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1 Thema und Gesamtziel des Vorhabens sowie der Einpebjekte
in den Forschungsgruppen

1.1 Zusammenfassung

Das Innovationslabor ,Modifiziertes und Recycelfsytetrafluorethylen (PTFE)’ erschlief3t
auf dem Gebiet ,Neue Materialien’ die Moglichkeitear Entwicklung und Verwertung einer
vOllig neuartigen Generation von PTFE-basiertentfmstungsschmierstoffen und Hochleis-
tungskunststoffen, in der die herausragenden trgiethen Eigenschaften von PTFE optimal
zur Wirkung gelangen.

Die Aufgabe des Innovationslabors besteht darir;EPittels eines speziellen Verfahrens
aus Recyclaten und partiell Neuware aufzubereiteh durch das vom Antragsteller paten-
tierte Prinzip der chemischen PTFE-Kopplung in eibisher nicht erreichten Qualitat in
Hochleistungsschmierstoffe (Ole, Fette, Wachseijti@ée) und Hochleistungskunststoffe
(v. a. fur Lager, Dichtungen) einzubinden. Durch dnemische Kopplung werden Probleme
Uberwunden, die in allen bisherigen PTFE-basiefi@momaterialien aufgrund der rein phy-
sikalischen Wechselwirkung zwischen den Komponeaidireten und sich begrenzend auf
die tribologische Leistungsfahigkeit auswirken. ldé@m Einsatz von PTFE-Recyclaten wird
das Schlie3en von Stoffkreislaufen mit der Entwiokj neuer innovativer Produkte auf dem
Gebiet der fluorhaltigen Hochleistungs- und Spe#akstoffe verbunden. Das fiihrt zur Kos-
tensenkung und liegt im Interesse einer ressousmnie energieeffizienten und damit nach-
haltigen Entwicklung. Der Kapitalbedarf fur die Bmtklungsarbeiten mit hohem Verwer-
tungspotential betragt 1,731 Mio. €.

In drei Forschungsbereichen erstrecken sich dieviEklungsarbeiten von der strahlenchemi-
schen Aufbereitung von PTFE-Materialien zu funkslisierten Mikropulvern mit mal3ge-
schneiderten Eigenschaften (Team 1), tber deremisbke Kopplung und Einbindung in
Hochleistungsschmierstoffe (Team 2) und Hochlegsunnststoffe (Team 3) im Rahmen
partiell zu entwickelnder effektiver Herstellunggadren bis hin zur Anpassung der Produkte
an die Marktbedurfnisse. Dabei werden die Entwicgkarbeiten in den 3 Teams integrativ
durch die betriebswirtschatftliche Projektunterstaty begleitet.

Die sich an die Projektarbeiten anschlieRende Viganwg soll aus heutigem Blickwinkel auf
zwei Wegen erfolgen: a) die Ausgrindung und b) @k Zeit und Gegenstand begrenzte
Lizenzvergabe, wobei der Schwerpunkt in der Untemensgriindung gesehen wird.

1.2 Thema und Gesamtziel des Vorhabens

Ziel des Vorhabens ist die Entwicklung marktreldeanHochleistungsschmierstoffe und
Hochleistungskunststoffe auf der Basis von chemmolifizierten PTFE-Mikropulvern, die
aus funktionalisierten PTFE-Recyclaten sowie Susip@s- bzw. Emulsionspolymerisaten
(Neuware) gewonnen werden.

Als Schwerpunkt des Innovationslaborsverden Entwicklungsarbeiten zur:

1. Aufbereitung und definierten strahlenchemischen kkanalisierung von PTFE-
Recyclaten sowie PTFE-Suspensions- und Emulsiopsyoisaten,

2. chemischen Madifizierung von funktionalisierten FEFMikropulvern unter Bildung
neuartiger Ole, Fette und Gleitlacksysteme mit ggiten tribologischen Eigenschaf-
ten,

3. chemischen Modifizierung von funktionalisierten FEEFMikropulvern unter Bildung
neuer Hochleistungskunststoff-PTFE-Compounds ntir ggiten tribologischen Ei-
genschaften

durchgefuhrt. Die Prozesse werden verfahrenstedhmribgesichert und damit die Vorausset-
zungen geschaffen, um erste Produkte an den Mar&hhufuhren.

Die dem Ziel des Gesamtvorhabens zugrunde liegeRd&nAnsétze sind das Ergebnis des
Potentialscreenings im Rahmen der ForMaT-PhaseeWweBungsgrundlage waren dabei ne-
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ben der technisch/technologischen Machbarkeit ditels1empirischer Methoden erhaltenen
Ergebnisse zum spéateren Vermarktungspotential. BDeebung der Informationen erfolgte
durch einen Mix verschiedener Methoden (18 Fragebf@8 Expertengesprache mit 33 Ex-
perten, 4 Telefoninterviews, 12 Marktstudien, @ine und ein externer Workshop, 4 Bera-
tungsleistungen, Primar- und Sekundarliteratur]Jné@men an Fachveranstaltungen, Foren,
Seminaren).

1.3  Einfuhrung

Polytetrafluorethylen, bekannt unter der Marke dwfl, Ubertrifft in seinen exzellenten An-
tihafteigenschaften alle anderen Werkstoffe. Nebeimr guter chemischer und thermischer
Bestandigkeit sowie toxikologischer Unbedenklichkeitzt man das Eigenschaftsprofil von
PTFE in speziellen Anwendungen, in denen das Matarivielfaltigster Weise zum Einsatz
kommt. Das Eigenschaftsbild des PTFE leitet siamittelbar aus der hohen Bindungsenergie
zwischen Kohlenstoff und Fluor ab. Hierauf basiezererseits die extrem minimierte Affini-
tat gegenuber fast allen anderen Medien, andere@ach schwache Bindungskréfte der Po-
lymerketten untereinander. Aufgrund der geringefiipdtat zu sich selbst’ sind die Molekail-
schichten leicht gegeneinander zu verschiebenf(ésd). Die Folge dieser bindungsenergeti-
schen Eigenschatft ist, dass PTFE kaum an anderaritdeen haftet, sich als Pulver schlecht
in Flissigkeiten oder Schmelzen dispergieren ldsdtals homogener Korper bspw. bei lan-
gerer, gleichartiger Belastung sichtbar verschigilrin liegen die Grenzen dieses Werkstof-
fes.
Um das Verhaltnis der stoffspezifischen Vor- undciMaile im Hinblick auf konkrete An-
wendungsfalle positiv zu beeinflussen, gehen alddekends in Richtung Mehrkomponenten-
systeme, in denen einerseits dem PTFE Fullstofieesetzt werden (PTFE als Matrix) und
andererseits PTFE in andere Materialien eingebracht(Zweitkomponente als Matrix). Im
Rahmen des ForMaT-Projektes wird nur der letzteafmsgerfolgt.
Da PTFE auf Grund seiner hohen Molmasse bzw. Saavigkositét nicht als Schmelze ver-
arbeitet werden kann, wird versucht, dieses algdpiklver in andere Materialien einzuarbei-
ten. Doch diese bislang in der Industrie eingesatpthysikalischen Mischungen sind nicht
ausreichend stabil:

» in Dispersionen kommt es zu Entmischungserschesmungqd Agglomeration des

Pulvers,

» in Kunststoffcompounds werden die PTFE-Partikel denOberflache her durch Ver-
schleiBmechanismen allmé&hlich entfernt.

Folglich gehen die vorteilhaften Eigenschaften B&&E dem Gesamtsystem nach einer ge-
wissen Nutzungsphase verloren.

Die vom Antragsteller patentierten Methoden zumgisehen Modifizierung von PTFE ero6ff-
nen grundlegend neue Mdoglichkeiten, das Materiahndere Matrizes einzubinden. Durch
das Prinzip der Funktionalisierung durch Bestragplund einer nachfolgenden chemischen
Kopplung mit dem umgebenden Medium kdnnen stabilp&sionen und Kunststoffcom-
pounds erhalten werden.

Unterschiedliche tribologische BelastungstestsMaterialien auf Basis von chemisch modi-
fiziertem PTFE lieferten sehr gute Ergebnisse ubertiiafen die Werte kommerzieller Ver-
gleichssysteme in einigen Fallen um ein Mehrfaches.

1.4  Das Innovationslabor — die 2. Phase des ,MoRe-PTFEProjektes

Die chemische Modifizierung von PTFE birgt Mogligiten fur vielfaltigste Anwendungen.
Im Rahmen des Potentialscreenings in der zuriicklidgn Phase 1 des Projektes wurden 3
verwertungsrelevante Forschungsansatze mit besondenem Technologie- und Wirt-
schaftsprofil identifiziert. Im Innovationslabor vaen diese FUE-Ansatze von jeweils einer
Forschungsgruppe (Team) weiterverfolgt und untemivikung der Projektunterstiitzung zur
Vermarktung vorbereitet. Darliber hinaus wird deabSEorschungsplanung und Koordinie-

2



rung des IPF in transferrelevanten Fragestellurdgesn Projekt unterstitzen. Die Einbezie-
hung der drei in das Innovationslabor eingebundexx¢ernen Beratungscluster ,Transferbe-
ratung’, ,Externe FUE’ und ,Industrie’ gewdahrt eikentinuierliche und unverbindliche Ein-
bindung externer Forschungs- und MarktexpertisafiarProjektarbeiten (Kapitel 4.2.1.1).
In allen 3 Forschungsanséatzen werden Technologieitergntwickelt, deren prinzipielles
Funktionieren umfassend belegt ist und welche diegn@age von derzeit 11 aktiven Paten-
ter und zahlreichen Verdffentlichungen darstellen.altitch bildet der FUE-Ansatz 1 eine
wesentliche Grundlage fur die voneinander panieibhangigen Ansatze 2 und 3.
Der Schwerpunkt der Entwicklungen geht in Richtungvdllig neuartiger, leistungsfahi-
ger, tribologischer Materialien’ hoher Originalitat, also in Richtung Schmiermittel,
Gleitlacke und verschlei3feste Kunststoffe. Hier welen die technischen und kommer-
ziellen Perspektiven von chemisch modifiziertem PTE gesehen.
Folgende Themen und Zielstellungen werden in depednen Forschungsansatzen verfolgt:
Team 1 - Bestrahlungstechnik:Aufbereitung und definierte strahlentechnische Funkio-
nalisierung von PTFE-Recyclaten sowie PTFE-Suspermsis- und Emulsionspolymerisa-
ten.
Die Aufgabenstellung umfasst die
= Aufbereitung von PTFE-Abféllen aus der spanenderaiéeitung zu Mikropulvern
mit eingestellter Funktionalitat (funktionalisiest®ikropulver-Recyclat: MP-R),
= Herstellung von funktionalisierten Mikropulvern akesmmerziell bezogenen PTFE-
Polymerisaten (Neuware) durch Bestrahlung und, wenforderlich, durch anschlie-
Rende Vermahlung und Klassierung (funktionalisgerdikropulver Suspensions-
/Emulsionspolymerisat: MP-S/E).
Ziel ist die kostengiinstige Bereitstellung versdbiger rieselfahiger PTFE-Mikropulver be-
stimmter Funktionalitat, Korngrof3e und KorngroReteiking fur die FUE-Ansatze 2 und 3
und gegebenenfalls der Transfer in eine direkterkeraielle Verwertung zu wettbewerbsfa-
higen Preisen.
Team 2 - HochleistungsschmierstoffeChemische Modifizierung von funktionalisierten
PTFE-Mikropulvern zur Bildung leistungsfahiger Ole, Fette, Wachse und Gleitlackzu-
bereitungen.
Die Aufgabe besteht in der chemischen Modifiziermog ausgewahlten funktionalisierten
PTFE-Mikropulvern v. a. durch fliissigkeits- bzwhetelzearme reaktive Extrusion mit Olen,
Fetten, Wachsen oder Gleitlackbindemitteln unterstélung von chemisch gekoppelten
(cg), ol-, fett-, wachs- und gleitlackbindemittetiraglichen PTFE-Pasten und deren Konfek-
tionierung zu Olen, Fetten und Wachsen bzw. Ol- emd Wachskonzentraten sowie Gleit-
lackformulierungen.
Ziel ist die Entwicklung von effektiven Modifiziengsverfahren und die Herstellung ver-
wertbarer PTFE-basierter Ol-, Fett-, Wachs- undtf@tkzubereitungen mit herausragenden
tribologischen Eigenschaften.
Team 3 - Hochleistungskunststoffe:Chemische Modifizierung von funktionalisierten
PTFE-Mikropulvern unter Bildung neuer Hochleistungskunststoff-PTFE-Compounds
mit herausragenden Gleitreibungs- und Verschleil3egnschaften.
Die Aufgabe besteht in der chemischen Modifiziermog ausgewahlten funktionalisierten
PTFE-Mikropulvern durch Schmelzeextrusion mit Hesstlungskunststoffen unter Herstel-
lung von chemisch gekoppelten Hochleistungskun$tBBFE-Compounds. Ziel ist die Ent-
wicklung von effektiven Modifizierungsverfahren udae Herstellung verwertbarer Hochleis-
tungskunststoff-PTFE-Compounds mit herausrageni@ridgischen Eigenschaften.

! DE 198 2 609 / PCT/EP 99 03303, DE 101 48 9097/EE 02/027172, DE 103 26 058, DE 103 51 814 / E€T2004/052619, DE 103
51 813 / PCT/EP 2004/052620, DE 103 51 812 / PCREF/052621, DE 10 2004 016 873 / PCT/EP 2005/061BE 10 2004 016
876 / PCT/EP 2005/051377, DE 10 2004 051 289, DEQD® 054 612, DE 10 2006 041 511, DE 10 2006 041 5

2 Tribomaterialien sind Materialien, die Anwendunyg tiibologischen Systemen (Tribosysteme) finderibd&ysteme sind Systeme mit
bewegten Oberflachen. Hierzu gehéren Aufgaben wewdgjungsiibertragung, Kraft- und EnergietibertragAbdichtung etc. Beispiele
fur Tribosysteme sind Kunststoffzahnrader, DichemgGleitlager, Beschichtungen etc. Siehe hierzilevld]. U.; Nassar, J. (2002):
Schmierstoffe im Betrieb, Berlin u. a., S. 3.
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Der Weg zur Verwertung von FUE-Ergebnissen istesshdere im Bereich der Materialent-
wicklung mit langfristigen Uberfiihrungsarbeiten m@nden. Im Anschluss an die Umsetzung
des Innovationslabors sind auf Gegenstand undhégjtenzte Lizenzvergaben an Unterneh-
men nicht auszuschliel3en. Eine Ausgriindung ausli@Erheraus wird allerdings favorisiert.

2 Die Forschungsansatze und Stand der Technik

2.1 FuE-Ansatz 1: Bestrahlungstechnik

Methode und Ausstattung

Mittels Beta- und Gammastrahlung und begleitendgibéreitungsverfahren werden in die-
sem FUE-Ansatz aus kostengunstig bezogenen PTHgREm (sortenreine Dreh- und Fréas-
spane aus der Verarbeitung von PTFE-Halbzeugen) RIFEE-Polymerisaten (Neuware)

funktionalisierte PTFE-Mikropulver (MP-R und MP-3/Bergestellt, charakterisiert und kon-
fektioniert. Die verschiedenen Chargen bilden dirittig die stoffliche Grundlage der FuE-

Ansatze 2 und 3. Die Erweiterung der UntersuchureggnPTFE-Neuware ist erforderlich,

um in einzelnen Anwendungen hdchste Qualitatsaafardyen erfillen zu kénnen.

Die in Bestrahlungsgeféaf3en deponierten Recyclategémahlen) bzw. PTFE-Polymerisate
durchlaufen eine spezielle Bestrahlungsanlage,einsie, abhangig vom Bestrahlungsgut,
unterschiedlich bestrahlt werden. Hierdurch verbgssich die Vermahlbarkeit (Realisierung
eines geringeren mittleren Partikeldurchmesserd)asnentstehen reaktionsfahigaktionel-

le Gruppen am PTFE (Funktionalisierung). Beidebtstee entscheidende Voraussetzung fur
die in den FuE-Anséatzen 2 und 3 durchzufihrendenduhe Modifizierung dar. Nach der

Bestrahlung und Vermahlung werden die Pulver hiviBah der Zielparameter (Tabelle 1)

charakterisiert und konfektioniert. In Abbildungst das Verfahrensschema dargestellt.
[

PTFE- Recyclat

Mahlanlage
Strahlenmodifiziertes
[ PTFE-Recyclat

Bestrahlungs-
anlage

Mahl- und
Klassierungsanlage

MP-R, MPS-S/E
Lagerung/
Konfektionierung

| Strahlenmodifiziertes

PTFE-Mikropulver FuE
Ansatz

Mahl- und 2und3
Klassierungsanlage

PTFE-Polymerisat
(Neuware) Charakterisierung

Abbildung 1: Verfahrensschema Bestrahlungstechnik

Die Arbeitsgruppe hat die Prozessablaufe und Vesfadsteuerung dahingehend zu entwi-
ckeln, dass Funktionalisierung und Korngré3en/KaifRignverteilung von MP-R und MP-
S/E definiert und reproduzierbar eingestellt werdlénnen. Damit beschréanken sich die Ent-
wicklungsarbeiten nicht nur auf den unmittelbarestBahlungsprozess sondern auch auf vor-
und nachbereitende Behandlungsstufen einschlieBkciingungen und Dauer der Lagerung.
Aus jetziger Sicht werden folgende Parameter aentigT abelle 1):

Zielparameter FUE-Ansatz 1 GrolRenordnung
Spinzahl/g 0,01-2E+18
Molekulargewicht 50.000 — 500.000 g/mol
Mittlere Partikelgrof3e; s¢ 3-10 yum
Spezifische Oberflache 1 — 3G/
Sauregehalt 2 — 50 umol [COOH]/g

Tabelle 1: Zielparameter fir MP-R und MP-S/E



Die Bestrahlung der Materialien wird auf der ingSeigenen Bestrahlungsanlage durchge-
fuhrt, die von Beta- auf Gammastrahlung umgeristatden kann. Die Bestrahlungsanlage
besitzt eine Kapazitat von 5 bis 25 kg PTFE pro. Higrmit kann der Bedarf wahrend der
Uberwiegenden Bearbeitungszeit der FUE-Anséatzed23uabgedeckt werden. Punktuell sind
groRere PTFE-Mengen notwendig (GroR3serien, Scalipy In diesem Fall wird auf
Dienstleister zuriickgegriffen. Der Neukauf einerfMaind Siebanlage ist erforderlich.

Stand der Technik

Da PTFE nicht mit klassischen, fur Thermoplasteictiein Verfahren verarbeitet werden
kann, wird es Sinter- bzw. Presssinterprozessegraogen, bei denen vor allem aus Suspen-
sionspolymerisaten Halbzeuge hergestellt werB&m.abschlielRende Formgebung erfolgt bei
diesen haufig mittels spanabhebender Verfahi@ie Spane kdnnen je nach Komplexitét des
Bauteils bis zu 30 Ma.-% betragen und stellen eerbieblichen Teil der anfallenden PTFE-
Abfallmenge dar.

AulRerdem fallt PTFE u. a. als Abfall aus der Bamsitelung oder in compoundierter Form,
z. B. mit Glasfaser gefllt, an.

Die Beseitigung von PTFE-Abféllen ist problematis€éhe Deponien sind in Deutschland
bereits heute und mittelfristig in der gesamtenfBtssolche Sonderabfalle geschlossekuf
Grund des Fluorgehaltes und der hohen chemiscladilifit erweisen sich viele Recycling-
verfahren als unrentabel oder nicht praktikabebld@jische Methoden scheiden aus, da PTFE
nicht durch Mikroorganismen abgebaut wird. Bei ®erbrennung entstehen toxische Ver-
bindungen, die aufwendig abgetrennt und entsorgilevemiissen. Es gibt thermische Recyc-
lingverfahren, bei denen das Material mit hohent&obis in molekulare Dimensionen abge-
baut wird. Die kommerzielle Zurtickgewinnung des Bigtoffes aus sortenreinem PTFE wird
in Deutschland zwar durch ein sdurebasiertes Wasfahren und anschlie3ende Vermahlung
betrieben (Mikro-Technik GmbR)Da die Pulver jedoch mit klassischen Technologieht
zufriedenstellend weiterverarbeitet werden konm&tnjer Recycler gezwungen, daraus Halb-
zeuge zu fertigen und das Recyclat in dieser Farverkaufen.

Nach den Recherchen des Antragstellers wird kommeialles PTFE-Recycling mittels
Bestrahlung bisher weltweit noch nicht vorgenommenDem im Projekt verfolgten An-
satz einer Wiederverwendung virginaler PTFE-Abfallekommt deshalb eine besondere
Bedeutung zu. Hervorzuheben ist, dass hier sowohleRycling von Abfall als auch die
Funktionalisierung fur die spezifische Weiterverarkeitung in den FUE-Anséatzen 2 und 3

in einem einzigen Verfahrensschritt durchgefiihrt weden und Grundlage fur eine hohe
Wertschopfung darstellen.

Die Empfindlichkeit von PTFE gegentber ionisieran8&ahlung wurde bereits in den finf-
ziger Jahren festgestellt, als es darum ging, geggMaterialien fir den Kernreaktorbau zu
finden. Durch die Bestrahlung von PTFE mit enegj@ren Elektronen oder Gammastrahlen
werden vorwiegend in den amorphen Bereichen desiktgifes radikalische Bindungsbru-
che verursacht, aus denen bei Luftzutritt erheblidllolmassenabbau, verschiedene Funktio-
nalisierungen und erhohte Kristallinitat resultrergvdhrend molekularer Abbau und Kristal-
linitat fir eine bessere Vermahlbarkeit der besteahPTFE-Spane beitragen, stellt die exakt
eingestellte Funktionalisierung eine grundlegendeaussetzung fur die chemische Kopplung
von PTFE mit anderen Molekilen dar. Die prozesstisch steuerbare Funktionalisierung
wird bendtigt, um die in den FuE-Ansétzen 2 undiZatwickelnden Verfahren einer geziel-
ten chemischen Modifizierung der Partikeloberflazheealisieren.

Einige PTFE-Produzenten nutzen die strahlenindieneibbauprozesse, um besonders feine
PTFE-Mikropulver herzustellen. Hierbei geht es @daicht darum, Restradikalgehalte bzw.
Funktionalisierungen gezielt einzustellen.

3 Schlipf, M.; Schuster, M. (2007): Konstruieren ifFE, S. 7

4 Stellungnahme und Beratungsleistung des Geschkifest der Interessengemeinschaft Kunststoffreugitlitiative Sachsen e. V. (IG-
KURIS) und zugleich stellvertretenden Geschéftsdikides Landesverbandes der Recyclingwirtschafisgace. V. (LVR) zum For-
MaT-Projekt ,MoRe-PTFE’ vom 14.04.2008.

® Ergebnis eines Telefoninterviews mit einem Veetreler Firma Mikro-Technik GmbH am 11.03.2009
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Die mechanistischen und strukturellen Aspekte tlableninduzierten Polymerabbaus mittels
energiereicher Elektronen und Gammastrahlen wusggnden siebziger Jahren auch unter
dem Aspekt des Recyclings von PTFE-AbfallspanenRif(vormals Institut fir Technolo-
gie der Fasern der AdW der DDR) intensiv untersucitt dokumentieft

Diese Methode wurde hinsichtlich verfahrenstechmsand wirtschaftlicher Gesichtspunkte
von der Studer Draht- und Kabelwerke AG, Déanikehifzz untersucht und 1994 publi-
ziert'. Sortenreine Pulver, Spane oder Stabe wurden daittels Gammaquelle mit 200 bis
400 kGy behandelt. Die in Polyethylentiten verpackfbfalle wurden in Polyester- oder
AluminiumgefalRen deponiert und der entstehende rivlasserstoff abgesaugt oder mittels
Soda neutralisiert.

Bei einer Dosis von bspw. 300 kGy entstand aus fottkularem PTFE ein Material mit
einer mittleren Molmasse von 50.000 bis 400.0000y/MNach anschlielRender Vermahlung
konnte ein freiflieBendes sowie rieselfahiges Pkbderhalten werden, welches PTFE-
Neuware ahnlich war. Geflllte Materialien, daruraeich glasfaserverstarkte Typen, waren
fur den Aufbereitungsprozess jedoch nicht geeignet.

Das PTFE-Polymerisat, welches als zweite Grundstafponente des FUuE-Ansatzes in die
Untersuchungen einbezogen wird, weist gegenubeR#eyclaten eine hdhere Kristallinitat
auf, da es keine Sinter- bzw. Presssinterverfativechlaufen hat.

Das Motiv, durch Bestrahlung eine bestimmte chehg@sd-unktionalitit von PTFE-
Mikropulvern gezielt einzustellen und diese als rigilage fir nachfolgende Modifizierungs-
reaktionen zu nutzen, wurde bisher ausschlie3icHRF verfolgt und fihrte zu zahlreichen
Publikationen und Patenten. Fur die Modifizieruniggpsse der FUE-Ansatze 2 und 3 ist es
wichtig, die Bestrahlungsverfahren so zu steueassddie PTFE-Molekile freie Radikale
und/oder Carbonsauregruppen aufweisen.

Die durch die Bestrahlung hervorgerufenen Bindungdie finden sowohl in den C-C-
Bindungen der Kohlenstoffhauptkette als auch delR-Blndungen statt. Hierbei entstehen
primare und sekundare Perfluoralkyl- und Fluorratikwovon der grof3te Teil einer schnel-
len Rekombinationsreaktion unterliegt. Bei Anwesahton Luftsauerstoff kdnnen sich diese
Radikale jedoch unter Bildung von Peroxyradikal@b#isieren, welche tber eine wesentlich
langere Lebensdauer verfiigen. Weiterhin kommt es Enistehung von Carbonylfluo-
ridgruppen, die bei Feuchtigkeitseinfluss schnell €arbonsaure umgesetzt werden. Wenn
atmospharische Bedingungen vorliegen, lauft dezéd® unter Freisetzung von Fluorwasser-
stoff ab.

Menge, Art und Ort der gebildeten funktionellen @ran sowie deren Lebensdauer hangen
von Dosis, Dosisleistung, Gasumgebung sowie defatieenstechnologie und der anschlie-
Renden Lagerung ab. Deren gezielte Parametrisienuthd’rozesssteuerung sind wesentlicher
Untersuchungsgegenstand des FUE-Ansatzes 1.

2.2  FuE-Ansatz 2: Hochleistungsschmierstoffe

Methode und Ausstattung

Die aus dem Arbeitsbereich der Bestrahlungsteclweikogenen funktionalisierten PTFE-
Mikropulver (in der ersten Projektphase wird zurgickuf kommerziell bezogene bestrahlte
Mikropulver zuriickgegriffen) werden in diesem Arisbiereich mit ungesattigten Olen, Fet-
ten, Wachsen und Gleitlackbindemitteln (im Folgendesammen als Dispersionsmittel =
DM bezeichnet) zu chemisch modifizierten PTFE-Mpuitvern und feststoffreichen PTFE-
Pasten umgesetzt.

Wahrend der Umsetzung kommt es zu chemischen Reaktizwischen den zugéanglichen
funktionellen Gruppen der PTFE-Partikel und DM-Malken, in deren Folge kovalente Bin-
dungen zwischen ihnen ausgebildet werden (Abbild)ng

® Lunkwitz, K. et.al. (1979): Zum Abbau von Polyagtuorethylen durch energiereiche Strahlung intereAtmosphare. In Plaste und
Kautschuk 26 (1979) S. 318. Lunkwitz, K. et al. &89 Vergleichende Untersuchungen zur Einwirkungergiereicher Strahlung auf
Perfluoralkane und Polytetrafluorethylen. In Actayerica 34 (1983) S.76. Institut fur Technoloder Fasern (1979): Zum Recycling
von PTFE in der DDR, Studie.

" Lee, D.W. (1994): lonisierende Strahlen machenERABfille wieder verwertbar. In Kunststoffe 84 (#9%. 3

6



Abbildung 2: Die chemische Reaktion zwischen oletflichen PTFE-Radikalen und der Doppelbindungsine
ungesattigten Oles

Wahrend die PTFE-Partikel zuvor gegentber dem DMwanig vertraglich waren, besitzen
sie nun eine dem DM &hnliche chemische Oberflabie.Grenzflachenspannung zwischen
beiden Komponenten sinkt, Agglomerationen werdemmiezlen und aus feinstverteilten
PTFE-Mikropulvern kénnen schliel3lich stabile Dispenen gebildet werden.

Durch die Verwendung von chemisch modifiziertem BAWikropulver in verschiedenen
DM kommt es zu einer nachweisbaren Leistungsstengem Bezug auf das Verschleil3ver-
halten der tribologischen Systempartner, was sicleiner Verlangerung der jeweiligen
Standzeiten und Gesamtlebensdauer, eines effektivistaterialeinsatzes und somit einer
hoheren 6konomischen Effizienz widerspiegelt.

Der Schwerpunkt der Entwicklungsarbeiten basieftemnem kontinuierlichen fllissigkeits-
und schmelzearmen Extrusionsprozess. VergleichWaréahren mit analoger Zielsetzung
sind bisher nicht bekannt. PTFE-Mikropulver und Ddrden bei definierter Temperatur in
einer Mischanlage (z. B. Kneter) zu einer Pastgemischt, wobei minimaler Einsatz des
DM angestrebt wird. AnschlieRend wird die PasteRmaktionstemperatur extrudiert und das
PTFE dabei mit dem DM chemisch gekoppelt. Je naalkidrfordernissen wird das Material
in dieser Form abgegeben oder anschlielend miergeit DM dispergiert, ggf. additiviert
und konfektioniert.

Parallel zur kontinuierlichen Verfahrensentwicklusigd Umsetzungen in einem thermostati-
sierbaren Ultraturrax-Rihrreaktor vorgesehen. kseiin diskontinuierlichen Prozess finden
die Reaktionen in einem deutlichen DM-Uberschuat,sigf. gleich in den Konzentrationen,
die den potentiellen Kundenwinschen entsprechea. Hbojektarbeiten zum Ruhrreaktor-
Verfahren ermoglichen eine flexible MalRstabsvergriflig der Laborversuche (siehe Ar-
beitsplan). Dartiber hinaus sollen sie perspektiveigsichern, schnell mit Kleinmengen auf
spezifische Marktanforderungen reagieren zu kénnen.

Die neuen Hochleistungsschmierstoffe sollen sicitlduwefinierte Reibwerte auszeichnen,
d. h. Reibwerte, die quasi unabhéngig von Belastumdjoder Temperatur bis zur unteren
Temperatureinsatzgrenze von —40 °C nahezu kornsitasht Um Korrosionsprozesse zu unter-
driicken, sollen die neuen Gleitlacksysteme einelioti®j undurchlassige Beschichtung von
Werkstoffoberflachen ermdoglichen, was durch den s&in von optimierten PTFE-
Mikropulvern (maf3geschneidert hinsichtlich ParigéRe und Funktionalisierung) und deren
chemische Kopplung an das DM erreicht werden kd#rmbleme im Zusammenhang mit
Durchlassigkeit gegeniiber Atmospharilien und ndgefader Korrosion sind bei der Mehr-
zahl der marktiiblichen Gleitlacke bisher nicht Biohend geloét

Die Entwicklungen der FUE-Ansatze 2 und 3 basialemlem 8. Bearbeitungsmonat auf der
standigen Verfugbarkeit eines DoppelschneckeneatsudDurch Neuanschaffung des IPF-
Technikums steht ab 3/2010 ein abgeschriebener,fabktionstiichtiger Extruder (ZSK 30)
aus Altbestanden ausschlielich fiir die Projekisebezur Verfiigung. Dosier- und Nachfol-
geeinrichtungen mussen zugekauft werden. Fir dite détrojektphase kann ein geliehener
Ruhrreaktor zeitlich begrenzt genutzt werden, digckgabe erfolgt 4/2010. Aus diesem
Grund ist der Erwerb eines Ruhrkessels, ausgeéliir250 I-Doppelmantelgefald einschliel3-

8 Ergebnis einer Beratungsleistung eines ExpertenWiestsachsischen Fachhochschule Zwickau (WHZ)htsareich Tribotechnik am
16.04.2009 in Dresden
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lich Ultraturrax, unumganglich. Ein Thermostat Zitemperierung dieses Kessels ist bereits
vorhanden. Fur die Projektbearbeitung ist die Naightung eines Kleintechnikums vorge-
sehen. Fur die Umristung und Installationskosterd@re Haushaltsmittel des IPF herangezo-
gen.

Stand der Technik

Hochleistungsschmierstoffe in Form von Olen, Fet®achsen und Gleitlacken werden dann
eingesetzt, wenn an die Schmierung von Maschinam bthschinenelementen wie bspw.
Lagern, Zahnradern, Schienen, Ketten, Scharnieesoriwers hohe Anforderungen gestellt
werden (kritische Anwendungen).

Diese kdnnen sich aufgrund von sehr hohen Belastufg B. auf Lager von Windradern),
extremen Korrosionsbedingungen (z. B bei chemisdk@agen, maritimen Anwendungen),
durch hohe Temperaturen bzw. breite Temperaturzigienzen, die Ausdehnung von War-
tungsintervallen (dadurch Minimierung von Stillsiameiten) bzw. Lebensdauerschmierung
(fill-for-life), usw. ergeben.

Die Aufgaben der Schmierstoffe und somit auch dechteistungsschmierstoffe besteht pri-
mar in der gezielten Beeinflussung des Reibkoeffiign und einer Verringerung von Rei-
bung und Verschlei3. Dartuber hinaus erweitert siah Aufgabengebiet je nach Anwen-
dungsfall um Funktionen wie Kraftibertragung, Kiitgu Schwingungsdadmpfung, Dichtwir-
kung und Korrosionsschutz. Das Ergebnis ist eiimgerer Energieverbrauch, eine Erhéhung
der Betriebssicherheit und der Systemverfligbadaitie eine langere Lebensdauer der tribo-
logisch beanspruchten Bauteile.

Durch diese positiven Effekte beim Einsatz von Hestungsschmierstoffen ertffnen sich
neue technische Anwendungen, lassen sich Prozesls¥arfahren konomischer gestalten
und sind bedeutende 6kologische Vorteile genenerba

Die primare Aufgabe der Verschleiminimierung wiah den Hochleistungsschmierstoffen
durch die beiden Basisstoffe Grundflissigkeit urdtlifive erftillt. DieVerschleil3schutzwir-
kung von Schmierdlen, -fetten, -wachsen kann dabgibhangigkeit vom chemischen Auf-
bau und den sich daraus ergebenden Eigenschafterai@hstemperaturbereich, Dichte,
Walkpenetration, Grundélviskositat, scheinbare dyisahe Viskositat etc.) stark variieren. In
hohem Mal3e ist die Leistungsfahigkeit von der Rw@ader Schmierstoffe und damit von
deren Fahigkeit abhangig, die zu schmierenden @lobdgn mit einem stabilen, hoch belast-
baren Schmierfilm zu benetzen (Haftfahigkeit).

Insbesondere bei Hochleistungsschmierstoffen (Refimsiehe Kapitel 3.2.1.1) ist der Zu-
satz geeigneter Additive essentiell, um das VeesBhthutzvermdgen weiter zu verbessern.
Die Verschleil3schutzadditive bilden bei Belastubgu€k, Temperatur, Gleitgeschwindig-
keit) entweder reaktive oder adsorptive gleitfahigste Schutzschichten auf den zu schmie-
renden Oberflachen.

Als Verschlei3schutzadditive fungieren in Hochlemjsschmierstoffen neben den klassi-
schen AW- und EP-Additiven (anti wear / extremesptge additives) auf Schwefel-, Phos-
phor- oder Chlorbasis auch Korrosionsinhibitorem umsbesondere folgende Festschmier-
stoffe: Graphit, Molybdandisulfid (Mo ,WeilRe’ Festschmierstoffe (CaO, Cag (CaS,
Ca(OH) u. a.) und PTFE.

Die Schmierwirkung der kristallinen Festschmier&adBraphit und Mo beruht auf deren
Schichtgitterstruktur. Ubereinander liegende Sdeichim Gitter kénnen aufgrund der nur
schwachen Wechselwirkung zwischen den Ebenen gegenker bis zur Trennung verscho-
ben werdeh Die Schmierwirkung von PTFE funktioniert im Primzanalog. Infolge der
schwachen Bindung zwischen den Polymerketten, kidreeMolekilschichten leicht gegen-
einander verschoben werden. Infolgedessen bildetlsi tribologischer Belastung nach kur-
zer Einlaufphase ein Schmierfilm. PTFE kommt aldifid z. B. in hochwertigen Mineral-
Olen in Form von runden mikronisierten PTFE-Teilelzam Einsatz, die im Schmierfilm als
gut haftende, fullende Kugellager arbeiten (z. BB\ PTFE OIL). Generell ist in allen bis-

9Wunsch, F.; Festschmierstoffe — Theorie und Pringgnieur digest, Jahrgang 13, Heft 12, S. 10 ff.
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herigen Systemen die Wechselwirkung zwischen PTriiEdem jeweiligen DM rein physika-
lisch.
Folgende Vorteile von PTFE als FestsschmierstofHothleistungsschmierstoffen kdnnen
genannt werden:

» Festschmierstoff mit dem niedrigsten Reibkoeffizien

* in einem breiten Temperaturbereich (-200 bis 260€i@setzbar,

= sehr gute Schmierfahigkeit,

= sehr gute Notlaufeigenschaften,

= keine Dunkelfarbung der Matrix (Vorteil gegentubeaghit, M0S),

= gute Affinitat zu fluorierten Olen wie PerfluorierPolyether (PFPE).

Die Nachteile von PTFE bei Einsatz als Feststoftadth Schmierstoffen sind nahezu aus-
nahmslos auf die fehlende bzw. nur sehr schwachieit®t des PTFE zu anderen Stoffen
zurlickzufiihren. Es verhalt sich chemisch inert.

Das hat zur Folge, dass PTFE bei der bisher praken physikalischen Beimischung zum
DM vor allem in nichtfluorierten Olen stark zur S®eéntation neigt (geringe Suspensionssta-
bilitat in der Matrix). Bei Einsatz in Ol sind sehohe Verdickeranteile erforderlich. Dariiber
hinaus sind mit PTFE additivierte Schmierdle ungeet fur mittlere bis hohe Drehzahlen, da
es zur Abreicherung des Festschmierstoffes PTFEeuslatrix kommt.

Umfassende Arbeiten des Antragstellers haben gezkigs derartige Probleme durch Kom-
patibilisierung bzw. chemische Kopplung des PTFHElas Dispergiermittel vermindert bzw.
uberwunden werden kénnen. Durch chemische Koppkimmen langzeitstabile PTFE-OI-
Suspensionen mit gegentber physikalischen Systeteatlich verbesserten Eigenschaften
(verringerte Sedimentation, leichteres Aufwirbefygringerer Verschleil3) erhalten werden.
Der Antragsteller ist gegenwartig auf dem Gebiesdr PTFE-Spezialprodukte weltweit der
einzige Bearbeiter und somit fihrend. DetaillicEgebnisse kénnen der aktuellen Patent-
und Fachliteratur entnommen werdn

Zu den Hochleistungsschmierstoffen gehdren neben,GWachsen und Fetten auch Gleitla-
cke. Gleitlacke sind Suspensionen von Feststoffeaistoffen in Losungen von anorgani-
schen oder organischen Bindern, die nach dem Agshauf den Werkstoffoberflachen einen
festen, haftenden, trockenen Schmierfilm bilden.

Zum Aufbau von Gleitlacken werden eingesetzt:

» Festschmierstoffe, z. B. PTFE, Molybdéandisulfida@hit oder eine Festschmierstoff-
kombination (Mo$ und Graphit bei Metallen bei hohen Belastungen niedrigen
Gleitgeschwindigkeiten; PTFE bei Elastomeren, Gunitanststoff, Holz oder wenn
die schwarze Farbe von Mg8nd Graphit unerwtinscht ist)

= Bindemittel auf organischer Basis (PAlAcryl-, Phenol-, Epoxydharze) oder anorga-
nischer Basis (Silikate, Phosphate) als Einkomptameroder Mehrkomponentensys-
teme

» Ldsemittel, organisch-hydrophob oder wassermischbar

Gleitlacke werden genutaivenn Schmieréle oder Schmierfette wegen extremesaEztem-

peraturen, hohem Vakuum oder zu verhindernder Rtaedischmutzung (Auslaufen aus der
Schmierstelle) nicht oder nicht allein eingesetetden konnen. Die Hauptvorteile des Gleit-
lacks sind Sicherheit und Sauberkeitm Getriebebau ist es iiblich, diinne Gleitlackélauf

die vorher entfetteten Zahnflanken aufzutragen.hNaarchhartung an der Luft erfolgt die
eigentliche Ol- oder Fettschmierung. Das Beschitivien Zahnradern mit Gleitlacken ver-
bessert die Einlaufeigenschaften und verminderbiRej und Verschlei deutlich. An lang-

10 patentschrift DE 10 2007 055927.7. Lehmann, DOg2O0PTFE-Modifizierung iiber Pfropfreaktionen, \tad, Fachtagung Fluorpolymere
des SKZ am 22./23.4.2009 in Wirzburg.

" patentschrift DE 69614160T2.

2 Tribologie und Schmiertechnik, 47. Jg., 4/200@5S.



sam laufenden und wenig belasteten Zahnradernurgekn VerschleiRweg kommen Gleitla-
cke sogar als reine Trockenschmierfilme zur Anwergdu
Die Vorteile von Gleitlacken ergeben sich insbessaddaraus, die Oberflachen der Reib-
partner vollstandig zu trennen. EinsatzgrenzerGl@itlackesind i. d. R. zu lange Gleitwege,
oft auch in Kombination mit zu rauen Gegenkdrpdes Weiteren sind Probleme im Zu-
sammenhang mit Durchlassigkeit bzw. Korrosion legi Mehrzahl der marktiblichen Gleit-
lacke bisher nicht hinreichend geldst.
Bei tribologischer Beanspruchung kreidet jeweils geringer Anteil vom Gleitlack ab und
wird auf den Gegenkdorper Ubertragen. Dadurch végitthdie Lackschicht (Abkreidung),
wodurch laufend neue Festschmierstoffpartikel @nQberflache treten und so in die tribolo-
gische Kontaktzone kommen.
Der Verschleil3 ist im Wesentlichen abhangig:

= von der Oberflachenrauhigkeit und Harte des Gegpeks,

= von den adhasiven und kohasiven Bindungskraften und
» der Anwesenheit des Feststoffschmierstoffes im $peailb.

Die Anwesenheit des Feststoffschmierstoffes im &mli wird entscheidend bestimmt
= von der Menge und der Giite der Verteilung der Eastgerstoffpartikel im Lack,

= von der Wechselwirkung zwischen Bindersystem unstdteffschmierstoff, die in
marktiblichen Gleitlacken in einer rein physikatien Bindung besteht.

Durch die chemische Kopplung von PTFE an Bindemitie PAI oder Epoxidharze kann
einerseits die Gute der Verteilung der Festschho#psrtikel im Lack und andererseits die
Anwesenheit von PTFE im Reibspalt deutlich verbetsserden, was sich positiv auf die tri-
bologischen Eigenschaften auswirkt wie z. B. Veeiung der Verschleil3rate und Unterdri-
ckung von unerwiinschten stick-slip-Erscheinungemigdische Schwankung zwischen Haft-
und Bewegungsreibung). Ferner werden durch den a&nwson optimierten PTFE-
Mikropulvern (maf3geschneidert hinsichtlich ParigéRe und Funktionalisierung) und deren
chemische Kopplung an das DM undurchlassige Bestingen von Werkstoffoberflachen
maoglich, was wesentlich ist, um Korrosionsprozesseoxidierbaren Oberflachen zu unter-
drucken.

2.3  FuE-Ansatz 3: Hochleistungskunststoffe

Methode und Ausstattung

Im dritten Arbeitsbereich werden die in FUE-Anshatgewonnenen funktionalisierten PTFE-
Mikropulver reaktiv mit Hochleistungskunststoffemgesetzt. Bis die PTFE-Mikropulver aus
FuE-Ansatz 1 zur Verfugung stehen, werden ersaseneiigekaufte bestrahlte Mikropulver
eingesetzt, die allerdings teuer, in nur wenigearGén verfiigbar und nicht maRRgeschneidert
funktionalisiert sind. Uber Reaktionen zwischen denktionellen Gruppen der PTFE-
Partikeloberflaiche und Makromolekiilen des geschemsm Hochleistungspolymers (HPP)
kommt es zur chemischen Kopplung zwischen beidempdmenten. Je nach Art des Poly-
mers, kann es bevorzugt zu Einspaltungsreaktiomatiei Polymerkette oder zu Reaktionen
mit den Kettenenden kommen. Beides bewirkt, das$PdiFE-Teilchen eine dem Kunststoff
ahnliche Oberflache erhalten und dadurch einer geten Ver- und Zerteilung in der Poly-
merschmelze unterliegen. Die Pulver-Agglomeratiam wermieden.

Die hochdisperse Verteilung und feste VerankerueigRITFE-Partikel irder Matrix verlei-
hen dem resultierenden Werkstoff besondere tribetbg Eigenschaften.

Das Verfahren basiert auf einer reaktiven Schmgtresion. Bestimmte Typen von Hoch-
leistungspolymeren werden aufgeschmolzen, mit ausdgen PTFE-Mikropulvern versetzt
und bei den hohen Schmelzetemperaturen unter Nyitden Scherkréafte des Extrusionspro-
zesses verarbeitet. Die Reaktionstemperaturen wendger Regel von der Schmelztempera-
tur des HPP vorgegeben. Damit wird die Zersetzemgseratur von PTFE deutlich unter-
schritten. Die Arbeitsgruppe hat die Materialzusamsetzung und die Verarbeitungsparame-
ter entsprechend den zu erzielenden Eigenschafiieden jeweiligen Anwendungsfall zu
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optimieren. Damit ist u. a. eine umfassende Charekérung der neuen Materialien hinsicht-
lich ihrer chemischen, mechanischen, thermischehtubologischen Eigenschaften verbun-
den, einschlieflich tribologischer ModellversuctBateiluntersuchungen) und Kontaktfla-
chenanalysen zur Ermittlung der VerschleiBmechasisiDie Entwicklungen werden vorerst
auf die reaktive Kopplung von Polyetheretherket®EK) und Polyamidimid (PAI) mit
PTFE beschrankt.

Die reaktive Schmelzeextrusion wird in den ersteon®ten der Projektlaufzeit in kleinen
Testansatzen auf einem Haake-Extruder durchgefiihdinzelnen Fallen kann auf Extruder
des IPF-Technikums zurtickgegriffen werden. Nackallaion des ZSK 30 (siehe Abschnitt
2.2) im neu einzurichtenden Kleintechnikum des Vi&¥fden die Untersuchungen zur Mal3-
stabsvergroR3erung und Verfahrensoptimierung im Wikskeen auf dieser Verarbeitungsma-
schine durchgefihrt.

Stand der Technik

Hochleistungspolymereermoglichen vor allem durch ihr geringes speziesc Gewicht, die
chemische Bestandigkeit und ein gutes Kosten-LegsttvVerhaltnis neue Konzepte und L6-
sungsansatze fur den Einsatz unter extremen Bsitielngungen. Sie konnten sich neben
metallischen Werkstoffen auf diesem Gebiet etadaieAnforderungen an diese Materialien
bei tribologischen Anwendungen bspw. beim Eins&zGleitlagerwerkstoff, sind insbeson-
dere hohe Abriebfestigkeit, hohe Dauerfestigkeahinthermische Stabilitat, geringe Kriech-
neigung, Bestandigkeit gegeniuber den eingesetalemigrstoffen und hohe spezifische Be-
lastbarkeit.

Es gibt nur eine kleine Gruppe von Polymeren, téseh Anforderungen weitgehend gerecht
wird und sich mit hoher Gestaltungsfreiheit spettinisch verarbeiten lasst. Dazu gehéren
die hochtemperaturbestandigen Thermoplaste (biSQQOBEEK, PAI und Polyimide (Pl),
wobei PEEK und PAI den Kern der Produktentwicklumges FUE-Ansatzes darstellen.

Von den am Markt existierenden Herstellern und ¥es#ern solcher Hochleistungspolyme-
re werden seit geraumer Zeit grof3e Anstrengungérnommen, die 0.g. Thermoplaste hin-
sichtlich ihrer tribologischen Eigenschaften zu mingren und dadurch deren Leistungsfa-
higkeit gezielt zu optimieren. Die thermoplastisth€unststoffe missen auf die jeweiligen
Anwendungen bzgl. ihrer mechanischen, thermisctieemischen und tribologischen Eigen-
schaften zugeschnitten werden, wobei die Anfordgearzu immer héheren Geschwindigkei-
ten und hoéheren Lasten verschoben werden. Als Additir Thermoplaste kommen bspw.
PTFE, Silicondl, Graphit, MoS Aramid-, Glas-, Kohle- und Mineralfasern zum Eitzs Ub-
licherweise erfolgt die Additivierung von Gleitzazén und ggf. Verstarkungsmaterialien zu
den Matrixpolymeren im Zuge von Extrusion und Sjouiss.

Bei Materialien mit PTFE als Gleitmitteladditiv komh es unter Reibungsbelastung zu einem
Abgleiten der PTFE-Polymerketten. Wéahrend diesetabifphase entsteht im Reibspalt ein
PTFE-Film, der Ermidungserscheinungen des Polymmerd8eanspruchung und damit den
Verschleil3 deutlich reduziert. Haft- und Gleitrailguwerden durch den PTFE-Film angegli-
chen und damit stick-slip-Erscheinungen stark abigiem. Die guten Gleitreibeigenschaften
sind allerdings nur solange gegeben, wie das PiFRaibspalt verbleibt. Wird das physika-
lisch eingelagerte PTFE bei Reibbeanspruchung verbdartner herausgerieben und weg-
transportiert, verschlechtern sich die tribologestlEigenschaften wieder, verbunden mit er-
neut auftretenden stick-slip-Erscheinungen. Bebmaszfahigen Bauteilen aul3ert sich dieser
Vorgang in Pfeif-, Quietsch- oder Knarrgerauschen.

Bisherige Arbeiten des Antragstellers haben gezdags derartige Schwankungen im Tribo-
system durch die chemische Bindung von PTFE anMdigiixpolymere deutlich reduziert
bzw. anndhernd iberwunden werden kénheBurch die Kopplung werden die PTFE-
Partikel bei Reibbeanspruchung weniger von der ttoloberflache her aus dem Material

13 Lehmann, D.; Hupfer, B.; Staudinger, U.; HauRler,Jehnichen, D.; Janke, A., Kunze, K.; Franke, fRaase, I.: Reibungs- und Ver-
schleilRverhalten von chemisch gekoppelten PTFE-BAvBterialien; Materialwissenschaft und Werkswdfinik 2004, 35, No. 10/11,
S. 696-706. Dallner, C.; Kunkel, R.; Ehrenstein,G.l¢hmann,D.; Klipfel,B.: Verbesserte tribologisdiigenschaften von PA46 durch
chemische Kopplung mit PTFE Tribologie-Tagung 20B4ttingen (2004).
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entfernt, als dies bei einer rein physikalischenntischung ohne chemische Kopplung der
Fall ist. Es zeigte sich, dass chemisch gekopp#RE-PTFE-Materialien nach einer Einlauf-
phase deutlich bessere tribologische Eigenschaftealien, als Vergleichssysteme, in denen
PTFE lediglich physikalisch zugemischt war.

Es ist bekannt, dass die Leistungsfahigkeit trigmicher Systeme entscheidend von der Qua-
litat und Verarbeitung der eingesetzten Werkstb#stimmt wird, d.h. der Einfluss der Mor-
phologie auf tribologische und mechanische Eigeaiseh von Kunststoffen ist nachweislich.
Auch hier konnte der Antragsteller zeigen, dassabwlie Verarbeitungs- als auch die Mor-
phologiestabilitat (Ver- und Zerteilung des PTFHyah chemische Kopplung des PTFE an
die Matrix gegenuber der physikalischen Einbringuadbessert sind.

Die Ergebnisse haben ein hohes innovatives Poldiitialie Entwicklung neuer Hochleis-
tungsthermoplaste mit herausragenden Gleitreibungd- Verschlei3eigenschaften. Detail-
lierte Resultate kénnen zahlreichen Publikationes Ratentschriften entnommen wertfen

Der Antragsteller ist gegenwartig auf dem Gebiesdr PTFE-basierten Hochleistungskunst-
stoffe weltweit der einzige Bearbeiter und somitrénd.

Im FuE-Ansatz 3 wird es darum gehen, das damituretbne Potential zu nutzen, weiterzu-
entwickeln und an konkrete Marktbedurfnisse anzsgas

3 Einordnung der wirtschaftlichen Bedeutung, Marktpotentiale
und potentielle Kunden

3.1 FuE-Ansatz 1: Grundstoff (PTFE-Mikropulver)
3.1.1 Der Markt

3.1.1.1Marktabgrenzung und -segmentierung

I PTFE-Mikropulver-Markt (FuE-Ansatz 1) |

Verarbeiter
nach Ver-
fahren

Formgebende Verfahren

Schmierstoff-

herstellendes Spri

a A N pritzguss-Verfahren

:TFE p (Dispergier-) Compound-/ Extru- fiir RAM- und Presssinter-
ezugstormen Verfahren sionsverfahren pastenextrudierbare Verfahren

Materialien

I\;Ia_ssen- ““‘:‘H?Ch' Fertigformteile
PTFE-Mikropulver e'St“"s'-';‘:cs;f‘; = Granulate, Halbzeuge 7B Buchsen, Kugel- Halbzeuge
2B Tieclense e z.B. Beschichtungen fur Iagerk'gifige, KFZ-Innen- z.B. Platte_n, zur We“i-
ung, Fettschmierung, o Textilien, Faden, Flecht-_verkleldqngep, chh‘t-_tefrverarbemung fu_r i
. . kleine Olmengen ohne werk, Beschichtungen  ungen flr die Automobil-  Dichtungen, Ausklei-
PTFE-Dispersionen Warmeabfu hr ol fir  Metalloberflaichen, industrie (z.B. Gleitringe dungen im Anlagen-
(Hochkonzen- dlmengen o’hneg und || Granulat, Rohre, Folien fur Getriebe, Wellendicht- bau, Bauteile fur
triert) ggf. mit Warmeabfuhr ringe flur Kurbelwellen, Elektro- und Elektro-
Dichtungen fur Luftfeder- nikanwendungen,
kompressoren), Sonsoren- Membranen im Pum-
technik, Spezialprodukte pen- und Sensoren-
PTFE-Granulat fir Medizintechnik und  bau)
Analytik

Hochleistungskunststoff-Markt
(FuE-Ansatz 3)

Abbildung 2: Marktabgrenzung und -segmentierungdier FUE-Ansétze (e. D.)

Initiative und Fokus des FUE-Ansatzes 1 liegt armhd@TFE-Mikropulver-Markt . Der Be-
zug von PTFE ist an dieser Stelle aus zweierletkBlinkeln zu betrachten. Einerseits wird
sortenreiner Abfall aus der industriellen Veranoeg von Halbzeugen bezogen und durch
Bestrahlung wiederverwertet bzw. funktionalisiémdererseits wird Suspensions- und

14 patentschrift DE 10 2004 051 289. Lehmann, D; Lahm S.; Kunze, K.; Langkamp, A.; Hufenbach, W.p@isch gekoppelte PTFE-
Hochleistungspolymere; Tagungsband zur Tribologaehtagung 2005, GfT, Géttingen (2005), Band 131 — 17/12. Patentschrift DE
10 2006 030836A1. Lehmann, D. u. a.; 13. Int. Cifibology, Esslingen (2002), S. 2309 — 2314. Hénfl.; Pompe, G.; Lehmann, D;
Macromol. Symp. (2001), S. 411 — 419.
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Emulsionspolymerisat als Neuware gekauft und elisrdarch Bestrahlung funktionalisiert.
Die FuE-Ansatze 2 und 3 bauen auf der Funktiomalisig von aufbereiteten Abfallen und
kommerziellem Mikropulver auf. Grundlage fur die dieistungsschmierstoffe und
-kunststoffe, die aus den FuE-Anséatze 2 und 3 tieseh, sind also die funktionalisierten
Mikropulver aus FUE-Ansatz 1.

Anhand der Bezugsformen und Verarbeitungsmdoglicakeiist der PTFE-Markt in
Abbildung 2 vereinfacht dargestellt, in der nureefuswahl der Zwischen- und Endprodukte
aufgefiihrt sint. Das Projekt ,MoRe-PTFE’ zielt auf die Weiterentluing und Erprobung
von Tribomaterialien (siehe Kapitel 1.4) ab, also auf Hochleistungssehnstoffe und
-kunststoffe fur tribologische Anwendungen.

3.1.1.2Marktvolumen und —potential

Zukunftige Anwendungen von Tribomaterialien werdimch dieTrends ,Leistungssteige-
rung’, ,Miniaturisierung von Produkten’ und nichtuletzt ,Umweltvertraglichkeit’ be-
stimmt®. Bei den FuE-Anséatzen 2 und 3 werden diese TremtSBlick auf die jeweilige
Anwendung konkretisiert.

Mit einem Verbrauch von 78.000 t p. a. hat PTFE gggen am Gesamtverbrauch aller Fluor-
polymeré’ (132.700 t p. a.) derzeit und zukiinftig das grafikimen auf dem Weltmarkt. In
Westeuropa wurden im Jahr 2008 ca. 30,3 Tsd. traecht. Das jahrliche Wachstum des
PTFE-Verbrauches betragt weltweit 6 % und in Wesigai 4,2 % (2004 bis 2009)Im Be-
trachtungszeitraum von 1978 bis 2004 ist eine diofchittliche Verbrauchszunahme von
5,6 % p. a. in Westeuropa feststellbar. Zukinfteyden auf den Markten der Industrielander
wie Deutschland zunehmend spezialisierte Produkielaoten, um die wettbewerbsfahigen,
niedrigpreisigen Importe aus Russland und andeéelérn umgehen zu kénnen. In Deutsch-
land ist der PTFE-Verbrauch von 3.100t (1991) &uf00t (2004) ebenfalls gestiegen
(Abbildung 3). Eine bekannte Anwendung ist die Rfawbeschichtung, bei der jedoch nur
geringe PTFE-Mengen verwendet wertfen

45
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Abbildung 3: Produktion und Verbrauch von PTFE ieséuropa und Deutschland

Ein ebenso deutliches Bild des hohen Marktvolumens -potentials besteht fir das PTFE-
Recycling. Die PTFE-Verarbeitung in Europa hat dereinen Umfang von ca. 30.000 t p. a.

% Schlipf, M.; Schuster, M. (2007): Konstruieren miEFE, S. 40ff.

6 Ergebnis der Expertengesprache u. a. mit den &ferir der Firmen TerHell Plastics 05.03.2009 innder.S Kunststofftechnologie
GmbH am 12.01.2009 in Wertheim-Bettingen und Sol&dyanced Polymers 12.02.2009 in Dusseldorf, FeoSullivan (2007): Euro-
pean Markets for High Performance Polymers, S.3-3,

7 Als Fluorpolymere werden allgemein sowohl fluottga Polymere mit ausschlieRlich Kohlenstoff-Atomada auch solche mit Hetero-
atomen in der Hauptkette bezeichnet. Neben PTREwsgitere Vertreter der Fluorpolymere u. a. Polgdhifluorethylen, Polyvinyliden-
fluoride und Polyvinylfluorid. Fur weitere Informahen sei verwiesen auf Rompp, H. (1990): Chemielan, S. 1412, Bd. 2, 9. Aufl.,
Stuttgart.

1B will, R.; Kalin, Th.; Kishi, A. (2007): CEH-Markéatg Research Report — Fluoropolymers, S. 4f, SIf:2Chemical Economics Hand-
book — SRI Consulting.

9 Frost & Sullivan (2007): European Markets for Higarforming Polymers, S. 4-12ff.
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(Abbildung 3). Der im Rahmen der verschiedenen Nmigungsstufen anfallende Zerspa-
nungsabfall wird derzeit in Europa auf 5.000 bi306.t p. a. mit einem PTFE-Neuwert von
ca. 40 Mio. € geschaf?t Mittelfristig werden die Deponien in Europa fif FE-Abfélle ge-
schlossen sein. In Deutschland durfen bereits rsmlten Sonderabfalle dieser Art nicht mehr
deponiert werdefl. Die Verarbeitung von PTFE in Deutschland hat eiéreinen Umfang
von ca. 6.500 t p. a. (Abbildung 3). Davon werdddDB t p. a. sortenreines PTFE (ohne Fll-
und Verstarkungsstoffe) verarbeitet, bei denen@tGbrtenreine Abfélle anfallen. Die Ubri-
gen 1.500t PTFE p. a. werden zu Compounds wertaiveitet, bei denen wiederum ca.
1.000 t Abfall anfalleff. Gegenstand des Recyclings sind die sortenreiréalld, insbeson-
dere aus der spanenden Verarbeitung. Die schintlidnternehmensbefragung hat ergeben,
dass bei der durchschnittlichen Betrachtung aftefFragebogen gemachten Angaben kurz-
fristig ein Umsatzpotential von 993 Tsd. € p. aUmternehmen mit funktionalisiertem Mik-
ropulver aus FUE-Ansatz 1 erzielbar ist. 29 % defr&jten gaben an, ein kurzfristiges Um-
satzpotential von mehr als 1 Mio. € p. a. je Ureamen erzielen zu konrfén Allerdings
missen erfolgreiche FUE-Aktivitaten vorangegangem. s

3.1.1.3Wettbewerb

Alleinstellungsmerkmal
Aus der Bereitstellung von funktionalisiertem Mikrdver fir den PTFE-Markt resultieren
folgende Alleinstellungsmerkmale:

= sehr gute Verarbeitungseigenschaften mit entspnelehdreaktivitét;

= Etablierung einer neuen Wertschopfungskette fir @amdstoff PTFE (virginal und
als Recyclat);

» Kostenreduzierung fur Entsorgung und Entlastunduiewelt durch Vermeidung lan-
ger Transportwege und Deponiekosten der Abfalle;

» Kostenreduzierung fur Post-User bei dem Bezug vidrEPMikropulver;
» PTFE-Verarbeitungsreste sind keine Abfalle mehmdson Wertstoff.

Konkurrenzanalyse

An erster Stelle sind dikommerziellen, bestrahlten PTFE-Mikropulver zu nennen, die
eine Alternative zu recyceltem Mikropulver darsall Mit einem Anteil von 25 % war die
DuPont GmbH im Jahr 2007 Marktfihrer in Europa. &dnfolgen Solvay Advanced Poly-
mers (18 %), Daikin (17 %), Dyneon GmbH & Co. KQu (3M gehorend; 15 %), Asahi
(13 %) und andere Hersteller (12%p)Allerdings sind diese kommerziell beziehbaren Mik
ropulver preisintensiv und nicht ausreichend fumkdiisiert, sodass sie nur in begrenztem
Umfang zu Beginn der Arbeiten innerhalb der FUE-#mns 2 und 3 verwendet werden.

Der uns einzig bekannteecycler in Deutschland (Mikro-Technik GmbH & Co. KG) fihrt
PTFE nach dem Verfahren ,chemische Reinigung’ déoffli@eislauf zurtick. Dartber hinaus
gibt es in Europa wenige andere Recycler wie Hernofb.r.l. (Italien), die ebenfalls ,nur’
dur%%h das Verfahren der Sauberung PTFE wiederveeawemd somit nicht funktionalisie-
rert>.

Die ubrigenFluorpolymere sind nicht als Substitute zu sehen, weil diesengttbar verar-
beitbar sind und somit nicht als pulverformiges Agdzur Verbesserung der Triboeigen-
schaften im Sinne der hier aufgezeigten Innovatiogesetzt werden.

Bei weniger hohen tribologischen Anforderungen \eerglerschiedenandere Additive zur
Beeinflussung von Reibungskoeffizienten und Vekstdg verwendet, um die bendtigten
Eigenschaften erzielen zu kbnnen. Zwar stellen. SiBcondle, Graphit, MoS Aramidfaser,

2 stellungnahme und Beratungsleistung eines Versreter Firma ElringKlinger Kunststofftechnik Gmbiira ForMaT-Projekt ,MoRe-
PTFE’ vom 12.04.2008.

2L stellungnahme und Beratungsleistung des Geschitiftest der IG KURIS und zugleich stellvertretenBeschaftsfihrer des LVR zum
ForMaT-Projekt ,MoRe-PTFE’ vom 14.04.2008.

22 Ergebnis des Expertengespraches mit einem Vartteterirma ElringKlinger Kunststofftechnik GmbH &i®.01.09 in Heidenheim.

2 Ergebnis der schriftlichen Unternehmensbefragsgconnte ein Riicklauf von n = 19 erzielt werden.

24 Frost & Sullivan (2007): European Markets for Higarformance Polymers, S. 4-16.

% Heroflon S.r.l. (2009): Reprocessed PTFE. Untet WRp://heroflon.com/english/frameset1000.html £8:03.09.
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Glas-, Kohle und Mineralfasern (siehe Kapitel 2l 2.3) eine preiswerte Alternative dar,
gewahrleisten aber nicht in ausreichendem Umfang jgibo-Eigenschaften, die durch che-
misch gekoppeltes PTFE erreicht werden kénnen.

Markteintrittsbarrieren

Aufgrund der derzeitigen wirtschaftlichen Situatiemd die grofRen Fluorpolymer- und
PTFE-Hersteller gezwungen, das Produktportfolidhvdber-margigen Produkten (z. B. (Per-)
Fluor-Thermoplaste, Fluorelastomere) zu verschielehdie PTFE-Herstellung von Westeu-
ropa nach Fernost (China, Japan) zu verl&§ertukiinftig werden westeuropaische PTFE-
Hersteller und -Verarbeiter ihr Portfolio mit madiertem PTFE diversifizieren bzw. ergan-
zerf’. Ein derzeit bekanntes Verfahren ist die Modifiaieg durch Copolymerisation. Aller-
dings werden hierbei nicht die tribologischen Emgraften erreicht, wie sie bei dem Verfah-
ren der ,chemischen Kopplung’ erzielt werden.

Der durchschnittliche Preis fiir virginales Mikropet betragt 14 €/k§. Eigene Recherchen
haben ergeben, dass die Preisspanne von PTFE-MIiksspzwischen 7 €/kg (Recyclat aus
Japaf’) und 25 €/kg (z. B. MP 1100 der DuPont GmbH) lreg@er uns einzig bekannte Re-
cycler in Deutschland (Mikro-Technik GmbH & Co. K@grtreibt recycelte PTFE-Ware flr
einen Preis zwischen 12 und 15 €fkgllerdings wird PTFE durch das bei Mikro-Technik
praktizierte Verfahren nur gereinigt und nicht ftiokalisiert, so dass es auch nicht an ande-
ren Materialien chemisch gekoppelt werden konntkigB Importe aus China und Russland
sind bis 2010 mit Antidumpingzéllen (55,5 % bzw,@66) behaftet. Von einer Verlangerung
der Strafzélle ist auszugeh@én

Eigene Berechnungen zur Machbarkeit des Recychagen ergeben, dass bei einer Wieder-
verwertung und spezifischen Funktionalisierung vifi0 t sortenreiner PTFE-Abfalle ein
Preis von 19,46 €/kg erreicht werden kann. DersPdeis bestrahlten, jedoch nicht ausrei-
chend funktionalisierten MP 1100 der DuPont Gmbkdg 25 €/kg. Recyceltes PTFE kann
also zu wettbewerbsfahigen Kosten wiederverwendtfunktionalisiert werden.

3.1.2 Einzelbewertung

Der PTFE-Mikropulver-Markt ist ein preisgetrieberdarkt. Zunachst wird FUE-Ansatz 1
den Eigenbedarf an fiur den spezifischen Anwendatigiinktionalisierten Mikropulvern
innerhalb des Projekts ,MoRe-PTFE’ decken. So wer@® kommerzielle Mikropulver
funktionalisiert und (2) sortenreine PTFE-Abfallezbgen, vorgemahlen und anschlieRend
ebenfalls funktionalisiert. Der PTFE-Abfall-Markeizhnet sich derzeit durch einen starken
Angebotstiberhang aus. Sortenreine PTFE-Abfalle simiit so preisglinstig wie lange nicht
mehr (der Durchschnittpreis betragt einige Cenintéx. 2 €/kg). Im Gegensatz zu den FuE-
Anséatzen 2 und 3, bei denen Kundenprobleme durdbesserte Eigenschaften beim Einsatz
von Nischenprodukten geldst werden, wird im Falleee gewerblichen Verauf3erung des
funktionalisierten Mikropulvers ein Preisvorteilggniber kommerziellen Mikropulvern er-
reicht. AuRerdem wird aus PTFE-Abféllen eine nend bessere Qualitat an Werkstoffen
entwickelt. So verschiebt sich das Image der PTIEEkbeitungsreste weg vom Abfallcha-
rakter und hin zum ,innovativen Wertstoff' — nialiir zugunsten der Umwelt.

% Ergebnis des Expertengespraches mit einem VartteteFirma ElringKlinger Kunststofftechnik GmbH &®.01.09 in Heidenheim.

2T Will, R.; Kalin, Th.; Kishi, A. (2007): CEH-Markétg Research Report—Fluoropolymers, S. 71. In: GtalnEconomics Handbook — SRI
Consulting.

%8 Frost & Sullivan (2007): European Markets for Higarformance Polymers, S. 4-4.

2 Hirooka Seiki Co. Ltd. (2009): Recycled PTFE Powdénter URL http://www.alibaba.com/product-free@®5984/Recycled_PTFE
_Powder.html am 30.03.2009

% Ergebnis des Telefoninterviews mit einem Vertreler Firma Mikro-Technik GmbH & Co. KG am 06.03.09.

31 Ergebnis des Expertengespraches mit einem VartteteFirma ElringKlinger Kunststofftechnik GmbH a®.01.09 in Heidenheim.
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3.2FuE-Ansatz 2: Hochleistungsschmierstoffe
3.2.1 Der Markt

3.2.1.1Marktabgrenzung und —segmentierung

Der FUE-Ansatz 2 fokussiert auf den Markt éterchleistungs- bzw. Spezialschmierstoffe
In der Theori& gibt es keine einheitliche Definition der Hochtaisgsschmierstoffe. Recher-
chen haben zu folgenden Kriterien von Hochleistaolsierstoffen gefihrt:
= flr einen bestimmten Anwendungsfall entwickelt,ifleih sie eine oder mehrere
Hochleistungsanforderungen (z. B. Driicke zwischeard 60 MPa);

» nicht in industriellen Fertigungsmengen produziert;
= (berdurchschnittlich hoher Preis pro Mengeneinheit;

= bertcksichtigt dariiber hinaus die Hochleistungstlatke, obwohl diese nicht aus-
nahmslos zu den Schmierstoffen gehdteBleitlacke sind jedoch in Deutschland tra-
ditionell Kompetenz der Schmierstoff-Unternehmen.

Massenschmierstoffe sind innerhalb von ForMaT-Pi2asécht priméares Ziel der Entwick-

lungsarbeiten.

Im rechten Teil der Abbildung 4 ist der Hochleiggaachmierstoff-Markt fir FUE-Ansatz 2
abgebildet. Zwar wird der Markt groRerer OlmengenB( Kiihischmierstoffe) nicht fokus-

siert, langfristig kbnnen diese aber ein relevaitewendungsfeld sein. Aufgrund des Ent-
wicklungsbedarfes komplementarer Technologien widn8ertechnik und Filterung sind

diese aus heutiger Sicht nicht im Rahmen von FuEatm?2 realisierbar. Im rechten Teil der
Abbildung 4 sind die fokussierten Einsatzgebietedoet.

Anwendungs- Standardisiertes Massenprodukt Speziell zugeschnittene Schmierstoffe fiir einen

menge fiir groBindustrielle bestimmten Anwendungsfall
Anwendungen (ohne und mit Beratungsleistung)

Schmier- Konventionelle Hochleistungs -
stoffart Schmierstoffe schmierstoffe

Trockenschmierung z.B. Hochleistungsgleitlacke fir Flhrungselemente bei Tage-
(Festschmierstoffe, bau-Biihnen, Fihrungsschienen von Container-Transport-Fahr-
Gleitfilme und -lacke) zeugen

z.B. Trockenschmierstoff z.B. flr die
Beschichtung von Massenteilen

z.B. Hochleistungs-Montagepasten, Hochleistungs-Schmier-
Fettschmierung und Wachse z.B. Lager-, Zahnradschmierung fette, Hochtemperaturpasten; Hochleistungs-Dampfungsfette,
z.B. flir Fahrzeug-Inneres

Kleine Olmengen (ohne
Warmeabfuhr)

z.B. Hochleistungsschmieréle fir Seilschmierung (Lifte, Seil-

723, B ERE ST EURE bahnen, Krdne, Tagebau-Abbaugerate), Bahnweichen

z.B. Ol-Luftschmierung, Olbad- bzw. Hochleistungsschmierstoffe betreffen per definitionem
Oltauchschmierung, Kihlschmier- nicht groBe Olmengen (Ausnahme bilden die fiir den
stoffe fur Umlaufschmierung, Olein- Einzelfall entwickelte Hochleistungs-Kihlschmierstoffe,
spritzschmierung, z.B. beim Bohren Hochleistungs-Getriebe-Ole fiir Industriegetriebe)

GroBe Olmengen (ohne und
mit Warmeabfuhr) und
Wasser (mit Warmeabfuhr)

Abbildung 4: Marktabgrenzung und -segmentierungSi¢inmierstoffe (e. D.)

3.2.1.2Marktvolumen und —potential

Der Markt der Hochleistungsschmierstoffe wird udarch die Trends ,Reduzierung von
Emissionen’, ,Energie- und RessourceneinsparungliesgLeistungsernéhung’ bestimmit.
Aus Letzterem resultiert eine hohere spezifischidéehenlast und ein weiteres Temperatur-
einsatzfeld sowie langere Wechselintervalle bzwfoAderungen nach Lebensdauerschmie-
rung (Fill-for-Life). Daraus ergibt sich die Aushiting ,Weg von Massenschmierstoffen’ hin

%2 Fiir eine wissenschaftliche Definition von Schntigffen sei verwiesen auf Méller, U. J.; Nassar(2D01): Schmierstoffe im Betrieb,
S. 67ff.

% 30 ist das weite Feld der OberflachenbehandluzgerReduktion von Reibung und VerschleiR ein intaiéires Fachgebiet zwischen
Materialien und Schmierstoffen. Wéahrend TrockenfBichmierstoffe der Schmierstoff-Industrie zuzuordsénd, nehmen Beschichtun-
gen (aushartende Gleitlacke) im Vergleich zu dexsdischen Schmierstoffen eine kontroverse RolleSighe hierzu: Mang, T., Dresel
W. (2001): Lubricants and Lubrication, S. 6.
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zu gezielten Hochleistungsschmierstoffeie im Rahmen dieses Projekts angestrebte tech-
nische Leistungssteigerung soll zu einem gering@&artungs- und Instandhaltungsaufwand,
reduzierten Schmierstoffverbrauchen und Einsatzuola sowie einer deutlichen Erhdhung
der Gebrauchsdauer tribologisch beanspruchter Batii@ren.

Basierend auf dem Definitionsproblem und aus Griindks Wettbewerbs gibt es keine An-
gaben zu Herstellung, Verkauf und Anwendung vonhtistungsschmierstoffén

Der europaische Schmierstoffmarktwird weiterhin geséttigt bleiben. Wachstum ist §ge-
zifischen Marktnischen zu erwarten. Das Umsatzveluag 2006 bei 22,13 Mrd. € mit stei-
gender Tendenz trotz der abnehmenden Verkaufsmenyaren es im Jahr 2003 noch
4,8 Mio. t, so werden es 2013 noch 4,0 Mio. t inrdpa sein. Der Gesamtverbrauch von
Schmierstoffen irDeutschland hat im Zeitraum zwischen 1995 und 2007 um 1,8 Yeab
nommen. Diese relativ leicht abnehmende Entwickldeg Gesamtverbrauches steht der Zu-
nahme des Verbrauches sauberer Schmierstofftypea. (i weilRen Prozessoélen bis zu
34,9 %) gegeniib&t

Das steigende Umsatzvolumen und die sinkende Nagdhfan Schmiermengen lasst auf zu-
nehmendem®edarf an hochpreisigen SpezialitaterschlieRen und entspricht dem Markttrend
in Richtung ,Verbesserung der Anwendung’, ,bess€realitat’ und ,héherer Pref¥’. Exper-
tengesprache haben ergeben, dass der Markt detdigtahgsschmierstoffe ganz in Abhan-
gigkeit von dessen Definition durch e#olumen von ca. 2 bis 9 %(zwischen 92 Tsd. t und
414 Tsd. t) am gesamten, europaischen Schmiefdiaft gekennzeichnet &t Das mini-
male Umsatzvolumen fur Hochleistungsschmierstoféo(Marktanteil) wirde in Europa
theoretisch 443 Mio. € betragen.

Aufgrund des Defizits an Marktdaten wird eine aehcEinzelfall bezogene Schatzung des
Potentials fur den Hochleistungsschmierstoff-Martgenommen. Einer Kalkulation eines
niederlandischen Schmierstoffherstellers zu Folgankbei erfolgreicher Verwertung der
FuE-Arbeiten ein Marktpotential von 5 Mio. € p.areicht werdefi. Ein sachsischer Spe-
zialschmierstoff-Hersteller erzielt weltweit 5 BsMio. € p. a. Umsatz mit Seilschmierstof-
fen. Das europaische Marktvolumen [$silschmierstoffenbetragt derzeit 5000t p. a. Bei
einem durchschnittlichen Preis von 1,50 bis 8 @fkgjbt sich ein derzeitiges Umsatzvolumen
fir Seilschmierstoffe von 7,5 bis 40 Mid'’€Ferner werden im Rahmen eines externen For-
schungsvorhabens derzeit Feldtests mit einem hezladisierten PTFE-Schmierstoff flr die
Weichenschmierungdurchgefiihrt. Daraus ergibt sich ein Umsatzpaaénton 1,1 Mio. €

p. a. FurGleitlacke besteht eine von vielen Anwendungen in der Besthing von Kolben
fur Verbrennungsmotoren (derzeit 60t p. a. in Bajo Das Marktvolumen an Hochleis-
tungsgleitlacken allein fir das Verfahren der Irmrhdruckumformung wird auf ca. 100 t
p. a. geschatzt

Bei Besuchen auf Fachveranstaltungen stellte sechus, dass die Technologie ,chemische
Kopplung von PTFE’ nicht unbekannt ist. Das Potdrgieht jedoch dem Entwicklungsbedarf
fur die fokussierten Anwendungen gegenuber. Digd@ging hat ergeben, dass bei der durch-
schnittlichen Betrachtung aller gemachten Angaberzfkistig ein Umsatzpotential von
779 Tsd. € p. a. je Unternehmen erzielbdf.iskllerdings miissen wie bei FUE-Ansatz 1 er-
folgreiche FUE-Aktivitaten vorangegangen sein.

34 Bartz, W.-J. (2006): The Importance of SynthetieaBes for Future High Performance Application§4%8. In: Gesellschaft fiir Tribolo-
gie e. V. (2006): Reibung, Schmierung und Vers@&tjel6. Tribologie-Fachtagung.

% Ergebnis eines Telefoninterviews mit dem ObmanrBimdesverband mittelstandischer Mineraléluntenme e. V. und Mitarbeiter bei
Lehmann & Voss & Co. am 03.03.09 sowie mit einemtiééer des Verbandes der Schmierstoff-Industrié. em 02.02.09.

36 Entwicklungen der Inlandsablieferungen von Schstiéfen von 1995 bis 2007 in Deutschland (vgl. Besat fiir Wirtschaft und Aus-
fuhrkontrolle — BAFA (2009): Minerallstatistik wt URL http://www.bafa.de/bafa/de/energie/minertilomineraloelproduk-
te/index.html am 27.01.09).

7 Europalub (2008): Lubricant Statistics YearbooR&0S. 35; Frost & Sullivan (2007): European Lubnits Markets, S. 4-2ff.

% Ergebnis eines Telefoninterviews mit dem gescfiiftenden Vorstandsmitglied des Verband der Schtafiindustrie e. V am
02.02.09.

39 Ergebnis eines Gespréaches mit einem VertreteFidea Interflon am 13.11.2009 in Dresden.

“0 Ergebnis eines Expertengespraches mit einem artler Firma Elaskon Sachsen GmbH & Co. KG am22@D8 in Dresden.

“1 Ergebnis der Diskussionen mit Vertretern der Firrder ,Netzwerkinitiative Gleitlacke’ am 16.01.2008Zwickau und eines Telefonin-
terviews mit dem Geschaéftsfiihrer der Tribologieherg Dessau am 20.01.2009.

2 Ergebnis der schriftlichen Unternehmensbefragtisgconnte ein Riicklauf von n = 19 erzielt werden.
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3.2.1.3Wettbewerb

Alleinstellungsmerkmal )
Die chemische Kopplung von PTFE in Olen, Fettenchigan und Gleitlacken fuhrt zu
= einem zeit-konstanten Eigenschaftsbild bei OletteReWachsen durch
o sehr gute Triboeigenschaften (geringe Haftreibime Verschlei3festigkeit,
geringe stick-slip-Neigung),
o hohe morphologische Stabilitat in Dispersionenr(Keéedimentieren);
» hervorragenden Korrosionsschutzeigenschaften bdtERGleitlacken durch Aus-
schluss von Kapillarwirkungen in der Gleitlacksdttic
Beispielhaft verdeutlicht Abbildung 5 die hoherersthleiR3festigkeit (Brugger-Wert) der
Reibpartner unter Verwendung von chemisch gekopmelicg) PTFE im Basis6l TMP 05.
Die physikalische Mischung (phys.) in TMP 05 zalgtitlich schlechtere Werte.

Brugger-Werte nach DIN 51347 von PTFE-Suspensionen mit physikalischem
und chemisch gekoppeltem PTFE-Mikropulver in Abhangigkeit vom Prozentsatz
(Basisdl Synative TMP 05)

500

g
= 400
§ 300 Stand der Technik
5 200
g 100
>S5
& | = 0B
T™MP 05 3%PTFE- |30%PTFE-| 1%PTFE- | 2%PTFE- | 3%PTFE- | 10%PTFE-|20%PTFE- |34%PTFE-
phys. phys. cg cg cg cg cg cg
‘l Reihel 24 46 197 90 120 135 251 402 441

Abbildung 5: Vergleich von Brugger-Werten von Schrstoffen mit physikalisch eingebrachtem (physd un
chemisch gekoppeltem (cg) PTFE (e. D. nach SchnéRi€20095°

Konkurrenzanalyse

Derzeit sind Hochleistungsschmierstoffe erwerbbradenen PTFE physikalisch eingebracht
wird. Die hohe Ausdifferenzierung des Marktes selegich in den 5.000 bis 10.000 ver-
schiedenen Schmierstoff-Rezepturen wider, die nadivgesind, um 90 % aller Schmierstoffe
herzustellef{.

Weltweit gibt es ca. 1.700 grof3e und kleine Schmierstadtbller. Wahrend die grol3en Un-
ternehmen hochvolumige Schmierstoffe wie Motor- @etriebedle, hydraulische Ole etc.
fokussieren, konzentrieren sich viele unabhanditmne Schmierstoffhersteller auf Spezial-
schmierstoffe und Marktnischen, bei denen nebenislbeugeschnittenen Schmierstoffen die
Anwendungsberatung wesentlicher Bestandteil derstweg ist. Weniger als 2 % der
Schmierstoffhersteller produzieren mehr als 60 %glebalen Schmierstoffaufkomméndn
Europa gibt es 325 Schmier6él- und 82 Schmierfett-HerstelDavon sind ibeutschland 70
bzw. 26 ansassig. 38 % der europaischen Herspebeluzieren weniger als 3.000 t p'°a.
BekannteHochleistungsschmierstoff-Herstellersind u. a. Fuchs Petrolub AG, OKS Spe-
zialschmierstoffe GmbH, Castrol Industrial der @alst.td. (Optimol), Kliber Lubrication
Munchen KG, Carl Bechem GmbH, Dow Corning GmbH,uLitloly GmbH und Wacker
Chemie AG. Im Bereich deBeilschmierungsind Nyrosten Korrosionsschutzmittel GmbH
und Co. (Geldern/Deutschland) und ELASKON Sachsenbl® und Co. KG (Dres-
den/Deutschland) marktfihrend. Geringere Marktggoim Bereich der Seilschmierung
konnte Interflon erzielen. Die Wacker Chemie undvB@orning sind Marktflhrer im Bereich

43 Ergebnisse der Tribologieberatung Dessau aus @gtraidm 2005 bis 2008. Das SchmierstoffpriifgerghrBrugger ist ein Reibungssys-
tem, welches aus einem Prifzylinder und einem Rgifsesteht. Fir weitere Informationen sei u. &.Ngller, U. J.; Nassar, J. (2001):
Schmierstoffe im Betrieb, S. 225f verwiesen.

4 Mang, T., Dresel W. (2001): Lubricants and Lubtiioa, S. 1.

4 Mang, T., Dresel W. (2001): Lubricants and Lubtiioa, S. 3.

6 Europalub (2008): Lubricants Statistic Yearbook2%
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der Silikonschmierstoffé. GroReGleitlackhersteller sind Dow Corning, Fuchs Lubritech
GmbH und Kluber Lubrication Minchen KG, kleineradiu. a. OKS Spezialschmierstoffe
GmbH und Carl Bechem GmbH. Hochleistungsgleitlacked gemessen an den FuE-
Aktivitaten der Hersteller derzeit kein Geschaftsserpunkt der Unternehm@&h
Markteintrittsbarrieren

Hochleistungsschmierstoffe zeichnen sich durchngeriMengen und einen hohen Preis aus.
Der Preis relativiert sich aber sehr schnell vanddintergrund des zu I6senden Kundenpro-
blems. Im Vordergrund und damit als groRe Heradgfiamg fur den Schmierstoffhersteller
ist der zeitliche Druck zu sehen, der durch didafgwierigen Entwicklungs- und Erpro-
bungszeitrdume entsteht. Mehrere Kundenprobleme bei der Anwenduog Gleitlacken
wurden uns offenbart, die aus Geheimhaltungsgrindgr genannt werden kénnen. Bisher
konnte keine befriedigende Losung der Herstellénrggen werden. Aufgrund des derzeitigen
FuE-Stands wiinschen sich die IndustrievertreteteneiFortschritte in der FUE von Hoch-
leistungsschmierstoffen mit cg-PTFE-Additivierungier herrscht ein spurbarer Leidens-
druck auf Seiten der Anwender im Bereich des Mamatbhaus, der einen Handlungsbedarf
seitens der Hersteller auslost und die Bereitscdigftalisiert, neue innovative Losungen zu
erproben.

Anwendungen im Bereich der Kraftfahrzeugindustrexaden im Rahmen des FuE-Ansatzes 2
kurz- bis mittelfristig nicht verfolgt. Die Markteirittsbarrieren sind signifikant hoch (z. B.
bestehende, langfristige Vertragslaufzeiten mitnfehstoff-Lieferanten).

Die Einhaltung gesetzlicher Regelwerke (Registratevaluation, Authorisation and Restric-
tion of Chemicals [REACh], VOC-Richtlinie ['Losenmrichtlinie’]) stellen kein Hindernis
dar, werden jedoch bei der Entwicklung weiterhiradiget. Von Kennzeichnungsfreiheit
kann ausgegangen werden. Toxikologische RisikerMiénsch und Umwelt sind nicht be-
kannt.

3.2.2 Einzelbewertung

Entgegen dem FuE-Ansatz 1 besteht beim FUuE-Ansdieg Rlarktdurchdringungsstrategie in
der deutlichen Eigenschaftsverbesserung der Hathiegjsschmierstoffe durch die chemi-
sche Kopplung von PTFE gegenuber Schmierstoffedemen PTFE bisher physikalisch ein-
gebracht wurde. Ein Preisvorteil gegeniber Hochlagsschmierstoffen konkurrierender
Unternehmen ist kurz- bis mittelfristig nicht zueachen. Expertengesprache haben ergeben,
dass im Falle der Eigenschaftsverbesserung im Adwegsfall (Problemlésung des Kunden)
der Preis kein iibergeordnetes Kaufkriteriuni’isinsbesondere vor dem Trend ,Weg von
Massenschmierstoffen’ ergibt sich fur FUE-Ansatei2 signifikant hohes Marktpotential.
Insgesamt liegen dem Projektteam 5 Letter of In{ent) vor, in denen die Unternehmen
Elaskon, Microgleit Spezialschmierstoffe GmbH, PNOW GmbH, Wessely GmbH und Wi-
nix GmbH Interesse auf3ern, ihre Marktexpertisedi@r Weiterentwicklung von Hochleis-
tungsschmierstoffen einzubringen, insbesondere @meiBh der Gleitlacke und Seilschmier-
stoffe.

3.3 FuE-Ansatz 3: Hochleistungskunststoffe
3.3.1 Der Markt

3.3.1.1Marktabgrenzung und —segmentierung

Es gibt keine einheitliche Definition von Hochleisgskunststoffen. FUE-Ansatz 3 fokussiert
auf thermoplastische Kunststoffe, in denen PTFEnideh gekoppelt wird. Nicht Gegenstand
von FuE-Ansatz 3 sind Anwendungen in Standard- (@odities) und technischen Kunst-
stoffen (Engineering Plastics), sowie nicht in Dunad Elastomeren. Grundséatzlich werden

4" Ergebnis eines Expertengespraches mit einem ‘artler Firma mit Elaskon Sachsen GmbH & Co. KG02102.2009 in Dresden.

“8 Ergebnis der Diskussionen mit Vertretern der Firrder ,Netzwerkinitiative Gleitlacke’ am 16.01.2009Zwickau.

9 Ergebnis eines Expertengespréaches mit einem ‘arer Firma Elaskon Sachsen GmbH & Co. KG am22aD9 in Dresden und der
Diskussionen mit Vertretern der Firmen der ,Netzimiiative Gleitlacke’ am 16.01.2009 in Zwickau.
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jedoch Forschungsbedarfe mit Blick auf hohere ueigsniveaus bei den Duroplasten und
Elastomeren gesehen.

Der Markt der thermoplastischen Kunststoffe (Comities] Engineering Plastics und High
Performance Plastics) ist anhand des Merkmals ,@@beauchstemperatur’ in Abbildung 6
(linker Teil) dargestellt. FUE-Ansatz 3 fokussi#rérmoplastische Hochleistungskunststof-
fe (High Performance Plastics), die sich neben detivehohen Dauergebrauchstemperatur
durch hohe Warmeformbestandigkeit auszeichnen (dinbhg 6, rechter Teil). Diese sind im
Rahmen der Entwicklungsarbeiten von ForMaT insbésmn PAI-PTFE und PEEK-PTFE.
Aus FuE-Ansatz 3 sollen Nischenprodukte Tiibomaterial-Anwendungen entwickelt und

erprobt werden.
Eauerl:]
ebraucns-
/ EtJemperatur

Kleine Dauer-
Mengen, gebrauchs-
hoher  temperatur

Preis
300°C

PEEK-

A PTFE C
A A q 300°C
Hochleistungs- -
P offg PAI, PMI, PPS, PEI, A
(High Performance FAEI, FEES, (PITAE,
Plastics) PFA, FEP u.a. @
150°C 150°C g
Technische PCTFE, PETFE 0@
Kunststoffe [ .
el PECTFE, PPE, PVDF, ° @

: PC, ABS, POMu.a.
Plastics) @@ (Auswahl von Kugststoffen) Warmeform-

P bestéandigkeit
200°C 400°C

100°C

Standard-
kunststoffe
(Commodities)

PVC, PP, PS, PMMA,
PE-HD, PE-LD u.a.

v
GroR3e
Mengen,
geringer
Preis

I Hochleistungskunststoff-Markt (FuE-Ansatz 3) I

Abbildung 6: Marktabgrenzung und -segmentierung-échleistungskunststofi®

Allgemeine Anwendungsgebiete fur thermoplastischecheistungskunststoffe sind u. a.
Gleitbuchsen, Kulissenfiihrungen, KFZ-Glasdach-Fiagem, Kugelschalen fir Pkw-Achsen,
Kugellagerkafige, Gleitfolien, Distanzscheiben, i@@&dteteile, Waschmaschinenlager und
-fliRe sowie Fadenfihrer von Textilmaschinen. Fulsakn 3 fokussiert zunachst auf die kon-
kreten Anwendungsgebiet®ichtungen’ (z. B. fir Doppelkupplungssysteme) urichger’

(z. B. Kugellagerkafige, Gleitlager).

3.3.1.2Marktvolumen und —potential

Analog zu den Hochleistungsschmierstoffen wird nakinftige Markt der Hochleistungs-
kunststoffe durch did@rends ,Miniaturisierung von Produkten’, ,Leistungszuna&im,Effi-
zienzsteigerung' und ,Gewichtsreduzierung’ bestimBariber hinaus wachsen die Erwar-
tungen an die zunehmende Lebensdauer und bessemd&itbarkeit. Aus Umwelt- und Kos-
tengriinden wird die Erhéhung der Werkstoffausbeatzh der Erstverarbeitung angesttebt
Zunehmend finden anstelle von Metall immer mehr &stoffmaterialien Einzug in die Kon-
struktion von Trag- und Fihrungsgelenken fiir Autbited”. In PKW-Antriebssystemen
werden Doppelkupplungssysteme mit zunehmend griff2uechmessern der Dichtungen an
die Stelle der Drehmomentwandler ricken. Darauglttesen hohere Anspriiche an die Her-
stellung, Verarbeitung und Eigenschaften der Dicher>. Nicht nur in Automobilanwen-
dungen, sondern auch in der Medizintechnik gib¢iashohes Marktpotential. Der im opera-

% Generalisierte, eigene Darstellung nach SchneRleGansheimer, J. (0. J.): Die Schmierung vondtstoffen, in: gleitmo Schriftenreihe
Tribotechnik und Schlipf, M. (0. J.): Fluorpolymeferoduktgruppen, Méarkte und Anwendungen, unverditdrnie Prasentation.

5 Schlipf, M.; Schuster, M. (2007): Konstruieren miEFE, S. 79.

52 Stoegbauer, H.; Jungk, M. (2006): Spezialfette medrigen Reibwerten fiir Trag- und Filhrungsgelevie Personenkraftwagen. In:
Tribologie-Fachtagung.

%3 Ergebnis von Expertengesprachen mit VertreterrFitaten LS Kunststofftechnologie GmbH am 12.01.200Wertheim-Bettingen und
Solvay Advanced Polymers am 12.02.2009 in Dusskldor
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tiven Bereich zunehmend praktizierte Methodenwdckhiea der klassischen zur minimal-

invasiven Chirurgie wird zu einem Einsatz von PTiREhermoplastischen Hochleistungs-
kunststoffen (v. a. fir Schlauche) fiihtén

Daten zu Produktion, Verkauf und Anwendung von Heistungskunststoffen sind schwer
zu identifizieren. Aufgrund einiger ahnlicher Eigehaftsdimensionen anderer tribologisch
verwendeter Kunststoffe (neben Polyamidimid [PAiHUPolyetheretherketon [PEEK] sind es
u. a. Polyamid [PA] und Polyphthalamid [PPA]) wanddarktvolumen und -potential dieser

Materialien reprasentativ v. a. fur PAI aufgezeigt.

140
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120 - /
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407 —e— PEEK
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2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Jahr

—=— PA (allg.)

——PPA

Marktvolumen und
-potential (Tsd. t)

Abbildung 7: Marktvolumen und -potential von Hodktangspolymeren in Europa zwischen 2004 und 2014

PA kann aufgrund von Lizenzvergaben des IPF an &a&tlo. Ltd., Evonik Industries AG
(ehemals Degussa AG) und TerHell Plastics nichteBstgnd von FUE-Ansatz 3 sein. Aller-
dings bestatigt die Lizenzvergabe reprasentatiss dane Verwertung im Anschluss an die
langjahrigen FuE-Arbeiten machbar ist. Das zuneldméviarktvolumen und hohe Marktpo-
tential von PPA sind Abbildung 7 zu entnehmen. ZsiBht TerHell Plastics bei PA, in denen
PTFE chemisch gekoppelt vorliegt, ein Marktpotdritibl. v. 150 t p. &°.

Ebenso wird der Bedarf aPPA insbesondere in der Automobilindustrie signifikateigen
und neue Anwendungsfelder erschlieRen (Abbildung 7)

PEEK zeichnet sich zunachst durch reduzierte Triboeigeaften aud. Erst durch die Modi-
fizierung mit Fullstoffen und Additiven kdnnen hervagende Triboeigenschaften erzielt
werden. In Europa wird mehr als 50 % der weltweiEEK-Produktion verbrauctit Das
steigende Markt- und Umsatzvolumen von Polyketoakgemein ist Abbildung 7 zu ent-
nehmen. Zwischen 2004 und 2014 wird der PEEK-Verthialr Automotive und Luftfahrt
von 29 % auf 36 % sowie industrielle Anwendungen 23 % auf 32 % zunehmen. Der nie-
derlandische Compoundeur EPIC Polymers setzt déi4®s 50 t p. a. Tribomaterialien (v. a.
PEEK und PA) allgemein ab, mit steigender Tendenz

PAI eignet sich sehr gut fur Beschichtungen, insbes@ndusammen mit PTFE. Solvay Ad-
vanced Polymers ist der uns einzig bekannte Hastwgn PAI, welches unter dem Handels-
namen Torlon verkauft wird. Solvay Advanced Polysniginnte bei erfolgreichem Abschluss
der zukunftigen, langjéhrigen FuE-Arbeiten einelatreen Bedarf an chemisch modifizier-
tem PTFE i. H. v. 0,5 % bis 3 % im Matrixwerkst&fAl sehen, maximal jedoch 20t PTFE
p. a®. Expertengesprache haben ergeben, dass ein zuneélyriReres Umsatzpotential fir
PAIl zu erwarten ist, insbesondere im Rahmen dedé#\lsilg von metallischen Bauteilen, z. B.

* Ergebnis des Expertengespriches mit einem Vartteterirma ElringKlinger Kunststofftechnik GmbH &i®.01.09 in Heidenheim.

% Frost & Sullivan (2007): European Markets for Higarformance Polymers, S. 5-1ff, 8-1ff.

% Ergebnis des Expertengespraches mit einem VartteteFirma TerHell Plastics am 05.03.2009 in Herne

5 Ergebnis des Expertengespréaches mit Vertreterfideen Solvay Advanced Polymers und EPIC Polyraersl2.02.2009 in Diisseldorf.
%8 Frost & Sullivan (2007): European High PerformaRotymers Markets, S. 8-3ff.

% Ergebnis des Expertengespraches mit Vertreterfiideen Solvay Advanced Polymers und EPIC Polyraers2.02.2009 in Diisseldorf.
% Ergebnis des Expertengespréaches mit Vertreterfideen Solvay Advanced Polymers und EPIC Polyraersl2.02.2009 in Diisseldorf.
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Lagef’. Das zukiinftige Marktpotential i. H. v. 10 t pfar PAI-PTFE schatzt der Compoun-
deur LS Kunststofftechnologie GmbH bei erfolgreicheuE-Arbeiten als realisierbar und
tibersteigbar efi. Konkrete Anwendungen sind PTFE-modifizierte Dicigen z. B. fiir
Doppelkupplungssysteme und Kugellagerkafige ab #0Durchmessér. Der Hersteller von
Hochpréazisionskugellagern Gebruder Reinfurt Wirgb@mbH & Co. KG (GRW) schéatzt
allein das Marktpotential von PAI-PTFE fir Kugekagafige mit einem Durchmesser von
bis zu 40 mm auf 5t p. a.

Die Befragung hat ergeben, dass bei der durchgltim#n Betrachtung aller im Fragebogen
gemachten Angaben kurzfristig ein Umsatzpotentad ¥,013 Mio. € p. a. je Unternehmen
erzielbar ist'. Allerdings miissen wie bei dem FuE-Ansatz 2 erfitthe FuE-Aktivitaten
vorangegangen sein.

3.3.1.3Wettbewerb

Alleinstellungsmerkmal
PTFE-modifizierte, thermoplastische Hochleistungutstoffe zeichnen sich durch folgende
Eigenschaften aus:

» hohe Verarbeitungs- und Morphologiestabilitat;

= spritzbar-verarbeitbar unter Beibehaltung eineicglmalligen Ver- und Zerteilung
von PTFE;

= sehr gute tribologische Eigenschatften;
= Vermeidung unerwinschter stick-slip-Neigung.

Konkurrenzanalyse

In tribologischen Systemen werdaretallische Lagerwerkstoffe(siehe Kapitel 2.3) zuneh-
mend von Kunststoffen ersetzt. Dartber hinaus weadeh Schichtstoffe bzwaminate fur
temperaturresistente Dichtungen z. B. in LKW-Géigie eingesetzt. Der Nachteil besteht
allerdings in der Delaminierungsgefahr.

Innerhalb der Gruppe der Hochleistungskunststoffehenn verschiedene Kunststoff-
Matrixwerkstoffe im Wettbewerb zu PTFE-modifizient¢hermoplastischen Hochleistungs-
werkstoffen. Es konnen auch kostenginstige, techeisKunststoffe durch PTFE-
Modifizierung fur tribologische Anwendungen eingeseverden. Allerdings zeichnen sich
diese Stoffe durch geringere Dauergebrauchstemyperatund Warmeformbestandigkeiten
aus.

Im Rahmen der Zielstellung von FuE-Ansatz 3 singlkiinststoffhersteller weniger in der
Rolle des Konkurrenten als vielmehr in der des Aomers zu sehen. In Expertengesprachen
mit Herstellern wurde grof3es Interesse an Hochiegskunststoffen, in denen PTFE che-
misch gekoppelt vorliegt, geaul3ert. Mit einem Mankeil von 96 % und einem Output von
4,2 Tsd. t p. a. ist das Unternehmen Victrex Pe\amited Company (PLC) der bekannteste
Akteur im PEEK-Marl&®. Kleinere Anbieter sind Evonik Industries AG ungf.gOxford Per-
formance Materials Incorporated (Inc.). Letzterengien sich mit ihrem Nischenprodukt Po-
lyetherketonketon (PEKK) nicht eindeutig vom PEBK Weitere bedeutende Kunststoffher-
steller sind u. a. TerHell Plastics, Arkema, DuP@mbH, EmsChemie Holding AG, GE
Plastics und Samsung Plastics Co. Ltd. Der Foku§idea Solvay Advanced Polymers liegt
nach nrl%gmehr 20 Jahren wieder auf der HerstellamgREEK- und PAI-basierten Triboma-
terialiert™.

Die Verarbeiter (z. B. Compoundeure) sind in der Rolle des podédiei Abnehmers von
PTFE modifiziertem Kunststoff und nicht als Wettlegher zu sehen. So sind IGUS GmbH,

®1 Frost & Sullivan (2004): European Market for HiBarformance Polyamides, S. 3-9.

62 platt D. K. (2003): Engineering and High Performalastics — Market Report, S. 32.

6 Das Know-how zur Herstellung von PTFE-modifiziereAl zur Nutzung von Kugellagerkafigen mit einernrEhmesser & 40 mm
wurde am 12.06.2006 in Form einer Lizenz an GebrRéinfurt Wirzburg GmbH & Co. KG (GRW) vergeben.

% Ergebnis der schriftlichen Unternehmensbefragsgconnte ein Riicklauf von n = 19 erzielt werden.

% Frost & Sullivan (2007): European Markets for Higarformance Polymers, S. 8-13ff.

% Ergebnis des Expertengespréaches mit Vertreterfidea Solvay Advanced Polymers am 12.02.2009 iss@lilorf.
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LS-Kunststofftechnologie GmbH und Ensinger GmbH ghe3en Verarbeiter neben wenigen
kleinen Compoundeuren in Deutschl&hdEntsprechend einer groben Schatzung eines Exper-
ten gibt es in Deutschland insgesamt ca. 30 PTH&Weitef®.

Nicht nur zwischen den Herstellern von Hochleisgkumststoffen, sondern auch innerhalb
deren Produktportfolios konkurrieren verschiedenmd{stoffe (z. B. PAI, PEEK, PPA und
PA) miteinander (Kannibalisierungseffel®)So stehen auch die im Rahmen von FuE-
Ansatz 3 fokussierten thermoplastischen Hochleggkuanststoffe (PAI, PEEK) im Wettbe-
werb zueinander. Sich auf einen dieser beiden Wfeszu beschranken, wirde jedoch ei-
nen Nachteil darstellen, da man nur von einer adwegsbezogenen partiellen Wettbewerbs-
situation zwischen PAI und PEEK ausgehen kann.Himbeziehung beider Werkstoffe ver-
spricht dagegen eine héhere Flexibilitat, wodurohkkete Kundenanforderungen gezielt be-
arbeitet werden kénnen.

Markteintrittsbarrieren

Bei Erprobung und Einfihrung neuer Materialen ist dauer von 2 bis 3 Jahren keine Sel-
tenheit’. Durch Gewichtsersparnis und Leistungssteigerungert Lagerwerkstoffe aus
Kunststoffen zunehmend an die Stelle der Metalléerdings bilden diese gerade in Zeiten
sinkender Metallpreise eine kostenginstige Altévearu Hochleistungskunststoffen. Der
Markt der Hochleistungskunststoffe ist im Verglemh den technischen Kunststoffen einem
geringeren Preisdruck ausgesetzt. So lassen sichMdrgen fur Hochleistungskunststoffe
weiterhin beibehalten oder erhthen, wobei die Braisderer Kunststoffe fallén Viele Un-
ternehmen investieren derzeit intensiv in die FoR Rolymeren, um bestehende metallische
Lager zu ersetzéh Der Preis ist nicht das alleinige Entscheidunigstium, welches den
Erfolg eines Hochleistungspolymers bestimmt. Endabmer sind bereit, fir technologische
Innovationen, die einen Wettbewerbsvorteil verspee¢ einen angemessenen, d. h. ver-
gleichsweise hoheren Preis zu bezafilen

3.3.2 Einzelbewertung

Die Hochleistungskunststoffe (PAI-PTFE, PEEK-PTHR)denen PTFE chemisch gekoppelt
vorliegt, sind Nischenprodukte fur die ein Uberdhschnittlich hoher Preis erzielt werden
kann. In Expertengesprachen konnten konkrete Rrable der Verarbeitung und Anwen-
dung diskutiert werden. In der Herstellung und Andieng von Dichtungen und Lagern wer-
den erwartete Eigenschaften von den zur Zeit aoif Biarkt befindlichen Kunststoffen nicht
befriedigend erfillt. Der Leidensdruck ist spurdaaraus resultiert ein hohes Marktpotential
fur neue, technisch verbesserte Kunststoffe. Deubhg des Kundenproblems werden Fragen
nach dem Material untergeordnet. Auch die BeschgBkosten stehen beim Kunden meist
nicht im Vordergrund, sondern rticken erst nachSienerstellung einer nachhaltigen techni-
schen Loésung in den Betrachtungsfokus. Neben &imedzahl von besuchten Unternehmen
haben vier Hersteller und Verarbeiter (Freudenlbengchungsdienste KG, Kunststoffe Ber-
nau GmbH, Rehau AG & Co., Solvay Advanced Polymerg)einem Lol das Interesse ge-
aul3ert, deren Marktexpertise in weitere FUE-Arlpedes Projektes ,MoRe PTFE’ einzubrin-
gen.

3.4  Gesamtwirtschaftliche Betrachtung und Bewertung des$nnovationsportfolios

Die zukinftigen Markttrends, der steigende Bedartribologisch anspruchsvollen Materia-
lien und das Interesse der Industrie an perspsktiein Einsatzfeldern bestatigen thade

57 Ergebnis der Expertengespréache mit VertreterrFtaren EPIC Polymers am 12.02.2008 in Diisseldafysy Advanced Polymers am
12.02.2009 in Dusseldorf und LS Kunststofftechn@dagmbH am 12.01.2009 in Wertheim-Bettingen.

% Aussage eines Industrievertreters der Firma Bftinger Kunststofftechnik GmbH im Rahmen des ExériWorkshops am 25.03.09 in
Dresden.

% Frost & Sullivan (2007): European Markets for Higarformance Polymers, S. 3-16.

" Ergebnis eines Expertengespréches mit einem éardler Firma TerHell Plastics am 05.03.2009 innder

" Frost & Sullivan (2007): European High PerformaRotymers Markets, S. 3-2.

2 Frost & Sullivan (2009): Plastics Advisor Alertmc9.01.09.

8 Frost & Sullivan (2007): European Markets for HBarformance Polymers, S. 3-17.
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Marktpotential fur chemisch gekoppeltes PTFE in Hochleistungssetstoffen und
-kunststoffen.

Das primareAlleinstellungsmerkmal der besseren tribologischen Eigenschaften beim Ein
satz von chemisch modifiziertem PTFE hebt sich laddutvon den Eigenschaften unter
Gebrauch von virginalem PTFE ab (Abbildung 8). Pi@bleme in der Praxis sind derzeit
unbefriedigend geldst. Dem steht allerdings dereh®tPreis an Tribomaterialien, in denen
PTFE chemisch gekoppelt ist, gegenlber.

Lebensdauer

4,0

Verarbeitbarkeit Druckbesténdigkeit

—Virginales PTFE

Gesundheit/Sicherheit Antihaft-Eigenschaften

Chemisch
modifiziertes PTFE

Umweltfreundlichkeit Hitzebestandigkeit

Preis pro
Mengeneinheit

Abbildung 8: Bewertung der Eigenschaften nach Sateh (von 1 fir ,sehr gut’ bis 6 fir ,ungenigendin
Produkten, in denen virginales und chemisch madifies PTFE eingesetzt wifd

Die Wettbewerber verlagern derzeit die Massen-Herstellung von Stelh® TFE-Sorten aus
Kostengrinden in den fernen Osten. Im Zuge deruktdd/ersifizierung v. a. in den westeu-
ropaischen Landern wird der Markt fir kleine Menglem modifizierten PTFE-Typen in aus-
gewahlten Marktsegmenten wachsen. Im Bereich dechldstungsschmierstoffe sind
Markteintrittsbarrieren auf dem deutschen Markatiel gering ausgepragt. Mit der zuneh-
menden Grol3e der grol3en Unternehmen der Schmiardtadtrie (v. a. Fuchs Petrolub AG,
Kluber Lubrication Minchen KG) nimmt fir sie die |lBeanz kleinerer Marktsegmente (z. B.
Gleitlacke) ab und es er6ffnen sich Chancen flinkleind mittlere Unternehmen, mit neuen
technischen LOsungen, die eigene Innovationskompetafzuzeigen und im Wettbewerb zu
bestehen.

Eine grol3e Herausforderung besteht in der UmsetanasgTransfervorhabens. Das bisher
bekundete Interesse der Industrie bezieht sich auufr zukinftige Anwendungsfelder. Der
Weg zur Reproduzierbarkeit fur diese konkreten Amduemgen und weitere tribologische
Einsatzgebiete ist mit einehohen FUE-Aufwand verbunden. Bei der Entwicklung der neu-
en Materialien im Bereich der Hochleistungsschnaéfis und -kunststoffe sind selbst nach
der Markteinfihrung Erprobungen in der Praxis vis2u 3 Jahren z. B. im Automobilbe-
reich keine Seltenheit. Die Technologie soll be#bgesichert und allgemein zuganglich ge-
macht werden, ohne Materialien fir spezielle Urdbmen exklusiv zu entwickeln.
Hervorgehoben sei die Flexibilitat der Struktur desovationsportfolios. FUE-Ansatz 1 ist
ein Forschungsgegenstand, der den FUE-Ansatzend 3 imder Wertschopfung vorgelagert
ist. Trotz des FuE-Aufwands innerhalb des FuE-Aresatl kbnnen modellhaft, unter Nut-
zung von bestrahltem Mikropulver (z. B. der DuP@mibH), FUE-Ansatz 2 und 3 zeitgleich
mit FUE-Ansatz 1 beginnen. Hervorgehoben sei noah dass dieses Pulver nicht fur jede
Anwendung ausreichend spezifisch funktionalisietf sodass nur eine bestimmte Schnitt-
menge von Anwendungsfeldern realisiert werden kann.

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass von eineschsenden Marktpotential bei Hochleis-
tungsschmierstoffen und -kunststoffen fur tribologsche Anwendungerausgegangen wer-
den kann.

" Ergebnis der schriftlichen Unternehmensbefragsgconnte ein Riicklauf von n = 19 erzielt werden.
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4 Vorgehen zur Entwicklung von Verwertungskonzepten swie
zum Aufbau des Innovationslabors

Ziel von Kapitel 4 ist die Abbildung eines Mode#lar Ubertragung auf andere Problemstel-
lungen, die aus der anwendungsorientierten FuBtier®m und marktwirtschaftlich verwertet
werden sollen. Hierfur ist es zunachst notwendig,beéstehenden Transferstrukturen am IPF
abzubilden.

4.1  Darstellung der derzeitigen Transferstrukturen am IPF

Das Leibniz-Institut fir Polymerforschung DresderVe gehért der Wissenschaftsgemein-
schaft Gottfried Wilhelm Leibniz (WGL) an. Aufgalmes IPF ist die Durchfihrung von
Grundlagenforschung bis hin zur anwendungsoridetieForschung und Entwicklung und
teilweisen Erprobung von Materialien. Die AbteiluBghmelzemodifizierung bzw. das Teil-
institut 11l zeichnen sich durch industrienahe FAEivitdten und eine entsprechende Aus-
stattung aus.

Gemal} deBatzunghat der e. V. die Aufgabe, vorwiegend auf dem &ether Polymere ge-
wonnene Kenntnisse und Erfahrungen, den interéssi&inrichtungen der offentlichen Hand
sowie Wirtschaftsunternehmen nutzbar zu macherA{&l 2 Satzung des IPF). So werden
IPF-Ausgrindungen tber 2 Jahre in Form von spenidiordervertragen durch das Institut
unterstitzt. Insbesondere die Infrastruktur kanm den Existenzgriindern verginstigt genutzt
werden. So positioniert sich deorstand des IPF ausdricklich positiv gegeniiber Ausgriin-
dungen.

Bisher werden erfolgreich Fragen zu Vertrags-, Matanagement, Forschungskoordination
und Gremienarbeit von der Stellorschungsplanung und Koordinierung (FPK) Uber-
nommen. So sieht sich der Stab derzeit AufgabendereEtablierung einer Patentstrategie
sowohl fur das IPF insgesamt als auch fur jeweikigekrete FUE-Arbeiten in den Abteilun-
gen gegenuber.

Derzeit existieren am IPF 195 lebendige Einzelsaleghte. Das élteste Patent wird seit 1992
gehalten. Insgesamt sind 6 Lizenzen vergeben wusdemon 4 das Projekt ,MoRe-PTFE’
berthren. Die zunehmende Anwendungsorientierunggsfii sich ferner im Volumen der
Industrieprojekte und Lizenzvergaben wider. Hatlen Industrieprojekte im Jahr 2001 noch
ein Volumen i. H. v. 1,3 Mio. €, so waren es imrJa008 1,9 Mio. €. Die Lizenzeinnahmen
stiegen von 20.450 € (2001) auf 150.000 € (20G#)Jahr 2008 betrugen sie nur 60.000 €.
Ebenso hat das Drittmitteleinkommen von 4,75 Miq2801) auf 6,4 Mio. € (2008) zuge-
nommen. Bisher erfolgten drei Ausgrindungen, dielgreich am Markt bestehen: Qpoints
Composites (2009), ZetaScience (2006) und HighT&®0&). Dartuber hinaus ist die Aus-
grindung CellDesign in Vorbereitung.

Obwonhl diese Zahlen einen bisher erfolgreichen meldyietransfer belegen, gibt es keine in
der Satzung verankerte Transferstrategie. Die gidnl Ausgriindungen sind Einzelfélle. Fer-
ner gibt es derzeit keine umfassende Patentsteatdg vom IPF lUber das gesamte Institut
verfolgt wird. Allerdings werden fir konkrete FukEe@enstande in den jeweiligen Arbeits-
gruppen Patente durchaus strategisch platzienviEde bisher kein strategisches Technolo-
giemarketing unternommen. Ergebnisse aus FUE-Reojekurden einzelfallbezogen in Jour-
nals, Fachveranstaltungen, Messen etc. kommuni&srgibt keine allgemeinen Handlungs-
empfehlungen ein solches Marketing zu betreibeniesé@ine ausreichende Kenntnisse in
industrienahen Forschergruppen am IPF. Aul3erderdemwon wissenschaftlichen Mitarbei-
tern betriebswirtschaftliche und v. a. transfewratde QualifizierungsmalRnahmen bisher
nicht ausreichend wahrgenommen. Der Stab Forschlamgsig und Koordinierung kann
aufgrund mangelnder Ressourcen nur begrenzt azélaem FUE-Vorhaben zugehen.
Exemplarisch werden im Folgenden der Aufbau undutiesetzung des virtuellen Innovati-
onslabors sowie Mdoglichkeiten der Verwertung dargis Hierbei werden die genannten
Optimierungsbedarfe aufgegriffen, Losungsansatzgedtellt, aus denen letztendlich verall-
gemeinerbare Aussagen zum Transfer ableitbar sind.
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4.2  Transferprozesse und Verwertung im Rahmen von ForMa
4.2.1 Das Innovationslabor ,MoRe-PTFE’

4.2.1.1Aufbau des Innovationslabors

Das Innovationslabor setzt sich aus 3 Ebenen zusam¢h) MoRe-PTFE-Kernteam, (2) In-

stitutsebene und (3) Beratungscluster (AbbildungD&)s Kernteam wiederum resultiert aus
den 3 identifizierten FUE-Ansétzen ,Bestrahlungsiélc, ,Hochleistungsschmierstoffe’ und

,Hochleistungskunststoffe’.

Beratungscluster

Brierie L= Industrie
Forschungstra_nsfer Einrichtungen - Netzwerk ,Gleitlacke'
- Dresden exists - ILK .
- LeibnizX - IMA > WHElEE
- GWT - UMSICHT (FhG) unternehmen
~ WHZ - Industrieverbande

“ Leitungsstab Forschungsplanung
und Koordinierung (Th. Kuhn)
MoRe-PTFE-Kernteam
Projektleitung (D. Lehmann)
] Projektassistenz (M.Fischer)

Team 1: Bestrahlungstechnik

Abteilung: Verarbeitungsprozesse/Schmelzemodifizierung
Verfahren: Mahlung, Bestrahlung, Konfektionierung, Bereitstellung

FuE-Ansatz 1: Bestrahlungstechnik

Team 2: Team 3:
PTFE-Hochleistungsschmierstoffe PTFE-Hochleistungskunststoffe
Abteilung: Schmelzemodifizierung  |...... Abteilung: Schmelzemodifizierung
Verfahren: Flissigkeits- und Verfahren: Reaktive Schmelzeextrusion

schmelzearme Extrusion

FuE-Ansatz 2: FuE-Ansatz 3:

Hochleistungsschmierstoffe Hochleistungskunststoffe

Abbildung 9: Innovationslaborkonzept (e. D.)

MoRe-PTFE-Kernteam

Das MoRe-PTFE-Kernteam besteht aus der Projektigittassistenz und den 3 Arbeitsgrup-
pen. Die Projektleitung wird Uber ForMaT-Phase dahis von Herrn Dr. Lehmann Ubernom-
men. Er ist seit 1981 als wissenschaftlicher Miggdy am IPF (ehemals Institut fir Techno-
logie der Fasern, ab 1984 Institut fir Technoladge Polymere der Akademie der Wissen-
schaften der DDR). Seit 1992 arbeitet er als LalarAbteilung Schmelzemodifizierung. Die
Entwicklungen im Bereich der chemischen Kopplung P3 FE treibt er seit 1997 wesentlich
voran. Er ibernimmt die Planung, Steuerung und #ioation der 3 Arbeitsgruppen. Unter-
stutzt wird er hierbei von der Projektassistenz Busammensetzung und Aufgabenvertei-
lung der Projektassistenz (Herr Martin Fischer) énbdeitsgruppen werden in Kapitel 5 dar-
gestellt.

Institutsebene

Auf der Ebene des IPF wird das Kernteam unterstisiztHerrn Dr. Kuhn, der diStabsstel-

le Forschungsplanung und Koordinierungbesetzt. Er wird das Kernteam u. a. bei transfer-
relevanten Aufgaben wie Vertragsmanagement bei kund- Lizenzvertrdgen, Patentmana-
gement und Forschungskoordination (Beratung undrimdtion tGber Forderprogramme zur

26



Anschlussfinanzierung) unterstitzen. Durch seinéwivkung in Gremien stellt Herr Dr.
Kuhn die Schnittstelle zu Vorstand, Kollegium ungsenschaftlichem Beirat her.
Beratungscluster

Zur Einbindungexterner Forschungs- und Marktexpertisenwerden die drei projektbeglei-
tenden Beratungscluster gebildet. Die Cluster gerpp sich unter den Uberschriften ,For-
schungstransfer’, ,Externe FuE-Einrichtungen’ umaddustrie’ (siehe Abbildung 9, oberer
Teil).

Fur transferrelevante Problemstellungen stehenderesxists, die Existenzgriindungsinitiati-
ve Dresdner Hochschulen und ForschungseinrichtyngeibnizX, die Science2Market-
Beratung der Leibniz-Gemeinschaft und die Gesadidiir Wissens- und Technologietrans-
fer der TU Dresden mbH (GWT) zur Seite. Es werderlifikations- und Netzwerkveran-
staltungen sowie Beratungsleistungen zu TransféG@nindung in Anspruch genommen.
Durch die Zusammenarbeit mit dem Institut fur Lélielu und Kunststofftechnik (ILK) und
dem Institut fur Materialforschung und Anwendungbtak (IMA) kann auf bestehendes
Know-how der Institute und deren Infrastruktur ztkgiegriffen werden. Die Erprobung von
tribologischen Produkten (z. B. Dichtungen) soliasondere in praxisnahen Applikationen
der Bereiche ,Luftfahrttechnik’, ,Schienenfahrzeugmd ,Automobiltechnik’ durchgefihrt
werden. Von beiden Instituten liegen uns Interesisekundungen fur Gesprache lber eine
Zusammenarbeit in der Entwicklung und Erprobunigologischer Produkte vor. Ferner hat
das Fraunhofer-Institut fir Umwelt-, Sicherheit&nergietechnik (UMSICHT) Interesse an
einer Zusammenarbeit insbesondere im Bereich dEEHRlecyclings geauliert.
Industrieverb&nde und Unternehmen aus der Kunsi- Schmierstoffindustrie stehen uns
beratend zur Seite, um die Liicke zwischen der Ektumng und Erprobung und den Kunden-
problemen am Markt zu schlieBen. So werden insloksermit Blick auf den FUE-Ansatz 1
die Interessengemeinschaft Kunststoffrecycling Sach{lG KURIS) und der Landesverband
der Recyclingwirtschaft Sachsen e. V. (LVR) dasjéktoin Phase 2 beratend unterstitzen.
Fur den Bereich ,Schmierstoffe’ setzt sich das Bergscluster aus den Mitgliedern der
,Netzwerkinitiative Gleitlacke’ (Fachbereich Trilemthnik der Westséachsischen Hochschule
Zwickau [WHZ], der Microgleit SpezialschmierstoftembH, PMM Oil GmbH, Tribologie-
beratung Dessau, Wessely GmbH und Winix GmbH) s@iwiem Spezialschmierstoffunter-
nehmen mit dem Schwerpunkt im Bereich der Seilselumig (Elaskon Sachsen GmbH &
Co. KG) zusammen. Aus dem Bereich der ,Kunststditehmen die Mitglieder des Clusters
von Herstellern und Verarbeitern (Kunststoffe BerambH, Freudenberg Forschungsdiens-
te KG, Rehau AG & Co. und Solvay Advanced Polymet® mit Bezug auf die Inhalte und
Zielsetzung der 3. Gruppe ,PTFE-Hochleistungskuofts zu den fiuhrenden Unternehmen
auf dem Markt zahlen.

Die dauerhafte aber unverbindliche Integration ¥omow-how der Transferberatungen, ex-
terner FUuE-Einrichtungen, Industrieverbanden undelbihrehmen garantiert die praxisnahe
Einbeziehung der externen Forschungs- und Marktégpa in die Projekt-Arbeiten.

4.2.1.2Umsetzung des Innovationslabors

Aus dem in Kapitel 4.1 aufgezeigten Verbesserungspial resultieren folgende Handlungs-
bedarfe fur das anwendungsnahe FUE-Vorhaben ,MoR&=P

= Sicherung und Ausbau des Know-how-Vorsprungs,

=  Kommunikation des Technologievorsprungs,

=  Wahrnehmung von Qualifikationsveranstaltungen,

=  Weiterentwicklung der FUE-Ansatze.
Zur Sicherung und zum Ausbau des Know-hows wir@é &chutzrechtsstrategieetabliert.
Bestehende Patente werden bewertet und Schutaitetibite ermittelt. Ferner wird eine zu-
nehmende Internationalisierung bestehender undnttigér Patente verfolgt, sofern das Prio-
ritatsjahr bei den erfolgreichen Schutzrechtsanoredn noch nicht vergangen ist. Als vor-
teilhaft erweist sich das bestehende Schutzrectitsfpo. Das Basispatentvon 1998 bildet
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die Grundlage fir den Schutz der Technologie deentschen Kopplung’, auf dem weitere
10 Patenteaufbauen. Im Rahmen von Lizenzvergaben konnteKaasv-how bezogen auf
verfahrenstechnische Parameter in der Herstelluegebaut werden. Um das neue Wissen zu
schitzen, sind weitere Patentanmeldungen in Etarggiinsbesondere fur PEEK-PTFE und
PAI-PTFE.

Die Auswertung der Schutzrechtsanalyse hat ergetzess, kein Patent die Technologie ,che-
mische Kopplung von PTFE’ beriihrt. So schitzergeindenen Patente Dritter die Herstel-
lung von modifizierten Mikropulvern durch das Copukrisations-Verfahren in Dispersio-
nen sowie die Verwendung derer als Additive. Diegedahren grenzt sich eindeutig von
dem Verfahren der chemischen Modifikation von PTEE Darlber hinaus sind Patente un-
tersucht worden, die weitere Mdglichkeiten der @Behenmodifizierung, z. B. durch Plas-
mabehandlung oder physische Aufrauung behandetioche die chemische Modifikation
nicht berdhren.

Es wird somit volle Handlungsfreiheit (,freedomadperate’) bei der spateren kommerziellen
Verwertung beziglich bereits existierender PatBmitter bestehen. Die Patentanwaltskanzlei
Rauschenbach (Frau Rauschenbach) hat seit 1998 Berl.ehmann bei der Patentanmel-
dung und -prifung unterstitzt. Ein weiterer fadidic Ansprechpartner wird weiterhin das
Patentinformationszentrum (P1Z) der Technischenvehsitat Dresden (TUD) sein, welches
in den Folgejahren die Patentiberwachung vornehwieth Bei der Identifikation einer
Schutzrechtsstrategie wird das PI1Z und die Pateraiskanzlei Rauschenbach in enger Ab-
stimmung mit dem Stab Forschungsplanung und Komnding einbezogen.

Zur Kommunikation der Technologie insbesondere géber Industrievertretern wird eine
Technologiemarketing-Strategie erarbeitet. Unter einem noch zu etablierenden Ao
mit hohem Wiedererkennungswert (z. B. ,MoRe-PTREErden industrienahe Fachveranstal-
tungen (z. B. Kolloquien der Gesellschaft fur Ttdmpe e. V., Seminare des Siuddeutschen
Kunststoffzentrums, Arbeitskreise von Industriev@ntben etc.) genutzt. Im deutschen und
europaischen Raum werden Fachmessen besucht, uerhireiRatgeber und Interessenten
aus der Praxis zu finden. In industrienahen Fatsctaiften (z. B. Kunststoff-Magazin) wer-
den aktuelle Testergebnisse aus Prifstands- uniydfslichen veréffentlicht, um die verbes-
serten Triboeigenschaften hervorzuheben. NebenAd&endarstellung wird das Projekt
,MoRe-PTFE’ auch innerhalb des Instituts intensimimuniziert. Hierfir werden interne
Veranstaltungen und der Newsletter entsprechendtgerZiel ist die Sensibilisierung von
Entscheidungstragern und wissenschaftlichen Miteatve die das Projekt institutsintern ent-
scheidend bzw. beratend unterstitzen sollen.

Im Rahmen defualifikationsstrategie werden Veranstaltungen insbesondere von Dresden
exists wahrgenommen. Diese sind u. a. Technisckerigb, Marketing, Wettbewerbsanaly-
se, Rechtsformwahl, Finanzierung etc. Mitarbeites &Kernteams ,MoRe-PTFE’ und hier
insbesondere die Projektassistenz werden weitdregtehende und zukinftig angebotene,
speziell auf den Technologietransfer zugeschnitte@alifikationsveranstaltungen von
Dresden exists besuchen. Daruber hinaus werdegtimehahe Fachveranstaltungen, Arbeits-
kreise und Kolloquien genutzt, um das fachlich-emschaftliche Know-how weiter auszu-
bauen. Ferner kann durch die geplante TeilnahmeBasiness-Plan-Wettbewerb ,Future-
SAX’ das mogliche Geschaftsmodell von externen keidten geprift werden. Innerhalb des
Projektes ,MoRe-PTFE’ besteht die Mdglichkeit zussanschaftlich-fachlichen und indus-
trienahen Themen eine Promotion anzufertigen. Dartimaus ergibt sich fir den Betriebs-
wirtschaftler die Mdglichkeit, im Rahmen einer Dagstion ein technologietransfer-
relevantes Thema auszuarbeiten.

Von dem fachlich-wissenschaftlichen Standpunkt siirlFUE-Ansétze als Ausgangspunkt
zu sehen, die kontinuierlich weiterzuentwickelndsiom sich eventuell &ndernden Marktbe-
durfnissen und hinsichtlich der technischen Mackdiianzupassen. Mit der Weiterentwick-
lung der FUE-Ansatze innerhalb der ForMaT-Projek#dait miissen daraus abzuleitende An-
derungen und Korrekturen vorgenommen und die Struétés Innovationslabors eventuell
angepasst werden.
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Um die Ubertragbarkeit des Innovationslabors ,MdRE&-E’ auf andere anwendungsnahe
FuE-Vorhaben mit grofiem Verwertungspotential reaks zu kbnnen, wird in den Uberge-
ordneten Strukturenl®F) eine Rahmen-Transferstrategie etabliert. Diese wird basierend
auf Erfahrungen aus bisherigen Transferprojektera.(lLizenzvergaben, Ausgriindungen)
entwickelt. Anhand von ,Best Practices’ (z. B. amarkt bestehende Ausgriindungen) kénnen
wesentliche Barrieren und Triebfedern identifiziend auf neue industrienahe, vor der Ver-
wertung stehende FuE-Vorhaben Ubertragen werderfii@m sich die drei strategischen
Handlungsfelder des Innovationslabors ,MoRe-PTHEdie Rahmen-Transferstrategie des
IPF. Die aus dem Einzelfall ,MoRe-PTFE’' gewonnertgkenntnisse kdnnen aber auch die
Rahmen-Transferstrategie kontinuierlich verbesseswgurch andere industrienahe FuE-
Vorhaben des IPF davon profitieren kdnnen(Abbildung 10). Voraussetzungen zur Umset-
zung des Innovationslabors ,MoRe-PTFE’ sind im KBtwohl durch den Stab Forschungs-
planung und Koordinierung, als auch durch das Cdamenrit des Vorstands gegeniber Trans-
fervorhaben (z. B. Lizenzen, Kooperationen, Ausdtiimgen) gegeben.

Rahmen-Transferstrategie des Leibniz-Instituts fir Polymerforschung Dresden e.V. (IPF)

)

|ﬁ
-)

FuE-
Vorha-

FuE-

Transferstrategien fur das Projekt ,MoRe-PTFE' \{)orha—
en y

« Sicherung und Ausbau des

Ziel « Aufmerksamkeit « Weiterbildung I
Know-how-Vorsprungs
SISl « Schutzrechtsstrategie « Technologiemarketing-Strategie ¢ Qualifizierungsstrategie I
« Priifung der bestehenden + Etablierung einer nicht « Teilnahme an
Schutzrechte auf zureichende kommemelle‘n Dachmarke wirtschaftswissenschaftlichen
Sicherheit ,MoRe-P_TFE Qualifikationsveranstaltungen
PACrs Il ¢ |dentifikation weiterer . k(_)mm_unlkanve Darst_ellung der | Tl &n
Schutzrechisbedarfe bisherigen FuE-_Arbenen nach anwendungsorientierten,
« Internationalisierung _aulSen ldurch Ten_nahm? an industrienahen
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Durch- : Patentf':mwalt F.r' R Stabsstellg Eorschungsplanung * Wissenschaftliche Mitarbeiter
firung Patentinformationszentrum TUD  und Koordinierung + Betriehswirtschaftier
« Betriebswirtschaftler « Betriebswirtschaftler

Abbildung 10: Darstellung von Transferstrategien Rurchfiihrung von anwendungsnahen FuE-Aktivitédtén
hohem Verwertungspotential (e. D.)

4.2.2 Verwertung der FUE-Ergebnisse aus dem Innovationstzor ,MoRe-PTFE’

Wie kann die Verwertung von ,MoRe-PTFE’ aus dem H&faus erfolgen? Nach Auffassung
von Experten und des Projektteams besteht die Bfenalerung bei der Materialentwicklung
in den relativ langfristigen Entwicklungs- und Espungszeitraumen, die mit hohen Investi-
tionen und Kapitalbindung in Anlagen verbunden &t. kann zum heutigen Zeitpunkt eine
Verwertungsstrategie nicht zeitgenau dargestellda® Es lassen sich vielmeBrzenarien
der Verwertung zu verschiedenen Zeitpunkten aufzeigen.

Eine einfache Form der Verwertung ist tieenzvergabe Vor allem unter dem Blickwinkel
der Markteintrittsbarrieren fir neue UnternehmerHothleistungskunststoff-Markt ist diese
Alternative kurzfristig realisierbar. Bezogen atnfemisch gekoppelte PA-PTFE-Materialien
und deren Anwendungen wurden bisher Lizenzen amiEvodustries AG (ehemals Degussa
AG), Gerbruder Reinfurt GmbH & Co. KG (GRW), StteliCo. Ltd. und TerHell Plastics
vergeben.

Es sei noch mal hervorgehoben, dass die Lizenzbergeeprasentativ bestatigen, dass eine
im Anschluss an die langjahrigen FuE-Arbeiten vastumende Verwertung machbar ist.
Dennoch erfordert jeder spezifische Anwendungsfall der Materialentwicklung und
-herstellung insbesondere fur Tribo-Systeme lastifyivorangegangene FUE-Aktivitaten.

Die Auslizenzierung stellt eine Moglichkeit der Martung dar, sofern sich Anfragen fur
Materialien ergeben, die auf Gegenstand und Zesthyankt werden kénnen. So kann im
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Anschluss an ForMaT-Phase Il die Lizenzvergabeenrk@ih vorgenommen werden. Eine wei-
tere Form der Verwertung ist dBatentverkauf. So werden in anderen Forschungsgebieten
des IPF (u. a. ,Flammschutz’, ,ultrahydrophobe Gliehen’) mit der IP Bewertungs AG
(IPB) Gespréache Uber eine gemeinsame VeraulRerun§astautzrechten gefihrt.

Um die Uberfiihrung von Demonstratoren und Protatype realisieren, erscheint Experten
und dem Projektteam dfeorschungskooperation(z. B. Public-Private-Partnership) ein ada-
quates Instrument darzustellen. Jenes schlie3taickorMaT-Phase 2 an und basiert zu-
nachst auf virtueller Zusammenarbeit. Diese Koagparawischen dem IPF und vorzugswei-
se mittelstandischen Unternehmen sollte mindestarch einen Rahmenvertrag die Einbrin-
gung der Mittel (Finanzen, Know-how, Infrastruktéersonal) und die Schutzrechtssituation
eindeutig benennen. Langfristig kann das IPF mit daternehmen zusammen an der Ent-
wicklung, Erprobung und Herstellungy Labormal3stab arbeiten. Im Rahmen der fortge-
fuhrten Qualifizierungsstrategie sind Promotionsd tPost-Doc-Programme umzusetzen. Die
Unternehmensbefragung hat ergeben, dass 87 % demdhmen grundsatzlich ,grol3es Inte-
resse’ an einer FUE-Kooperation auf dem Gebietctiesnisch gekoppelten PTFE haben
Allerdings ist der derzeitige FUE-Stand in den fdiarten Anwendungsfeldern des Projektes
,MoRe-PTFE’ nicht soweit fortgeschritten, dass @&#rKooperationen mit Unternehmen ein-
gegangen werden konnten.

Ein weiteres Instrument nachhaltiger Technologretfarstrukturen ist die Etablierung von
Applikationszentren. Diese kdnnen eigenstandig oder integriert indsestde Institutionen,
also unter Nutzung bestehender Infrastruktur, gefol Im letzteren Fall kann das Applikati-
onszentrum in eine bereits etablierte Forschungsi@dion (Public-Private-Partnership) oder
in andere Institutionen (z. B. Sdddeutsches  Kuorgntrum,  Kunststoff-
Kompetenzzentrum Halle-Merseburg), die mit Anlaganndustriellen Fertigungsmal3stab
ausgestattet sind, integriert werden. Bei einemlikgponszentrum besteht die grundsatzli-
che Aufgabe darin, die Reproduzierbarkeit des ldbustgsverfahrens und die Eigenschafts-
erbringung im industriellen Fertigungsmal3stab arkegiten. Der Installation von Applikati-
onszentren sollte die ldentifikation bestimmterthmnchen (z. B. Luftfahrt, Automotive,
Schienenverkehr) aus den vorherigen FUE-Arbeiteangestellt werden.

Im Anschluss an die langfristigen Uberfiihrungsdseist eine aus Sichtweise des Projekt-
teams nachhaltige und potentialtrachtige Verweruoniplichkeit dieUnternehmensgrin-
dung. Resultierend aus der Bewertung der Kriterien jarWettbewerb’ und ,technischer
Machbarkeit’ ergibt sich die Mdglichkeit, mittelstig (in 2-3 Jahren) die Ausgrindung eines
Unternehmens fir Hochleistungsschmierstoffe voraoren. Diese konnte direkt aus der
ForMaT-Phase 2 resultieren. Dennoch ist eine Lizergabe fur einen begrenzten Gegen-
stand aus dem Bereich der Hochleistungsschmiegstaffht auszuschlieRen. Wesentlich
komplexer gestaltet sich die Markteinfihrung vonchleistungskunststoffen aus FuE-
Ansatz 3. So steht ,MoRe-PTFE’ insbesondere duiehlahgen Entwicklungs- und Erpro-
bungszeitrdume sowie derzeit nicht bestehenderi¥leskanale Herausforderungen gegen-
Uber. Eine Ausgrindung bezogen auf die Hochleistkungststoffe konnte langfristig aus
oben aufgefihrten Uberfihrungsarbeiten zunachsApplikationszentren erfolgen. Ver-
triebswege werden durch die Fokussierung der Laaitthven und der vorhergehenden, mehr-
jahrigen Zusammenarbeit mit Unternehmen etablizig.Reproduzierbarkeit der Anwendun-
gen resultiert aus den Erfahrungen der Uberfiihanbgsten.

" Ergebnis der schriftlichen Unternehmensbefragsgconnte ein Riicklauf von n = 19 erzielt werden.
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Wie wirde lhr Unternehmen chemisch-modifiziertes PT ~ FE beziehen wollen?

100% ~
M gar nicht
80% -
W weniger
60% -
M teils-teils
40% ~
M Gberwiegend
20% ~
voll und ganz
0% T
Kauf von virginalem PTFE, Kauf von funktionalisiertem  Kauf von mit PTFE modifizierten
Know-how zur Modifizierung PTFE Dispersionen oder Werkstoffen

durch Lizenznahme

Abbildung 11: Bezugsmdglichkeiten von chemisch rfinidirtem PTFE

Unsere Befragung hat ergeben, dass 42 % (n = 8pefeagten Unternehmen an einer Li-
zenznahme interessiert sind (Summe aus den Nenmwigleund ganz’, ,uberwiegend’ und
teils teils’). Hingegen wirden 70 % (n = 12) bZw. % (n = 9) der Unternehmen den Bezug
von funktionalisiertem PTFE bzw. von in Werkstoffend Dispersionen gekoppeltem PTFE
erwagen (Abbildung 115. Wie das Ergebnis der schriftlichen Befragung eatticht, sollte
sowohl die Fremd- (z. B. durch Lizenzvergabe) alshadie Eigenverwertung (z. B. Ausgrin-
dung) verfolgt werden. Zusammenfassend sind die&&n der Verwertung und dessen Ver-
lauf in Abbildung 12 dargestellt.
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= Beratung durch assoziierte FuE-Einrichtungen (ILK, IMA, dem IPF
WHZ) = Einbeziehung weiterer Hersteller,
= Einbindung von Transferberatungen (LeibnizX, Dresden Modifikateure und Weiterverarbeiter als
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Abbildung 12: Entwicklung von Verwertungsmoglichtezi von ,MoRe-PTFE’

8 Ergebnis der schriftlichen Unternehmensbefragtisgconnte ein Riicklauf von n = 19 erzielt werden.
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4.3  Abgeleitete Empfehlungen zur Entwicklung eines Trasfersystems

Auf Grundlage der Kapitel 4.2.1 und 4.2.2 lassex sillgemeine Handlungsempfehlungen
zur Durchfuihrung von FuE-Aktivitaten mit hohem Vemungspotential benennen:
Fir das FUE-Einzelvorhaben:

= Bestandsanalyse der existierenden Patente undbezrge Lizenzen;

= Evaluierung der Ergebnisse aus bisherigen Indpstjekten in dem jeweiligen FUE-
Gebiet;
» Identifikation von FUuE-Ergebnissen mit hohem Vermwegspotential unter Zuhilfe-
nahme eines Technologie-Portfolios (z. B. Technelogrtfolio nach Pfeiffery’
= |dentifikation zukiinftiger Einsatzfelder (Ersteltyriner Technologie-Roadmap)
= Formulierung einer Transferstrategie fir das Exkzet-Vorhaben:
o Etablierung einer Schutzrechtsstrategie,
o Formulierung einer Technologiemarketing-Strategie,
o Identifikation einer Qualifikationsstrategie,
= Identifikation von Verwertungsszenarien bzw. -ggin.
Fir die Forschungseinrichtung:

= Identifikation bisheriger erfolgreicher und gestbeer, transferrelevanter FuE-
Projekte;

= Evaluation der Triebfedern und Barrieren bisherig@isgrindungen, insbesondere
Identifikation der Faktoren, die zur Ausgrindundiget haben (,Best Practices’);

» Formulierung einer Rahmen-Transferstrategie fuFdieschungseinrichtung:
o Etablierung einer Schutzrechtsstrategie,
o Formulierung einer Technologiemarketing-Strategie,
o ldentifikation einer Qualifikationsstrategie;

= Sensibilisierung und Qualifizierung von internendeheidern und wissenschatftlichen
Mitarbeitern.

5 Zusammensetzung und Aufgabenverteilung fir die Pragktun-
terstltzung sowie die Forschungsgruppen

Das Leibniz-Institut fir Polymerforschung DresdeN.gals eines der gréf3ten Polymerfor-
schungseinrichtungen in Deutschland, besitzt natnd ingenieurwissenschaftliche Ausrich-
tung und ermdglicht eine ganzheitliche materialemsshaftliche Forschung. Das IPF ist fest
verankert in den Forschungsstandort Dresden undremgetzt mit Forschergruppen sowohl
regional als auch weltweit. Das IPF besitzt heragende Mdglichkeiten zur Bearbeitung des
Vorhabens, einmal bezlglich seiner guten Ausstgitmam anderen wegen seiner ausgewie-
senen Kompetenz auf dem Gebiet der Polymermodifiage im Allgemeinen und der Be-
strahlungstechnik, der Polymerverarbeitung undraittarisierung im Besonderen.
Entsprechend dieser Kapazitaten ist es moglicls dides 3 Teams am IPF angestellt sind und
auch vorwiegend dort tatig sein werden. Gleichdisfar die begleitende Projektunterstit-
zung.

Tabelle 2 zeigt die potentiellen Partner auf, diewerpunktmallig den jeweiligen Arbeits-
gruppen 1-3 bzw. der Projektassistenz zuzuordmehwsid diese beratend unterstitzen.

" Siehe hierzu: Pfeiffer, W. et al. (1989): TechmidsPortfolio zum Management strategischer Zukgefsshaftsfelder, Géttingen. In:
Innovative Unternehmensfiihrung, Band 7.

"8 Der Begriff Technologie-Roadmap kann in zweieHaisicht ausgelegt werden. Zum einen bezeichnefTdabnologie-Roadmapping in
enger Auslegung ausschlielich solche Roadmappirgitxe, in denen es primar um Produkt- und Pradssplogien geht. Zum an-
deren bezeichnet das Technologie-Roadmapping itergeiAuslegung aber auch alle Roadmapping-Ansdieeumfassend Technolo-
gien Produkte, Prozesse, Funktionen, Markttreilempetenzen, Projekte etc. zum Gegenstand habemveftigrfiihrende Informationen
sei auf Mohrle, M. G.; Isenmann, R. (2008): Tecbg@-Roadmapping — Zukunftsstrategien fiir Techrnielogernehmen, Ber-
lin/Heidelberg.
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Zusammenarbeit
Griindungsinitiative ,Dresden exists* Projektassistenz
Gesellschaft fur Technologie und Wissenstransfer (GWT) Projektassistenz
Patentanwaltskanzlei Rauschenbach Projektassistenz

Patentinformationszentrum (P12) Projektassistenz

Science2Market-Beratung ,LeibnizX' Projektassistenz

Forschungstransfer

TU-Dresden, SAP-Stiftungslehrstuhl fiir Entrepreneurship und Innovation (LEI) Projektassistenz
Fraunhofer-Institut fir Umwelt-, Sicherheits- und Energietechnik UMSICHT Arbeitsgruppe 1
Institut fir Materialforschung und Anwendungstechnik GmbH (IMA) Arbeitsgruppe 3

c
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Institut fiir Leichtbau und Kunststofftechnik (ILK) Arbeitsgruppe 3
Westsachsische Hochschule Zwickau (WHZ2), Fachbereich Tribotechnik Arbeitsgruppe 2
Elaskon Sachsen GmbH & Co. KG Arbeitsgruppe 2 und 3
Freudenberg Forschungsdienste KG (FFD) Arbeitsgruppe 3
Gamma-Service Recycling GmbH Arbeitsgruppe 1
Interessengemeinschaft Kunststoffrecycling Sachsen e.V. (IG KURIS) Arbeitsgruppe 1

Kunststoffe Bernau GmbH Arbeitsgruppe 3

Industrie

Landesverband der Recyclingwirtschaft Sachsen e.V. (LVR) Arbeitsgruppe 1
Netzwerk ,Gleitlacke' (PMM Oil GmbH, Winix GmbH, Wessely GmbH, Microgleit Spezialschmierstoffe GmbH)  Arbeitsgruppe 2 und 3
Rehau AG & Co. Arbeitsgruppe 3
Solvay Advanced Poly mers Arbeitsgruppe 3

Tribologieberatung Dessau Arbeitsgruppe 2 und 3

Tabelle 2: Potentielle Partner im ForMaT-ProjekibRe PTFE’

Das innovative Potential der FUE-Ansatze 2 undrhkaurdurch die chemische Kopplung
zugeschnittener Mikropulver an die Matrixkomponen(®M oder HPP) vollstandig ausge-
schopft werden. Damit ist der Forschungsansatnd enverzichtbare Voraussetzung fur den
Erfolg der FUE-Ansatze 2 und 3. MP-S/E bzw. MP-Rdee deshalb mit zunehmend verbes-
sert eingestellten Zielparametern (Bezeichnung3d@ualitatsstufen: ,Grundtype”, ,einge-
stellte Funktionalitat” und ,optimale Eigenschafteden Teams 2 und 3 zur Verfiigung ge-
stellt. Die verbesserte Einstellung der Mikropulegiordert, neben einer stetigen Weiterent-
wicklung des Bestrahlungsverfahrens, die Verarbegitin den FuE-Anséatzen 2 und 3, die
Eigenschaftsbestimmung der Produkte und darausteaidde die Optimierung der Ziel- und
Bestrahlungsparameter. Das verlangt eine enge Zusaarbeit aller drei Teams.

5.1 MoRe-PTFE-Team 1: Bestrahlungstechnik

Zusammensetzung

Da die Technologie einer langfristigen Einarbeitleglarf, steht der unmittelbare Bestrah-
lungsprozess unter Leitung von Dr. Gohs (Haushadgsstellter).

= MA 1: Wiss. MA (Dipl.-Chem., bes. Kompetenz: Polymtigemie, Analytische Chemie)

= MA 2: Wiss. MA (Dipl.-Ing., bes. Kompetenz: Verfamstechnik, Anlagenbau)
= MA 3: Physikalisch-Technischer Assistent (besond#@mpetenz: Messtechnik)

Beide Aufgabenbereiche enthalten partiell gleicledlalifgaben. Auf Grund der speziellen
Anforderungen der Recyclingthematik betrachtet Aletragsteller eine separate Behandlung
der Themen fur zweckmalfig.
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Aufgabenbereich 1: Recycling von PTFE-Spanen, Herst  ellung von funktionalisierten Mikropulver-Recyclate n (MP-R)

= Grundstoffbereitstellung
= Bestrahlung Recyclat
= Materialcharakterisierung und Optimierung

= Produktgewahrleistung fir FUE-Ansétze 2 und 3

Aufgabenbereich 2: Herstellung von funktionalisiert en Mikropulvern aus PTFE-Suspensions- und Emulsionsp olymerisat (MP-S/E)

= Bestrahlung
= Materialcharakterisierung und Optimierung

= Produktgewahrleistung fir FUE-Ansétze 2 und 3

Tabelle 3: Aufgabenbereiche Team 1

5.2 MoRe-PTFE-Team 2: Hochleistungsschmierstoffe
= MA 1: Wiss. MA (Dipl.-Chem., bes. Kompetenz Polymigemie, Organische Chemie)

= MA 2: Wiss. MA (Dipl.-Chem. / Dipl.-Ing., bes. Koregenz: Verfahrensentwicklung,
Verarbeitungsprozesse)

= MA 3: Techn. MA (bes. Kompetenz: Verfahrensentwicld/ Verarbeitungsprozesse)

Aufgabenbereich 1: Reaktive Umsetzung funktionalisi erter PTFE-Mikropulver mit den Hochleistungspolymer en PAI, PEEK

= Ausgangsmaterialbereitstellung und —charakterisierung
= VVorversuche zur Eingrenzung der HPP-Materialtypen, Funktionalisierungsgrade der Mikropulver

= Schmelzeextrusion ausgewahlter Systeme (Grundlage Ergebnisse Teilaufgabe B), Verfahrensentwicklung (methodischer Ablauf,
Eingrenzung Verfahrensparameter) am ZSK 30 (Kleintechnikum)

= VVerfahrensoptimierung auf Basis der Ergebnisse der Aufgabenbereiche 2 und 3
Aufgabenbereich 2: Charakterisierung der Materialie  n
= Analytik und Eigenschaftsbestimmung

= Untersuchungen zur Gefligeausbildung

Aufgabenbereich 3: Tribologische Untersuchungen

= Tribometerversuche

= Bauteiluntersuchungen (Definition von Einsatzgrenzen)

Tabelle 4: Aufgabenbereiche Team 2

5.3 MoRe-PTFE-Team 3: Hochleistungskunststoffe

= MA 1: Wiss. MA (Dipl.-Chem., bes. Kompetenz: Polymigemie, Polymerverarbeitung)
= MA 2: Wiss. MA (Dipl.-Chem./Dipl.-Ing., bes. Kompaiz: Polymeranalytik, Tribologie
= MA 3: Techn. MA (Verfahrenstechniker, bes. Kompetevierarbeitung und Tribologie)

Aufgabenbereich 1: Herstellung PTFE-basierter Ole, Fette, Wachse und Gleitlacke mittels diskontinuierl icher Verfahren

= Ausgangsmaterialbereitstellung und —charakterisierung
= Laborversuche (Uberschuss DM, Verwendung von Lésemitteln, Kleinansétze)

= Rilhrkesselversuche

Aufgabenbereich 2: Entwicklung kontinuierlicher Ext rusionsverfahren zur Herstellung PTFE-basierter, ch  emisch gekoppelter Ole,

Fette, Wachse und Gleitlacke
= VVorversuche zur Reduzierung des DM-Anteils

= Extruderversuche und Verfahrensoptimierung

Aufgabenbereich 3: Charakterisierung der Produkte a  us den Aufgabenbereichen 1 und 2

= Analyse und Eigenschaftsbestimmung

= Bestimmung der tribologischen Eigenschaften und Korrelation mit den Verarbeitungsparametern

Tabelle 5: Aufgabenbereiche Team 3
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5.4  Projektunterstitzung

Zusammensetzung
Die Projektunterstitzung erfolgt wie in Phase lathuflerrn Martin Fischer.

Aufgabenbereich 1: Integrative Bearbeitung wissensc haftlicher Aufgabenstellungen
= Betrifft v.a. Team 1: Entwicklung von Ideen fur Méglichkeiten zum Aufbau eines intelligenten Stoffstrommanagements

Aufgabenbereich 2: Projektmanagement bzw. Administr ation

= PR/Offentlichkeitsarbeit, Organisation und Moderation von Workshops, Mitwirkung bei Vertragsangelegenheiten und Betreuung der
Mitarbeiter

Aufgabenbereich 3: Kalkulation, Budgetverwaltung un d Controlling

= Kostenplanung, interne und externe Verrechnung, Gemeinkosten, Technik- und Investitionscontrolling, Kalkulation der Teilprojekte

Aufgabenbereich 4: Technologietransfer

= Etablierung einer Schutzrechtsstrategie, Identifikation einer Technologiemarketingstrategie, Wahrnehmung von
Qualifikationsveranstaltungen und Kompetenzentwicklung der wissenschaftlich-fachlichen Mitarbeiter

= Ableitung von Erfahrungen aus dem Innovationslabor ,MoRe-PTFE* fir die Rahmentransferstrategie des IPF

= |dentifikation von Verwertungsstrategien

Tabelle 6: Aufgabenbereiche Projektunterstiitzung
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6 Beschreibung der Arbeits-, Zeit- und Meilensteinplaung
Team 1 und Projektunterstitzung

2009 | |

Mitarbeiter | 2010 20l
|'sep [ Okt [Nov [Dez [ Jan [ Feb [ Mrz | Apr [ Mai [ Jun | Jul [Aug [ Sep [ Okt [ Nov [ Dez | Jan [ Feb [ Mrz | Apr [ Mai [ Jun [ Jul [ Aug

Aufgabenbereich 1: Recycling von PTFE-Spanen, Her stellung von funktionalisierten Mikropulver-Recyclaten

Teilaufgabe A: Grundstoffbereitstellung - Recyclat

AP 1 Forfilhrende Rechearche aktueller Stand der Technik und Yersuchsplanung A 1
AP 2 Beschaffung chargenstabiler Ausgangsrecyclate A 1
AP 3 Charakterisierung der Ausgangsrecyclate hilA 1
MA 3
AP 4 Yorbehandlung der Ausgangsrecyclate (Reinigung, Yormahlung, Klassierung) hiA 2
MA 3
AP S EHfassung von Abfillen und ldentifikation eines intelligenten Stoffstrommanagements |BYL -
B =
Teilaufgabe B: Bestrahlung - Recyclat % g
AP B konstruktion Bestrahlungsgefal: hid 2 g =
AP T Sicherstellung Bestrahlungstechnologie hid 2 = E
AP S Durchfihrung Bestrahlung (variation won Dosis, Dosisleistung, Gasumgehung) A 2 § i
MA 3 - o=
ARG Untersuchungen zur Einhaltung gesetzlicher Bestimmungen (Absaugung, HF- A1 E u:
Meutralisation) = =
AP10 Autbereitung des Bestrahlungsgutes zu Mikropulver (Mahlung, Klassierung) hiA 2 = ;
WA 3 = o
AP 11 Wirtschattlichkeitsbetrachtung des Recyelings Bl =9 =
Teillaufgabe C: Materialcharakterisierung und Optimierung von MP-R &
AP12 Charakterisierung von MP-R (Radikalgehalt, COOH-Gehalt, Molekulargewicht, [ E
Korngriie, KorngraRernverteilung) WA 3
AP13 Optimierung der Bestrahlungsparameter auf Grundlage von AP 3 und van A1
Materialeigenschaften der Produkte aus den FUE-Ansdtzen 2 und 3
Teilaufgabe D: Pr a i g und Ergebnisdol ion MP-R
AP 14 Lagerung, Konfektionierung, Qualitits dherwachung A 3
AP 16 Sicherstellung Lohnbestrahlung bei GroRmengen hiA 2
AP 16 Ergehnisdokurmentation MA 12
Aufy hereich 2: Herstell von funktionalisierten Mikropubvern aus PTFE-Susy i und Emulsionspoly isaten
Teilaufgabe E: Bestrahlung von Kommerziellen Mikroputvern
AP1T Kaufverschiedener Mikropulver und Sicherstellung Bestrahlungstechnologie A 2
b _
AP 18 Durchfilhrung Bestrahlung M 2 % g
MA 3 _ £ 5
AP 14 Untersuchungen zur Einhaltung gesetzlicher Bestimmungen A 1 _é.: g ‘g
AP 20 Autbereitung des Bestrahlungsgutes A 2 z s _%.
WA 3 < .: ]
AP 21 Forfihrende Markt und Wetthewerbsanalyse Bl g g =
Teilaufgabe F: Materialcharakterisierung und Optimierung von MP-SE o -% =2
AP 22 Charakterisierung von MP-SIE hilA 1 E : :
WA 3 - & o
AP 23 Optimierung der Bestrahlungsparameter A 1 o o =
Teillaufgabe G: Produktgewahrleistung und Ergebnisdokumentation MP-S/E 3l
AP 24 Lagerung, Konfektionierung, Qualitats iberwachung hiA 3 =
AP 25 Sicherstellung Lohnbestrahlung bei Gromengen hiA 2
AP 26 Ergehnisdokumentation A 1,2
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Team 2 und Projektunterstiitzung

e 2009 | 2010 2011
| Sep | Okt | Nov ‘ Dez ‘ Jan ‘ Feb | Mrz | Apr | Mai ‘ Jun ‘ Jul ‘ Aug | Sep | Okt | Now ‘ Dez | Jan ‘ Feb ‘ Mrz | Apr | Mai ‘ Jun ‘ Jul ‘ Aug
Aufgabenbereich 1: Herstellung PTFE-basierter Ole, Fette, Wachse und Gleitlacke mittels disk inuierlicher Verfahren
Teil A: Ausgangsmaterialbereitstellung und-charakterisierung
AP Fortfuhrende Recherche aktueller Stand der Technik und Versuchsplanung [
AP 2 Bezug und Charakterisierung kammerzieller Dispergiermittel (Ole, Fette, Vachse, PAl-basierte Bindemittel) und hestrahiter kammerzieller PTFE- [MA 1
Mikropulver (MP-k) IuiA 3 I
AP 3 Bereitstellung / Auswahl von MP-S/E und MP-R aus FuE-Ansatz 1 (Grunditypen, eingestellte Funktionalitat, optimierte Eigenschaften) I 1
Teilaufgabe B: Laborversuche (Uberschuss DM, Verwendung von Lésemitteln, Kleinansitze) Jeweils Yariation: Charge [ Anteil PTFE, Anteil / Art Dispergiermittel,
AP 4 Reaktive Kopplung von DM mit MP-K, MP-S/E und MP-R (Grundtypen) i 1
A 3
AP B Auswahl relevanter Systeme fir Maltstabsvergragerung (Basis: Ergebnisse aus AB 3) R 1
Tei C: Rihrkesselversuche
AP B Aufbau und Installation eines Ultraturrax-Ruhrreaktors hld 2
A 3
AP T Mafstabsvergraterung und Herstellung PTFE-basierter Ole, Fette, YWachse und Gleitackzubereitungen (MP-S/E-Grundtypen, MP-R-Grundtypen) [MA 2
WA 3
AP B Rihrkesselansatze unter Verwendung von MP-S/E und MP-R mit eingesteliter Funktionalitét / optimalen Eigenschaften I 2
WA 3
AP Zuschnitt / Kanfektionierung der Produkte M4 1
AP 10 Ergebnisdokumentation MiA 1
Aufgabenbereich 2: Entwicklung kentinuierlicher Extrusionsverfahren zur Herstellung PTFE-basierter, chemisch gekoppelter Ole, Fette, Wachse und Gleitlacke
Teil D: Vorversuche zur Reduzierung des DM-Anteils
AP 11 Auswahl relevanter Systerme for die kontinuierliche Verfahrensentwicklung i 1
hd 2
AP 12 Umsetzung von MP-K mit DM im Haake-Kneter und Haake-Extruder, Variation der Yerarbeitungsbedingungen, Reduzierung Dh I 2 =
I 3 9
AP 13 Umsetzung von MP-S/E, MP-R (Grundtypen) mit DM im Haake-Kneter und Haake-Extruder, Variation der Verarbeitungsbedingungen, Reduzierung|MA 2 E
Dk hA 3 c 2
Teil E: Extruderversuche und Yerfahrensoptimierung 2 g
AP 14 Aufbau und Installation Doppelschneckenextruder ZSK 30 hd 2 % uE.I:
I 3 '
AP 15 Auswahl relevanter Systerme fir Extrusionsversuche (Basis: Ergebnisse Vorversuche und Aufgabenbereich 1) 1 5 é
WA 2 % £ &
AP 18 Flussigkeits-/Schmelzearme Extrusion von MP-S/E (Grundtypen, eingest. Funkt.), MP-R {Grundtypen, eingest. Funkt.) mit Olen, Fetten, hd 2 —~ E g E
WWachsen; Variation Verarbeitungshedingungen, Minimierung des DM-Anteils 2 [ £ o
WA 3 © E X 2
o =
AP 1T Flussigkeits- / Schmelzearme Extrusion van MP-S/E [Grundtypen, eingest. Funkt.), MP-R (Grundtypen, eingest. Funkt.) mit PAbhasierten Il 2 = g g’ E
Bindemitteln, Wariation Yerarbeitungsbedingungen, Minimierung des DM-Anteils VAT § ﬁ ; £
s 2 S 3
AP 18 Optimierung der Verfahrensparameter des kantinuierlichen Herstellungsprozesses auf Grundlage der Ergebnisse von Aufgabenbereich 3 (weitere |MA 1 5 E E <
erifizierung wichtiger Parameter, inshesandere Art / Anteil PTFE-Mikrapulver) = é 5 n.
WA 2 H - @ ;
AP 18 Extrusion von MP-3/E (optimale Eigenschaften) und MP-R (optimale Eigenschaften) und favorisierten DM nach optimiertern Verfahren M 3 L;, § % =
5 % £
AP 20 Sicherung der Verarbeitungsstahbilitat, Einhaltung gesetzlicher Bestimmungen Il 2 e g ;
AP 21 “erdichtung des Produktportfolios auf 3 bis & Produkte i 1 g e @
14 2 £ 3 3
R [im} 5 S
AP 22 Untersuchungen zum kundengerechten Zuschnitt der Produkte, Lagerung, Konfektionierung, Qualitatstiberwachung 1 - 5 a
MA 2 =z & =
AP 23 Ergebnisdokurmentation I 2 w 8
Aufgabenbereich 3: Charakterisierung der Produkte aus den Aufgabenbereichen 1 und 2 =
Teil F: Analyse und Eigenschaftsbesti
AP 24 Extraktionsuntersuchungen und Analytik zur Nachweisfuhrung der chemischen Kopplung i 1
WA 3
AP 25 Charakterisierung der Produkte aus den Teilaufgaben B,C,D E mittels spektroskopischer, thermischer und rheclogischer Methoden i 1
WA 3
Teil G: Bestimmung der tribologischen Eigenschaften und Korrelation mit Verarbei ametern
AP 268 Bestimmung der trihologischen Eigenschaften van ausgewahiten PTFE- Schrmierstoffen mittels Schmierstoffprifverfahren in Abhangigkeit von der|MA 2
‘Werarbeitung, Vergleich disk. / kont. Herstellung
AP 2T Bestimmung der tribologischen Eigenschaften PTFE-basierter PAl-Gleitlacke in Abhangigkeit von der Verarbeitung; Yergleich disk. / kont I 2
Prozessfihrung
AP 28 Fortfuhrende Markt- und VWetthewerbsanalyse BWL
AP 28 Ergebnisdokurmentation WA 2
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Team 3 und Projektunterstiitzung

Mitarbeiter | 2009 | 2010 | 2011
[ Sep [ Okt [Nov [ Dez [ Jan [Feb [ Mrz [ Apr | Mai [ Jun | Jul [Aug [Sep [ Okt [ Hov [ Dez [ Jan [ Feb [ Mrz [ Apr [ Mai [ Jun [ Jul [Aug
eich 1: Reaktive Umsetzung von PTFE-Mikropulvern mit HPP
Teil A ialberei und -charakterisierung
AP 1 Faortfilhrende Recherche aktueller Stand der Technik und Versuchsplanung A1, WA 2
AP 2 Bezug und Charakterisierung PAI, PEEK und MP-K (Zusammenarheit mit Team 2) Tt 1
A 3
AR 3 Bereitstellung / Auswahl von MP-5/E, MP-R aus FuE-Ansatz 1 (Grundtypen, eingestellie Funktionalitdt, optimierte Eigenschaften) hA 1
hias 2
Teil B: Vorversuche zur Eingrenzung der HPP-Materi: Fi i isierungsgrade der Mikropuhser
AP 4 Umsetzungen van div. PAR und PEEK-Typen mit MP-1< und MP-5/E (Grundtypen) im Haake-kKneter und Haake-Exiruder ht&s 1
hiss 3
APS Exfrusion voh ausgewdhlten PA- und PEEK-Typen mit MP-K und MP-SIE (Grundtypen) im Technikurm AT
A 3
AP B Spritzguss von Probekirpem aus den Materialien von AP 5 A3
Teil C: Schmelzeextrusion gews Syst {Grundlage Ergebni Teil B}, Verfahr icklung {Methodischer Ablauf, Eingrenzung Verfahrensparameter) am ZSK 30 (Kleinti
AP T Aufthau und Installation Doppelschneckenextruder Z5K 30 (Zusammenarbeit mit Team 2) Tt 1
hiss 3
AF B Reakdive Extrusion von PAI, PEEK mit 2-3 MP-5/E (Grundtypen und eingestellte Funktionalitaty hA 1
hiss 3
ARG Reaktive Extrusion von PAL PEEK mit 2-3 MP-R (Grundiypen und eingestelite Funktionalitat) ht&s 1
hiss 3
AP 10 Spritzguss von Probekdrpem aus den Materialien von AP 8 und 9 A3
Teil D: Verfahr ung auf Basis der Er| i der eiche 2 und 3
AP 11 Reaktive Extrusion von PAl, PEEK und MP-SIE (eingestelite Funktionalitat), verifizierung der Verfahrenspararneter mit Blick auf Gefigeaushildung und (WA 1
Ergehnisse der Tribometerversuche
(L]
AR12 Reakiive Extrusion von PAl, PEEK und MP-R (eingestellte Funktionalitat), Verifizierung der Verfahrensparameter mit hes. Blick auf Gefilgeaushildung A1 E
und Ergebnisse der Tribometerversuche bl
L] G
@
AP13 erdichtung des Produktporfolios ht&s 1 5
hiss 2 u-::
BVL a
AP 14 Herstellung von favorisierten Compounds unter Yerwendung von Mikropulvern (MP-SIE und MP-R) mit optimalen Eigenschaften A1 _%
Ma 3 . = E
AP 15 Herstellung von Prifkdrpern {(Zugstibe, Gleitlager ete ) fir tribologische Modellversuche aus favarisierten Materialien Tt 1 % = ‘.';.
A 3 = £ 5 -
B = =
AP 16 Sicherung der Verarheitungsstabilitat hA 1 = E _§ 5
WA 2 2 = 2 2
APT Ergehnisdokumentation AB 1 und 2 ht&s 1 § E a2 =
eich 2: Charakterisierung der Materialien = = = E
Teilaufgabe E: Ei i et T B ==
AP 18 Exfraktionsuntersuchungen und Analytik zur Nachweisfihrung der chemischen Kopplung A2 = = E ;
=2 =
~ =
AP 19 Charakierisierung der Produkte aus den Teilaufgaben B,C D mittels spekiroskopischer, thermischer und rhenlogischer Methoden hiA 2 5 = 2
AP 20 Bestimmung der thermischen Kenngrdken (Langenausdehnungskoefzient, Warmeleitverhalten, Temperatureinsatzarenzen hA 2 g—. ] =
AP 21 Bestimmung der mechanischen Eigenschaften in Abhangigkeit von der Konditionierung (Zugelastizititsmodul, Zugfestigkeit, Schlagzahiakeit, [N z =) ;
Druckfestigkeits -- = <
— — - w
T F: Unter: W &5 &3
AP 22 Thermische Methoden (DSC) 1A 2 = wn 2]
A 3
AP 23 Praparation Schliffe, Untersuchung mittels mikroskopischer Methoden {Lichtmikroskopie, REM) A 2
hias 3
eich 3: Tril i Untersuchung
Teilaufgabe G: Tril versuche
AP 24 Tribologische Modelluntersuchungen zur Aufstellung von pv-Ciagrammen (Variation der Priftemperatury an Materialien entsprechend Teilaufgaben [N
B,CD
AP 25 Kontakiflachenanalyse mittels AFM zur Ermittiung der VerschleiRmmechanisimen a2
AP 26 Korrelation awischen tribologischer Leistungsfahigkeit und Gefigeaushildung (Morphologiestabilitat in Abhangigkeit von Eigenschafien / Menge des  [MA1
eingesetzten PTFE und PAI bzw. PEEK WA T
Teil H: B:
AP 2T Auswahl favorisierter Materialvatianten A1
A 2
AP 28 Bauteiluntersuchungen am Radialgleitlager; Bestimmung Grenzhelastharkeit, Definition Einsatzgrenzen, Vergleich der Materialvarianten; Tt 1
“erschleilverhalten in Langzeitversuchen ete. It 3
AP 28 Berachnungsansatz zur Abschitzung des pv-Grenzwertes A1
AP 30 Fortiihrende Marki- und Wetthewerbsanalyse BYWL
AP 31 Ergebnisdokumentation Tribologie hA 2
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Projektunterstiitzung

‘ Mitarbeiter | 2009 | 2010 | 2011
['sep [ Okt [ Nov [ Dez [ Jan [ Feb [ Mrz [ Apr [ Mai [ Jun | Jul [ Aug | Sep | Okt [ Nov [ Dez | Jan [ Feb [ Mrz [ Apr [ Mai [ Jun [ Jul [Aug
A ich 1: Integrative Bearbeitung wi iftlicher Aufgabenstellungen
AP 1 [ [BWL [ (siehe Arbeitspakete Team 1-3)
Aufgabenbereich 2: Projektmanagement bzw. Administration
AP 2 PR/ Offentlichkeitsarbeit, Organisation und Moderation von Warkshops, Mitwirkung bei Vertragsangelegenheiten und Betreuung der BWL ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Mitarbeiter
Aufg; ich 3: Ki ion, Budgetverwaltung und Controlling
AP 3 [Kostenplanung, interne und externe Verrechnung, Gemeinkosten-, Technik- und Investitionscontrolling, Kalkulation von Teilprojekten [BWL | | I | | | | I | | | | I | I | | | | I | | | |
AP 4 |Ergebnisdokumentation (inkl. Budgetabrechnung) [BwL | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
A ich 4: Technologietransferstrategien

Teilaufgabe A: Etablierung einer Schutzrechtsstrategie

AP 5 Prufung der bestehenden Schutrechissituation g

AP B Identifikation weiterer Schutzrechtshedarfe 5

AP T Internationalisierung E

AP 8 Patentpflege und -liberwachung =

Teilaufgabe B: Identifikation einer Technologiemarketingstrategie =<

AP 9 [Etablierung einer nicht kommerziellen Dachmarke | | I | | [ | I | | | | I | I | | | | I | | | |
AP 10 [Teilnahme an einschiagigen industrienahen Arheitskreisen, Kolloguien, Messen etc. (Auswahl an Tagungen und Messen) | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
Teilaufgabe C: Wahmehmung von Qualifikationsveranstaltung und Kompetenzentwicklung der Mitarbeiter

AP 11 [Durchfiinrung von und Teilnahme an Veranstaltungen zur betriehswirtschaftichen Weiterbildung [ [ [ [ [ [ [ I [ [ [ [ [ [ [ [ [ I [ [ [
Teilaufgabe D: Ableitungen von Erfahrungen aus dem Innovationslabor ,MoRe-PTFE’ fur die Rahmen-Transferstrategie des IPF

AP 12 [Evaluation der Best Practices, Identifikation der Barrieren und Triebfedern, Ubertragung der Erfahrungen auf FUE-Einzelprojekte und IPF [BwL | | I | | | | I | | [ % | I | | | | I | | [
Teilaufgabe E: ldentifikation von Verwertungsstrategien

Szenario Lizenzvergabe
AP 13 |Idemiﬁkatiun wvon auf Zeit und Gegenstand begrenzier FUE-Gegenstande, Mitgestaltung von Verhandlungen und Abschluss
Szenario Applikationszentrum
AP 14 |Ansprache von Unternehmen und Industrieverbdnden, Identifikation eines Modells, Begleitung der vorbereitenden Etablierung
Szenario Ausgriindung r.
AP 15 Teilnahme an Businessplanwettbewerben bzw. -seminaren (z. B. FutureSAx, TUD, Weconomy) % o
AP 16 Evaluation des Geschafismodells | = Z Cd
AP AT Ergebnisdokumentation | z=

=3
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7  Kosten- bzw. Ausgabenplanung

AZA-Position Bezeichnung 2009 2010 2011 Gesamtausgaben
0812 - Wissenschaftliche Mitarbeiter TV-L 13 112.290 382.318 263.312 757.920
0817 - Technische Mitarbeiter TV-L 9 und 7 26.178 104.712 61.082 191.972
0822 - Sonstige Beschaftigungsentgelte (Studentische Mitarbeiter) 12.800 38.400 25.600 76.800
0824 Summe Personalkosten 151.268 525.430 349.994 1.026.692
0831 Gegenstande bis 400 Euro 0 0 0 0
0834 Miete und Rechnerkosten 0 0 0 0

- Patentrecherchen und Antragsverfahren 3.250 10.000 6.500 19.750
- Beratungsleistungen (Forschungstransfer etc.) 3.250 10.000 6.500 19.750
- Offentlichkeitsarbeit 1.000 3.000 2.000 6.000
- Externe Auftrage (Mahlung und Transport 25.000, Bestrahlung 100.000) 15.000 45.000 30.000 90.000
- Auftrage an FUE-Einrichtungen (Materialpriifung im LabormaRstab) 1.000 3.000 2.000 6.000
0835 Summe Auftrage an Dritte / FUE-Fremdleistungen (max . 10% der Gesamtkosten) 23.500 71.000 47.000 141.500
0835 QuallifikationsmafRnahmen 5.000 15.000 10.000 30.000
- Verbrauchsmaterial (Recyclat und virginales PTFE 87.500; wissenschaftliche Verbrauchsmittel 15.000 37.083 111.250 74.167 222.500
- Geschéftsbedarf (Buromaterialien) 0 0 0 0
- Literatur, Studien etc. 3.000 9.000 6.000 18.000
0843 Summe Verbrauchsmaterial, Geschéftsbedarf, Literatu  r 40.083 120.250 80.167 240.500
0846 Dienstreisen (In- und Ausland) 9.167 27.500 18.333 55.000
- Rulhrkessel fir Zubereitung von Dispersionen 0 35.000 0 35.000
- Vor- (Condux Schneidgranulator 30.000 Euro) und Nachmahlanlage (Condux Gegenstrahimihle 16 0 180.000 0 180.000
- Dosier- und Nachfolgeeinrichtung fur institutseigenen Extruder ZSK 30 0 18.000 0 18.000
- Edelstahlbehélter fur die Bestrahlung 0 4.000 0 4.000
0850 Summe Gegensténde und Investitionen tber 400 Euro 0 237.000 0 237.000
0861 Gesamtausgaben 229.018 996.180 505.494 1.730.692
0862 Eigenmittel 0 0 0 0
0863 Mittel Dritter / Einnahmen 0 0 0 0
0864  [Gesamtsumme der Zuwendung 229.018 | 996.180 | 505.494 [ 1.730.692

Detailplan Personal

Position Name Funktion Eingruppierung (TV6D) AG-Brutto (€/Mon.) AG-Brutto (Projektlaufzeit)
0812 n.n. Wissenschaftlicher Mitarbeiter (Chemiker) TV-L 13 4.189,50 100.548
0812 Antje Taeger Wissenschaftlicher Mitarbeiter (Chemiker) TV-L 13 5.840,00 140.100
0812 n.n. Wissenschaftlicher Mitarbeiter (Chemiker), 01.09.09 - 31.10.10 TV-L 13 4.120,00 57.688
0812 Frank Taeger Wissenschaftlicher Mitarbeiter (Chemiker), 01.11.10 - 31.08.11 TV-L 13 5.550,00 55.500
0812 n.n. Wissenschaftlicher Mitarbeiter (Physiker) TV-L 13 4.189,50 100.548
0812 n.n. Wissenschaftlicher Mitarbeiter (Chemiker) TV-L 13 4.189,50 100.548
0812 n.n. Wissenschaftlicher Mitarbeiter (Dipl. Ing.) TV-L 13 4.189,50 100.548
0812 Martin Fischer Projektassistenz mit betriebswirtschaftlicher Kompetenz TV-L 13 4.270,00 102.440
0817 n.n. Technischer Mitarbeiter (Physikalisch-technischer Assistent) TV-L9 3.166,00 69.652
0817 n.n. Technischer Mitarbeiter (Chemielaborant) TV-L7 2.780,00 61.160
0817 n.n. Technischer Mitarbeiter (Chemielaborant) TV-L7 2.780,00 61.160
0822 Heiko Rauer Studentischer Mitarbeiter 1 19h/Woche 800,00 19.200
0822 Jochen Fiedler Studentischer Mitarbeiter 2 19h/Woche 800,00 19.200
0822 n.n. Studentischer Mitarbeiter 3 19h/Woche 800,00 19.200
0822 n.n. Studentischer Mitarbeiter 4 19h/Woche 800,00 19.200
0824 Summe (Projektlaufzeit) 1.026.692
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