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1 Projekthintergrund und -planung

1.1 Aufgabenstellung

Im Rahmen des Vorhabens FST-FoamPreg wurde durch die Kombination thermisch latenter
Prepregs und einer ebenfalls latenten Epoxyschaumformulierung ein neues Materialsystem als
ressourcenschonende Alternative zu konventionellen Prepreg-Sandwichbauweisen geschaffen.
Es ergeben sich vielfaltige Anwendungsmadglichkeiten, insbesondere im Transportsektor, wo die
Kombination von Leichtbau unter Einhaltung von Flammschutzverordnungen von besonderem
Interesse sind. Ein Bezug zu den forderpolitischen Zielen der CO2-Einsparung ist unmittelbar
dadurch gegeben, dass durch Substitution etablierter Systeme mit der in FST-FoamPreg
entwickelten Losung direkt groRe Mengen CO:; eingespart werden kénnen — und das sowohl im
Betrieb durch das hohe Leichtbaupotenzial sowie auch in der Fertigung und Logistik durch den
Wegfall der Tiefkiihlung aufgrund bei Raumtemperatur thermisch latenter Systeme und den
Wegfall umweltschadlicher chemischer Treibmittel.

Die technische Zielsetzung des Gesamtvorhabens besteht dabei insbesondere aus der
Entwicklung eines Herstellprozesses fir thermisch latente Epoxidharzschaumhalbzeuge sowie
Prepregs und deren Kombination, der dafir entwickelten Materialsysteme in Kombination mit
einem Flammschutzkonzept und der Gesamtbewertung im Rahmen einer CO,-Okobilanz. Die
vier Saulen der Arbeitsziele sind nachfolgend definiert:

1) Entwicklung eines ressourceneffizienten Press-Formgebungsverfahrens zur
Herstellung von expandierenden Sandwichbauteilen

2) Entwicklung eines schnellhartenden und lagerstabilen ressourceneffizienten
Epoxy-Monomaterialsystems

3) Entwicklung eines Flammschutzkonzepts fir Epoxy-Monomaterial-Sandwich-
bauteile

4) Entwicklung und Durchfihrung einer CO2-Bilanzierung zur ressourcenoptimierten
Bauteilherstellung

Im Rahmen des Vorhabens war es maligebliche Aufgabe von CompriseTec, ein
Fertigungsverfahren zur Formgebung von epoxidharzbasierten Sandwichpaneelen zu
entwickeln. Dieses Formgebungsverfahren (out-of-autoclave) kann dabei in zwei getrennten
Prozessschritten (1. Expansion und Vernetzung des Schaumkerns 2. Konsolidierung der
Decklagen, vgl. Abbildung 1.1) oder einem Fertigungsschritt erfolgen (parallel Expandierung
und Vernetzung von Schaumkern und Decklagen, Abbildung 1.2) oder. Insbesondere der
letztere Prozessansatz birgt dabei ein hohes Potenzial zur Zeit-, Kosten- und
Emissionseinsparung bei isothermer Prozessfihrung. Jedoch birgt dieser innovative
Lésungsansatz auch ein erheblich hoheres Entwicklungsrisiko aufgrund der komplexen
Prozessparameterzusammenhange und somit auch Anforderungen an die Halbzeuge sowohl
fur Decklagen als auch Schaumkern.

Grundsatzlich sollen Sandwichbauteile mit hoher spezifischer Festigkeit nach DIN EN 12663-1
in einem zweistufigen Verfahren hergestellt werden. Zuerst erfolgt das Einflllen der
hochviskosen Epoxidharz-Carbamat-Mischung in eine geschlossene Kavitat. AnschlielRend
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erfolgt durch Erhitzung die Zersetzung des Treibmittels Carbamat (>80 °C) welches zuvor
geblocktes CO, abgibt und somit das kompakte Material zum Aufschdumen bringt.
AnschlieRend wird in einem zweiten Schritt das thermisch latente und damit
raumtemperaturstabile Prepregsystem auf Ober- und Unterseite eingelegt. Mithilfe der Presse
wird das handhabungsfahige flachige Halbzeug gleichzeitig oberflachig am Werkzeug
detailgetreu abgeformt und gehartet werden.

Raumtemperatur lagerstabile
Glasfaser-Prepreg-Deckschicht

FST DIN EN 45545
3 Monate Lagerstabil
J Kostengiinstiges Glasfasersystem

!
@ : Direktes Einbringen von
Deckschicht Hartung (<120 Minuten ) @ Setvaubfunktionalisienungen

Abformbare Deckschickt

J Keine Nachbearbeitung
J Exzellente Abformung mit Duroplast

Kaschierschritt

@@@@ »7 7

3D-FST Epoxy Sandwich
far Transportanwendungen
DIN EN 12663-1

v j DIN EN 45545
v

Druck (<5 Bar)

Abbildung 1.1: Technische Arbeitsziele des Projekts "FST-FoamPreg" — Entwicklung eines ressourceneffizienten
Press-Formgebungsverfahrens zur Herstellung von in-situ expandierenden Sandwichbauteilen

FST-GFK-Decklagen

thermisch latente

Prepregs /
N

t, T

=

\ f

\ ﬁ Aktivierungstemperatur FST-Epoxyschaum dreidimensionales
thermisch latente T & Aushartezeit FST-Sandwichbauteil
P

FST-Epoxyschaumformulierung
inkl. Treibmittel

Abbildung 1.2: Alternative Prozessroute in einem Prozessschritt

Zu Beginn des Vorhabens sollte am Lehrstuhl fur Polymere Werkstoffe der Universitat Bayreuth
die Synthese der Carbamate technisch weiterentwickelt und vom Labor- auf den Technikums-
Malstab skaliert werden. Dazu sollen auch mit entsprechenden Partnern und
Chemieunternehmen in einem Auftrag das Material in Kleinreaktoren synthetisiert werden, um
mengenmalfig im spateren Verlauf des Projekts groRere Bauteile herstellen zu kénnen.
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Der Fokus der Schaumentwicklung liegt darauf, geschlossen-zellige Integralschaumstrukturen
mit optimalen mechanischen Eigenschaften bei Dichten von < 250 kg/m? zu erzielen. Dadurch
wird das Leichtbaupotenzial bestméglich ausgenutzt. Die Rolle der genutzten
Flammschutzmittel spielt vor allem im Zusammenspiel mit der Schaumzellennukleierung eine
Rolle. Der flammhemmende Flllstoff (z.B.  Aluminiumtrihydroxid ATH  bzw.
Ammoniumpolyphosphat APP) wird weiterhin durch seinen geringen Preis das Gesamtsystem
kostenginstiger gestalten.

Die Zieleigenschaften der Prepreg-Deckschichten zur Sandwichherstellung wurden mit
nachfolgenden Zielen definiert:

1. Raumtemperaturlagerstabilitat (Shelf-Life) von mindestens 3 Monaten
2. Realisierbare Zykluszeit < 60 Minuten
3. Hartungstemperatur < 140 °C

4. Glasubergangstemperatur > 120 °C

Da bei der Prepreglagerung in der Regel Kiuihlketten bei -18 °C notig sind, ist der erste Ansatz
zur Okoeffizienz die Verringerung der Reaktivitat bei Raumtemperatur des 1K EP Systems,
welches die Fasermaterialien impréagniert. Somit wiirde sich die Shelf-Life erhéhen, was vor
allem durch die Auswahl und das Zusammenspiel von Beschleunigerkomponenten mit dem
Harter variiert werden kann. Zudem muss auch die zu erfolgende Aushértung und Abformung
des EP-Prepreg-Harzes auf den EP-Schaumkern miteinander abgestimmt werden.

Die Flammschutzeinstellung erfolgt sowohl tber den Schaumkern als auch die Decklagen,
wobei bei den meisten Sandwichbauteilen der Schwerpunkt der Flammschutzanforderungen
bei den Decklagen liegt. Hier sollen mdglichst geltenden Tests in Bezug auf horizontale und
vertikale Entflammung in Anlehnung an FAR 25.853 sowie UL94 abgeprift werden sowie die
Charakterisierung von flachigen Proben im Cone Calorimeter (TTI, PHRR als auch die THRR)
als Indikation fur die Leistungsfahigkeit der entwickelten Materialsysteme in Bezug auf die FAR
25.853 Luftfahrt- sowie DIN EN 45545 Bahnnorm. Die doppelte Ausriistung mit
flammgeschutztem Kernmaterial und Deckschicht auf Basis von EP-Harz stellt eine wesentliche
Neuheit dar und ist mit Sandwichkonzepten auf Wabenkernbasis aus dem Stand der Technik
nicht zu vergleichen.

Weiterhin gilt die CO-Bilanzierung zur Validierung der Okoeffizienz von ,FST-FoamPreg“ als
Hauptziel des Projekts und ist in Abbildung 1.3 exemplarisch dargestellt. Die CO.-Einsparung
erfolgt dabei durch die Kombination aus effizienter Prozesstechnik, der Vermeidung chemischer
Treibmittel und Tiefkhllogistik sowie einem gesteigerten Leichtbaueffekt des Gesamtsystems.
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Abbildung 1.3: Technische Arbeitsziele des Projekts "FST-FoamPreg" — Entwicklung und Durchfiihrung einer CO2-
Bilanzierung zur ressourcenoptimierten Bauteilherstellung (Bildquellen: Kinderwelt-strausberg, F3x, Deutsche Bahn)

1.2 Voraussetzungen

Im gesamten Transportsektor, sei es Luftfahrt, Bahnverkehr, Schifffahrt oder teilweise
Automotive, gelten strenge Richtlinien flir das Brandverhalten (sowie auch z.B. Rauchgasdichte
und -toxizitat) der Bauteile, insbesondere im Innenraum. In vorangegangenen Projekten haben
sich insbesondere die Projektpartner CompriseTec (CT) und der Lehrstuhl flr Polymere
Werkstoffe (LPW) auf Anwendungen derartiger Systeme im Luftfahrtbereich beschrankt. Im
Rahmen der neuartigen Systementwicklung im Rahmen von FST-FoamPreg sollten die
Erkenntnisse und Entwicklungen ebenfalls auf weitere Bereiche des Transportsektors
angewendet werden, insbesondere Bahnverkehr und Automotive. Der Zugang zum Bereich
Luftfahrt wurde durch CompriseTec (CT) und den assoziierten Partner Lufthansa Technik (LHT)
dargestellt. Der Zugang zum Bereich Automotive wurde durch den Projektpartner Euro
Advanced Carbon Fiber Composites GmbH (EACC) dargestellt. Der Zugang zum Bereich
Bahnverkehr wurde durch bestehende Kontakte zu OEMs in diesem Sektor dargestellt.

Im Vorfeld des Vorhabens wurde bereits eine vereinfachte cradle-to-gate Okobilanz in
Anlehnung an DIN EN ISO 14040/-44 eines 100 x 100 x 1 cm?3 grol3en rechteckigen
Sandwichpanels durchgefiihrt. Dazu wurden die Software SimaPro (Version 9.0.0.30) und die
Datenbank Ecoinvent 3 verwendet. Zur Berechnung des Treibhauspotenzials (Global Warming
Potential, GWP) wurde die IMPACT2002+ Methode angewendet. In der vergleichenden Analyse
eines Aluminium-Honeycomb Sandwichpanels, einem konventionellen chemisch geschdumten
Epoxidharzschaum mit Decklagen aus GFK- bzw. CFK-Prepregs und dem im Rahmen von FST-
FoamPreg entwickelten Ansatz thermisch latenter GFK-Prepregs und Carbamat-geschaumter
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Epoxidharze ergaben sich Unterschiede im GWP sowohl durch die Tiefkiihllogistik als auch den
Leichtbaueffekt bei der Produktion durch geringere Materialmengen. Verglichen mit dem
Referenzbauteil (Aluminium-Honeycomb) weist das FoamPreg-GFK-Sandwichpanel die mit
Abstand gunstigste CO»-Bilanz auf. Hier konnte eine potenzielle Ersparnis von ca. 44,2 kg CO»-
eg/m2 motiviert werden. Im Vergleich zum konventionellen Prepreg-Sandwich stellt
insbesondere die Tiefkihllagerung und -logistik und das verwendete chemische Treibmittel (z.B.
Hydrazine oder Carbonsaureamide) einen negativen Einfluss auf das GWP des
Referenzbauteils dar. Die zusatzlichen umweltschadlichen Eigenschaften dieser und @hnlicher
chemischer Treibmittel abseits des GWP wurden dabei noch nicht beriicksichtigt. Verglichen
mit einer Al-Honeycomb-Platte oder Phenolharz-GFK-Sandwiches kann (Uber die
Produktlebensdauer zusatzlich CO; durch das im Vergleich niedrigere Bauteilgewicht
eingespart werden. Dieser Effekt verbessert zusatzlich die CO,-Bilanz der FoamPreg-Bauteile.
Dieser Effekt ist jedoch stark bauteilabhéngig und konnte im Vorfeld des Vorhabens nur
gualitativ bewertet werden.

Um die zuvor und bereits im Projektantrag motivierten CO2-Einsparpotenziale und technischen
Vorteile der avisierten Entwicklung zu heben, sind umfassende Kompetenzen der Antragssteller
erforderlich.

Die 2006 gegrindete CompriseTec GmbH st Spezialist fur Kunststoff- und
Faserverbundtechnologien. Mit ca. 20 Spezialisten werden Projekte in den Bereichen integrierte
Produktentwicklung, Materialentwicklung und Analytik sowie Prozessentwicklung erarbeitet. Im
Rahmen zahlreicher Industrieprojekte arbeitet CT dabei direkt fir und mit OEMs und 1%-Tier
zusammen. In einem neu aufgebauten Kunststofftechnikum werden Prototypen und Kleinserien
komplexer Thermoplast-, Elastomer- und Faserverbundbauteile realisiert und produziert. Auch
Serienbauteile in kleiner bis mittlerer Stiickzahl kbnnen so selber produziert werden. Grof3ere
Serien werden Uber verlangerte Werkbénke ausgelagert. Die Kunden sind Technologiefiihrer in
der Automobilindustrie, Luft- und Raumfahrt, im Schiff- und Maschinenbau und in der
Medizintechnik.

Die Materialentwicklung des im Rahmen dieses Projektes entwickelten flammgeschitzten
Epoxidharzschaumes fulst auf der Entwicklung von CT und LPW im gemeinsamen
EUROSTARS Projekt ,DiaPore® (FKZ 01QE1816A), in welcher ein Carbamat-Epoxidharz-
basiertes Schaumsystem bis ca. TRL 4 entwickelt wurde. Erste Anwendungsversuche mit
Decklagen aus flammgeschitztem Glasfaser-SMC wurden ebenfalls durchgefiihrt. Die erzielten
mechanischen Eigenschaften im Vergleich zu kommerziellen Schdumen kénnen folgender
Abbildung 1.4 enthommen werden. Daraus wurde ein grof3es Entwicklungspotenzial dieser
Lésung fur die Schaumkomponente abgeleitet und im Wesentlichen das vorliegende Vorhaben
motiviert.
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* Druckfestigkeit nach Hersteller-Datenblatt: ISO 844, (a) ASTM D 1621, (b) NF T 51-001;
Dichte nach bzw. in Anlehnung an DIN EN ISO 845, (c) ASTM D1622

Druckfestigkeit op / MPa
B

0 .

APP12_20 APP12_20 AW2010 Rohacel Diab GP Sicomin 3A Gurit

D03 Do2 Do2 110 S (ge- Divinycell FR-3818 PB 270i AIREX PVC200
messen) F130 (a,c) FST(ac) (b) T90.210 (a,c)

Abbildung 1.4: Vergleich der Druckfestigkeit ob sowie der spezifischen Druckfestigkeit ops von im Rahmen dieser
Arbeit untersuchten (schwarz) sowie am Markt etablierten flammgeschitzten Schaumen: grau: als Blockware
verfiigbar; griin: Schaummasse, [Kay2]. Kennwerte gemaf [Sic], [Dia], [Air], [Gur], [Gen]

Im Rahmen des BMBF Projektes Greeninteriors (FKZ 01LY1302A) entwickelte CT
wirtschaftliche Bauteile und Prozesse fir flammgeschitzte Faserverbundanwendungen,
insbesondere aus SMC. Als Produkte aus diesem Projekt, welche bereits der weiteren
Verwertung zugefihrt werden konnten, entstanden eine Transportbox fir den Luftfahrtsektor im
Thermoplast-SMC-Hybridaufbau (,Standard Unit‘, Finalist JEC World Award 2020) und ein
flammgeschiitzter SMC-Servierwagen fir das First-Class Segment. Zuvor war CT an der
Entwicklung des am Markt etablierten Quantum Lightweight Faserverbund Trolleys (Fa.
Norduyn, dem ehemals leichtesten Luftfahrtcatering-Trolley der Welt) beteiligt. Derzeit arbeitet
CT auch an Industrieauftragen im Bereich FVK-Prozess- & Materialentwicklung, insbesondere
in den Bereichen SMC und Pultrusion sowie im Bereich nachhaltiger Werkstoffe und
Okobilanzierung von Leichtbauprodukten. CT ist Mitglied des Luftfahrtclusters Hamburg
Aviation und in der Forschungsgruppe Internationalisierung und 3D-Druck aktiv. Innerhalb einer
Kooperation der deutschen und kanadischen Luftfahrtindustrie arbeitet CT an einem BMBF-
geforderten Projekt (COMP-1633), FKZ 03INT504BD) zur Material- und Prozessentwicklung fur
wirtschaftliche  flammgeschutzte  duromere  Faserverbundwerkstoffe.  SMC-Sandwich
Technologie ist ebenfalls Teil dieses Projektes, ebenso die Entwicklung einer neuartigen
Prepreg-Imprégnierungstechnologie fur Textilzuschnitte. Zudem war CT Teilnehmer des
projektbegleitenden Ausschusses des AiF-Projektes , Thermpreg“ (2018-2020 FKZ: 20232 N)
der Universitat Bayreuth, welches ebenfalls die Kombination der DiaPore-Schaumtechnologie
mit thermisch latenten Decklagen motiviert hat.
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1.3 Projektplanung und -ablauf

In Arbeitspaket APO wurde von der Projektleitung (CompriseTec) in Absprache mit allen
Partnern der zeitliche Ablauf geplant, Projekttreffen sowie die wissenschaftliche und
wirtschaftliche Verwertung durchgefuhrt. Die weiteren Arbeitspakete sind in folgendem GANTT-
Diagramm (Abbildung 1.5) mit jeweiligen Verantwortlichkeiten zusammengefasst.

2021 2022 2023 2024 verantwortlich V/
Arbeitspakete Q3 QL Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 QL Q2 Q3 unterstiitzend U
10 11 121 2 345678910 11 12|1 234567891011 12|11 23456 7 8 9| CT EACC
AP 0  Projektkoordinierung & Dokumentation
0.1 Koordinierung der Projektinhalte, Zeitplanung v u u
0.2 Technische Risikoanalyse und —iiberwachung v u
0.3 Wissenschatftliche Verwertung u v
AP 1 Definitionsphase, Okobilanzierung -
11 Definition von Prozess- und Materialanforderungen sowie Demonstratoren \ u
1.2 Aufstellen eines experimentellen Versuchsplans u v
13 Projektbegleitende Okobilanzierung \ u u

Meilenstein 1: Lastenheft, Testkatalog fir Materialk arte

AP 2  Prozessentwicklung Schaum _ M2

2.1 Formulierung und Charakterisierung des Basisschaumsystems v u

2.2 Validierung von Handlingfahigkeit als Einkomponentensystem \ u u
23 iche und Evaluierung Latenz u v

2.4 Optimierung Reaktionskinetik und Prozessroute v u u
2.5 Evaluierung Dichte- und Morphologie-abhangiger mech. Schaumeigenschaften v u

2.6 Schaumversuche Einleger und Analyse der Verbundfestigkeit v u

2.7 Einstellung FST-Eigenschaften und Optimierung \ u

Input aus: AP 1

Meilenstein 2: Vorlaufiger Material-/Prozessfreeze Schaum

AP 3 Entwicklung thermisch latenter Prepregs — M3

31 Anpassung Prepregformulierung und Probenfertigung u v

3.2 Analyse Reaktionskinetik und Lagerfahigkeit \ u
33 Analyse mechanisch-thermischer Eigenschaften v

3.4 Prozessoptimierung und Kombination mit Schaumentwicklung u v

35 Analyse FST-Eigenschaften u v

Input aus: AP 1, AP 2

Meilenstein 3: Validierung Prozessfahigkeit therm. latentes Prepreg

AP 4  Verbundentwicklung Sandwichkomponente — M4

4.1 Anpassung Materialformulierung Schaum/Prepreg Flammschutz v u

4.2 Imprégnieren thermisch latenter Prepregs kontinuierlich/endkonturnah u v

4.3 Werkzeugkonstruktion und i fiir Prototy i v u
4.4 Evaluation Formgebungsverfahren Schaumkern fiir 3D-Konturen \ u u
4.5 Fertigung von Sandwich-Prototypen v u u
4.6 Evaluation mech.-ther. Eigenschaften sowie Flammschutz u v

Input aus: AP 1, AP 2, AP3
Meilenstein 4: Validierung Eigenschaften Sandwich Prepreg Prototyp nach Lastenheft

AP 5  Realisierungsphase und Upscaling m

5.1 Bauteilauslegung Vorserienprodukt v u
5.2 Konstruktion und Realisierung von Formwerkzeugen v u
5.3 Halbzeugproduktion fiir Demonstrator-Sandwiches v u

5.4 Bauteilfertigung und Aufnahme relevanter Prozesskennziffern \ v
5.5 Validierung Bauteileigenschaften in Einsatztests und der Prozesskette v u 4
5.6 Marktbewertung anhand finaler Okobilanzierung und Prozesskostenanalyse v u v

Input aus: AP 1, AP 2, AP 3, AP 4
Meilenstein 5: Validierte Eigenschaften Vorserienprodukte gemaR Lastenheft
Meilenstein 6: Finale Okobilanzierung

Abbildung 1.5: GANTT-Diagramm der Vorhaben im Rahmen des Projektes FST-FoamPreg

AP1 umfasste die Definition der technischen Ziele. Die Eingangsparameter zur Okobilanzierung
wurden betrachtet und material- sowie prozessseitige Einflussparameter erértert. Ziel des AP
1.1 war die grundlegende Definition von Anforderungen sowohl an das FST-FoamPreg-Material
als auch an dessen Verarbeitungsprozess. Aus den im Lastenheft definierten Anforderungen
wurden spezifische Materialeigenschaften abgeleitet, die das FST-FoamPreg-Material erfillen
soll. Neben mechanischen und thermischen Eigenschaften sei hier speziell auf die im
Luftfahrtbereich essentiellen Flammschutzeigenschaften verwiesen. Zudem sollte in
Zusammenarbeit mit den assoziierten Partnern aus dem Luftfahrtbereich mindestens ein
geeigneter Demonstrator ausgewahlt werden, der zur Validierung der Projektergebnisse
verwendet werden soll. Im Rahmen des AP 1.2 wurde in enger Zusammenarbeit der
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Projektpartner ein experimenteller Versuchsplan aufgestellt. Mit dem Meilenstein 1 (Lastenheft
und Testkatalog) sollten AP1.1 und 1.2 abgeschlossen werden.

Ziel des AP 1.3 (projektbegleitende Okobilanzierung, gesamte Projektlaufzeit) war die
Abschatzung des 6kologischen Impacts des neu entwickelten FST-FoamPreg-Materials bei
Verwendung in einem realen Produktdemonstrator. Parallel zum Projekt wurde eine vorlaufige
Modell-Okobilanz (cradle-to.gate) erstellt, in welcher noch unklare Prozesse und Materialien mit
Platzhaltern gefullt werden. Neue Projektergebnisse sollten in diese Bilanz iterativ eingearbeitet
werden, sodass die 0.g. Platzhalter nach und nach durch reale Werte ersetzt werden. Die finale
Okobilanz (cradle-to-grave) erfolgte nach der Identifikation moglicher Demonstratoren tiber den
gesamten Projektzeitraum. (Meilenstein 6)

In AP2 sollte der Epoxidharzschaum entwickelt, die Hartungskinetik bestimmt und in
Optimierungsschleifen ein maoglichst effizienter Prozess zum Schaumen evaluiert werden,
welcher ein optimiertes Endprodukt generiert. Dazu sollten zunachst eine aktualisierte
Formulierung und Charakterisierung des Basisschaumsystems anhand voriger
Projektergebnisse erfolgen. Vorrangiges Ziel sollte die Reduzierung der Dichte und die Lager-
fahigkeit sein bei gleichzeitig optimierten mechanischen Eigenschaften, gleichm&Riger
Morphologie und hoher Glasiibergangstemperatur und Flammschutzeigenschaften, welche
entwicklungsbegleitend anhand einfacher horizontaler bzw. vertikaler Brandtests gemaf UL94
qualifiziert werden sollten. AnschlieBend sollte die Handlingsfahigkeit als Einkomponenten-
system aus Sicht der Verarbeiter Uberpruft und validiert werden (Transportfahigkeit, Logistik,
Lagerung, Handhabung im Verarbeitungsumfeld, Arbeitsschutz). Die Prozessroute und Harter-
formulierung sollte dahingehend optimiert werden. AnschlieRend an weitere Schaumversuche
sollte die Moglichkeit von Einlegern eingehend untersucht werden (vgl. Schlussbericht LPW).
Das AP2 soliten mit dem Meilenstein 2 (Vorlaufiger Material-/Prozessfreeze Schaum)
abgeschlossen werden.

In AP3 wurden Entwicklungsarbeiten der Partner (federfiihrend hier der LPW) an dem zu dem
Schaum kompatiblen latenten Prepregsystem. Zu Beginn wurden die in AP1 ausgewdhlten
Epoxidharzsysteme analysiert und auf deren Lagerstabilitat bei Raumtemperatur ohne
Vorvernetzung uberpriift. Mit der Uberfiihrung in ein Prepreg auf Gewebebasis sollte die
Verarbeitung erprobt werden. Die entwickelten Materialsysteme sollten auf ihre Tauglichkeit in
zuklnftigen Anwendungsfeldern durch realitdtsnahe Belastungen gepriift werden. Das AP3
sollte abgeschlossen werden durch Meilenstein 3: Validierung Prozessfahigkeit therm. latentes
Prepreg.

In AP4 sollte ein Sandwichpaneel als Verbundbauteil hergestellt, somit das gewonnene
material- und prozessseitige Know-how experimentell validiert und die Einzelkomponenten
sowie deren Zusammenspiel nach Erprobung im Prozess erneut iterierend verbessert werden.

Am Ende von AP4 sollten Testbauteile mit anforderungsgerechten validierten Bautei-
leigenschaften gemal Lastenheft (AP1) und applikationsnahen geometrischen Features
(Wanddicken, ggf. Wanddickenspriingen, Einlegern, Schragen und Rippen etc.) stehen.
Entsprechende Testwerkzeuge sind dafur vorzusehen und ggf. zu entwickeln. Insbesondere
stand seitens CT das Thema der Schaumkomponenten und Decklagen als thermisch latente
Halbzeuge im Vordergrund sowie die Entwicklung und Fertigung der Halbzeuge sowie die
Validierung der Prozessfahigkeit und der resultierenden Sandwicheigenschaften. Das AP4
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sollte durch den Meilenstein 4 abgeschlossen werden: Validierung Eigenschaften Sandwich
Prepreg Prototyp nach Lastenheft.

AbschlieRend diente AP5 dem Realisierungsplan und Upscaling anhand spezifischer
Anwendungsbeispiele aus min. zwei unterschiedliche Industrien des Transportsektors (z.B.
Luftfahrt und Automotive). Ziel des AP5 war die Ubertragbarkeit einer Sandwichstruktur aus AP4
auf reelle Bauteilgeometrien, die zusammen mit den Partnern definiert wurden. Im Fokus stehen
die Bauteilauslegung sowie die Fertigung und Validierung von Demonstratorbauteilen
entsprechend den Anforderungen an Geometrie, mechanischen und FST Eigenschaften. Dabei
sollte die Verarbeitung der thermisch latenten Halbzeuge unter Produktionsbedingungen
nochmals validiert werden und relevante Prozesskennziffern fir die Okobilanzierung (AP1.3,
Meilenstein 6) gesammelt werden. Abgeschlossen werden sollte AP5 durch Meilenstein 5:
Validierte Eigenschaften Vorserienprodukte gemaf3 Lastenheft.

1.4 Stand der Wissenschaft und Technik

Leichtbau ist heute in nahezu allen Branchen bedeutend. Hervorzuheben sind hier der
Fahrzeugbau, der Bahnbereich, und insbesondere die Luft- und Raumfahrt. Eine Verringerung
des Fahrzeuggewichts bspw. im Bahnwesen um 20 % kann zu einer Verringerung des
Kraftstoffverbrauchs um 12-14% fihren sowie zu einer Erh6hung der Kapazitéat von Fahrzeugen
und zu hoéheren Beschleunigungs- und Verzégerungsraten, welche kirzere Fahrzeiten und
geringere Taktzeiten zur Folge haben kbnnen. Hervorzuheben ist, dass unter
Lebenszyklusbetrachtungen mehr als 80 Prozent des gesamten Energieeinsatzes wahrend der
Nutzungszeit eines Transportfahrzeugs verbraucht werden. Auf Materialproduktion, Fertigung
und Recycling/Entsorgung entfallen die restlichen 20 Prozent. Insbesondere die
Sandwichbauweise bietet gegeniiber monolithischen Strukturen noch zusatzliches
Einsparpotential wahrend der Nutzungszeit des Bauteils. Eine Sandwichplatte besteht dabei
aus einem inneren Kern, mit geringer Steifigkeit und geringer Dichte, welcher von zwei
AuRenschichten eingeschlossen ist. Typische Anwendungsbeispiele der Sandwichbauweise
aus dem Transportsektor sind in Abbildung 1.6 aufgefinhrt.



Schlussbericht FST-FoamPreg — CompriseTec 12

Stahlrahmen

: /AM

TTX Hochgeschwindigkeitszug Luftfahrt-Interieur

(bis zu 200 km/h)

Transportwesen

Abbildung 1.6: Anwendungsbeispiele Sandwichstruktur (Bildquellen: Lamilux, Diehl Aviation, [Kan1])

Aktuell kommen im Bahnbereich hauptsachlich Wabenkerne aus Aluminium oder
Polymerschaume basierend auf PVC oder PMI/PEI als Sandwichkern zum Einsatz [Wen].
Nachteilig von Aluminiumwabenkern und Stahlrahmen sind jedoch die Korrosionsgefahr, die
hoheren Dichten aber auch der hohe Preis von bis zu 750 €/m? fir die Sandwichsysteme.
Weiterhin sind mit Aluminiumwabenkern gekrimmte Strukturen schwierig zu realisieren. Auch
der hohe Energieaufwand zur Erzeugung des Aluminiumrohstoffs sowie die Herstellung des
Schaums fiihrt zu einer maRigen Energiebilanz. Fir PMI/PEI-Schaume ist der intrinsische
Flammschutz ein grof3er Vorteil, nachteilig sind jedoch der hohe Preis und die toxikologisch
bedenklichen Monomere wie Acrylnitrii sowie die zum Einsatz kommenden wenig
umweltfreundlichen Treibmittel. Epoxidharzschdume kdnnten dabei éhnliche Festigkeitswerte
bei deutlich niedrigerem Preisniveau und besserer Umweltbilanz erzielen. Ein Schwachpunkt ist
fur diese Systeme jedoch der Flammschutz wobei insbesondere im Bahnwesen mit der Norm
DIN EN45545 sehr hohe Anforderungen erfiillt werden muissen. Auch bei Anwendungen im
Luftfahrtbereich, insbesondere im Interieur, missen ebenso strenge FST-Richtlinien (gemaf
FAR 25.853) erfullt werden.

Der Sandwichkern dient vor allem dazu, Schubbelastungen widerstehen zu kénnen sowie bei
geringer Dichte ein hohes Flachentrdgheitsmoment ohne signifikante Gewichtserhéhung zu
gewabhrleisten. Aktuell kommen hierbei hauptsachlich Honeycomb-Strukturen auf Aluminium-
(z.B. Bahnsektor) oder Aramidbasis (z.B. Luftfahrtinterior) oder PVC/PMI-Schdume zum
Einsatz. Epoxidharzschaume kdnnen mit ihren spezifischen Kennwerten bei relativ geringen
Kosten hier als Alternative fur viele Anwendungen gesehen werden (siehe Abbildung 1.7). Diese
sind bisher jedoch noch wenig am Markt vertreten, was auf ein komplexes Sch&umverhalten
und dessen Prozessfihrung zuriickzufihren ist. Weiterhin unterliegen die bisher verwendeten
chemischen Treibmittel einer zunehmenden Regulierung (SNAP in Amerika oder REACH in der
EU), da diese als eine Gefahr fir Mensch und/oder Umwelt eingestuft werden. Als alternatives,
Okologisch unbedenkliches Treibmittel kdnnen dabei Carbamate betrachtet werden. Hierzu
werden ausgesuchte Aminverbindungen mit CO, aus der Atmosphére geblockt, welches im
Schaumprozess gezielt wieder abgegeben kann und so als Treibmittel fungiert.
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Abbildung 1.7: Polymerschdume in Abhéangigkeit von Performance und Kosten [Gri]

Technisch sind Carbamate auf Basis von Aminhartern seit den 1960iger Jahren bekannt. Eine
vereinfachte Verarbeitung aufgrund der Latenz der Systeme wurde bereits damals erkannt und
ein breites mogliches Anwendungsfeld beschrieben [Patl][Pat2][Pat3]. Die aktuellen
Anwendungen liegen hauptséchlich im Bereich von Spezialklebstoffen [Pat4]. Die breite
Verfugbarkeit anderer, vergleichsweise gunstigerer und technisch einfacher darstellbarer
Treibmittel hat die Anwendung von Carbamaten bisher in den Hintergrund gestellt. In 2015 hat
die Arbeitsgruppe von Ren et. al. grundlegende Forschungen zu Carbamaten verdéffentlicht, die
eine Umsetzbarkeit von aktuell relevanten Hartersystemen wie N-Aminoethylpiperazin (AEP),
m-Xylendiamin (mXDA), 4-4‘-Diaminodicyclohexylmethan (DDCM), 3-(diethylamino)propylamin
(DEAPA) und 4, 4‘-diaminodiphenylmethane (DDM) zu Carbamaten beleuchten [Renl] [Ren2].
Demnach sind primare aliphatische Amine am besten fir eine Umsetzung zu Carbamaten
geeignet. Eine Studie von Bethke et. al. hat die Anwendung des AEP-Carbamats (B-AEP) auf
unterschiedliche Harzsysteme, sowie den resultierenden Einfluss der Rheologie aufgezeigt
[Betl]. Dabei kann eine Kombination aus Amin und Carbamat genutzt werden, um eine
verbesserte Integralschaumstruktur zu erzeugen. Eine Studie von Kaysser et. al. hat eine
praktische Umsetzung des Schéaumens mit Isophorondiamin-Carbamaten (B-IPDA) und
Flammschutzmittel fir Epoxid-Schaume aufgezeigt [Kay].

Es wurde gezeigt, dass die Morphologie durch Vorvernetzung - ermoglicht durch die
Kombination aus Amin und Carbamat - beeinflusst und damit neben der Dichte ein weiterer
Einflussfaktor auf die mechanischen Eigenschaften besteht. Eine erste Verbesserung der FST
Eigenschaften konnte durch den Einsatz verschiedener Flammschutzadditive aufgezeigt
werden [Kay]. Eine weitere Studie von Bethke et. al. beschreibt die Synthese weiterer
Carbamate aus den technisch relevanten Aminen IPDA und 1,4-Diaminomethylcyclohexan
(DMC). Hierbei liegt der Fokus auf dem Einfluss von der Zersetzungskinetik auf die duale
Funktion als Treibmittel und Harter [Bet2]. Unterschiedliche Zersetzungstemperaturen der
Carbamate sowie die unterschiedliche Reaktionskinetik der freigesetzten Amine bendtigen
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einen optimierten Verarbeitungsprozess hinsichtlich der Temperaturen, um ein optimales
Ergebnis zu erzielen. Die Ergebnisse zur Untersuchung der Synthese zeigen, dass bei einem
Scale-Up die entstehende Abwarme durch die exotherme Reaktion beriicksichtigt werden muss.
Auch sind Parameter wie CO: Durchfluss und Sedimentation zu bertcksichtigen
[Patl][Pat3][Bet2]. Aktuell in der Literatur vertretende Ansétze der Carbamatsynthese arbeiten
hauptsachlich mit der Fallung aus Ethanol [Ren1][Ren2][Betl1][Bet2].

Im Bereich des Flammschutzes sind kaum Veréffentlichungen im direkten Bezug zu Epoxidharz-
Schdumen zu finden. Es sind von diversen Herstellern kommerzielle flammgeschitzte
Epoxidharz-Schaume verfligbar, beispielsweise Produkte von Sicomin, Resoltec, Altroprol und
Gurit. In der Regel werden hier gangige Flammschutzmittel fir kompakte Epoxidharze
eingesetzt, die letztendlich auch in der Schaumstruktur ihre Wirkung entfalten. Fir
Thermoplaste wurde dabei bereits gezeigt, dass in Schaumstrukturen eine Gasphasenaktivitat
von Vorteil sein kann [Bet3]. Die in der Vergangenheit verbreitet eingesetzten halogenierten
FSM sind daher sehr wirkungsvoll. Die Persistenz und Bio-Akkumulation, sowie im Brandfall
freigesetzte, hoch toxische, Rauchgase fuhren vermehrt zu Einschrankungen und Verboten und
sind fir den Transportsektor nicht praktikabel. Dies bestarkt die Forschungen an alternativen
FSM-Systemen [Bet3][Liu]. Aktuelle Forschungen konzentrieren sich auf Phosphor- oder
Kohlenstoff-basierte Flammschutzmittel sowie Silizium- und Metalloxid-Compounds. Durch
gezielte Untersuchungen auf synergetische Effekte verschiedener FSM-Systeme, sowie feinere
Verteilung in Form von Nano-Additiven kann eine Reduzierung des FSM-Gehalts im System
erreicht werden [Liu]. Diese Trends sind auch fir die Herstellung von Epoxidharz-Schaumen
von Vorteil, um den Einfluss der FSM auf den Schaumprozess zu minimieren. In einer Studie
von Kaysser et. al. wird der Einfluss der gangigen Flammschutzmittel Aluminiumtrihydroxid
(ATH) und Dihydro-oxaphosphaphenanthren (DOPO), sowie deren Kombination auf die
Eigenschaften des Epoxid-Schaums untersucht [Kay]. Dabei konnte gezeigt werden, dass die
Kombination der beiden Flammschutzmittel zum besten Kompromiss aus FST-Eigenschaften,
Morphologie und Dichte, sowie den resultierenden mechanischen Eigenschaften fiihrt [Kay].

Die verarbeitbaren Schaummassen liegen dabei stets als hochviskose Pasten vor, welche
gleichméaRig handisch in der jeweiligen Kavitat verteilt werden muissen. Dies stellt ein
signifikantes Hemmnis fir die effiziente Bauteilproduktion dar und ist einer der wesentlichen
Aspekte, welcher im Rahmen des Vorhabens FST-FoamPreg verbessert werden soll.

Eine gezielte Anpassung der Flammschutzformulierung fir die Anwendung in Sandwich-
Systemen durch Optimierung und Abstimmung von Kern- und Deckschicht ist dabei ebenfalls
von hoher Relevanz, wie eine weitere Studie von Bethke et. al. zeigt [Bet4]. Schaumkerne mit
Uberwiegend Gasphasen aktiven FSM - im Fall der Studie ein halogeniertes FSM
1,2-bis(tetrabromophthalimido)ethan und ein phosphorhaltiges FSM Pentaerythritol-
spirobis(methylphosphonate) - zeigten die besten FST-Gesamteigenschaften im Komposit
[Bet4].

Die Deckschichten sind malR3geblich fur die Festigkeit und Steifigkeit der Sandwichkonstruktion
verantwortlich.Als Deckschichten fir Sandwich-Systeme kommen zurzeit eine Vielzahl an
unterschiedlichen Materialien wie Titan, Aluminium, Spanplatten aber auch faserverstarkten
Polymere zum Einsatz. Von letzteren werden dabei oft sogenannte Prepregs (preimpregnated),
also vorimpragnierte Halbzeuge verwendet. Diese sind fir die Herstellung von flachigen
Bauteilen besonders vorteilhaft, da eine hohe Handhabungsflexibilitdt der Werkstoffe moglich
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ist. Zur Herstellung werden Kohlenstoff -oder Glasfasern unidirektional oder Textilien, wie
verndhte Gelege oder Gewebe herangezogen. Sie werden mit einem duroplastischen
Matrixsystem mithilfe eines Rakelsystems impragniert, welches in einem separaten zweiten
Schritt bei der Formgebung ausgehértet wird. Die Lagerung der imprégnierten Halbzeuge findet
aufgrund der Reaktivitat der Harze bei -18 °C statt, um eine Vorhartung zu verhindern. Ohne
die Lagerung bei derart niedrigen Temperaturen wirde der mégliche Verarbeitungszeitraum
(Shelf-Life) von Wochen bis Monate auf Tage herabsinken. Jedoch stellt die Tieflihllogistik und
-lagerung einen signifikanten Faktor fir Kosten und Umwelteinfluss der Prepregs dar.

Grundsatzlich sind verschiedene duroplastische Matrixmaterialien far den
Faserkunststoffverbund wie Phenolharze, Cyanatester, Bismaleimide oder Epoxidharze
verwendet [Len]. Letztere zéhlen aufgrund ihrer einstellbaren Prozessierbarkeit, mechanischen
Eigenschaften und deren Preiseffizienz (durchschnittlich 3-10 €/kg) zur den mengenmalig am
haufigsten eingesetzten Matrixsystemen.

Das Flammschutzkonzept der Deckschicht trdgt den wesentlichen Teil zu den finalen
Brandschutzeigenschaften des Bauteils bei, da hier der erste Kontakt mit einer Flamme oder
einer Hitzequelle auftritt, die zur Entziindung des Gesamtsystems beitragt. Zurzeit werden als
Decklagen im Luftfahrtbereich vorwiegend intrinsisch-flammgeschiitzte Glasfaser-Phenolharz-
Prepregs genutzt, welche einen Aramidfaser-Wabenkern umschlieRen. Nachteilig sind bei
diesen Werkstoffen vor allem die Toxizitdt der Phenolharze, Ausgasung im Bauteil und der
spateren Anwendung und Verarbeitungsproblematiken. Die Toxizitat der Materialien, welche bei
der Verarbeitung auch erhebliche Restriktionen mit sich bringt, ist auf freies Formaldehyd
zurlckzufuhren. Dieses ist als karzinogen einzustufen und gast in erheblichem MaRRe bei der
Verarbeitung aus. Auch ein Ausdampfen im Bereich von wenigen ppm Restformaldeyhd aus
den Bauteilen wurde in der Innenkabine und Leitungssystemen oder Hatracks

Alternativen bieten hier epoxidharzbasierte Deckschichten. Diese werden vor allem in
strukturellen Bauteilen in nahezu allen Industriesparten eingesetzt und finden abhangig von
deren Viskositat durch viele verschiedene Verarbeitungsrouten Anwendung. Da Epoxidharze
als l6semittel- und nebenproduktfreie Reaktionsharze nicht inharent flammgeschitzt sind,
muissen Flammschutzmittel zugesetzt werden. Daher wurden in Arbeiten des LPW auf Basis
von anorganischen Additiven die Eigenschaften in hochviskosen Epoxy-Novolak-Harzen
untersucht Es wurden entsprechende flammhemmende Eigenschaften erzielt, jedoch waren
teils sehr hohe Fillstoffgehalte nétig, um die nétigen Brandschutznormen zu erreichen, was
letztendlich das mechanische Eigenschaftsprofil zum Negativen verandert hat. [Neu 1] [Neu2]
[Neu 3].

Des Weiteren sind Beschichtungen der Decklagen aus FKV Uber Gelcoats mit einem Zusatz
von Flammschutzmittel auf phosphor- oder anorganischen Hydroxiden eine Moglichkeit
umgeltende Brandschutznormen zu erreichen. Diese Beschichtungen werden jedoch nach dem
Herstellungsschritt auf die Oberflache aufgetragen und stellen dadurch auch einen zusatzlichen
Arbeitsschritt bei der Applikation und einen Kostennachteil zum avisierten Verfahren und
Flammschutzkonzept dar.

Ein groRRer Nachteil von Sandwichelementen ist die geringe Belastbarkeit bei lokal konzentrierter
Beladung durch die oft nur punktuelle und nicht flachige Verbindung wie dies bei den gangigen
Fugeverfahren wie SchweilRen, Kleben oder Nieten der Fall ist. Dies ist erforderlich, um eine
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Verbindung mit anderen Bauelementen wie bspw. Metallbauteilen zu erreichen. Die
erforderlichen lokalen Verstarkungen fiihren jedoch zu komplizierten Spannungszustanden und
erschweren die Bauteilauslegung. Daher werden metallische Kraftlasteinleitungselemente
verwendet (inserts), welche die Krafte grof3flachig in den Kern und in die Deckschichten
einleiten. Hier ist jedoch die zeit- und kostenintensive Bearbeitung zu nennen, da die Inserts
nachtraglich in das vorgefertigte Bauteil eingefligt werden. Hier werden oft in einem separaten
Arbeitsschritt Locher gebohrt, danach Verbindungselemente hinzugefiigt und mit einer
Vergussmasse geflllt, um eine Verbindung zwischen Schaum und Einleger zu gewabhrleisten.
Durch die zahlreichen Arbeitsschritte und unterschiedlichen Insert-Formen und -Techniken
erhdht sich die Anzahl an potentiellen Fehlerquellen. Daher ist eine Vielzahl an Richtlinien und
Normierungen fir die richtige Praparation, wie z.B. der von der europaischen Raumfahrtagentur
ESA herausgegebene Leitfaden ,Insert Design Handbook®, verfigbar [Wil]. Eine Kombination
aus stoff- und formschlissigen Verbindungen stellt das Aus- und Umschaumen von Inserts dar
[Sch]. Es kann in einen Schritt erfolgen und zur Integralbauweise gezahlt werden, wobei viele
Funktionen zur Reduzierung der Einzelkomponenten und Fertigungsschritte in einem Bauteil
integriert werden.

Es kann zusammengefasst werden, dass die meisten nach aktuellem Stand der Technik
verwendeten Sandwichsysteme signifikante Nachteile aufweisen, sei es in Bezug auf
Umweltauswirkung oder Arbeitsschutz (z.B. Phenolharzdecklagen), Flammschutz und
mechanische Eigenschaften oder ihre Kosten. Carbamat-geschaumte Epoxidharze sowie
flammschutzmodifizierte thermisch latente Epoxidharz-Prepregs als Decklagen bieten ein
hohes Potenzial. Es besteht jedoch noch signifikanter Entwicklungsbedarf bei der industriellen
Prozessfahigkeit und Dichte (Schaum) und Flammschutz- und Harterformulierung (Decklagen).
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1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Im Rahmen des Gesamtvorhabens ,FST-FoamPreg* fungierte CT als Verbundfiihrer und war
als solcher maf3geblich fur die vorhabenstubergreifende Koordination der Partner verantwortlich.
Zudem bildet CT die primére Schnittstelle zum Projekttrager.

CT war im Rahmen seines Teilvorhabens technologisch vorwiegend fur die Entwicklung und
Realisierung der Schaumkomponente verantwortlich, Ubernahm mafigeblich die
Verbundentwicklung und -realisierung hin zu Sandwichbauteilen und seriennahen
Demonstratoren und unterstitzte bei der Entwicklung der Prepregs. Zudem war CT
verantwortlich fur die Definitionsphase und Okobilanzierung — und somit der Uberwachung der
Einhaltung der CO,-Einsparungsziele als vorrangiges forderpolitisches Ziel.

Die Aktivitaten des Lehrstuhls fir Polymere Werkstoffe der Universitat Bayreuth (LPW) lagen
hauptséchlich im Bereich der Werkstoffentwicklung und -optimierung der Schaum- und
Prepregkomponenten, der Material- und Bauteilanalyse, der Probenfertigung sowie der
Fertigung von Prepregs. Zudem war der LPW fur die wissenschaftliche Dissemination der
Ergebnisse verantwortlich.

Euro Advanced Carbon Fiber Composites GmbH (EACC) war maf3geblich fir die Einhaltung
von Richtlinien, prozess- und marktbedingten Anforderungen verantwortlich. Im Laufe des
Projektes arbeitete EACC an allen neuralgischen Entwicklungsschnittstellen mit und stellte
sicher, dass die Anforderungen industrieller Produktionsabléufe berticksichtigt werden um eine
anschlie3ende Industrialisierung der Projektergebnisse zu ermdglichen. Die Aktivitdten von
EACC konzentrierte sich somit insbesondere auf die Realisierungsphase und Upscaling (AP5).
EACC besitzt als ISO 9001 zertifizierter Lieferant einen direkten Marktzugang zum Segment
Automotive.

Lufthansa Technik (LHT) als assoziierter Partner aus dem Luftfahrtbereich unterstitzte das
Projekt mit Demonstratorbauteilen und Spezifikationen an Material, Halbzeug und Bauteil.
Durch die Beteiligung von LHT im Rahmen des Vorhabens kdnnen bereits frihzeitig
Anforderungen potenzieller spaterer Kunden im Marktsegment Luftfahrt berticksichtigt werden.
Im weiteren Verlauf des Projektes wurden seitens CT und LPW weitere Gesprache bzgl.
mdoglicher Demonstratoranwendungen mit Diehl Aviation Laupheim GmbH gefiihrt, welche
schlie3lich auch die Luftfahrt-Demonstratoranwendung bereitgestellt haben
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2 Aufzahlung der wichtigsten wissenschaftlich-technischen Ergebnisse und

anderer wesentlicher Ereignisse

Im Folgenden werden die wichtigsten Arbeitsfortschritte bzw. wissenschaftlich-technischen
Ergebnisse, aufgeteilt nach zugeordnetem Hauptarbeitspaket, aufgefihrt.

2.1 AP 0-Projektkoordinierung & Dokumentation

Unter Koordinierung von CompriseTec (CT) fand das Kickoffmeeting unter Einbeziehung des
PTJ am 8.11.2021 in den Raumlichkeiten von CT in Préasenz aller Projektpartner in Hamburg
statt. Am 9.11.2021 fand — ebenfalls in Préasenz — bereits das Kickoffmeeting mit dem
assoziierten Partner Lufthansa Technik (LHT) in der Lufthansa Basis Hamburg statt. Seitens
der Projektpartner wurden die Arbeitsinhalte und geplante Vorgehensweise bei der Entwicklung
erlautert. Seitens LHT wurden mdgliche Demonstratorbauteile und Anforderungen prasentiert
(sh. AP1). Mit dem assoziierten Partner Alstom fand ein Kickoffmeeting via Webkonferenz im
November statt. Zur weiteren operativen Kommunikation wurde ein zweiwdchiges
Regelmeeting via Webmeeting eingefiihrt sowie eine Datenaustauschplattform etabliert. Die
weiteren Projekttreffen sind im Folgenden zusammengefasst:

- Dezember 2022, zweitagiges Projekttreffen in Bayreuth

- Februar 2023, operative Projekttreffen von CT und LPW in Bayreuth

- August 2023, zweitagiges Projekttreffen bei EACC in Esslingen

- November 2023, operatives Projekttreffen von CT und LPW in Bayreuth
- August 2024, zweitagiges Projekttreffen bei CT in Hamburg

- Abschlussmeeting 2025 in Planung

2.2 AP 1 - Definitionsphase & Okobilanzierung

Beim Kickoff Termin bei LHT vor Ort, konnten bereits diverse Baugruppen und Komponenten
gesichtet werden, welche potenzielle Anwendungsfalle fir die FST-FoamPreg-Technologie
darstellen kdnnen. Hier besteht konkreter Bedarf flr Werkstoff-technische Losungen im Bereich
des Sandwichkomponenten seitens LHT. Es konnten dabei zwei Anwendungsfalle identifiziert
werden. Ein Anwendungsfall weist komplexe mechanische und physikalische Anforderungen
auf, wird als 3D-Bauteil in gefertigt als mehrlagiges Sandwich. FST-Eigenschaften sind bei
diesem Bauteil nicht gefordert. Im Bereich von Bauteilen mit FST-Anforderungen wird tber ein
Ersatzteil aus dem MRO-Bereich der Flugzeugkabine diskutiert. Vor allem ein Anwendungsfall
(3D-Bauteil als mehrlagiges Sandwich mit vielfaltigen Anforderungen) wurde anschlieRend
prazisiert. Es konnte ein entsprechendes Lastenheft, angelehnt an die ,Specs®, welche bei LHT
zur Beschaffung derartigen Sandwich-Decklagen (Prepregs) und Schaume, definiert werden.
Die gestellten Anforderungen sind dabei angelehnt an eine luftfahrtspezifische Spezifikation
(Schaume, vgl. Erfolgskontrollbericht) sowie (Prepreg) an eine LHT-interne Spezifikation. Die
Anforderungen an die Schaume sind auf unterschiedliche Dichteklassen bezogen. Diese stellen
eine erste Orientierung fur die technischen Anforderungen der Schaumkomponente dar, sind
jedoch mit Epoxidharz-basierten System nur schwierig zu erzielen — insbesondere vor dem
Hintergrund der sehr geringen Dichte. Daher werden auch weitere mdgliche Applikationen
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beleuchtet mit geringeren Anforderungen im Hinblick auf die dichtespezifischen mechanischen
und thermischen Eigenschaften.

Initiiert durch einen Kontakt durch den Lehrstuhl fir Polymere Werkstoffe der Universitét
Bayreuth, wurde eine weitere mdgliche Anwendung im Luftfahrtsektor bei Diehl Aviation
identifiziert. Es handelt sich um die mdgliche Substitution eines bereits als reaktive
Epoxyschaumldsung umgesetzten Komponente fir die Bauteilherstellung und die Reparatur
von Sandwich-Bauteilen (z.B. von Ceiling Panels): einen sog. Splicer. Vorteilhaft aus Sicht des
Konsortiums ist insbesondere, dass bereits mit den erfolgreich umgesetzten Dichtebereichen
die Schaumkomponente von FST-FoamPreg eine attraktive Lésung bieten kann. Die moégliche
Anwendung umfasst primar die Materialentwicklung des Schaums, ggf. in Kombination mit
entsprechenden thermisch latenten Decklagen. Fur die Demonstratorfertigung in AP5 wurde ein
Formwerkzeug seitens Diehl gestellt. Zusatzlich fanden mehrere Gesprache seitens
CompriseTec (CT) mit Airbus fur mogliche Applikationen im Aircraft Interior Bereich statt. Diese
fuhrten bislang jedoch noch zu keiner konkreten Anwendung.

Zusammen mit dem Projektpartner EACC wurden weitere potenzielle Anwendungen im Bereich
der Automotive-Industrie und deren Anforderungen (insbesondere auch Prozess-seitig)
diskutiert. Hier kann die im Rahmen des Projektes FoamPreg entwickelte Losung insbesondere
Starken im Bereich der freischdumbaren Kerngeometrien und eine effiziente Fertigung von
Sandwichkomponenten mit komplexer dreidimensionaler Geometrie ausspielen. Es konnte ein
entsprechendes Bauteil seitens EACC definiert werden. Fir weitere Details sei an dieser Stelle
auf die Berichte der Projektpartner (v.a. EACC) verwiesen. Eine Demonstratoranwendung im
Bahnbereich konnte vorerst nicht identifiziert werden.

Okobilanzierung (AP 1.3)

Im Folgenden werden die Ergebnisse der finalen Okobilanzierung im Projekt FST-FoamPreg
anhand der avisierten Demonstratorapplikationen dargestellt. Dabei wird im vorliegenden
Schlussbericht eine teilweise anonymisierte Variante dargestellt mit einer Konzentration auf der
Ergebnisse. Fir die vollstandige Dokumentation der Okobilanzierung sei an dieser Stelle auf
den Erfolgskontrollbericht verwiesen.

FST-FoamPreg Splicer in Sandwichbauteilen
Ziel und Umfang der Studie

Im Rahmen der vorliegenden vergleichenden Okobilanzstudie wurde ein von Diehl
bereitgestelltes Panel mit unterschiedlichen Materialkonfigurationen analysiert. Dabei wurde der
im ursprunglichen Panel eingesetzte Schaum der sogenannten Splicer durch ein im Projekt neu
entwickeltes Schaummaterial ersetzt. AnschlielRend erfolgte ein Vergleich der beiden Varianten.

Die Untersuchung konzentrierte sich auf die Umweltauswirkungen der Produktionsphase im
Sinne einer Cradle-to-Gate-Betrachtung. Die Okobilanzierung wurde mit der Software SimaPro
(Version 10.2.0.0) durchgefiihrt. Dabei kamen sowohl standardisierte Prozessdaten aus der
Ecoinvent-Datenbank (Version 3.11) als auch projektspezifisch erhobene Primardaten zum
Einsatz.
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Sachbilanz — Materialien

Das neu entwickelte flammgeschitzte Schaummaterial basiert auf einem Epoxidharz mit
verschiedenen Hartern, Additiven und Fllstoffen. Zum besseren Verstandnis der Varianten sei
an dieser Stelle auf AP5 (Abschnitt 2.6) verwiesen.

Herstellung

Fur alle Herstellungsprozesse wurden Primardaten beziglich Stroms und Wéarme verwendet.

Wirkungsabschatzung - Cradle-To-Gate

Als Berechnungsmethode zur Bestimmung der Umweltindikatoren wurde Environmental
Footprint 3.1 (adapted) V1.03 verwendet. Es ist eine etablierte Methode, besonders im
europaischen Raum um die Umweltindikatoren zu berechnen.

In Abbildung 2.1sind die Umweltindikatoren des derzeitigen Panels mit den Indikatoren des im
Projekt hergestellten Panels nebeneinander dargestellt. Die absoluten Werte der
Umweltindikatoren finden sich in Tabelle 2.1. Es ist zu erkennen, dass die Variante mit den
FoamPreg Schaum uber alle Indikatoren eine bessere Umweltbilanz aufweist. Fir den Indikator
Klimawandel ist die neue Variante mit 3,93 kg CO.eq um 8 % geringer als den Stand der Technik
mit 4,26 kg COzeq. Allgemein fallen die Unterschiede bei fast allen Kategorien gering aus, da
den groéRRten Anteil der Emission die Aramidpapier-Wabenstruktur hat (siehe Netzwerk
Abbildung 2.2). Der Indikator ,land use* wurde bei dieser Modellierung nicht betrachtet, da der
verwendete Datenbankprozess fir Aramidfaser einen bekannten Fehler aufweist.
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Abbildung 2.1: Umweltindikatoren Ceiling Panel SoA vs. FST-FoamPreg

Tabelle 2.1: Ergebnisse Okobilanzierung Ceiling Panel Wirkungsindikatoren SoA vs. FoamPreg Splicer

Damage category Unit Panel Variante Panel Variante SoA
Foampreg Splicer
Acidification mol H+ eq 0,01 0,01
Climate change kg COz eq 3,93 4,26
Ecotoxicity, freshwater CTUe 128,48 134,55
Particulate matter disease inc. 3,34E-07 3,43E-07
Eutrophication, marine kg N eq 0,04 0,04
Eutrophication, freshwater kg P eq 1,56E-03 1,77E-03
Eutrophication, terrestrial mol N eq 0,03 0,03
Human toxicity, cancer CTUh 2,74E-09 3,17E-09
Human toxicity, non-cancer | CTUh 5,38E-08 5,62E-08
lonising radiation kBq U-235 eq 0,56 0,61
Land use Pt 0,51 1,17
Ozone depletion kg CFC11 eq 4,31E-08 6,81E-08
Photochemical ozone | kg NMVOC eq
formation 0,01 0,01
Resource use, fossils MJ 59,04 64,71
Resource use, minerals and | kg Sb eq
metals 3,61E-05 3,80E-05
Water use m3 depriv. 1,21 1,27
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P 1p 1p
Foam aus Decklage Diehl Nomex Replacement
Schaumhalbzeug
FoamPreg

0,338 kg CO2 eq = 0,72 kg CO2 eq 2,34 kg CO2 eq

0,257 kg
Sandwich Herstellung

0,533 kg CO2 eq

0,043 kg 0,134 kg 0,08 kg
Schaumhalbzeug final Glasfaser Prepreg _Aramid fiber
Phenolic resin {EU+EFTA+UK] |

low-temperature

0,338 kg CO2 eq ] 0,72 kg CO2 eq 2,34 kg CO2 eq

|
5,01 MJ
Electricity, medium
voltage {DE}| market
for electricity, medium

0,658 kg CO2 eq

Abbildung 2.2: Netzwerkstruktur Okobilanzierung Ceiling Panel FoamPreg Splicer

Fazit zur Okobilanz

Im Cradle-to-Gate Vergleich schneidet das Panel mit dem neu entwickelten Schaummaterial
Uber alle Umweltindikatoren besser ab. Dabei ist noch nicht einmal die Nutzungsphase
betrachtet in welcher das geringere Gewicht den Treibstoffverbrauch und damit auch die

Umweltauswirkung weiter reduzieren kann.

Folgende Tabelle 2.2 gibt eine grobe Einschéatzung Uber das CO2-Einsparpotenzial in der
Herstellung und Nutzungsphase von Ceiling Panels unter Verwendung der FST-FoamPreg

Schaum- und Prepregkomponenten wieder.
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Tabelle 2.2: Ubersicht tiber mégliche Anzahl CO2-Einsparungen sowie Energieeinsparung (cradle-to.gate) sowie
CO2-Einsparungen durch Leichtbaueffekte in der Nutzungsphase (*Angenommenes Marktszenario, orientiert an
verkauften Airbus-Flugzeugen bzw. Kabinenneuausristungen bei deutschen Airlines, extrapoliert am Beispiel von
Lufthansa [Luf, Bra])

Marktanteil* 2% 12,5 % 25 % 50 %

Anzahl Panels p.a. 1.094 8.750 17.500 35.000
Cradle-to-gate

Einsparungspot. kg 361 2.888 5.775 11.550

CO2 eq. kg/kg
Cradle-to-gate

Energieeinsparungspot. 1,91 15,31 30,63 61,25
in MWh
Nutzungsphase
Einsparungspot. to. 49,8 530,4 1.166,8 2.566,9

CO2 eq. kg/kg

EACC Demonstrator

Ziel und Umfang der Studie

Im Rahmen der vorliegenden Okobilanzstudie wurde ein Demonstrator von EACC aus der
Automobilbranche analysiert. Die Untersuchung konzentrierte sich auf die Umweltauswirkungen
der Produktionsphase im Sinne einer Cradle-to-Gate-Betrachtung. Die Okobilanzierung wurde
mit der Software SimaPro (Version 10.2.0.0) durchgefuhrt. Dabei kamen sowohl standardisierte
Prozessdaten aus der Ecoinvent-Datenbank (Version 3.11) als auch projektspezifisch erhobene
Primardaten zum Einsatz.

Sachbilanz — Materialien

Das neu entwickelte flammgeschitzte Schaummaterial basiert auf einem Epoxidharz mit
verschiedenen Hartern, Additiven und Fllstoffen.

Herstellung

Fur alle Herstellungsprozesse wurden die Nennleistung der verwendeten Maschinen als
Grundlage verwendet.

Wirkungsabschéatzung - Cradle-To-Gate

Als Berechnungsmethode zur Bestimmung der Umweltindikatoren wurde Environmental
Footprint 3.1 (adapted) V1.03 verwendet. Es ist eine etablierte Methode, besonders im
europaischen Raum um die Umweltindikatoren zu berechnen.

In Abbildung 2.3 sind die Umweltindikatoren aufgeschlisselt nach Schaumkern, Prepreg und
Herstellungsprozess grafisch dargestellt. Die absoluten Werte der Umweltindikatoren finden
sich in Tabelle 2.3. Das Prepregmaterial hat dabei den groéten Einfluss auf die
Umweltindikatoren. Wie auch in Abbildung 2.4 zu erkennen, macht das Prepreg Uber 60 % (7,3
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kg CO.eq) des CO-Austol3es aus. Fur die Indikatoren ,Resource use” und ,Water use® sind es
sogar Uber 80 %.

100,

%

B EACC Schaumkern EACC Prepreg EACC Herstellung

Abbildung 2.3: Umweltindikatoren EACC Demonstrator Schaumkern, Prepreg, Herstellung

Tabelle 2.3: Ergebnisse Okobilanzierung EACC Demonstrator

Damage category Unit EACC Demonstrator
Acidification mol H+ eq 0,05
Climate change kg COz2eq 11,55
Ecotoxicity, freshwater CTUe 81,00
Particulate matter disease inc. 3,66E-07
Eutrophication, marine kg N eq 0,01
Eutrophication, freshwater kg P eq 0,01
Eutrophication, terrestrial mol N eq 0,09
Human toxicity, cancer CTUh 6,12E-09
Human toxicity, non-cancer CTUh 1,88E-07
lonising radiation kBq U-235 eq 1,37
Land use Pt 34,21
Ozone depletion kg CFC11 eq 3,31E-07
Photochemical ozone | kg NMVOC eq 0,04
formation

Resource use, fossils MJ 187,44
Resource use, minerals and | kg Sb eq 3,29E-04
metals

Water use m3 depriv. 2,65
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p
EACC Automotive
Demonstrator

11,5 kg CO2 eq

—

0,208 kg 0,975 kg 1,18 kg
EACC Schaumkern EACC Prepreg EACC Herstellung
2,06 kg CO2 eq O 734 kg CO2 eq 2.15kg CO2 eq [ |
0,25 kg 117 kg 239M
Schaumhalbzeug final Glasfaser Prepreg Electricity, medium
Epoxy voltage {DE}| market
for electricity, medium
1,96 kg CO2 eq E 7.21kg CO2 eq 3,14 kg CO2 eq
0,0448 kg 0,966 kg 0,449 kg 117 kg
Carbamat Glass fibre {GLO}| Epoxy resin, liquid Prepreg
market for glass fibre | {RER}| market for Manufacturing
Cut-off, S epoxy resin, liquid |
0,73 kg CO2 eq - 2,41kg CO2 eq 23kg CO2 eq 2,94 kg CO2 eq I

Abbildung 2.4: Netzwerkstruktur Okobilanzierung EACC Demonstrator

Zur Bewertung mdglicher Einsparpotenziale sei an dieser Stelle auf die Schlussberichte des
Partners EACC verwiesen.

2.3 AP 2 -Prozessentwicklung Schaum

Die im Vorhaben FST-FoamPreg verwendete und weiterentwickelte Schaumkomponente
basiert auf intensiven Vorarbeiten seitens CompriseTec (CT) und dem Lehrstuhl fir Polymere
Werkstoffe der Universitat Bayreuth (LPW). In der Weiterentwicklung der Schaumkomponente
(geringere Dichte bei verbesserter Morphologie, thermische Latenz und Lagerfahigkeit,
Prozessfahigkeit als Halbzeug) lag einer der wesentlichen Arbeitsschwerpunkte von CT im
Rahmen des Vorhabens FST-FoamPreg.

Parallel wurde die Entwicklung einer effektiven Supply Chain fur das notwendige Carbamat (B-
IPDA) mit dem LPW fiur die Versorgung zunachst im Projektrahmen diskutiert und erste
Losungsansatze erarbeitet. Am LPW ist die Produktion von Carbamat im hochskalierten Labor-
(bis Technikums)mafstab moglich. Dadurch ist zunéchst die Versorgung in AP2 gesichert. Im
weiteren Verlauf von AP2 wurde die Mdglichkeit der Synthese von B-IPDA in Wasser (statt
Ethanol) evaluieren. Fir die weiteren Entwicklungsarbeiten im Bereich der Carbamat Synthese
wird an dieser Stelle auf den Projektbericht des LPW verwiesen.
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Die Herstellung der Harzpasten, welche im Rahmen der Entwicklung verwendet wurden, fand
bei CT mittels eines Dreiwalzwerkes der Fa. Exakt statt.

Im Rahmen erster Gesprache (z.B. mit LHT) wurden zwei kritische Aspekte in Bezug auf die
Verarbeitungseigenschaften des Schaums identifiziert:

- Das Handling der Schaummasse soll in Form handhabbarer fester Halbzeuge
angestrebt und verbessert werden statt in Form einer dosierfahigen Paste.

- Die angestrebte Dichte in Verbindung mit hohen mechanischen Kennwerten wird eine
der gréRten Herausforderungen in AP2 sein.

Problematisch ist insbesondere der drastische Abfall der mechanischen Eigenschaften bei von
z.B. 300 auf 200 kg/m?3 reduzierter Dichte (Druckfestigkeit: 6,62 - 1,69 MPa). In einem ersten
Ansatz zur Materialoptimierung wurden daher unterschiedliche Verfahrensansétze verfolgt:

- Precuring (Vorvernetzung) mittels ungeblocktem Aminharter (Isophorondiamin, IPDA)

- Verwendung von ,atmenden“ Werkzeugen (Erhéhen der Probenplattendicke im
Prozess)

- Blenden von nieder- mit hochviskosen Epoxy Novolac (EN) Systemen

- Stabilisierung der Schaumstruktur mit oberflachenaktiven Stoffen bzw. nukleierenden
Partikelsystemen

Mittels Precuring mit IPDA konnte eine ca. 20-30%ige Verbesserung der dichtespezifischen
Druckfestigkeit erzielt werden (vgl. Abbildung 5), jedoch auf Kosten einer langen Prozesszeit
von mehreren Stunden. Daher wurden alternative Aminharter mit héherer Reaktivitat (rH2 und
rH3) fir zeiteffizientes Precuring getestet.

Druckfestigkeiten - Precuring
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Abbildung 5: Druckfestigkeit fur vorvernetzte EN/B-IPDA/IPDA Schédume in Abhangigkeit von der Dichte

Die Versuchsreihe zum Blenden von DEN431 mit DEN 438 (hochviskos) fiihrte zu einer
Verschlechterung der Verarbeitbarkeit, jedoch nur zu einer geringfiigigen Verbesserung der
Morphologie und keiner signifikanten Verbesserung der Druckeigenschaften (vgl. folgende
Abbildungen 2.6 und 2.7).
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Dichte D.E.N. 438 - Anteil
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Abbildung 6: Morphologie von Schaumproben aus DEN431/438 Blends mit variiertem 438-Anteil
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Abbildung 7: Druckfestigkeit von Schaumproben aus DEN431/438 Blends mit variiertem 438-Anteil

Um die o.g. Anforderungen zu erzielen und nachdem Experimente mit Harz-Blends nicht zu den
erwlnschten Ergebnissen gefuhrt haben, wurde insbesondere auf einen Vorvernetzungsschritt
gesetzt zur Verbesserung der Morphologie bei geringer Schaumdichte. Um kurze Prozesszeiten
gewahrleisten zu kdnnen wurde ein besonders schneller Harter (rH2) fur die weiterfihrenden
Vorvernetzungsversuche eingesetzt. Die zuvor mehrere  Stunden umfassende
Vorvernetzungszeit verkirzt sich somit auf wenige Minuten. Abbildungen 2.8 und 2.9 zeigen
Vergleiche von Schaumproben ohne (,NEAT_D02/03") und mit (,NEATA10_2m_D03/02%) 2 min
Precuring bei Verwendung von einem zusatzlichen reaktiven Harter (rH2). Es ist eine
signifikante Verbesserung der Morphologie erkennbar. Die Druckfestigkeit liegt auf einem
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vergleichbaren Niveau. Abbildung 2.10 zeigt exemplarisch einen Morphologievergleich in
Abh&ngigkeit der Vorvernetzungszeit. Die Prozesseinstellung sowie die Analyse zur weiteren
Reduktion der Dichte bei homogener Morphologie (Ziel: 110 kg/m3) erfolgt aktuell in
Vorbereitung auf M2.

NEAT_DO02 NEAT_DO03 NEATA10_2m_D02 NEATA10_2m_DO03

Abbildung 2.8: Vergleich von nicht-vorvernetzten (NEAT...) sowie 2 min bei 60°C mittels zusétzlichem Harter (rH2)
vorvernetzten Schaumproben (NEATA10_2m...) bei einer Dichte von 200 (D02) bzw. 300 kg/m? (D03)
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Abbildung 2.9: Vergleich der Druckfestigkeit von nicht-vorvernetzten (NEAT...) sowie 2 min bei 60°C mittels
zuséatzlichem reaktivem Aminharter (rH2) vorvernetzten Schaumproben (NEATA10_2m...) bei einer Dichte von 200
(D02) bzw. 300 kg/m? (D03), zum Vergleich Varianten mit Harzblend aus dem vorigen Berichtszeitraum (DEN438...)
sowie Proben aus anderen Schaumwerkzeugen mit IPDA-Vorvernetzung (UPNEATP...)

Gefordert durch:

* Bundesministerium
fiir Wirtschaft
und Klimaschutz

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages



Schlussbericht FST-FoamPreg — CompriseTec 29

Druckfestigkeit

g -

sl 7,80

T 6,17
©
Fot I
=
E ENEAT
o5 7 )
ﬁ, u IPDA Precuring (Platte)
w44 H2: 2mi 80°C
ﬁ 293 mr min @
S5l mrH2: 5min @ 80°C
a 2,22 rH2: 10min @ 60°C

> I

1 4

0 4

0,3 0,2
Dichte [g/icm?]

IPDA Precuring

0,3 glcm® ¥

0,2 glem®

Abbildung 2.10: Oben: Vergleich der Druckfestigkeit von Schdumen NEAT, mit IPDA und rH2 Precuring sowie
Precuring Uber 2, 5 sowie 10 min bei 60°C; unten: Vergleich der Schaummorphologie

AnschlieRend wurde der Fokus auf die Ermittlung der geringsméglichen Dichte bei Erhaltung
einer geschlossenzelligen Morphologie und akzeptablen mechanischen Eigenschaften gelegt.
Als neue Zieldichte wurden 80-100 kg/m3 angestrebt, um konkurrenzfahig im Vergleich zu
alternativen Schaumldésungen am Markt zu sein (z.B. Gurit PVC, Rohacell, Diab etc.). Es hat
sich jedoch herausgestellt, dass eine einfache Adaption der Schaumdichte nach der bislang
verwendeten Prozessroute wenig Zielfuhrend ist (vgl. Abbildung 2.11).

Gefordert durch:

& Bundesministerium
fiir Wirtschaft
und Klimaschutz

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages



Schlussbericht FST-FoamPreg — CompriseTec 30

Pre-Curing-Zeit Pre-Curing-Zeit Pre-Curing-Zeit
2 min 5 min 10 min

Abbildung 2.11 Oben: Schaumproben 30x30x10 mm3 nach bisherigem Schaumprozess mit einer Zieldichte von
100 kg/m3; unten: analoge Proben mit hohem reakitven Harteranteil (rH2) zur Vorvernetzung bei 60°C

Die Proben wiesen entweder eine starke Koaleszenz oder keine vollstandige Ausschaumung
der Kavitat auf. Mit einem CO2-Gehalt von ca. 5 Gew.-% in der Formulierung ist der
Treibmittelgehalt und der somit beim Schaumen entstehende Gasdruck hoch. Demnach wurde
entschieden, neue Wege bei der Prozessoptimierung zu gehen.In gemeinsamen
Schaumversuchen von CT und LPW wurden verschiedene Precuring-Parameter
(Temperaturen, Zeiten) und Dispergierprozesse (Uberkopfriihrer UKR und Zentrifugalmscher
ZFM) evaluiert sowie neue Werkzeugkonzepte mit zylindrischen Kavitaten. Hierzu wurden neue
Formwerkzeuge realisiert. Dabei wurde festgestellt, dass zylinderférmige Kavitaten in einer
vorteilhaften Morphologie resultieren (vgl. Abbildung 2.12) . Die verbesserte Morphologie der
zylinderférmigen Proben wurden u.a. auf die homogenere Verteilung der Harzpaste in der
Kavitat zurlckgefiihrt. Um hier eine Verbesserung zu erzielen, wurden entsprechend mittels
SLA additiv gedruckte Formstempel angefertigt. Mit diesen Stempeln konnte unter Einsatz einer
zuséatzlichen Trennmittelschicht eine verbesserte Verteilung der Harzpaste vor dem Schaumen
in der Kavitat erzielt und dadurch die resultierende Morphologie des Schaums verbessert
werden (Prozess A). Eine zusatzlich mehrstufige Temperaturkurve (Prozess B) flihrte zu keinem
Erfolg und wurde nicht weiterverfolgt.
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Niedriger Anteil rH2 — Pre-Curing-Temperatur: 40 °C — Pre-Curing-Zeit: 60 min

5 -
. o m b

Blockprobe Blockprobe Blockprobe Blockprobe
Alter Prozess ZFM Prozess A Prozess B
UKR

ZFM

Abbildung 2.12 Blockproben vs. Proben aus zylindrischen Kavitaten mit variierten Prozessparametern und
Dispergiermethoden (UKR vs. ZFM)

Niedriger Anteil rH2 — Pre-Curing-Temperatur:

Kein Pre-Curing 40 °C — Pre-Curing-Zeit: 60 min

LG 2 1§

ki / X Sy

Blockprobe Blockprobe
NEAT-System | Alter Prozess B;;ockp rolque Prozess A mit
UKR rozess 2 Gew.%-Miox

Abbildung 2.13 Schaumblockproben v.l.n.r.: ohne Precuring, mit precuring nach bisheriger Prozessroute, nach der
Prozessoptimierung, zusatzlich mit 2 Gew.-% Miox als Nukleierungsmittel
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AnschlieRend wurden weitere Optimierungsschritte durchgefihrt in Bezug auf den
Verarbeitungsprozess und der Modifikation mit plattchenformigen mineralischen Fiullstoffen
(Miox). Die positiven resultierenden Eigenschaften Miox-modifizierter Epoxidharzschaume sind
aus vorangegangenen Projekten (EUROSTARS DiaPore) bekannt. Hierdurch konnte eine
verbesserte Nukleierung erzielt werden (vgl. Abbildung 2.13). Weitere Untersuchungen zur
Optimierung des Prozesses umfassten die Dispergierung der Epoxidharzschaummatrix im UKR
unter Vakuum im Exsikkator und unter Umgebungsdruck (ohne Vakuum). Eine Dispergierung
im Exsikkator zeigte dabei sowohl eine verbesserte Morphologie als auch verbesserte
dichtespezifische Druckfestigkeiten im Vergleich zur Dispergierung unter Umgebungsdruck (vgl.
Abbildung 2.14). Durch die Anpassung des Prozesses konnten die morphologischen und
mechanischen Eigenschaften im Vergleich zum bisherigen Verfahren verbessert werden. Die
Ergebnisse der zylindrischen Proben aus dem ZFM wurden zwar nicht erreicht, jedoch liefert
der optimierte UKR-Prozess bessere Resultate als die Blockproben aus dem ZFM.

Prozess A Prozess A Alter Prozess ZFM ZFM
UKR - Ohne UKR - Mit UKR - Mit Zylinderprobe —
Vakuum Vakuum Vakuum Ohne Vakuum Ohne Vakuum

Spezifische Druckfestigkeit

8 7,72

Spezifische Druckfestigkeit [N*m/g]
o

Alter Prozess UKR - Mit Prozess A . UKR - Prozess A UKR - . IFM - Ohne ZFM
Vakuum Mit Vakuum Ohne Vakuum Vakuum Zylinderprobe - Ohne
Vakuum

Abbildung 2.14 Oben: Ubersicht {iber unterschiedliche Schaumproben mit Zieldichte 100 kg/m3, unten: Vergleich
der jeweiligen dichtespezifischen Druckfestigkeit
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Die Flammschutzmodifikation derartiger Schaumpasten konnte erfolgreich mittels einer
hauptsachlich APP (Ammoniumpolyphosphat) basierten Flammschutzmittelformulierung
erreicht werden. APP hat sich bereits in vorangegangenen Projekten als hochwirksames
Flammschutzmittel in Epoxidharzschdumen erwiesen. Dabei ist sowohl die Einarbeitung der
Flammschutzmittel im Dispergierprozess sowie die Auswahl und der Anteil der
Flammschutzmittel entscheidend um nicht nur die erforderliche Flammschutzwirkung zu
erzielen, sondern ebenfalls die Schaummorphologie und somit die mechanischen
Schaumeigenschaften sowie die Dichte nicht zu stark negativ zu beeinflussen. Auf néhere
Details zur Flammschutzformulierung wird aus Griinden der Geheimhaltung an dieser Stelle
verzichtet. Es konnten erfolgreich horizontale und vertikale Brandtests nach UL94 mit den
Bewertungen HB und V-0 erzielt werden. Mit Festlegung der Flammschutzformulierung und
Harterkombination zur Vorvernetzung wurden Meilenstein 2 (Materialentwicklungsfreeze
Schaumkomponente) erfolgreich abgeschlossen.

Fur die Ergebnisse zu den Auslagerungsversuchen sowie den Schaumversuchen mit Inserts
(AP2.6) sei an dieser Stelle auf den Bericht des LPW verwiesen.

Als weiterer wesentliche Schritt hin zu einer zukinftigen Industrialisierung der Entwicklung des
FoamPreg-Systems sehen die Projektpartner die skalierbare Synthese des Carbamats (B-
IPDA) an. Die Kosten und die Mdglichkeit einer skalierbaren Produktion des Carbamats stellt
einen der wesentlichen Faktoren fir die zuklnftige Verwertbarkeit der Projektergebnisse dar.
Zum einen stellt das Carbamat den signifikantesten Kostenfaktor fir das Gesamtsystem dar.
Zum anderen bestimmt neben der technischen Leistungsféahigkeit natirlich der Preis ganz
entscheidend die potenziellen zukiinftigen Anwendungen. Dies wurde bereits in der Entwicklung
und auch bei der Auswahl mdglicher Demonstrator-Anwendungen (AP1) bertcksichtigt. Im
Rahmen des AP2 fanden hierzu neben den Synthesen beim LPW seitens CT erste Gesprache
und Vorarbeiten mit Lohnfertigern statt.

2.4 AP 3 - Entwicklung thermisch latenter Prepregs

Im Arbeitspaket 3 war CT vorwiegend beratend téatig bei der Materialauswahl und mdglichen
Flammschutzformulierungen. Fir weitere Aktivitaten im AP3 wird auf den Bericht der Universitat
Bayreuth verwiesen.

2.5 AP 4 -Verbundentwicklung Sandwichkomponente

Vorrangiges Ziel von Arbeitspaket 4 war die Entwicklung eines funktionalen Materialverbundes
auf Basis der in den vorangegangenen Arbeitspaketen 2 und 3 entwickelten Einzelkomponenten
~>chaum“ und ,Prepregs®. Allerdings lag im Fokus dieses Arbeitspakets dadurch nicht nur die
bloRe Zusammenfihrung der Komponenten, sondern auch die gegenseitige iterative
Materialentwicklung sowie die Prozessentwicklung der Halbzeuge im Kontext des
Gesamtverarbeitungsprozesses (am Beispiel der Schaumkomponente) von der Carbamat- und
Partikeldispergierung Uber die Herstellung von lager- und handlingsfahigen Halbzeugen bis hin
zu einem Zeit- und Energie-effizienten Verarbeitungsprozess zum Sandwichbauteil. Eine
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wesentliche Anderung zu Beginn von Arbeitspaket 4 seitens CT war die Verwendung einer
grol3eren und leistungsfahigeren Engel vduo 700 Presse statt bzw. in Erganzung zu der bis dato
verwendeten Laborheizpresse, welche auch in den spéateren Demonstratorversuchen (AP5)
zum Einsatz kommen sollte. Fir die Temperierung der Werkzeuge wurde auf dltemperierte
Heizplatten zurtckgegriffen, welche Werkzeugspezifisch angepasst werden kdnnen. Diese
wurden mittels eines Hochtemperatur-Oltemperiergerats der Fa. Tooltemp temperiert.

Ein ambitioniertes Ziel des Arbeitspakets 4 war die Entwicklung, Fertigung und Verarbeitung
von lagerfahigen flachigen Schaumhalbzeugen, welche analog zu Prepregs ohne
Faserverstarkung gehandhabt und verarbeitet werden kénnen. Dabei fand zunachst die
Konzeptentwicklung einer Filmziehanlage und des entsprechenden Fertigungsprozesses statt,
anschlie3end erfolgten erste Vorversuche zur Herstellung von Filmen mit definierter Dicke aus
Carbamat-Epoxy-Systemen sowie die experimentelle Evaluierung mdglicher Einflussfaktoren
auf den Fertigungsprozess. Es folgten erste Schaumversuche — zunachst im kleinen Maf3stab
anhand im Projekt bereits verwendeter Aluminiumwerkzeuge (AP2), anschlieBend mit Hilfe von
Presswerkzeugen auf einer industriellen Heizpresse (sh. unten).

Zur Entwicklung der Schaumhalbzeuge auf Basis des Epoxy-Carbamat Pasten wurde seitens
CT in Eigenkonstruktion eine automatisierbare Filmziehanlage entwickelt und gebaut, da am
Markt verfugbare Filmziehgerate einen hohen Preis, lange Lieferzeiten und eine mangelhafte
Skalierbarkeit aufwiesen. Hierzu wurde auf ein manuelles Filmziehrakel der Fa. BYK sowie
eigens konstruierte Spann- und Formrahmen aus Aluminium zuriickgegriffen. Das manuelle
Filmziehrakel wurde mit dem modifizierten Heizbett und der Kinematik eines kommerziellen
FFF-Druckers kombiniert, um eine einstellbare und reproduzierbare Filmdicke,
Abziehgeschwindigkeit, Lange sowie Breite zu erzielen. Um eine homogene
Temperaturverteilung auf der Substratplatte zu erzielen, wurde die Temperiertechnik des FFF-
Druckergestells entsprechend modifiziert. Die fertiggestellte Konstruktion wurde anschliel3end
umfassenden Testlaufen unterzogen, welche eine hohe Einstellgenauigkeit sowohl von
Temperatur, Positionen als auch Verfahrgeschwindigkeiten aufzeigten. Durch die gangige
Steuerung der FFF-Drucker-Basis ist eine schnelle und einfache Modifikation und
Dokumentation von Fertigungsparametern moglich. Die technischen Einstellparameter kénnen
dem Erfolgskontrollbericht enthommen werden.

Fur die verwendeten Epoxy-Carbamat Pasten (zunachst ohne Flammschutzmodifikation)
konnte nach einigen Justierungsarbeiten eine gleichmafige Filmdicke von 1 mm mit einer
Toleranz von 0,1 mm erzielt werden und somit eine vergleichbare Prazision zu kommerziellen
Filmziehgeréaten. Allerdings verblieben vereinzelte gréRere Luftblasen in den Filmen. Als
nachster Optimierungsschritt wurden unterschiedliche Substrate getestet, beispielsweise Glas
oder PTFE Folien. Schlussendliche Erkenntnis dieser Studie war, dass das Material des
Substrates fur die Filmdicke (vorausgesetzt eine flache und eben Oberflaiche) keinen
signifikanten Einfluss auf die Dickentoleranz hat. Das Problem der Luftblasen konnte jedoch
nicht geldst werden. Weitere iterative Optimierungsschritte der Massenverteilung vor dem
Rakelmesser, der vorgelagerten Entgasung der Harzpaste sowie der Variation der
Aufziehgeschwindigkeit ergaben inkrementelle Verbesserungen des Ergebnisses (vgl.
Abbildung 2.15) bis schlief3lich nur noch mikroskalige Lufteinschliisse vorhanden waren, welche
als unkritisch bewertet wurden.
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Abbildung 2.15 (v.l.n.r.) Inkrementelle Verbesserung der Filmqualitét ohne Vorvernetzung durch Parametervariation
(AP4)

AnschlieRend erfolgten erste Filmziehversuche mit weiteren Tragersubstraturen und einem im
Vergleich zur Paste erhdhten Anteil des hochreaktiven Aminharters zur Vorvernetzung der
Harzpaste zur Herstellung lagerfahiger zaher Filmhalbzeuge. Es konnte direkt eine
gleichméaRige Filmdicke mit einer Toleranz von 2 % erzielt werden. Die hergestellten Filme
wiesen dabei lediglich geringe mikroskalige Lufteinschliisse auf. Eine Herausforderung stellte
die vollflachige Benetzung des Tragersubstrats da, welche jedoch geldst werden konnte. So
konnten schlie3lich hochqualitative vorvernetzte Harzpastenfilme hergestellt werden, welche
den gesteckten Anforderungen gentigen in Punkto MafRhaltigkeit und Handhabbarkeit (vgl.
Abbildung 2.16).

Abbildung 2.16 mittels rH3 vorvernetzter Harzfilm

Im Anschluss erfolgten erste Schaumversuche ohne Decklagen im Aluminiumblockwerkzeug
mit einer Kavitat von 30 x 30 x 10 mm?3 sowie dem Plattenwerkzeug mit einer Kavitéat von 160 x
110 x 10 mm?3 (bekannt aus vorangegangenen Versuchsphasen). Dabei wurden Schaumkorper
mit einer Zieldichte von 95 und 190 kg/m3 hergestellt (vgl. Abbildung 2.17). Wie in Abbildung
2.17 zu erkennen, fuhrt ein zu hoher Anteil reakitven Harters zu keiner ausreichenden
Expansion des Schaumes, was auf eine zu hohe Viskositat der Matrix zum Zeitpunkt der
Expansion hindeutet. Der Anteil reaktiven Harters wurde somit fir die nachsten Versuchsreihen
reduziert.Die Verarbeitung der Schaume erfolgte in einem ,Hot-In-Hot-Out“- Prozess. Dabei wird
die Schaummasse in ein auf 160 °C temperiertes Werkzeug eingebracht und 20 min
vernetzt/verschaumt und anschlieBend aus dem nach wie vor 160 °C isotherm temperierten
Werkzeug entnommen. Ein solcher Fertigungsprozess zielt auf die spatere
Serienbauteilfertigung ab um groRe Temperaturanderungen der Werkzeuge und somit einen
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hohen Energie- und Zeitaufwand zu vermeiden. Es folgte eine Studie zur idealen
Vorvernetzungstemperatur und -dauer (vgl. Erfolgskontrollbericht).

Abbildung 2.17 Schaumkérper aus mit hohem Anteil rH3 vorvernetzten Filmhalbzeugen mit einer Dichte (v.0.n.u.)
von 190 und 95 kg/m3 (5 Tage Vorvernetzung bei 30°C)

Anfangliche Strategie seitens CT fir die Verarbeitung von groR3eren Sandwichpaneelen war die
Entwicklung eines kombinierten und modular aufgebautem Schdum- und Sandwich-
Presswerkzeugsystems. Aufgrund der vielversprechenden Ergebnisse der flachigen
Schaumhalbzeuge wurden diese Konstruktionen jedoch nicht realisiert. Stattdessen wurde zu
Gunsten eines industrienahen Hot-in-Hot-out Prozesses (Werkzeug liegt vorgeheizt in der
Presse vor -Entnahme des Bauteils erfolgt ohne Anderung der Werkzeugtemperatur) mittels
thermisch latenter Halbzeuge (flachiges Schaumhalbzeug und Prepreg) und die Verwendung
von bei CT vorhandenen Tauchkantenwerkzeugen (vorrangig fur die Verarbeitung von SMC
und Sandwich-SMC) entschieden. Hierflur erfolgte die Fertigung von passenden Heizplatten.

Die groRRer skalierten Sandwich-Pressversuche wurden anhand von Tauchkantenwerkzeugen
auf der Heizpresse mit einer Kavitat von ca. 300 x 200 x 10 mm3 und einer Zieldichte von
anfangs 150 kg/m3 durchgefuihrt. Dabei wurde jeweils eine Prepreglage (anfangs ohne
Flammschutz) verwendet. Die avisierte Zielschaumdichte konnte erreicht werden, d.h. eine
vollstandige Expansion des Schaums trotz vollflachig belegter Prepregdeckschichten konnte
validiert werden. Allerdings kam es zu einer Faltenbildung der Deckschichten und suboptimaler
Entformbarkeit als auch Schaummorphologie. Durch eine Iteration des Laminataufbaus (v.a.
Hinzuflgen einer 2. Deckschicht) konnte die Faltenbildung unterbunden werden. Dabei konnte
eine vollstandige Expansion der Schaumlage erzielt werden sowie eine gute Anbindung von
Prepreglagen und Schaumkern. Einzig die Schaummorphologie war weiterhin noch
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verbesserungsbediirftig. Die Ergebnisse der Sandwich-Versuchsreihe sind in Abbildung 2.18
dargestellt.

Abbildung 2.18 Epoxy-Sandwichplatte aus thermisch latenden Prepregs (2 Decklagen unten) und in situ
expandiertem Schaumkern (Schaumdichte ca. 150 kg/m3

Im Rahmen weiterer Prozessoptimierungen wurden Versuchsreihen zur Variation der
Vernetzungszeit (10, 20, 30 min) durchgefihrt. Die Ergebnisse sind in den Abbildungen 2.19 bis
2.21 zusammengefasst. Es lasst sich festhalten, dass eine Verarbeitungsdauer von 30 min
einen negativen Effekt auf die Biegefestigkeit (Delamination) aufweist. Die hdchste
Druckfestigkeit ergibt sich bei einer Aushartungszeit von 10 min. Allerdings bleibt diese nach
wie vor hinter den erreichten Festigkeiten der reinen Schdume (ohne Decklagen) zurtick. Dies
ist auf die inhomogene Schaummorphologie in den Sandwich-Platten zuriickzufiihren. Als
nachster Optimierungsansatz wurde die Modifikation der Schaummasse mit
Nukleierungsmitteln verfolgt.

Abbildung 2.19 Epoxy-Sandwichplatten Querschnitt bei variabler Verarbeitungsdauer von 10, 20 und 30 min
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Abbildung 2.20 Biegespannungsverlaufe von Epoxy-Sandwich Platten mit variabler Aushartungszeit
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Abbildung 2.21 Druckspannungsverlaufe von Epoxy-Sandwich Platten mit variabler Aushértungszeit

Im weiteren Verlauf von AP4 fand eine mittels statistischer Versuchsplanung gestiitzte
vollfaktorielle Versuchsreihe zur Einflussparameterstudie bei der Sandwichpaneelherstellung
auf Couponebene statt. Als Faktoren des Versuchsplans wurden die Schaumdichte der
Kernlage (zweistufig: 150 bzw. 200 kg/m?3), der Vorvernetzungsgrad charakterisiert durch den
Anteil an reaktivem Harter (dreistufig) sowie die Aushartungstemperatur und -zeit (zweistufig)
herangezogen. Aus jeder der sich ergebenen (insgesamt 36) Parameterkombinationen wurden
mehrere Schaumversuche mit anschlieRender Analytik durchgefihrt. Als messbare ZielgroR3en
wurden (charakterisiert durch Mittelwert und Standardabweichung) die Druckfestigkeit und der
Druckmodul bei Raumtemperatur, die Biegefestigkeit und -steifigkeit (3-Punkt-Biegeversuch)
und (qualitativ) die resultierende Schaummorphologie herangezogen. Die gewonnenen
Ergebnisse wurden mittels eines Tools (Freeware Software R) nach Design of Experiments
(DOE) Methoden ausgewertet um nicht nur eine Aussage zur Signifikanz der einzelnen Faktoren
zu gewinnen, sondern auch deren relevanten Wechselwirkungen.

Abbildung 2.22 zeigt einen qualitativen Vergleich der resultierenden Schaummorphologie der
Kernlagen (oben/unten jeweils eine Prepreg-Deckschicht) der unterschiedlichen Varianten.
Dabei zeigten Varianten mit einem geringeren Anteil reaktivem Harter zur Vorvernetzung keinen
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signifikanten Unterschied in der Morphologie in Abhangigkeit von der Aushartungstemperatur.
Sowohl bei einer Dichte von 150 als auch 200 kg/m3 traten stark bimodale
ZellgroRenverteilungen auf. Bei einem erhdhtem reaktivem Harteranteil zeigte sich bei einer
Verarbeitungstemperatur von 140 °C eine leicht verbesserte Morphologie im Vergleich zur
hoheren Verarbeitungstemperatur von 160 °C sowie insgesamt eine deutlich homogenere
ZellgroRenverteilung. Die homogenste Zellmorphologie mit den feinsten Zellen lie3 sich mit
einem hohen reaktivem Hérteranteil erzielen, allerdings konnte der Schaum nur mit der héheren
Dichte (200 kg/m3) und der geringeren Prozesstemperatur (140 °C) verarbeitet werden. Bei
geringerer Zieldichte bzw. héherer Prozesstemperatur konnte die Kavitat nicht ausgefillt und
der Schaum nicht vollstandig expandiert werden.

Niedriger Niedriger Niedriger Niedriger Mittlerer Anteil Mittlerer Anteil Mittlerer Mittlerer Hoher

Anteil rH3, Anteil rH3, Anteil rH3, Anteil rH3, rH3, Dichte rH3, Dichte Anteil rH3, Anteil rH3, Anteil rH3,
Dichte 150, Dichte 150, Dichte 200, Dichte 200, 150, T140 150, T160 Dichte 200, Dichte 200, Dichte 200,
T140 T160 T140 T160 T140 T160 T140

Abbildung 2.22: Qualitativer Vergleich der Zellmorphologie unterschiedlicher Formulierungen und Prozess-
parametervarianten der durchgefiihrten Hauptversuchsreihe (AP4)

In Abbildung 2.23 und 2.24 sind die Ergebnisse der mechanischen Druckprifung (angelehnt an
DIN EN ISO 844) zusammengefasst. Es kann festgehalten werden, dass die
Aushértungstemperatur (bei angepasster Prozessdauer) keinen signifikanten Einfluss auf die
Druckeigenschaften der Schaume zu haben scheint. Des Weiteren wird beobachtet, dass
Schaume mit einem geringeren Harteranteil geringere Druckkennwerte aufweisen im Vergleich
zu hoheren Harteranteilen (vermutlich aufgrund o.g. bimodaler ZellgréRenverteilung). Die
hochste Druckfestigkeit wird erwartungsgemall von dem Schaum erzielt, welcher die
homogenste und feinste Morphologie aufweist. Ansonsten zeigt sich erwartungsgemaf eine
Erh6hung der Druckkennwerte mit Erh6hung der Dichte.
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Abbildung 2.23: Druckkurven Hauptversuchsreihe Sandwichproben (AP4)

Druckfestigkeit
1600 1 r 40
Druckmodul

1400 - } - 35

1200 A [ W J - 30
©
o ©
> 1000 4 + 5%
] T I =
= =]
2 800 20 3
H g
- =
= o
§ 600 I J 15 3
3 q

400 - 10

200 A -5

0 0

Niedriger Anteil Niedriger Anteil Niedriger Anteil Niedriger Anteil Mittlerer Anteil Mittlerer Anteil Mittlerer Anteil Mittlerer Anteil Hoher Anteil
rH3, Dichte rH3, Dichte rH3, Dichte rH3, Dichte rH3, Dichte rH3, Dichte rH3, Dichte rH3, Dichte rH3, Dichte
150, T140 150, T160 200, T140 200, T160 150, T140 150, T180 200, T140 200, T160 200, T140

Abbildung 2.24: Zusammenfassung Druckfestigkeit & Druckmodul - Hauptversuchsreihe Sandwichproben (AP4)

In Abbildung 2.25 sowie 2.26 sind die Ergebnisse der 3-Punkt-Biegeprifung der
Sandwichproben (angelehnt an DIN EN ISO 178) zusammengefasst. Auch hier konnten
geringere mechanische Eigenschaften der Proben mit geringerem Harteranteil festgestellt
werden. Proben mit einem erhéhten Harteranteil zeigten hier signifikant héhere Werte (v.a. fir
die Biegefestigkeit) bei einer Aushartungstemperatur von 160 °C. Die Proben, welche mit 140
°C verarbeitet wurden, zeigten dabei primér ein Versagen durch Delamination der oberen
Deckschicht vom Schaumkern, wahrend auffalliger Weise als dominante Versagensart bei
Sandwichproben, welche mit 160 °C verarbeitet wurden, ein Schubversagen im Schaumkern
auftrat. Auch mit einem hoheren Anteil an reaktivem Harter tritt nach wie vor ein Versagen der
bei 140 °C verarbeiteten Sandwichplatte durch Delamination (und damit bei relativ geringer
Festigkeit) auf.
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Abbildung 2.26: Zusammenfassung Biegefestigkeit & Biegemodul - Hauptversuchsreihe Sandwichproben (AP4)

Die Signifikanz der Einflussfaktoren sowie deren Wechselwirkungen wurden ausfihrlich im
Rahmen einer durch die Hochschule fir Angewandte Wissenschaften in Hamburg betreuten
studentischen Arbeit diskutiert. Es konnte geschlussfolgert werden, dass der geringere Anteil
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des reaktiven Harters zur Vorvernetzung zu einer nicht ausreichenden Vorvernetzung fuhrt. Dies
resultiert in einer inhomogenen Morphologie mit bimodaler Zellgro3enverteilung (einzelne grof3e
Zellen) und ist durch den vermutlich zu ausgepragten Viskositatsabfall bei der simultanen
Vernetzung und Expansion und dadurch resultierendes starkes Zellwachstum und
Zellkoaleszenz zu begrinden. Mit einem erhdhten reaktiven Harteranteil konnten die
mechanischen Eigenschaften sowie die Schaummorphologie der Kernschicht signifikant
verbessert werden. Es konnte dabei kein signifikanter Einflussfaktor der Aushartungstemperatur
und Zeit im gewahlten Prozessfenster festgestellt werden. Allerdings lieRen sich mit einem
hohen Anteil an reaktivem Harter vorvernetzte Schaumhalbzeuge nur mit einer
Prozesstemperatur von 140 °C und maximal bis zu einer Zieldichte von 200 kg/m3 expandieren
(begriindet durch die hohe Viskositat des vorvernetzten Systems am Punkt der Expansion).

Aus den durchgefihrten Biegeversuchen konnte zudem geschlussfolgert werden, dass eine
Aushartung im Hot-in-Hot-out Prozess bei einer Temperatur von 140 °C bei einer verringerten
Prozesszeit nicht ausreichend fiir die vollstandige Vernetzung des Sandwichverbundes
(vermutlich insbesondere der Decklage) ist. Bei den auf diese Art verarbeiteten Proben kam es
in den Biegeversuchen zu reprasentativem Versagen durch Delamination der oberen
Deckschicht.

Die fur die weiteren Versuche ausgewaéhlte Variante kann dem vertraulichen
Erfolgskontrollbericht entnommen werden.

2.6 AP 5-Realisierungsphase und Upscaling

Im Rahmen des Vorhabens wurde auf zwei parallel von den Partnern bearbeiteten
Entwicklungsstrangen abgezielt. CompriseTec fokussiert sich dabei auf die Entwicklung und
Herstellung sowie das Benchmarking im Vergleich zum Stand der Technik eines komplexen
Luftfahrtbauteils.

Parallel arbeitet der Projektpartner EACC an der Realisierung eines weiteren
Demonstratorbauteils aus dem Automotivesektor. Es handelt sich dabei um ein aus flachigen
Schaumhalbzeugen und Decklagen abzubildendenes komplexes dreidimensionales
Leichtbauteil aus dem Automobilexterior. Fur weitere Details sei an dieser Stelle auf den Bericht
von EACC verwiesen.

Fur die Fertigung der Demonstratoren bei EACC wurden die dafiir vorgesehenen
Schaumhalbzeuge von CompriseTec hergestellt und basierend auf den Rickmeldungen von
EACC weiterentwickelt. Auf Basis der in Arbeitspaket 4 gewonnenen Erkenntnisse wurden
Schaumhalbzeuge fur die ersten Demonstratorversuche bei EACC hergestellt.

Nach Rickmeldung von EACC zeigte sich bei der Verarbeitung dieser Halbzeuge eine ahnlich
geringe Expansion des Schaums wie bereits in AP4 dokumentiert. Um die Schaumexpansion
zu verbessern, wurde daraufhin der Anteil des reaktiven Harters reduziert. Dieser Anpassung
lag die in AP4 beobachtete Korrelation zwischen dem reaktiven Harteranteil und der
Schaumdichte zugrunde. Parallel dazu wurden Halbzeuge mit unterschiedlichen Dicken
vorgesehen, um potenzielle Wechselwirkungen zwischen Schaumexpansion und
Bauteilgeometrie zu berucksichtigen.
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Fir die weiteren Demonstratorversuche bei EACC wurden insgesamt 16 Schaumhalbzeuge mit
folgenden Dicken gefertigt und die Vorvernetzungsparamter beibehalten:

e 4 Halbzeuge mit 1,0 mm Dicke,
¢ 4 Halbzeuge mit 1,3 mm Dicke,
¢ 8 Halbzeuge mit 1,5 mm Dicke.

Die Ruckmeldungen von EACC zeigten, dass durch die Reduktion des reaktiven Harteranteils
eine deutlich verbesserte Expansion des Schaumes erzielt werden konnte. Fir detaillierte
Ergebnisse der Bauteilfertigung und -prifung wird auf den Bericht des Projektpartners EACC
verwiesen. Die Entwicklung und Herstellung der Schaumhalbzeuge fir den EACC-
Demonstrator waren damit im Rahmen des Vorhabens abgeschlossen.

Im Rahmen von AP5 wurde durch CompriseTec ein weiterer Demonstrator mit direktem Bezug
zur Luftfahrtanwendung entwickelt. Dabei handelt es sich um ein Bauteil aus dem Interior eines
kommerziellen Flugzeugs, welche nach aktuellem Stand der Technik auf einem Verbundaufbau
mit einem Wabenkern, phenolharzbasierten, thermisch nicht latenten Prepreg sowie einem
sogenannten ,Splice” zur Kantenausbildung und Lastaufnahme basiert. Der verwendete Splice
besteht aus einem epoxidharzbasierten Schaum. Die skalierte Fertigung der Ceiling Panel
Demonstrators erfolgt in einem Demonstratorwerkzeug in Presstechnik bei erhéhter Temperatur
mit einer Aushartezeit von unter einer Stunde. Das nach aktuellem Stand der Technik
verwendete Prozessfenster entspricht demjenigen, das auch fur die im Rahmen des Projektes
FST-FoamPreg entwickelten Materialien angewendet wurde. Das Demonstratorwerkzeug wird
der CompriseTec vom Luftfahrt Supplier und potenziellen zukunftigen Anwender fur die Dauer
der Versuche zur Verfiigung gestellt.

Zu den wichtigsten Anforderungen an das Ceiling Panel zahlen der Brandschutz geméafR EASA
CS-25 bzw. FAR 25.853, welcher die flammhemmenden, raucharmen und toxikologisch
unbedenklichen Eigenschaften der eingesetzten Materialien sicherstellen muss, sowie eine
ausreichende mechanische Stabilitat. Das Panel muss Belastungen durch Vibrationen,
Kabinendruckschwankungen und mechanische Einflisse standhalten bei gleichzeitig mdglichst
geringem Gewicht.

Ziel der Untersuchungen war die Substituierung des aktuellen verwendeten Splicematerials
sowie der Decklagen durch eine FST-FoamPreg-Variante. Die Substitution des gesamten
Panels scheint auf Basis der aktuellen Dichtebereite (sh. Ergebnisse AP4) und der aul3erst
geringen Dichte der wenig belasteten Honeycombstruktur als wenig vielversprechend. Durch
die Verwendung des im Rahmen des Projekts entwickelten Schaumhalbzeugs als Ersatz flr
den bislang eingesetzten Splice Film ergibt sich das Potenzial, die Materialdichte signifikant zu
reduzieren und damit eine deutliche Gewichtseinsparung zu erzielen. In Kombination mit dem
im Projekt entwickelten thermisch latenten Prepreg ergeben sich dariber hinaus sowohl
Okologische als auch ©6konomische Vorteile durch den Verzicht auf tiefkiihllagerpflichtige
Materialien, wie sie im Fall des phenolharzbasierten Prepregs erforderlich sind. Die angestrebte
Kombination aus Splice-Material und Prepreg unterstiitzt aul3erdem einen Monomaterialansatz,
der die Recyclingfahigkeit erhoht und die Komplexitdt des Materialverbunds reduziert.
Insgesamt zeigt sich, dass die im Projekt entwickelten Materialien wesentliche Vorteile
gegeniuber dem Stand der Technik bieten und ein vielversprechendes Substitutionspotenzial fur
bestehende Komponenten im Bereich der Luftfahrtinterieurstruktur darstellen.
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Im Rahmen der Fertigung des Demonstrators sind insgesamt vier Fertigungsversuche
vorgesehen. Der erste Versuch dient als Referenz und basiert auf dem aktuellen Stand der
Technik (State of the Art, SOTA). Dabei wird ein Ceiling-Panel unter Verwendung der derzeit
eingesetzten Materialien hergestellt.

In den nachfolgenden Versuchen erfolgt eine schrittweise Substitution der einzelnen
Komponenten durch FST-FoamPreg-Halbzeuge. Fir weitere Details sei an dieser Stelle auf den
Erfolgskontrollbericht (Teil 1ll) verwiesen.

Die Pressversuche werden an der Vertikalpresse Engel V-Duo 700 (ENGEL AUSTRIA GmbH,
Schwertberg, Osterreich) durchgefiihrt. Die Werkzeugtemperierung erfolgt Uber zwei
Temperiereinheiten des Typs Tool-Temp MP-888 (Tool-Temp AG, Sulgen, Schweiz). Der
Aufbau des Pressversuchs ist in Abbildung 2.27 dargestellt.

— Celling-Panel I
- eo—— W\ ) Werkzeug F

- -

Abbildung 2.27: Aufbau des Pressversuchs.

Das Werkzeug zur Herstellung des Ceiling-Panels Demonstrators steht sowohl an der Ober- als
auch an der Unterseite in direktem Kontakt mit den Heizplatten der Presse. Diese Heizplatten
werden vor Beginn des Pressvorgangs auf Prozesstemperatur vorgeheizt, wobei die
Vorheizdauer etwa 60 Minuten betragt. Nach dem Einlegen des Werkzeugs in die Presse erfolgt
eine Aufheizphase von ca. 40 Minuten, bis auch das Werkzeug die Zieltemperatur erreicht. Fir
den Pressvorgang wird eine SchlieBkraft von 1000 kN eingestellt, um ein vollstandiges
SchlieRen der Werkzeugform sicherzustellen.

Wahrend der Halte- und Abkihlphasen wird der Stromverbrauch einer Temperiereinheit mit
einem mobilen 32A-Digital-Drehstromzahler vom Typ SDM72 (NAKA24 GmbH, Seelow,
Deutschland) erfasst. Da flr die Temperierung jeweils eine Einheit pro Heizplatte (oben und
unten) eingesetzt wird und von einem identischen Stromverbrauch beider Einheiten
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ausgegangen wird, wird der gemessene Verbrauch einer Einheit auch auf die zweite Gbertragen.
Der Stromverbrauch der Presse wird durch die interne Software aufgezeichnet.

Der gesamte Ablauf — einschliel3lich Materialzuschnitt, Werkzeugvorbereitung und
Pressprozess — erfolgt in Anlehnung an das fir die Bauteile nach aktuellem Stand der Technik
beschriebene Vorgehen und kann an dieser Stelle aus Grunden der Geheimhaltung nicht
eingehender aufgezeigt werden.

Ceiling Panel Demonstrator x FST-FoamPreg Splicer

Der Legeprozess entspricht im Wesentlichen dem des Ceiling Panels nach aktuellem Stand der
Technik. Der einzige Unterschied besteht darin, dass die herkdmmlichen Splicer durch das FST-
FoamPreg Schaumsystem ersetzt werden.

Ceiling Panel Demonstrator x FST-FoamPreg Prepreg und Splicer

Bei der Substitution des Prepregs werden statt einer einzelnen Lage Randschutz Prepregs drei
lagen des FST-FoamPreg Prepregs Ubereinandergelegt. Diese MalRnahme vermindert ein
Durchschdumen des Schaumsystems durch die Randschicht. Der restliche Ablauf des
Legevorgangs bleibt unver&ndert zum zuvor beschriebenen Prozess.

Ceiling Panel Demonstrator x FST-FoamPreg Prepreg, Splicer und Kern

Bei der vollstdndigen Substitution aller Hauptkomponenten — also des Wabenkerns, der
Prepregs und der Splicer — werden ebenfalls drei Lagen Prepreg zur Ausbildung der
Randschicht verwendet.

Zur Substitution des Wabenkerns werden FST-FoamPreg-Schaumhalbzeuge auf der unteren
Prepreg-Decklage positioniert. AnschlieRend wird die obere Prepreg-Decklage so aufgelegt,
dass sie an den Kanten der Splicer aufliegen.

Ergebnis

Die Qualitat des Bauteils nach aktuellem Stand der Technik dient als Referenz und kann als
zufriedenstellend bewertet werden. Das Prepreg weist weder Falten noch Lufteinschliisse auf
und die Splicer flllen die Kavitaten vollstéandig aus. Der Splice staucht die duBersten Waben
und ein geringfugiges Einschaumen in den Hohlraum der Waben, ausgehend vom Splice der
Einlage, kann beobachtet werden.

Die Ceiling Panel Demonstrator x FST-FoamPreg Splicer Variante bildet die Kavitatsform des
Werkzeugs grof3tenteils wieder, jedoch sind ein Durchschaumen des Splices an den Kanten
des Ceiling Panels sowie Einfallstellen zu sehen.

Das Durchschaumen deutet auf eine niedrigere Viskositdt der Schaummasse beim
Verschaumen im Vergleich zum SOTA Schaum hin, was ein Durchdringen des Schaumes durch
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die Gewebelagen zur Folge hat. Es ist ein verstérktes Einschdumen der Schaummasse in den
Hohlraum des Wabenkerns im Vergleich zum SOTA Ceiling Panel zu verzeichnen. Zudem wird
der Wabenkern weniger stark durch den Splice gestaucht, als es beim SOTA Ceiling Panel der
Fall ist, was durch eine geringere Anpresskraft durch den FoamPreg Splice begriindet wird. Es
treten Einfallstellen an den Kanten auf, was ebenfalls auf die geringe Anpresswirkung durch die
Splicer auf die Prepreg Randstreifen zuriickzufihren ist.

Aufgrund dieses Ergebnisses wurden kleinskalige Zwischenversuche in Form von Blockproben
durchgefuhrt, um den Einfluss von mehreren Randstreifenlagen auf das Durchschaumverhalten
zu prufen. Die Verwendung von drei Randstreifenlagen fuhrte zu einer zufriedenstellenden
Reduzierung des Durchschaumens. Somit wurden beim Pressversuch des Ceiling Panel
Demonstrator x FST-FoamPreg Prepreg und Splicer drei Randstreifen verwendet.

Nach dem Pressvorgang lag eine glatte, faltenfreie Oberflache vor. Das Ergebnis des Ceiling
Panel Demonstrator x FST-FoamPreg Prepreg und Splicer Pressversuchs zeigt ein
vermindertes Durchschdumen des Splices durch die FoamPreg Prepregs im Vergleich zum
Ceiling Panel Demonstrator x FST-FoamPreg Splicer Panel. Dies deutet darauf hin, dass der
Einsatz von drei Randstreifen zur Verhinderung des Durchschdumens erfolgreich ist.
Einfallstellen sind jedoch auch bei dieser Ceiling Panel Variante prasent, mdglicherweise
aufgrund der bereits genannten niedrigeren Anpresswirkung durch den FoamPreg Splice. Die
geringere Anpresswirkung kann entweder materialbedingt durch eine geringere Aufschaumung
(u.a. durch weniger Material) oder prozessbedingt durch zu langsames Aufheizen des Schaums
beim Pressversuch resultieren. Durch eine weitere Entwicklung des FoamPreg Schaumsystems
oder des Fertigungsprozesses kann die Verwendung von lediglich einem Randstreifen in
Aussicht gestellt werden.

Die gepresste Ceiling Panel Variante der Ceiling Panel Demonstrator x FST-FoamPreg Prepreg,
Splicer und Kern mit vollstandiger Substitution aller Materialien weist im Verglich zu den
vorherigen Varianten die meisten Fehlstellen auf, jedoch konnte die Form der Werkzeugkavitat
grundlegend abgebildet werden. Das kernsubstituierende Schaumhalbzeug fillt die Kavitat in
der aktuellen Konfiguration nicht vollstandig aus, was zu grof3en Hohlraumen im Bauteil gefiihrt
hat. Zwischen dem Prepreg des Einlegers und des oberen Decklagenprepregs liegt ebenfalls
ein Hohlraum vor. Die seitlichen Rander des Ceiling Panels werden weitgehend durch die
zusatzlich eingelegten Splicer an den Randern zufriedenstellen ausgeformt. Einfallstellen und
Falten, besonders aufféllig an den Prepreg Decklagen, kdénnen einer nicht ausreichenden
Fullung des Werkzeugs mit Schaumhalbzeugen, einem zu niedrigen Anpressdruck durch das
Aufschaumen oder dem Fertigungsprozess mit zu langer Aufheizzeit der Schaumhalbzeuge
zugeordnet werden.

Die Massen aller gepressten Ceiling Panel Varianten sind in Abbildung 2.28 und die
Masserersparnispotentiale in Tabelle 2.4 aufgefuhrt. Zusatzlich wird eine potentielle Ceiling
Panel Variante mit Foampreg Splicer und Foampreg Prepreg Substitution aufgefiihrt, welche
durch zusatzliche Entwicklungsarbeit nur eine Lage Prepreg Randstreifen enthalt und dennoch
ein zufriedenstellendes Ceiling Panel ohne Durchschdumung, Einfallstellen oder Faltenbildung
ergibt.
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Abbildung 2.28: Massen der gepressten Ceiling Panel Varianten.

Tabelle 2.4: Potential zur Masseersparnis der Ceiling Panel Varianten.

Ceiling Panel Variante Potential der Masseersparnis [%]
CP x FoamPreg Splicer 22,2

CP x FoamPreg Prepreg & Splicer -9,5

CP x FoamPreg Prepreg & Splicer (zus. Entwickl. 8,8

Arbeit)

CP x FoamPreg Prepreg, Splicer & Kern -125,7

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass durch die Substitution des aktuell
verwendeten Splicer Systems durch eine FST-FoamPreg LAsung nicht nur eine signifikant
sicherere und 6kologisch schonendere Variante hergestellt werde kann, sondern sich auch eine
Gewichtsersparnis von bis zu ca. 9 % des Gesamtsandwichbauteils realisieren lasst (vgl.
Abschnitt 2.2 zur Okobilanzierung).

Im Rahmen des Projekts wurde dartiber hinaus eine detaillierte Kostenkalkulation fir die
Materialkosten des bestehenden ,State-of-the-Art* (SOTA) Ceiling Panels sowie der drei
entwickelten Varianten durchgefuihrt. Erganzend wurde eine vierte Variante im Sinne eines
technologischen Ausblicks betrachtet, bei der der Prepreg-Anteil der Variante 2 reduziert wurde.
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Grundlage der Kalkulation bildeten die in Tabelle 2.5 aufgefiihrten Kilopreise der eingesetzten
Materialien. Die Ergebnisse der Kostenkalkulation sind im Erfolgskontrollbericht aufgefuhrt.

Tabelle 2.5: Materialkosten der eingesezten Ceiling Panel Materialien

SOTA SOTA . FST- FST-
SOTA Splice  [FoamPreg FoamPreg
Wabenkern  |Prepreg .
Splice Prepreg
Preis [€/kg] 675,00 30,00 217,00 414,00 100,00

Es kann jedoch an dieser Stelle festgehalten werden, dass durch die Substitution des
herkdbmmlichen Splice-Materials mit dem FST-FoamPreg-Schaumsystem die Kosten pro Panel
signifikant um ca. 10 % (exkl. Lackierung und Finish) gesenkt werden konnen.
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3 Wichtige Positionen des zahlenméafigen Nachweises

Fur die im Rahmen des Vorhabens durchgefiihrten Entwicklungsarbeiten wurden insbesondere
umfassende Personalkosten seitens CT aufgewendet. Der Gesamtbedarf an Personalmitteln
hat den Umfang der urspriinglichen Vorkalkulation Uberschritten. Daflr konnten an einigen
Stellen durch Eigenleistung oder zusatzliche Kooperationen (Beispiel: Demonstratorwerkzeug)
Sachausgaben eingespart werden. Entsprechende Mittelumwidmungen wurden mit dem
Projekttrager kommuniziert und umgesetzt. Zur Nachwuchsférderung wurden im Rahmen des
Vorhabens mehrere Studenten beschaftigt, bspw. im Rahmen von Bachelor- und
Projektarbeiten.

Zudem wurden Sachkosten aufgewendet in Form von Materialkosten, Investitionen und
sonstigen unmittelbaren Vorhabenskosten, beispielsweise fir die im Rahmen der Arbeitspakete
verwendete Anlagentechnik (Dreiwalzwerk Exakt mit Zubehor, Presse Engel, Temperiergerat
Tooltemp), aber auch fir die verwendete Software (CAD, Okobilanzierung) und fir
Werkzeugkomponenten (Heizplatten Sample und Demonstratorwerkzeug) und die
Harzfilmherstellung (Komponenten fur Filmziehgerat mit Zubehor).

Zudem erfolgte die externe Beauftragung der Carbamatproduktion im Technikumsmalstab bei
einem Lohnfertiger, mit welcher erfolgreich nachgewiesen werden konnten, dass zum einen
eine technische Herstellung des Carbamats auch aul3erhalb der Laborbedingungen am LPW
maoglich ist und zudem erste Preisschatzungen durch kommerzielle Lieferanten maglich waren.

Der Grolteil der Ubrigen Materialkosten (neben Werkzeugkomponenten) wurde direkt fir den
Bedarf der experimentellen Arbeiten an Verbrauchs- und Hilfsmitteln sowie Basismaterial
aufgewendet. Zur Erstellung der Sicherheitsdatenblatter fir die Materialbereitstellung an die
Projektpartner und die sichere Handhabung wurde die Firma UMCO beauftragt.

4 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projektarbeiten

Im Rahmen des Gesamtvorhabens FST-FoamPreg wurde von Seiten der Projektpartner eine
noch nicht industriell angewendete Technologie zur Herstellung von thermisch latenten
Halbzeugen fir Epoxidharzschdume und Prepregs und die Kombination aus beiden bis hin zu
Sandwichpaneelen und -bauteilen entwickelt. Es wurden seitens CompriseTecs grundlegende
Arbeiten, nicht nur der Material- und Prozessentwicklung, sondern auch in Vorbereitung auf eine
weitere Industrialisierung einer innovativen und potenziell nachhaltigen Technologie fur
unterschiedliche Sektoren durchgefihrt. Das bereits im Projektantrag dargestellte hohe
wissenschaftlich-technische Risiko sowie das damit zusammenhangende wirtschaftliche Risiko
(ausfihrlich dargestellt in Abschnitt 4 & 5) hinderte die Projektpartner an der Durchfiihrung des
Vorhabens ohne finanzielle Unterstitzung.

Der finanzielle Spielraum von CT muss aus den Gewinnen des laufenden Tagesgeschafts
erwirtschaftet werden. Im Wettbewerb der Entwicklungsspezialisten und
Kleinserienproduzenten fur Polymerbauteile, dem CompriseTec zuzurechnen ist, sind jedoch
keine so hohen Uberschiisse zu erwirtschaften, als dass die Entwicklung einer neuen
Technologie komplett allein finanziert werden kodnnte. Zudem hatten die avisierten
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Entwicklungstétigkeiten seitens des akademischen Projektpartners fir die Materialentwicklung
und Analyse ohne eine Forderung fur CT nicht darstellbare zusétzliche Kosten bedeutet. Eine
Finanzierungsmdglichkeit durch die Européaische Union bestand nicht.

Der in Anspruch genommene Entwicklungsaufwand wurde von Seiten CompriseTecs durch
potenzielle Verwertungsperspektiven (vgl. Erfolgskontrollbericht) motiviert. Die technologische
Tiefe des Projektes machte die durchgefiihrten Entwicklungsarbeiten unabdingbar. Der
entsprechende Aufwand wird von Seiten von CT als angemessen bewertet vor dem Hintergrund
des erreichten technologischen Fortschrittes sowie der ersten Schritte zur Dissemination der
Projektergebnisse (vgl. Erfolgskontrollbericht) und dem potenziellen Anteil an einem neuen
nachhaltigen Technologiefeld.

5 Verwertbarkeit des Ergebnisses

Im Rahmen des Vorhabens ,FST-FoamPreg“ wurden durch CompriseTec umfangreiche
Entwicklungen im Bereich thermisch latenter Schaumhalbzeuge auf Epoxidharzbasis realisiert.
Der Fokus lag auf der Formulierung und Verarbeitung flammgeschutzter Schaume, die mittels
Carbamaten expandiert werden und die Entwicklung thermisch latenter Halbzeuge auf dieser
Materialbasis. CT konzentrierte sich im Projektverlauf auf die Entwicklung von Schaumen
mittlerer Dichte mit hoher mechanischer Belastbarkeit, die sich insbesondere fur
Sandwichanwendungen eignen. Die Kombination dieser Schaumtechnologie mit den ebenfalls
im Rahmen des Vorhabens entwickelten thermisch latenten Prepregs erdffnet neue Wege fir
die Herstellung vollstandig latenter Sandwichhalbzeuge. Bereits wéhrend der Projektlaufzeit
konnten erste Kontakte zu potenziellen Anwendern im Bereich Luftfahrt und Automobil
(Projektpartner EACC) geknipft werden. Die erzielten Materialeigenschaften — insbesondere
die einstellbare Flammschutzwirkung, die praxisorientierte Handhabung und Lagerfahigkeit der
Halbzeuge sowie die kurze Prozesszeit wurden von Industriepartnern als hochrelevant
eingestuft. CT wird diese Kontakte nun gezielt weiterverfolgen, um die entwickelten Lésungen
in marktféahige Produkte zu Uberfihren.

Nach erfolgreichem Abschluss des Projekts hat CT eine vielversprechende Ausgangsposition
fur die wirtschaftliche Verwertung der entwickelten Technologien erreicht. Im Fokus steht dabei
die neuartige FoamPreg-Technologie, bei der thermisch latente Schaumformulierungen in Form
von Pasten oder flachigen Halbzeugen bereitgestellt werden kénnen und mit ebenfalls
thermisch latenten Prepregs kombiniert werden. Dieser Ansatz ermoglicht die Herstellung
flammgeschiitzter, leichter und formflexibler Sandwichbauteile in einem effizienten
Verarbeitungsprozess ohne Tiefkuhllogistik und -lagerung, die insbesondere in der Luftfahrt, im
Automobilbereich sowie im Bahnsektor Anwendung finden. Durch das sich ergebene
Leichtbaupotenzial sowie die effiziente Verarbeitung und thermische Latenz ergeben sich neben
O0konomischen und technologischen auch 6kologische Vorteile gegeniiber dem Stand der
Technik, welche im mittels einer projektbegleitenden Okobilanzierung nachgewiesen werden
konnten.
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Die im Projekt entwickelten Schaumhalbzeuge zeichnen sich durch ihre thermisch latente
Struktur aus, die eine energieeffiziente Verarbeitung, gute Handhabbarkeit (vgl. Schlussbericht
Projektpartner EACC) und eine hohe Designfreiheit erlaubt. Die im Projekt realisierten
Demonstratoren haben die Leistungsfahigkeit der Technologie fiir Anwendungen im
Luftfahrtbereich unter Beweis gestellt. Auch im Automobilbereich konnten vielversprechende
Ergebnisse erzielt werden. Es konnte gezeigt werden, dass die FoamPreg-Technologie nicht
nur fir Anwendungen mit Brandschutzanforderungen gentgt, sondern auch auf3erhalb davon
Gewichtsvorteile und gestalterische Flexibilitat bietet. Diese Eigenschaften sind insbesondere
fur Premiumhersteller und den Sonderfahrzeugbau von groRem Interesse.

CT verfolgt eine gezielte Markteintrittsstrategie Uber kundenspezifische und spezialisierte
Nischenprodukte. Der Fokus liegt zunachst auf Anwendungen mit hohen technischen
Anforderungen, besonderen Anforderungen im Hinblick auf die Prozesstechnik, eine hohe
Kompatibilitdt zu den verwendeten Wabenkernen und Decklagen und geringere Stlickzahlen.
Diese Anwendungen bieten nicht nur héhere Margen und eine hohere Preisflexibilitat, sondern
auch eine geringere Markteintrittsbarriere, was eine zlgige Etablierung der Technologie
ermdglicht. FlUr weitere Details hierzu sei an dieser Stelle auf den Erfolgskontrollbericht
verwiesen.

Ein zentrales Thema im Rahmen der Skalierung ist die Rohstoffverfiigbarkeit, insbesondere des
Carbamats, das als thermisch latentes Treibmittel eine Schlisselrolle in der
Schaumformulierung spielt. Die Moéglichkeit das Carbamat mit méglichst geringen Kosten in
skalierbarer Menge zu produzieren bzw. zu beziehen, ist ein wesentlicher Baustein fur die
zuklnftige Verwertung der FoamPreg-Technologie. CT hat daher friihzeitig MalBhahmen zur
Risikominimierung ergriffen: Neben der Diversifizierung der Lieferantenbasis wurden auch
alternative chemische Formulierungen gepruft. Langfristig ist eine Lohnfertigung mit Partnern
aus der chemischen Industrie avisiert, um die Versorgungssicherheit zu erhdhen. Erste
Produktionsversuche im Technikumsmafstab wurden hierzu im Rahmen des Vorhabens bereits
erfolgreich durchgefuhrt.

CT plant in Zukunft als Hersteller der Epoxidharz-Carbamat Formulierungen in Form von Pasten
und ggf. flachigen Halbzeugen zu fungieren. Die Herstellung des Carbamats sowie ggf. auch
weitere Fertigungsschritte sollen zukiinftig (je nach Entwicklung der Produktionsskalierung)
Uber verlangerte Werkbanke mit bereits etablierten Partnern erfolgen. CT agiert weiterhin als
Entwicklungspartner und bietet Dienstleistungen in den Bereichen Materialentwicklung,
Prozessentwicklung und Bauteilkonstruktion an.

Die im Projekt erzielten Ergebnisse und die erfolgreiche Umsetzung der Demonstratoren
belegen das hohe Marktpotenzial der entwickelten Technologien. Trotz bestehender
Herausforderungen — insbesondere bei der Rohstoffbeschaffung — sieht CT eine Kklare
wirtschaftliche Perspektive. Die Konzentration auf hochwertige Nischenprodukte bildet dabei die
Grundlage flr eine nachhaltige Etablierung im Markt und eréffnet langfristig auch Chancen fir
eine breitere industrielle Anwendung.
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6 Verdnderung des Stands der Technik und relevante Ergebnisse von dritter

Seite, welche die Projektverwertung signifikant beeinflussen

Im Berichtszeitraum sind keine relevanten Forschungs- und Entwicklungsergebnisse von dritter
Seite bekannt geworden im Feld der thermisch Ilatenten Epoxidharzschaumpasten
und -halbzeuge. Dies umfasst u.a. sowohl Ergebnisse, die den Inhalt einzelner Arbeitspakete
signifikant beeinflussen kénnen, als auch Ergebnisse die eine Anpassung der Zielsetzung
erforderlichen machen oder die Verwertungsperspektive aus Sicht des Konsortiums signifikant
beeinflussen. Fir nahere Details zum Bereich der thermisch latenten Prepregs und der
Automotive Anwendungen sei an dieser Stelle auf die Berichte der jeweiligen Projektpartner
verwiesen. Es ist somit auch in dieser Hinsicht keine Ergebnisse von dritter Seite bekannt,
welche die Verwertung des Projektes gefahrden.

7 Erfolgte und geplante Veré6ffentlichungen der Ergebnisse

Zur Attrahierung neuer Anwendungsfelder im maritimen Sektor wurde das Projekt im Oktober
2022 auf dem CMT Marilight Technologie Transfer Workshop in Hamburg vorgestellit.

Zusatzlich werden Teile der Projektergebnisse unter Federfuhrung des Projektpartners LPW auf
der SAMPE EU Konferenz 2025 in Amsterdam vorgestellt. Eine weitere Verdffentlichung der
Projektergebnisse im Rahmen der JEC World Messer 2026 (z.B. als Beitrag zu den JEC
Awards) in Zusammenarbeit mit den Projektpartnern und ggf. Diehl Aviation ist Gegenstand
aktueller Diskussionen.
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