Reihe links), Zusammenlegen Holzplatte und Textil (1. Reihe Mitte),
Laminieren des Textil und gleichzeitige Verklebung mit dem Holz (1. Reihe rechts), Auflegen des AbreiBgewebes (2. Reihe links
Einhausung des Verbundes in Trennpapier undidigran des Harzes mit Vliesrolle (2. Reihe Mitte), Vakuumimien
Fliehilfe (griines Kunststoffgittertyim Verpressen des Verbundes sowie Evakuierung von Lufteinschlissen im Harz (2. Reihe
rechts), fertiger Verbundwerkstoff von der Faserseite betragBtdReihe)
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Die Verwendung des 2 Komponenten BipoxidharzesT@abelle3) besteht einerseits darin,
dass die Verarbeitung sehr praktikabel ist.sif&l weder zusatzliches Wasser noch erhéhte
Temperaturemotwendig. Andererseits ist dieses Harz nicht hygroskopischsomit relativ

gut dimensionsstabil bei Klimadnderungen bzw. als Duromer auf3erst warmeformbestandig.
Allerdings besteht der Biénteil des Harzes bisher nur aus %6(Harter 0%), was sich
zukunftig hochstwahrscheinlich zu einem deutlich héheren Antegweekeln wird.

Abgeleitet aus den aufgefuhrten Ergebnissem nachPrufung der praktischen Umsetzbar
keit, wurde aifgrund der hervorragenden Praktikabili und Verbundeigenschaften mit Holz
das biobasierte Epoxidharz (gegenuber Glutinleim und Polylactid (k#)hrend in den
AP4 und 5als Vorzugsariantemitberticksichtigbzw. eingesetzt
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DasArbeitspaket4 umfasste die Charakterisierung déerbunde mithilfe mikroskopischer
Untersuchungen sowie die Prifung relevanter physikalischer Eigenschaften, wie Sorption,
Festigkeiten, Steifigkeiten und akustische Qualitat (IfN). Au3erdem wurde disn@e
Verarbeitbarkeit der hybriden Holzfaserverbungletestet (Mastri) Letztendlich erfolgte die
Bildung einer Vorzugsvariante fur AP

Im Ergebnisvurden aufgrund der vorangegangenen UntersuchungenAP3, welche den
Einsdz von Bioepoxidharz als Vorzugsante ergabendie folgenden Analysen an Proben
ebenjener Herstellungsart durchgefihibie Verwendung von Glutinleim oder Polylactit als
Matrixmaterial, wurde aus Grinden der nicht praktikablen notwendigen technologischen
Parameter sowie der relativ hohen Hygroskopizitat der konsolidierten Matrixsgstem
ausgeschlossen.

Im Rahmen der Untersuchung wurdemunachst umfangreiche mikroskopische Analysen
durchgefiihrt, um die Anbindungsstelle zwischen Holz und dem FasergeBvebgpoxid
Verbund zu bewerten. Fortfiihrend erfolgteVerformungsmessungen bei diverse
klimatischen BedingungenDie Hypothese, dass feuchtebedingte Verformungen durch
Beschichtung mit Verstarkungsfasern verringert werden konnen und somit schlussendlich die
feuchteinduzierten Spannungen im Gesamtinstrument kleiner sind, soll durch diese
Untersuchungen nachgewiesen werdedur Ermittlung der akustischen Eigenschaften der
Holzer wurde eine Modalanalyse durchgefiihrt. Die vermutete Reduktion der Rissanfalligkeit
sollte durch einen Schlagbiegeversuch nachgewiesegrden. Die mikroskopischen
Untersuchungererfolgten mithilfe der Auflichtmikroskopie. Dazu wurden die Proben in Rot
eingefarbtes Epoxidharz eingegossen, um schlieRlich die zu mikroskopierende Stelle
entsprechend durch Roationsschleifen mit feinem Sandpapier &uoapieren.

Bei der Analyse der mikroskisphen Aufnahmen (Abbildung 42 und Abbildung 43) ist
festzustellen, dass die Anbindung der textilen Naturfaserstoffe mit derkBaxidharz an die
Holzoberflache positiv zu bewerten ist. Das Harz ist in die oberflachennahen Holzzellen
eingedrungen und sorgt somit fur eine gute mechanische Verankeruhgnaiolz. Obwohl

im FaseiMatrix-Verbund einige Lufteinschlisse (kleine Blaschen) zu beobachten sind, ist die
Harzverteilung im Verbund selbst relativ gleichmafiig. Eine Minimierung der Lufteinschlisse
koénnte durch eine langere Zeit wahrend der Vakuumierungedirwerden. Allerdings wirden

sich dadurch auch die Holzzellen weiterhimt Harz flllen, waszu Harzverlusten im
Textilverbundfiihren kénnte. Aul3erdem ist es nicht sinnvoll die Holzstruktur GberméaRig mit
Harz m fullen, da siclias klangrelevant®erhaten (z.B. Schallgeschwindigkeigbstrahlung)

des Hybridbauteils deutlich verschlechtern kénriaenso aus Sicht der Praxisrelevanw.
handwerklichen Umsetzungurde eine detaillierte Analyse zum Einfluss einer variierenden
Vakuumierung auf die Kompeation derLufteinschliisse nicht weiteerfolgt.
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Abbildung42: Mikroskopische Aufnahmen vom Hybvdrbund Ahorim Querschnitt (links oben bzw. unten) sowie
Langsschnitt (rechts oben bzw. untemg Flachsvlies mit Biepoxidharzmatrix

[E——
500um

Abbildung43: Mikroskopische Aufnahmen vom Hykvidrbund Fichtém Querschnitt (links oben bzw. unten) sowie
Langsschnitt (rechts oben bzw. untemy Flachsvlies mit Biepoxidharzmatrix
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Die Verformungen wurden an einseitig beschichteten und einseitig mit Schellack lackierten
Prufkorpern durchgefuhrt. Die Messungen erfolgten in den beschriebenen klimatischen
Bedingungen statt:

=

Ausgangszustand (Mermung aufgrund des Lackierungsprozesses moglich)
T 33%r.L/20°C
1 50%r.L./ 20°C
1 85%r.L./ 20°C.

Die Proben wurden jeweils bis zur Gewichtskonstanz in den spezifizieinesBddingungen
konditioniert. Auf den Proben waain MesspunktrasterAbbildung44, linkg gekennzeichnet.

Die Proben wurden auf frei formbaren Knetstiicken gelagert, sodass die Krummung der
Proben betrachtet werden konnte. Die Ermittlung der Héhe der Messpunkte erfoiighéife

eines VersuchsaufbausApbildung 44, rechts) unterVerwendung eines Dickentastemsit
Messuhr.

Mittels einer Berechnung kann unter Zuhilfenahmesr dermittelten Messwerte die
Verformung der Proben bestimmt werden. Die entsprechenBegebnisse sind iAbbildung
45 und Abbildung46 dargestellt.

Z 5mm 50 mm 85 mm

o - 72 (8

50 mm

g5 s
mm p7 Pg 9

Abbildung44: schematische Darstellung der Proben zur Messung der sorptionsbedingten Verformungen
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7 M Ausgangszustand ®33%r.L. /20°C W50 %r.L. /20°C M85 %r.L. /20 °C

Verzug quer zur Holzfaser [mm]

2 £
= 2
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* s - [ @
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Ahorn Fichte Ahorn Fichte Fichte
Flachsvlies (100 g/m?) Flachsvlies (100 g/m?)  Hanftape (120 g/m?) Hanftape (120 g/m?) Basaltgewebe (115 g/m?)

Abbildung45: Sorptionsbedingter Verzulps Hybridwerkstoffeim Querrichtung des Holzes

12 B Ausgangszustand B33%r.L. /20°C M50 %rL./20°C M85 %r.L. /20°C
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Abbildung46: Sorptionsbedingter Verzutes Hybridwerkstoffeim Langsrichtung des Holzes

Es konnte festgestellt werden, dass die Verformung in Langsrichtung deutlich geringer ist als
in Querrichtung. Infolge des Lackauftrags lasst sich eine Anfangsverformung der Prufkorper
ausmachen. Die Ergebnisse der durchgefuhrten Konditionierungsversechdénmatischen
Bedingungen von 3% r.L. bzw. 506 r.L. zeigen eine Erholung der Verformung. Daruber
hinaus lasst sich feststellen, dass eine hohe Luftfeuchtigkeit unabhéangig vom verwendeten
Verstarkungsmaterial eine starke Verformung zur Folge hatAD&tyse ergab, dass sich bei
pflanzenfaserverstarkten Proben geringere Verformungen zeigen aRrbben welche mit
Basaltgewebe verstarkt wurdenDie in Tabelle 4 dargestellten Grafiken zeigen die
Verformungen der Priufkérper sowohl im Ausgangszustanduals bei einer Temperatur von

85% r.L. bei 20°C. Dabei sind jeweils Aufnahmen auf der Lackseite und der
Beschichtungsseite dargestellt. Die ermiten Messergebnisse werden durch die Bilder
unterstrichen.
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Tabelled: reprasentative bildliche Darstellungen der Verformungen

Verformung im Ausgangszustand Verformung bei 834 r.L./ 20°C

Ahorn

Fichte

FlachsvliesFlachsvlies

Ahorn

Fichte

Fichte

BasaltgewebeHanftape |Hanftape

Mittels der zerstérendenMessung der Bruchschlagarbeit, eirdlgmamischermechanischen
Eigenschaft, wurden Ruckschlisse auf die Rissanfalligkeit infolge von Stol3belastungen
gezogen. Hierfur wurden Proben quer zur Faser mit einem Hammer beRstddammer traf

dabei auf die nichbeschichtete Probenseite. D¥ersuchsaufba(Abbildung4?, linkg sowie

die Untersuchungsergebnisg@bbildung47, rechts)sind nachfolgend aufgefuhrt

60 ® Ahorn M Fichte

H}
50

: +
B T T

Bruchschlagarbeit w [kl/m?]
w
o

=
unverstarkte Referenz Hanftape (120 g/m?
quer zur Holzfaser

unverstarkte Referenz Basaltgewebe (115 g/m?) Flachsvlies (100 g/m?)
langs zur Holzfaser

Abbildungd7: Aufbau zur Priifung der Bruchschlagarlijiitks) sowie die Ergebnisse daraus (rechts)
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Die Ergebnisse unverstarkter Referenzproben sind limken Bereich des Diagramms
dargestellt. Im Rahmen der Untersuchung wurden zwei verschiedene Prifrichtungen fur
unverstarkte Prufkorper analysiert. Die Faserausrichtung der beschichten Prufkérper war
jeweils quer zur Holzfaser. Die Ergebnisse zeigen eineregrstr Bruchschlagarbeit infolge

des Aufbringens von Verstarkungsfasern. Dies ist unabhangig von der Holzart festzustellen.
Die Bruchschlagarbeit von basaltfaserbeschichten Prufkdorpern weist im Vergleich zur
Referenzdie groten Steigerungen aubDie ermitelten Werte Ubertreffen sogar die
Ergebnissealer unverstarkten Holzprobemnvelche langs zur Holzfasemeittelt wurden. Die
Analyse ergab, dass eine Beschichtung aus Pflanzenfasern zdeiiexhenSteigerung der
Werte im Vergleich zur RefereifBelasting quer zur Faserrichtung des Holzes) fuhrte. D
Werte liegen nur knappunter denen der Referenzproben langs zur Holzfaser. Die erlangte
Verstarkung ssomit volligausreichend fur den Einsatz im Musikinstrumentenbau. Dadurch
kénnen Rissbildungen, dieith mechanische Beanspruchung verursacht wereeneblich
reduziert werden.

Im Rahmen der Untersuchung wurdeerstorungsfreie dynamische Messungen mithilfe der
experimentellenModalanalyse durchgefuhrt, urainen Einflussder Hybridisieruncauf die
akustischen Eigenschaften auszuschliel3en. Der Aufbau dieses Untersuchungsverfahren ist in
Abbildung48 dargestellt

Mikrofon

Probe

Anschlaghammer

Abbildung48: Gegenuberstellung d@&ruchschlagarbedn der einzelnen Serien

Die Probe wurde mit einem Impulshammer in Schwingung versetzt. Der Hammer schlug dabei
auf die lackierte Seite. Am anderen Erdr Proben erfolgte die Aufnahme der Vibrationen
mithilfe eines Mikrofones. Die erfassten Daten wurden mithilfe eines Computers analysiert,
um die Kennwerte dynamischesMiodul E' (Abbildung 49) und Dampfung (Abbildung 50) zu
ermitteln.

Es konntemur geingflgigeVerschlechterungen der akustischen Eigenschaften festgestellt
werden, die auf das Aufbringen von Verstarkungsfasern zurtckzufihren sind. Es konnte
festgestellt werden, dass der dynamisch&Bdul durch die Verstarkung abnimnis zeigt
sich, dassProben, die mit Basaltgewebe verstarkt wurden, den geringsten Verlust des
dynamischen #oduls aufweisen. Diedynamischen #oduln der mit Pflanzenfasern
verstarkten Prufkorper liegen merklich unter den Referenzergebnissen. Zwischen den beiden
Pflanzenfasrn sind nur geringe Unterschiede erkennbar. Der dynamisciModil der
Fichtenproben ist hoher als bei Ahornproben. Dies ist unabhéngig der veeteand
Verstarkungsart erkennbar.
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Abbildung49: Gegeniiberstellung der dynamischga 2 Rdzf y 69 W0 RSNJ SAyi1 St ySy
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Abbildung50: Gegentiberstellung der dynamischen Dampfungswerte der einzelnen Serien

Auch die Dampfungswerte zeigen eileéchte Verschlechterung als Folge des Auftrags von
Verstarkungsfaser. Allerdings sind zwischen den verschiedenen Verstarkungsfasern nur
geringe Unterschiede erkennbar. Auch innerhalb der Dampfuege sind Unterschiede
zwischen Ahorn und Fichte erkennbar. Ahornproben weisen unabhangig der verwendeten
Verstarkungsart htére Dampfungswerte auf.

Im Rahmen der Testung der Band Verarbeitbarkeit wurden folgende Erkenntnisse
gesammelt:

Sagerder hybridisierten Halbzeug@bbildung51; links)

-das Sagen an d@andséage funktioniert ohne Ausbrechen des Fa4atrix-Material relativ
gut, das Sageband muss allerding in kiirzeren Abstdnden gescharft bzw. geschrankt werden

- Geruch beim Frasen oder Bohren nicht markant nach Kunststoff
Bohren(Abbildung51, rechts)

-Bohren funktionier ohne wesentliche Probleme
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Abbildung51: Sagen eines hybridisierten Zargentadls an der Bandsége (linkspiBen einesSteges (rechts)
Biegen der hybridisierten Zargen

-ein Biegen oder korrigierendes Nachbiegen ist nicht mogkgloxidharz: duroplasts), der
textile FaseiMatrix-Verbund ist hochsteif und bricht eher

Schnitzerder hybridisierten Halbzeuge

-das Schnitzen des Materials ist bedingt mdglich.
-Epoxidharzmatrix sehr hart und man muss sehr viel Druck ausiben.
-hohe Verletzungsgefahr

-Messer werden ebenfalls schnell stumpf

Feilen:

-Feilen geht relativ gut

-feinste Konturen sind genau umsetzbar
-schnelles Verkleben der Feilen (Fasttrix-Material)
-durch einen Gummistein schnell wieder ablésbar
Schleifen:

-schnell zugesetzt und vedbt

-beim Bearbeiten an Schleifbdmch und die dadurch entstehend eine hohe
Warmeentwicklung im Hybridbauteil

Verkleben

-die Verleimung mit handelsiblichem Kaltleim oder Knochenleim ist gut méglich, nach etwa 4
Stunden ist der Leim trocken und die Tdiddten sehr fesanalog zur tblichen Fuigestelle Holz
auf Holz(Abbildung52)
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Abbildung52: Verklebungsversuche ZBeurteilung der Festigkeit von Holzleisten auf des verschiedeneNfasedaminate
an Beispiel von Hanffasergelege (Mitte) und Basaltfasergewebe (rechts) im Vergleich zur reinen Holzverklebung mit Fichte

(links)
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DasArbeitspaket5 umfasstedie Fertigung und Prifungon Testmustern im Technikumsmalf3
stab (IfN) und Demonstratoren (Mastri). Die Zielsetzung bestand darin, dmdglichen
Veranderungen hinsichtlich der (verbessert®mnensionsstabilitat (IfN) sowaer objektiven
(IfN) und subjektive (Mastri) Klangqualitat der Testinstrumente infolge der partiellen
Hybridisierung zu untersuchen.

Im Ergebnisbzw. basierend aus den vorangegangenen Arbeitspaketen im Labormafistab
erfolgte zunachst die Vermdtkung an einzelnen (sechs) KontrabasgargenSegmenta
(Abbildung53, hieram Beispiel der MittelbtigePie Verstarkung erfolgte einerseits mit einem
Flactsvlies (100y/m2) und andererseits mit einem unidirektionalen Hanffasergelege
(120g/m?2) und einem 2 Komgmenten BieEpoxidharz als Matrixmaterial. Die Fertigung
(Hybridisierung) zum Verbund wurde im Einstufenverfahren durchgefirabei wurde die
jeweils im Korpusach innen ausgerichteter Seitler Zargen mit dem Harz beschichtet und
anschlieBend midem lonfektionierten Fasertextivollflachig belgt. Unmittelbar danach
wurde es mit dem Harz beschichtet bzw. impragniert. Zur Erzeugung einer spateren
definierten Oberflache erfolgte die finale Applikation mit einem Abreil3gewebe, welches nach
dem Ausharten de Harzes wieder entfernt (abgezogen) wurbée Herstellungsweise kann

als sehr praktikabekowie die Eigenschaften hinsichtlich der Dimensionsstabilitdt und
Festigkeiten als sehr gbewertet werden Allerdings sollte beachtet werden, dass ein zumeist
notwendiges Nachbiegen der einzelnen Segmente bei der passgenauen Fertigung des
Zargenkranzes nicht mehr moglich ist, da das ausgehartete Epoxidharz (Duromer) nicht mehr
durch Warme plastifizierbar ist.

q e — . ol P
Abbildung53: Hybridisierung der Zargeneinzelteile am Bespiel der Mittelbuge (Taillieklittglbiige) des Zargenkranzes:

Ahornhalbzeug (oben links), Auflegen mit Hanfgelege (oben Mitte), Impragnieren niip®iaharz (oben rechts),
Abreil3gewebe auflegen (unten linkblybrid mit Hanfgelege (unten Mitte) und Flachsvlies (untern rechts)

Fortfihrend erfolgteanalog zur beschriebeneforgehensweise, dieollflachigeVerstarkung

der Zargervon den bereits imAP 1 gefertigten Tedfontrabésser(Abbildung54). Hierbei
wurde sich fir die Verstarkung mit dem Flach®s (100y/m2) und Bio Epoxidharz
entschieden.Vor der Applikation wurde der Instrumentendeckel vom Korpekg und
anschlieBend wieder entsprechend der Ursprungsposition auf den Zargenkranz bzw. den
Riemchen fixiertDie Masse pro Testinstrument anderte sich durch die gesafatstarkung

um ca. 235 (vorher ca. 903@, nachherca. 9265g - Gleichgewichdézustandbei einer
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Klimatisierungder Instrumente bei20°C und 4% relative Luftfeuchte). Bei den spateren

subjektiven Spieltests (inkl. Handhabung) konnten in diesem Zusammenhang keine

besonderen Auffalligkeitemon den Spielerfestgestellt werden.

1

Abbildung54: Hybridisierung des Zargenkranzes eines Kontrabasses: Losen der Decke (1. Reihe Mitte), Applikation Bio
auf das Holz (1. Reihe rechts), Auflegen des Flachsvlieses (2. Reihe links), Impréagnieren des VlieEexyi(BiReihe
Mitte), Auflegen de Abreiligewebes (2. Reihe rechts), einseaitiglizierte Textilienverbunde (3. Reihe links), komplette
Applikation der Textilverbunde (3. Reihe Mitte), AbreiRen des Abreiligewebes nach AushartungdesyBitarzes (3. Reihe
rechts)

Die Ursprungsideebei derBeklebung der Zargen nien Naturwerkstofferbestanddarin,
zunachstie einzelnen Zargenteile, nach der Biegung, alsRamzustand, bevor sie zu einem
Zargenkranz zusammengefiigt werdenhgbridisieren(sieheAbbildung53). Das iskwar aus
Sicht der Applikation leicht und gut umsetzbargab allerdings spater verschiedene
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Schwierigkeiten bei den weiteren Arbeitsstten. Es musste. B. festgestellt werden, dass
die Reifchen, welchim einem spéatera Arbeitsgang von Innen auf di@rgen geklebt werden
(sieheAbbildung55), umeine gré3ere Leimflache fur die \bandung vom Boden und Decke
zumZargenkranz zu entwickeln, ntiemerwarmten Knochenleim auf dem Téxicht mehr
fest hafteten Dies fuhrte dazu, da®s Schnarrgerduscheim Spielen gab, welche vermutlich
durch dieLuteinschlisseind/ oder locker@ Reifchenteile im Kontratss zu Stande kamen.

8

Abbildungs5: Montage bzw. Verklebung der Reifchen auf hybridisiéargeneinzelteile (am Beispiel vonHanffasergelege

und BieEpoxidharz)

Eine weitereéSchwierigkeit ist dafinale £hleifen des Zargenkranzes, bevor Beden und die
Decke aufgeleimtverden. Wenn dag-asertextilbis zum &ufReren Rand geklebt ist unie d
Reithen draufgeklebt sindentsteht eine Art Sandwich. Durch das Schleifen der Oberflache
reil3en allerding einzelne Fasern des Texti#ées undesentstehen Unebenheitenyelchedas
Zusammenleimen erschwereiViederumkonnen sichauch dadurclkleine Ldteinschliisse
bilden, welche spater zu ungwollten Nebengerduschen fiihrekbnnen. Aufgrund dieser
Bauversuchewurde sich daflrentschieden den Zargenkranz fur die Fertigung der
Kontrabasse nach ublicher Vorgehensweise zu fertigghanschlieRendit dem Fasesxtil

und Bio Epoxidharz von inneauf die freien Flachen zusammenzufiigen (zu hybridisieren).

Vor den Messungen zur objektiven und subjektiven Beurteilung der Testinstrumente wurden
diese bei 20C und 406 relative Luftfeuchte bis zum Gleichgewichtszustaklimatisiert.
Neben den nun hybridisierten Kontrabassen wurde fiir die akustischen Prifungen zusatzlich
ein weiteres nicht hybridisiertes baugleiches Instrument zur besseren eeligh Gegen
Uberstellung gefertigt.

Die objektiven akustischen Prifungen erfolgten mithilfe der Frequenzkurvenmessung in
Zusammenarbeit milem Institutfir Musikinstrumentenbau in Zwotarundlage fur diese
Messmethode ist die Aufnahme der resultierenden Frequenzkurve bei einer Anregung des
Kontrabasses an dessen Steg mit eilempulshammer Abbildung56).5 SNJ a Yt 2 LJF G2y &
schlieBlich mit entsprechend angeordneten Mikrofonen in einegflexonsarmen Raum
aufgenommen.Die Messungen werden nach einigen Tagen aufgrund des Nachweises der
Reproduzierbarkeit noch einmal wiederholt.

37



Verbundbericht zum Verwendungsnachweis Kurztitel: HybridMusiHol:
Projekt: Forderkennzeichen: 03WIR0423A

Abbildung 56: Objektive akustische Bertung der Instrumente durclrrequenzkurvenmessun@®ynamische Anregung
mithilfe eines Impulshammers am Sides Kontrabasses/on vorne (links) und seitlich (rechts)

Resultierendwird aus den Messungen jeweils ein aus mehreren Einzelmessungen gemittelter
Frequenzganggewonnen In Abbildung 57 sind die Frequenzkurven der hybridisierten
Testinstrumente denen im unverstarkten Zustarwieier Kontrabassgegenubergestellt.
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Abbildung57: Frequenzkurven am Beispir Kontrabdssd (KB1lund 2 (KB2)m unverstarkten und verstarkten (verst.)
Zustand mit den zugehdrigen Wiederholungsmessumgeh einigen Tagerur Bewertung der Reproduzierbarkeie)R

In den Frequenzkurven sind bei den verstarkten Kontrabassen deutkcbguenzver
schiebungen sichtbar. Insbesondere die fur die Bewertung wichtige Resetmizé. 11(Hz

weist nach der Naturfaseviatrix Applikation eine niedrigere Frequenz und eingeutlich
hoheren Ubertragungspegeluf alsdie Kontrabdsse ohne Faserverstarkung an den Zargen
Beides ist als positiv zu bewerten. Auch der gesamte Bassbereich darunter weist einen
minimal héheren Ubertragungspegel auf. Dies liegt maRgeblich daransitisAnteile der
Resonanz f2 in den daflr betrachteten Frequenzbereich bisH¥O®erschoben haben.
Bezlglich der Ausgeglichenheit und Klarheit der Instrumente sind keine Unterschiede
auswertbar.
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Die subjektiven akustischen Prifungen erfolgten armthavon Spieltess mit Kontrabass
Spielern, welche u.ain Streichochestern professionell arbeitenDie Tests wurden im
Blindtest durchgefiihrt. Dazu trugen die Spieler eopake Brille (Abbildung58), um das
aulRere Erscheinungsbild des jeweiligen Kontrabagaedie Bewertung auszuschliel3&ne
baugleichenTestKontrabasse wurden zunéchst im nidigbridisierten und schlief3lich in
hybridisierten Zustand bespielt und bewertet. Als Referenz bei den Tests mit den verstarkten
Instrumenten diente zusatzlich ein weiterer nichtverstarkter Kontrabass.

Abbildung 58: Subjektive akustische Bewertung desstrumente durch Spieltests im Blindtest mit unterschiedlichen
Anschlagsvarianten und Griffpositionen

Die Bewertung der Instrumente erfolgte absolut nachubeoten von 1 (sehr gut) bis(Sehr
schlecht) und nicht vergleichend untereinander. Zesdm Zwek wurden in Anlehnung an
eine speziellérbeit (Ziegenhals 2010)elche sich u. a. mit der subjektiven Beurteilung von
Musikinstrumenten befasste, ein Bewertungsschearatellt (Tabelle5). Dieses umfasste
zunéchst das Globalurteil hinsichtlickes allgemeinen Klangeindruckedss Instrumentes
sowie die grundsatzlichen psychoakustischdrerkmale: Klangfarbeind Lautstarke. Des
Weiteren wurden die Merkma: Ansprache (Attack), Dynamik unBusklingverhalten
(Sustain) mit einbezogen, welche gesérmaflen den Ubergang zwischaen akustischen
und spieltechnischen Eigenschafterderspiegeln (Ziegenhals 2010abeiwaren einerseits

der allgemeine Gesamteindck und adererseits die Ausgeglichenheiwischen den
einzelnenLagenund Siten einzuschatzen. Eine stimmende Ausgewogenheit der Merkmale
bei differenziert gespielten Tonlagen und Tonbereichen zeugt von rainqualitativ
hochwertigen sowieleicht zu bespielenden Instrument. Durch die separate globale und
detaillierte Abfrageder Merkmale musste (bzw. konnte) sich die Testperson immer wieder
mit dem entsprechenderKriterium beschaftigen.
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Tabelle5: Bewertungsschema zur Beeilung der Kontrabasse im Rahmen der subjektiven Spielversuche mit Musikern

Merkmals Bewertungsmerkmal Sehr schlecht A Sehr gut
grippe 5 4 3 2 1
Globalurteil Allgemeiner Klangeindruck
Klangfarbe Merkmal:Warme
Merkmal:Brillanz
Ausgeglichenheitler Lagen sowie Bag®iskantsaiten
Variabilitéat
Nebengerausche
Lautstéarke Gesamturteil
(Klangvtumen,
Klangfiille) Ausgeglichenheit der Lagen sowie BaBsskantsaiten
Ansprache Gesamturteil
(Attack) Ausgeglichenheit der Lagen sowie BaBséskantsaiten
Dynamik Gesamturteil
Ausgeglichenheit der Lagen sowie BaBsskantsaiten
Ausklingver Gesamturteil
halten
(Sustain Ausgeglichenheit der Lagenwie Basg Diskantsaiten
Handhaung Gewicht

Zur Ergebnisfindung erfolge zunachst die Mittelwertbildung der Einzelnoten der jeweiligen
Merkmalsgruppenfir jedes Instrument(siehe Tabelle5). Die gemittelten Schulnoten der
hybridisierten Kontrabasse wurden mit denen dieser Instrumente im nicht hybridisierten
Zustand verglichen. Somit war es letztendlich méglich, darzustellenyalomes Ausmal3 der
Schulnotenbewertung die hybridisierten Kontrabésse besser oder schlechter im Vergleich zu
den nicht hybridisierten Kontrabassen eingeschéatzt wurden.

In Abbildungb9 (oben)sinddie Bewertungen der verstarkten Varianten gegenuber den jeweils
gleichen Instrumenten ohne Verstarkung aufgefihrt. Die Ergebnisse zeigen deutlich, dass die
klang bzw. spielrelevaten Einschatzungen zwischen den hybridisierten und den gleichen
Kontrabassen ohne Hybridisierungt zum Teil geringen Unterschieden abgewogen wurden.
Infolge der Verstarkung erfolgte oft sogar eine leicht bessere klangliche Beurteilung der
Instrumente. Aich der Vergleich der hybridisierten Kontrabésse mit einem baugleichen nicht
hybridisierten Modell zeigen verhaltnismalig geringe Unterschiede, insbesondere bei
Betrachtung der schlechtetinstufung der verstarkten Varianten mit maximal 0,4 des
Schulnotenmaf3stabes. D.h., die Musiker spurten hinsichtlich der reinen Akustik (Haptik)

sehr feine Abweichungen. Es kann somit resimiert werden, dass die hybridisierten-Kontra
basse quasi eine analoge klangliche Qualitat zu den nicht hybridisierten Kontrabassen
aufwiesen, was schlie3lich das vorrangige Ziel der Untersuchungen war.
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Abbildung59: Bewertung der subjektiven akustischen Merkmale der verstarkten Kontrabéasse 1 und 2 (KB1, KB2, zusatzlich
Wiederholungsmessung Raithilfe des Schulnotenvergleichs gegeniiber der jeweiligen unverstéarkten Variante KB1 und KB2
(oben)sowie gegeniiber des unverstarkten Kontrabasses 3 (B@&n)am Beispiel von drei KontrabaSpielern

Fur die Untersuchungen zu den Veranderungen dieneDsions bzw. Formstabilitat der
Kontrabasse, infolge der Hybridisierung der Zargen, wurden die Testinstrumente analog zu
AP1 zunéchst bis zum Gleichgewichtszustand be&iand 7%6r.L. klimatisiert @bbildung

1, linkg. In diesem Zustand erfolgte, wie APschliel3licheine erste optische geometrische
Vermessungler 3DOberflachen(Abbildungl, oben. Fortfihrend lagerten diese bei 2C

und 40% relative Luftfeuchteund wurden wieder optisch Vermessen.

Die Auswertung der Klimatisierung ergab, dass das Sorptionsverhalten der hybridisierten
Kontrabasse deutlich trager verlauft im Vergleich zu denen aHwybridisierung Abbildung

60). Die textile Applikation mit der Bi&poxidharaViatrix an den Zargen bewirldffensichtlich

eine Schutzbarriere gegentber Wassemgdmolekulen sowohlin die Zarge hinein, als auch
heraus.Es sollte dabei beachtet werden, dass bei einer vorherigen uniblichen Auffeuchten
des Instrumentes bei einer Lagerung bebP@Belative Luftfeuchte, eine Klimatisierung bei
einer fur diese Instrumente Ubliche relative Luftfeuchte von c&58%langer dauertAm
Beispiel des Desorptionsverhaltens des Jsmtrabasse Abbildung60 ist beispielsweise

nach ca. 7 beim Instrument mit Hybridisierung eine absolute Wasserabnahme von ¢a. 80

und beim gleichen Instrument ohne Hybridisierung von130g festzustellen. Hinshtlich
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des maximalemabsoluten Wassergehais ist beim gleichen Instrumenkein signifikanter
Unterschied zwischemicht verstarkten und verstarkten Zargen zu erkenri2iese betragt ca.
230g9.
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Abbildung60: ZeitlicheMassealy/- zunahme am Beispiel eines Té¢&intrabasseginerseitsmit unbehandelten Zargen und
andererseits mit Flachsvlies (+Bigpoxidharz) hybridisiente Zargen bei einer Klimatisierungeweils aus dem
Klimatisierungszustand nach 8§34 Tagebei 20°Cund 75% und40 % relative Luftfeuchte

Aus den optischen 3Dberflachenvermessund\bbildungl, recht9, bzw. der Vergleich der
gewonnenen CADaten mit der Oberflachentopografie im klimatisierten Zustand bei0

und 75% sowie 4@% relative Luftfeuchtekdnnen die Oberflachenverandengen infolge des
Schwindvorganges der fixierten Einzelteile des Instrumentes ermittelt weldekbbildung

61 sind dazu die Anderungen in der Instrentendecke eines Kontrabasses ohne
Hybridisierung (oben) und des gleichen Kontrabasses mit hybridisierten Zargen (unten)
grafisch dargestellt.

Wie bereits unter AR diskutiert, sind bei der Betrachtung der Decke an der Position des
Stimmstockes (linkeeBe aus Spielersicht) kaum bis keine Verformungen sichtbar (griine
Flachen). Im Gegensatz dazu sind auf der anderen Seite (rechte Seite aus Spielersicht) relativ
grol3e Oberflachenverformungen festzustell@ell bis dunkelblaue FlachgrDabei ist gut zu
erkennen, dass diese beim Kontrabass mit den hybridisierten Zargen deutlich weniger
oberflachennahe Verschiebungen im Vergleich zum Kontrabass ohne Hybridisierung
stattfinden (mehr hellblaue Flachen). Das bedeutet, dass die Zargenvensgarkit dem
Flachsvlies, in Kombination mit Bipoxidharz als Matrikzw. Klebstoff zum Zargenholz,
hochstwahrscheinlichdie hygrisch bedingten Bewegungen der Zargen in der Dicke des
Instrumentes behindert und somit auch die Formanderungen in der Declkieser Stelle
minimieren. In diesem Zusammenhang ist zu vermuten, dass dies auch auf der Seite des
Stimmstockegieschieht und somit die in APerlauterten an dieser Stelle lokal auftretenden
hohen Spannungsspitzen erheblich reduziert werd@ies wirde @& Rissbildung infolge des
Querzugsversagens des Holzes quer Raserrichtung (sieh@bbildung2, b) bedeutend
abschwachen
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Abbildung61: Oberflachenverformungen in der Decke: beim unverstarkten (oben) und verstarkten Kontrabass (unten)

Ebenso ist eine etwas geringere Oberflachenverformung in der Instrumentendecke auf der
linken unteren Seite (aus Spielersicht) im freBareich der Unterblge (unteres linkes
Zargenelement)infolge der Zargenhybridisierungu erkennen(mehr hellblaue Flaamn).
Konsequenterweise reduzieren sich dadurch hochstwahrscheinlich dielirb&gchriebenen
Spannungsspitzen bzw. Rissbildung in Querrichtung des Deckenttiod@sm Ubergang zur
inneren unteren VerklotzungsieheAbbildung2, a).

Auch bei denzargenkdnnen etwas geringere Oberflachenverformungémsbesondere im
Bereich der unteren Zargenbigeim Kontrabass mit Hybridisierurigbbildung62, unten)

im Vergleich zum Kontrabass ohne Hybridisier(&ghbildung62, oben) festgesllt werden.

In Kombination mit einer inwendigen Faserverstarkung kénnen die Rissbildungen in den
Zargen deKontrabasse (sieh&bbildung2, ¢ und g, welcheoffensichtlich einerseits aus den
hygrischen Dimensionséanderungen sowie andererseits aus den stol3artigen Belastungen beim
Transport etc. entstehen, hdochstwahrscheinlich kompensiert werden.
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Abbildung62: Oberflachenverformungen in dexchtenZarge: beim unverstérkten (oben) und verstarkten Kontrabass
(unten)

Abgeleitet ais _den_aufgefuhrten Ergebnissd@ann zusammengefasst werden, dass eine
inwendige textile Naturfaserhybridisierung an den Zargen, anspiBsi von Flachvlies
(100g/m?) und Bio Epoxidharz als Matrix, zu verbesserten Dimensionsstabilitdten der Zargen
selbst sowie des gesamten Kontrabasses und somit reduzierten Risskaldaieg in APL
evaluierten markantenStellen (sieheAbbildung2) fihren kann.Insgesamt reagiert der
gesamte Kontrabass mit Hybridisierung deutlich langsamer auf Luftfeuchteschwankung als
Kontrabasse ohne Hybridisieruriianglich werden diénstrumente durch die Hybridisierung

eher positiv beeinflusaind erfahrenim Vergleictzu ihrer Gesamtmasswir eine geringflgige
Masseerhéhung durch den textilen Verbund (Naturfaser/Batrix).
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Im Arbeitspaket 6 erfolgte die Prozssoptimierung und Bewertunder bisher erzielten
Erkenntnisse. In diesem Zusammenhang wurden teilweise Prozessparameter zur Fertigung
der hybriden Verbunde angepasst bzw. optimi@fiN). Des Weiteren erfolgte die Fertigung

von optimierten Baugruppen undderen Prifung zur akustischen Relevanz (Mastri).
Letztendlicherfolgten entsprechende Festlegungen zur Prozessoptimierung sowie deren
Bewertung.

Abweichendvon der urspriinglich geplantenstufigen Verfahrensweiserurde final diel-
stufige Fertigung der Hbyidhalbzeugeaus Holz mit Naturfasertextilien und teilweise
biobasiertem Epoxidharz festgelegt. Dazu wurden abschlieBend der Harzanteil und die
Applikation von Fasertextil und Matrbtarz optimiert. Es konnte festgestellt werden, dass die
Harzverteilung m Fasertextil mithilfe eineNliesrolle (Abbildung 63, linkg auch fur den
Labormal3stab praktikabler ist im Vergleich zur Aufbringung eines Unterdrucks. Zudem ist der
apparative Aufwand deutlich geringer. Insbesondere beim Ahorn konnte bei den
Vorversuchen teilweise ein Harzdurchschlag auf ahelere Brettseite beobachtet werden
(Abbildung63, Mitte). Die Flache ist beim Kontrabass die Auf3&w. Sichtflache, welche
dadurch fleckig erscheint. Durch ein Vorbeschichten mit einer geringen Menge an Bio
Epoxidharz, vor der eigentliche FaserMatrix-Applikation konnte dieses Ph&nomen
kompensiert werden (Abbildung 63, rechts) Das Arbeiten mit Baumwollflocken im
Epoxidharzum u.a. die Viskositat zu erhohebewirkte keine wesentliche Verbesserung bzw.
erschwerte die Impragnierung der Fasertagtil

Abbildung63: Verteilung der Matrix im Textil mithilfe einer Vliesrolle (links), Harzdurchschlag bei Ahornhalbzeug (Mitte) und
Ahornhalbzeug ohne Harzdurchschlag (rechts)

Insbesondere beim Kontrabass kommt es durch das schwierige HandliAdtagp immer
wieder zuAnsto3en. Da die grof3te Spannung vom Instrument im Beo®shStimmstockes
liegt, welcher zwischen Bodemd Decke eingeklemmwird (Abbildung64, linkg, kommt es
haufig zu Rissbildung adér Decke an der Stelle, wo der Stimmstackdie Decke drickt.
AuBerdem besteht das Problem dair die Schrumpfung des ggmten Instrumentes bei
Trockenheit. Die Fichtendecke zieht sich stark zusammen da#lo&Stimmstockm Instrument
gibt nicht nach, daie von den Jahingen her im Konter zur Decke und dem Bogeit. Somit

reidt an dieserStelle die Decke, da der Ahowden grundsatzlich hartebzw. festerund
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weniger Rissanfallig ist. Um diesen Phanomenen vorzubeugemden die positiven
Erfahrungen aus dem bisherigen Tests mit den hybridisierten Zargen genutzt. Es erfolgte eine
Flachsvliesapplikation mit BBpoxidhaz (Rundpflaster) auf der Fichtedecke, an der Stelle, an
der im Instrument der Stimmstock positioniert ist und gegen die Decke drtickt. Der Rissbildung
kann somit sicher entgegengewirkt werden. Bisherige Spieltests zeigten keine wesentliche
Beeintrachtigungder klangrelevanten Eigenschaften. Die optimierten Kontrabasse befinden
sich im Sinne von Langzeittest bei Musikern zur Ausleltierbei sollen eventuelle
Klangveranderungen durch mdogliches Ablosen der Fasertextiien vom Holz sowie

Rissbildungen an den manten Stellen am Kontrabass Uber einen langeren Zeitraum
beobachtet werden.

Abbildung64: Positionierung des Stimmstocks im Instrumentenkorpus (liARg)ikation eines Fasertext{iStimmpflaster)
auf der Decke bzw. an der Position, an der im Kontrabass der Stimmstock positiofreehts)
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