SUMTEQ

A
yV/
4’l‘
——

<

SUMTEQ GmbH
Isolastr. 2

52353 Diiren

,Erforschung der Prozesstechnik zur Entwicklung von Verarbeitungstechnolo-
gien und ErschlieBung innovativer Anwendungsmoglichkeiten fiir Polymer-

Nanoschaum®

,FOAMProcess”

Abschlussbericht Gber ein Entwicklungsprojekt,
gefordert unter dem Az: 34672/01 von der

Deutschen Bundesstiftung Umwelt

von

Dr. Alexander Miller und Michael Hoffmann

April 2021



06/02

Projektkennblatt

DBU ()

Deutschen Bundesstiftung Umwelt e
Az 34672/01 Referat 22 Férdersumme 558.000 €
Antragstitel Erforschung der Prozesstechnik zur Entwicklung von Verarbeitungstechnologien und

ErschlieBung innovativer Anwendungsmaoglichkeiten fiir Polymer-Nanoschaum

Stichworte Polymer-Nanoschaum, Nanotechnologie, innovativer Werkstoff, Advanced Materials,
Cleantech, Dammung, Thermische Isolation, Energieeffizienz
Laufzeit Projektbeginn Projektende Projektphase(n)
2 Jahre und 8 Monate 01.05.2018 31.12.2020 1

Zwischenbericht

Bewilligungsempfinger SUMTEQ GmbH Tel. +49(0) 2421990120
Isolastr. 2
52353 Diiren Projektleitung
Michael Hoffmann
Bearbeiter
Michael Hoffmann

Kooperationspartner va-Q-tec AG
IABP - Institut fiir angewandte Bauphysik AG
Hopfenveredlung St. Johann GmbH (NATECO2)

Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Ein wichtiger Aspekt zur Minderung der Klimaeffekte ist die Entlastung der Umwelt durch Einsparung von Heiz- und
Kihlenergie. Als passive MaBnahme kann Energie mafigeblich durch die Verminderung von Transmissionswarmever-
lusten eingespart werden, indem Werkstoffe mit niedrigen oder extrem niedrigen Warmeleitfahigkeiten eingesetzt
werden. Durch den Abschluss des ersten erfolgreichen Férderprojekts mit der DBU (Az: 33406) konnte durch Weiter-
entwicklung der Verfahrenstechnik bereits solch ein Hochleistungswerkstoff Namens Sumfoam in Granulatform er-
zeugt werden. Hiermit ist es bereits moglich einige DdAmmanwendungen zu bedienen, viele weitere Anwendungen
koénnen jedoch erst durch eine Weiterverarbeitung des Granulats erschlossen werden. Vor allem die Erforschung und
Entwicklung von spezifischen Mahlverfahren sowie verfahrenstechnischen Prozessen zur Formkdrperbildung kann
den Einsatz als Ddmmplatte, Fillstoff und vielem mehr verbessern bzw. erméglichen.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

In dem hier vorgestellten FUE-Projekt soll die Weiterverarbeitung von Sumfoam-Granulat durch Mahlen und Thermo-
formen bis hin zum TechnikumsmaRstab erforscht und die damit einhergehenden Auswirkungen auf die Dammper-
formance bewertet werden. Wichtig fiir eine Nachhaltigkeit der Entwicklung sind eine Erprobung der Verarbeitbar-
keit und die DaAmmwirkung in den Endanwendungen. Dies erfolgt anhand von drei sehr unterschiedlichen Verarbei-
tungsformen fiir verschiedene Anwendungen: zuschneidbare Dammplatten, Dadmmputz und Vakuumisolationspa-
neele. Um die Entwicklung so nachhaltig wie moglich zu gestalten, werden assoziierte Partner aus den drei Anwen-
dungsgebieten eingebunden. Dieses Projekt hat zum Ziel Hochleistungsdammestoffe fiir einen wesentlich groReren
Anwendungsbereich zu erschliefen und damit eine umweltschonende und kosteneffiziente Hochleistungsdammung
verfligbar zu machen.
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Ergebnisse und Diskussion

Hinsichtlich der Produktion und Anwendung von Sumfoam konnten wichtige Korrelationen zwischen Prozessen, Tech-
nologien und Materialeigenschaften fiir Sumfoam gewonnen und optimiert werden. Die Erkenntnisse aus dem Labor
und dem 1. DBU-Forderprojekt konnten damit fundamental erweitert werden und ermdoglichen nachgelagert ein pra-
zises Engineering fur die geplante industrielle Produktion. Neben den technischen Ergebnissen wurden auch wichtige
Eigenschaften des Materials Sumfoam identifiziert, welche sich aus der Skalierung aus dem Labor zu Kleinserienpro-
duktion ergeben haben. Wichtige Innovationszyklen haben zwei Materialklassen mit unterschiedlichen Eigenschaften
hervorgebracht, um die versierten Kundensegmente in unterschiedlichsten Formen und Anforderungen bedienen zu
kénnen. Die Nachhaltigkeit im Vergleich zu Referenzmaterialien konnte dabei unabhangig von einer ersten Studie
nochmals bestatigt werden.

Offentlichkeitsarbeit und Préisentation

Neben der Ausstellung zusammen mit der DBU auf der K 2019 in Disseldorf konnten durch verschiedene Fachvor-
trage, Tagungen, Wettbewerbe und anderen Veranstaltungen die Reichweite und der Bekanntheitsgrad von SUMTEQ
und Sumfoam weiter gesteigert werden. Zudem wurden gerade zu Zeiten von Corona weitere mediale Kanéle er-
schlossen, welche den digitalen Bezug zur neuen Materialklasse erméglicht haben. Ein komplett Gberarbeitetes me-
diales Auftreten auf diversen Sozialen Plattformen sowie eine neue Homepage sind nur bespielhafte Anmerkungen,
welche zusatzliche Kooperationen und neue Anwendungsfelder zu uns gefuhrt haben.

Fazit

Zusammengefasst kann vermerkt werden, dass die definierten Ziele weitestgehend erreicht wurden. Der Ausbau der
internen Kapazitdten zur Rohwarenherstellung innerhalb der Technikums-Produktion hat sich als wichtiger Schritt zur
MarkterschlieBung und Produktentwicklung erwiesen. Aus diesem Grund wurden im Rahmen dieses Forderprojektes
gewonnene Erkenntnisse aus Kleinserienproduktion und den damit bedienten Pilotierungsprojekten in die bereits
gestartete Planungsphase der industriellen Ausbaustufe integriert und erprobt. Die im Rahmen dieses Férderprojek-
tes gewonnen Erkenntnisse bilden somit auch die Grundlage durch das Umweltinnovationsprogramm (UIP) unter-
stiitzte Industrialisierungsvorhaben von SUMFOAM.
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Zusammenfassung 4 SUMTEQ

1. Zusammenfassung

Die Projektarbeiten wurden gemal} der im Forderantrag (Deutsche Bundesstiftung Umwelt,
Aktenzeichen 34672/01) beschriebenen Arbeitspakete durchgefiihrt. Im Vergleich zur Planung

haben sich lediglich folgende zentrale Anderungen ergeben:

e Abweichend von den im Antrag dargestellten assoziierten Projektpartnern innerhalb der
Hochleistungs-Dammputzanwendungen konnten neben dem IABP (Institut fiir ange-
wandte Bauphysik) eigene Dammputz-Rezepturen inkl. Pilotierungsprojekte mit zwei
namhaften Baustoffherstellern erfolgreich umgesetzt werden.

e Ebenfalls waren externe Bestrebungen innerhalb der Formteilherstellung weniger zielfiih-
rend, sodass der Fokus auf weitere innovative Selbstversuche gelenkt wurde. Daraus re-
sultierten neue Produktsegmente sowie ein umfassendes Knowhow innerhalb der Form-
teilgebung, welches durch zusatzlich internes Personal und Ergebnisse nachhaltig er-
schlossen wurde.

e Durch die Auswirkungen der anhaltenden Corona-Pandemie konnten viele Forschungs-
und Entwicklungsvorhaben, innerhalb des zurlickliegenden Geschéaftsjahres 2020, nicht
wie geplant umgesetzt werden. Neben den Kiirzungen externer Forschungskapazitaten
standen auch Fremddienstleistungen nur unter erschwerten Bedingungen zur Verfligung.
Dies veranlasste die SUMTEQ GmbH dazu die internen Bestrebungen weiter auszubauen,
um auch eigenes Wissen innerhalb der einzelnen Arbeitspakete nachhaltig aufzubauen.
Dies spiegelt sich neben den Projektkosten, welche sich leicht zugunsten der Personalkos-
ten verschoben haben, auch in der Projektlaufzeit wider. Das Forschungsvorhaben wurde
abweichend vom avisierten Projektende 30.09.2020 um drei Monate bis zum 31.12.2020

verlangert.

Die primaren Ziele des ersten Forderprojektes mit der DBU (1. DBU-Forderprojekt, Az: 33406),
welches 2018 erfolgreich abgeschlossen wurde, waren die Herstellung und Optimierung von
Sumfoam als innovativer neuer Polymer-Nanoschaum. Zentraler Erfolg war sowohl die interne
Materialentwicklung im LabormaRstabe als auch die Fertigstellung des eigenen Technikums
im Marz 2019. Die vollstandige Inbetrieb- und Abnahme erfolgte Anfang Oktober 2019, um
die Herstellung von Schaumgranulat als Rohware fiir weitere Verarbeitungsstufen selbst ab-

zubilden. Diese Rohware wurde nun im Rahmen dieses zweiten Forderprojektes mit der DBU



Zusammenfassung 4 SUMTEQ

in AP1 weiter optimiert und in kurzen Zyklen innerhalb der bestehenden Anlagentechnik
selbst weiterentwickelt. Die gewonnene Geschwindigkeit und Produktionserfahrung ermog-
lichte nicht nur die Adaptierung von Erkenntnissen aus den AP4-6, welche zusammen mit dem
Anwendungspartner erarbeitet wurde, sondern auch die eigenen Erfahrungen innerhalb der
Herstellung und Mahlung des Sumfoam-Rohmaterials. Dabei wurden neue Materialklassen in-
nerhalb von Sumfoam erschlossen, um einem breiten Spektrum an Kundenanforderungen
nachkommen zu kénnen. Zusatzlich wurden interne Versuchsreihen zur Mahlung und Sich-
tung mit eigens beschaffter Anlagentechnik durchgefiihrt. Diese wurden flankierend durch
Fremddienstleistungen, wie der Lohnvermahlung, erforscht. Durch externe Auftrage konnten
innovative Technologien, wie das Vermahlen und Sichten, in den Entwicklungsprozess effektiv
eingebunden werden und somit das Sumfoam-Rohmaterial fiir den effizienten Einsatz von

Sumfoam als Hochleistungsddammung optimiert werden.

Die neu gewonnen Produktionsmengen innerhalb des Technikums, konnten bereits innerhalb
der Anwendungsgebiete der Dammputze, VIPs sowie weitere Spezialsegmente mit unseren
Partnern geteilt werden. Die daraus resultierenden Erkenntnisse und Prototypen waren wich-
tige Meilensteine auf dem Weg zur Markteinfihrung von Sumfoam als Hochleistungsdam-
mung. Dabei konnten zum Beispiel im Bereich der Ddmmputze technologische Durchbriiche

erzielt werden, welche Grundlage fiir bereits unterzeichnete Absichtserklarungen waren.

Mit Blick auf die zuklnftigen Skalierungsvorhaben der SUMTEQ GmbH, wurden umfassende
Erkenntnisse zur bestehenden Anlagentechnik und Produktionsprozessen erarbeitet, welche

bereits in nachgelagerte Engineering Prozesse eingebunden wurden.

10
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2. Einleitung

Ein wichtiger Aspekt zur Minderung der Klimaeffekte ist die Entlastung der Umwelt durch Ein-
sparung von Heiz- und Kihlenergie. Als passive MaRnahme kann Energie maRgeblich durch
die Verminderung von Transmissionswarmeverlusten eingespart werden, indem Werkstoffe
mit niedrigen oder extrem niedrigen Warmeleitfahigkeiten eingesetzt werden. Stoffe oder
Materialkombinationen mit geringen Warmeleitfahigkeiten werden in der Abgrenzung zu her-
kommlichen Dammmaterialien als Hochleistungsdammstoffe bezeichnet. Hochleistungs-
dammstoffe sind in Form von Vakuumisolationspaneelen mit pyrogener Kieselsaure oder Ae-
rogelen als Stlitzkern sowie Aerogelen in verschiedenen Kompositen oder gefiillten Materia-
lien erhaltlich. Aufgrund der aufwandigen Herstellverfahren sind diese bisher verfligbaren
Hochleistungsdammstoffe allerdings sehr kosten- und energieintensiv, so dass sie bisher nur
bei besonders anspruchsvollen Anwendungen eingesetzt werden. Zudem ist ihr Einsatz auf-
grund der relativ hohen spezifischen Masse und eingeschrankten Verarbeitbarkeit nicht in al-

len Einsatzbereichen moglich.

SUMTEQ hat mit Sumfoam, dem ersten Polymer-Nanoschaum-Dammstoff, in den letzten Jah-
ren eine wesentlich kosten- und ressourcensparende Alternative zu vergleichbaren Hochleis-
tungsmaterialien entwickelt. Dass Sumfoam deutlich umweltschonender und wirtschaftlicher
hergestellt werden kann als z. B. bisherige Hochleistungsdammstoffe, wurde grundlegend in-
nerhalb einer vorausgegangenen Forderung durch die Deutsche Bundesstiftung Umwelt er-
wiesen. Eine Demonstration des hochinnovativen Verfahrens mit einer grof3technischen Pro-
duktionsanlage ist aktuell in Planung und wird mit Hilfe eines Technologiepartners und der
Forderung durch das Umweltinnovationsprogramm des Bundesministeriums fiir Umwelt, Na-
turschutz und Reaktorsicherheit realisiert werden. Durch den Abschluss des ersten erfolgrei-
chen Forderprojekts mit der DBU konnte, durch Weiterentwicklung der Verfahrenstechnik,
bereits solch ein Hochleistungswerkstoff Namens Sumfoam in Granulatform in einer Kleinse-
rienproduktion nachhaltig reproduziert werden. Damit konnten bereits erste Anwendungen
bedient werden. Viele weitere Anwendungen erfordern jedoch eine Weiterverarbeitung des

Granulats. Vor allem die Erforschung und Entwicklung von innovativen Mahlverfahren und

11
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Prozessen zur Formkorperbildung, kann den Einsatz als Dammplatte, Fillstoff flir Dammputze

und andere Dammanwendungen verbessern bzw. ermdglichen.

In dem hier vorgestellten FuE-Projekt soll die Weiterverarbeitung von Sumfoam-Granulat
durch Mahlen und Thermoformen bis hin zum Technikumsmalstab erforscht werden. Wichtig
fir eine Nachhaltigkeit der Entwicklung ist eine Erprobung der Verarbeitbarkeit und der Per-
formance und Usability in den Endanwendungen. Dies erfolgt anhand von drei sehr unter-
schiedlichen Verarbeitungsformen fiir verschiedene Anwendungen: zuschneidbare Damm-
platten, Vakuumisolationspaneele und Fillstoffe innerhalb der Ddmmung sowie Leichtbau-
konstruktion. Um die Entwicklung so nachhaltig wie moglich zu gestalten, werden verschie-
dene assoziierte Partner aus den drei Anwendungsgebieten eingebunden. Das gesamte For-
schungsvorhaben hat zum Ziel, den innovativen nanopordsen Sumfoam fiir ein umfassenden
Anwendungsbereich zu erschlieRen, damit umweltschonende und kosteneffiziente Alternati-

ven fur bestehende Technologien nachhaltig verfiigbar zu machen.

12
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M.

3. Hauptteil

Das Projekt wurde anlehnend an die im eingereichten Forderantrag definierten Arbeitspakete
bearbeitet. Hierbei standen zunachst die Arbeitspakete 1 bis 3 im Fokus, um die Reproduzier-
barkeit und Anwendbarkeit von Sumfoam im TechnikumsmaRstab zu validieren. Abbildung 3-

1 gibt eine Ubersicht iiber die einzelnen Arbeitspakete sowie deren Interaktion.

AP 1
Anpassung Rohware Anpassung
Schaumgranulat

AP 2 I AP 3

pEIIEE e Formkérperbildung
u. Kornumformung

AP 6 AP 5 AP 4
Anwendungsvalidierung - Anwendungsvalidierung - Anwendungsvalidierung -
Flllstoffe Vakuumisolationspaneele Formplatten

Abbildung 3-1: Ubersicht tiber die einzelnen Arbeitspakete sowie deren Interaktion untereinander.

Im Arbeitspaket 1 wurde die Rohware hergestellt, die fiir die Herstellung von Sumfoam in den
Arbeitspaketen 2 und 4 bendétigt wurde. Das in diesen Arbeitspaketen hergestellte Schaum-
granulat wurde im Anschluss in den Arbeitspaketen 4 bis 6 zu entsprechenden Produkten in
den jeweiligen Anwendungen Uberfiihrt. Alle Erkenntnisse und Ergebnisse wurden in den APs
aus der Retrospektive analysiert und in wiederkehrende Entwicklungsschleifen eingepflegt.
Diese umfassen sowohl die versierten Anwendungsfelder zusammen mit den Lead-Partnern

als auch die eigene Herstellung des Ausgangsrohstoff Sumfoam als Schaumgranulat.

13
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3.1 Arbeitspaket 1: Herstellung der Rohware Schaumgranulat

Wie urspriinglich in dem Forderantrag geplant wurde die Polymerisation der Polymer-Roh-

ware durch den Ausbau des eigenen Technikums abgebildet.

Die Herstellung des Polymer-Nanoschaums hat einen der bedeutendsten Einflisse auf die Er-
gebnisse der nachgelagerten Prozessschritte. Deshalb sind gerade die Erkenntnisse aus den
verschiedenen Prozessparametern fundamentale Ergebnisse innerhalb des Arbeitspaketes 1.
So konnte der Prozess innerhalb des eigenen Polymerisationsreaktors fast taglich neue Ent-
wicklungszyklen durchlaufen, welche innerhalb der ebenfalls errichteten CO»-
Extraktionsanlage in kurzen Intervallen zur Rohware Schaumgranulat weiterverarbeitet wer-

den konnten.

Abbildung 3-2: Links: Polymerisationsreaktor im SUMTEQ-internen Technikum im Betrieb. Mittels Sus-
pensionspolymerisation wird das fllissige Monomer in Polymer-Granulat Gberfiihrt. Rechts: CO»-
Hochdruckextraktion. Mittels Gberkritischem CO, werden dort eingelegte Polymer-Granulatpartikel
unter Hochdruck volumenaktiviert.

In dem dargestellten Reaktor (s. Bild links) werden mittels Suspensionspolymerisation ver-
schiedene Acrylcopolymere in Form von kleinen Polymer-Kiigelchen hergestellt. In einem ers-
ten Schritt werden die Ausgangsrohstoffe durch die Mitarbeiter vorkonfektioniert und der

14
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.
T4

Reaktion in definierten Schritten zugefiihrt. Dabei sind neben den genauen Mengenverhalt-
nissen die zentralen Punkte die Geschwindigkeit der Zugabe, sowie Prozesstemperatur und
die Riihrgeschwindigkeit. Die Korrelation zwischen der Art des Riihrorgans, der Riihrgeschwin-
digkeit und der PartikelgréRen, waren die fundamentalen Ergebnisse der zurilickliegenden
Versuchsreihen. Zusammen mit der Modifizierung von Prozessabfolgen und neuen Rezeptu-
ren innerhalb der Additiven, ist es gelungen stabile Ausbeuten zu reproduzieren und fir die

Schaumung vorzubereiten.

Mittels eigens weiterentwickelten Rilhrorganen werden die fliissigen, reaktiven Komponen-
ten (,,01“) in Wasser geriihrt und hdrten wahrend der Reaktion zu einem unreaktiven Polymer
aus. Die Kugelform entsteht durch die Suspensionspolymerisation (,,0l in Wasser“-Prinzip) von
selbst. Das Wasser dient dabei einerseits zur Bildung der bendtigten kugelférmigen Tropfen
und andererseits kann aufgrund der sehr hohen Warmekapazitat von Wasser die entstehende
Warme aus der exothermen Reaktion der Polymerisation kontrolliert abgefiihrt werden. Die
nachfolgende Fest-Fllssig-Trennung erfolgt aus Sicherheitsgriinden innerhalb begehbarer Ab-

zlige, bevor das Polymer-Granulat durch einen Wirbelschichttrockner (s. Abbildung 3-4) fur

die Siebung vorbereitet wird.

Abbildung 3-3: Fest-Fllssigtrennung der fertigen Reaktion durch Siebkdrbe auf einer fliissigkeitsdich-
ten Abtropfwanne. Die Trennung findet unter einem begehbaren Abzug und lber Nacht durch gravi-

metrische Trennung statt.

15
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Die Weiterverarbeitung des Polymer-Granulats erfordert sehr prazise KorngrofRenverteilun-
gen, weshalb eine nachfolgende Klassierung nach der Trocknung eine hohe Gewichtung so-

wohl in der Technologie als auch in der Prozesssteuerung einnimmt.

Abbildung 3-4: Wirbelschichttrockner fiir die Chargentrocknung von Polymer-Granulat oder Schau-
men. Der fahrbare Granulattrockner besteht aus einem Trockenlufterzeuger und einem hochwertigen
Trocknungsbehilter. Durch den Venturi-Effekt wird das Granulat mittels Vakuumforderung in definier-
ten Zyklen neu angesaugt und zusammen mit der Trockenluft im Kreis geférdert und umgeschichtet.

Innerhalb der Siebung wird dann das Polymer-Granulat konfektioniert. Die hierbei entstehen
Ergebnissen aus KorngroBenverteilungen geben direkt erste Riickschliisse auf die Effizienz der
eingestellten Prozessparameter. In Abhangigkeit der nachgelagerten Anwendungssegmente
wurde festgestellt, dass es auch sinnvoll ist, fir bestimmte Anwendungen schon in der Poly-
mer-Granulaterzeugung Additive oder Co-Polymere verschieden hinzuzufiigen, um die physi-
kalischen und/oder chemischen Eigenschaften zu steuern. So wurden zwei Kategorien von
Produkten innerhalb der Polymerisation entwickelt, welche mit ihren Eigenschaften nach der

Schaumung im weiteren Verlauf genauer beschrieben werden.
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Abbildung 3-5: Links: Laborversuche verschiedener Polymerzusammensetzungen im Ausgangszustand

des Polymer-Granulats und nach der CO,-Extraktion. Rechts: Vibrationssiebmaschine mit verschiede-
nen Siebschnitten zur Klassierung der KorngrofRen des Polymer-Granulats.

Nachgelagert zur Produktion des Ausgangspolymers, werden diese fiir die Schaumung vorbe-
reitet. In diskontinuierlichen Schritten beschickt ein Mitarbeiter einen Schaumkorb, welcher
eigens fur den Hochdruckextraktor der SUMTEQ GmbH entwickelt wurde und fiir die Kapse-
lung des Materials fir die Volumenaktivierung mittels tiberkritischen CO; zustandig ist. Zent-
rales Merkmal der Extraktion ist die Schaumung unter Driicken von mehr als 100 bar. Im
Schaumprozess wird mittels Gberkritischem CO; das Polymer extrahiert, wodurch es zu einer

Volumenzunahme kommt und die innovative nanoporése Struktur entsteht.

Wie auch innerhalb der Suspensionspolymerisation sind auch hier die Prozessparameter der
entscheidende Faktor fur die spatere Qualitat. Dabei nimmt die Zeit des Extraktionsbatches
zusammen mit der Temperatur zentralen Einfluss auf die Glite der nanoporésen Polymer-
schdaume. Durch unterschiedliche Steuerungszyklen innerhalb der Verfahrenstechnik, konnte
der Schaumkorb mit unterschiedlichen Strémungsvolumina beaufschlagt werden. Dies hatte
zur Folge, dass unterschiedliche Schaumergebnisse entstanden. Neben den Prozessparame-
tern konnten zunehmend auch Erkenntnisse tber den Einfluss externer Quellen auf den Pro-
zess beobachtet werden. So nimmt die AuBentemperatur, welche primar Einfluss auf den La-

gertank nimmt, ebenfalls Einfluss auf den Produktionsprozess innerhalb der CO,-Extraktion.
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Bei sehr niedrigen Temperaturen fallt aufgrund thermischer Zustandsgleichungen von Gasen
ebenfalls der Druck innerhalb geschlossener Behilter. Der eigentliche Uberdruck des Tanks
sorgt in Form eines Druckausgleichs im Normalbetrieb fiir die eigenstandigen Betankung mit
neuem CO;. Wahrend sehr kalter Tage muss dies eine zusatzliche CO,-F6rderpumpe unter-
stltzen. Diese und weitere Erkenntnisse nehmen wichtigen Einfluss auf die weiteren Skalie-
rungsbestrebungen wahrend des Engineerings flir den Ausbau der industriellen Produktions-

stufe.

Abbildung 3-6: Links: Polymer-Granulat wahrend der Befiillung in den Schaumkorb. Rechts: Mittels
Uberkritischem CO, wurden Polymer-Granulatpartikel unter Hochdruck volumenaktiviert, diese neh-
men danach nahezu das gesamt Fiillvolumen der Schaumetage ein.

Innerhalb der Schaumung kénnen aus unterschiedlichen Polymeren und angepassten Pro-
zessparametern verschiedene Schaumgranulate erzeugt werden. Zum einen das KU-Material,
welches sich durch Porengréen von <70 nm auszeichnet. Die Hauptverteilung der Porengro-
Ren von ca. 20-60 nm verleiht dem Material eine besonders hohe Kapillaritat und Isolations-
leistung. Wie bereits wahrend des ersten Forschungsvorhabens zusammen mit der DBU um-
fassend erforscht, ist die Korrelation von PorengroBen zu Stegen innerhalb der Materialstruk-
tur ausschlaggebend fir die spatere Isolationsleistung und Kapillaritat. Speziell die physikali-
schen Auswirkungen des Knudsen-Effekts nehmen dabei wesentlichen Einfluss auf den War-
metransport durch das Material. Durch sehr feine Porenstrukturen wird dieser Effekt verstarkt
genutzt. Zusatzlich flhrt die Vervielfaltigung der Stege zu einer héheren Stabilitat des KU-

Granulats. Deshalb findet dies vermehrt in den Produktapplikationen Anwendung, wo
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verstarkt Wert auf die dauerhafte Formstabilitat gelegt wird. Die Schittdichte des Materials

kann innerhalb des Technikums mit 90-110 kg/m? reproduziert werden.

Die zweite Materialvariante von Sumfoam zeichnet sich durch deutlich gréRere Poren und
KorngroRRenverteilungen aus. Dieses Material wird LP genannt und besitzt Poren zwischen
150-200 nm. Durch die Reduktion innerhalb der Anzahl von Poren findet auch eine Reduzie-
rung der Stabilitdt und Isolationsleistung statt. Im Gegensatz zur Reduktion der Isolationsleis-
tung und Stabilitat steigt durch die vergrofRerten Poren, die Absorptionskapazitdt des LP-
Materials und bedient damit vermehrt Applikationsfelder innerhalb der Fiillstoffe. Zusatzlich
besitzt diese Materialvariante eine geringere Schuttdichte von ca. 50-70 kg/m3. Durch das
Spektrum oder Kombinationen dieser beiden Materialien kann SUMTEQ ein breites Feld an
kundenspezifische Anforderungen adressieren und individuelle Produktlésen mit dem Anwen-

dungspartner im Hochleistungsdammbereich entwickeln.

Mit der Pilotanlage im Technikum ist SUMTEQ erstmalig in der Lage grofRvolumige Pilotierun-
gen mit dem Anwendungspartner durchzufiihren. In den nachsten Kapiteln wird ausgehend
vom Schaumgranulat, die dritte Wertschopfungsstufe genauer beschrieben. Diese umfasst so-
wohl verschiedene Mahltechnologien und Klassierung als auch die Formkorperbildung zur an-
wendungsspezifischen Optimierung des Schaumgranulats flr den Einsatz als Hochleistungs-

dammstoff.

Abbildung 3-7: Links: Fertige Mengen Sumfoam fiir die Weiterverarbeitung im Malstab einer Kleinse-
rienproduktion. Dargestelltes Volumen ca. 0,5 — 1 cbm. Rechts: Sumfoam als Schaumgranulat vor dem
Versand zum Anwendungspartner.
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Angelehnt an die 6kologischen Betrachtungen zum 1. DBU-Férderprojekt, wurde das Sum-
foam Schaumgranulat als neue Materialklasse erneut von einer unabhangigen Institution un-
tersucht. Die 6kologische Bewertung, konnte zusammen mit der Hochschule Pforzheim, im
Rahmen ein Projekts zur Okobilanzierung von Sumfoam gestartet werden, welches bereits
Ende Juni 2020 erfolgreich mit einem Berechnungsmodell umgesetzt wurde. Sumfoam weist,
wie bereits im Rahmen der ersten Okobilanzierung fiir das 1. DBU-Férderprojekt bestitigt,
einen deutlich geringeren CO»-Footprint auf als Referenzmaterialien wie pyrogene Kieselsaure
oder Aerogele. Nachgelagert zur Okobilanzierung, wurde zudem eine Masterarbeit mit der
Hochschule Pforzheim formuliert, welche die grundsatzlichen Erkenntnisse zusammen mit
den technischen Bestrebungen der industriellen Produktion zusammenfiihren und weiterent-
wickeln soll. Zielsetzung ist die Entwicklung einer nachhaltigen Wertstromdesign-Methode fir

Wertschopfungsketten von produzierenden Technologie-Startups.

3.2 Arbeitspaket 2: Mahltechnologien und Kornumformung

Das im Arbeitspaket 1 hergestellte Sumfoam-Schaumgranulat wurde innerhalb des For-
schungsvorhabens direkt in die nachgelagerte Weiterveredelung (iberfiihrt. Ziel ist es adap-
tierte Kundenlésungen in den verschiedensten Marktsegmenten zu erzielen. Neben den ein-
zigartigen Eigenschaften des Materials, stellt die korrekte KorngroRenverteilung sowie Korn-
formung einen zusatzlichen Mehrwert dar. So unterscheiden sich die Kundenanforderungen

hinsichtlich der Verarbeitungstechnologie, der Anforderung an die Dichte oder des Handlings.

Durch verschiedene Mahltechnologien kann das Schaumgranulat zu Pulvern oder Flakes mit
den unterschiedlichsten Korngeometrien weiterverarbeitet werden. Die nachfolgenden AP3
bis AP6 bilden dabei nur exemplarisch die Vielfalt ab, welche an die unterschiedlichen Korn-
formung von Sumfoam gestellt werden. Ziel dieses Arbeitspaketes war es das Mahlverhalten
des Schaumgranulates intensiv zu erforschen, um aus diesen Erkenntnissen und Losungsan-
satze fir die Weiterverarbeitung durch den Anwendungspartner zu generieren. Dabei ist das
oberste Ziel, die Performance in jedem Anwendungsfeld zu verbessern. Da es sich bei dem
Schaumgranulat um ein temperatursensitives Material handelt, muss die Hitzeentwicklung

beim Mahlvorgang besonders beachtet werden. Die Vermahlung bildet hier den
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Ausgangspunkt. Die wichtigste Herausforderung besteht darin die notwendigen KorngrofRen
zu erhalten, ohne eine Dichteerh6hung des Schaums zu verursachen. Dazu muss das Granulat
vor der Mahlung auf eine moglichst niedrige Temperatur gebracht werden, um entstehende
Reibungswarme moglichst materialschonend abzufiihren. Durch die Kihlung besteht eine
weitere Herausforderung darin, die entstehende Kondensationsfeuchte aus dem Mahlgut

nachtraglich zu entfernen, um es anschlieSend zu lagern.

Neben der Anschaffung einer eigenen Schneidmiihle, eines Trockenschrankes und einer Sieb-
maschine zur Klassierung, wurde hier zusatzlich auf Expertise und Kapazitaten externer Lohn-
vermahler zurlickgegriffen. Innerhalb der eigenen Vermahlung kann aufgrund der Anlagen-
technologie bislang nur die Verarbeitung des Schaumgranulats in Flakes erfolgen. Adaptiert
auf die spatere Anwendungsapplikation konnen KorngréBen von 0,5 bis 4 mm erzeugt wer-
den. Die Herstellung von Pulvern ist derzeit nicht durch die Anlagentechnik der SUMTEQ
GmbH abbildbar. Hierzu wurden verschiedene Kampagnen bei der Lohnvermahlung gefahren.
Durch die Expertise des Dienstleisters innerhalb der speziellen Mahltechnologie, konnten in
den Auftragen der Lohnvermahlung Pulverfraktionen von unter 20 bis 200 um hergestellt wer-
den. Neben den aktuell bekannten Anwendungsfeldern entstehen durch die unterschiedli-
chen Schneid- und Scherkrafte durchaus auch Fraktionen von bis zu 1000 um, welche fir nach-

gelagerte Entwicklungen und Produkte fiir den Anwendungspartner vorgehalten werden.
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Abbildung 3-8: Links: Gedffnete Schneidmiihle fiir die Vermahlung des Sumfoam-Schaumgranulats in
kleine Flakes. Durch Vermahlung in niedrigen Temperaturbereichen, kann die Beschadigung der Nano-
struktur vermieden werden. Rechts: Sumfoam in Form von vermahlenen Flakes zur Lagerung und

Trocknung an der Atmosphére.

Neben den Produktentwicklungszyklen wurde innerhalb der Herstellung auch verstarkt Fokus
auf die Minimierung des Energieverbrauchs der Mahlverfahren gelegt. Mit zunehmender Pla-
nungstiefe flir die weitere Skalierungsstufe, konnten bereits wichtige Erkenntnisse in Verbin-
dung mit dem Verbrauch von KiihImedien, der Zykluszeiten und Prozesstechnologie gewon-
nen werden. Diese und weitere Erkenntnisse sind bereits in das Engineering effizienter, in-

dustrieller Anlagen eingeflossen.
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3.3 Arbeitspaket 3: Formkorperbildung

Das Verdichten und Verbinden von Partikeln und damit die Herstellung dreidimensionaler Ob-
jekte, geschieht in der Regel durch die Zugabe von Bindemitteln und der Einwirkung von er-
héhtem Druck. Zusatzlich wird durch die Zugabe von thermischer Energie eine hohe Material-
glte erzeugt. Das AP3 beschreibt die angestrebten Ziele zur Formkdrperbildung und liefert

dabei zentrale Erkenntnisse fiir die spatere Verwendung in den AP4 und AP5.

Um dreidimensionale Objekte aus moglichst reinem Polymer-Nanoschaum zu erzeugen, miis-
sen die Granulatkérner dauerhaft und formstabil miteinander verbunden werden. Ob ein rein
thermisches Fligen oder eine Mischung aus Kleben und thermischen Fligen die besten Ergeb-
nisse liefert, hangt dabei von den speziellen Applikationsanforderungen ab. Aufgrund der stei-
genden Komplexitat innerhalb des AP1 und AP2, wurden speziell fiir die Weiterverarbeitung
des Schaumgranulats in Flakes oder Pulver, eigene Kapazitaten fir die Entwicklung geeigneter
Verfahren und Versuche aufgebaut. Seit Mitte 2020 unterstiitzte das Projekt intern ein eigens
dafir eingestellter Anwendungstechniker, im Bereich der Anwendungsentwicklung und Pilo-
tierung. Zusammen mit der Intensivierung eigener Forschungsvorhaben, wurden weitere Fla-
chen innerhalb des Industrieparks der Isola angemietet, um ein weiteres Labor und Versuchs-
raume zu errichten. Erganzend wurden weitere Investitionen getatigt, um verschiedene Ap-

paraturen und Messeinrichtungen zu beschaffen.

Abbildung 3-9: Raumlichkeiten der Anwendungsentwicklung. Innerhalb der neu angeworbenen Fla-
chen werden spezielle Tests fiir Anwendungspartner und der internen Forschungsarbeit durch-ge-
fUhrt. Hierzu wurde sukzessive ein Bestand an Apparaturen und Messeinrichtungen beschafft, um an-
wendungsorientierte Versuche durchfiihren zu kénnen.
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Im Bereich weiterer Verfahren zur Formkorperbildung, konnten wichtige Partner fiir Leicht-
bau- und Sandwichkonstruktionen gewonnen werden. Hier wurden positive Tests durchge-
fihrt, in dem Sumfoam zusammen mit Epoxidharz zu einem thermoisolierenden Leichtbau-
element verarbeitet wurde. Die Verarbeitungsfahigkeit sowie mechanischen Eigenschaften
wurden innerhalb verschiedenster Anwendungstests als sehr gut bewertet, sodass weitere

Versuche sowie Produktpilotierungen stattfinden sollen.

Flir den thermoisolierenden Leichtbau bringt Sumfoam eine besonders hohe Stabilitat in Kom-
bination mit einem geringen Gewicht mit. So lasst sich der Schaum als Kernmaterial von Sand-
wichelementen verwenden und ersetzt dabei Vollmaterialien. Weitere Anwendungen erge-
ben sich aus der Kombination von losen Schaum-Flakes in Kombination mit Harzen. Das Harz-
system umschliel8t dicht gepackte Schaumpartikel, wobei das gesamte Produktsystem bei ho-
her Stabilitat einen erheblichen Gewichtsvorteil gegenliber Vollmaterialien und instabilerer
Leichtbauelemente erzielt. Ein besonderer Einsatzbereich sind die Applikationen in Rotorblat-

tern von Windkraftanlagen.

Im Bereich der Filtration ist es insbesondere notwendig, dass die Poren bei dem Formteil offen
und durchlassig bleiben. Mit einer PorengrofRe < 50 nm ermdglicht Sumfoam als Formteil eine
Filtration von Luft und Ol. Dabei kdnnen feinste Partikel aus den Medien gefiltert werden. Der
Schaum lasst sich auch Uber verschiedene Verfahren benetzten oder chemisch aktivieren, so
dass gezielt Stoffe in der Polymermatrix gebunden werden kénnen. Versuche zur Durchlassig-
keit, bzw. zur Offenporigkeit der Formteile stehen noch aus und folgen sukzessive auf die

Formteiloptimierungen.
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3.4 Arbeitspaket 4: Anwendungsvalidierung - Formplatten

Weitfliihrende Gesprache und Marktrecherchen haben ergeben, dass kundenseitig in vielerlei
Hinsicht grofRes Interesse an Formteilen aus nanoporésen Polymerschaumen besteht. Insbe-
sondere stehen dabei die Komponenten ,,geringe PorengroRe”, ,,hohe Stabilitat” und ,gerin-
ges Gewicht” im Vordergrund. Die Bandbreite der Einsatzgebiete erstreckt sich dabei von der
Warmedammung, der Schockabsorption, dem Leichtbau bis hin zur Filtration. Fiir das letztge-
nannte Einsatzgebiet ist es notwendig, dass der Schaum auch nach der Verarbeitung zum

Formteil noch offenporig ist.

Die erfolgreiche und vorzeitige Realisierung der Arbeitspakete 1 bis 3 ermdglichte eine inten-
sivere Umsetzung innerhalb der Skalierungsstrategie. Die gewonnenen Kapazitdten aus dem
AP1 und den Erkenntnissen in der Mahlung sowie Kornumformung, konnten innerhalb um-
fangreicher Skalierungsexperimente eingesetzt werden. Sowohl produktionstechnische als
auch anwendungsorientierte Erkenntnisse und MalRnahmen konnten aus diesen Versuchen

examiniert werden.

Neben den eigenen Bestrebungen zur Herstellung von verschiedenen Formteilen durch Sum-
foam, konnten weitere Partner auf der Produktionsseite gefunden werden, mit denen inno-
vative Ansatze innerhalb der Formkorperbildung weiterverfolgt werden. In verschiedenen
Versuchen konnte eine erste Stabilitdt erreicht werden, sodass aufbauend auf diesen Ergeb-

nissen weitere Versuchsreihen mit Anwendungspartnern geplant sind.

Parallel wurde in der internen Anwendungstechnik eine Packung aus Flakes und Pulver ange-
setzt, welche mit verdiinntem Binder benetzt wurden. Die Packung aus Flakes und Pulver wur-
den dabei durch Laborapparaturen verpresst und getrocknet. Die selbst hergestellten Form-
teile besaBen Dichten von ca. 160 kg/m3 und Lambdawerte von <30 mW/mK. Diese Ergebnisse
bestadtigen die Hypothesen der Korrelation von Bindermengen zu eingesetztem Material. Ne-
ben der Bindermenge hat die Packung der Flakes in Relation zum eingesetzten Pulver einen

grollen Effekt auf die Warmeleitfahigkeit.
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Nachgelagert zu diesem Forderprojekt der DBU werden die Erkenntnisse zusammen mit den
Anwendungspartnern in den unterschiedlichen Applikationen vertieft betrachtet und in reale

Prototypen tberfihrt.

‘ay;..,w

Abbildung 3-10: Selbst hergestellte Versuchsplatten aus Sumfoam-Flakes und -Pulver.

Neben den im Projektantrag avisierten Anwendungsgebieten und Arbeitspaketen konnten
weitere Spezialanwendungen identifiziert werden. Die allgemeinen Parameter von Materia-
lien beziglich Nanopordsitat sowie mechanischen Stabilitat bei geringer Dichte, sind auch in-
nerhalb der neuen Anwendungsgebiete bedeutende Materialeigenschaften von Sumfoam,
welche von den Anwendungspartnern mit groBer Zustimmung bestatigt wurden. Im Bereich
der Schockabsorption werden derzeit erste Formteile geprift. Die ersten Ergebnisse haben
gute Resultate erbracht. Ziel war hier bei gleicher Platzbeanspruchung bei einem Protektor
einen Schaum einzusetzen, der diesen Protektor in eine hdhere Schutzklasse versetzt. Die Viel-
zahl der Stege zwischen den Poren von Sumfoam und die homogene Verteilung sorgen fiir
eine gleichmalige Aufnahme und Verteilung der wirkenden Kraft. Weitere Versuche zur Opti-

mierung stehen hier noch bevor.

Als zusatzliches Anwendungsgebiet wurde Sumfoam als Filtrationsmedium eingesetzt und
evaluiert. Innerhalb dieses Anwendungssegmentes ist es von besonderer Bedeutung, dass die
Poren bei dem Formteil offen und durchlassig bleiben. Mit einer PorengrofRe < 50 nm ermog-
licht Sumfoam als Formteil eine Filtration von Luft und Ol. Dabei kénnen feinste Partikel aus

den Medien gefiltert werden. Dabei ldsst sich der Schaum auch Gber verschiedene Verfahren
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benetzten oder chemisch aktivieren, so dass gezielt Stoffe in der Polymermatrix gebunden
werden kdnnen. Versuche zur Durchlassigkeit, bzw. zur Offenporigkeit der Formteile stehen

noch aus und folgen sukzessive auf die Formteiloptimierungen.

3.5 Arbeitspaket 5: Anwendungsvalidierung - Vakuumisolationspaneele

Vakuumisolationspaneele bezeichnet eine Bauform, bei der verwendete Dammmaterialien
durch Vakuum dauerhaft formstabil zu einem Gesamtbauteil verbunden werden. Der assozi-
ierte Partner und strategische Investor der SUMTEQ GmbH in diesem Bereich, ist die va-Q-tec
AG. Sie gehort zu den weltweit flihrenden Herstellern dieser Hochleistungsmaterialien. Das
VIP-Paneel besteht i. d. R. aus einem Kernmaterial (in Falle dieses Projektes Sumfoam), wel-
ches in einem speziellen Verfahren mit einer gas- und wasserdampfdichten Kunststofffolie
umhdillt, evakuiert und verschlossen wird. Als Kernmaterial werden kleinzellige offenporige
Materialien bevorzugt, um eine schnelle Evakuierung der Atmosphare zu erméglichen. Des-
halb zeichnet sich Sumfoam in diesem Segment durch die offenzellige und nanopordése Struk-

tur, mit hoher mechanischer Stabilitat bei vergleichbar geringer Dichte, besonders gut aus.

Auf Basis der zurilickliegenden Ergebnisse aus dem 1. DBU-Forderprojekt, wurden erste gro-
Rere Versuchsreihen durchgefiihrt. Die bereitgestellten Mengen aus der Technikums-Produk-
tion entsprachen mehreren hundert Litern und verhalfen dem Forschungsvorhaben erstmals
mehrere Prototypen herzustellen. Diese wurden im Rahmen umfangreicher Testszenarien in
bereits bestehende Produkte der va-Q-tec integriert. Diese ersten Prototypen inkl. der gewon-
nen Marktpotenziale konnten im Rahmen der Insulation Expo 2018 (IEX) bereits umfassend
der Branche und dem Fachpublikum durch einen gemeinsamen Stand inkl. medialer Bewer-

bung prasentiert werden.
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Abbildung 3-11: Gemeinschaftsstand der va-Q-tec AG mit der SUMTEQ GmbH. Prasentiert wurden ne-
ben den Hauptanwendungsfeldern der va-Q-tec AG, die strategische Partnerschaft zwischen dem bor-
sennotierten Unternehmen und dem Startup SUMTEQ. Als Ergebnis stand hierbei eine neue Genera-
tion Vakuumisolationspaneele im Fokus, welche Sumfoam als neues Kernmaterial mit neuen innovati-
ven Eigenschaften vorweisen konnten.

Die Produktionsskalierungen resultierten zunachst in einer Erh6hung der Dichte innerhalb der
Paneele, wodurch die im 1. DBU-Forderprojekt erzielten Ergebnisse aus dem Labor in einem
ersten Schritt nicht dauerhaft reproduzierbar waren. Durch mehrere Entwicklungs- und Opti-
mierungsschleifen konnte Sumfoam-VIP wahrend des Projektes wieder konstant auf das be-
kannte Performance Niveau gehoben werden. Modifizierungen im AP1 bis AP3 konnten das
fir die Paneele verwendete Pulver so weit optimieren, sodass weitere wichtige Erkenntnisse
aus der Kleinserienproduktion fiir die nachsten Versuche und Skalierungsvorhaben der
SUMTEQ gewonnen werden konnten. Weitere Versuchsreihen mit unterschiedlichen Korngro-
Ren, Dichtepackungen und Materialvarianten sich bereits geplant und werden im Anschluss
dieses Projektes weiterverfolgt. Grundsatzlich ist aber unverdandert ein Markteintritt Gber die
Hochleistungs-KiihIboxen fest eingeplant, sobald die industrielle Produktion von Sumfoam
aufgenommen wird. Entsprechende Vereinbarungen und weitere strategische Uberlegungen

wurden bereits umfassend abgestimmt und festgehalten.
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3.6 Arbeitspaket 6: Anwendungsvalidierung - Fiillstoffe

Entsprechend AP 4 und 5 wurde auch die Validierung der Herstellung und Verarbeitung von
Sumfoam fiir den Einsatz als Fullstoff erforscht. Einen Fillstoff in eine Matrix einzubetten,
stellt vor allem innerhalb des Einsatzes in chemisch heterogenen Umgebungen besondere An-
forderungen. Als Anwendungsbeispiel wurde Sumfoam als Fillstoff in Dammputzen und Ein-
blasddmmungen genauer erforscht und unter realen Szenarien getestet. Die Benetzbarkeit
und das Misch- bzw. FlieBverhalten in der Suspension sind dabei von entscheidender Bedeu-

tung, um eine Gleichverteilung und optimale Funktion in der Anwendung zu gewahrleisten.

Ziele der internen sowie externen Forschungsvorhaben war die Erstellung von Dammputzpro-
ben und die Suche nach dem optimalen Basisputzrezepturen, welche der Optimierung hin-
sichtlich Festigkeit und Lambdawert unterliegen sollten. Zusammen mit dem zentralen An-
wendungspartner im Bereich der Dammputze konnten zu Beginn kleinste Putzproben mit be-
stehenden Rezepturen zusammengefihrt werden, welche vielversprechende Isolationseigen-
schaften aufwiesen. Zusammen mit externen Forschungseinrichtungen konnten diese Rezep-
turen und Anteile von Sumfoam weiter optimiert werden, um erste Tests auf Putzmaschinen
durchzufiihren. Durch das gute Handling von Sumfoam in Kombination mit der erzielten Per-
formance, entschlossen sich beide Parteien die Kooperation weiter zu vertiefen. Als Ergebnis
wurde eine erste reale Testwand mit Sumfoam Dammputz behandelt, um reale Testszenarien
zu evaluieren. Hierbei konnte mit herkémmlichen Maschinen der Sumfoam-Dammputz verar-
beitet und Schichtdicken oberhalb von 7cm problemlos realisiert werden. Zusatzlich wurden
neben den Unternehmungen mit dem zentralen Anwendungspartner ebenfalls Dammputzsys-
teme mit weiteren Partnern genauer untersucht. Die bereits gesammelten Erkenntnisse konn-

ten ebenfalls in praxisnahen Tests vollumfanglich bestatigt werden.

Neben den Test mit assoziierten Partnern wurde die Entwicklung einer eigene Dammputzfor-
mulierung zur Erlangung zuséatzlichen Know-hows entwickelt. Dies insbesondere mit dem Ziel
sowohl herstellungs- als auch anwendungsseitig den Produktnutzen bezliglich der Leistung,
Verarbeitung, und den daraus resultierenden Umwelteffekten konkreter bewerten zu kénnen.
Hierzu wurde eine Kooperation mit dem IABP (Institut fir angewandte Bauphysik) aus der
Schweiz aufgenommen. Zusammen mit dem Institut konnten erfolgreich mehrfach Damm-

putzproben mit Lambdawerten von 38 mW/mK unterhalb der essenziellen Obergrenze von
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max. 40 mW/mK reproduziert werden, welche nachgelagert an das Projekt innerhalb praxis-

naher Applikationsversuche unter Baustellenbedingungen weiter optimiert werden sollen.

Abbildung 3-12: Sumfoam als Dammputzsystem in der Praxisanwendung. Links: Schichtdicken von we-
nigen Zentimetern bestatigen den positiven Effekt von Sumfoam und kénnen durch mit aufwendigen
Warmeverbundsysteme konkurrieren. Rechts: Die Anwendung von Sumfoam-Dammputz zeichnet sich
durch einfaches Handling und ohne Modifizierung innerhalb der Anwendung mit gangigen Putzmaschi-
nen aus.

Ferner wurden intern mehrere Dammputzproben bestehend aus unterschiedlichen Massen-
anteilen von Sumfoam Flakes und Putzsystemen erstellt, um Proben mit einer moglichst ge-
ringen Warmeleitfahigkeit und hohen Festigkeit zu erstellen. Man beobachtete in der Trock-
nungszeit die Veranderung der Massen und damit einhergehend die Veranderung der Dichten.
Die Festigkeit der Proben und die gemessenen Lambdawerte wurden bewertet. Dabei stellte
sich ein optimaler Grundputz fir die Erstellung von Dammputzproben mit Sumfoam Flakes
heraus. Im Anschluss soll weiter getestet werden bis zu welchem Massenanteil Leichtzuschlag
die Dammputzproben noch eine ausreichende Festigkeit besitzen, da mit einer Erhéhung der

zugesetzten Leichtzuschlagmenge eine Reduktion des Warmeleitfahigkeitswert einhergeht.

In einem weiteren Test variierte man den Zusatz von Pulver zu den Flakes, um die Festigkeit
und die Warmeleitfahigkeit noch weiter zu optimieren. Als Ergebnis erhielt man eine Damm-
putzprobe mit einer Dichte von 230 kg/m?3 und einem Lambdawert von 31 mW/mK, die die bis
zum jetzigen Zeitpunkt die optimale Verbindung aus Festigkeit und einem niedrigen Lambda-
wert darstellt. Damit stellt sich heraus, dass der Sumfoam-Dammputz eine vergleichbare Per-

formance wie alternative Hochleistungsdammputze aufweist. Wobei sich aber durch die
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hohere Stabilitat und weitaus geringeren Produktionskosten zusatzlich abgrenzen. Eine wei-
tere Optimierung des Lambdawerts durch die Triibung des Leichtzuschlags mit Grafit konnte

nicht erreicht werden.

Neben den Pilotierungen und Anwendungstests im Bereich der Dimmputze, konnte ein wei-
teres interessantes Anwendungssegment im Bereich der Fillstoffe identifiziert werden. Viele
Europadische Wohnhauser wurden in der Vergangenheit mit zweischaligen Mauerwerken oder
Fassaden errichtet. Ahnlich zu dem Effekt einer Doppelverglasung, dienen die beiden Mauer-
werke dazu eine Luftschicht zur Unterbrechung des Warmedibertrags zu binden. Diese zusatz-
liche Luftschicht tragt dabei positiv zu Isolationsleistung und bestehenden U-Werten fiir Hau-
ser bei. Hinsichtlich globaler Bestrebungen zu mehr 6kologischem Handeln, werden diese Re-
gularien europaweit angepasst und zum Nachteil der Hausbesitzer neu ausgelegt. Als wichtige
Methode zur Nachristung und damit Erreichung neuer Effizienzstandards, kann hier eine Ein-
blasddmmung als zusatzlicher Isolator zwischen den Mauerwerken eingebracht werden. Mit
einem niederlandischen Projektpartner konnte in einer Kooperation mit einer Hochschule ein
neues Projekt zur Realisierung einer Einblasddammung fir den niederlandischen Gebaudebe-
stand aufgesetzt werden. Im Rahmen der thermischen Sanierung von Einfamilienhdusern in
Holland sollen doppelschalige Mauerwerke nachtraglich mit Sumfoam gedammt werden. Her-
kommliche Dammstoffe konnen hier nicht eingesetzt werden, da der Raum zwischen den
Mauern —in der Regel sind es ca. 6 cm — begrenzt ist und nur mit Hochleistungsdammstoffen
die gewiinschte Leistung erbracht werden kann. Hierzu wurden mehrere Kubikmeter Sum-
foam in Form von Flakes fir erste Tests und spater fiir die reale Dammanwendung bereitge-
stellt. Neben dem Warmetransport (iber die Luftmolekiile und das Material, kann durch Tri-
bungsmittel die Ubertragung von Infrarotstrahlung zusatzlich minimiert werden. Dies wirkt

sich positiv auf die Gesamtperformance und damit auf die Isolationsleistung aus.
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3.7 Projektkosten und finanzielle Projektabwicklung

Um die genannten Arbeitspakete, Ergebnisse und Ziele in messbaren Fakten darzulegen, wer-
den in Tabelle 3-1 die Gesamtkosten des Projektes nochmals aufgefiihrt und die tatsachlich
angefallenen Aufwendungen den bewilligten Zuschiissen gegeniibergestellt und teils unver-

meidliche Abweichungen erlautert.

Insgesamt summierten sich flr den Zeitraum Mai 2018 bis Dezember 2020 die Gesamtpro-
jektkosten auf ca. 1.285 TEUR. Dem Gegeniiber stand ein urspriinglich budgetiertes Projekt-
volumen von 1.240 TEUR. Die Mehraufwendungen innerhalb der Arbeitsentgelte, Gemein-
und Sachkosten resultieren aus den beschriebenen AnderungsmaRnahmen innerhalb der AP1
- AP3. Diese Mehrung konnte wie der urspriinglich vorgesehene Eigenanteil durch Eigenmittel

abgedeckt werden.

Bruttoarbeitsentgelte 487.618 € 451.278 €
Gemeinkosten 585.143 € 541.534 €
Sachkosten 120.700 € 100.583 €
Fremdleistungen 70.307 € 95.000 €
Reisekosten 21.072 € 52.100 €
Gesamtkosten 1.284.840 € 1.240.495 €
Abruf 558.000 € 558.000 €
Arbeitsstunden (h) 20.808 17.730

Tabelle 3-1: Kosten- und Finanzplan des Gesamtprojektes

Aufgrund der teils drastischen Auswirkungen der Corona Pandemie auf externe Forschungs-
und Kooperationsvorhaben, wurden im letzten Geschaftsjahr die internen Ressourcen hin-
sichtlich der Projektziele deutlich intensiviert. Die Reduktion und Riickstellung von externen
Forschungsbestrebungen hatten zur Folge, dass das interne Personal der SUMTEQ stunden-
seitig erhoht wurde. Zusatzlich verzogerten sich verschiedene Projekte aufgrund der Auswir-
kungen der Pandemie zeitlich so stark, sodass eine Verlangerung des geplanten Forderzeit-
raums um eine weitere Periode bei der DBU beantragt und bewilligt wurde. Die Verschiebung
von fehlenden Fremddienstleistungen wurde durch internes Personal kompensiert. Als Bei-
spiel wurde die Herstellung von Pulvern und Flakes aus AP2 teils zusatzlich inhouse abgebildet,
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um eine schnellere und termingerechte Bereitstellung von Materialien fiir die verschiedenen
Anwendungsentwicklungen sicherzustellen. Zur Verschiebung innerhalb der geplanten Kos-
ten, fihrten ebenfalls die entfallenen Reisekosten, welche ebenfalls innerhalb der letzten Ab-
rechnungsperioden komplett ausgesetzt wurden. Innerhalb der Sachkosten konnte man sich
weitestgehend in dem vorgesehenen Budget bewegen, nur die Verlangerung des Forderzeit-
raums resultierte auch hier in erh6htem Materialaufwand, sodass ebenfalls Mehrkosten ent-
standen sind. Die hoheren Gesamtprojektkosten liegen somit weitestgehend innerhalb der
Verlangerung des Forderzeitraums und der Umschichtung von Reisekosten und Fremddienst-
leistungen hin zu gestiegenem Personalaufwand und einhergehend hoher ausgefallenen Ge-

meinkosten begriindet.
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3.8 AuRendarstellung und Offentlichkeitsarbeit

Im Laufe des Forderprojektes hat SUMTEQ zahlreiche Veranstaltungen besucht und Vortrage
gehalten, um die neuartige Technologie zur Herstellung von Hochleistungsdammstoffen mit
einem breiten Fachpublikum zu diskutieren und das Férderprojekt und dessen Inhalt vorzu-

stellen. Hierzu wurden folgende Veranstaltungen besucht:

Die IEX — Insulation Expo Europe in K&ln ist eine der fiih-
I Ex renden internationalen Messe fiir Dammstoffe und Isolier-
INSULATION EXPO EUROPE technik. Mit tiber 250 Ausstellern aus der technischen Iso-
lierungs- und Dammstoffindustrie spricht sie ein grofRes Spektrum potenzielle Kunden der

SUMTEQ GmbH an. Zusammen mit der va-Q-tec AG konnte SUMTEQ 2018 ein gemeinsames

Produkt im Bereich der Vakuumisolationspaneele prasentieren.

Die FoamExpo in Stuttgart gehort zu Europas bedeutendsten Messen

EXPO fiir Hersteller und Kunden von technischen Schaumstoffprodukten und

-technologien sowie fir die gesamte Lieferkette innerhalb dieser Bran-
che. 2018 gastierte dort die SUMTEQ GmbH mit einem Konferenzbeitrag Giber Sumfoam vor

Fachpublikum.

o Im April 2019 konnte SUMTEQ zusammen mit den Autoren Dipl.-

-
D B U ) Biol. Verena Menz und Dr.-Ing. Jorg Lefevre von der DBU, in ei-
N nem Fachbeitrag innerhalb der Deutschen Bundesstiftung Um-

welt zu Hochleistungsmaterialien fiir klimaneutrale Gebdudeanwendungen publizieren. Hier
wurde neben der Innovation Sumfoam zusatzlich die SUMTEQ GmbH als innovativer Unter-

nehmen beworben.

Zusatzlich konnte SUMTEQ, 2019, als innovatives Start-

T|1 Technische Isolierung
Praxiswissen fiir Wérme-, Kalte-, Schall- und Brandschutz up, innerhalb des Fachmagazins Technische Isolierung
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ebenfalls den Innovationsgrad von Sumfoam und die bisherige Erfolgsgeschichte des Unter-

nehmens der Offentlichkeit prasentieren.

Im Chemie-Cluster Bayern vernetzen sich Gber 100 Unternehmen,

Chemie Start-ups und Forschungseinrichtungen aus allen Bereichen der Che-
Cluster Bayem mie. Anfang Oktober 2019 konnte die SUMTEQ GmbH innerhalb des
Clusters, in Form eines Onlineartikels, Sumfoam als neuartige Materialklasse einem grof3en

Verbund von chemischen Unternehmen vorstellen.

SUMTEQ hat im Oktober 2019 erstmalig zusammen mit der DBU als Aus-
steller an der Leitmesse fiir Kunststoff + Kautschuk , K“ teilgenommen. Mit
Uber 100 Standbesuchern ist die Messe als duBerst erfolgreich zu bewer-

ten. Neben kundenorientierte Produktlésungen konnte der Fordertrager

zusammen mit SUMTEQ dem Fachpublikum eine beispielhafte und erfolgreiche Zusammenar-

beit prasentieren.

Beim StartGreen Award 2019 wurde SUMTEQ unter 200 Teilnehmern

unter die Top 3 gewdhlt und somit die Nachhaltigkeit des SUMTEQ-

Sta rt Geschaftsmodells unterstreicht. In der Kategorie Circular Economy
green wurde sowohl die Technologie als auch das Unternehmen sehr positiv

bewertet.

Im Rahmen des globalen Nachhaltigkeitswettbewerbs ISC3-
Award (Sustainable Chemistry Award) wurde 2019 die SUMTEQ-
I S C 3 Technologie von Teilnehmern aus 6 Kontinenten als einer der 8

nternational Sustainable Chemistry
Collaborative Centre

Finalisten nominiert. Neben der Nominierung innerhalb des A-

wards konnten hier weitere Kooperationen und mediale Aufmerksamkeit generiert werden.
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Anfang Juni 2020 fand ein Termin mit Herrn Thomas Rachel (Parlamentarischer Staatssekretar
im Bundesministerium fur Bildung und Forschung; Bundestagsabgeordneter Kreis Diren) und
Thomas Hissel (Erster Beigeordneter und Stadtkdmmerer der Stadt Diren) statt. In diesem
Rahmen wurden die Zukunftsplane der SUMTEQ vorgestellt und bevorstehende Skalierungs-

projekte mit moglichen Unterstiitzungen besprochen.

Im August 2020 wurde die SUMTEQ GmbH im Fachmagazin
K‘- P R 0 F I fur Kunststoffverarbeiter K-PROFI mit einem Artikel bewor-
ben. In einem Artikel tiber die neue Materialklasse von Po-
lymeren Nanoschdaumen, konnte Dr. Alexander Miller die Einzigartigkeit dieser Materialklasse

erneut prasentieren und den Anspruch an die Zeugungsfahigkeit von Sumfoam unterstrei-

chen.

Im Oktober 2020 wurde die Innovation Sumfoam, nach einem aufwendi-

gen Akkreditierungsverfahren durch verschiedene Branchenexperten, mit

III

dem ,,Solar Impulse Efficient Solution Label” ausgezeichnet. Die Stiftung

Solar Impulse wurde mit dem Hintergrund gegriindet, 1000 L6sungen aus-

zuwahlen, die die Umwelt auf profitable Weise schiitzen kénnen, und sie

Entscheidungstragern vorzustellen, um ihre Umsetzung zu beschleunigen.
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Zusammengefasst kann vermerkt werden, dass die definierten Ziele grundsatzlich erreicht
werden konnten. Der Ausbau der internen Kapazitaten zur Rohwarenherstellung innerhalb
der Technikums-Produktion hat sich als wichtiger Schritt zur MarkterschlieBung und Produkt-
entwicklung erwiesen. Aus diesem Grund wurden bereits umfassende Erkenntnisse aus der

Kleinserienproduktion in die geplante industrielle Ausbaustufe integriert und erprobt.

Hinsichtlich der Produktion von Sumfoam innerhalb AP1 (Herstellung Rohware Schaumgranu-
lat) konnten wichtige Korrelationen zwischen Prozessparametern und geometrischer Anord-
nungen von Verfahrenstechnologien gewonnen und optimiert werden. Die Erkenntnisse aus
dem Labor und dem 1. DBU Forderprojekt konnten damit fundamental erweitert werden und
ermoglichen ein prazises Engineering fiir die geplante industrielle Produktion. Neben den
technischen Ergebnissen wurden auch wichtige Eigenschaften des Materials Sumfoam identi-
fiziert, welche sich aus den veranderten Prozessen der Kleinserienproduktion ergeben haben.
Wichtige Innovationszyklen haben zwei Materialklassen mit unterschiedlichen Eigenschaften
hervorgebracht, um die versierten Kundensegmente in unterschiedlichsten Formen und An-

forderungen bedienen zu kénnen.

Zentralen Einfluss innerhalb AP2 (Mahltechnologien und Kornumformung) nimmt die Mah-
lung als Produktionsschritt und Anlagentechnik ein. Die wichtigste Herausforderung besteht
darin die notwendigen KorngréRRen zu erhalten, ohne eine Dichteerhéhung des Schaums zu
verursachen. Die durchgefiihrten Versuche auf internen sowie externen Mahlanlagen verhal-
fen zu wichtigen Erkenntnissen und Produktionsparametern innerhalb der Mahlung fiir den
optimalen Einsatz von Sumfoam als Dammstoffzuschlag. Neben der Herstellung der verschie-
denen Flakes oder Pulvern in unterschiedlichsten KorngréBenverteilungen, stand dabei der
effizientere Einsatz von flissigem Stickstoff im Vordergrund, um den nachhaltigen Aspekt von

Sumfoam weiter auszubauen.

Innerhalb AP3 (Formkorperbildung) wurden interne Kapazitdten aufgebaut, um ein internes
und nachhaltiges Spektrum an Wissen rund um die verschiedenen Anwendungssegmente zu

erarbeiten. Neben den verschiedenen Versuchen rund um thermisches Fiigen oder
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Mischungen aus Kleben und thermischen Fligen von Packungsdichten, konnten zudem neue
Produktsegmente rund um Leichtbaukonstruktionen und Filtrationsanwendungen aufgezeigt

werden.

Das AP4 (Anwendungsvalidierung — Formplatten) verhalf der SUMTEQ GmbH zu innovativen
Erkenntnissen und Technologien zur Herstellung von Formplatten. Mit Hilfe innovativer Ferti-
gungsverfahren, konnten wichtige Prozess- und Produkterkenntnisse gewonnen werden, wel-
che nachtraglich innerhalb der eigenen Anwendungsentwicklung kundenorientiert reprodu-
ziert werden konnten. Wichtige Erkenntnisse neben den Prozessparametern sind Zusammen-
setzungen von KorngroRen, Packungsdichten und dem optimierten Einsatz von Bindemitteln

fir die formstabile Fligung von Endprodukten.

Vakuumisolationspaneele aus AP5 konnten durch die Bereitstellung erster groRvolumiger
Mengen aus der Kleinserienproduktion, zusammen mit der va-Q-tec AG in bestehende Pro-
dukte eingebaut und umfangreich innerhalb realer Testszenarien evaluiert werden. Erste Auf-
falligkeiten rund um die Dichteentwicklung des Materials aus dem Labor zur Kleinserienpro-
duktion, verhalfen nicht nur im AP5 sondern innerhalb aller Arbeitspakete zu wichtigen Er-
kenntnissen flr die zukinftige Verarbeitung von Sumfoam. Als Ergebnis der verschiedenen
Optimierungsschleifen konnten Performance-Niveaus wie aus dem 1. DBU Forderprojekt und
dem Labor verzeichnet werden. Weitere Tests und Entwicklungsstufen stehen hierzu bereits

an.

Aufgrund der umfangreichen Offentlichkeitsarbeit, die insbesondere in Form von Messen, Ta-
gungen und Konferenzen durchgefiihrt wurde, konnte die Sichtbarkeit des SUMFOAM-
Projektes deutlich erhéht werden und es konnten weitere potenzielle Partner fir die indust-

rielle Produktion und Markteinfiihren identifiziert und akquiriert werden.

In Bezug auf die 6kologische Bewertung von Sumfoam, konnte zusammen mit der Hochschule
Pforzheim zudem ein Projekt zur Okobilanzierung von Sumfoam gestartet werden, welches
bereits Ende Juni 2020 erfolgreich mit einem Berechnungsmodell umgesetzt wurde. Sumfoam
weist, wie bereits im Rahmen der ersten Okobilanzierung fiir das 1. DBU-Férderprojekt besta-
tigt, einen deutlich geringeren CO;-Footprint auf als Referenzmaterialien wie pyrogene Kiesel-

sdure oder Aerogele.
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Die flir das gesamte Projekt gesetzten technischen sowie monetaren Ziele konnten erreicht
und zum Teil sogar Ubertroffen werden. Trotz grassierender Pandemie rund um SARS-CoV-19
und umfangreichen Einschrankungen von externen sowie internen Ablaufen und Forschungs-
vorhaben, konnte durch die Verlangerung des Projektes durch die DBU ein durchweg positives

Resiimee verzeichnet werden.

Zudem konnten insbesondere die positiven Umwelteinflisse hinsichtlich der Einsparung von
CO2-Emissionen nachweislich im Rahmen der erneut durchgefithrten Oko-Bilanzierung unab-
hangig bestatig werden. Die Verbesserungen der Produktionsabldufe und die Skalierung der
Technologie werden die Okobilanz zukiinftig weiter positiv beeinflussen und bestéatigen damit
umso mehr die positiven Einfliisse von Sumfoam. Im Rahmen einer nachgelagerten Masterar-
beit werden weitere Faktoren und Potenziale innerhalb der Wertschopfungskette der
SUMTEQ GmbH evaluiert und mittels einer eigens entwickelten Methode zur nachhaltigen

Modellierung fiir die industrielle Skalierung der Produktion ressourceneffizient umgesetzt.
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