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1 Teil | - Kurzbericht

1.1 Aufgabenstellung

Die Gesamtzielsetzung des Vorhabens war die ganzheitliche Entwicklung eines Kunststoff-
Metall Hybridbauteils innerhalb einer geschlossenen Wertschopfungskette (Konzeption-Kon-
struktion-Auslegung-Herstellung-Qualitatssicherung und Recycling). Eine wesentliche Her-
ausforderung stellt dabei die Gewéhrleistung der langzeit-betriebssicheren Verbindung der
beiden Werkstoffe unter komplexen Lastkollektiven und Umwelteinflissen da.

Dieser Aufgabe folgend wurden mehrere Entwicklungen vorangetrieben, welche speziell auf
die Duroplast-Metall-Hybridbauweise ausgerichtet sind:

- Werkstoffauswahl und -modifikation, Materialvorbehandlungen, Haftvermittler.
- Entwicklung von Charakterisierungsmoglichkeiten des Haftverbundes.
- Auslegungs- und Designkriterien.

- Entwicklung eines angepassten SpritzgieRprozesses und eines auf diesen Prozess abge-
stimmten Werkzeuges.

- Entwicklung eines Recyclingkonzeptes.

1.2 Ablauf des Vorhabens

Gestartet wurde das Projekt Marz 2020 mit einer urspriinglich geplanten Laufzeit von 2,5 Jah-
ren bis September 2022. Durch die Covid-Pandemie und einhergehende Problematiken
konnte der urspringliche Zeitplan nicht mehr gehalten werden. Das Projekt wurde daraufhin
bis Februar 2023 verlangert. In den monatlich stattgefundenen Projektmeetings wurden die
Ergebnisse der einzelnen Projektpartner vorgestellt, diskutiert und néchste Schritte abge-
stimmt. AuRBerhalb der Regeltermine fanden weitere Onlinemeetings zur Ergebnisdiskussion
statt.

1.3 Wesentliche Ergebnisse

Durch die intensive Zusammenarbeit im Forschungsverbund konnten, durch eine Kombination
aus Werkstoffwahl, Materialvorbehandlungen, Oberflachenmodifikation, Auslegung eines
Spritzgie3prozesses und Bauteils sowie der Entwicklung eines entsprechenden Werkzeuges,
hybriden Prototypen / Demonstratoren erfolgreich hergestellt werden.
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2 Teil ll - Eingehende Darstellung

2.1 APO: Projektbegleitende Mal3hahmen

Die Sicherstellung des Informations- und Ergebnisaustausches wurde durch die regelmaiiige
Teilnahme an monatlichen Konsortialtreffen, zu welchem die Bakelite GmbH immer eine Pra-
sentation der Ergebnisse beitrug, sichergestellt. Weiterhin beteiligte Bakelite sich aktiv an den
fachlichen Diskussionen.

2.2 AP1: Projektierung

Alle wirtschaftlichen und technischen Anforderungen an Materialien, Bauteile und Prozesse
wurden im Rahmen von Telefonkonferenzen erarbeitet und definiert. Das Ergebnis ist auf der
einen Seite ein Lastenheft der Bauteilanforderungen und auf der anderen Seite die Fahigkeits-
Ubersicht der von der Firma Bakelite bereitgestellten Produkte Bakelite® PF 1110-9005-S2,
Bakelite® PF 6510-9005-S1, Bakelite® PF 6680-9005-S1 sowie Bakelite® EP 8111-9005-P1
und Bakelite® EP8412-9005-S6. Insbesondere die Anforderungen entlang der Wertschop-
fungskette wurden definiert und entsprechende Prifmethoden fiir diese Anforderungen, soweit
verfugbar, kommuniziert und evaluiert. Um den Aufwand der Materialpriifung abgestuft und
priorisiert zu dosieren, wurde im Projektkonsortium entschieden zunachst die beiden Produkte
mit den hochsten Steifigkeiten in die nahere Auswabhl zu ziehen. Dies sind die Produkte Bake-
lite® PF1110-9005-S2 und Bakelite® EP8111-9005-P1. Sie unterscheiden sich im Wesentli-
chen im Typ des Bindemittelsystems und damit verbunden der Hartungsart. Die PF-Variante
ist ein Novolak/ Hexamethylentetramin System, welches als Kondensationsreaktion aushartet,
wohingegen die EP-Variante als Polyaddition vernetzt. Im ersteren werden Spaltprodukte wah-
rend der Aushéartungsreaktion frei. Im EP-System ist dies nicht der Fall. Als zuséatzliche Moti-
vation zur Wahl dieser beiden Sorten ist die hohe Verfiigbarkeit der Materialdaten zu nennen.
Die Kosten beider Sorten liegen in dem vom Projektpartner Schaeffler definierten Zielkorridor.
Eine Abschatzung des Kostenumfangs einer moglichen Materialmodifikation ergab sich aus
dem definierten Kostenkorridor. Eine detaillierte Analyse moglicher Materialmodifikationen er-
folgte nicht, da die Zielrichtung einer moglichen Produktanpassung nicht verfigbar war.

2.3 AP2: Materialauswahl und Probekdrperherstellung

2.3.1 Adhasionsuntersuchungen

Zur Bewertung der Adhéasion der genannten Formmassen auf in Frage kommenden Metall-
oberflachen wurde eine Methode erarbeitet, bei welcher ein Metallstempel, aus denen im Pro-
jekt betrachteten Legierungen und Formmassen, verpresst und im Rahmen einer axialen Zug-
belastung bis zum Bruch belastet wurde. Die resultierende Bruchkraft stellt ein Mal? der Adha-
sion dar. Es wurde festgestellt, dass die Einwaage der Formmasse auf die Stempel ein beson-
ders kritisches Detail darstellte. Bei einer zu geringen Einwaage werden die Stempeloberfla-
chen nicht vollstandig mit der Formmasse verpresst, als Versuchsergebnis wirden zu geringe
Bruchkrafte festgestellt werden. Bei einer zu hohen Einwaage fliel3t beim Verpressen die
Formmassenschmelze lUber die Stempeloberflachen hinweg ins Werkzeug und verklebt dort
den Stempel mit der Werkzeugwand. Valide, ausgesuchte, Versuche an Bakelite® EP8111-
9005-P1 zeigten, dass Tendenzen hinsichtlich Adh&sionsneigungen auf den unterschiedlichen
Metallen festgestellt werden kdnnen, jedoch aufgrund der genannten Probleme in der Proben-
praparation stark schwankend sind. Zudem ist die Probenpréparation zeitlich aufwandig.
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Eine Alternative zu dem beschriebenen Verfahren wurde erarbeitet bei dem die Prufkammer
eines Rubber Capillary Rheometer (RCR) modifiziert wurde, sodass dieses als Presse arbei-
tet. Metallbogen der zu untersuchenden Metalle wurden vom Projektpartner Schaeffler bereit-
gestellt und entsprechend der Werkzeuggeometrie in ca. 10 x 30mm Einleger eingekdrzt. Der
Projektpartner DEWE Brunofix unterstitze mit der Bereitstellung der Reinigungschemikalien
und dem Erarbeiten des Reinigungsprozesses der eingekirzten Metalleinleger. Zum Verpres-
sen wurden die Einleger in die beheizte Presse vorgelegt und fir 60 Sekunden vorgewarmt.
Auf den vorgewarmten Probekdrpern wurde Formmassengranulat aufgegeben und dieses mit
dem Einleger verpresst (180°C mit 200bar fir 5min). Das Resultat ist ein hybrider Probekdrper
wie in Abbildung 2.1 dargestellt.

Abbildung 2.1 Hybrider Probekérper (Rohzustand).

Die Kunststoffmatrix (blauer Bereich, Abbildung 2.2) wurde im Nachgang entfernt, sodass nur
der hybride Probekérper aus verpresster Formmasse und Metalleinleger Gbrigblieb.

Abbildung 2.2 Verdeutlichung der Freilegung des Probekdrpers, links (blauer Bereich).
Endgultiger Probekdorper, rechts.

Keine Kombination aus Formmasse und Metalleinleger zeigte initial eine hinreichende Adha-
sion. Alle Probekdrper zeigten starke bis mafige Delaminationen nach dem Freilegen (siehe
Abbildung 2.3). Die besten Ergebnisse mit Bakelite® PF1110-9005-S2 und Bakelite® EP8111-
9005-P1 zeigte die Stahllegierung16MnCr5.
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Abbildung 2.3 Delamination von Einleger und verpresster Formmasse (rot) und abgeltster
Einleger und korrespondierende Formmassenschicht (rechts)

Eine Parameterstudie hinsichtlich der Pressparameter (Druck, Temperatur, Presszeit) zeigte
keinen wesentlichen Einfluss auf eine mogliche Optimierung des Haftverbunds. Aufbauend auf
diesen Ergebnissen wurden Versuche zur Bewertung des Einflusses von zusatzlichen Ober-
flachenstrukturierungen auf den Metalloberflachen durchgefiihrt. Dazu wurden vom Projekt-
partner Schaeffler Metalleinleger bereitgestellt, die beim Projektpartner DEWE Briinofix nach-
traglich phosphatiert wurden. Phosphatierungen sind chemische Oberflachenstrukturierungen
zur VergroRerung der Oberflache und zur intensiveren mechanischen Verkrallung des zu haf-
tenden Materials. Ein erfolgreicher Haftverbund konnte hinsichtlich Bakelite® EP8111-9005-
P1 auf 16MnCr5 mit einer Zn-Phosphatierung sowohl mit als auch ohne Passivierung repro-
duzierbar erreicht werden. Passivierungsschichten dienen dazu die erzeugten Oberflachen-
strukturen chemisch zu passivieren / ,zu konservieren, sodass keine nachtraglichen Oberfla-
chenreaktionen, mit z.B. Sauerstoff, die Strukturierungen unkontrolliert verandert. Die besten
Ergebnisse hinsichtlich Bakelite® PF1110-9005-S2 konnten auf 16MnCr5 mit einer Mn- /
ZnCa-Phosphatierung erzielt werden. Laserstrukturierte Oberflachen wurden nicht im Rahmen
der genannten Pressversuche bewertet.

2.3.2 Entwicklung eines chemischen Haftvermittlers als mégliche Alternative zur che-
mischen Oberflachenstrukturierung

Aufgrund einer mdglichen Gefahrdung des Erreichens des Meilensteins einen Haftverbund zu
realisieren, wurde sich im Rahmen des Projektkonsortiums auf die Entwicklung eines chemi-
schen Haftvermittlers als moégliche Alternative geeinigt. Gegeniber einer Laserstrukturierung
und Phosphatierung kann ein Haftvermittler folgende Vorteile bieten:

o Keine thermische Belastung im Metallgefuge.
e Stabil gegeniiber &uReren mechanischen Beanspruchungen.
e Chemische Vernetzung mit dem Formmassenanteils des Hybridverbundes.
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Die Entwicklung des Haftvermittlers wurde auf Basis einer Epoxydharzabmischung durchge-
fuhrt. Epoxydharze eignen sich aufgrund ihres Reaktionsmechanismus (Polyaddition) und der
dadurch nicht entstehenden Spaltprodukte im ersten Schritt besser als entsprechende Phe-
nolharzabmischungen. Dazu wurden Versuche durchgefihrt in dem Bakelite® PF1110-9005-
S2 sowie Bakelite® EP8111-9005-P1 zwischen den in Abschnitt 2.3.1 beschriebenen Stem-
peln ausgehartet und im Anschluss mit einem Drehmomenten Schlissel, von Hand, abge-
schert wurden. Bakelite® PF1110-9005-S2 und Bakelite® EP8111-9005-P1 zeigten auch im
Rahmen dieser Versuche keinen ausreichend vorhandenen Haftverbund. Mit dem reinen Haft-
vermittler (ohne Formmasse) behandelte und ausgehéartete Stempel zeigten einen so intensi-
ven Haftverbund, dass die Schrauben zur Einleitung der Scherkréfte abgerissen sind der Haft-
verbund jedoch weiterhin intakt blieb (siehe Abbildung 2.4). Ahnlich intensive Haftverbunde
konnten hinsichtlich der Stahlsorten X155CrVMo12-1 und S355 festgestellt werden.

Abbildung 2.4 16MnCr5-Haftverbund (Stempelprobekdrper) unter Verwendung des EP-
Haftvermittlers

Es konnte des Weiteren festgestellt werden, dass der Aushartegrad (a) des Haftvermittlers
einen Einfluss auf den resultierenden Haftverbund zwischen Formmasse und Metall zeigte.
Ein komplett ausgehéarteter Haftvermittler zeigte einen reduzierteren Haftverbund. Stempelver-
suche mit anvernetzten Haftvermittler und verpresster Formmasse zeigten bzgl. 16MnCr5 gute
Haftverbunde. Delaminationseffekte konnten nicht beobachtet werden. Bestétigt wurden die
Ergebnisse im Rahmen von durchgefuhrten Pressversuchen im modifizierten RCR (siehe Ab-
bildung 2.5). Bei Bakelite® EP8111-9005-P1 auf 16MnCr5 konnte keine Delamination der ver-
pressten Probekdrpers festgestellt werden. Bei Bakelite® PF1110-9005-S2 schwankte das Er-
gebnis. Es konnten sowohl vollstandig Probekdrper als auch delaminierte Probekdrper festge-
stellt werden.
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Abbildung 2.5 Hybrider Probekdrper aus Bakelite® PF1110-9005-S2 und Bakelite®
EP8111-9005-P1 auf 16MnCr5

Ebenfalls festgestellt wurde, dass aufgrund von unterschiedlichen Oberflachenenergien zwi-
schen aufgeschmolzenen Haftvermittler und Metalloberflache der Haftvermittler nur mafig gut
die Metalloberflachen benetzt (siehe Abbildung 2.6). Trotz dieser unregelmafigen Benetzun-
gen konnten die beschriebenen intensiven Haftverbunde erzielt werden.

Abbildung 2.6 Stempeloberflache mit applizierten Haftvermittler vor (links) und nach (rechts)
der Aushéartung

Versuche mit geldsten Haftvermittler zeigten eine deutliche Verbesserung des Benetzungs-
verhaltens. Dabei wurden unterschiedliche Konzentrationen an Haftvermittler gelost, auf
16MnCr5 appliziert und das Benetzungsverhalten visuell bewertet. In Losung aufgetragener
Haftvermittler ergab eine dinnere, gleichméaRigere und vollflachige Benetzung (siehe Abbil-
dung 2.7).
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Abbildung 2.7 Haftvermittler rieselfahig aufgetragen und ausgehartet(links) und rechts als L6-
sung aufgetragen und ausgehartet (Substrate jeweils 16MnCr5).

Bakelite® EP8111-9005-P1 und Bakelite® PF1110-9005-S2 zeigten keine ersichtlichen Un-
terschiede im Adhésionsverhalten bei unterschiedlich applizierten Haftvermittler. Den Einfluss
unterschiedlicher Losemittel auf das resultierende Adh&sionsverhalten wurde nicht untersucht.
Die Aufbringung in geldster Form konnte Vorteile in der Applizierung bei senkrechten bzw.
geneigten Oberflachen bieten, wo eine rieselfahige Aufbringung nicht realisierbar ware. Ein
weiteres wichtiges Kriterium ist die Temperaturstabilitat des Haftvermittlers. Der Haftvermittler
muss auch unter erhdéhten Temperaturen stabil bleiben und darf den Haftverbund nicht durch
Erweichung schwachen. Zwecks ldentifizierung der Erweichungstemperaturen wurden Analy-
sen vom Haftvermittler per dynamisch mechanischer Analyse (DMA) in rieselfahiger als auch
gel6ster Form durchgefiihrt. Dazu wurden Metalltaschen aus Edelstahl mit dem Haftvermittler
beflllt (Pocketmethode) und mit einer Temperaturrampe von 3 K/min hinsichtlich des Verlau-
fes des Speichermoduls und der Dampfung analysiert.

Seite 10



Abschlussbericht DuroHyb

5,160e+10 1.0
5,000e+10
4,800e+10
4,600e+10
4,400e+10
w
)
2 4.200e+10 -
g
3
°
(=}
=
4,000e+10
3,800e+10
Onset Y =37171e+010 Pa
3,600e+10
Onset X =159.53 °C -0.6
3,400e+10 o %m% F-0.8
3,176e+10 § T T T T T + -1.0
4677 50 100 150 200 250 302,8
Temperature (°C)
5,642e+10 5 r1.0
5.400e+10 ro.s
5,200e+10 4 Fo06
5,000e+10 4 L o4
4,800e+10 4 Onset Y = 4.7305e+010 Pa
Onset X = 174.56 °C r02
w
o 4,600e+10 4
s oo
5
3
< 4400e+10 4
F-02
4,200e+10 4
F-04
4,000e+10 4
F-06
3,800e+10 4
3,600e+10 4 r-08
3,392e+10 T . . . . . -1,0
12,41 50 100 150 200 250 300 309.8

Abbildung 2.8 Verlauf Speichermodul
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und Dampfung des rieselfahigen Haftvermittlers.

1.Lauf (oben) 2.Lauf (unten).
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Abbildung 2.9 Verlauf Speichermodul und Dampfung des geldsten Haftvermittlers. 1.Lauf
(oben) 2.Lauf (unten).

Der Schmelzbereich des rieselfahigen Haftvermittlers liegt bei ca. 45°C, eine vernetzungsbe-
dingte Zunahme der Festigkeit konnte ab einer Temperatur von 160°C festgestellt werden
(siehe Verlauf Speichermodul in Abbildung 2.8). Die Glastuibergangstemperatur, welche in ei-
nem zweiten Lauf, nach vollstandiger Vernetzung durchgefuhrt wurde, liegt bei ca. 180°C
(siehe Abbildung 2.8 und Abbildung 2.9). Die Haftvermittlerldsung zeigte im Vergleich zur rie-
selfahigen Variante keine signifikanten Unterschiede des Vernetzungsverhaltens oder der
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Glasuibergangstemperatur (vgl. Abbildung 2.8 und Abbildung 2.9). Das Aufschmelzverhalten
ist in der geldsten Variante entsprechend nicht zu beobachten. Mit einer Glastibergangstem-
peratur von ca.180°C ist somit nicht von einem Festigkeitseinbruch des hybriden Bauteils be-
dingt durch den friihzeitig erweichenden Haftvermittler bei Einsatztemperaturen auszugehen.
Wahrend den Arbeiten am chemischen Haftvermittler wurde eine Laserstruktur als geeigneter
bewertet. Der Haftvermittler kam daher nicht mehr zum Einsatz im Rahmen des Projektes.

2.4 Identifizierung optimaler Temperbedingungen zur Maximierung
der nachvernetzungsbedingten Schwindung.

Eine mogliches Optimierungspotenzial zur Erhéhung des Haftverbundes kann eine Erhéhung
der Flachenpressung darstellen. Die Flachenpressung kann nachtréglich intensiviert werden
indem durch eine bewusste Nachvernetzung die Formmasse um das Metall bzw. Einleger ge-
schrumpft wird. Diese mogliche Optimierung wurde von dem Projektpartner TU Chemnitz und
Schaeffler bewertet. Zur Vorgabe des optimalen Temperprogramms wurden spritzgegossene
Probekdrper mit unterschiedlichen Temperprogrammen nachgetempert und die resultierende
Dimensionsanderung (Schwindung) bewertet. Mit steigender Temperatur und Haltezeit erhéht
sich die erzielbare Nachvernetzung und Netzwerkdichte. Drei Temperprogramme wurden hin-
sichtlich der resultierenden Langenanderung (Schwindung) untersucht (siehe Abbildung 2.10).
Ziel war die ldentifizierung des Temperprogrammes mit der grof3ten Schwindung.

Temp

generalPC180 1
generalPC200 B
generalPC220 — 200.00

-1 150.00

-1 100.00

-1 50.00

.00 500.00 1000.00
Time [min]

Abbildung 2.10 untersuchte Temperprogramme

Hinsichtlich Schwindungsverhalten zeigten die untersuchten Proben von Bakelite® PF1110-
9005-S2 ein gegenlaufiges Verhalten mit Zunahme der eingebrachten Warme bzw. héheren
Haltetemperaturen. Proben welche mit hheren maximalen Haltetemperaturen getempert wur-
den, zeigten eine geringere L&dngen&nderung wie Proben, welche mit geringeren maximalen
Haltetemperaturen getempert wurden (siehe Abbildung 2.11).
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Abbildung 2.11 Resultierende Langenéanderung von Bakelite® PF1110-9005-S2 nach unter-
schiedlichen Temperungen (negative Langenanderung = Schwindung).
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Per TMA (Thermomechanischer Analyse) wurde der Verlauf der Dimensionsénderung wah-
rend des Temperns analysiert (siehe Abbildung 2.12).

T™MA Temp
o c
100 - generalPC180°C / '| ‘
- generalPC200°C / | - 200.00
- generalPC220°C \ ,

150.00
0.50-
100.00
1.32hour 50.00
108.63C ]
-0.00F
000 T se0 T Hoo0 T im0 T 2000
Time [hour]

Abbildung 2.12 Verlauf der Dimensionsédnderung bei Temperung bestimmt per TMA unten,
korrespondierende Temperprogramme oben

Das Material dehnt sich mit zunehmender Temperatur aus, zieht sich dann, aufgrund der ein-
setzenden Nachvernetzung und Dichtezunahme, in den jeweiligen isothermen Haltezeiten,
wieder zusammen (Schwindung). Ist die Haltezeit lang genug so wirkt die langsam ablaufende
Nachvernetzung bzw. Schwindung der zuvor ablaufenden Ausdehnung entgegen und eine
insgesamt negative Volumen-/ Dimensionsanderung resultiert. Ab Temperaturen von ca.
160°C (im Bereich des Glasubergangspunktes) ist der rein linearen Ausdehnung eine irrever-
sible Ausdehnung immer starker Uiberlagert (siehe Abbildung 2.13).
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Abbildung 2.13 Reversible und nicht reversible Ausdehnung in Abhangigkeit der Tempera-
tur.

Kinetisch bedingt nimmt die Vernetzungsrate bei Erhéhung der Temperatur zu und die Nach-
vernetzung lauft schneller ab (Abbildung 2.12 Zeitintervall 11h — 18h). Ist die Zunahme an
irreversibler Ausdehnung im Temperaturbereich des Glasibergangspunktes grof3er als die
zeitgleich einsetzende Schwindung, kann die stattfindende Ausdehnung nicht mehr durch
Schwindung kompensiert werden. Es resultiert insgesamt eine Volumenzunahme. Wird der
180°C Haltephase eine 200°C Haltephase nachgeschaltet (generalPC180200), so kann in der
180°C Haltephase ein ausreichend hoher Glasiibergangspunkt / Netzwerkdichte entwickelt
werden und das Material dehnt sich in der 200°C Phase weniger stark aus. Es resultiert dann
eine gréRere Schwindung wie bei generalPC180 oder generalPC200 (siehe Abbildung 2.14).
Eine Reduzierung der maximalen Haltetemperatur auf 150°C zeigte eine geringere resultie-
rende Schwindung aufgrund der zeitlich zu langsam ablaufenden Nachvernetzung. Obwohl
generalPC180200 eine héhere Schwindung zeigte, wurde fir das Projekt weiterhin gene-
ralPC180 aufgrund der geringeren Laufzeit empfohlen.

Seite 16



Abschlussbericht DuroHyb
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Abbildung 2.14 Resultierende Langenanderung im Vergleich bei unterschiedlichen maximalen
Temperaturen wahrend des Temperns

2.4.1 Erstellung eines Kinetikmodells der Hartung

Auf Basis des von Kamal und Sourour entwickelten Kinetikansatzes fur Duroplasten wurde mit
Hilfe der Kinetik Software NeoKinetic der Fa. Netzsch ein kinetisches Modell der Hartung von
Bakelite® EP8111-9005-P1 und Bakelite® PF1110-9005-S2 auf Basis von DSC-Daten erstellt.
Zur Validierung der Modelle wurden die entsprechenden Granulate unter definierten Tempe-
raturen und Zeiten lose verpresst und das verpresste Formteil schnellstmoglich abgekihlt. Von
den verpressten Formteilen wurden Materialproben entnommen und per DSC analysiert. Zur
Bewertung des Aushartegrades wurde die Restreaktivitdt (Warmemenge) der Formteilprobe
(Heormtei) per DSC bestimmt und ins Verhaltnis zur Reaktionenthalpie des Ausgangsgranulates
(Horanuiat) gestellt:
_ HFormteil

a=1——-—-—
H Granulat
Tabelle 1 zeigt den Vergleich zu den per DSC bestimmten und per Kinetikmodell errechneten
Aushértegraden.
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Tabelle 1 Vergleich zwischen berechneten (alpha DSC) und simulierten (alpha Sim) Aushar-
tegraden bzgl. Bakelite® EP8111-9005-P1

Zustand alpha DSC [%] | alpha Sim [%] | Abweichung [%)]
Granulat 0,0 0 0

2min @ 130°C 13,0 12 1,0

3min @ 130°C 19,5 18 1,5

5min @ 140°C 60,2 61 0,8

Hinsichtlich der Abweichungen zwischen Simulation und berechneten Aushéartegrade per DSC
ergaben sich fur ausgewahlte Aushartezustdnde Abweichungen von 1,5%. Die Modellvalidie-
rung nach der beschriebenen Methode wurde im Rahmen der Projektlaufzeit fir Bakelite®
EP8111-9005-P1 abgeschlossen.

AP7: Priftechnik und Qualitatssicherung

2.4.2 Beschreibung der Prozessschwindung

Zur Beschreibung der Prozessschwindung wurde ein Konzept untersucht bei dem die Kapillare
eines RCR (Rubber Capillary Rheometer) verschlossen wurde, sodass ein abgeschlossenes,
definiertes Prufvolumen entsteht. Die Messungen kdnnen isobar und isotherm durchgefiuhrt
werden. Ein vorgegebener Prifdruck wird geregelt, indem ein Stempel durch Positionsande-
rung das Prifvolumen be- oder entlastet. Dehnt sich die Probe wéhrend der Messung aus
(Druck steigt an) wird der Stempel herausgefahren, sodass das Probenvolumen entlastet wird
und weiterhin isobare Bedingungen gelten. Umgekehrt wird bei einer Volumenabnahme der
Stempel nachgefahren, um weiterhin den gewtinschten Prifdruck aufrecht zu halten. Das Kon-
zept sah vor dieses Regelverhalten auszunutzen um durch die Stempelposition (unter vorge-
gebenen Temperaturen und Driicken) eine Reaktionsschwindung (Volumenabnahme (-AV) =
Druckabfall und Nachregelung per Stempelposition) zu identifizieren (siehe Abbildung 2.15).

+AV
-AV

Abbildung 2.15 Prinzip des Messaufbaus
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Eine Basislinie des Gerétes in der beschriebenen Messkonfiguration wurde bestimmt, indem
unter isothermen Bedingungen eine Leerkammermessung und eine Messung mit einem Met-
alleinleger (Kein Schmelzen, sehr geringes thermisches Ausdehnen im Vergleich zu Polyme-
ren) durchgefiuihrt wurde. Wie erwartet ergab sich keine Veranderung in der Stempelposition
bei den genannten Messungen (siehe Abbildung 2.16).

b

<O
BAKELITE

]

Stempelpos. [mm]

Leerkammer

® Metalleinleger

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0
Zeit [s]

Abbildung 2.16 Basislinienbestimmung des modifizierten RCR

Aufbauend auf diesem Ergebnis wurden Versuche mit HDPE durchgefiihrt. Dieser Thermo-
plast kann beim Aufschmelzen allerdings nicht vernetzungsbedingt Schwinden. Somit sollten
zunachst reine Aufschmelzvorgdnge dem resultierenden Kurvenverlauf zugeordnet werden.
Das HDPE wurde dazu in aufgeschmolzener Form (kein Aufschmelzvorgang wahrend der
Messung) sowie in Pastillen / Granulatform (Aufschmelz- und Kompressionsvorgénge finden
statt) aufgegeben. In Schmelzeform zeigte sich unter isothermen Bedingungen eine perma-
nente Volumenzunahme (+AV, Stempelposition erhéht sich zur Druckentlastung). Nach 30 Mi-
nuten wurde die Messung abgebrochen. Der Kurvenverlauf zeigte zu diesem Zeitpunkt noch
keinen stationaren Verlauf (siehe Abbildung 2.17). Versuche mit Granulat zeigten zunachst ein
Verringern der Stempelposition, welche einem Aufschmelzvorgang zugeordnet werden kann
(siehe Abbildung 2.17).
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Abbildung 2.17 Verhalten des HDPEs eingebracht als Schmelze und als Granulat

Weitere Versuche wurden mit Formmassengranulat des Typs Bakelite® PF6510-9005-S1
durchgefuihrt. Ahnlich dem HDPE sollten Aufschmelz- und Kompressionsvorgange sichtbar
werden, zusatzlich wurde eine durch die Vernetzungsreaktion bedingte Volumenabnahme er-
wartet. Im Unterschied zum HDPE kam es reproduzierbar nach einer Zunahme der Stempel-
position (+AV) zu einer Abnahme der Stempelposition (-AV) (siehe Abbildung 2.18).

b

<O
BAKELITE

0,2

350

Verdnderung der Stempelposition [%)]

-0,4
Zeit [s]

—@—Probe 1_200bar Probe 2_200bar —@— Probe 3_200bar

Abbildung 2.18 Verlauf der Stempelposition unter isobaren und isothermen Bedingungen
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Sowohl die Versuche mit HDPE als auch mit Formmassengranulat zeigten, dass bei der Auf-
gabe von rieselformigen Darbietungsformen zunéchst eine Stempelpositionsverringerung
stattfindet. Interpretiert werden kann dieses Verhalten durch die Volumenabnahme bedingt
durch das Aufschmelzen in Kombination mit Kompressionsprozessen der losen Schittung.
Die folgende Stempelpositionserhéhung +AV kdnnte eine thermische Ausdehnung charakteri-
sieren. Im Gegensatz zu HDPE schlief3t sich bei hartbaren Materialien nach einer Volumenzu-
nahme eine Volumenabnahme an welche ggf. die Reaktionsschwindung darstellt. Die be-
schriebenen Vorgange dauern jedoch zeitlich betrachtet, aufbauend auf Erfahrungswerten hin-
sichtlich Reaktionsverhalten und Schwindungsprozessen, sehr lange an und es fehlt ein er-
wartetes Auslaufen der Kurven auf einen Endwert. Im Rahmen der Projektlaufzeit konnten die
Kurvenverlaufe nicht vollstandig auf Basis des Materialverhaltens aufgeklart werden. Eine ab-
schlieRende Aussage zur Prifmittelfahigkeit des modifizierten RCR hinsichtlich Beschreibung
der Reaktionsschwindung konnte nicht getroffen werden.

2.4.3 Methodenentwicklung zur Bestimmung der Dauerfestigkeit per DMA

Die Dauerfestigkeit (Schwingfestigkeit) ist ein Werkstoffkennwert, welcher ein Malf3 fir das Er-
muidungsverhalten bei zyklischer Belastung darstellt. Im Rahmen des Projektes sollte eine
Methode per DMA entwickelt werden die das dynamische Verhalten eines hybriden Bauteils
(auch unter erhéhten Temperaturen und Frequenzen) hinsichtlich Dauerfestigkeit analysieren
kann. In der zuganglichen Literatur ist kein Verfahren zur Bestimmung der Dauerfestigkeit von
polymeren Werkstoffen per DMA beschrieben. Das Versuchsprinzip belauft sich darauf, dass
der Probekorper einer periodisch-wechselnder mechanischen Belastung bis zum Bruch aus-
gesetzt wird. Dabei ist zu beachten, dass die Belastung stets unterhalb der Bruchspannung
liegen muss. Der im Bereich der Dauerfestigkeitsbestimmung verwendete Begriff ,Lastwech-
sel“ beschreibt hierbei genau einen Beanspruchungszyklus und ergibt sich bei einer DMA-
Messung aus dem Zusammenspiel zwischen der Messzeit bis zum Bruch des Probekdrpers
und der angelegten Schwingungsfrequenz (Beispiel: Bruch nach 500s bei einer Frequenz von
2s1= 1000 Lastwechsel bis zum Materialversagen). Eine Variation der Spannung sollte dem-
nach zu unterschiedlichen Messzeiten bis zum Bruch und bei konstanter Frequenz schlief3lich
zu einer Zu-/Abnahme der Lastwechsel fihren. Orientiert wurde sich dabei am Speichermodul
E‘, welches ndherungsweise als ein Mal} fur die mechanische Festigkeit des Probekorpers
angesehen werden kann. Im Rahmen der DMA-Messung sollte ein Materialversagen bzw. Er-
muidungsverhalten durch eine stetige Abnahme des Speichermoduls wahrend der DMA-Mes-
sung erkennbar sein. Gegenlaufig dazu ist das Verlustmodul, welches durch die zunehmende
Dissipation von Energie im Ermidungsfall zunimmt und beim Bruch maximal wird. Um dieses
in der Theorie entwickelte Konzept zu validieren, wurde im ersten Schritt eine organisch-ge-
fullte Labor-PF-Formmasse verwendet (Laborbezeichnung LPF2220), aus welcher méglichst
klein-dimensionierte Probekdrper prépariert wurden. Diese Formmasse weist bewusst eine
geringe mechanische Festigkeit auf, sodass ein Bruch bereits bei geringer Spannung auftritt,
und somit das Analysengerat in diesem Fall nicht beschadigt wird. Nach Vorversuchen zu den
optimalen Probenabmalen und Priifparametern konnten der oben beschrieben Kurvenverlauf
festgestellt werden. Das Verlustmodul nimmt bei einer ausreichenden hohen Spannung mit
zunehmenden Lastwechseln, aufgrund des Ermidungsverhaltens, ab und das Material bricht
(siehe Abbildung 2.19).
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Abbildung 2.19 Verlauf von Speicher - und Verlustmodul von LPF2220 unter isothermen
Bedingungen bis zum Bruchversagen (roter Bereich).

Aufbauend auf diesen Ergebnissen wurde die Spannung stufenweise reduziert und die Last-
wechsel bis zum Bruch bestimmt. Erwartungsgemalfd wurde eine Verringerung der Lastwech-
sel bei Zunahme der Spannung festgestellt (siehe Abbildung 1.10).
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Abbildung 2.20 Abnahme der Lastwechsel bis zum Bruch bei unterschiedlichen Spannun-
gen
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Im darauffolgenden Schritt wurde diese Methodik unter Verwendung von Bakelite® PF1110-
9005-S2 erneut durchgefuhrt. Abbildung 1.11 zeigt den stetigen Abfall des Speichermoduls
bzw. das Ermudungsverhalten des Probekdrpers bei einer entsprechend einer hoch genug
gewahlten Spannung (siehe Abbildung 2.21).
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Abbildung 2.21 Verlauf des Speichermoduls bei einsetzendem Bruch mit Bakelite® PF1110-
9005-S2

Reproduktionsmessungen konnte innerhalb der Projektlaufzeit nicht mehr vollumfanglich
durchgefuihrt werden. Eine Ubertragung dieses Messmethodik auf hybride Proben stand zum
Projektende aus.

2.5 AP8: Recycling

Angewandte Ansatze sowie aktuelle Forschungen und Entwicklung zum Thema Recycling von
duroplastischen Werkstoffen wurden im Rahmen einer Patent- und Literaturrecherche aufge-
arbeitet. Alle Recyclingansatze zeigen Vor- und Nachteile. Technisch betrachtet werden duro-
plastische Formmassen nicht vollstindig ausgehéartet. Die verbleibende Restreaktivitat kbnnte
im Falle der mechanischen Aufarbeitung zuséatzlich ausgenutzt werden, da an den Grenzfla-
chen des Rezyklats neue Bindungen mit der umgebenden Polymermatrix entstehen kénnen.
Dieses Konzept wurde im Rahmen von grundlegenden Laborversuchen im Rahmen der Ba-
kelite® PF1110-9005-S2-Formulierung untersucht. Dazu wurden Formteile der genannten
Sorte im Pressverfahren erstellt und im Anschluss im Labormafistab mechanisch zu Rezyklat
aufbereitet (siehe Abbildung 2.22).
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Vorgebrochen Feinmahlung

Abbildung 2.22 Aufarbeitungsschritte der Formteile zu Rezyklat

Die hohe Abrasivitat, speziell von hoch anorganisch geflilliten Polymeren, konnte bestatigt wer-
den. Die Schermesser der eingesetzten Mihle waren bereits nach ca. 200g Mahlgut verschlis-
sen (siehe Abbildung 2.23). Anzumerken sei, dass es sich nicht um eine spezielle, fur dieses
Mahlgut ausgelegte, Mihle hinsichtlich Mahlwerkzeug handelte.

Abbildung 2.23 Verschleil? der Labormiihle (links Ausgangszustand, rechts nach Aufmahlung)

Das resultierende Kornspektrum lag im Bereich von >1000um - > 0 um (siehe Abbildung 2.24).
Im Gegensatz zu einem industriell / grof3technisch erstellten Formmassenrezyklats zeigt das
im Labormalistab erstellte Rezyklat eine breitere und grébere Kornverteilung (vgl. Abbildung
2.24mit Abbildung 2.25).
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Abbildung 2.24 Kornspektrum des Laborrezyklats
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Abbildung 2.25 Grofdtechnisch hergestelltes Rezyklat
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Die Versuche zeigten, dass ca. 50% der Verstarkungsstoffe der Bakelite® PF1110-9005-S2
mit einem Rezyklat nach Abbildung 2.24 ausgetauscht werden kdnnen, bis die Grenzen der
Compoundierfahigkeit erreicht werden. 50% Austausch der Fullstoffe bedeuten einen Rezyk-
latanteil von 40% in der Gesamtrezeptur. Final wurde im LabormaRstab eine Bakelite®
PF1110-9005-S2-Rezeptur mit 50% Austausch der Fullstoffe gegen sortenreines, ebenfalls im
Labormal3stab erstelltes, Bakelite® PF1110-9005-S2 compoundiert (Laborbezeichnung
LPF2217). Zur Vergleichbarkeit wurde ebenfalls im Labormalstab Bakelite® PF1110-9005-
S2 (Standard, ohne Rezyklat) compoundiert. Die Fliel3- und Hartungscharakteristik wurden
jeweils per Messkneter bestimmt. Die Details der Messknetermessung sind in DIN 53764 né&-
her beschrieben. Der Vergleich der Flie3- und Hartungscharakteristik zeigte eine erhohte Vis-
kositat und eine héhere Reaktivitat der LPF2217 gegenlber der Bakelite® PF1110-9005-S2.
Durch die Reduktion von flieRfahigeren Verstarkungsstoffen gegentiber weniger gut fliel3fahi-
gem Rezyklats steigt die Viskositat und durch das Rezyklat zusatzlich eingebrachten (unver-
brauchten) Katalysator steigt die Reaktivitdt. Das erhaltene Formmassengranulat wurde vor-
plastifiziert und im Pressverfahren zu 4mm Flachplatten verpresst. Ein Unterschied in der
Oberflachenqualitat der beiden Formmassen konnte festgestellt werden (siehe Abbildung
2.26).
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Bakelite®PF1110-9005-S2 (LPF2217)

(rezyklatmodifiziert, Laborqualitat)

Abbildung 2.26 Vergleiche der Oberflachenqualitaten von Standard und rezyklatmodifizier-
ten Bakelite® PF1110-9005-S2

Aus diesen Flachplatten wurden Probekdrper prapariert und die Festigkeit per Biegeversuch
bestimmt. Bakelite® PF1110-9005-S2 (Laborqualitat) stellt die maximal erreichbare Biegefes-
tigkeit (100%) dar, LPF2217 wird relativ dazu in betrachtet. Im Vergleich zeigt LPF2217 eine
20%ige Abnahme der Biegefestigkeit und ein um 30% abgenommenes Biege-E-Modul (siehe
Abbildung 2.27).

Seite 27



Abschlussbericht DuroHyb

<O
0
BAKELITE
svntnenics
-
50 W Bakelite®PF1110-9005-52
(Laborqualitat)
“ W LPF2217 #2342004-03
3:
10
o)
BAKELITE
ssssssssss
w
m Bakelite(R)PF1110-9005-52
(Laborqualitat)
W LPF2217 #2342004-03
»

Abbildung 2.27 Biege-E-Modul und Biegefestigkeiten von Bakelite® PF1110-9005-S2 und
LPF221 (jeweils Laborqualitat)
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Die Versuche zeigten am Beispiel der Bakelite® PF1110-9005-S2, dass auf Kosten der Fes-
tigkeit und Oberflachenqualitat ein signifikanter Austausch an Rezyklat, moglich ist. Fir ein

kommerzielles Szenario einer solchen rezyklatmodifizierten Formmasse bedarf es weiterer
Untersuchungen und Datenerhebungen.
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2.6 Zusammenfassung

Alle wirtschaftlichen und technischen Anforderungen an Materialien, Bauteile und Prozesse
wurden erarbeitet und definiert. Aufgrund der Bauteilanforderungen und dem daraus entwi-
ckelten Lastenheft wurden in einer Fahigkeitsbetrachtung die von der Firma Bakelite bereitge-
stellten Formmassen Bakelite® PF 1110-9005-S2, PF 6510-9005-S1, PF 6680-9005-S1, EP
8111-9005-P1 sowie EP 8412-9005-S6 bewertet. Im Projektkonsortium wurde entschieden,
zunachst die beiden Produkte mit den hdchsten Steifigkeiten in die nahere Begutachtung zu
ziehen. Dies sind die Produkte Bakelite® PF1110-9005-S2 und Bakelite® EP8111-9005-P1.
Als zusétzliche Motivation zur Wahl dieser beiden Sorten ist die hohe Verfligbarkeit der Mate-
rialdaten zu nennen. Zur Bewertung der Adhésion der genannten Formmassen auf Metallober-
flachen wurde eine Methode erarbeitet, bei welcher ein Metallstempel aus denen im Projekt
betrachteten Legierungen und Formmassen verpresst und im Rahmen einer axialen Zugbe-
lastung bis zum Bruch belastet wurde. Die resultierende Bruchkraft stellt ein Maf3 der Adhasion
dar. Die Probenvorbereitung stellte sich als zeitaufwandig und nicht gut reproduzierbar dar.
Eine Alternative zu dem beschriebenen Verfahren wurde erarbeitet bei dem die Prifkammer
eines Rubber Capillary Rheometer (RCR) modifiziert wurde, sodass dieses als Presse arbei-
tet. Diese Methode erwies sich als robuster und schneller hinsichtlich Probenpraperation. Die
besten Ergebnisse hinsichtlich initialer Adh&sion konnte mit Bakelite® PF1110-9005-S2 und
Bakelite® EP8111-9005-P1 auf 16MnCr5 erzielt werden, wenn gleich dieser Haftverbund als
technisch nicht ausreichend bewertet wurde. Ein besserer Haftverbund konnte hinsichtlich Ba-
kelite® EP8111-9005-P1 auf 16MnCr5 mit einer Zn-Phosphatierung sowohl mit als auch ohne
Passivierung reproduzierbar erzielt werden. Die besten Ergebnisse hinsichtlich Bakelite®
PF1110-9005-S2 konnten auf 16MnCr5 mit einer Mn- / ZnCa-Phosphatierung festgestellt wer-
den. Laserstrukturierte Oberflachen wurden nicht im Rahmen der genannten Pressversuche
bei Bakelite bewertet. Im Rahmen des Projektkonsortiums wurde sich zusatzlich auf die Ent-
wicklung eines chemischen Haftvermittlers als mogliche Alternative geeinigt. Die Entwicklung
des Haftvermittlers wurde auf Basis einer Epoxydharzabmischung durchgefiihrt. Verschiedene
Applikationen (rieselfahig und in Losemittel geldst) wurden hinsichtlich der Haftvermittlung zwi-
schen Bakelite® EP8111-9005-P1 sowie Bakelite® PF1110-9005-S2 auf 16MnCr5 getestet.
Hinsichtlich Bakelite® EP8111-9005-P1 konnte ein zufriedenstellender Haftverbund beobach-
tet werden bzgl. Bakelite® PF1110-9005-S2 war das Ergebnis schwankend. Im Verlauf des
Projektes zeigte jedoch die Laserstrukturierung das bessere und reproduzierbarere Ergebnis.
Eine Methodenentwicklung zur Beurteilung der Dauerfestigkeit der Grenzflache eines hybriden
Bauteils wurde durchgefiihrt. Erwartete Kurvenverlaufe zur Abnahme der erreichbaren Last-
wechsel bei Erhéhung der Spannung konnten hinsichtlich Bakelite® PF1110-9005-S2 beo-
bachtet werden. Eine Ubertragung dieser Methodik auf hybride Probekorper geschah im Rah-
men des Projektes nicht mehr. Zur Bewertung der Reaktionsschwindung wurde ein Konzept
eines modifizierten RCR (Rubber Capillary Rheometer) untersucht. Nach der Bewertung von
Materialien mit eindeutig zuzuordnenden Verlaufen wurden im Anschluss Formmassen unter-
sucht. Die erwarteten Kurvenverlaufe zur Schwindung konnten qualitativ festgestellt werden
der zeitliche Verlauf ist jedoch unerwartet lang. Eine abschlieBende Bewertung zur Prifmittel-
fahigkeit konnte nicht mehr erstellt werden. Temperprogramme zur Maximierung des
Schrumpfes und damit Flachenpressung zur Intensivierung des Haftverbundes durch maxi-
male Schwindung wurden per TMA (Thermomechanische Analyse) analysiert. Ein Kriterium
zur Maximierung der Schwindung ist das Nichtiiberschreiten des aktuellen Glastbergangs-
punktes wahrend des Temperns. Ein optimales Temperprogramm zur Maximierung der
Schwindung wurde auf Basis der durchgefiihrten Analysen empfohlen. Auf des von Kamal und
Sourour entwickelten Kinetikansatzes fur Duroplasten wurde mit Hilfe der Kinetik Software
NeoKinetic der Fa. Netzsch ein kinetisches Modell der Hartung von Bakelite® EP8111-9005-
P1 und Bakelite® PF1110-9005-S2 auf Basis von DSC-Daten erstellt. Das Kinetikmodell der
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Bakelite® EP8111-9005-P1 konnte auf eine Abweichung hinsichtlich errechneten (simulierten)
und per DSC analysierten Aushartungsgrad von ca. 1,5% bestimmt werden. Angewandte An-
satze sowie aktuelle Forschungen und Entwicklung zum Thema Recycling von duroplasti-
schen Werkstoffen wurden im Rahmen einer Patent- und Literaturrecherche aufgearbeitet. Die
Mdglichkeit Restreaktivitaten eines duroplastischen Rezyklates auszunutzen, macht die Ein-
arbeitung des Rezyklats als reaktiven Fullstoff mdglich. Versuche im LabormaRstab zeigten
am Beispiel der Bakelite® PF1110-9005-S2 Rezeptur, dass bis zu 50% der Ausgangsfllstoffe
durch Rezyklat ersetzt werden kdnnen, bis die Grenze der Compoundierfahigkeit erreicht ist.
Gegenuber der Ausgangsrezeptur zeigte die rezyklatmodifizierte Variante eine etwas schlech-
tere Oberflachenqualitat und verringerte mechanische Eigenschaften.

2.7 Wichtigste Positionen des zahlenmaéaligen Nachweises
¢ Kinetik Software NeoKinetic der Firma Netzsch.

2.8 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projektar-
beiten.

Vertiefte Einarbeitung und Aufbau von Wissen zum Adhé&sionsverhalten und Entwicklung ent-
sprechender Priif- und Analysemethoden stellten den gro3ten Anteil der geleisteten Arbeiten im
Rahmen des Projektes fur Bakelite dar. Ohne die Zusammenarbeit im Projektverbund und dem
regelmafigen Wissensaustausch der Projektpartner sowie der finanziellen Férderung waren die
erzielten Ergebnisse fur Bakelite, in diesem Umfang und Detailtiefe, nicht méglich gewesen.

2.9 Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere die Verwertbarkeit des
Ergebnisses

Durch den Aufbau von Materialverstandnis zum Adh&sionsvermégen und der Identifizierung
der Laserstrukturierung als erwiesene Mdglichkeit den Haftverbund zwischen Metallsubstraten
und den betrachteten Formmassen zu gewahrleisten sind weitere Anwendungsfalle bzw. hyb-
ride Bauteillésungen denkbar. Des Weiteren liefern die entwickelten Charakterisierungsme-
thoden die Moéglichkeit neue Formmassen, mit dem Hintergrund einer gewollten Adhdsion,
zielgerichteter entwickeln und auf ein mogliches Anwendungsszenario abstimmen zu kénnen.

2.10 Wahrend der Durchfihrung des Vorhabens bekannt gewordene
Fortschritte auf dem Gebiet bei anderen Stellen.

Nicht bekannt.
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2.11 Erfolgte oder geplante Verdffentlichungen der Ergebnisse nach
Nr. 5 der NABF und NKBF.

Lfd. | Autoren Titel Journal, Datum Sons-
Nr. Volume, tiges
Issue,
Page
1 Axel Brenzinger, | Hybride Rotor- | 11. Inter- 24.11.2021
Jens Gennath welle fur einen | nationale
E-Motor Duroplast-
Bauteilentwick- | tagung
lung im Ein- Iserlohn
klang mit der
Materialent-
wicklung
2 Roland Schwarz, | Hybridrotor- Techno- 04.-
Axel Brenzinger, | welle im Elekt- | mer 2021 - | 05.11.2021
Dr. Thomas romotor — Bau- | 27. Fach-
Lohl, Jens Gen- | teil- und tagung
nath Werkstoffent- | uber Ver-
wicklung im | arbeitung
Einklang und  An-
wendung
von Poly-
meren
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3 Teil lll - Erfolgskontrollbericht Beitrag des Ergebnisses zu
den forderpolitischen Zielen

3.1 Beitrag des Ergebnisses zu den forderpolitischen Zielen

Durch die erhaltenen Ergebnisse und Erfahrungen ist ein tieferes Verstandnis zur Anwendung
und Realisierung sowie der effizienten Herstellung von hybrider Werkstoffverbunden entstan-
den, die der Offentlichkeit nun zur Verfiigung stehen und auf dessen Basis weitere Entwick-
lungen durchgefuhrt werden kénnen.

3.2 Wissenschaftlich-technisches Ergebnis des Vorhabens, die er-
reichten Nebenergebnisse und die gesammelten wesentlichen
Erfahrungen.

Werkstoffverbunde aus duroplastischen Formmassen auf Phenolharz- oder Epoxydharzbasis
sind moglich, sofern die Oberflachenstrukturierung und Aufbereitung (Reinigung) der Grenz-
flache materialgerecht durchgefiihrt wird. Versuche dazu zeigten, dass auf den betrachteten
Metalloberflachen im unbehandelten und unstrukturierten Zustand kein ausreichender bzw.
schwankender Haftverbund erzielt werden konnte. Versuche mit einem auf epoxydharzbasier-
ten Haftvermittler lassen jedoch die Aussage zu, dass durch eine Materialanpassungen, hin-
sichtlich Bindemittelsystem, ggf. auch Haftverbunde im unstrukturierten Zustand erzielt werden
kénnen.

3.3 Fortschreibung des Verwertungsplans.

3.3.1 Erfindungen/Schutzrechtsanmeldungen und erteilte Schutzrechte
Bakelite hat keine Schutzrechtsanmeldungen angemeldet.

3.3.2 Wirtschaftliche Erfolgsaussichten nach Projektende

Das Projekt demonstrierte die prinzipielle Machbarkeit technisch anspruchsvoller hybrider
Werkstoffverbunde unter der Verwendung von duroplastischen Formmassen auf Phenolharz-
oder Epoxydharzbasis. Fur einen kommerziellen Erfolg bedarf es jedoch noch der Erhebung
weiterer Werkstoffkennwerte und Charakterisierungen des Haftverbundes. Es bleibt bei der im
Langantrag formulierten Einschatzung, dass in ca. 1-3 Jahren nach Abschluss des Projektes
mit einem kommerziellen Erfolg gerechnet werden kénnte.

3.3.3 Wissenschaftliche und/oder technische Erfolgsaussichten nach Projektende

Der technische Erfolg konnte bereits an den gefertigten Demonstratoren wahrend des Projek-
tes dargestellt werden.
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3.3.4 Tabellarische Zusammenfassung

Lfd. Bezeichnung Zeithorizont

Nr.

1 Wissenschaftliche und/oder technische Er- | Wahrend der
folgsaussichten nach Projektende Projektlaufzeit

2 Wirtschaftliche Erfolgsaussichten nach | 1- 3 Jahre nach
Projektende Projektende

3.4 Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfahigkeit far
eine mogliche notwendige nachste Phase bzw. die nachsten in-
novatorischen Schritte zur erfolgreichen Umsetzung der Ergeb-
nisse

Die Anschlussfahigkeit liegt in der weiteren Erhebung von Materialkenndaten und der weiteren
Charakterisierung des Haftverbundes. Dazu kann an die Ergebnisse hinsichtlich der beschrie-
benen Methodenentwicklungen angeknipft werden.

3.5 Arbeiten die zu keiner Losung gefuhrt haben

Die Methodenentwicklung zur Beschreibung der Dauerfestigkeit und der Reaktionsschwin-
dung konnten innerhalb der Projektlaufzeit nicht mehr vollsténdig abgeschlossen werden.

3.6 Angaben Uber die Einhaltung der Ausgaben- und der Zeitpla-
nung. Abweichungen sind kurz zu begrinden (bspw. bei vermin-
dertem Mittelabruf).

Aufgrund der Covid-Problematik konnten Labore und Analysengerate nicht in dem Umfang
genutzt werden wie Anfangs geplant. Nach Absprache mit dem Projekttrager wurde die Lauf-
zeit verlangert. Im Jahr 2021 mussten die zur Verfigung stehenden personellen Ressourcen.
Angepasst werden. Entsprechend vermindert fiel der Mittelabruf aus.
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