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Mit geringerem CO,-Ful8abdruck

servieren

Polypropylen-Integralschaum ersetzt ABS

Gewichts- und Kosteneinsparungen sind in der Luftfahrt stark gefordert. Das gilt nicht nur fir verbaute Kompo-

nenten, sondern auch flir Nutzgegenstande wie Tabletts. Eine Moglichkeit, das Gewicht zu reduzieren, stellen

Polymerschdaume dar. Allerdings lasst bei ihnen oft die Oberflachengiite zu wiinschen brig. Mit den richtigen

Anpassungen kénnen jedoch hochwertige Oberfldchen erzeugt und auch noch die Okobilanz deutlich verbes-

sert werden.

Die Tabletts der Lufthansa bestehen gegenwirtig aus ABS. Durch ein geschdumtes PP-Compound kénnen die Kosten verringert und die Okobilanz

verbessert werden o Lufthansa

m Bauteilgewicht und Materialkos-

ten zu reduzieren, hat der Leichtbau
in den letzten Jahren im Mobilitatssektor,
insbesondere in der Luftfahrt, noch ein-
mal an Bedeutung gewonnen. Durch ge-
ringeres Gewicht sinkt auch der Kraft-
stoffverbrauch deutlich. Haufig werden
fir den Leichtbau Kunststoffschaume und
geschdumte Sandwichbauteile verwen-
det. Mit der Erweiterung der Einsatzge-
biete steigen auch die Anforderungen an
polymere Schaumstoffe. Reine, ungefill-
te Standardkunststoffe wie Polyethylen
(PE) oder Polypropylen (PP) sind sehr
leicht, erfUllen oft aber nicht die Anforde-
rungen an Steifigkeit oder Warmeform-
bestandigkeit technischer Bauteile. Daher
werden haufig mit Flllstoffen verstarkte
Kunststoffe mit erhohten mechanischen

Eigenschaften eingesetzt. Deutlich wich-
tiger ist in letzter Zeit auBerdem die Um-
weltbilanz von Produkten geworden. Im
Hinblick auf die Kunststoffverarbeitung
spielt dabei vor allem die Umweltbelas-
tung durch die Produktion und Entsor-
gung erdolbasierter Polymere eine gro3e
Rolle.

Beiden Aspekten wurden im Projekt
,FoamLite” Rechnung getragen. Ziel war
die Substitution eines Tabletts flr das
Luftfahrtcatering, das bisher aus Acrylni-
tril-Butadien-Styrol (ABS) im Kompakt-
spritzgiellverfahren produziert wurde. Die
CompriseTec GmbH, Hamburg, hat dafir
in Zusammenarbeit mit der Abteilung
Polymer Engineering der TuTech Innova-
tion GmbH und der Lufthansa-Tochter
Spiriant GmbH, Neu-Isenburg, Tabletts

entwickelt, die die Starken schaumspritz-
gegossener sowie hochgefiillter Thermo-
plast-Bauteile verbinden (gild 1). Der Ein-
satz teilbiobasierter Thermoplaste, in Form
von Bio-PE+PP-Blends, wurde im Rahmen
der Entwicklung ebenfalls betrachtet. Ge-
fordert wurde das Projekt von der Ham-
burgischen Investitions- und Férderbank
(IFB Hamburg).

Bisher bestehen in Flugzeugen einge-
setzte Tabletts aus einem kompakten, un-
gefillten thermoplastischen Kunststoff,
meist ABS, Styrol-Acrylnitril (SAN), Poly-
amid (PA) oder Polysulfon (PSU). Sie sollen
moglichst wenig Stauraum einnehmen
und ein geringes Gewicht bei ausrei-
chend hoher Biegesteifigkeit aufweisen
und mussen hohe Anforderungen an
Oberflachengute, Farbe und Spulmaschi-
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Bild 1. Das im FoamLite-Projekt hergestellte Tablett besteht aus einem geschaumten

PP-Compound © CompriseTec

nen- sowie Fleckenbestandigkeit erfullen.
Durch SchaumspritzgieBen hergestellte
Bauteile sind bislang nicht im Luftfahrt-
Catering vertreten. Im Projekt ,FoamLite”
wurde somit erstmalig ein entsprechen-
des Leichtbau-Mehrweg-Tablett bis hin
zur Serienreife entwickelt.

ABS weist im Vergleich zu PP vorteil-
hafte mechanische Eigenschaften auf, je-
doch auch ein mehr als doppelt so hohes
CO,-Aquivalent. Durch den Einsatz mine-
ralischer Fullstoffe in hohen Fillgraden
kann der Polymerbedarf um ungefahr
30 Gew.-% verringert werden. Das redu-
ziert bereits den CO,-Verbrauch fur das
Tablett und sorgt aul3erdem fiir eine er-
hebliche Kostenersparnis beim Material,
da Fullstoffe in der Regel preiswerter sind
als die Polymermatrix.

Nur im Inneren geschdumte Bauteile

Naturgemal erhoht sich durch den Ein-
satz von Fullstoffen allerdings die Dichte
und damit das Gewicht erheblich. Im
Luftfahrtsegment fuhrt ein hoheres Ge-
wicht direkt zu einem steigenden Kero-
sinverbrauch und somit héheren CO, -
Emissionen. Umgehen ldsst sich dieses
Problem durch Schaumen, da dadurch
sowohl das Bauteilgewicht als auch der
Materialbedarf sinken. Jedoch sind die
Oberflacheneigenschaften von Schaum-
stoffen fur viele Anwendungen hinsicht-
lich Optik und Mechanik nicht ausrei-
chend. Bei Sandwich-Bauteilen ergibt sich
aulerdem ein erhoéhter Fertigungsauf-
wand. Im Thermoplast-Schaumspritzgie-
Ben lassen sich sogenannte Integral-
schdume herstellen, in denen sich eine
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kompakte Deckschicht ausbildet und die
Schaumzellen hauptsdchlich im Kern des
Bauteils konzentriert vorliegen (ild 2). Die
kompakte ungeschdumte Deckschicht
sorgt daflr, dass trotz geschdumtem Kern
die hohe Biegesteifigkeit des Bauteils er-
halten bleibt.

Zur Verbesserung der Okobilanz bie-
tet sich insbesondere das Verschdumen
von Thermoplasten mit geringem CO,-
Aquivalent wie PP an [1]. Ein Verlust an
Steifigkeit und Festigkeit durch das Schau-
men kann durch ausgewahlte Fillstoffe
kompensiert werden. Je hoher der Full-
stoffanteil in der kompakten Randschicht
ist, desto hoher ist die Zunahme der Bie-
gesteifigkeit und -festigkeit sowie der Ab-
rieb- und Kratzfestigkeit. Dadurch verlén-
gert sich die Lebensdauer der Produkte.
Das tragt signifikant zur Kostenersparnis
und zur Ressourcenschonung bei.

AulSer einer hohen Chemikalienbe-
standigkeit, einem geringen CO,-Aquiva-
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lent und Preisniveau bietet PP au3erdem
eine gute Verschdumbarkeit. Geschdum-
te PP-Formteile (expandiertes PP, EPP)
sind sehr leicht, recyclingféhig und bis
130 °C temperaturbestandig. Sie kommen
bereits in Verpackungen, als Dampfungs-
elemente oder als Formteile zum Einsatz.
EPP wird gegenwadrtig serienmaBig fur
Turverkleidungen oder Konsolen verwen-
det. Weit verbreitet ist auch das Schau-
men anderer Standardkunststoffe, beispiels-
weise von Polystyrol (PS), das vor allem als
Déammstoff verwendet wird.

Integralschdume mit TSG fertigen

Im Projekt FoamLite wurde zum Verschdu-
men das Thermoplast-Schaumspritzgie-
Ben (TSG) eingesetzt. Mit TSG lassen sich
Integralschdume verschiedener Form
und GroBe fertigen. Um den Thermoplast
zu Verschdumen setzt man bei diesem
Verfahren der Schmelze ein chemisches
Treibmittel oder alternativ ein physikali-
sches Treibmittel, etwa Stickstoff, bei. Das
gasbeladene Polymer wird je nach Bau-
teilgeometrie entweder im Nieder-
druck- oder im Hochdruckverfahren in
die Kavitdt des SpritzgieRwerkzeugs ein-
geflllt (ild 3). Beim Niederdruckverfahren
wird nur ein reduziertes Schmelzevolu-
men eingespritzt. Da in der Kavitdt kein
Innendruck anliegt, kommt es nach Ver-
lassen der Duse zu einem schnellen
Druckabfall, was zur Ubersattigung der
Schmelze mit Treibmittel fihrt. Durch
Zellnukleierung und -wachstum schaumt
die Schmelze auf und fullt die gesamte
Kavitat aus. Beim Hochdruckverfahren
wird die Kavitdt zundchst vollstandig ge-
fullt. Die Expansion der Schmelze erfolgt
durch Offnen des Werkzeugs (,At- »

Bild 2. Bei Integral-
schdumen entstehen
die Schaumzellen im
Inneren des Bauteils,
wahrend die duBBere
Deckschicht nicht
aufgeschaumt wird.
Das sorgt fir eine
hohere Oberflachen-
glite © Neue Materialien

Bayreuth
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Bild 3. Vergleich einer im Niederdruck- und einer im Hochdruck-SchaumspritzgieBverfahren (rechts) hergestellten Platte aus einem PP-Compound
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men”). Dadurch kann das Treibmittel die
Schmelze in der noch flissigen Kernzone
aufschdumen, wahrend die Randschich-
ten bereits abgekuhlt sind. Auf diese Wei-
se ldsst sich eine Dichtereduktion von bis
zu 70 Gew.-% erreichen.

Optisch ansprechende Oberflachen
durch SchaumspritzgielRen herzustellen,
ist eine grolBe Herausforderung. Das liegt
insbesondere an den sogenannten Sil-
berschlieren, die durch an der Werkzeug-
wand erstarrte und abgescherte Gasblds-
chen entstehen. Zur Kaschierung werden
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zumeist ausgepragte Oberflachenstruk-
turierungen eingesetzt. Eine technische
Mdglichkeit zur Vermeidung von Schlie-
ren an der Bauteiloberflache ist das Gas-
gegendruckverfahren (GGD). Bei diesem
wird die leere Kavitdt mit Stickstoff oder
Druckluft gefillt, um ein frihzeitiges Auf-
schaumen an der Schmelzefront zu ver-
hindern. Jedoch ist dieses Verfahren nicht
fUr beliebige Bauteilgeometrien geeignet
und erfordert eine kostenintensive Anla-
gen- und Werkzeugtechnik mit Tauch-
kante.

Eine Alternative stellt die Verwen-
dung eines variotherm temperierten Werk-
zeugs dar. Dabei wird die Kavitdt vor dem
Einspritzen beheizt und die Schmelze
verbleibt wdhrend des Fullvorgangs an
der Werkzeugwand im flussigen Zustand.
Fur das FoamLite-Projekt wurde das Hoch-
druckschaumspritzgieBverfahren mit va-
riothermer Temperierung genutzt, um In-
tegralschdume mit hochwertigen glatten
Oberfldchen zu erzielen. Das entwickelte
,FoamLite Slimtray” wurde im Technikum
von CompriseTec in Hamburg auf einer
SpritzgieBmaschine vom Typ Engel Victo-
ry 750/160 tech mittels eines von Com-
priseTec konstruierten Werkzeugs und
unter Verwendung einer variothermen
Werkzeugtemperierung (erreicht mit der
Umschalteinheit Vario 5 von HB-Therm)
gefertigt.

Bei der Compoundierung werden die
Eigenschaften des Basispolymers durch
gezielte Zugabe von Flllstoffen oder Ver-
starkungsstoffen wie Talkum oder Glasfa-
sern eingestellt. Unterschieden wird da-
bei zwischen einfachen Fillstoffen zur
Kostenreduktion und Verstarkungs- bzw.

Funktionsstoffen, die die mechanischen
oder thermischen Eigenschaften des Aus-
gangspolymeren verbessern. Die Viskosi-
tat und somit die Verarbeitbarkeit der ge-
fullten Schmelze hangt von der Konzen-
tration, der Partikelform und -gréRe, de-
ren GrolBenverteilung, sowie der Scher-
geschwindigkeit und den Wechselwir-
kungen zwischen den Partikeln unterei-
nander ab [2]. Zudem ist die Fliefahig-
keit der Schmelze auch eine Vorausset-
zung, um den Compound erfolgreich ver-
schdumen zu kénnen.

Wie Fiillstoffe das Schédumen verdndern

Bis dato werden Fullstoffe primar in gerin-
gen Mengen als Nukleierungsmittel dem
zu verschaumenden Polymer zugesetzt,
um maoglichst feinzellige Schaumstruktu-
ren zu erzielen. Die Verschdumbarkeit von
mit hoheren Fullgraden an Verstérkungs-
stoffen modifizierten Compounds ist in
der Literatur weitgehend unbeschrieben
und wurde im Projekt ,FoamLite” syste-
matisch betrachtet. Dabei stand insbe-
sondere die Untersuchung im Vorder-
grund, ab welchem Fullstoffgehalt keine
Schaumstruktur mit hoher Qualitét mehr
ausgebildet werden kann und welchen
positiven Einfluss verschiedene Fullstoff-
kombinationen und PartikelgroBen auf
die Morphologie sowie die Fullstoffvertei-
lung im Bauteil haben.

Als Fullstoffe verwendet wurden fein-
partikuldre Nukleierungsmittel sowie mi-
neralische Verstarkungsstoffe. Es ist da-
rauf zu achten, dass Partikelgro3e bzw.
Aspektverhdltnis und gewinschte Schaum-
morphologie aufeinander abgestimmt
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sind, um eine hohe Verstarkungswirkung
zu erzeugen. Die finale Formulierung aus
Basispolymeren, Nukleierungsmittel, Ver-
starkungsstoffen, Treibmitteln und Farb-
pigmenten wurde anhand ausfthrlicher
Testreinen festgelegt, mittels mechani-
scher, thermischer und chemischer Ana-
lyse charakterisiert und auf das Einsatzge-
biet abgestimmt.

Erwartungsgemal zeigte sich, dass Par-
tikel mit hdherem Aspektverhaltnis zu ei-
nem hoheren Biegemodul bei Bauteilen
fuhren, im Vergleich zu modifizierten ge-
schaumten Formteilen mit gleichem Ge-
wichtsanteil an Partikeln mit geringem
Aspektverhaltnis. Eine geschlossenzellige
Schaumstruktur mit kompakten Deck-
schichten trdgt dabei nicht nur zu verbes-
serten mechanischen Eigenschaften bei,
sondern flhrt zusatzlich zu einer gerin-
gen Wasseraufnahme von unter 0,2 %
(nach acht Tagen in Anlehnung an DIN
EN ISO 62). Die entwickelten Tabletts sind
selbst bei Temperaturen von Uber 120 °C
formbestandig.

Dichte der Bauteile um 40 % verringern

Durch das Hochdruck-Schaumspritzgie-
Ben konnte die Dichte der gefullten Bau-
teile um ca. 40 % auf 0,6 bis 0,7 g/cm? bei
einer Wanddicke von 4,0 mm reduziert
werden. FUr teilbiobasierte PE+PP-Blends
(biobasierter Anteil ca. 30 %) mit analoger
Partikelmodifikation lie8 sich die Dichte
auf ca. 0,8 bis 0,9 g/cm’ bei einer Wanddi-
cke von 3,0 mm reduzieren. Auch in die-
sem Fall mit klar erkennbarer Integral-
schaumstruktur. Die Optimierung der
Oberflichenglte mittels variothermer
Werkzeugtemperierung geht mit einem
leichten Anstieg der Dichte einher.

FUr hochwertige wiederverwendete
Produkte kdnnen neben den Standard-
kunststoffen auf fossiler Rohstoffbasis
auch verstarkt Standardthermoplaste auf
erneuerbarer Rohstoffbasis eingesetzt wer-
den. Bio-PE wird beispielsweise auf Basis
von Zuckerrohr hergestellt und kann als
sogenannte Drop-In-Losung verwendet
werden. Es wird bereits industriell in gro-
Ben Mengen hergestellt. Das Unterneh-
men Braskem, Sdo Paulo/Brasilien, ver-
treibt z.B. unter dem Markennamen ,I'm
green” ein aus Bioethanol hergestelltes
Bio-PE [3]. Jedoch liegen bis dato die
Marktpreise, auch aufgrund geringerer
Produktionskapazitaten, noch auf sehr
hohem Niveau. Der Einsatz biobasierter
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Rohstoffgewinnung

Integralschadume COMPOUNDS

Bild 4. Eine ganzheit-
liche Okobilanzie-
rung umfasst die
gesamte Lebens-
dauer eines Pro-

e
Entsorgung '.“ g Mater_ial— dukts, von d?r
ay verarbeitung Rohstoffgewinnung
iber die Fertigung
(‘f; bis hin zur Entsor-
2o gung
= ° Quelle: CompriseTec,
Nutzungs- !" E Bauteil- Grafik: © Hanser
phase s A fertigung
\ "A Cxaé\e‘o‘Q
e,
-
Montage

Polymere in Verbindung mit kostenglins-
tigen und mechanisch verstarkenden
Fullstoffen kann allerdings eine interes-
sante Alternative zu fossilbasierten Stan-
dardthermoplasten darstellen.

Deshalb wurden im FoamLite-Projekt
auch hochgefillte teilbiobasierte Poly-
mere (Bio-PE+PP-Blends) fir das Schaum-
spritzgiefen verwendet. Die daraus her-
gestellten, geschdumten Compounds
konnten mit Compounds auf Basis fossil-
basiertem PP in Bezug auf ihre mechani-
schen Eigenschaften sowie ihren dkologi-
schen FuRabdruck verglichen werden.

Eine projektbegleitende Okobilanzie-
rung ist eine wesentliche Voraussetzung
zur Entwicklung ressourcenschonender
Produkte. Schon wahrend des Entwick-
lungsprozesses eines Bauteils werden da-
bei mogliche Potenziale und entschei-
dende Einflussfaktoren deutlich. Bei der
thermischen Entsorgung von 1 kg PP
kommt es im Durchschnitt zur Freiset-
zung von 2,279 kg CO, [4]. Bei ABS sind es
hingegen 5,181 kg CO,. Diese CO,-Men-
gen berlcksichtigen den fossilen Erdol-
anteil, aber auch die Energie aus fossilen
Brennstoffen, die flr die Produktion des
Kunststoffbauteils im Spritzgiefen inves-
tiert wird.

Eine detaillierte Okobilanz des entwi-
ckelten Tabletts gemal’ der Norm DIN EN
ISO 14040/-44 und die damit einherge-
hende Abschatzung der Reduktion an
Treibhausgasemissionen erfordern eine
ganzheitliche Analyse Uber den gesam-
ten Produktlebenszyklus (Bild 4). Dazu ist
unter anderem der Zugang zu entspre-
chenden Datenbanken und Analyse-Tools

erforderlich, insbesondere jedoch auch
Know-how im Bereich der Polymerwerk-
stoffe und deren Verarbeitungsprozessen.
Zum Einsatz kam in diesem Fall die Soft-
ware SimaPro 8 Developer zusammen mit
der Datenbank ecoinvent. Im Rahmen
der ganzheitlichen Okobilanzierung fir
das FoamLite-Tablett wurden durch Com-
priseTec aullerdem umfassende Recher-
chen und gemessene Primdrdaten aus
dem eigenen Technikum herangezogen.
Das erhohte die Zuverldssigkeit der Da-
ten und Vergleichswerte. Die Ergebnisse
der vergleichenden Okobilanz wurden
durch das unabhéngige Forschungsinsti-
tut STM der Universitat Perugia, Terni/lta-
lien, geprift und bestétigt.

Vollsténdige vergleichende Okobilanz

Dabei wurden drei Materialvarianten fur
das Tablett untersucht: das urspriingliche
ABS-Modell  (ABS, kompakt, ungefillt)
und die beiden im FoamLite-Projekt ent-
wickelten schaumspritzgegossenen Vari-
anten. Eine davon besteht aus einem PP-
basierten Compound, die andere beruht
auf dem angesprochenen biobasierten
PE+PP-Blend mit 30 % biobasiertem An-
teil. Zundchst wurde die Sachbilanz der
drei Varianten aufgestellt, in der im We-
sentlichen die umweltrelevanten und
quantifizierbaren In- und Outputs der Va-
rianten zusammengefasst sind, und mit-
tels ausgewahlter Wirkungsabschatzungs-
indikatoren (ReCiPe 2012, EPD 2013) aus-
gewertet. Die Materialien und Prozesse,
die nicht in den verfligbaren Datenban-
ken hinterlegt waren, wurden anhand  »
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Bild 5. In der vergleichenden Okobilanz schneidet das auf fossilen Rohstoffen beruhende

FoamLite-Tablett sogar besser ab, als die Variante mit einem 30 % Anteil an biobasiertem PE+PP-

Blend (Berechnungen nach ReCiPe-Endpoint V1.13) Quelle: CompriseTec, Grafik: © Hanser
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Bild 6. Die Okobilanz des aus einem geschiaumten PP-Compound bestehenden Tabletts ist deut-
lich besser als die des aktuellen ABS-Modells (Berechnungen mit EPD-Tool V1.03)

Quelle: CompriseTec, Grafik: © Hanser

von Literaturwerten sowie gemessener
Primardaten (z.B. die reale Energieauf-
nahme variothermer Schaumspritzgiel3-
prozesse) ermittelt und eingepflegt.

Auf diese Weise entstand eine voll-
standige vergleichende Okobilanz nach
der Norm DIN EN ISO 14040/44 fur die
drei Varianten des Tabletts. Den Schwer-
punkt bildete dabei der Vergleich der bei-
den FoamlLite-Varianten. Bild 5 zeigt das
Ergebnis der vergleichenden Okobilan-
zierung von der Rohstoffgewinnung, in-
klusive abgebildeter Transportwege, bis

hin zur Entsorgung des Tabletts nach En-
de seiner Lebensdauer (cradle-to-grave).
Die Umweltauswirkungen der unterschied-
lichen Indikatoren werden dabei in soge-
nannten EcoPoints als Vergleichswert an-
gegeben. Die relevantesten Wirkungsin-
dikatoren sind unterhalb der Grafik auf-
geflhrt.

Die Ergebnisse zeigen deutliche Ver-
besserungen bei den FoamLite-Varianten
gegeniber dem zurzeit verwendeten
ABS-Modell, trotz der zusatzlichen Com-
poundierung mittels Doppelschnecken-

extruder sowie der verwendeten Hilfs-
stoffe und der variothermen Prozessfih-
rung im SpritzgieBen. Das berechnete
CO,-Aquivalent (EDP 2013 Methode)
konnte durch das Projekt um ca. 23 % ge-
senkt werden (Bild 6). Eine Reduktion der
Bauteilwanddicke bei gleichen techni-
schen Eigenschaften bietet weiteres Ein-
sparpotenzial.

Beide FoamLite-Varianten lassen sich
grundsatzlich recyceln, was sich positiv
auf die Okobilanz der Tabletts auswirkt.
Aufféllig ist, dass die Verwendung bioba-
sierter Polymere zwar zu einer signifikan-
ten Reduktion des Verbrauchs fossiler
Ressourcen fiihrt, jedoch u.a. durch eine
erhohte Landnutzung und abiotischen
Ressourcenverbrauch in diesem Anwen-
dungsfall mit keiner weiteren Verbesse-
rung (nach ReCiPe-Endpoint (H) V1.13)
sondern sogar einem leicht erhohten
CO,-Aquivalent (EDP 2013 Methode) ver-
bunden ist [5-8].

Bessere Eigenschaften, weniger CO,

Ziel des FoamLite-Projekts war die Reali-
sierung eines ressourcenschonenden Tab-
letts fUr das Flugzeug-Catering. Zum Ein-
satz kommt dafur ein partikelgefulltes PP,
das in variotherm temperierten atmen-
den Werkzeugen im SchaumspritzgieBen
zu Integralschdumen verarbeitet wird. Im
Vergleich zu den gegenwartig verwende-
ten Modellen weist das Produkt eine ge-
ringere CO,-Belastung und verbesserte
technische Eigenschaften auf. AuRerdem
konnte ein schnelles thermisches An-
sprechverhalten des Werkzeugs erreicht
werden. Das Ansprechverhalten ist ent-
scheidend fur die Produktion im Thermo-
plast-SchaumspritzgieBen mittels vario-
thermer Prozessfiihrung. Bei diesem Ver-
fahren kénnen die Werkzeugtemperatu-
ren beispielsweise um 60 bis 80 °C in ei-
nem Zyklus variieren.

Die produzierten Bauteile wurden um-
fassenden Prufungen unterzogen, etwa
3-Punkt-Biegeversuchen nach DIN EN ISO
178, Wasseraufnahmetests (in Anlehnung
an DIN EN SO 62) sowie thermischen und
chemischen Anwendungstests. Die Durch-
biegung in Stabilitatstests (bauteilspezifi-
scher Praxistest) konnte im Vergleich zum
Referenzbauteil aus ABS von 10 mm auf
ca. 5 mm halbiert werden bei einer Dich-
te von unter 0,8 g/cm’. Die Anforderun-
gen des Kunden wurden somit deutlich
Ubertroffen. m
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