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Vorwort

Im Laufe der Geschichte der menschlichen Zivilisation wirde man wohl kaum
einen Werkstoff finden wie Kunststoff, der in der relativ kurzen Zeit seiner Existenz in
derart viele Bereiche menschlicher Tatigkeit Ubergegriffen hat. Kunststoffe gehdren
zu den meistverwendeten Werkstoffen der Gegenwart und ihre Verwendbarkeit steigt
unaufhorlich. |hr Vorteil gegeniber anderen Werkstoffen besteht in ihrer grofen
Vielfalt und der Variabilitat ihrer Eigenschaften, sei es im Bereich Festigkeit,
Elastizitat, thermische oder chemische Bestandigkeit u. a. Einer der vielen Vorzlge
der Kunststoffe neben einer ganzen Reihe von Vorteilen (geringe Dichte, gute
isolierende Eigenschaften, Korrosionsbestandigkeit etc.) ist ihre gute Verarbeitbarkeit
durch nicht-energieintensive, serientaugliche Technologien. Maoglichkeiten, wie
Kunststoffe verarbeitet werden kdnnen, gibt es mehrere. Eine der meistverbreiteten
ist das Spritzgielen, weitere Verfahren sind Extrusion, Blasformen oder auch
Thermoformen. Kunststoffe lassen sich auch durch Rotationsformen, Gielen,
Walzen, Laminieren oder mithilfe additiver Technologien verarbeiten. Des Weiteren
konnen sie geklebt, geschweildt, zerspant werden oder eine Oberflachenbehandlung
erhalten.

Der Umfang der Skripten kann nicht samtliche genannten Bereiche abdecken,
ebenso wenig ist es moglich, alles in erschopfender Weise zu beschreiben. Dies ist
im Ubrigen gar nicht beabsichtigt. Die Skripten richten sich vor allem an Studenten
des Bachelorstudiengangs der Hochschule Zittau/Gorlitz und der Fakultat
Maschinenwesen der Technischen Universitdt in Liberec. |hr Ziel ist es, die
Studenten in die Thematik Kunststoffe und deren grundlegenden Verarbeitungs-
technologien, insbesondere die Technologien zur Verarbeitung von Thermoplasten,
einzufihren. Vom Umfang her decken die Skripten Themen von sieben Vortrags-
zyklen ab, die parallel fir Studenten in Zittau und Liberec abgehalten werden. Das
erlangte Wissen wird durch neue Erkenntnisse in weiteren Fachern des daran

anknuipfenden Masterstudiums ausgebaut und erganzt.

Lubo$ Béhalek
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KUNSTSTOFFE

EINLEITUNG (POLYMERE)

Kunststoffe sind polymere Werkstoffe, die aus groflen Molekilen bestehen, den
sog. Makromolekiilen (griechisch macros = groB, lang). In ihnen wiederholt sich der
Bestandteil der Kette - die konstitutionelle Einheit ,mer” - in einer oder mehreren
Formen (siehe Abb. 1.1). Das griechische Prafix poly- bedeutet viele oder mehrere.
Aus der chemischen Sicht sind Polymere Werkstoffe organischer, synthetischer
oder natiirlicher Herkunft (sie kdnnen auch anorganisch sein, z.B. Silikonkaut-
schuk). Typische Beispiele der organischen Werkstoffe sind Holz, Pflanzen, Erddl,
Erdgas und viele andere. Was sie jedoch von den Kunststoffen, bzw. Polymeren un-
terscheidet, ist dass sie aus kleinen Molekilen bestehen. Die GréRe (Lange) der
Makromolekile wird mit der molaren Masse dargestellt. Als makromolekulare Stoffe
werden Verbindungen bezeichnet, deren molare Masse héher als 10° g/mol, bei
Polymeren héher als 10* g/mol ist. Zu den natirlichen Polymeren gehért Natur-
kautschuk, Starke, Zellulose, Schellack oder auch Bernstein (mineralisiertes Harz
aus den tertidren Nadelbdumen), es ist das alteste Polymer.

’ \ Reaktions-

bedingungen (T,p)
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Abb. 1.1 Schema der Makromolekdiilentstehung

Synthese der Kunststoffe (Polymere)

Synthetische Polymere — Kunststoffe - werden aus niedermolekularen organi-
schen (bzw. anorganischen) Verbindungen hergestellt, den sog. Monomeren. Sie
werden insbesondere aus Erddl, bzw. Erddlfraktionen des Erdgases, aber auch aus
pflanzlichen und tierischen Produkten gewonnen, z.B. Maisstarke, Ribenzucker (aus
denen z.B. Milchsaure gewonnen wird, die der Grundstoff fiir PLA Biokunststoff, Po-

lymilchsaure ist), Rizinusél (Rizinusdlsdure ist das Grundstoff fir PA 11) u.a. Herstel-



lungsgrund synthetischer Polymere war die Imitation der guten Eigenschaften naturli-
chen Polymere.

Fir die Vorbereitung synthetischer makromolekularer Werkstoffe werden drei
Grundverfahren verwendet: Polymerisation (Kettenreaktion), Polykondensation und
Polyaddition (Stufenwachstumsreaktionen). Es handelt sich um chemische Reaktio-
nen, sog. Polyreaktionen. Sie wiederholen sich vielfach, sodass die urspriinglich nie-
dermolekulare monomere Verbindung in einem makromolekularen Werkstoff, dem
Polymer, Ubergeht. Zu einer Polyreaktion kann es kommen, wenn das Monomer im
Molekil mindestens zwei reaktionsfahige Funktionsgruppen enthalt. Die Polyfunkti-
onsfahigkeit eines Monomers kann durch die Anwesenheit der Mehrfachverbindun-
gen in dem Monomermolekil (siehe Abb. 1.2) verursacht werden. Dank dieser Bin-
dungen sind die Monomere reaktiv und fahig, Kettenmakromolekile zu bilden. Che-
mische Grundstoffe der makromolekularen Werkstoffe sind C und H, oft auch N, O,
F, Sund Cl.

H H H H H H F F H H

I I I I [

C=cC C=¢C C=¢C C=¢C C=¢C

[ [ [ [ [

H H H CH, H Cl F F H C=N
Ethen Propen Vinylchlorid Tetrafluorethylen Akrylonitril

Abb. 1.2 Strukturformel der niedermolekularen Werkstoffe (Monomere)
fiir die Vorbereitung von Polymeren

o Polymerisation ist eine chemische Reaktion, bei der die Monomermolekile
miteinander reagieren. Die Chemiker sagen, sie ,0ffnen“ die Doppelbindungen (aus
dem Monomer entsteht eine monomere Einheit) und verbinden sich in lange Poly-
merketten, die aus Millionen Atomen gebildet werden kénnen. Das Polymer, das sich
auf dieser Weise bildet, bekommt standardmaRig den von dem Ausgangsmonomer
abgeleiteten Namen mit Erganzung der Vorsilbe Poly-, z.B. Polyethylen (PE), Poly-
propylen (PP), Polystyrol (PS), Polyakrylonitril (PAN), Polyvinylchlorid (PVC), Polytet-
rafluorethylen (PTFE) u. a.

Die Polymerisation wird von den reaktiven Werkstoffen, den sog. Initiatoren (1),
gestartet bzw. von den Produkten ihrer Zersetzung die z.B. durch den Einfluss der



thermischen Energie, der UV-Strahlung usw. verursacht werden kann. Es handelt
sich um Radikale (Re) oder bei polarisierten Monomeren um lonen (Kationen und
Anionen), die die Mehrfachbindung in dem Monomermolekul aufspalten. Diesen Pro-
zess wird Initierung genannt. Als Initiator konnen Peroxide, alkalische Metalle, orga-
nische Metalle u.a. tatig sein. Nach der Spaltung der Mehrfachbindung entsteht ein
neues, robusteres Radikal oder ein lon, das wiederum mit weiteren Monomermoleki-
len reagiert. Die Kette wachst. Diese Phase bezeichnen wir als die Propagation. Das
Wachstum der makromolekularen Ketten endet beispielsweise mit der Verbindung
von zwei Radikalen oder mit dem Verbrauchen des ganzen Monomers. Das wird als
Terminierung bezeichnet. Ein Beispiel der radikalen Polymerisation von Polyethylen
(PE) ist in der Abb. 1.3 dargestellt.

ot 43 434

n(CH2 = CHz) — (-CH2 — CH; -), chemische Darstellung d. Entstehung von Polyethylen (PE)

Abb. 1.3 Schema der Radikalenpolymerisation von Polyethylen (PE)
aus den niedermolekularen Ethen-(Ethylen-)Molekiilen

¢ Polykondensation ist die Bezeichnung fiir eine chemische Reaktion, bei der Mak-
romolekdle durch vielfach ablaufende Kondensation der gleichen oder unterschiedli-
chen Monomere und Oligomere entstehen (niedermolekulare Werkstoffe mit kurzen
Ketten, zusammengesetzt aus mehreren Meren; Oligos = wenige), die zwei oder
mehrere reaktive Atomgruppen enthalten. Im Verlauf der Reaktion entsteht nicht nur
ein Polymer, sondern auch ein niedermolekulares Nebenprodukt (z.B. Wasser, Me-
thanol, Ammoniak), das sich bei jeder weiteren Anbindung der Monomereinheit ab-
trennt. So entstehen Polymere mit einer bestimmten charakteristischen chemischen
Gruppe, z.B. Amiden-, Esther-, Ether-.




Formaldehyd

Wasser (Nebenprodukt)

Abb. 1.4 Schema der Fenol- und Formaldehydkondensation

Polyamide, Polyester (z.B. Polyethylenterephthalat - PET) und auch Polyether
(z.B. Polyetheretherketon - PEEK) werden also durch die Polykondensation gebildet,
die die Amid-, Esther- oder Etherbindungen bilden. Zum ersten Mal wurde die chemi-
sche Reaktion im Jahre 1907 bei der Herstellung vom Phenol-Formaldehydharz (PF)
durch die Kondensation von Phenol und Formaldehyd, angewendet, siehe Abb. 1.4.
Die Geschwindigkeit der Polykondensation ist gegenliber der Polymerisation, die ein
Bruchteil einer Sekunde dauern kann, deutlich geringer. Die Reaktion kann in einer
beliebigen Phase unterbrochen und fortgesetzt werden (z.B. Fortsetzung der Reakti-
on bei der Verarbeitung zum Endprodukt).
¢ Polyaddition ist die Bezeichnung fiir eine chemische Stufenwachstumsreaktion,
bei der zwei unterschiedliche Arten von Monomeren zusammen reagieren, die in
dem Molekul reaktive Atomgruppen enthalten, siehe Abb. 1.5. Es entsteht dabei
jedoch kein Spaltprodukt, sondern es verschiebt sich das Wasserstoffatom von einer
reaktiven Gruppe zu einer anderen (von einem Monomer zu einem anderen),
wodurch die Verbindung (Addition) initiilert wird. Durch Polyaddition entstehen z.B.
Polyurethane (PUR) und Epoxidharze (EP).

hRqﬁ!@R'@b—' .'-NRMR’G/W

Polyisokyanat Polyol Polyurethan

Abb. 1.5 Schema der Vorbereitung von Polyurethan (PUR) durch Polyaddition

(Bem.: R= Polyether; Polyesther)
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Abb. 1.6 Schema der Copolymer-Makromolekiile

a) statistisches Polymer; b) alternierendes (abwechselnd) Polymer;
¢) Blockcopolymer; d) Pfropfcopolymer

Die Polymersynthese kann in der Reaktionsumgebung bei Anwesenheit eines
Monomer Typs verlaufen. Das Endprodukt wird als Homopolymer bezeichnet. An
der Reaktion nehmen zwei oder mehr Monomere teil. In dem Falle wird das Endpro-
dukt als Copolymer (auch Terpolymer - entsteht aus drei Typen von Monomeren)
oder Multipolymer (entsteht aus vier oder mehreren Monomer Typen) bezeichnet. Die
Copolymerisation hat in der technischen Praxis eine erhebliche Bedeutung. Sie
ermdglicht, die physikalischen Eigenschaften des Polymers in eine gewlinschte Rich-
tung zu beeinflussen. Je nach Reaktionsbedingungen entsteht durch die Copoly-
merisation ein statistisches Copolymer (die Monomereinheiten verteilen sich in der
Kette zufallig), ein alternierendes (abwechselndes) Copolymer (die Monomereinhei-
ten verteilen sich in der Kette regelmaRig), ein Blockcopolymer (die Monomereinhei-
ten bilden koharente Kettenabschnitte) oder ein Pfropfcopolymer (Blocke eines
Monomer Typs sind auf das Gerust eines anderen Monomer Typs aufgepfropft),
siehe Abb. 1.6. Die Eigenschaften vom Copolymer sind durch den Typ der monome-
ren Einheiten, deren Menge und Anordnung in den Makromolekiilen gegeben. Ein
Beispiel vom Copolymer ist beispielsweise das Styrol-Acrylnitril (SAN). Dabei handelt
es sich um einen Styrol-Kunststoff. Dieser entsteht nicht nur durch die Styrol-
Polymerisation, deren Ergebnis ein bruchiges Polystyrol (PS) ist, es nimmt auch Ac-
rylnitril an der Reaktion teil. Das Endprodukt heif3t Styrol-Acrylnitril und besitzt,
anders als das Standartpolystyrol, eine geringere Schlagempfindlichkeit.




@ Chemische und Molekulare Struktur der Polymere

Polymere sind makromolekulare Werkstoffe, die sich in ihrer Zusammensetzung,
MolekiilgroBe, Form und Aufteilung der Molekulketten oder deren Orientierung

(Ubermolekulare Struktur) unterscheiden.

Die Hauptrohstoffquelle fiir die Polymerherstellung ist zurzeit das Erdol. Fiir
petrochemische Produkte werden ca. 10 % genutzt, die restlichen 90 % werden fiir

Raffinerieprodukte verwendet. Jdhrlich werden ca. 4 Mrd. Tonnen Erdél verbraucht,
zur Herstellung von Kunststoffen werden in Europa nur 4 % bis 6 % verwendet.

Wie schon dargestellt, ist das Makromolekil aus vielen kleinen und einfachen
Monomer Einheiten gebaut. Die Makromolekulhauptkette wird oftmals von den Koh-
lenstoffatomen gebildet. Es kdnnen auch andere Elemente, wie Sauerstoff, Stickstoff,
Silizium, Chlor und Fluor auftreten. Die Chemische Struktur der Makromolekule
bestimmt alle Grundeigenschaften der Polymere: physikalische, mechanische, che-
mische, thermische, elektrische, hygroskopische Eigenschaften, ihr Brennverhalten
u.a. Das Chloratom in Polyvinylchlorid (PVC) verhindert beispielsweise das Brennen
vom Polymer unter Standardbedingungen. Bei fluorisierten Kunststoffen, wie z.B.
Polytetrafluorethylen (PTFE), sind die Fluoratome Grund ihrer hohen thermischen
und chemischen Besténdigkeit (die chemische Bindung C-F ist eine der festesten
Bindungen in dem Makromolekiil).

Entstehen die Polymere aus Monomeren, die aus polaren Atomen gebildet sind,
dann ziehen sich die Makromolekile dieser Werkstoffe sehr stark an und sind fahig
die Umgebungsfeuchtigkeit aufzunehmen. Als Resultat der groReren zwischenmole-
kularen Krafte haben sie zB. eine hohere Festigkeit, einen hdheren
E-Modul oder Schmelzpunkt. Ihre Physikalischen Eigenschaften sind jedoch sehr
abhangig vom Feuchtigkeitsgehalt (mit hdherem Feuchtigkeitsgehalt sinkt die Festig-
keit, Steifigkeit und es erhoht sich die Zug- und Schlagzahigkeit). Es handelt sich
dabei insbesondere um Polymere, die stark elektronegative Elemente, wie
Sauerstoff —O, Stickstoff —N, Chlor —ClI, Silizium —Si und ahnliche, enthalten. Durch
deren Wirkung entsteht im Makromolekdl ein elektrischer Dipol, d.h. eine Anordnung
von gleich groRen Punktladungen mit gegensatzlichen Ladungen (+) und (-), das die

Entstehung vom Dipolmoment und von Anziehungskraften bedingt. Diese Polymere



nennen wir polare Polymere. Im Gegensatz zu unpolaren Polymeren, die keine
elektrischen Dipole haben, sind die Ladungen symmetrisch angeordnet. Dabei han-
delt es sich um Polyethylen (PE), Polypropylen (PP), Polystyrol (PS) und Polytetra-
fluorethylen (PTFE).

Durch die Synthese von Polymeren entstehen makromolekulare Ketten, die
entweder linear (als Fadchen oder Perlenschniiren), oder verzweigt (als Baumwur-
zel) oder vernetzt (maschig), in eine koharente dreidimensionale Struktur (siehe
Tab. 1.1) miteinander verbunden sein kénnen. Auch lineare Makromolekiile enthalten

in der Regel eine geringe Anzahl von kurzen Verzweigungen.

Tab. 1.1 Schematische Darstellung der Form von Polymer-Makromolekdlen und ihrer Eigen-

schaften

= GroRere Dichte = Kleinere Dichte Die Ei_genschaftgn §ind von d?r

= Hohere Festigkeit = Niedrigere Festigkeit Netzdichte abhangig. Mit gro-
. = Niedri g Rerer Dichte zeigt das Material

= Hoheres E-Modul Niedrigerer E-Modul ! ’

« Niedrigere Zahigkeit = Hohere Zahigkeit in der Regel:
1eangere SaMmoke! = Niedrigere Warmebestéandig- ~ * Hohe Festigkeit

= Niedrige Viskositat d. Keit = Hohes E-Modul

Schmelze = Héhere Viskositat = Warmebestandigkeit
= Einfache Kristallinitat = Schlechtere Kristallinitat = Sehr niedrige Zahigkeit

Lineare Makromolekulle werden durch die Verbindung von Monomeren mit zwei
Funktionsgruppen wahrend der Reaktion gebildet. Bei Mehrzweckmonomeren
entstehen verzweigte oder vernetzte Makromolekiile. Die vernetzte Struktur kann
jedoch auch nachtraglich entstehen, wenn zwischen linearen oder verzweigten Mak-
romolekilen Querverbindungen angeschlossen werden (typisch fir Vulkanisation von
Harz, bzw. Vernetzung von Thermoplasten). Durch Vernetzung von Makromolekdlen
wird ihre Bewegung als Einheit eingeschrankt. Solche Polymere sind Auflés- und

Schmelzbar, ihre Zahigkeit wird schlechter. Es erhoht sich jedoch die Harte, das

E-Modul und die Warmebestandigkeit.




Abb. 1.7 Schema des Wachstums der Makromoleklilkette
(a) von Polyethylen, (b) Polypropylen

Einen wesentlichen Einfluss auf die physikalischen Eigenschaften des Polymers
hat, neben seinen chemischen und strukturellen Charakteristiken, auch die Form,
Lange und Verteilung der Molekule. Der Einfluss der Form der Makromolekile auf
die Eigenschaften des Polymers ist in der Tabelle 1.1 angefiihrt und auch am
Beispiel des gangigsten Polymers, des Polyethylens, in der Tabelle 1.2 dargestellit.
Das Makromolekul eines linearen Polyethylens von hoher Dichte ist das einfachste
unter allen Polymermolekiilen. Es entsteht durch die Polymerisation aus niedermole-
kularem Ethen, dessen Molekul zwei Atome Kohlenstoff mit einer Doppelbindung
enthalt. Diese haben an beiden Seiten durch Einfachbindungen Wasserstoffatome
gebunden (siehe Abb. 1.3). Ethen ist ein Gasprodukt mit einer Schmelztemperatur
von -169 °C und hat eine molare Masse von 28g/mol. Wahrend der Polymerisation
kommt es zur Aufspaltung der Mehrfachbindungen und zur Verbindung der monome-
ren Einheiten. Die Schmelztemperatur der wachsenden Kohlenwasserstoffkette
wachst dabei von 28 °C fiir achtzehn Kohlenstoffe einer Kette Gber 105 °C fiir siebzig
Kohlenstoffe auf bis zu 132 °C fiir Kohlenwasserstoffe mit finf tausend Kohlenstoff
Atomen in der Kette. Es hat eine molare Masse von 70 000 g/mol. Das herkémmliche
Polyethylen besitzt eine molare Masse von 100 000 g/mol. Die weitere Vergroéfierung
der Molekilkette hat praktisch keinen Einfluss mehr auf die Schmelztemperatur (Tm),
jedoch auf die Viskositat der Schmelze. Die Molare Masse und ihre Verteilung beein-
flusst nicht nur die Temperatur und Viskositat der Schmelze, sondern auch die physi-
kalischen Eigenschaften des Polymers, wie seine Elastizitat, Festigkeit, Warmebe-
standigkeit, Loslichkeit und weitere Eigenschaften (mit einer héheren molaren Masse

vergroRert sich die Festigkeit (om), E-Modul (E;) und Formbestandigkeit des Poly-



mers, jedoch sinkt die Dehnung und Léslichkeit). Neben der molaren Masse wird die
GroRe der Makromolekiile mit dem Polymerisationsgrad ausgedriickt, der die

Anzahl der Struktureinheiten des Makromolekiils angibt, siehe Abb. 1.7.

Tab. 1.2 Eigenschaften von Polyethylen in Abhéngigkeit der Form der Makromolekiile

Polyethylen | Form der Mak- P Gm E; T
Typ romolekiile [g/cm?] [MPa] [MPa] [°C]

PE-HD Linear 0,940 - 0,960 18-35 | 700-1400 | 105-115

PE-LD Verzweigt 0,914 - 0,928 8-23 200-500 | 130-135

Industriell hergestellte Kunststoffe sind Mischungen aus unterschiedlich grofen
Makromolekiilen mit ungleicher Molekiilmasse (bzw. Polymerisationsgrad). Es hangt
von verschiedenen Bedingungen, insbesondere durch die Auswahl von Katalysato-
ren, ab. So kénnen sich Kunststoffe aus einer schmalen oder breiten Verteilung der
Molekilmassen zusammensetzen. Je nach Breite der Verteilung unterscheiden sich
die Werkstoffe voneinander sehr deutlich. Beispielsweise sind Werkstoffe mit einer
breiten Verteilungskurve elastisch und bestédndig gegen Rissbildung und

-verbreitung. Fir Polyethylen bieten die Hersteller beispielsweise beide Typen an.

@ Ubermolekulare Struktur von Polymeren

Das lineare Makromolektl wurde hier in Form eines Fadchen oder einer Perlen-
schnur mit einer Lange von bis zu 2 500 nm vereinfacht dargestellt. In Wirklichkeit
bilden die Bindungen zwischen den Kohlenstoffatomen in der Hauptkette des
Makromolekuls ein Winkel von etwa 109°, wie in der Abbildung 1.7 gezeigt. Mit stei-
gender Temperatur konnen Segmente der Makromolekuile rund um diese Bindungen
ohne Beschrankung rotieren. Im Bereich der Schmelze nimmt das Makromolekil mit
hoher Wahrscheinlichkeit eine Kugelform, auch Knéul genannt, ein. In der Schmelze
sind die Makromolektle zueinander unregelmafig angeordnet. Dieser Zustand ent-
spricht dem amorphen Zustand - vergleichbar mit Spaghetti auf einen Teller (fiir tbli-
che optische Mikroskope sind die MaRe des groRten Makromolekiils zu klein).

Bei der Abklhlung der Schmelze konnen zwei Anordnungen der Makromolekiile

auftreten: amorph und (teil)kristallin. Das hat eine gro3e Bedeutung fur die duReren

Eigenschaften des Polymers.



e Unter amorpher Struktur wird eine Struktur ohne Ordnung (chaotisch) verstan-
den. Die Makromolekile verbleiben als zuféllige Knaule, die miteinander verzweigt
werden konnen (siehe Abb. 1.8a). Alle Standardtypen der Polymere konnen eine

amorphe Struktur besitzen.

Abb. 1.8 Ubermolekulare Struktur von Polymeren

(a) amorph; (b) teilkristallin; (c) Sphérolithmodell mit kristallinen Lamellen

o (Teil)kristalline Struktur tritt nur bei Thermoplasten auf (siehe Kap. 1.4) und
zeichnet sich durch eine gewisse Anordnung von Molekiilen aus, d.h. dass im Gefi-
ge eines teilkristallinen Kunststoffes jeweils ein amorpher Anteil vorhanden ist. Diese
kristallinen Domanen (sog. Kristalliten) werden von allen Seiten mit dem Rest, der in
die amorphe Phase ubergegangen ist, umschlossen (siehe Abb. 1.8b). Kristalline
Bereiche bilden leichter Makromolekiile mit einfacher regelmaBiger Kette, bzw. mit
kurzen, regelmaRig aufgestellten Nebenketten. Den Anteil der Kristallinen Phase in
der Polymerstruktur, der nicht nur von Strukturbedingungen, sondern auch von kine-
tischen Einflissen bei seiner Verarbeitung (Geschwindigkeit der Abkiihlung) abhan-
gig ist, wird Kristallinitdtsgrad genannt. Eine vollstandige Kristallisation (von Mono-
kristallen) ist unter realen Bedingungen der Polymerverarbeitung nicht erreichbar.

Dies ist nur unter Laborbedingungen aus verdiinnten Losungen machbar.



Abb. 1.9 Sphérolith-Struktur des Polymers
bei der Untersuchung seiner Struktur mithilfe der optischen Mikroskopie

Die innere Struktur, wie es beispielsweise im Elektronenmikroskop zu sehen ist,
nennt sich Morphologie. Der morphologische Grundbaustein eines teilkristallinen
Kunststoffes wird kristallische Lamelle genannt, siehe Abb. 1.8c. In der Lamelle, wie
auch im Monokristall, sind die Molekile senkrecht zu ihrer grof3ten Flache angeord-
net. Im Gegenteil zu Monokristall jedoch verlassen einige Molekiile die Lamelle, drin-
gen durch die amorphe Phase und kénnen sich noch an weitere Lamellen anbinden.
Die Anwesenheit solcher bindenden Molekile ist wichtig fir die Kohasion des Poly-
mermaterials. Wenn die Schmelze bei dem Erstarren genug Zeit hat, gruppieren sich
die kristallinen Lamellen in komplizierte Gebilde. Diese sind zentralsymmetrisch und
werden Sphérolithe genannt. Bei der Entstehung wachsen vom Zentralkeim enge
schleifenahnliche Kristallin-Lamellen in alle Richtungen - manchmal in regelmaRiger
Schraubenstruktur. Zwischen ihnen bleibt das amorphe Polymer. Durch die Verbin-
dung vieler Spharolithe entsteht die sphdérolithische Struktur. Diese kann im Polarisa-
tionsmikroskop beobachtet werden (siehe Abb. 1.9). Die Hauptmerkmale der Uber-
molekularen Struktur entstehen im Verlauf der Polymerabkihlung. Wenn die Kristalli-
sation mit einem Phasenwechsel verbunden ist (das Polymer geht von der Schmelze
in den festen Zustand (ber), ist von der sog. primédren Kristallisation die Rede. Diese
kann jedoch auch noch im festen Zustand stattfinden (oft auch mehrere Tage
danach) und wird sekundére Kristallisation genannt. Sie ist oftmals mit der Anderung

der Bauteilausmalle und seiner Eigenschaften verbunden und stellt somit eine

ungewollte Erscheinung dar.



AuBere Auswirkungen der Kristallisation:

e Erhéhung der Dichte, Festigkeit, E-Modul, Héarte, chemischen und Wérmebestén-
digkeit des Polymers durch den Einfluss der engeren Anordnung der Makromole-
kile im kristallinen Bereichen.

e Senkung der Dehnung und der Schlagfestigkeit des Polymers.

Abb. 1.10 Optische Eigenschaften der Polymere

a) Triibung des teilkristallinen PP; b) transparentes amorphes PS; c) schrittweises Verlieren
der Transparenz der PP-Schmelze in Folge der Abkiihlung (Kristallisation) an der Luft

e Triibung des Polymers. Die Kristalline Phase hat einen anderen Brechungsindex
als die amorphe Phase. An der Grenze beider Phasen kommt es beim Lichtdurch-
gang zur Streuung (Ubliche amorphe Polymere sind transparent — das Licht dringt
ohne Veranderung durch das Material), siehe Abb. 1.10. Die Intensitat der Tribung
hangt vom Kristallinitatsgrad ab. Bei der Erwarmung oberhalb der Schmelztempera-
tur der kristallinen Bereiche wird das Material wieder transparent, da beim auf-
schmelzen die kristalline Struktur aufgebrochen wird und sich bei der Abkuhlung

nach konkreten Bedingungen anordnen wird, siehe Abb. 1.10c.

Grundaufteilung der Polymere

Makromolekulare Werkstoffe werden nach dem Verhalten bei erhéhten Tempera-

turen in Thermoplaste, Duroplaste, Elastomere und thermoplastische Elastomere
aufgeteilt.

e Thermoplaste sind Werkstoffe mit linearen oder verzweigten Makromolekdlen, die

Kapitel 1

bei Ublicher Umgebungstemperatur fest sind, durch die Erwarmung in einen

bestimmten Temperaturbereich jedoch in einen plastischen Zustand tbergehen und



leicht verformen lassen. Durch Abkihlung werden sie wieder fest und behalten
dadurch die ihnen verliehene Form bei. Wahrend der Erwarmung verlauft keine
chemische Reaktion ab. Ebenso verandert sich bei der Verarbeitung ihre chemische
Struktur nicht (es handelt sich nur um eine physikalische Erscheinung). Der Werkstoff
kann wiederholt in den plastischen Zustand Ubergehen. Durch wiederholte
Erwarmung konnen sich jedoch seine Eigenschaften (in Folge der Degradierung —
Aufspaltung der Makromolekile) verschlechtern. Zu den Thermoplasten zahlen z.B.
PE, PP, PS, PVC, POM, PET, PBT usw.

e Duroplaste sind Werkstoffe, die durch die erste Erwarmung in den plastischen
Zustand Ubergehen und sich leicht verformen lassen. Dauert die Erwarmung langer,
kommt es schrittweise zur Vernetzung der Makromolekiile (Aushartung), bis sie

erstarren, und dadurch ihre Form beibehalten, siehe Abb. 1.11.
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Abb. 1.11 Strukturdnderungen bei der Aushértung von Harzen

a) Monomere Molekiile; b) Bildung von kurzen Ketten (sog. Oligomeren); c) lineares Wach-
sen und Verzweigung der Makromolekiile; d) vernetzte Struktur mit einigen nicht vernetzten
Monomeren und Molekdiilen

Zur Aushartung bedarf es nicht zwangslaufig den Einfluss von Temperatur, son-
dern kann auch durch einen Vernetzungsreagens (Ausharter) stattfinden, bzw. auch
beides. Durch wiederholte Erwarmung gehen sie nicht mehr in den plastischen
Zustand Uber, kdnnen nicht geschmolzen oder aufgelést werden. Ebenso ist das
zusammenschweif3en nicht méglich (das Ausharten ist eine irreversible chemische
Reaktion). Die Vernetzung der Makromolekdle hat eine hohe Festigkeit, bei erhohter
Schlagempfindlichkeit des Werkstoffes zur Folge. Duroplasten werden nach dem
nicht ausgeharteten Zustand des Harzes benannt. Dazu zahlen PF, EP, UF, MF, UP
u.a.

o Elastomere sind sehr flexible (elastische) Werkstoffe mit geringer Steifigkeit. Sie

kénnen unter Standardbedingungen bei einer kleinen Kraft ohne Beschadigung

deformiert werden. Diese Deformation ist Uberwiegend reversibel. Zu den typischen

Vertretern gehoren Kautschuke, aus denen durch Vulkanisation (kovalente Vernet-



zung von Makromolekulen, meistens mit Schwefel) Gummis hergestellt werden — ein

sehr flexibles und gegen dauerhafte Deformation bestandiges Material. Gummi ist ein

vulkanisiertes Elastomer. Chemische (Quer-) Bindungen zwischen den Makromole-

kilen, die die Knoten des Raumnetzes bilden, charakterisieren das Material.
Typische Kautschuke sind beispielsweise IR, SBR, NBR, CR und EPDM.

POLYMERE

NATURLICHE

SYNTETISCHE

WARME-

VERHALTEN

Thermoplaste
PE, PP, PS, ...

Duroplaste
EP, PF, UP, ...
Elastomere

SBR, NBR, ...

Thermoplasti-
sche Elastomere

TPA, TPO, ...

MOLEKUL
FORM

Linear
Thermoplaste

Verzweigt
Thermoplaste

Verzweigt

Duroplaste
Elastomere
Thermoplastische
Elastomere

CHEMISCHE
VORBEREITUNG

Polymerisate
PE, PP, PS, ...

Polykondensate
PA, PC, PF, ...

Polyadukte
EP, UP, PUR, ...

POLARITAT

Polare
PA, PC, PMMA, ...

Nicht polare

PE, PP, PS, PTFE

MOLEKUL

ANORDNUNG

Amorph
Thermoplaste
Duroplaste
Elastomere
Thermoplastische
Elastomere

Teilkristallin

Thermoplaste
Thermoplastische
Elastomere

STRUKTUR

Homopolymere

Copolymere

Abb. 1.12 Schema zur Grundeinteilung der Polymere

CHEMISCHE VER-
WANDSCHAFT

Polyolefine
PE, PP, ...

Styrene
PS, ABS, SAN, ...

Chloroplaste
PVC, PE-C, ...
Fluoroplaste
PTFE, ETFE, ...

Polyester
PET, PBT, ...

Acrylate

PMMA, EMA

Vinyle

PVC, EVA, PVAC, ...

Polyamide
PA 6, PAG.6, ...

Aminoplaste
MF, UF

Phenoplaste
PF

¢ Thermoplastische Elastomere (TPE) sind Werkstoffe, die sowohl die Eigen-

schaften von Gummi (Flexibilitat) als auch die der Thermoplaste (durch Erwarmung

wiederholt in den plastischen Zustand Ubergehen) kombinieren. Ihre Struktur ist



durch weiche (Elastomere) und feste Seg-
mente  (Thermoplaste) gebildet, siehe
Abb. 1.13. Der Hauptunterschied zwischen
den thermoplastischen Elastomeren und den
Gummis ist die Vernetzung. Bei Gummis
(vulkanisiertes Kautschuk) werden zwischen
den Makromolekulen die kovalenten Verne-

tzungen gebildet (vulkanisierte Kautschuke

Feste Segmente
sind chemisch weitmaschig vernetzte Raum- Weiche Segmente

netzmolekiile). Thermoplastische Elastomere
Abb. 1.13 Struktur von TPE, ent-

haben in Teilbereichen physikalische Verne- standen durch Copolymerisation

tzungspunkte (Nebenvalenzkrafte oder Kris-

tallite). Nach dem inneren Aufbau unterscheidet man Blockcopolymere und Elasto-
merlegierungen. Blockcopolymere besitzen innerhalb eines Molekuls Hart- und
Weichsegmente. Elastomerlegierungen sind Polyblends, also Mischungen von
fertigen Polymeren, der Kunststoff besteht also mehreren Molekilsorten. Thermo-
plastische Elastomere erzielen nicht die elastischen Eigenschaften wie Gummis. Sie
sind jedoch mit Ublichen, fir Thermoplaste bestimmten Maschinen, fertigbar und
kénnen mehrfach verarbeitet werden (Recycling).

Polymere konnen nach verschiedenen Merkmalen aufgeteilt werden, siehe
Abb. 1.12. Eine andere Mdglichkeit der Klassifizierung geht von ihrer Stellung auf
dem Markt aus. Dabei wird zwischen drei groRen Kunststoffklassen unterschieden:
Standardkunststoffe, die das groRte der Herstellungs- und Verbrauchsvolumen
stellen und fiir breite Verwendung bestimmt sind, Konstruktionskunststoffe, die
bessere Eigenschaften besitzen und Hochleistungskunststoffe, die einzigartige
Eigenschaften aufweisen und fiir Spitzenanwendungen bestimmt sind. Diese Klas-
sen kdnnen schematisch in eine Pyramide aufgestellt werden, siehe Abb. 1.14. Von
unten nach oben wachst die Qualitat, Warmebestandigkeit, aber auch der Preis des
Werkstoffes.




Hochleistungs - <
Kunststoffe >,

Konstruktions -
Kunststoffe

Standard -
Kunststoffe

amorph teilkristallin

Abb. 1.14 Aufteilung der Polymere nach ihrer Position auf dem Markt

@ Additive fiir Polymere

In der Regel enthalten Polymere der industriellen Praxis verschiedene Additive,

mit denen ihre Eigenschaften modifiziert und entsprechend der Kundenanforderun-
gen auf konkrete Applikationen angepasst werden kdnnen. Die Grundeigenschaften
der Werkstoffe sind jedoch immer durch den Polymertyp bestimmt. Die Additive
verbessern diese Eigenschaften, schiitzen den Werkstoff gegen Degradation (Ab-
bauprozesse, die zur Abspaltung von Mono- als auch Oligomeren fiihren), verbes-
sern seine Verarbeitbarkeit bzw. senken seinen Preis. Die Grundaufteilung der wich-
tigsten Polymeradditive wird mit Abb. 1.15 deutlich.

Plastifikatoren — Additive, die die mittlere molare Masse der Kautschuke senken
und ihre Verformbarkeit beim Kneten erleichtern (Ole, Bitumen).

Schmierstoffe (Lubricants) — verbessern die Viskositat der Schmelze bei der Verar-
beitung und/oder erleichtern die Entnahme des Teils aus der Form (Paraffine, Fett-
sauren, Glycerin, usw.). Es wird angenommen, dass die Schmiermittel mehr oder
weniger beide Aufgaben erfiillen. Dies hangt von der Léslichkeit des Polymers und

des Schmierstoffes ab. Stoffe, die im Polymer gut I6slich sind, verringern die Viskosi-



tat der Schmelze und erleichtern seine Verarbeitbarkeit. Die im Polymer wenig
auflosbaren Stoffe dringen zur Oberflache durch, bilden auf ihr eine Schicht, die die
Entnahme aus der Form erleichtert. Schmierstoffe verbessern oft auch weitere
Eigenschaften des Produkts, z.B. die Oberflachengestaltung, Warme- und Lichtstabi-
litat oder die Witterungsbestandigkeit.

ADDITIVE FUR POLYMERE

Verarbeitung Antidegradante Vernetzung Weiteres
Plastifikatoren ichtschutzmittel Vernetzungs- Antistatika
Lichtschutzmitte wirkstoff
Schmierstoffe L. i Aktivatoren der - .
Antioxidantien Vernetzung Adhéasionsmittel
Weichmacher
Antiozonanten Vernetzungs- Flammschutzmittel
beschleuniger
Waérme-
stabilisatoren
Beeinflussung weiterer physikalischer Eigenschaften

Gleitmittel Treibmittel Farbstoffe Fiillstoffe

Abb. 1.15 Additive fiir Polymere

Weichmacher — organische Flussigkeiten, die sich bei hoher Temperatur zerset-
zen, die Viskositat der Schmelze verringern, die Verarbeitung des Kunststoffs
verbessern, ihre Biegefahigkeit, Formbarkeit und Schlagzahigkeit erhdhen (es kommt
zur Entfernung der Makromolekiile, Senkung der zwischenmolekularen Krafte und
Erhéhung der inneren Beweglichkeit der Makromolekiile).

Waérmestabilisatoren — ihre Aufgabe ist es degradierende Prozesse (Autooxidie-
rung, Vernetzung, Aufspaltung der Makromolekile, Dehydrochlorierung) zu verlang-
samen und die Bestandigkeit des Polymers gegen erhdéhte Temperaturen bei ihrer

Verarbeitung zu verbessern.




Lichtschutzmittel — verlangsamen die Degradationsprozesse in Folge der Sonnen-
strahlung (fir Polymere ist die UV-Strahlung am gefahrlichsten, dabei entstehen freie
Radikale, die die Aufspaltung oder Vernetzung von Makromolekiilen verursachen),
siehe Abb. 1.16. Ein UV-Stabilisator, der den besten Schutz gegen Alterung anbietet,
ist RuB3. Er lasst die UV-Strahlung nicht durch. Andere Stabilisatoren absorbieren die
UV-Strahlung und wandeln sie in Warmeenergie oder Strahlung mit einer groReren
Wellenlange um, die fiir die Polymere unschadlich sind.

Antioxidantien — Stoffe, die die thermische Oxidationsalterung der Polymere (Auf-
spaltung von Makromolekilen in Folge der Luftsauerstoffwirkung und erhohter Tem-
peratur) verlangsamen.

Antiozonanten — Zusatzmittel, die die Rissbildung von Gummi durch Einwirkung des
Ozons verhindern (Ozon degradiert die Gummioberflache und beschadigt sie

mechanisch relativ leicht mit wachsenden Rissen, siehe Abb. 1.17).

Abb. 1.16 Polyamid-Teil mit Glasfasern (a) mit Inhalt, Abb. 1.17 Gummialterung durch
(b) ohne Inhalt der Lichtstabilisatoren Ozoneinwirkung

Vernetzungswirkstoffe (Vulkanisationsmittel, Harter) — helfen bei Entstehung der
Querbindungen zwischen den linearen Makromolekiilen und der vernetzten Struktur
(Schwefel, Peroxidverbindungen, Silan usw.). Die Vernetzungsreaktion wird durch
sogenannte Vernetzungsaktivatoren aktiviert und durch Vernetzungsbeschleuniger
beschleunigt (Reaktion des Vernetzungswirkstoffes mit dem Polymer verlauft
manchmal sehr langsam, was in der technologischen Praxis unékonomisch ist).

Antistatika — Additive, die den hohen Widerstand der Polymeroberflache vermin-
dern, d.h. sie erhéhen die elektrische Leitfahigkeit und verhindern unerwiinschte

Auswirkungen elektrostatischer Aufladungen. Es handelt sich um stark hydrophile



Stoffe oder Stoffe mit elektrisch leitfahiger Struktur. In den Molekiilen enthalten sie

neben Kohlenstoff und Sauerstoff auch Stickstoff, Phosphor und Schwefel.

Die elektrostatische Aufladung ist Grund vieler unerwtinschter Erscheinungen,

2.B. Anheftung der Polymere an den Maschinen, Anziehung vom Staub, falsche
Ergebnisse, elektrostatische Aufladungen, die Datenverlust im Speicher bewirken usw.

Adhésionsmittel (Kompatibilisatoren) — verstarken die Adhasionskrafte (Haftungs-
krafte) zwischen Fllstoff und Polymer (z.B. adhasive Silanmittel).
Flammschutzmittel — Zusatzstoffe, die die Brennbarkeit der Polymere verringern
(Brennprozess wird langsamer oder ganz verhindert), z.B. enthalten organische Ver-
bindungen Phosphor.

Gleitmittel (Antireibungsmittel) — Zusatzstoffe, die die Gleiteigenschaften verbessern
und den Reibungskoeffizient verringern (Graphit, Molybdendisulfid, Aluminiumtrioxid
usw.)

Triebmittel — Zusatzstoffe, die sich bei den Verarbeitungstemperaturen der Polyme-
re unter Entstehung von Gasprodukten (meistens Stickstoff oder Kohlendioxid) zer-
setzen und im Produkt geschlossene oder offene Poren bilden. Sie werden bei der
Polymerverarbeitung fiir Leichtstoffe verwendet, das Produkt besitzt thermisch-
isolierende Eigenschaften.

Farbstoffe und Pigmente — verleihen den Polymeren den gewiinschten Farbton.
Der Farbstoff ist entweder flissig oder im Bindemittel geldst, das Pigment (Farbpul-
ver) hingegen ist im Polymer ungel6st. Der organische Farbstoff, der im Polymer
gelbst ist, behalt seine Durchsichtigkeit (anders als das Pigment). Fluoreszenzpig-
mente sind optisch aufhellende Stoffe, die einen Teil der UV-Strahlung aufnehmen
und die aufgenommene Energie wahrend der Beleuchtung in Form der Fluoreszenz
ausstrahlen, d.h. Strahlung bei gréfieren Wellenldangen. Das menschliche Auge hat
dann den Eindruck, dass die Farbe im Tageslicht heller/klarer ist. Bei der Farbung
werden blaue, violette und rosa Téne angewendet.

Fiillstoffe — es handelt sich um organische oder anorganische Stoffe (Mineralfill-
stoffe), die in die Kunststoffe in Pulver- oder Kugelform (Partikelfiillstoff), oder als
Faser verschiedener Ldngen zugegeben werden. Im Hinblick auf die Auswirkungen

auf die mechanischen Eigenschaften haben sie einen Versteifungs- oder Nicht-

versteifungscharakter. Nichtversteifende Fiillstoffe bewirken eine geringere Erho-



hung der mechanischen Eigenschaften von Polymeren, sie konnen jedoch den Mate-
rialpreis senken oder die Schrumpfung vermindern, die Form- und Mafstabilitat bei
erhéhten Temperaturen sowie die Kratzbestandigkeit vom Teil verbessern (z.B.
Kalziumkarbonat, Schiefermehl, Kaolin, Glimmer usw.), dem Teil einen Holzeffekt
verleihen ohne dass Wartung und Schutzanstriche notwendige sind (Holzmehl),
Abriebfestigkeit (Wollastonit, Glimmer) oder Bestandigkeit gegen Sauren und Basen
verbessern (Bariumsulfat) usw. Andere Flllstoffe kdnnen spezifische Aufgaben
haben, z.B. erhéhen mikroskopische Metallpartikel die thermische Leitfahigkeit des
Materials.

Versteifende Fiillstoffe werden insbesondere zur Erhéhung der Steifigkeit, Festig-
keit und Formbestandigkeit von Polymeren verwendet. Sie haben lberwiegend eine
Faserstruktur. Meist werden kurze Fasern (ca. 3 mm) oder lange Fasern (10 bis 16
mm), Glasfasern (GF), Karbonfasern (CF), Aramidfasern (RF), Metallfasern (MF(x)),
Mineralfasern (MF), Naturfasern (NF) oder andere verwendet. Technische Anwen-
dungen mit mechanischen Sonderanforderungen bei gleichzeitiger niedriger Teildich-
te, basieren Uberwiegend auf Kohlenstoffkompositen mit einer duroplastischen Matri-
ze. Sie werden z.B. fir Kfz-Chassis, Treibwellen, Sportausstattung (Fahrradrahmen,
Schiffrumpfe) oder Konstruktionsteile von Flugzeugen verwendet. Es werden jedoch
auch hochbelastete Teile, wie z.B. Federgehadnge von Eisenbahnwagen und schwe-
ren LKWs aus Kompositen auf Glasfaserbasis, entwickelt. Zu den versteifenden Fill-
stoffen konnen auch Partikelmineralfilistoffe auf Silikatbasis zugeordnet werden,
sog. Talk und Mikroglaskugeln. Sie kdnnen hohl sein. Die hohlen Mikroglaskugeln (in
der Praxis 16 ym oder 30 pm) sind leichte, jedoch sehr feste Flllstoffe. Sie bewirken
eine deutliche Gewicht- und Dichtesenkung. Sie halten groRen Presskréften sowohl
bei seiner Verarbeitung als auch bei der Anwendung des Teils stand. Durch die
Zugabe von Talk und Mikroglaskugeln kommt es bei Polymeren zur Erhéhung ihrer
Harte, Schlagzahigkeit, Festigkeit, MaRstabilitdt, sowie der chemischen und thermi-
schen Bestandigkeit. Glaskugeln stellen auRerdem auch eine Anisotropie in der
Schwindung sicher. Die genannten Eigenschaften verbessern sich jedoch weniger

stark als z.B. Glasfaser gefullten Polymere.



Thermisches Verhalten von Polymeren

Polymere lassen sich in Abhangigkeit der Temperatur in drei physikalische

Zustande einteilen: glasartig, Kautschuk-dhnlich und plastisch (im festen oder flissi-
gen Zustand, was jedoch nicht fur vernetzten Polymere gilt, also nicht schmelzbare
Duroplaste und Gummis). Duroplaste kénnen nur im glasartigen Zustand auftreten
(Beweglichkeit der Ketten oder ihre gegenseitige Verschiebung ist wegen den Quer-
verbindungen der dicht vernetzten Struktur begrenzt). Gummis, leicht vernetzte
Polymere, kénnen in glasartigen und Kautschuk-ahnlichen Zustand sein. Die beach-
tenswert grof’e molare Masse der Polymere hat zur Folge, dass ihr Siedepunkt
aufdergewohnlich hoch ist und dieser sich in allen Fallen Gber der Zersetzungstempe-
ratur befindet. Polymere im Gaszustand gibt es nicht.

Annlich wie bei anderen Materialien sind die Eigenschaften der Polymere Tempe-
raturabhdngig, wobei in bestimmten Temperaturbereichen diese Anderungen
sprungweise beschleunigt werden. Diese Bereiche werden Ubergangsbereiche mit
charakteristischen Temperaturen genannt. Bei amorphen Kunststoffen sind die Glas-
tibergangstemperatur (Tq — g englisch ,glass” — Glass) und die Viskositédtstemperatur
(Ts — f aus engl. ,flow" — FluB) und bei teilkristallinen Kunststoffen sind neben der
Glastibergangstemperatur die Schmelztemperatur der kristallinen Phase (T, — m
englisch ,melt* — schmelzen) vorhanden.

Glasartiger Zustand (bei Temperaturen eines Polymers unterhalb Tg) charakteri-
siert ein hartes und schlagempfindliches Polymer mit hohem Elastizitatsmodul.
Zwischen den Makromolekulen gibt es starke zwischenmolekulare Krafte. Befindet
sich das Polymer in diesem Zustand unter Einfluss von Spannung, ist die Deformati-
onen klein, sofortig und reversibel. Deformation in diesem Bereich richtet sich nach
dem hookeschen Gesetz.

Kautschuk-dhnlicher Zustand (zwischen T4 und Ty, bzw. T4 und Ty) zeichnet
sich mit einem Kautschuk-ahnlichen Verhalten des Polymers aus. Durch Aufwar-
mung Uber die Tg kommt es zur Schwéachung der zwischenmolekularen Kréfte und zu
inneren konformativen Veranderungen (Veranderungen in der raumlichen Anord-
nung) in der Struktur der Makromolekiile. Bei der Einwirkung duRerer Kréafte verlauft
eine reversible, jedoch zeitlich verspatete viskoelastische Deformation. Diese kann

mehrere hunderte Prozent betragen.




Plastischer Zustand (Uber der Ty, bzw. Ty,) kennzeichnet sich durch den Material-
fluss (Bewegung aller Makromolekiile untereinander). Das Material befindet sich im
FlieBbereich. Dabei sind Deformationen in diesen Bereich sehr groB, irreversibel und
zeitabhangig. Mit steigender Temperatur steigt bis zu einer bestimmten Grenze auch
der Viskositatsfluss, wo es zum Aufbrechen von Verbindungen sowie der Zersetzung
und Degradation des Polymers kommt.

Die Abhangigkeit der mechanischen Eigenschaften von der Temperatur des Poly-
mers ist durch die thermomechanische Kurve dargestellt, sieche Abb. 1.18. Die
Kurven haben grundsétzlich einen gleichmaRig steigenden oder sinkenden Verlauf
(in Abhangigkeit von der gemessenen GroRe), der durch einen heftigen Bruch in den
Ubergangsbereichen unterbrochen ist. Bei amorphen Polymeren kommt es zu
bedeutsamen Veranderungen der Eigenschaften im Bereich der Glastibergangstem-
peratur (Tg), bei teilkristallinen Polymeren im Bereich der Schmelztemperatur der
kristallinen Phase (Tm). Die Anderungen der teilkristallinen Polymere im Bereich Tg
gelten nur fir den amorphen Bestandteil dieses Polymers, d.h. je hoher der Kristalli-
nitatsgrad, desto weniger ausgepragt ist die Anderung im Bereich T4 (siehe Abb.
1.18b). Dank des kristallinen Anteils in der Materialstruktur, bzw. den groRen zwi-
schenmolekularen Kraften in den kristallinen Bereichen, behalten die teilkristallinen
Polymere ihre sehr guten Gebrauchseigenschaften auch im Bereich zwischen den
Ubergangsbereichen Tgund Tp.

Dank der thermomechanischen Kurven der Abb. 1.18 a, b wird deutlich, dass die
Glaslibergangstemperatur (Tg) sich bei amorphen Thermoplasten als eine theoreti-
sche Grenze der Anwendbarkeit erweist, wenn diese nicht mechanisch belastet wer-
den. Bei ihrer Uberschreitung kommt es zur Selbstdeformation des hergestellten
Teils und zum Verlust seiner Funktionsfahigkeit (siehe Abb. 1.19). Aus praktischen
Grinden wird jedoch die obere Gebrauchstemperatur um ca. 10 °C bis 20 °C niedri-
ger gewahlt. Ahnlich verhalt es sich bei teilkristallinen Thermoplasten, bei der die
Schmelztemperatur der kristallinen Phase (Tn) als theoretische Gebrauchsgrenze
betrachtet wird. Mit Hinsicht auf die Zuverlassigkeit der Funktion des Teils wird auch
in diesem Fall die obere Gebrauchstemperatur um ca. 20 °C bis 40 °C niedriger
gewahlt. Die Hochsttemperatur muss stets unter Berlicksichtigung der Belastungs-

weise des Teils und der Zeit der Warmebelastung gewahlt werden.
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Abb. 1.18 Thermomechanische Kurven der Polymere
(E-Modul in Abhéngigkeit von der Temperatur)

a) amorpher Thermoplast; b) teilkristalliner Thermoplast;
c) amorphe Polymere (Thermoplaste, Duroplaste, Elastomere)

Abb. 1.19 Teil aus Biokunststoff PLA (amorph)
Zustand unterhalb (a) und oberhalb (b) der Glastibergangstemperatur (T)

Die Glaslibergangs- und Schmelztemperaturen der kristallinen Phase sind von

einigen Polymeren in Tabelle 1.3 angegeben.



Tab. 1.3 Ubergangstemperaturen einiger Polymere

Polymer Struktur \ET Zeichen Ty [°C] Tm [°C]
Polyethylen PE -120 105 - 135
Polypropylen PP -15 160 - 175
Polyoxymethylen POM -50 165 - 185
Teilkristallin
Polyamid 6 PA 6 45 - 80 225 -230
= Polyamid 6.6 PA 6.6 65 -90 225 - 265
©
=5
g Polybutylenterephthalat PBT 40 -60 220 - 230
-
= Polystyrol PS 85 -
Polyvinylchlorid PVC-U 85 -
Amorph Polymethylmethacrylat PMMA 110 -
Polycarbonat PC 140 -
Polyetherimid PEI 215 -230 -
Silikon Q -85 -
Kautschuk | Amorph Naturkautschuk NR -70 -
Chloropren-Kautschuk CR -40 -
Ungesattigte Polyester UP > 60
8
g Amorph Epoxid EP >75 -
g
Phenol-Formaldehyd BHE > 150 -




©

Tab. 1.4 Teilkristalline Thermoplaste

Ubersicht tiber die Basis-Polymere

Kurzzeichen Name
PA 6 Polyamid 6

PA 6.6 Polyamid 6.6

PBT Polybutylenterephthalat

PE Polyethylen

PE-HD Polyethylen -High Density (hohe Dichte)
PE-LD Polyethylen - Low Density (niedrige Dichte)
PE-LLD Polyethylen - Linear Low Density

PE-MD Stfednéhustotni polyethylen

PE-UHMW Polyethylen - Ultra High Molecular Weight
PEEK Polyetheretherketon

PEI Polyetherimid

PEK Polyetherketon

PET Polyethylenterephthalat

PI Polyimid

POM Polyoxymethylen | Polyacetalharz | Polyformaldehyd
PP Polypropylen

PTFE Polytetrafluorethylen

Tab. 1.5 Amorphe Thermoplaste

Kurzzeichen Name

ABS Acrylnitril-Butadien-Styrol
ASA Akrylnitril-Styrol-Acrylester
PC Polycarbonat

PMMA Polymethylmethacrylat

PS Polystyrol

PS-E Polystyrol - Schaumstoff
PS-GP Polystyrol — universell einsetzbar
PS-HI Styrol - schlagzéh

PVC-P Polyvinylchlorid - weich
PVC-U Polyvinylchlorid - hart
SAN Styrol-Acrylnitril




Tab. 1.6 Duroplaste

Kurzzeichen

Name

EP Epoxid-Harze

MF Melamin-Formaldehyd

PF Phenol-Formaldehyd

PUR Polyurethan

UF Harnstoff-Formaldehyd

UP Ungesattigte Polyester-Harze

Tab. 1.7 Kautschuke

Kurzzeichen

Name

ACM Acrylat-Kautschuk

CFM Fluorkautschuk

CR Chloropren-Kautschuk

EPDM Ethylen-Propylen-Dien-Terpolymere
EPM Ethen-Propylen -Kautschuk

IIR Isobuten-Isopren- Kautschuk (Butylkautschuk)
IR Isopren-Kautschuk

NBR Nitril-Kautschuk

NR Naturkautschuk

SBR Styrol-Butadien-Kautschuk

Q Silikon

Tab. 1.8 Thermoplastische Elastomere

Kurzzeichen

Name

TPE Thermoplastische Elastomere (allgemeine Kennzeichnung)
TPE-A (TPA) Thermoplastische Polyamidelastomere

TPE-E Thermoplastische Copolyesterelastomere

TPE-S (TPS) Thermoplastische Styrol-Blockcopolymere

TPE-O (TPO) Thermoplastische Elastomere auf Olefinbasis

TPE-U (TPU) Thermoplastische Elastomere auf Urethanbasis

TPE-V (TPV) Vernetzte thermoplastische Elastomere auf Olefinbasis




VORBEREITUNGEN

Vor der Polymerverarbeitung sind sehr oft einige Vorbereitungsschritte notwendig.
Diese Vorbehandlungen sind notwendig um die Eigenschaften des Eingangsrohstof-
fes zu verandern, die Qualitat und die Effektivitdt vom Verarbeitungsprozess zu
erhéhen oder den Preis zu senken. Zu den géangigsten Vorbereitungsvorgangen ge-
héren Mischung, Granulation, Wiederverwertung, Trocknung, Dosierung und Materi-

altransport.

@ Materialtransport

Der Transport des Polymers in Form von Granulat oder Pulver verlauft je nach

beschaffener Menge und logistischer Wirtschaftlichkeit in kleinen Sacken (20 kg bis
25 kg), in Big-Bags, in Oktabins (ein Oktabin ist ein achteckiger Pappebehalter zum
Transport und zur Lagerung von Schittgiitern auf Europaletten) mit einem Gewicht
von bis zu 500 kg oder mit Hilfe von Eisenbahn- oder Tankwagen, siehe Abb. 2.1.
Fir grofRere Herstellungsserien, bei denen sich das Material wahrend des Produkti-
onsverlaufs selten andert, ist der Materialtransport in Tankwagen eignet. Die
Beschaffung von Material in Sacken ist dagegen fiir kleinere Herstellungsserien mit
haufigem Wechsel des Produktionssortiments geeignet.

Abb. 2.1 Transportméglichkeiten von Polymeren




Das Material wird danach im Verarbeitungswerk gelagert und zur Produktions-
anlage zugefiihrt. Die Sacke und Oktabins werden im Zwischenlager oder direkt am
Arbeitsplatz abgestellt. Das in Tankwagen beférderte Polymer wird in Silos (Volumen
ca. 20 Tonnen) gelagert. Sie sind mit Einrichtungen zur Kontrolle der Materialmenge,
automatischer Reinigung, Separatoren und Staubpartikelbehaltern ausgestattet. Fir
die Materialzufuhr vom Silo zur Fertigungsanlage wird das zentrale Beférderungssys-
tem, siehe Abb. 2.2 genutzt. Hauptteile des Beforderungssystems sind die Rohrlei-
tungen, Unterdruck- bzw. Uberdruckpumpen, Sicherheitsfilter, Staubabscheider oder
Steuereinheiten. Bei den zentralen Beférderungssystemen kann man je nach Art und
Weise der Triebkrafterzeugung unter Vakuum- oder Drucksystemen unterscheiden.
Die Vakuumsysteme sind fur die Zufuhr vom Material auf kiirzere Strecken - bis 100
Meter - geeignet. Die Uberdrucksysteme eignen sich fiir die Beférderung von Materi-
al auf langere Strecken (bis 200 Meter). Da hier hohere Druckkréfte auftreten, muss
mit einer hdheren Abnutzung der Leitungssysteme gerechnet werden. Als Fihrungs-
elemente werden meistens Rohrleitungen aus Aluminiumlegierungen oder rostbe-
standigen Stahl verwendet. Soll die Lebensdauer der Rohrleitungen erhéht werden,

wird die Verwendung von Einscheibensicherheitsglas empfohlen. Dieses kann fur

hoch belastete Leitungsabschnitte verwendet werden.

Abb. 2.2 Zentralzufiihrungssystem vom Material aus dem Silo




@ Mischung und Dosierung der Werkstoffe

In das Grundmaterial werden sehr oft Additive in Form von Granulat, Pulver oder
Flussigkeiten zugegeben. Deren Ziel ist beispielsweise die Verbesserung der Ge-
brauchseigenschaften des Materials, seine Farbung oder die Preissenkung vom
Endprodukt. Zum Erreichen einer hohen Produktionsqualitat vom zu fertigenden Teil
ist die Dispersion des Materials sehr wichtig und wird im wesentlichen Male durch
die Homogenitat des Ausgangswerkstoffes bestimmt. Zu diesem Zweck werden,
insbesondere in der Vorproduktionsphase, Mischer und Rihrwerke eingesetzt. Bei
den Mischanlagen unterscheiden wir nach der Achsenrotation zwischen horizonta-
len oder vertikalen Anlagen. Zu den gangigsten gehoren die diskontinuierlichen
Trommel-, Fassroll-, Band-, Doppelarm-, Planeten- und Fluidmischer, sieche Abb. 2.3
und Abb. 2.4. Insbesondere die Fluidmischer erweisen sich bei der Materialmischung
als sehr effektiv. Der finale Homogenitatsgrad muss nicht schon in der Mischungs-
phase erreicht werden, sondern kann erst im nachfolgenden Verarbeitungsprozess

(Spritzguss, Pressverfahren, usw.) erzielt werden.

Mischer |

Mischerblatter

Mischer Il

Abb. 2.3 Fluidmischer Abb. 2.4 Planetenanordnung im
Riihrschneckenférderer

Andere Produktionsanlagen, mit deren Hilfe die Kunststoffe mit den Additiven ver-

mischt werden konnen, sind die Riihrwerke. Beim Rihrprozess kommt es im
Vergleich zum Uublichen Mischen zu einer intensiveren Zugscherbelastung vom
Werkstoff und seiner Umwandlung in den plastischen Zustand. Bei den Rihrwerken
unterscheiden wir zwischen kontinuierlichen (gleichlaufigen) und diskontinuierlichen

(gegenlaufigen) Anlagen. Ein Beispiel flr den gegenlaufigen Prozess sind die Dop-



pelschneckenextruder. Es handelt sich dabei um sehr glinstige Produktionsanlagen.
Sie werden insbesondere fur das Riuhren von Kautschukmischungen verwendet. Sie
zeichnen sich durch eine niedrige Leistung aus. Eine viel héhere Leistung wird mit
Ruhrschneckenforderern erreicht. Die fur das Rihren bestimmte Rihrschneckenfor-
derer enthalten im Vergleich zu den konventionellen Maschinen einige Modifizierun-
gen, wie z.B. Rihreinlagen, eine spezielle Schneckengeometrie, Planetenanordnung
der Schnecken usw. Ziel dieser Modifizierungen ist eine starkere Zugscherbelastung

und damit auch eine héhere Rihrleistung, die bei Gblichen Maschinen niedrig ist.

Abb. 2.5 Volumetrische Dosierungsanlage Abb. 2.6 Gravimetrische Dosie-
fiir Pulverwerkstoffe (a), Masterbatch (b) rungsanlage
und Recyklat (c)

Der steigende Verbrauch von Kunststoffen und die Bemihung um ihren moglichst
effektiven Verarbeitungsprozess sind die Griinde warum sich die meisten Ferti-
gungsbetriebe nicht mit dem elementaren Mischungsprozess beschéaftigen. Sie kau-
fen die Werkstoffe mit den Additiven in der finalen Form oder als ,Masterbatch” ein.
Der Begriff ,Masterbatch” bezeichnet ein polymeres Material, das eine exakt definier-
te Konzentration von Additiven (Mineralische Fillstoffe, Farbstoffe usw.) enthalt.
Dieser wird in der geforderten Menge in das (reine) Grundmaterial zugegeben. Dazu
werden Dosieranlagen verwendet, die sich direkt an der SpritzgieRmaschine Gber der
Schitte befinden. Die Dosieranlagen arbeiten volumetrisch oder gravimetrisch,
siehe Abb. 2.5 und Abb. 2.6. Die volumetrischen Dosieranlagen enthalten meistens



eine Schnecke oder eine Dosierscheibe, die je nach der Drehgeschwindigkeit in die
Schitte der Verarbeitungsmaschine das konkrete Materialvolumen zufihrt. Vorteil
dieser Anlage ist ihre Einfachheit und ein niedriger Preis. Nachteil dagegen ist die
hohe Empfindlichkeit gegentiber Formanderungen des dosierten Materials und eine
kleinere erreichbare Exaktheit (Genauigkeit £ 0,15 %). Diese Nachteile lassen sich
durch die Verwendung der gravimetrischen Dosiermethode beseitigen, trotz der
hoéheren Investitionskosten. Die Dosieranlage wiegt mit Hilfe eines Mikroprozessors
genaue Menge der Materialdosis ab. Flr eine bessere Materialdurchmischung sind
die gravimetrischen Dosieranlagen in ihrem Ausgangsteil sehr oft mit einfachen
Mischelementen (z.B. einer Schnecke) ausgeristet. Mit den Dosieranlagen kénnen
neben dem ,Masterbatch® auch andere Materialkomponenten, wie z.B. Rezyklate,
Farbstoffe und weitere Stoffe, auch in Form von Pulver und Flussigkeiten, beige-

mischt werden.

@ Granulieren und Recycling

Granulieren ist ein technologisches Verfahren, das dem verarbeiteten Material die

Wiirfel-, Perlen-/Kugel- oder Zylinderform (die meist verbreitete Rohmaterialform)
verleiht. |hre GréRBe hangt von der Produktionsweise und der technologischen
Prozesseinstellung ab. Fur viele Werkstoffe ist dies der finale Aufbereitungsschritt,
der kontinuierlich an vorherige Verfahren der Mischung, des Rihrens und des Mah-
lens vom gebrauchten Material (Recycling) anknipft. Vorteil dieser Werkstoffform ist
im Vergleich zum wiederverwerteten Mahlgut oder Pulvermaterial ihre einfache
Beforderung, gute Schittfahigkeit, Vermischbarkeit und Dosierung in die Verarbei-
tungsanlagen. In der industriellen Praxis sind zwei verschiedene Weisen der Granu-
latherstellung zu sehen: das Granulieren aus Bédnden und das Granulieren aus
Strdngen, siehe Abb. 2.7 und Abb. 2.8. Die konkrete Wahl ist von den Eigenschaften

des verarbeiteten Materials, von Dispositionsmdglichkeiten der Firma, von den erwar-

teten Leistungen und 6konomischen Aspekten abhangig. Granulieren aus Banden ist
ein Verfahren zur Granulatherstellung, bei dem das ausgedriickte Halbprodukt in
Form einer Platte in Bander aufgeschnitten wird, die wiederrum in Granulat in Wurfel-
form aufgeschnitten werden. Die Technologie ist nicht fur harte Materialien, wie z.B.

PVC-U, PS geeignet und hat eine geringe Produktivitat. Viel effektiver ist die Granu-



latherstellung aus Strangen. Diese Methode kann in Kalt- und Heiabschlag aufge-
teilt werden. Die beiden Verfahren unterscheiden sich im thermischen Zustand der
Strange im Moment ihrer Teilung. Beim Kaltgranulieren werden die Strangen durch
einen Wasserfilm abgekuhlt und erst dann aufgeschnitten (Zylinderform). Nachteil
dieser sehr produktiven Methode (sie wird fir die meisten Thermoplaste angewen-
det) ist die Gefahr der Strangeverklebung (insbesondere bei groflen Strangenmen-
gen), ihr Brechen und auch die Tatsache, dass ein Wasserbad bei manchen Werk-
stoffen eine Wassersorption verursachen kann. Beim Heifabschlag kommt es zum
Abhacken der Strange direkt an der Dise (Perlenform). Anschliefend folgt die
Abkuhlung im Luftstrom, Spriihwasser oder Wasserstrom. Die Methode ist fur die
meisten Polymere geeignet. Nur Werkstoffe mit einer niedrigen Viskositat (hohe

FlieRfahigkeit) sind fir diese Methode ungeeignet.

Trennkopf — Band ~ Trennkopf — Granulat

HHIHHIHNIHH

ll\\ !

Ausgepresste Granulat
Platte
Abb. 2.7 Granulierung aus Béndern Abb. 2.8 Granulierung aus Strdngen

Sehr wichtig und in den Fertigungsfirmen oft diskutiert ist die Abfallproblematik
(Recycling-Problematik). In jedem Verarbeitendem Betrieb entsteht ein bestimmtes
Produktvolumen, das den Kundenanforderungen hinsichtlich der Qualitat nicht ent-
spricht. Dieser Produktionsanteil wird der ,technologische Abfall* genannt. Es gibt
mehrere Moglichkeiten zur Handhabung dieses Abfalls. Die erste Moglichkeit ist
seine direkte Verarbeitung. Das Material wird mit Hilfe von Messer-, Teller-, Nasen-
muhlen und anderen Varianten zum sog. Mahlgut vermahlen. In dieser Form wird es
dann im bestimmten Verhaltnis zu dem Originalmaterial zugegeben oder noch vor
diesem Schritt an Granulierungsstellen mit Stabilisatoren modifiziert. Das Verhaltnis

vom Rezyklat und dem reinen Material im Werksttck ist von vielen Faktoren abhan-



gig, wie beispielsweise die vorige Scher- und Warmebelastung vom Material, Materi-
altyp einschlieRlich aller Zusatzstoffe und Art und Weise seiner Aufbereitung. Eine
weitere Moglichkeit ist der Verkauf vom technologischen Abfall an Unternehmen, die
sich mit der Problematik der Wiederverwertung beschaftigen. Diese Unternehmen
verarbeiten und modifizieren neben den technologischen Abfallen auch die nicht
polymerisierten Blocke von petrochemischen Betrieben und andere gebrauchte
Produkte, so dass die finalen Eigenschaften des wiederverwerteten Materials die
Kundenanforderungen auf Qualitat erfiillen. Das wiederverwertete Material kommt so
wieder zur Verwendung. Neben dieser Materialwiederverwertung gibt es auch andere
Methoden des Recyclings: energetisches Recycling in den Verbrennungsanlagen,
chemisches Recycling (Aufspaltung der Polymere, Reinigung und folgende Werk-

stoffpolymerisation) und rohstoffliches Recycling.

Trocknung

In vielen Fallen wird zwischen dem Materialtransport aus dem Silo oder dem Lager

in die Verarbeitungsanlagen ein Trocknungsprozess durchgefuhrt, da die meisten
Polymere Feuchtigkeit aus der umgebenden Atmosphére absorbieren oder an der
Oberflache feuchten. Die Feuchtigkeit hat eine Anderung der FlieReigenschaften der
Schmelze zur Folge (Erhéhung der Fliel3fahigkeit), wodurch sie die Reproduzierbar-
keit der Produktfertigungstoleranz negativ beeinflusst. Weiterhin verursacht sie u.a.
die Senkung der Festigkeit und Steifigkeit vom Material, Oberflachenfehler (Schlie-
ren) sowie versteckte Fehler (Blasen) des Produkts. Je nach Aufnahmefahigkeit der
Feuchtigkeit wird das Material zwischen Polymeren mit keiner, geringer, mittlerer und
sehr hoher Feuchtigkeitsaufnahme unterschieden. Ein Beispiel der Aufteilung von
Werkstoffen nach der Feuchtigkeitsaufnahme im Normalklima ist in Tab. 2.1 ange-
fihrt. Die Feuchtigkeitsaufnahme von Polymeren hangt von ihrer chemischen
Zusammensetzung, Additiven, Herstellungsmethode, Materialtransport und Bedin-

gungen der Umgebung ab. Aus Sicht der chemischen Struktur kann allgemein
behauptet werden, dass die Werkstoffe, die in dem Makromolekil hydrophile
Gruppen (-OH, -COOH, -NH -O-) enthalten haben (die die Sorption bedingen), eine
héhere Feuchtigkeitsaufnahme besitzen. Die Verwendung anorganischer Fullstoffe

(z.B. gemahlener Quarz oder Glasfasern) senkt etwas die Feuchtigkeitsaufnahme.



Die Zugabe von organischen Fillstoffen auf Basis von Zellulose (z.B. Baumwolle,
Holzmehl, Kokos-, Kenaf- und andere Naturfasern) erhoht dagegen die Feuchtig-
keitsaufnahme. Diese Tatsache ist der Grund, warum auch unpolare (Feuchtigkeit

nicht aufnehmende) Kunststoffe in der Realitat Feuchtigkeit absorbieren.

Tab. 2.1 Beispiele der Feuchtigkeitsaufnahme von Polymeren und empfohlene Bedingungen
der Trocknung

Feuchtigkeits- | Bedingungen der  Kunst- Feuchtigkeits-  Bedingungen

aufnahme Trocknung stoff aufnahme der Trocknung
. . 80-90°C
| 0 B t = 9
PE-LD 0% L:'g;:‘l?nege:'gne er | PA6 80-35% | g 12 stunden
50-70°C 9
70-80°C
- 9 - 9
PE-HD 0% 0,5- 1 Stunde PA 6.6 25-30% | 430 Stunden
Im Ausnahmefall °
PP 0% 80 °C POM 025% | %% dinden
0,5 - 1 Stunde
Im Ausnahmefall
L 120 - 140 °C
PS 0% 60 - 80 °C PET 0.3 % 5 - 27 Stunden
1 -3 Stunden
60 - 70 °C 90 - 120 °C
0,
PVC <03% LT PBT B 2 -5 Stunden
190 70-80°C o 110-120 °C
PMMA | 08-12% | {5 ossinden | PC 0.2% 4-12 Stunden

Die Feuchtigkeit kann in dem Polymer kapillar (charakteristisch fir feuchtigkeits-
aufnehmende Werkstoffe oder mit organischen Zusatzen aktivierte Werkstoffe)
gebunden werden oder nur auf der Oberflache auftreten (charakteristisch fur Werk-
stoffe, die nicht feuchtigkeitsaufnehmend sind). Die Oberflachenfeuchte kann mehre-
re Griinde haben: z.B. Materialtransport (starker Temperaturwechsel, der die Kon-
densation vom Wasser auf der Werkstoffoberflache verursacht) oder Undichtigkeit
von Verpackungen. Alle diese Aspekte, zusammen mit den hohen Anforderungen auf
die Teilqualitat, die insbesondere bei Sichtteilen verlangt werden, sind der Grund,
warum auch fiir Werkstoffe, die keine Feuchtigkeit aufnehmen, Trocknung empfohlen
wird. Der Trocknungsprozess wird besonders durch folgende Faktoren beeinflusst:
Trocknungstemperatur und -zeit, relative Luftfeuchte, Grofe des Granulats und Me-
thode der Trocknung. Die Werkstoffe kdnnen unter Verwendung einer hohen Trock-

nungstemperatur, im Vakuum, einer kleinen relativen Luftfeuchte und einer kleinen



GranulatgroRe schneller getrocknet werden. Im Zusammenhang mit der Verwendung
einer hohen Temperatur ist jedoch auf die Gefahr der Materialdegradation hinzuwei-

sen. Daher mussen die Trocknungsbedingungen vorsichtig gewahlt werden.

Vakuumgenerator Materialeingang

Vakuum-

Kunststoff
kammer

getrocknet

Kompressor

Material-

Drucksensor ausgang

Abb. 2.9 Prinzip der Trocknung mit Trockenluft Abb. 2.10 Prinzip d. Vakuumtrocknung

Zu den gangigsten Trocknungsmethoden gehéren in der Industrie die Trockenluft-,
Druckluft- oder HeiBlufttrocknung sowie ihre Kombination. Neben den oben genann-
ten Ublichen Trocknungsverfahren gibt es auch neue progressive Methoden, wie
beispielsweise die Vakuumtrocknung, Trocknung mit wabenartigen Scheiben oder
Membranen- und Mikrowellentrocknung. Beispiele fur Trockner sind in den Abb. 2.9
und Abb. 2.10 zu sehen.

Die Vakuumtrockner verringern, im Gegensatz zu den Heil8lufttrocknern,
den Siedepunkt vom Wasser auf 56 °C. Man kann so die Trocknungszeit

bis um 80 % kiirzen. Dank der niedrigeren Trocknungstemperaturen ist
auch das Risiko der Polymerdegradation viel kleiner.




SPRITZGUSSVERFAHREN

Das Spritzgussverfahren ist die gangigste Technologie zur Verarbeitung von
Thermoplasten, thermoplastischen Elastomeren, Mischpolymerisaten, Kompositen
sowie Duroplasten, Kautschuk und Gummi. Das Spritzgussverfahren geht von der
Technologie des Druckgusses aus, jedoch bei ganz unterschiedlichen Temperaturen
und FlieReigenschaften der Kunststoffschmelzen.

Beim Spritzgielen werden entweder Endprodukte (Dosen, Blumentopfe, StoRRfan-
ger, Spielzeuge usw.) oder Halbzeuge (Zahnrader, Leuchten, Anlagenbestandteile,
Klappen usw., siche Abb. 3.1) hergestellt. Die im Spritzgussverfahren hergestellten
Halbzeuge dienen zur Verarbeitung in anderen Prozessen wie z.B. Blasformen. Die
spritzgegossenen Teile sind hinsichtlich der Form, Grofte oder das Gewicht sehr un-

terschiedlich (sie kdnnen weniger als 0,1 g aber auch mehrere Kilogramm wiegen).

Abb. 3.1a Beispiele von Spritzteilen fiir die Automobilindustrie

Vorteile des Spritzgussverfahrens sind die Herstellung von Produkten mit einer
groBen Abmessungs- und Formgenauigkeit, Serienprozesswiederholbarkeit, die

Erzeugung eines Endproduktes in einen Zyklus, eine ausgezeichnete Oberflachen-



qualitat, sehr kurze Herstellungszyklen usw. Nachteile des Spritzgussverfahrens
sind beispielsweise hohe Beschaffungskosten fiir Maschinen und Formen und die
GroRe der Maschinenausstattung in Bezug auf die TeilgroRe. Das SpritzgieRRen eig-

net sich fur die GroR3serien- und Massenproduktion.

Abb. 3.1e Beispiele der Spritzteile fiir die Verbrauchsgliterindustrie



@ Prinzip des Spritzgussverfahrens

Das Spritzgussverfahren ist eine Methode der Kunststoff- und Komposit-
verarbeitung, bei der die notwendige Materialmenge als Schmelze mittels einer
Schnecke oder eines Kolbens mit groer Geschwindigkeit vom Plastifizierzylinder der
Spritzgiefmaschine in das geschlossene SpritzgieRwerkzeug eingespritzt wird. Dort
erstarrt sie in Folge der unterschiedlichen Temperaturen und Warmeabflhrung
(Abktihlung) zum Endprodukt.

(o e

. Werkzeugschlie3en Il. Spritzguss, Nachdriicken
Ill. Abkiihlung, Plastifizierung IV. Entformung, Auswerfen des Werkstiicks

Abb. 3.2 Spritzgusszyklus

Das Prinzip des SpritzgieRens ist wie folgt (siehe Abb. 3.2): reiner oder recyklierter
Kunststoff (meistens in Granulatform) wird in den Filltrichter geschittet. Aus dem
Trichter wird er durch die Schnecke / den Kolben der Spritzgiemaschine abgenom-
men. Die Schnecke fordert den Kunststoff in den Plastifizierzylinder, wo bei gleichzei-
tiger Reibung und Aufheizung die Schmelze entsteht. Die Kunststoffschmelze wird
nachfolgend in das Spritzwerkzeug eingespritzt (siehe Beispiel in Abb. 3.3), flllt es
fast vollstandig und nimmt dessen Form und Volumen an. AnschlieRend folgt der
Nachdruck zum Vollfiillen der Kavitat (Hohlraum des geschlossenen Werkzeugs mit
Beachtung der Materialschwindung, negative Form des Werkstiicks) mit der
Kunststoffschmelze, zur Reduktion der Schwindung und Abmessungsanderung des

Spritzteils. Beim Spritzguss und dem Nachdruck leitet der Kunststoff seine Warme an



das Werkzeug weiter und erstarrt durch die Abkiihlung zum Endprodukt. Danach
offnet sich das Werkzeug, das Werkstiick wird ausgeworfen und das ganze Ferti-

gungsverfahren wiederholt sich zyklisch.

Abb. 3.3 Beispiel einer Matrize
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Abb. 3.4 Prozessfenster beim Spritzgussverfahren

Das Kunststoffspritzgussverfahren basiert auf einer zyklischen Wiederholung
einzelner Fertigungsabschnitte. Parameter wie Temperatur und Druck bestimmen
dann das sog. technologische Prozessfenster (sieche Abb. 3.4). Gute Produkte kdn-

nen nur entstehen, wenn die Spritzgussteile mit technologischen Parametern



innerhalb dieses Prozessfensters hergestellt werden. Bei Uberschreitung dieser
Grenzparameter entstehen Fehler und Defekte.

Aus technologischer Sicht kénnen unterschiedliche Temperaturen und Dricke
beschrieben werden. Die Qualitat des Endproduktes wird im Wesentlichen durch die
Schmelztemperatur (Ts), die Kunststofftemperatur vor der Schneckenspitze vor dem
Spritzguss, die Werkzeugtemperatur (T,) und die Temperatur des Kiihimediums (T)
beeinflusst. Des Weiteren wird die Temperatur beim Teilauswerfen (siehe Abb. 3.5),
die mittlere Temperatur beim Ausspritzen usw. bezeichnet. Die Teilqualitat wird hin-
sichtlich der Driicke vom Systemdruck
(hydraulischer Druck ps, im hydraulischen
System der SpritzgieBmaschine mess-
bar), den Innendruck (p;, der Druck der
Kavitat beim SpritzgieRprozess) und dem

AuBendruck (p,, der auf die Flachenein-

heit im Schneckenquerschnitt vor der

Abb. 3.5 Thermovisuelle Abbildung der Schneckenspitze bezogene Druck) beein-
Produkte in der Trennebene flusst, siche Abb. 3.6.

Systemdruck Druck vor der Druck in der Form- Druck in der Form-

Schneckenspitze hohlung — beim ~ hShlung — weiter
[bar] Anquss vom Anguss

600

400

200

5 10 15 0 5 10 15 Zeit [S]

Abb. 3.6 Druckverlauf bei dem Spritzgussverfahren

tr— Flllungszeit; t, — Nachdruckszeit; ps — Systemdruck (hydraulischer Druck);
py - Druck vor der Schneckenspitze; p; — Innendruck in der Kavitat



Der Spritzgusszyklus wird durch eine Reihenfolge spezifizierter Phasen gebildet.
Sie sind Teil der Herstellung des Spritzgussteils. Die einzelnen Arbeitsschritte dauern
unterschiedlich lang. Sie werden vom Material (Kunststoff), der Konstruktion (Geo-
metrie) des Spritzgussteils, der gewahlten Technologie (technologische Bedingungen
des SpritzgieRens), Konstruktion des Werkzeugs und dem Typ der Maschine beein-
flusst. Den Spritzgusszyklus kann mit Hilfe eines Druck-Zeit-Verlaufs in der Kavitat

beschrieben werden, siehe Abb. 3.7.

B D
£ ‘
= \
& \\
g \ C
H \
== o
E E s X
s £ Nl
o ? ] -
g9 s
c 3 £
=) 2
x 3 7}
38 c
cx c
53 -
n= A E Prl
O tmi | tm t tn tor T F Zeit [s]
1

Druckverlauf im Werkzeughohlraum pi
Bewegungsweg vom Werkzeug
Bewegungsweg der Schnecke

Abb. 3.7 Innendruckverlauf (p;) in der Kavitét wéhrend des Spritzgussverfahrens

Am Anfang des Spritzgusszyklus ist das Werkzeug offen und die Kavitat leer

(siehe Abb. 3.8). Zu Beginn des Vorgangs bekommt die Maschine einen Impuls zum
Starten des SpritzgieRens. In der Zeit t,s wird der bewegliche Teil des Werkzeugs
zum festen Teil bewegt. Das Werkzeug wird damit geschlossen. Wenn die Spritzein-
heit der SpritzgieRmaschine zum Werkzeug zugeschoben wird, bezeichnet man
diese Tatigkeit mit dem Zeitabschnitt f,,. Die Abschnitte t,; und t,, sind die
Maschinenzeiten. In dem Punkt A kommt die Schnecke im Plastifizierzylinder in
Bewegung. Damit beginnt das Spritzen der Schmelze (Fillung) in die Kavitat, siehe
Abb. 3.9. Diese Zeit der Fullung der Kavitat mit Schmelze wird Fiillungszeit oder
Spritzgie3zeit genannt und mit f; gekennzeichnet. Der Zeitraum des Spritzgusses



sollte mdglichst kurz sein, da die Schmelzfront nicht fest werden darf. Wahrend der
Fullphase erreicht der Druck seinen maximalen Wert. Diese Phase wird im Punkt B
beendet. Das Volumen der Schmelze betragt etwa 95 % bis 97 % des Hohlraumvo-
lumens des Spritzgiewerkzeuges. Sobald die Schmelze in den Hohlraum der Form
fliel3t, geht die Warme zum SpritzgieRwerkzeug Uber. Die Kavitat kihlt sich ab und
die Flielfahigkeit verringert sich. Wahrend dieser Phase dreht sich die Schnecke

nicht, sondern bewegt sich nur axial und erflllt die Funktion des Kolbens.

Abb. 3.9 Fiillprozess des formgebenden Hohlraums

Das Abkiihlen dauert bis zum Offnen und Ausnehmen (Auswerfen) aus der Spritz-

gussform. Dieser Zeitraum nennt sich Abkdihlzeit und wird mit t, gekennzeichnet. Sie



ist die langste Zeit des Spritzgielens. Wahrend der Abkiihlungsphase reduziert sich
der Druck in der Gussform bis zum Wert des Restdrucks (p;). Es handelt sich um das
Druckniveau, bei welchem sich das Werkstiick kurz vor dem Offnen der Form befin-
det. Beim Auswerfen des Werkstlicks aus der Spritzgussform muss die Temperatur
des Werkstiicks so hoch sein, dass es zu keiner Deformation des Produkts kommt.
Der Abkilhlprozess lauft ohne Druck weiter bis die Temperatur des Werkstlicks
Raumtemperatur angenommen hat. Die Abkuhizeit ist vor allem von der maximalen
Wandstarke des Werkstuicks (geometrischer Faktor), der Kunststoffart, der Tempera-
tur der Schmelze (Ts), der Werkzeugtemperatur (T,) und von der Temperatur des
Werkstlicks in dem Moment des Auswerfens aus der Gussform abhéngig. Sie beein-
flusst Kristallinitat, Glanz, innere Restspannung, Schwindung und Deformationen des
Werkstucks.

T T T ]
450 650 85,0 105,0 125,0 1450 1650 1750 195,0 215,0 2350

Zeit: 1,5 s Zeit: 11,5 s

Abb. 3.10 Temperatur des Werkstiicks in unterschiedlichen Phasen der Abkiihlung

Bei der Kihlung (siehe Abb. 3.10) schwindet die Masse und ihr Volumen wird klei-
ner. Damit auf der Oberflache des Werkstlicks keine Einfallstellen oder Lunker ent-
stehen, muss die Volumenkontraktion durch Nachdriicken der Schmelze in den
Formhohlraum kompensiert werden. Diese Phase wird Nachdruckszeit bezeichnet
und als t, gekennzeichnet. Der Nachdruck kann wahrend der ganzen Zeit gleich
gro3, wie der maximale Druck sein oder kann nach wenigen Sekunden reduziert
werden. Die weitere Abkiihlung verlauft bei einem kleineren Druck (in der Praxis be-
vorzugte Variante). Sollte der Druck auf seinem Anfangsniveau bleiben, kdnnte dies

eine kurze Offnung der Spritzgussform in der Trennebene zur Folge haben, das sog.



Atmen. Deshalb ist es notwendig nach dem Fillen und Driicken der Schmelze in den
Formhohlraum den Spritzdruck zu reduzieren, d.h. auf sg. Nachdruck umzuschalten
(blaue gestrichelte Linie in Abb. 3.7). Zum Nachdruck wird nach Erreichen eines ge-
wissen Schneckenweges, eines gewissen Druckes im hydraulischen System der
Spritzgiefmaschine oder eines gewissen Druckes in der Werkzeugkavitat umge-
schaltet. Sie endet im Punkt D. Der Punkt C kennzeichnet den Moment, in dem die
geschmolzene Materialmasse im kalten Angusskanal erstarrt. Zum Nachdriicken
muss vor der Schneckenspitze ein bestimmtes Materialvolumen bleiben. Das Rest-
material vor der Schneckenspitze nach dem Nachdriicken wird Schmelzfront genannt
(siehe Abb. 3.11). Dieses Volumen darf nicht zu grof3 sein (meistens etwa 5 % bis
15 % des Produktvolumens), so dass es zu keiner thermischen Degradation der

Schmelze kommt.

Abb. 3.11 Abbildung der Schmelzfront vor der Schneckenspitze

1 — SpritzgieBwerkzeug, 2 — Schmelzfront; 3 — Riickstromsperre;
4 — Heizbénder; 5— Zylinder; 6 — Systemdruck; 7 — Schmelze;
8 — ungeschmolzene Formmasse; 9 — Granulat

Nach dem Nachdriicken beginnt die Plastifizierung einer neuen Kunststoffmenge
fir einen weiteren Arbeitszyklus (siehe Abb. 3.12). Die Plastifizierungszeit (t,) endet
im Punkt E. Die Schnecke beginnt sich zu drehen, unter dem Fulltrichter sammelt sie
das Granulat, welches sie plastifiziert und in den Frontraum vor die Schneckenspitze
hineindriickt. Die Schnecke lauft gleichzeitig zurlick, wobei sie den sog. Staudruck
Uberwinden muss. Die Intensitat des Staudrucks beeinflusst die Zeit der Plastifizie-
rung und somit auch die Qualitat der Rihrung der Schmelze. Ein zu hoher Druck

konnte bis zur Degradation des Kunststoffes fiihren. Die Aufwarmung des Materials



wahrend der Plastifizierung verlauft einerseits Uber Warme von den elektrischen
Heizbandern, die sich um den Plastifizierzylinder herum befinden, andererseits Uber
Friktionswarme, die durch die Reibung zwischen Kunststoff und den Zylinderwanden,
der Schneckenoberflache, zwischen dem Kunststoffgranulat selbst und durch
Umwandlung der Rihrarbeit in Warme entsteht. Das Volumen der plastifizierten
Schmelzdosis ist durch die Grofle des Gussformhohlraums, durch das Anguss-
system und die Materialschwindung bestimmt. Der Dosierhub sollte, in Bezug auf die
verwendete SpritzgieBmaschine, nicht das Vierfache des Schneckendurchschnitts
Uberschreiten (siehe Abb. 3.13.). Die Plastifizierungszeit hat in der Regel keinen
Einfluss auf die gesamte Arbeitszykluszeit, da die Plastifizierungsphase wahrend der
Abkuhlphase verlauft.

Abb. 3.12 Abbildung der dosierten Schmelze vor der Schneckenspitze
nach beendeter Phase der Plastifizierung

In einer weiteren Phase kann die Spritzgusseinheit von der Spritzgussform weg-

bewegt werden (wahrend der Maschinenzeit), damit eine effektive Kihlung des

Werkzeuges erreicht wird. Im Punkt F 6ffnet sich die Spritzgussform und das Werk-
stlick wird aus dem Werkzeug ausgeworfen (siehe Abb. 3.14). Fir diesen Arbeits-
schritt ist die Maschinenzeit (t»3) notwendig. Wird das Formteil maschinell aus dem
Werkzeug entnommen, wird flr diesen Schritt noch die Handlingzeit (f;) definiert.
Diese ist auch fir eventuelle weitere Arbeiten bestimmt, z.B. das Einlegen von
Metallstanzeinsatzen in die Gussform oder die Dosierung von Trennmitteln. Die
Maschinenzeiten sind von der Geschwindigkeit der Arbeit und Bewegungen der
Spritzgiefmaschine in Bezug auf den Weg, die das Werkzeug oder Einspritzeinheit

zuricklegen muss, abhangig. Heutzutage werden minimale Maschinenzeiten



bestrebt. Modernen Maschinen erzielen das durch erhohte Geschwindigkeiten und

Bewegungen der SpritzgieRmaschine sowie durch parallele Bewegungen.

‘ ‘ 3D 4D Schnecke

<1D ‘

>4D
1D bis 3D optimaler Bereich

3D bis 4D mdglich in Ausnahmefallen
<1D und > 4D nicht empfohlene Werte

Abb. 3.13 Volumen einer Materialdosis bei SpritzgieBmaschinen

Abb. 3.14 Auswerfen des Werkstlicks aus dem Werkzeug
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Es gibt eine groRe Anzahl von technologischen Parametern fiir das SpritzgieRen.

Technologische Parameter vom SpritzgieBprozess

Zu den wichtigsten technologischen Parametern, die im hohen Malke den eigentli-

chen SpritzgieBprozess und die finalen Eigenschaften des Werkstiicks beeinflussen,

gehoren Spritzgeschwindigkeit (vs), Spritzdruck (p,), Nachdruck (pn), Nachdruckszeit

(t,), Schmelztemperatur (Ts) und Werkzeugtemperatur (T,). Die empfohlenen Tem-

peraturen der Schmelze und der Form sind in der Tabelle 3.1 aufgelistet.

Tab. 3.1 Empfohlene Schmelz- und Werkzeugtemperaturen bei ausgesuchten Thermoplas-

ten

Thermoplast

Schmelztemperatur [°C]

Werkzeugtemperatur [°C]

PE-HD 180 - 280 30 - 60
PE-LD 170 - 270 20 - 60
PP 180 - 280 20-90
PA 6 240 - 280 40-100
PA 6.6 260 - 300 60 - 100
PBT 230 - 270 30 -90
POM 180 - 230 40-120
PEEK 380 - 430 160 - 220
ABS 190 - 270 50 - 80
PS 170 - 270 20-80
PC 270 - 320 85-120
PMMA 200 - 260 30 - 80
SAN 200 - 270 50 - 80
PVC 190 - 220 20-70

)

Fir die Montage sind die Abmessungen der Spritzgussteile aus Sicht der Anwen-

Schwindungen der Kunststoffformteile

dungseigenschaften von Kunststoffteilen sehr wichtig. Sie sind von der Schrumpfung

bzw. der Schwindung abhangig. Schwindung ist eine volumenbezogene Verande-

rung des Kunststoffformteils, die von der Abkihlung des Teils - ohne parallelen



Einfluss von Druck - verursacht wird. Die Verarbeitungsschwindung ist wie folgt defi-

niert:

Sy = @ 100 [%] (3.1

F

Xe... Abmessung der Formhohlung bei 23 °C in [mm],
Xv... Produktabmessung bei 23 °C in [mm].

Die im Verlauf von 16 bis 24 Stunden nach Herstellung bei Standardbedingungen
gemessene Schwindung wird Verarbeitungsschwindung (sy) genannt. Die Abmes-
sungen der Kunststoffformteile sind innerhalb von 24 Stunden noch nicht stabilisiert.
Das Format der Teile kann sich beispielsweise noch durch Spannungsrelaxation oder
sekundare Kristallinitéat bei teilkristallinen Kunststoffen andern. Diese zusatzliche
Anderung von Abmessungen wird Nachschwindung genannt. Die Schwindung ist in
Langs- und in Querrichtung (Anisotropie der Eigenschaften) je nach Orientierung der
Makromolekile und Fullstoffe (z. B. Glasfasern) unterschiedlich.

Die SchwindungsgroRe wird nicht nur von technologischen Parametern mal3ge-
bend beeinflusst, sondern auch vom Polymer (siehe Tab. 3.2), der Angussaufstellung
(Anisotropie-Effekt siehe Tab. 3.3) und Konstruktion des Teils (z. B. Wandstarke).
Allgemein gilt: je hoher die Temperatur der Form, desto grofRer ist die Verarbeitungs-
schwindung und kleiner die Nachschwindung. Bei héherem Druck ist die Schwindung
dagegen kleiner. Mit steigender Wandstarke wachst auch die Schwindung. Amorphe

Kunststoffe haben eine kleinere Schwindung als teilkristalline Kunststoffe.

Tab. 3.2 GréBe der Verarbeitungsschwindung bei ausgesuchten Thermoplasten

PE-LD 1,5-3,0 PA 6 1,0-25
PE-HD 2,0-4,0 PA 6.6 1,0-2,0
PP 1,5-20 POM 1,0-3,2
PS 0,2-0,5 PC 0,6-0,8
ABS 0,4-0,7 PBT 1,7-23
PVC 0,2-0,6 PMMA 0,3-0,8




Tab. 3.3 GréBe der Schwindung fiir PA 6.6 mit unterschiedlichem Glasfasergehalt

Thermoplast Langsschwindung [%)] Querschwindung [%]
PA 6.6 + 15 GF 0,55 1,40
PA 6.6 + 25 GF 0,42 1,32
PA 6.6 + 30 GF 0,35 1,25
PA 6.6 + 35 GF 0,32 1,20

SpritzgieBmaschinen

Zum SpritzgieRen von Kunststoffen werden hydraulisch, elektrisch oder hybrid

betriebene SpritzgieBmaschinen verwendet. Diese Maschinen haben zwei
voneinander unabhangige Einheiten: die Spritz- und Schliel3einheit, die von der Mik-
roprozessoreinheit (je nach Hersteller) gesteuert werden. Beispiele der SpritzgieR3-
maschinen sind in den Abb. 3.15 und Abb. 3.16 gezeigt.

Abb. 3.15 Beispiel einer ENGEL-SpritzgieBmaschine

Aufgabe der Spritzeinheit (siehe Abb. 3.17) ist die Beférderung, Plastifizierung,
Einspritzen und Nachdriicken der Schmelze. Zu den Hauptteilen der Spritzeinheit
gehoren Plastifizierzylinder, Schnecke (oder Kolben), Diise, Fiilltrichter und Heizban-
de. Die Lange der Schneckenwelle wird nicht in einer Langeneinheit, sondern als das

Vielfache des Durchmessers ausgedruckt. Die Lange der Schnecke ist bei den

Thermoplastmaschinen meistens 15 D bis 25 D.



Abb. 3.16 Schema einer elektrisch betriebenen ENGEL-SpritzgieBmaschine

Zu den Grundparametern der Spritzeinheit gehort die SpritzgieBkapazitét (Qs). Sie
gibt das maximale Volumen der Schmelze in [cm®] an, welches die Maschine maxi-
mal in einem Hub (Verschiebung der Schnecke zur Form) in die Kavitat einspritzen
kann. Der Parameter Q, steht fur die Plastifizierkapazitat. Er gibt das Maximal-
gewicht des Kunststoffes, dass die Maschine fir eine Zeiteinheit [kg/Stunde] plastifi-
zieren, also schmelzen und homogenisieren kann, an (sog. Schmelzleistung). Ein
weiterer Grundparameter ist das Kompressionsverhéltnis. Es ist das Verhaltnis des
Schneckenprofilvolumens der Gewindesteigung unter dem Trichter zu dem Profil-

volumen im Teil der Schnecke vor der Duse. Es liegt oft zwischen 1,5 und 4,5.

Abb. 3.17 Beispiel einer Spritzeinheit




Die SchlieBeinheit (siche Abb. 3.18) ist fir das Offnen und SchlieRen der Spritz-

giel3¢form verantwortlich. Des Weiteren ,halt* sie die Form wahrend des SpritzgieRens

sowie des Nachdrucks im geschlossenen Zustand und ist fur das Auswerfen des

Werkstucks notwendig. Die Kraft, welche die Form beim Spritzen und Nachdriicken

geschlossen halt, nennt sich die SchlieRkraft (F,) [kN]. Sie ist das Produkt aus dem
Druck und der Projektionsflache des Werkstiicks S (siehe Abb. 3.19) in Richtung der

Formhdhlung (pi) wirkenden Kraft.

Abb. 3.18 Beispiel der Schliel3einheit

Die Spritz- und SchlieReinheiten stehen zueinander in einer bestimmten Anordnung

und Lage. Die gangigste Anordnung
ist dabei die horizontale Lage der
Spritz-  und  SchlieBeinheit. Das
Spritzgielen findet senkrecht zur
Trennebene des Werkzeuges statt. In
einigen Fallen, z.B. beim Einlegen der
Formlinge in das Werkzeug, beim
Zweikomponentenspritzgiefen, kann
jedoch die gegenseitige Lage unter-
schiedlich sein, z.B. der Angusskanal
ist direkt in der Werkzeugtrennebene

angeordnet.

Werkstlick

Projektionsflache

m
= (D% -d?)-—
S=( d)4

Abb. 3.19 Projektionsflédche des Werkstiicks



@ SpritzgieBwerkzeuge

Die Verarbeitung von Kunststoffen mit dem Spritzgussverfahren findet mit komple-

xen Werkzeugen, die hohen Dricken und Temperaturen widerstehen, Werkstiicke
mit exakten Abmessungen gewahrleisten und wahrend seiner Lebensdauer
funktionieren mussen, statt.
Die SpritzgieBwerkzeuge unterscheiden sich aus konstruktiven Gesichtspunkten.
Sie koénnen in folgende Gruppen aufgeteilt werden:
¢ je nach Gestaltung gibt es Einfach- oder Mehrfachwerkzeuge (siehe Abb. 3.20),
e je nach Konstruktionsldsung und Einformung des Teils gibt es Zweiplatten- (siehe
Abb. 3.21), Dreiplatten-, Etagen-, Backen-, Dreh-, Sonderwerkzeuge usw.,
¢ je nach Konstruktion der SpritzgieBmaschine gibt es Werkzeuge mit dem Spritz-

guss senkrecht zur Trennebene und mit dem Spritzguss in die Trennebene.
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Abb. 3.20 Beispiel eines Mehrfachwerkzeugs, das sog. Family-Werkzeug
(verschiedene Geometrien der Formhéhlungen) einschlie8lich des Werkstiicks

Das Spritzgiewerkzeug (siehe Abb. 3.21 und Abb. 3.22) besteht aus Teilen,
welche zusammen die Formhohlung des Werkzeugs bilden, dem Angusssystem,
dem Kuhlsystem (Temperiersystem), der Auswerfereinheit, der Entliftung und den
Befestigungs- und Leitungselementen. Einzelteile der Spritzgiewerkzeuge kdnnen
in zwei Gruppen untergliedert werden — Konstruktionsteile und Funktionsteile. Die
Konstruktionsteile stellen die richtige Tatigkeit des Werkzeuges sicher. Dazu gehdren
hier beispielsweise Platten, Zentrierringe, Abstandshalter, Puffer, Flihrungsteile usw.

Die Funktionsteile sind hingegen im Kontakt mit dem zu verarbeiteten Werkstoff und



erteilen ihm die geforderte Form. Hierzu gehoéren z.B. Matrize, Kern, Angusskanal

usw.
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Abb. 3.21 Beispiel einzelner Teile eines Zweiplattenwerkzeugs

(1 — Aufspannplatte; 2 — Aufspannplatte; 3 — Auswerferplatte Auflage; 4 — Auswerferplatte
Verankerung; 5 — Auswerfer; 6 — Stiitzplatte; 7 — Platte fiir die Kihlungsleitung; 8 — Kiih-
lungsanschluss; 9 — Matrize; 10 — Kern; 11 — Handlingsring; 12 — Hauptmontageschrauben;
13 — Angussbuchse; 14 — Zentrierring; 15 — Aufspannplatte; 16 — Auswerferstifte; 17 — Kern,
18 — Fiihrungselemente; 19 — Spritzteil; 20 — Sttitzbolzen)

Abb. 3.22 Explosionsdarstellung eines SpritzgieBwerkzeugs



Das Angusssystem der SpritzgieRform ist ein System aus Haupt- und Fihrungs-
kanalen sowie der Angussbuchsen. Sie stellen die richtige Fullung der Form sicher,
ermdglichen ein leichtes AbreiRen oder Abtrennen vom Spritzteil und ein leichtes
Auswerfen der Angussreste. Das Angusssystem wird nach der Anzahl der Form-
hoéhlungen, ihrer Aufstellung, entworfen. Die Anzahl kann auch je nachdem, ob das
Werkzeug als eine kalt oder heil (erwarmte) Verteilung konstruiert wird, variieren
(siehe Abb. 3.23).

Abb. 3.23 Beispiel eines heilen Kaskaden- Abb. 3.24 Beispiel eines Temperierungs-
spritzgusssystems systems

Unter dem Temperier- (Kiihlungs-) System versteht man ein Kanalsystem (siehe
Abb. 3.24), welches das Durchdringen und Weiterleiten von Warme aus der Schmel-
ze in das Werkzeug und dem Kihimittel erméglicht. Das Werkzeug wird mit Hilfe des
Temperierungsmediums auf die geforderte Temperatur gehalten. Das Temperier
System wird meistens in mehrere Kreislaufe aufgeteilt: einen fir den festen und
einen fir den beweglichen Teil des Werkzeuges. Die Aufstellung der Temperierungs-
kanale und ihre Abmessungen sind im Rahmen der Gesamtlésung des Werkzeugs
und der Werkstiickform zu entwerfen.

Die Auswerfereinheit (siehe Abb. 3.25) muss ein problemloses Auswerfen (Ent-
formen) des Werkstlicks, bzw. des Angussrests aus dem Werkzeug sicherstellen.

Das Werkstiick darf dabei nicht Deformiert oder Beschadigt werden. Der Entwurf der



Auswerfereinheit ist von der Form des Spritzteils abhangig. Am haufigsten werden

Auswerferstifte, —platten, - ringe u.a. verwendet.

Abb. 3.25 Beispiel einer Auswerfereinheit

Die Entliftung (Luftableitung der Formhohlung beim Fillungsprozess) ist bei den
Spritzgielwerkzeugen sehr wichtig, da es zu einer unvollstandigen Fullung der Form
mit der Schmelze oder zu Fehlern am Werkstiick kommen koénnte. Die Entliftung
wird in der Trennebene des Werkzeugs (siehe Abb. 3.26), in den hinteren Positionen
des Werkstlicks, bei den Fuhrungsteilen usw. entworfen. Eine Ausreichende
Entliftung der Form beeinflusst auch die Stellung vom Anguss, die Art der Einfor-
mung des Werkstlicks, die Aufstellung der Auswerferstifte, die Anwesenheit der
Formeinlegern usw.

Abb. 3.26 Beispiel der Entliiftung in der Trennebene des Werkzeugs (Blau markiert)




SPRITZGIEBSONDERVERFAHREN

Durch Verwendung spezieller Spritzgusstechniken werden die Verarbeitungs-
und Anwendungsmdglichkeiten der ,konventionellen” Spritzgusstechnik fir Kunststof-
fe und Composite erweitert. Die Sonderverfahren nutzen das gleiche Verarbeitungs-
prinzip, unterscheiden sich jedoch in den einzelnen Phasen des SpritzgieRens, aus
Sicht der technologischen Parameter, der Konstruktion des SpritzgieRwerkzeuges
oder durch die Anordnung und den Bau der Maschine. Mit den speziellen Spritzguss-
techniken werden Teile hergestellt, die z.B. eine spezifische Materialkombination
besitzen (siehe Abb. 4.1), aus speziellen Werkstoffen beispielsweise fur den Leicht-
bau bestehen oder geschlossene Innenhéhlungen besitzen.
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Abb. 4.1 Beispiele fiir Kunststoffteile
die mit speziellen Spritzgussmethoden hergestellt wurden

SpritzgieBen von Duroplasten

Das SpritzgieBen von Thermoplasten ist eine der gangigsten Technologien.
Jedoch gewinnt das SpritzgieRen von Duroplasten immer mehr an Bedeutung. Zur-
zeit werden ungefahr 25 % bis 35 % der Duroplaste mit Spritzguss verarbeitet. Das
SpritzgieRen hat im Vergleich zu den friiher verwendeten Technologien (Pressen und
Transferpressen) folgende Vorteile: die Erwarmung des Materials, Dosierung, Plasti-
fizierung und der Spritzguss werden in einer Spritzeinheit der Maschine durchgefihrt,
der Prozess kann automatisiert werden, die Aushartungszeit wird deutlich verkirzt
und der technologische Abfall in Form von Angissen (Angusssystem nicht berlick-
sichtigt) ist deutlich geringer.



Der Hauptunterschied zwischen dem SpritzgieRen von Thermo- und Duroplasten
besteht darin, dass die Abkuhlzeit durch die erstarr Zeit ersetzt ist. Dabei kommt es
zur Entstehung einer amorph vernetzten Struktur. Das SpritzgieRwerkzeug wird nicht
gekihlt, sondern auf die erstarr Temperatur aufgeheizt (je nach Duroplast im Bereich
von 150 °C bis 200 °C). Die Duroplaste werden je nach Typ bei relativ niedrigen
Temperaturen (von 45 °C bis 115 °C) plastifiziert (siehe Abb. 4.2).
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Abb. 4.2 Temperaturen beim Duroplastspritzguss in der Schmelzkammer und in der Form

Die Duroplaste konnen sich in der GrofRe der Schwindung, den Zusatzstoffen, der
Viskositat (Duroplaste mit besserer FlieRfahigkeit brauchen langere Zeit fir die
Erstarrung) und in der Abhangigkeit der Viskositdt von der Temperatur unterschei-
den. Beim Spritzguss von Duroplaste ist es sehr wichtig, eine gute Entliftung des
Spritzgielwerkzeuges sicherzustellen. Die Gase, die bei ihrer Verarbeitung entste-
hen, missen von der Kavitat abgeleitet werden, da sonst Fehler an den Enderzeug-
nissen entstehen wirden. Neben den Ublichen Entliftungskanalen und anderen Ent-
liftungsmethoden kann eine Entliiftung auch durch ein kurzes Offnen des Werk-
zeugs nach der Einspritzphase der Schmelze (das Massenvolumen fillt 80 % bis
95 % des Hohlraums) durch Reduktion der SchlieRkraft (Offnung der Form in der



Trennebene um 0,1 mm — 0,2 mm) realisiert werden. Danach folgt das Schlief3en des
Werkzeuges durch die Erhéhung der Schlie3kraft und das Nachfillen des Volumens
der Hohlung mit der Duroplastschmelze (siehe Abb. 4.3).

Neben den oben genannten technologischen und materialbezogenen Besonder-
heiten unterscheidet sich das Spritzgiel3en von Duroplasten auch in der Konstruktion
der Maschine und der Schnecke, die die Kompression gering halt, damit es zu keiner
groBen Scherbelastung des Werkstoffes und somit einer vorzeitigen Aushartung in
der Schmelzkammer kommt. Das L / D Verhaltnis der Schnecke bewegt sich im
Bereich von 12:1 bis 15:1.

Abb. 4.3 Prozess der Entliiftung des SpritzgieBwerkzeuges
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SpritzgieBen von Gummi, Kautschuk

Kautschuke und Gummis (Elastomere), konnen genauso wie Thermo- und
Duroplaste, neben anderen technologischen Prozessen auch mit dem Spritzguss in
Werkzeugen verarbeitet werden. Die Plastifizierung verlauft ahnlich, wie bei Duro-
plasten, bei niedrigen Temperaturen. Der Hauptunterschied besteht in dem Ersatz
der Abkuhlzeit durch die Vulkanisierungszeit, bei der es zur Entstehung einer eng-
maschig vernetzten amorphen Materialstruktur kommt. Der Arbeitsbereich der
Maschine ist, wie bei den Duroplasten, fir Elastomere unterschiedlich (sieche Abb.
4.4). Die Schneckenkonstruktion hat entweder tbliche Parameter (Kompressionsver-
haltnis Null) oder besitzt ein Kompressionsverhaltnis der Schnecke von ungefahr
1,5:1. Das L / D Verhaltnis der Schnecke ist mit ungefahr 14:1 deutlich niedriger als
beim SpritzgieRen von Thermoplasten. Produktbeispiele sind in Abb. 4.5 angeflhrt.



Abb. 4.4 SpritzgieBmaschine fiir Elastomere
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Abb. 4.5 Beispiele fiir gespritzte Teile aus Elastomeren
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SpritzgieBen von Silikonen

In den letzten Jahren stieg der Gebrauch von Silikonen dank ihrer Gesundheitsun-
schadlichkeit, Lebensdauer, der guten Temperaturbestandigkeit insbesondere fir die
Medizin-, Automobil- und Lebensmittelindustrie (siehe Abb. 4.6). Sie kdnnen genauso
wie Thermo- und Duroplaste mit dem Spritzguss verarbeitet werden.

Der Spritzguss von Silikonen (LIM — Liquid Injection Moulding), unterscheidet
sich Hauptsachlich vom Spritzguss von Thermo- und Duroplasten in der FlieRfahig-
keit des Eingangswerkstoffs. Silikon wird standardweise in flissiger Form geliefert. In
der ersten Prozessphase wird es aus Fassern verschiedenen Volumens (meist
werden 100 | oder auch kleinere Fasser verwendet) in die Plastifizierungseinheit der
Maschine dosiert. Dort werden seine beiden Komponenten (Isocyanat und Polyol)
vermischt bevor es zum Spritzguss in der Kavitat kommt. Silikone werden bei sehr

niedrigen Temperaturen (20 °C bis 30 °C) plastifiziert, also bei deutlich niedrigeren
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Temperaturen als Thermo- und Duroplaste (siehe Abb. 4.7). Aus technologischer
Sicht besteht der Unterschied zum Spritzguss von Thermoplasten bei dem Ersetzen
der Kuhlungs- mit der Vulkanisierungszeit, bei dem eine vernetzte Struktur hergestellt

wird. Die Vulkanisierungstemperatur bewegt sich je nach Silikontyp zwischen 160 °C
und 220 °C.

Abb. 4.6 Beispiele fiir Silikonteile die im Spritzgussverfahren hergestellt werden
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Abb. 4.7 Verarbeitungstemperaturen fiir den Spritzguss von Silikonen

Aus konstruktiver Sicht muss grofser Wert auf eine hohe Exaktheit der Trennebene
und auf den Entwurf der SpritzgieRformentliftung, wegen der hohen Flief3fahigkeit

der Silikone, gelegt werden. Sowie bei vorigen Spritzgusstechnologien fur Duroplaste



und Elastomere ist im Vergleich zum SpritzgieRen von Thermoplaste die Konstrukti-
on der Maschine (siehe Abb. 4.8) und die Konstruktion der Schnecke, die eher als
ein Kolben funktioniert, unterschiedlich. Die Maschine hat auf3er der SpritzgieR®- und
SchlieReinheit auch eine Dosiereinheit und eine andere Dise.

Abb. 4.8 SpritzgieBmaschine fiir den Spritzguss von Silikonen

SpritzgieBen von Glas gefiillten Thermoplasten

Zur Erhéhung der mechanischen Eigenschaften werden in die Kunststoffe Faser-
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fiillstoffe hinzugegeben. Sie kénnen sowohl organischer, als auch anorganischer

Herkunft sein. Bei der zurzeit gangigsten Variante handelt es sich um den Zusatz von
Glasfasern. Andere Flllstoffe kdnnen beispielsweise Kohlenstoff-, Kevlar-,
Polyester-, Pflanzen-, Tier- und Metallfasern sein (siehe Abb. 4.9). Die Faser gefill-
ten Kunststoffe haben eine hohere Festigkeit, eine gute Malstabilitat und eine nied-
rigere Schwindung besitzen jedoch eine schlechtere Oberflachenqualitat und eine
hohere Anisotropie der Eigenschaften in Langs- und Querrichtung.

Zurzeit werden aufler den Ublich verwendeten kurzen Fasern mit einer Lange von
ca. 0,2 mm bis 0,6 mm auch langen Fasern mit einer Lange zwischen 10 mm und
12 mm eingesetzt, siche Abb. 4.10. Bei der Plastifizierung des Polymers kommt es
dabei zum Zerbrechen der Faser auf fast einen Drittel. Das ist jedoch immer noch

ungefahr zehnmal langer als die Ublich verwendeten kurzen Fasern.



100 um

Abb. 4.9 Mikroskopische Abbildung der Bruchfldche eines Verbundwerkstoffes
aus PP und Glasfaser

Der nicht schmelzbare Faseranteil be-
sitzt ein bestimmtes Volumen im Kunst-
stoffteil wodurch seine Schwindung
sinkt. Aus technologischer Sicht ist es

aufwendig die Faser in die Richtung der
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Polymerschmelze zu ,ordnen“. Es kann

jedoch die Abkihlungszeit in Folge der

Volumensenkung der Schmelze gekiirzt

Abb. 4.10 Polymergranulat mit langen

werden. Mit Riicksicht auf die hohe Vis-
Glasfasern (LGF)

kositat und Temperatur der Schmelze
(mindesten um 10 °C) kann ein hoherer Spritzdruck, -geschwindigkeit und Tempera-
tur des Werkzeuges genutzt werden. Damit kommt es jedoch auch zu einem hdheren
Verschleify des SpritzgieRwerkzeuges, insbesondere bei der Verwendung von Metall-
und Glasfasern.

Gasinjektionstechnik

Die Gasinjektionstechnik (GIT — Gas Injection Technology) ist ein Verfahren, das

in dem Kunststoffteil gezielt eine geschlossene Hohlung bildet. Dieser Hohlraum wird

erzeugt indem an konkrete Stellen des Kunststoffteils ein Inertgas zugefihrt wird. Es



wird meistens hochreines Stickstoff (Reinheit mind. 99,8%) im Kompressionsbereich
von 10 MPa bis 40 MPa verwendet.

Vorteil der Gasinjektionstechnik ist die Mdglichkeit, Kunststoffdickwandteile (siehe
Abb. 4.11) mit geschlossenen Hohlungen ohne Einfallstellen herzustellen, die
SchlieBkrafte und Schwindungen zu reduzieren, die Zykluszeit zu verringern (Kur-
zung der Abkuhlzeit um bis zu 50 % dank reduzierter Wandstérke), das Produktge-
wicht um bis zu 50 % zu reduzieren, die Festigkeit der Teile mit Rippen zu erhdhen,
die geforderten mechanischen Eigenschaften des Spritzstiicks zu bewahren, die
Deformationen zu minimieren, den Kunststoffverbrauch zu verringern und eine hohe
Oberflachenqualitat der Kunststoffteile zu erzielen. Die Gasinjektionstechnik kann flr
die meisten Kunststoffe, wie z.B. PE, PP, PS, ABS, PA, SAN, PC, PBT, PC/PBT,
TPE aber auch fir Fasergefullte Thermoplaste verwendet werden. Zu den Nachtei-
len der Gasinjektionstechnik gehort der héhere Werkzeugpreis (Anstieg um 70 % —
100 %), ein hoherer Maschinenpreis (Anstieg um 30 % — 50 %), die problematische
Kuhlung im Hohlraum, die Prozesssteuerung, der Gasbedarf und die schlechte Quali-

tat der Oberflache in den inneren geschlossenen Hohlungen.
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Abb. 4.11 Beispiele der Kunststoffteile, die mit GIT hergestellt sind

Die Gasinjektionstechnik arbeitet nach folgenden Verfahren: FormschlieRen, Ein-
spritzen der Schmelze, Wartezeit, Zufuhr vom Gas, Nachdruck, Abkuhlung, Formoff-
nung und Auswerfen des Produkts. Das Gas bildet in dem Spritzgussteil einen
geschlossenen Hohlraum und tbernimmt die Nachdruckfunktion.

Gegenlber der klassischen SpritzgieRtechnik gibt es hier jedoch einen grofien
Unterschied zwischen der Viskositat der Schmelze und der des Gases (Entstehung

eines unterschiedlichen Stromungstyps). Der Gasdruck ist an allen Stellen der her-
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gestellten Hohlung gleich (sowohl beim Gasinjektor, als auch in den hinteren Stellen
des geschaffenen Hohlraums). Hohe Spritzdriicke sind nicht wie bei dem konventio-
nellen SpritzgieRen notwendig (Reduzierung um 40 % bis 80 %). Vereinfacht darge-
stellt sind fir flieRfahigere Kunststoffe ein niedrigerer Druck und umgekehrt notwen-
dig. Ein wichtiger Parameter der Gasinjektionstechnik ist die Wartezeit zwischen dem
Spritzguss der Schmelze und der Zufuhr vom Gas. Die Wartezeit ist aus der Sicht
der Erhaltung der Oberflachenkompaktheit wichtig, da sonst das Gas auf die Spritz-
teiloberflache gelangen wiirde. Allgemein wird mit steigender Wartezeit auch die
Wandstarke des Produktes groRer.

Prozessbezogen gibt es zwei technologische Mdglichkeiten zur Erschaffung einer
geschlossenen Hohlung in den Kunststoffteilen. Die erste Moglichkeit ist ein kurzer
Spritzguss und das Nachblasen. Bei dieser Methode wird der Hohlraum des Werk-
zeuges nur teilweise gefiillt (Volumen der Schmelze zwischen 50 % bis 90 %). Nach-
folgend wird die Schmelze durch den Gasdruck in die hinteren Stellen des Spritzteils
geflllt. (siehe Abb. 4.12). Das groRte Problem ist die Wahl der Dosis: bei kleinem
Volumen der Schmelze kommt es zum DurchstoRen der Produktwand mit dem Gas,
bei groRer Schmelzdosis kann die innere geschlossene Hohlung in der ganzen
Produktlange nicht erzielt werden. Die Wandstarke wird mit der Entfernung der
Gasspritzstelle reduziert.
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Abb. 4.12 SpritzgieBverfahren bei der GIT Technik — kurzer Spritzguss

Die zweite Mdglichkeit ist ein langer Spritzguss und die Ausblasmethode. Es
handelt sich um eine technologische Methode, bei der die Schmelze die Kavitat ganz



fullt und Gas unter Druck in den Formhohlraum eingespritzt wird. (siehe Abb. 4.13).
Die Schmelze wird wahrend der Schaffung des Hohlraums entweder in eine Neben-
kavitat ausgeblasen (siehe Abb. 4.13) oder vor die Schneckenspitze zuriickgeblasen
(in diesem Fall muss die Spritzdiise aufgeheizt werden). Beim langen Spritzguss ist
die Wandstarke entlang der ganzen Hohlung gleichmaRiger.

Abb. 4.13 SpritzgieBverfahren bei GIT-Technik — langer Spritzguss

Es gibt zwei Moglichkeiten der Gaszufuhr zur Schaffung der geschlossenen

Hohlung: mit der Dise der Maschine und mit dem Injektor (Nadeldurchmesser 3 mm
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bis 5 mm). Beim Injektor besteht die Gefahr der Nadelverstopfung mit Rickstanden

der Schmelze beim Rickaufsaugen des Gases. Die Gasdruckkontrolle wird von der

Druckeinheit durchgefihrt, die gewdhnlich Bestandteil der SpritzgieBmaschine ist.

Abb. 4.14 Prinzip der Technologie mit ergdnzender ,Durchsptilung“
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Bei der Gasinjektionstechnik gibt es mehrere Alternativen, die ,Mangel“ der Tech-
nologie zu beseitigen. So werden z.B. die hohen Temperaturen in den erzeugten
Hohlrdumen (Gas wird aufgeheizt und wird Bestandteil der Hohlung) technologisch
beseitigt, in dem die Hohlungen entweder mit kalter Luft oder kaltem Wasser durch-

gespllt werden (siehe Abb. 4.14).

Wasserinjektionstechnik

Neben der Gasinjektionstechnik wird auch die Wasserinjektionstechnik (WIT —

Water Injection Technology) verwendet. Dabei wird nicht Gas, sondern Wasser zur
Schaffung einer geschlossenen Hohlung genutzt. Das Wasser wird, genauso wie
auch Gas, zum Formen einer Hohlung in die flissige Schmelze eingefiillt. Es sollte
bei dem Prozess nicht verdunsten, was nicht nur von der Temperatur der Schmelze,
sondern auch vom Druck, mit dem das Wasser in die Schmelze eingespritzt wird,
abhangig ist. Die Injektion des Wassers muss schnell genug durchgefiihrt werden,
damit eine hydrolytische Zersetzung vom Kunststoff verhindert wird. Die Wasserfront

wirkt auf den plastischen Kern wie ein Kolben.

Abb. 4.15 Prinzip der WIT Technik — langer Spritzguss

Der Herstellungsprozess und die technologischen Prinzipien der Wasserinjektions-
technik (siehe Abb. 4.15) sind ahnlich der Gasinjektionstechnik. Das Wasser uber-
nimmt, genauso wie Gas, die Nachdrucksfunktion. Der Wasserdruck ist an allen
Stellen der geschaffenen Hohlung gleich. Der Druck ist dabei fortschreitend steigend.
Nach kompletter Fullung der Kavitat wird der Druck erhoht, sodass die exakte Form
des Werkstlicks erzielt wird. Genauso wie beim Gas ist auch beim Wasser die
Wartezeit zwischen dem Spritzguss der Schmelze und der Wasserzufuhr aus der
Sicht der Wandstarke vom Spritzteil sehr wichtig (siehe Abb. 4.16). Am Ende kann



das Wasser mit Druckluft ausgedrickt werden, abgesaugt oder in eine Nebenkavitat

abgefuhrt werden.

GIT

Abb. 4.16 Vergleich von GIT und
WIT aus Sicht der Oberflachen-
qualitdt der Héhlung (links) und
aus der Sicht der Wandstérke
(rechts — WIT oben, GIT in der
Mitte und GIT/WIT unten)

Vorteile der Wasserinjektionstechnik sind die Mdéglichkeit dickwandige Kunststoff-
teile herzustellen (siehe Abb. 4.16), die SchlieRkrafte und Schwindung zu reduzieren,
die Zykluszeit zu kirzen (Abkuhlzeit im Vergleich zu Gas um 70 % bis 90 % kurzer
dank eines groReren Kuhleffekts von Wasser), das Produktgewicht zu reduzieren, die
Deformation der Kunststoffprodukte zu verringern, den Kunststoffverbrauch zu redu-
zieren und eine hohe Oberflachenqualitat der aul3eren und inneren Wand der Werk-

sticke zu erzielen (siehe Abb. 4.16). Nachteil der Wasserinjektionstechnik ist der
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hdéhere Preis der Werkzeuge (Anstieg um 80 % bis 100 %), ein héherer Preis der

Maschine (Anstieg um 30 % bis 50 %), die Prozesssteuerung, der Bedarf an ergan-

zenden Anlagen und eine beschrankte Anwendbarkeit.

Sandwich-Spritzgieverfahren

Das Sandwich-SpritzgieBverfahren ist ein Verfahren, bei dem ein Produkt aus

zwei gleichen oder unterschiedlichen Kunststoffen hergestellt wird. Ein Kunststoff auf
der Oberflache des Werkstiicks bildet eine ,Schale”, ,Oberflache” oder ,Haut”, der
andere Kunststoff im Werkstiick bildet den ,Kern® (siehe Abb. 4.17). Vorteil dieser
Technik ist, dass ein wiederverwertetes Material flir den Kern und spezielle Kunst-
stofftypen nur auf der Oberflache der Produkte (leitfahige Kunststoffe, high-tech
Kunststoffe, Nanokomposite usw.) verwendet werden kénnen. Der Kunststoff auf der
Oberflache des Werkstiicks kann, muss sich aber nicht von dem Kunststoff im Kern



unterscheiden. Beide Werkstoffe sollten jedoch ahnliche Eigenschaften und Verar-
beitungsparameter wie z.B. die Temperatur der Schmelze haben. Die finale Auftei-
lung der Komponenten in dem Produkt ist vor allem von den FlieReigenschaften der
Werkstoffe, der Geometrie des Produkts und der Positionierung des Angusssystems
abhangig.

Abb. 4.17 Beispiele von Kunststoffteilen,
die mit dem Sandwich-SpritzgieBverfahren hergestellt werden

Das technologische Verfahren lauft wie folgt ab: Werkzeug schlieRen, Einspritzen
der exakt definierten Dosis der Schmelze, welche die Oberflachenschicht des Werk-

stlicks bildet, einspritzen der Schmelze die den Produktkern bildet, Nachdruck und
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Abkuhlung. Soll die Oberflaiche des Teils kompakt sein, wird schlieBlich noch
Schmelze eingespritzt, welche die Oberflache des Teils bildet (Dreiphasenprozess,
siehe Abb. 4.18). Es folgt die Offnung der Form und das Auswerfen vom Enderzeug-
nis.

Abb. 4.18 Prinzip des Sandwich-SpritzgieBverfahrens

oosd



Fir die einzelnen Phasen des Spritzgusses ist der richtige Umschaltmoment der
Fillung der Kavitat mit der Schmelze fir die Oberflache und den Kern zu finden.
Wahrend der Flllung bewegt sich die Oberflachenschicht vom Werkstoff (gefrorene
Schicht). Nach der Abkihlung ist das nicht mehr mdglich. Die Verschiebung der
Schmelze ist nur dort mdglich, wo sie noch nicht erstarrt ist. Dadurch kommt es zur
Fillung der Kavitat in der gesamten Oberflache des Produkts. Nach der Einspritz-
phase sind die Schmelzen beider Werkstoffe fiir die Nachdrucksphase immer noch
ausreichend plastisch.

Bei dem Sandwich-SpritzgieRverfahren werden Maschinen mit zwei Spritzeinhei-
ten verwendet (siehe Abb. 4.19). Der SpritzgieRprozess wird mit einer speziellen
Spritzdise gesteuert, die beide Spritzeinheiten verbindet und die Schmelze in die
Hohlung der SpritzgielRform mit Hilfe von Zwang- (hydraulischen) oder druckgesteu-
erten Mechanismen dosiert, die den Dorn in Abhangigkeit der Druckverhaltnisse
steuert.
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Abb. 4.19 Beispiel der Maschine fiir das Sandwich-Spritzgieverfahren

Mehrkomponentenspritzgie3en

Das Mehrkomponenten- oder MehrfarbspritzgieBen erméglicht es ein Werk-

stiick mit zwei oder mehreren Polymerwerkstoffen oder mehreren Farben eines
Werkstoffes zu kombinieren (siehe Abb. 4.20). Der technologische Prozess besteht
entweder in der Erzeugung einer Verbindung zwischen den verwendeten Polymeren
mit Adh&sionsbindungen (siehe Tab. 4.1) oder durch Uberspritzen der Formgeomet-

rie bei Polymeren ohne gegenseitige adhasive Bindungen (nicht mischbare Polyme-
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re, sieche Abb. 4.21). Zurzeit wird diese Technologie zunehmend mehr fir Produkte
verwendet, die aus einer Kombination von Thermoplast und thermoplastischen
Elastomer bestehen. Sie kdnnen durch diese Materialkombination beispielsweise die

Vibration des Teils eliminieren oder eine Dichtungsfunktion erfillen.

Abb. 4.20 Beispiele fiir Kunststoffteile, die mit Mehrkomponenten-
oder Mehrfarbenspritzguss hergestellt wurden

Abb. 4.21 Beispiele fiir Kunststoffteile, die durch Mehrkomponentenspritzguss
mit einer adhésiven Verbindung (links) und durch Uberspritzen (rechts) hergestellt wurden

Das MehrkomponentenspritzgiRen unterscheidet sich vom konventionellen Spritz-
gieflen in der Mehrphasen- und Mehrlagenherstellung des Produkts: in der ersten
Phase wird das erste Material (oder die erste Farbe) eingespritzt. In der weiteren
Phase wird nach Umsetzung des Vorspritzlings in eine andere Position, das weitere
(zweite, dritte usw.) Material eingespritzt und das Teil damit komplettiert. Bei Ver-
wendung von zwei Werkstoffen handelt es sich um Zweikomponenten-spritzgiel3en
(2K), bei drei Werkstoffen um Dreikomponentenspritzgief3en (3K) und von vier Werk-
stoffen um VierkomponentenspritzgieRen (4K).



Tab. 4.1 Gegenseitige Bindung (Adhé&sion) der ausgesuchten Polymertypen
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Die am meisten verwendete und gleichzeitig billigste Variante ist das Zweikompo-
nentenspritzgieBen. Das Verfahren lauft wie folgt ab: WerkzeugschlieRen, Einsprit-

zen vom ersten Polymer in eine Kavitat und gleichzeitig Einspritzen des zweiten Po-
lymers in die zweite Kavitat des Werkzeuges, wo es zur Verbindung kommt und das
Enderzeugnis hergestellt wird. Nach der Nachdrucksphase und Abkiihlung wird das
Werkzeug gedffnet und das Enderzeugnis aus der zweiten Kavitat ausgeworfen.
Gleichzeitig wird der Vorspritzling von der ersten in die zweite Kavitat umgesetzt. Die
Anzahl der Offnungen der SpritzgieRform ist von der Anzahl der Hohlungen abhén-
gig.

Zur Umsetzung der Vorspritzlinge in eine andere Kavitat sind wahrend des
Spritzvorgangs folgende technologische Mdglichkeiten tblich:
¢ Drehung einer Werkzeughalfte um die horizontale Achse,
e Drehung einer Werkzeughalfte um die vertikale Achse,
e Drehung eines Werkzeugteils um die horizontale Achse (System der Indexplatte),

o Verwendung des beweglichen Werkzeugteils,



e Roboteranwendung.

Bei der Drehung des SpritzgieBwerkzeuges um die horizontale Achse dreht
sich eine Halfte des Werkzeugs zu definierten technologischen Zeiten zu den einzel-
nen Spritzeinheiten (siehe Abb. 4.22). Nach dem ersten Spritzvorgang, Nachdruck
und Abklhlung wird das Werkzeug gedffnet, der Anguss ausgeworfen und das
Werkzeug zusammen mit dem Vorspritzling zur weiteren Spritzeinheit gedreht. Das
Werkzeug wird wieder geschlossen und der Vorspritzling mit einem weiteren Kunst-
stoff in seine Finalform Uberspritzt. Die Rotationsbewegungen kdnnen entweder
alternierend (Zweilagen- SpritzgieBwerkzeug) oder kontinuierlich (Dreilagen- Spritz-
gieBwerkzeug) sein.
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Abb. 4.22 Prinzip der Umsetzung des Vorspritzlings durch die Drehung
des SpritzgieBwerkzeuges um die horizontale Achse

Bei der Drehung des SpritzgieBwerkzeuges um seine vertikale Achse wird die
mittlere Platte in Richtung der zweiten Werkzeughalfte gedreht (siehe Abb. 4.23). Fir
eine reibungslose Drehung muss die GroRe der Offnung des SpritzgieRwerkzeuges
dimensioniert werden. Die Spritzeinheiten spritzen gegeneinander und werden nur
durch eine Drehplatte voneinander getrennt. Die Schmelzen wirken gegeneinander
wodurch die Schlie3kréfte reduziert werden.

Wenn nur ein Teil des SpritzgieBwerkzeuges um die horizontale Achse rotiert,
dreht sich nur die bewegliche Halfte des SpritzgieRwerkzeuges, die sog. Indexplatte
(siehe Abb. 4.24). Das Prinzip und die Steuerung sind identisch mit der Variante, der

Rotation des SpritzgieRwerkzeuges um die horizontale Achse.



Abb. 4.23 Umsetzen der Vorspritzlinge mit Drehung des Werkzeuges
um die vertikale Achse

Abb. 4.25 Prinzip der Verwendung von verschiebbaren Teilen in der Spritzgie3form

Kapitel 4



Verschiebbare Teile eines SpritzgieBwerkzeuges — der Formenkerne (siehe
Abb. 4.25) werden vor allem beim lokalen Bespritzen mit einem zweiten Kunststoff
oder einen weichen (z.B. thermoplastische Elastomere oder Silikon) auf einen harten
Kunststoff (Thermoplast) verwendet. Der bewegliche Formteil des Spritzgiewerk-
zeuges schlieBt oder 6ffnet den Teil des Formhohlraums, der mit der Schmelze
gefiillt werden soll. Als Nachteil ergibt sich manchmal ein langerer Spritzgusszyklus,
da einzelne Komponenten nacheinander und nicht gleichzeitig eingespritzt werden.

Die Verwendung von Robotern (sieche Abb. 4.26) wird vor allem bei groReren
Kunststoffteilen oder bei Bauteilen, die an zwei Maschinen gespritzt werden, einge-
setzt. Durch den Einsatz von Robotern findet fiir gewohnlich eine Verlangerung der
gesamten Zykluszeit in Folge der langeren, zur Umsetzung der Vorspritzlinge
notwendigen Zeit, statt. Auf der anderen Seite ist dieses Verfahren eine der am hau-
figsten gebrauchten Arten zur Umsetzung von Produkten von einer Position zur an-

deren.
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Abb. 4.26 Umsetzung der Kunststoffteile zwischen den Kavitdten

Aus Sicht der Maschinen und Werkzeuge unterscheidet sich das Mehrkomponen-
tenspritzgieBen von dem konventionellen Spritzguss in den Anforderungen bei der
Kombination von Kunststoffen. Das Werkzeug muss bei einem SpritzgieRzyklus den
Spritzguss von verschiedenen Kunststoffen oder Farben in einzelnen Werkzeugkavi-

taten ermoglichen. Weiterhin sind mehrere Spritzeinheiten an das Werkzeug ange-



schlossen (siehe Abb. 4.27). Die Spritzeinheiten haben voneinander unabhangig ein-
stellbare Heizungen, Dosiereinheiten und auch technologische Parameter. Die Posi-
tionierung der Spritzeinheiten ist je nach Art und Anzahl der Komponenten konstruk-
tiv unterschiedlich. Beispiele sind in Abb. 4.27 abgebildet.

<
=
=
o
G
X

Abb. 4.27 Beispiele der Anordnung von Spritzeinheiten
beim Mehrkomponenten- oder Mehrfarbenspritzgiel3en
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Intervall-SpritzgieRen

Ein Sonderfall beim MehrfarbenspritzgielRen ist das Intervall-SpritzgieBen. Das

Prinzip dieser Technologie besteht in der Durchmischung von mehreren Farben
eines Polymers in einer speziellen Mischduse. Das findet vor der eigentlichen Fillung
der Werkzeugkavitat mit Schmelze statt. Die Spritzeinheiten miinden nicht direkt in
das Werkzeug, sondern in eine zusatzliche Intervall-Einheit, in der sich die spezielle
Mischduse befindet und von der die Schmelze in die Werkstoffkavitat eingespritzt
wird. Im Vergleich zum MehrfarbenspritzgieRen sind an den Werkstlicken keine
klaren und scharfen Abgrenzungen zwischen den Farben erkennbar. Der Effekt an
dem Produkt (siehe Abb. 4.28) ist von der Einstellung der Farbmischung, Konstrukii-
on des Teils, Aufstellung des Angusssystems und von den FlieBeigenschaften der

Schmelze abhangig.

Abb. 4.28 Beispiele fiir Produkte die durch Intervall-Spritzgiel3en hergestellten wurden

Marmorierung

Marmorierung ahnelt dem Intervall-SpritzgieRen. Hier kommt es zu einer un-

gleichmaRigen und inhomogenen Mischung von unterschiedlichen Farben eines
Kunststoffes. Wegen der Inhomogenitat der Schmelze entstehen auf dem Produkt
unterschiedlich intensive Farbbereiche, die keine klare Abgrenzung und keine ein-
heitliche Intensitat haben. Der Hauptunterschied zu dem konventionellen Spritzgie-
Ren besteht in der Konstruktion des Arbeitselements, welches die Polymerplastifizie-
rung in der Schmelzkammer durchfihrt. Anstelle der Schnecke wird bei der Marmo-
rierung ein spezielles Rihrelement verwendet (siehe Abb. 4.29). Das hat teilweise

die Form eines Kolbens, teilweise die Form einer Schnecke. Infolgedessen kommt es



so zu keiner intensiven Rihrung und Scherbelastung des Kunststoffes und die Farb-

tone werden in Richtung der Verschiebung der Polymerschmelze orientiert.

Dosieren,
Polymergemisch

Zylinder mit Torpedo fiir die Auf- Schmelze und
dem Heizkorper  besserung der War- Granulat
meubertragung

Abb. 4.29 Konstruktion der Spritzeinheit zur Marmorierung

Pulver-Spritzguss-Verfahren

Das Pulver-Spritzguss-Verfahren (PIM - Powder Injection Moulding) ist ein Verfah-

ren, bei dem das Polymer als Bindemittel verwendet wird. Trager fir Pulver unter-

schiedlicher Werkstoffe sind beispielsweise auf Basis von Metallen (z.B. Hartmetalle,
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Stahl, Karbide), Nichteisenmetalle (z.B. Kupfer), Glas, Keramik, usw. Der Kunststoff-
inhalt im Granulat bewegt sich im Bereich von 35 % bis 50 %. Aus Sicht der verwen-

deten Pulvertypen gibt es bei dieser Technologie zwei Arten, die eigene Kennzeich-
nungen besitzen: MIM (Metal Injection Moulding) und CIM (Ceramic Injection Moul-
ding). Typ, Form und GréRe des verwendeten Pulvers haben einen groRen Einfluss
auf den Prozess und die Qualitdt des Enderzeugnisses, insbesondere seiner
Schwindung (Pulver mit unregelmagiger Form haben eine héhere Anisotropie in der
Schwindung.)

Mit dem PIM Verfahren werden beispielsweise Teile fir die Automobil- und Textil-
industrie, Elektrotechnik, Gesundheitswesen und Waffenindustrie hergestellt (siehe
Abb. 4.30). Die Enderzeugnisse haben eine ausgezeichnete Qualitadt und eine hohe
Exaktheit hinsichtlich ihrer Abmessungen. Gegentiber der Ublichen Spritzgietechnik

ist der Preis des Werkzeugs um 50 % bis 80 % hoher. Die Maschinen- und Anlage-

kosten betragen ca. das Doppelte.
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Abb. 4.30 Beispiele fiir Teile die mit dem Pulver-Spritzguss-Verfahren hergestellte wurden

Das Prinzip des Pulver-Spritzguss-Verfahrens ist folgendes: Werkzeugschlief3en,
Spritzguss der Schmelze mit Pulver in den Werkzeughohlraum (Ergebnis ist das sog.
.grine” Produkt, siehe Abb. 4.31), Nachdruck, der niedriger als beim konventionellen
Spritzguss ist, Plastifizierung der neuen Dosis, Abkuhlung, Auswerfen des Produktes
aus der Form und die Beseitigung von Kunststoff (Ergebnis ist das sog. ,braune”
Produkt). Die Endphase ist das Sintern. Infolge des hohen Pulveranteils in der Mi-
schung sinkt die FlieRfahigkeit der Schmelze deutlich. Daher ist die Verwendung
eines hohen Spritzdruckes und einer hohen Spritztemperatur erwiinscht.

Abb. 4.31 Beispiele von ,griinen” Teilen nach dem Spritzgie3en




Die Beseitigung des Polymers kann mit verschiedenen Methoden, z.B. durch Bren-
nen im Ofen bei ca. 400 °C bis 450 °C (siehe Abb. 4.32) oder durch den katalyti-
schen, thermisch-chemischen Prozess, durchgeflhrt werden.

Abb. 4.32 Das ,braune” Produkt
nach dem thermischen Entfernen
von Kunststoff

Die Sinterung (siehe Abb. 4.43) vom Metall- oder Keramikpulver verlauft im Ofen,
je nach verwendetem Pulver, bei Temperaturen bis 2 000 °C. Die Enderzeugnisse
sind homogen und weisen eine Schwindung auf, die deutlich héher als beim Ublichen
Spritzgiefen ist (rund zehnen Prozent). Die Grofle der Schwindung ist von dem
verwendeten Polymer, Pulver und Polymerinhalt abhangig.

Abb. 4.33 Sinterungsprozess
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SpritgielBen von Metall-Legierungen

Das SpritzgieBen von Metall-Legierungen, amorphen Zirkonium-Legierungen
(Liquidmetall), ist die Alternative fir das PIM-Verfahren. Mit dem SpritzgieRen wer-
den Metallteile von hoher Qualitat (siehe Abb. 4.34) bis zu einem Gewicht von ca.
100 g (einschlieBlich Einguss) mit einer hohen Oberflachenqualitat hergestellt (die
Oberflachenrauigkeit bewegt sich zwischen 0,05 ym und 0,025 um). Das Verfah-
rensprinzip ist wie folgt: Aufschmelzung des Eingangsmaterials im Hochvakuum

(Induktion), schlieBen der Form, Fillung der Kavitat im Vakuum mit Hilfe des



Kolbens, Abkuhlung, Werkzeugoffnen (siehe Abb. 4.35) und Auswerfen des Produk-

tes. Die Zykluszeit ist ca. 3 bis 5 Minuten langer als beim Ublichen SpritzgieRen,

damit jedoch immer noch deutlich kirzer als bei der Metallbearbeitung.
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Abb. 4.35 Detail eines Werkzeuges (links)
und einer Maschine fiir das Spritzgie8en von Metallen (rechts)

Niederdruck-Spritzgie3en

Beim Niederdruck-SpritzgieBen, auch als RIM-Verfahren (RIM - Reaction Injec-
tion Moulding) bekannt, wird im Vergleich zum konventionellen SpritzgiefRen in das
Werkzeug keine Kunststoffschmelze, sondern eine Flissigkeit (Monomere) einge-
spritzt. Diese besitzt eine deutlich hohere FlieRfahigkeit (siehe Tab. 4.2). Die Steifig-
keit des Teils wird durch eine exotherme Reaktion, die Polyreaktion, erreicht. Sie
lauft in der Kavitat ab.

Vorteile des RIM-Verfahrens sind die hohe FlieRfahigkeit der niedermolekularen
Komponenten — Monomere (Isokyanat und Polyol), eine nur kleine Molekildeformati-

onen und somit die Mdglichkeit der Herstellung von groRen und groRflachigen Teilen



(siehe Abb. 4.36), die Herstellung grofRer Teile mit kleinen Wandstarken bei niedrigen
Driicken, niedrige Herstellungskosten (geringer Werkzeugpreis), die Herstellung von
Teilen ohne innerer Spannung, erganzende Deformationen und Einfallstellen auch
bei unterschiedlichen Wandstarken, die Mdglichkeit die Eigenschaften des Teils
durch die Kombination von monomeren Komponenten und durch technologische
Parameter zu beeinflussen, der Spritzguss des Polymers in das Werkzeug mit hohe-
rer Temperatur als die Temperatur der eingespritzten Schmelze und eine niedrigere
Teilschwindung. Die Nachteile des RIM-Verfahrens sind relativ lange Zykluszeiten

und hohe Anspriiche an die Entluftung.

Tab. 4.2 Hauptunterschiede zwischen dem RIM-Verfahren und dem konventionellem
Spritzguss

Prozessparameter ‘ RIM-Verfahren Konventioneller Spritzguss

Prozesstemperatur [°C] 30 bis 130 150 bis 380

Werkzeugtemperatur [°C] 75 bis 150 20 bis 230

Spritzdruck [MPa] 1,5 bis 20 20 bis 120

SchlieRkraft [kN] 400 bis 600 > 30 000 é
o

Kunststoffviskositat [Pa-s] 0,1 bis 1 10 bis 10° N

Fir das RIM-Verfahren werden Einzelkomponenten verwendet, aus denen durch
eine chemische Reaktion Polyurethan (PUR), Polyamid (PA) oder Epoxid (EP) ent-
steht.

DESIEN DCTAVES

Abb. 4.36 Beispiele von Teilen, die mit der RIM-Technik hergestellt werden
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Das Prinzip des RIM-Verfahrens (siche Abb. 4.37) ist wie folgt: SchlieRen des
Werkzeuges, Beforderung der Flissigkeiten durch die Druckpumpen zu dem Werk-
zeug, Mischung einzelner FlUssigkeiten kurz vor dem Spritzguss in der Werkzeug-
kavitat (Bestandteil des Werkzeuges ist auch die Mischeinheit), Spritzgieen, chemi-
sche Reaktion, Ausharten. Das Polymer (in der Endphase hart oder schaumartig)
wird in dem Werkzeug ausgehartet. Ebenso kann das Kunststoffteil teilweise im
Werkzeug ausgehartet und nachfolgend in einem abgetrennten Werkzeug fertigaus-
gehartet werden, wobei dazwischen ein weiterer Zyklus verlauft.

Isokyanat

- Werkzeug mit
dem Mischkopf

Abb. 4.37 Prinzip des RIM-Verfahrens

Technologische Alternativen des RIM-Verfahrens sind das Reinforced Reaction
Injection Moulding (RRIM) und das Structural Reaction Injection Moulding (SRIM).
Bei dem RRIM-Verfahren werden vor dem Spritzguss feste versteifende Elemente
(z.B. Glasfaser oder Mineralfilistoffe) in die Flissigkeit zugegeben. Beim SRIM-
Verfahren wird als versteifendes Element ein Gewebe, Gestrick oder eine Vorform, in
das Werkzeug eingelegt.

Die Anlagen fir das RIM-Verfahren, Maschinen und Werkzeuge sind gunstiger als
beim konventionellen Spritzgieen, da mit geringeren Driicken gearbeitet wird (siehe
Tab. 4.2 und Abb. 4.38). Die Werkzeuge haben fiir beide Komponenten eine Misch-



einheit, einen Fillbereich und eine sehr gute Entliftung dank der niedrigen Fulldri-
cke.

Abb. 4.38 Maschine fiir das RIM-Verfahren

Spritzpragen

Das Spritzprdagen oder auch Spritzguss mit Nachformen (CIM - Compress Injec-
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tion Moulding) ist ein Verfahren, bei dem im Vergleich zum konventionellen Spritz-
guss die Schmelze mit Hilfe der SchlieBkraft in die Maschine gedrlickt wird. Die
Schliel3kraft (SchlieReinheit) Gbernimmt die Nachdrucksfunktion.

Das Spritzpragen hat mehrere Prozessalternativen. Eine davon ist ein Prozess, bei
dem vor dem eigentlichen Spritzguss das Werkzeug ein Stlick gedffnet und so in das
geoffnete Werkzeug die exakte Dosis der Schmelze eingespritzt wird (siehe Abb.
4.39). Es folgt die Erhdhung der SchlieRkraft und somit auch der Nachdruck der
Schmelze. Eine weitere Alternative sind Spritzgiemaschinen mit einer programmge-
steuerten Schliel3kraft. In der Spritzphase der Polymerschmelze wird die Schlief3kraft
durch eine Programmsteuerung vermindert. Als Folge des Druckanstiegs in der Kavi-
tat offnet sich in der Trennebene der Form ein Spalt. Die SchlieRkraft wird durch die

Programmsteuerung erhdht und dadurch der Nachdruck erzeugt. Weitere Prozess-

phasen sind mit dem Ublichen Spritzgief3en identisch.



Nicht volisténdig
geschlossenes Werkzeug

Einspritzen

Prédgen
Abb. 4.39 Prinzip des CIM-Verfahrens mit nicht vollsténdig geschlossenem Werkzeug

Das CIM-Verfahren ermdglicht eine hohe Formgenauigkeit auf der ganzen Pro-
duktflache, niedrige Schwindungswerte, Deformationen und innere Spannung, da der
durch die SchlieRkraft erzeugte Druck gleichzeitig und direkt auf die Schmelze im
ganzen Volumen einwirkt. Das Verfahren wird zum Beispiel zur Herstellung von
Optikteilen, Kontaktlinsen, Kunststoffglasern und Gestellen (siehe Abb. 4.40), CDs
oder DVDs verwendet.
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Abb. 40 Beispiel eines mit dem CIM-Verfahren hergestellten Produkts



Tandem-Spritzgussverfahren

Der Tandemspritzguss (TIM - Tandem Injection Moulding) besteht aus zwei Kavi-
taten hintereinander in einem SpritzgieBwerkzeug (siehe Abb. 4.41). Diese Hohlrau-
me werden in exakt definierten Zeitzyklen mit Schmelze gefiillt, nachgedriickt und

abgekuhlt (ahnlich wie beim konventionellen Spritzgief3en).

<
=
=
o
G
X

Abb. 4.41 Tandemspritzguss - Werk-
zeug und Detail vom Angusssystem

Beim TIM-Verfahren wird das Werkzeug und somit eine Kavitat gedffnet, das
Produkt ausgeworfen, das Werkzeug wieder geschlossen und mit Schmelze gefillt.
Wahrend der Nachdrucksphase findet in der zweiten Kavitat die Abkulhlung statt
(siehe Abb. 4.42). Das Spritzgielfwerkzeug hat eine Zwischenplatte die verriegelt
werden kann. Das Werkzeug kann an den einzelnen Trennebenen gedffnet werden.
Es konnen Produkte mit gleichem aber auch unterschiedlichem Volumen hergestellt
werden. Vorteil der Technik ist nicht nur die Erhéhung von Produktivitét der Ferti-
gung, sondern auch die Verminderung der Schlie3kraft der SpritzgieRmaschine. Ein
Nachteil ist der hdhere Preis des Werkzeuges.

oosd



Spritzgussverfahren

Tandemspritzgussverfahren

Abb. 4.42 Beispiel fiir den Zeitzyklus beim Tandemspritzguss

Hochdruckspritzguss — X-melt

Das X-melt-Verfahren (Fa. Engel) ist das Spritzgieen unter Hochdruck. Bei dem

Verfahren wird die Schmelzkammer mit einer programmgesteuerten Duse mit pneu-

matischem Dorn verwendet.
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Abb. 4.43 Prinzip des SpritzgieRens der Schmelze unter Hochdruck
(Plastifizierung, Zusammendrtiicken, Expansion (iber den kalten und heilSen Angusssystem)

Das technologische Prinzip ist folgendes: SchlieRen des Werkzeuges, Schlielen
der Diise mit einem Dorn, Plastifizieren und Zusammendriicken der Schmelze zwi-

schen der geschlossenen Dise und der Schneckenfront durch die Bewegung der



Schnecke nach vorn (der Kompressionsdruck in der Schmelze bewegt sich zwischen
100 MPa und 250 MPa, wodurch eine Volumenverminderung entsteht), Zeitverzoge-
rung (es kommt zur thermischen Homogenitat der Schmelze), Offnen der Dise und
Fillen der Kavitat (die Schmelze vergroRert ihr Volumen, expandiert und relaxiert),
es folgt der Nachdruck, Abkiihlung, Offnen des Werkzeuges und Auswerfen des
Werkstucks (siehe Abb. 4.43). Die Technik wird zur Herstellung von formanspruchs-
vollen und Filigranen Teilen bis zu einem Gewicht von ca. 20 g angewendet, siehe
Abb. 4.44.

Abb. 4.44 Beispiele von Teilen die mit dem X-melt Verfahren hergestellt werden

Strukturschaum-SpritzgieRen
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Das Strukturschaum-SpritzgieBen wird zur Herstellung von Kunststoffteilen mit X

einer sehr niedrigen Dichte und Gewicht verwendet. Die am meisten verwendeten
Kunststoffe fir Strukturschaume sind ABS, PA, PE, PC, PP, PS, PBT, PC/ABS und
thermoplastische Elastomere. Produkte aus Strukturschaumen haben eine kompakte
Oberflachenschicht und einen geschaumten Kern. Sie finden nicht nur als Isolier-
werkstoffe im Bauwesen und in der Verbrauchsguterindustrie Anwendung, sondern
auch in der Automobilindustrie (siehe Abb. 4.45), bei der Herstellung von dickwandi-
gen Teilen (10 mm und mehr) und bei der Spielzeugherstellung. Zurzeit kénnen in
einem Produkt beispielsweise Schaume unterschiedlicher Harte eingespritzt werden.

Aus technischer Sicht gibt es mehrere Methoden zur Herstellung einer aufge-
schaumten Struktur. Dazu zahlen chemische und physikalische Prozesse. Die erste
Méoglichkeit der Strukturschaumherstellung ist das SpritzgieRen von Kunststoffgranu-
lat mit Zugabe eines chemischen Treibmittels. Die Kunststoffe werden durch die
Zugabe von 0,5 % bis 3 % des chemischen Treibmittels aufgeschaumt. Infolge der

Aufheizung der Schmelze wahrend der Plastifizierung kommt es zur Aktivierung der
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Treibmittel (sie zersetzen sich und geben Gase frei). Es folgt die Fillung des Werk-
zeughohlraums zu 60 % bis 80 % mit Schmelze. Das Fullungsmal} wird je nach der
geforderten durchschnittlichen Werkstiickdichte gewabhlt. Infolge der Expansion des
Treibmittels in dem Werkstlick kommt es zur Herstellung der Schaumstruktur und zur
Fillung der gesamten Kavitat. Das Treibmittel Gbernimmt die Nachdrucksfunktion.
Der Prozess geht weiter mit der Kunststoffabkihlung, die wegen thermisch-
isolierenden Eigenschaften der Strukturschaume deutlich schwieriger ist (Zyklusver-

langerung) und letztendlich mit dem Auswerfen vom Werkstlck.

Abb. 4.45 Beispiele von Kunststoffteilen mit Strukturschdumen

Die Strukturschaume konnen an Ublichen Spritzgie®maschinen mit geniigender
Spritzgeschwindigkeit entweder mit der Nieder- oder der Hochdruckmethode verar-
beitet werden. Der Gasdruck beim Niederdruckverfahren bewegt sich bei 3 MPa,
beim Hochdruckverfahren Uberschreitet er 3 MPa. Nachteil der Hochdruckmethode
sind Oberflachenfehler und eine lange Zeit zur Verfliichtigung der Treibmittelreste,
was nachtragliche Verfahrensschritte beeinflusst. Die Schlie3kraft der Maschine ist
infolge der niedrigen Spritzdriicke zwischen 25 % und 50 % der Schlief3kraft beim
konventionellen Spritzgiel3en.

Ein weiteres Verfahren nutzt physikalische Treibmittel wie Pentan in Polystyrol
(PS). Die Dichte des Enderzeugnisses liegt zwischen 10 kg/m® und 15 kg/m®. Das
Prinzip der Technologie ist das folgende: Vorschaumen der PS-Kugelchen bei
100 °C mit HeiRdampf (siehe Abb. 4.46), Fullung der Kavitadt vom geschlossenen
Werkzeug, Nachschaumen der Kigelchen bei 120 °C, Abkuhlen, 6ffnen des Werk-
zeugs und Auswerfen des Werkstiicks. Eine Alternative zu diesem Verfahren ist die
Methode des Vollschdumens in der Werkzeugkavitat. Bei diesen Beispielen wird von

expandiertem Polystyrol (PS-E) gesprochen. Es gibt auch XPS-Werkstoffe, deren

D



ganzes Volumen aufgeschaumt ist und durch Extrusion hergestellt wird (siehe Abb.
4.47).

Abb. 4.46 PS-Kligelchen (links) und vorgeschdumte PS-Kiigelchen (rechts)
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Abb. 4.47 Extrudiertes Polystyrol (links) und expandiertes Polystyrol (rechts)

Eine sehr moderne Methode der Herstellung von Strukturschaumen ist die Ver-
wendung physikalischer Treibmittel wie beispielsweise Stickstoff (N2) oder Kohlen-
stoffdioxid (CO,). Diese Technologie ist als ,MuCell* (Fa. Trexel) bekannt. Bei
diesem Verfahren wird das Gas wahrend der Plastifizierung nicht (iber ein Treibmit-
tel, sondern mit einem speziellen Injektor in die Schmelze dosiert. Dieser ist Bestand-
teil der Spritzeinheit (sieche Abb. 4.48). Das Gas befindet sich im Zustand eines
superkritischen Fluids, das die homogene Herstellung von Mikroblasen mit gleicher
GroRe im Bereich von 10 pm bis 100 um ermdglicht, siehe Abb. 4.49. Die Menge und
GroRe von Mikroblasen ist von der Viskositat der Schmelze, Abklhlungszeit, Spritz-

druck, Gasmenge und Teildicke abhangig. Nach der Fillungs- und Nachdrucksphase



folgt die Abkihlungsphase, die gegentiber dem konventionellen Spritzgief3en kirzer

ist. Am Ende o6ffnet sich das Werkzeug und das kompakte Werkstlick wird ausgewor-
fen.

Abb. 4.48 MuCell-Spritzeinheit mit der Injektoren plus Druckregelung
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Abb. 4.49 Vergleich der Struk-
tur des Werkstiicks bei Ver-
wendung  eines  physika-
lischen (links) und chemischen
Treibstoffes (rechts)

Vorteile dieser Technologie sind die Reduzierung des Gewichts von Spritzgusstei-
len um bis zu 30 % bei Bewahrung der mechanischen Eigenschaften, eine gleichma-
Rige Verteilung von Mikroblasen, die Eliminierung von Deformationen und Einfallstel-
len, eine Reduzierung der Schwindung, die Kiirzung des Zyklus, die Reduzierung der
SchlieRkraft um ca. 30 % bis 60 % gegenlber der konventionellen Spritzgusstechnik.
Nachteile der Mucell-Technologie sind die mangelhafte Oberflachenqualitat (Schlie-

renbildung / Gaseinschlisse, siehe Abb. 4.50) und hoéhere Kosten fir die Maschi-
nenausstattung.



Abb. 4.50 Oberfldche eines mit Mucell hergestellten Kunststoffteils

Hinterspritz-Verfahren

Bei dem Hinterspritz-Verfahren (Hybridtechnologie, InMould, IML - InMould

Labelling, IMD - InMould Decoration) wird das eingelegte Material (z.B. Metall,
Kunststoff, Textile oder Schaum) mit der Schmelze Uberspritzt (sieche Abb. 4.51). Da-
bei kommt es zur Verbindung der zwei Werkstoffe. Ziel ist die Verbesserung der opti-

schen Eigenschaften des Produkts, der Qualitdt seiner Oberflache, die Erhdhung
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seiner mechanischen Eigenschaften und die Reibungs- und UV-Bestandigkeit (siehe

Abb. 4.52). Der Kunststoff stellt die Abmessungs- und Formstabilitat des eingelegten
Teils sicher.

Das Prinzip des Hinterspritz-Verfahren ist wie folgendes: Offnen der Form, Einle-
gen der Folie, Textile oder andere Materialien in die Trennebene des Werkzeuges,
SchlieRen des Werkzeuges, Fillen des Werkzeughohlraums (Hinterspritzen des ein-
gelegten Materials), Nachdruck, Abkiihlen, Offnen des Werkzeuges und Auswerfen
des Werkstlicks (siehe Abb. 4.53). Aus der Sicht des Drucks (verringerter Spritz-
druck, Kompressionsprozess) oder der Form des eingelegten Materials (Endlosmate-
rial von der Rolle, zugeschnittenes oder umgeformtes Halbzeug) gibt es viele techno-
logische Alternativen.



Kapitel 4

Abb. 4.51 Hinterspritzen von Folien

Abb. 4.52 Beispiele von Kunststoffteilen,
die mit dem Hinterspritz-Verfahren hergestellt wurden

Die Herstellungsmethode der eingelegten Werkstoffe und ihre Orientierung beim
Einlegen in das Werkzeug beeinflussen die Deformation beim Hinterspritzen. So
kann beispielsweise ihr Durchreifen vermieden werden. Beim SpritzgieRen werden
niedrige Spritzdriicke verwendet. Der Abkuhlprozess wird durch die thermischen
Eigenschaften des eingelegten Materials (Metall, Polymer, Naturwerkstoff usw.)
beeinflusst. Vor dem Offnen des SpritzgieRwerkzeuges wird die iiberfliissige Folie
(Textile) meistens im Werkzeug abgeschnitten. Sie kann jedoch auch erst nach dem

Ausnehmen aus dem Werkzeug abgetrennt werden.
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Abb. 4.53 Hinterspritzen eines vorgeformten Halberzeugnisses
1 — Aufheizung des Halbprodukts; 2 — Vorformen; 3 — Abschneiden; 4 — Einlegen des Halb-

produkts in das Werkzeug; 5 — Hinterspritzen mit Schmelze; 6 — Ausnehmen des Spritz-
gussteils aus dem Werkzeug

Hinterspritzen von Organoblechen

Beim Hinterspritzen von Textilen (Organomelt) wird ein vorgeformtes Textilpro-
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dukt aus verschiedenen Faserarten (beispielsweise Glas- oder Kohlenstofffaser) in

Im
Vergleich zum Hinterspritzverfahren kommt es hier zum Durchtranken des Textils mit

die SpritzgieRform eingelegt und nachfolgend mit Schmelze hinterspritzt.
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Kunststoff. Es werden somit hoch feste, gleichzeitig jedoch auch leichte Kunststoff-

teile, die Stahl- und Aluminiumbleche ersetzen kdnnen, hergestellt (siehe Abb. 4.54).

¢ (M

Abb. 4.54 Beispiele von Teilen die mit Organomelt hergestellt wurden




Das Prinzip dieser Technologie ist wie folgt: Aufheizung des Textils mit Infrarot-
strahlung (siehe Abb. 4.55), vorformen des Textils, Einlegen des vorgeformten Halb-
produkts in das Werkzeug, SchlieRen des Werkzeuges, Fillen der Kavitat mit
Schmelze, Nachdruck, Abkihlen, Offnen der Form, Auswerfen des Werkstlicks und
Abschneiden des UbermaRigen Textilmaterials. Zur Herstellung in Produktionslinien

werden Anlagen verwendet, bei der die Heizung und die Verformungsmaschine mit

der SpritzgeilBmaschine kombiniert sind (siehe Abb. 4.56).

Abb. 4.55 Aufheizen mit Infrarotstrahlung Abb. 4.56 Herstellungslinie von Organoblechen

Mikrospritzgieen

Mit dem MikrospritzgieBverfahren werden Kunststoffteile von sehr kleinen
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Abmessungen oder Gewichten (von 0,004 g bis 15 g) hergestellt, (siehe Abb. 4.57).
Das Verfahren ist dem konventionellen SpritzgieRen sehr ahnlich. Zum Mikrospritz-
gielen werden spezielle Spritzgiefmaschinen mit kombinierter Spritzeinheit (z.B.
Plastifizierung der Schnecke, Spritzgieflen mit Kolben) verwendet. Die Herstellung
von Werkzeugen ist hinsichtlich der GroRe der Teile sehr spezifisch. Die Abmessun-

gen der hergestellten Teile werden meistens unter dem Mikroskop kontrolliert.

Abb. 4.57 Beispiele von
Kunststoffteilen die mit dem
Mikrospritzgie3-Verfahren
hergestellt wurden




Schweillen im SpritzgieBwerkzeug

Das SpritzgieBen und Schweilen im Werkzeug (Joinmelt-Verfahren) ist ein

Verfahren, welches das SpritzgieRen und Fligen in einem Werkzeug kombiniert. Das
Verfahren ist folgendes: SchlieRen des Werkzeuges, Fillen der Kavitat mit Schmel-
ze, Nachdruck, Abkihlen, Offnen des Werkzeuges, Bewegen einer Werkzeughélfte
sodass die zu figenden Spritzlinghalften sich gegenulber liegen, Zuschieben des
Heizkorpers, Einschmelzen von Verbindungsflachen, entfernen des Heizelements,
SchlieRen des SpritzgieRwerkzeuges (es kommt zur Verbindung der Teile), Offnen
des Werkzeuges und Auswerfen des Werkstiicks (siehe Abb. 4.58). Vorteil dieses
Verfahren ist die exakte Position der Werkstlickteile zueinander. Nachteilig sind
jedoch die langeren Zykluszeiten. Diese ergeben sich dadurch dass zwei Arbeits-
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Abb. 4.58 Prinzip des Schweil3en im SpritzgieBwerkzeug,
1 — SpritzgieRen der Teile; 2 — Werkzeug 6ffnen; 3 — Bewegen des Werkzeuges in die
Schweillposition; 4 — Heizen; 5 — Schweil3en; 6 — Entformen der Kunststoffbauteile
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Weitere SonderspritzgieBverfahren

Neben den beschriebenen speziellen Spritzgietechniken von Kunststoffen und

Compositen gibt es noch weitere Verfahren. Dabei sind das Sequenzspritzgie3en,
die Vakuumtechnik, das Extrusion-Spritzgie8en, Intellimould und die Kombination
von Spritzguss und Compoundierung zu nennen.

SequenzspritzgieBen (MLFM - Multi Live Feed Injection Moulding) ist ein Verfah-
ren, bei dem die Schmelze wahrend der Fullungs- und Nachdrucksphase tUber meh-
rere Angusskanale kontrolliert in die Kavitat flieRt. Dabei kommt es wahrend eines
Zyklus zum Mischen der Schmelze im Werkzeughohlraum. Die Kunststoffe werden
zum Vermischen Nacheinander im Werkzeughohlraum zyklisch zusammengepresst.
In der Nachdrucksphase werden beide Strome gleichzeitig zusammengedriickt. So
wird die Anzahl der Produktfehler vermindert, die Festigkeit von versteiften Kunststof-
fen erhoht, die innere Spannung vom Werkstiick vermindert und die Entstehung von
Bindenahten (Oberflachenfehler bei Kunststoffteilen) eliminiert. Dieses Verfahren
wird insbesondere bei Kunststoffen angewendet, die mit versteifenden (aber auch
nicht versteifenden) Fullstoffen gefllt werden.

Die Vakuumtechnik ist ein Verfahren, bei dem die Luft abgesaugt, bevor die
Schmelze in die Kavitat eingespritzt wird.

Intelligentes SpritzgieBen (Intellimould) ist ein Prozess, bei dem ein Luftgegen-
druck erzeugt, wahrend der Kunststoff in die Kavitat eingespritzt wird.

Extrusion-SpritzgieBen ist ein Prozess, bei dem die Schnecke keine axiale Be-
wegung in Werkzeugrichtung ausubt, sondern durch Rotation (wie bei der Extrusion)
die Schmelze in die Kavitat eingespritzt. Die Spritzdriicke sind dabei deutlich niedri-
ger als beim klassischen SpritzgieRen. Der Nachdruck wird durch die Schnecke
erzeugt, indem sie Schmelze in die Kavitat driickt. Diese Technologie wird verwen-
det, wenn die SpritzgieRkapazitat der Maschine nicht ausreichend ist.

Kombination des SpritzgieBen mit der Compoundierung (IMC — Injection
Molding Compounder, Firma Kraus Maffei) ist ein Verfahren, was die Vorteile der
Extrusions - Compoundierung und die des SpritzgieRverfahrens kombiniert (siehe
Abb. 4.59). Der Prozess der Granulierung und Wiederaufschmelzung von Kunststoff-
granulat wird dabei eliminiert. Das Verfahren verlauft in einer Maschine, die neben

der Spritzeinheit fur die Fullung der Kavitat und der Erzeugung des Nachdrucks auch



eine Extrusionseinheit fur das Vermengen des Polymers mit Fillstoffen (nicht nur auf
Faserbasis) enthalt (siehe Abb. 4.60).

Zwischenspeicher
der Schmelze

Umfllventil

Wiege-, Dosier- und
Verschlussdiise 9

Fordereinheit

Doppelschnecken-

extruder
Shot-Pot-

Einspritzaggregat

Abb. 4.59 Spritzgie8en mit Compoundierung
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Krauss Maffei

Abb. 4.60 Beispiel einer Maschine fiir das SpritzgieBen mit Compoundierung



EXTRUSIONVERFAHREN

Das Extrusionverfahren ist nach dem Spritzgieflen die zweit meist verbreitete
Technik der Verarbeitung von Polymeren. Jedes Jahr werden mehr als 90 Millionen
Tonnen Thermoplaste mit dieser Verfahrenstechnik verarbeitet. Das Prinzip des Ver-
fahrens ist die Polymerumwandlung in einen plastischen Zustand, seine Homogeni-
sierung und das Herauspressen Uber einen Presskopf in den freien Raum. Typische
Produkte sind Halbprodukte in Form von Platten, Folien, Rohren und Profilen, die zur
weiteren Verarbeitung mit der Formungs-, Ausblas-, Schweil3- oder Klebetechnik be-
ndtigt werden (siehe Abb. 5.1).

Abb. 5.1 Beispiele von Produkten die mit der Extrusionstechnik hegestellt wurden

Zu den gréBten Vorteilen, aus welchem Grund die Extrusionstechnik eine breite
Anwendung findet, gehdren insbesondere:
o Eine kontinuierliche Produktion von Teilen,
e Eine grolie technologische Variabilitat (Platten, Profile, Ummantelung),
e Die Fertigung von dunn- und dickwandigen Produkten grofRer und kleiner Ab-
messungen,
e Eine relativ einfache Fertigungsanlage,

e Die Verarbeitung von den Mehrschichtwerkstoffen.



Dagegen gehoren zu den gréBten Nachteilen der Extrusionstechnik:

e Eine deutliche verfahrenstechnische Beschrankung der Produktion durch eine

kontinuierliche Fertigung,

e Die Volumensteigerung beim extrudierten Polymer,

o Eine geringere Fertigungsexaktheit im Vergleich zur SpritzgieRtechnik.
Zurzeit gibt es eine breite Skala von verschiedenen Extrudertypen. Sie unterscheiden
sich vor allem im kontinuierlichen oder diskontinuierlichen Fertigungsprozess. Die
kontinuierliche Produktion wird mit rotierenden Elementen (Scheiben, Schnecken)

und die diskontinuierliche mit Hebeelementen (Kolben) sichergestellit.

Kolbenextruder

Zu den Vertretern des diskontinuierlichen oder zyklischen Verfahrens gehort der
einfache oder mehrfache Kolbenextruder. Vorteile dieser Maschinen sind groe Dri-
cke (bis 300 MPa) und die Einfachheit der Anlage. Nachteile sind dagegen die gerin-
ge Plastifizierungskapazitat und eine schlechte Temperaturhomogenitat der Schmel-

ze. Ein Anwendungsbeispiel von einfachen Kolbenextrudern ist die Extrusion von

Halbzeugen aus schwer verarbeitbaren Materialien, wie z.B. hochmolekulares Po-
lyethylen (PE-UHMW) und Polytetrafluorethylen (PTFE). Die mehrfachen Kolben-

extruder werden eingesetzt um den diskontinualen Prozess zu eliminieren.

Plattenextruder

Die Plattenextruder gehdren zu den kontinuierlichen Fertigungsanlagen und nut-
zen den sog. Weissenberg-Effekt. Dabei entsteht durch die Elastizitat der Schmelze
eine Spannung senkrecht zur Oberflache des Rotationskorpers, wodurch es zur
Extrusion der Schmelze kommt. Das Material wird zwischen einer statischen und ei-
ner beweglichen Platte erwarmt (durch Warme und Reibung), mit Scherkraften belas-
tet, wodurch in der Schmelze Normalkrifte entstehen und durch eine mittlere Off-
nung in der festen Platte ausgepresst wird. Vorteile der Plattenextruder sind die
schnelle Plastifizierung des Polymers, eine hohe Homogenitat der Schmelze und die
Méoglichkeit Pulverwerkstoffe zu verarbeiten. Ein Nachteil ist dagegen der niedrige

Auspressdruck.



Schneckenextruder

Die Schneckenextruder sind dank ihrer Universalitat, gutem Verhaltnis zwischen
Preis-Leistung und Zuverlassigkeit die meist verwendeten Maschinen. Sie setzen
sich aus vielen Funktionselementen zusammen (siehe Abb. 5.2 und Abb. 5.3). Zu
den Grundeinheiten gehodren: Trichter, Rahmen, Heiz-, Regulier- und Steuerkompo-
nenten, Steuereinheit, Elektromotor, duRere und innere Ummantelung der Plastifizie-
rungseinheit und eine Schnecke. Die Schnecke ist die wichtigste Komponente. Sie
stellt die Plastifizierung, Homogenisierung und nachfolgend auch das Auspressen
vom Material sicher. Fur diesen Zweck kann die Geometrie der Schnecke in drei
Grundbereiche unterschieden werden. Der erste Bereich ist die Beférderungszone
(Bereich unter dem Trichter). Aufgabe dieses Schneckenbereichs ist das Material in
weitere Zonen zu befordern, Luft zwischen den Granulatstiicken zu verdrangen, sie
am Ende dieser Zone zu Erwarmen und zu schmelzen (gegenseitige Materialfriktion
und Warmelbergabe in die Heizelemente). An die Beforderungszone schlief3t sich
die Kompressionszone an, in der es zu einer deutlichen Materialkompression und
meist zu einer intensiven Schmelzung kommt. Der letzte Teil ist die Homogenisie-
rungszone, bei der das Polymer komplett plastifiziert und seine Homogenisierung
beendet wird. Da jedes Polymer spezifische Eigenschaften besitzt (z.B. Viskositat
und Verarbeitungstemperatur), kann keine universelle Schnecke entworfen werden,
die alle Polymertypen extrudieren kénnte. Deswegen sind viele verschiedene Schne-
ckentypen entwickelt wurden. Sie
unterscheiden sich in der Lange, den
einzelnen Zonen, im Durchmesser,
in der Steigung, im Gewindeabstand
usw. Allgemein konnen fir die unter-
schiedlichen Schnecken beispiels-
weise folgende Typen genannt wer-
den: Schnecken mit einer reduzier-
ten Gewindesteigung (fir PVC ge-
eignet), Schnecken mit einer langen

Kompressionszone (fir ABS, PA

geeignet), Schnecken mit einer kur-

zen Kompressionszone (fur PP, PA Abb. 5.2 Schneckenextruder
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geeignet), Schnecken mit einem glatten Zylinderende (fir PS geeignet), Schnecken
mit einer Entgasungszone (fir PC, ABS geeignet), Schnecken fiir Kautschuke,
Mehrgang- und Barriereschnecken, die eine grofle Plastifizierungs- und Mischleis-
tung bei niedrigen Drehzahlen erreichen kdnnen und somit eine kirzere Plastifizie-

rungszeit erzielen.
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Abb. 5.3 Funktionszonen des Extruders

1 — Getriebeeinheit; 2 — Zylinder, Extruderkérper; 3 — Trichter; 4 — Schnecke;
5 — elektrische Widerstandsheizung; 6 — Steuereinheit, Maschinensteuerung;
7 — Elektromotor; 8 — Rahmen; 9 — Ventilator; 10 — Extruderkopf;

A — Beférderungzone der Schnecke; B— Kompressionszone der Schnecke;
C — Homogenisierungszone der Schnecke

Die Schneckenextruder teilen sich je nach Anzahl der Schnecken in Ein-, Doppel-
und Mehrschneckenextruder auf. Einschneckenextruder (siehe Abb. 5.4) werden vor
allem fiir die Extrusion von Platten, Folien, Rohren und Profilen eingesetzt. Sie kon-
nen auch zur einfachen Compoundierung, Mischung von Polymeren mit Farbstoffen
und weiteren Additiven genutzt werden. Fur die Erhdhung der Materialhomogenitat
sind die Schnecken meistens mit Mischelementen, wie z.B. Dornen, Barrieren und
Torpedos, ausgestattet (siehe Abb. 5.5). Deren Aufgabe es ist, die Schmelze in meh-

rere Strome aufzuteilen, die vor der Extruderkopfmiindung wieder zusammenfallen.



Abb. 5.4 Einschneckenextruder Abb. 5.5 Schnecken mit Mischelementen

Doppelschneckenextruder werden insbesondere zur Compoundierung und Verar-
beitung von Werkstoffen mit Fasern oder prozess-empfindlichen Werkstoffen ver-
wendet. Die Unterschiede zwischen den einzelnen Maschinenarten sind deutlich
groRer als bei Einschneckenmaschinen. Die Schnecken sind oft modular, je nach
verarbeiteten Material und technologischen Anforderungen der Produktion, zusam-
mengesetzt. Sie bestehen haufig aus mehr als acht wechselbaren Teilen. Beispiele
zur Grundaufteilung von Doppelschneckenextrudern und ihrer méglichen Anwendung
sind in Tabelle 5.1 und in Abb. 5.6 bis Abb. 5.8 angefihrt.

Tab. 5.1 Aufteilung der Doppelschneckenextruder

Langsamgang Extruder fiir Profile
Hochdrehende Extruder fir Com-
poundierung

Gleichelaufige Dre-
hrichtung

Mischextruder

Konische Extruder fir Profile

Gegenlaufige Dre- Paralellextruder fiir Profile
hrichtung Hochdrehende Extruder fiir Com-
poundierung

e e e Nicht in der Praxis eingesetzt

hrichtung
Mit gleicher Schneckenlange
Extruder ohne Aufi o °
. Gggenlauflge o e Mit unterschiedlicher Schnecken-
Mischung hrichtung

lange

Koaxiale Extruder
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Abb. 5.6 Schnecken paralleler Doppel- Abb. 5.7 Schnecken paralleler Doppel-
schneckenextruder - Rotation in gegenlau- schneckenextruder - Rotation in gleichlau-
figer Drehrichtung figer Drehrichtung

Abb. 5.8 Konische Schnecken eines Doppelschneckenextruder
mit gegenléufiger Drehrichtung

Mehrschneckenextruder sind Maschinen, die mehr als zwei rotierende Schnecken
enthalten. Zu den bekannten und verbreiteten Extrusionsmaschinen gehodren die
Planetenextruder, siehe Abb. 5.9. Die Eingangszone dieser Extruder (Beférderungs-

zone) sieht ahnlich aus wie die der Einschneckenextruder. Der Hauptunterschied ist

die Konstruktion der Kompressions- und Homogenisierungszone. Diese Zonen sind
von mehreren (standardweise sechs und mehr) kleineren planetenférmig rotierenden
Schnecken umgeben, die die grolRe Zentralschnecke rumlaufen. Das Ergebnis ist ein
intensives Schmelzen und Vermischen von Material, mit einer sehr niedrigen Tempe-
raturscherbelastung. Die Planetenextruder sind, ahnlich wie die Doppelschnecken-
extruder, konische Maschinen. Sie sind fiir die Verarbeitung von sehr empfindlichen

Werkstoffen geeignet, bei denen die Degradation des Materials droht (z.B. PVC).

Abb. 5.9 Planetenanordnung der Schnecken



Die ersten Extruder waren Kolbenmaschinen. Sie waren zur Herstellung

von Profilen aus Elastomeren bestimmt. Mit dem Jahr 1935 ist der Beginn

der Verarbeitung von Thermoplasten mit elektrisch aufgeheizten
Einschneckenextrudern in Deutschland datiert. Nachfolgend wurde innerhalb
kurzer Zeit die Doppelschneckenmethode fiir die Extrusion in

Italien patentiert.

@ Herstellung von Rohrleitungen und Profilen

Zu den typischen Produkten der Extrusionstechnik gehoéren Rohrleitungen aus
PVC, PE-HD, PE-LD, PP, PA, POM und PBT, die einen Durchmesser von bis zu
1 600 mm und eine Dicke von 60 mm besitzen kénnen. Es koénnen einfache und
Mehrkammerprofile aus PVC, PS, PMMA, PC und POM hergestellt werden. Ein Bei-
spiel fur eine ubliche Maschinenanordnung zur Fertigung von Rohrleitungen und Pro-
filen ist in Abb. 5.10 gezeigt. Die Hauptbestandteile sind die Schneckenextruder, der
Extruderkopf (bei Rohren ein Extruderkopf mit einem Dorn), die Kalibrier- und Kuh-

leinheit sowie eine Abzugs- und Schneideanlage.

Abb. 5.10 Grundaufstellung einer Extrusionslinie flir Rohr- und Profilherstellung

1 — Extruder; 2 — Extruderkopf; 3 — Kalibrier- und Kiihleinheit; 4 — ausgepresstes Rohr oder
Profil; 5 — Abzugsanlage; 6 — Bedruck-, Mess- oder Ergdnzungsstellen;
7 — Schneideanlage

Extruderkopf

Aus Sicht der Gesamtproduktqualitét ist neben der Homogenitat der Schmelze
auch ihre Formung durch den Extruderkopf wichtig, wo das Material deutlich ther-
misch und auf Druck belastet wird. Zur richtigen Anwendung des Extruderkopfes
missen viele Grundsatze eingehalten werden. Der wahrscheinlich wichtigste ist der
flieRende Durchgang der Schmelze. Eine schlechte Konstruktion des Extruderkopfes

kann die Erzeugung einer Struktur und unregelmaRige Umfangsgeschwindigkeiten



der Extrusion verursachen. Sie beeinflussen die finalen Eigenschaften des Halb-
zeugs. Fur die Rohr- und Profilherstellung werden insbesondere Léngs-, aber auch
Querextruderkdpfe verwendet, die fir die Extrusion von Rohren und Profilen kleiner
Abmessungen geeignet sind. Ein typisches Beispiel der Konstruktionslésung einer
Langsrichtung des Extruderkopfs ist in der Abb. 5.11 gezeigt.

Abb. 5.11 Langsextruderkopf fiir Rohr- und Profilextrusion

1 — Endteil des Extruderkopfs fiir Profile; 2 — Endteil des Extruderkopfs fiir Rohre;
3 — Ummantelung des Grundteils des Extruderkopfs; 4 — Dorn mit Leitungsverteiler

Rohr- und Profilkalibrierung

Beim Durchgang der Schmelze durch den Extruderkopf kommt es zur Kompressi-
on, die beim Ubergang in den freien Raum das Wachsen der Abmessungen des Pro-
fils zu Folge hat, siehe Tab. 5.2. Ursache dieses ungewollten Effekts (der sog. Barus-
Effekt) ist das viskoelastische Verhalten der Polymerwerkstoffe. Neben dem Material
wird das Wachsen des Profils auch von der Geschwindigkeit der Extrusion und der
Geometrie des Extruderkopfes beeinflusst. Zum Erzielen der exakten Teilabmessun-
gen (Eliminierung der Materialpulsierung und Unterschiede in der Eingangsqualitat
der Werkstoffe) werden deshalb direkt hinter die Extruderkdpfe Kalibriertische ange-
bracht. Deren Hauptaufgabe es ist, die Profilabmessungen zu regulieren und sie
durch Abkuhlung zu fixieren. Je nach Abmessungen kdnnen die Kalibriereinheiten fur
Kalibrierungen der duBeren und inneren Kontur je nach Kraft auf Friktions-, Uber-

druck- und Unterdruckkalibrierungen aufgeteilt werden.



Tab. 5.2 Anwachsen des Profils im Bereich der Extruderkopfdiise

Material PE_HD PE-LD PVC
Xj;ggcr’c[ffﬁ;””g 15-60 % | 30-60 % | 30-35% | 10-20% | 515% | 5-10%

Die AuBere Friktionskalibrierung (Reibungskalibrierung) wird fiir einfache, offene
Profile verwendet, siehe Abb. 5.12. Das extrudierte Profil wird mit einer Geschwin-
digkeit von 1 m/min bis 4,5 m/min Uber abgekihlte Elemente (Platten, Hiilsen) gezo-
gen, wo es schrittweise zur Reduktion seiner Abmessungen (Kalibrierung) kommt.
Die Kalibrierelemente sind oft fiir die Erhohung ihrer Lebensdauer mit Werkstoffen

ummantelt, die einen niedrigen Reibungskoeffizient haben (PTFE).

Abb. 5.12 Beispiel einer &ul3eren Friktionskalibrierung
1 — Extruderkopf; 2 — Kalibrierelemente; 3 — Kiihlkanéle

1 2 3 4

Abb. 5.13 Uberdruckkalibrierung des Rohrs

1 - Extruderkopf; 2, 3 — mit Wasser gekihlte Kalibrierhiilse;
4 — Stépsel zur Erzeugung von Uberdruck

Die Kalibrierung der duBeren Abmessungen mit Hilfe von Druckluft wird fur die

Kalibrierung von Profilen (Rohren) mit groleren Abmessungen (Rohre aus PVC mit



einem Durchschnitt von mehr als 350 mm, Rohre aus PP mit dem Durchschnitt von
mehr als 100 mm) verwendet. Das extrudierte Profil wird von auen kalibriert, indem
es durch die Wassergekuhlte Kalibrierhllse lauft und gleichzeitig mit Luftiberdruck
an die Kalibrierhllse gedruckt wird. Zur Erzeugung des notwendigen Luftdrucks, das
durch den Extruderkopf mit einem hohlen Dorn zugeleitet wird, ist eine innere Ab-
dichtung des Profils sicherzustellen, siehe Abb, 5.13.

Die Kalibrierung der duBeren Abmessungen mit Unterdruck (Vakuum) ist die am
meisten angewendete Methode der Kalibrierung. Sie ist fir einfache aber auch kom-
plexe Profile (Mehrstufenkalibrierung notwendig) geeignet ist. Der Grund ist die hohe
Kalibriergeschwindigkeit und die niedrigen Betriebskosten. Ein Beispiel fiir die Unter-
druck-Kalibrierung ist in Abb. 5.14 abgebildet. Hauptunterschied zu der Uberdruck-
Kalibrierung ist die Art und Weise der Presskrafterzeugung, die in diesem Fall von
der auleren Seite des Profils einwirkt. Das Profil wird durch den erzeugten Unter-

druck zur Kalibrierhlilse gezogen.

Abb. 5.14 Vakuumkalibrierung des Rohrs

1 — Extruderkopf; 2,4 — Kalibrierhiilse; 3 — Kiihlung durch Spriihnebelinjektion;
5 — Vakuumventil

Die innere Kalibrierung wird meistens fir die Kalibrierung von Rohren verwendet.
Gegenuber der dufleren Kalibrierung handelt es sich um eine nicht so oft verwendete
Methode. Das Prinzip dieser Kalibrierung ist das Uberziehen des extrudierten Profils
Uber Wassergekiihlte Dorne. Die notwendige Kalibrierkraft wird durch das Erstarren
des Werkstoffes erzeugt, bei dem es zum Schrumpfen des Profils auf den Dorn

kommt.



Produktabkiihlung

Wahrend der Kalibrierung kommt es zur Fixierung und Abkihlung des extrudierten
Profils. Zu diesem Zweck kann eine Abkuhlung in Abhangigkeit von der angewende-
ten Kalibrier-Technologie und dem extrudierten Material durch direkten Kontakt
(Wasserbad, Wasserspriihnebelinjektion, siehe Abb. 5.15, Wasserspriihnebel) oder
indirekten Kontakt (Ubergang der Warme (ber Kalibrierhiilsen) erzielt werden. Die
notwendige Zeit zur Kiihlung und die Lange der Fertigungslinie unterscheiden sich in
Abhangigkeit von den Abmessungen der extrudierten Profile, jedoch auch in Abhan-

gigkeit vom verwendeten Material (Fertigungslinie fiir Rohrleitungen und Profile aus

PE ist 1anger als fir Halbzeuge aus PVC).

Abb. 5.15 Beispiel fir die
Kiihlung mit Wasserspriih-
nebel

Abb. 5.16 ,Caterpillar”
Abzug

Abb. 5.17 Automatische
Profilabschneidung

Produktabzug und -abschneidung

Nach der Kalibrierung und Kihlung des Halbzeugs folgt der Abzug. Er sorgt fir
einen gleichmafigen und kontinuierlichen Transport des extrudierten Profils, wodurch
seine MaRexaktheit direkt beeinflusst wird. Daher wird die Geschwindigkeit des Ab-
zugs sorgféltig kontrolliert und gesteuert. Zu den meist verwendeten Abzugstypen
gehoren ,Caterpillar” (siehe Abb. 5.16) und ,Gripping wheel“. Ein finaler Arbeitsschritt
der Fertigungslinie flir Rohre und Profile ist die automatische Kontrolle, das Bedru-

cken und das Abschneiden. Zum Schneiden werden Kreis- oder Messersagen ver-
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wendet, die speziell fir die Zertrennung von Polymermaterialien entworfen wurden.
Sehr oft wird auch eine automatische Schneideanlage verwendet, siehe Abb. 5.17.
Die Schneideeinheit bewegt sich entlang des extrudierten Profils, schneidet das Profil

in definiertem Abstand ab und fahrt zurtck in die Ausgangsposition.

@ Herstellung von Platten und Folien

Weitere Produkte die mit der Extrusion hergestellt werden sind Platten und Folien.
Der Grundunterschied zwischen einer Platte und einer Folie besteht in der Wand-
starke. Charakteristisch ist bei Folien die sehr kleine Wandstarke, die sich fir ge-
wohnlich zwischen 0,2 mm und 0,5 mm bewegt. Fir die extrudierten Platten sind
Starken von 0,5 mm bis 25 mm typisch. Der Fertigungsprozess beider Halbzeugty-
pen ist sehr ahnlich, sieche Abb. 5.18. Das Material wird Uber einen Extruderkopf in
den freien Raum extrudiert, danach folgt die Kalibrierung (das Werkstiick wir Gber
einen Zylinder mit UbermaR gezogen; die Zylinderanzahl unterscheidet sich bei Plat-

ten und Folien), das Kithlen und Abschneiden (Teilen).

YOT ulﬂu

Abb. 5.18 Herstellungslinie fiir die Plattenherstellung

1 — Extruder; 2 — Extruderkopf; 3 — extrudierte Platte, Folie; 4 — Kalibrierzylinder;
5 — Walzenstrecke (Kiihlung); 6 — Abzugsanlage; 7 — Bedruck-, Mess- und weitere ergén-
zende Anlagen; 8 — Schneideanlage

Extruderkopf

Fir die Herstellung von Platten und Folien werden spezielle Querextruderkopfe
(Breitschlitzdusen) verwendet, siehe Abb. 5.19. Durch den Charakter des Produktes
(ebene Teile) und den Prozess ist das gleichmaRige FlieBen der Schmelze und das
Anwachsen des Materials entlang der Profilabmessungen im Bereich der Dise be-
sonders wichtig. In den Extruderképfen werden deswegen Distributions- und Relaxie-

rungskanale entworfen. Moderne Fertigungsanlagen enthalten deswegen zusatzlich
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mit Servoantrieb gesteuerte Schubelemente (Stellschrauben), die in der Kopfbreite

eine Anderung der Dicke des extrudierten Profils erméglicht.

Stellschrauben

Stellschrauben

Kopfmiindung

Abb. 5.19 Langsschnitt durch die Breitschlitzdlise

Kalibrierung von Platten und Folien

Eine Kalibrieranlage fir die Herstellung von
Folien und Platten besteht aus temperierten (ab-
gekihlten) und polierten (bzw. verchromten) Ka-
landerwalzen. Zur Herstellung von Platten werden
drei (siehe Abb. 5.20), fur die Folienherstellung
zwei, Kalanderwalzen zueinander vorgesetzt.

Hauptproblematiken von diesem Prozess sind die

Steifigkeit der Walzen (Durchbiegung) und eine

Obr. 5.20 Kalibrierung der

ungleichmaflige Geschwindigkeit der Extrusion Wandstérke

(Schneckenpulsierung). Diese Aspekte beeinflus-

sen direkt die GleichmaRigkeit der Plattendicke, wodurch sich die Randdicke verrin-
gert (durchschnittliche Differenz betragt 3%). Die Unterschiede der Wandstarken
werden mit der Dicke und den Abmessungen der extrudierten Halbzeuge grofder.
Eine Moglichkeit, diesen ungewollten Effekt zu eliminieren, ist die Nutzung einer De-
tektionsanlage. Sie ist hinter den Kalibrierwalzen angebracht und ermdglicht, zu-
sammen mit den Stellschrauben des Extruderkopfes, eine Korrektur der extrudierten
Profilwandstarke an den notwendigen Stellen. Die Pulsierung der Schnecke kann

durch eine Zahnpumpe, die vor den Extruderkopf angebracht ist, eliminiert werden.



Abschneiden des Halbzeugs

Die Ungleichmafigkeit der Extrusion, das Anwachsen der Profilabmessungen an
der Mindung des Extruderkopfes und die Durchbiegung der Kalibrierwalzen sind die
Ursachen der unterschiedlichen Breiten der extrudierten Flachenhalbzeuge. Um eine
einheitliche Breite zu erzielen ist als weiterer Arbeitsschritt das kontinuierliche Ab-
schneiden in die Herstellungslinie einzugliedern. Das Abschneiden wird meistens mit

Scheibensagen umgesetzt.

Recken (Orientieren) des Halbzeugs

Bei der Fertigung von Folien wird oft das Recken als Arbeitsschritt eingegliedert.
Mit diesen Arbeitsschritt soll das gezielte Orientieren der Makromolekule (bei defi-
nierter Temperatur der Folie), die eine Steigerung der Materialfestigkeit in Reckrich-
tung zur Folge hat, die Erhéhung des Isolationsschutzes (Verringerung der Durchlas-
sigkeit von Gasen) und die Verringerung der Wanddicke (Finanzersparung) erzielt
werden. Polymerfolien sind entweder in einer Richtung (monoaxial), was meistens

mit einer unterschiedlichen Umfangsgeschwindigkeit der Abzugswalzen umgesetzt

wird, oder in zwei Richtungen (zweiachsig) orientiert, siche Abb. 5.21. Im Falle der
Wiederaufwarmung der verlangerten Folien kommt es zur Reorientierung von Mak-

romolekdlen in die urspriingliche Form, wodurch die Folie schrumpft.

Abb. 5.21 Prinzip des zweiachsigen Folienreckens



@ Blasfolienextrusion

Eine andere, sehr produktive Mdglichkeit der Folienherstellung (einige Millionen
Tonnen jahrlich) ist die Blasextrusion von Profilen in Form eines Rohrs. Bei diesem
Verfahren geht es um Extrusion eines Schlauches, was in seinem plastischen Zu-
stand mit Druckluft aufgeblasen, von der Abzugsanlage verlangert (meistens wird ein
oberer Abzug verwendet), abgekuhlt und auf Walzen aufgewickelt wird (siehe Abb.
5.22). Vorteil dieses Verfahrens ist seine hohe Produktivitat, die groe Verdiinnung
des aufgeblasenen Schlauches und somit die Mdglichkeit, sehr dinne Wande herzu-
stellen (zweiachsige Orientierung der Folie). Die Abmessungen der Folie kénnen nur
mit der Anderung der Prozessparameter geéndert werden (keine Anderung der Anla-
genausstattung). Die Nachteile sind dagegen die groRen Raumanforderungen der
Anlage (Hohe bis 15 Meter) und der groRe Aufwand bei der Qualifizierung des Bedi-
enpersonals. Die finalen Eigenschaften der Folie, ihre Abmessungen, die Orientie-
rung der Makromolekile und die Kristallisierung werden deutlich von den Prozesspa-
rametern, insbesondere der Extrusionsgeschwindigkeit, der Kiihlung, dem Gasvolu-
men und der Abzugsgeschwindigkeit beeinflusst.

Abb. 5.22 Blasextrusion von Folien




Elektrostaticky ndboj se stdvd zdrojem fady neZddoucich jevd, napf. Inuti polymert

ke zpracovatelskym strojiim, pfitahovdni prachu, elektrostatického vyboje, ktery
zpusobi ztrdtu dat v paméti, nesprdvné vystupy apod.

Fir Herstellung eines Blasprofils werden meistens spezielle Querextruderkopfe
(siehe Abb. 5.23) verwendet, die einen spiralformigen Fluss der Schmelze in der
Schlitzdiise bewirken. Durch die spiralformige Verteilung der Schmelze werden
FlieBnahte, optischen Veranderungen und mechanischen Eigenschaften, die charak-

teristisch fiir die tblichen Querextruderkdpfe sind, eliminiert.
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Abb. 5.23 Extruderkopf fiir die Folienblasextrusion

Prozess der Blasfolienextrusion

Die Blasextrusion von Folien findet unter Druckluft zwischen 0,15 kPa — 1 kPa
statt. Sie wird Uber den Druckkopf zugefiihrt. Das Volumen des verwendeten Druck-
mediums hat dabei einen entscheidenden Einfluss auf die Abmessungen der Folie,
der optischen Eigenschaften und der Orientierung der Makromolekdile. Bei einer Er-
héhung des Gasvolumens kommt es zur Verringerung der Foliendicke, gleichzeitig
jedoch auch zur VergréfRerung des aufgeblasenen Durchmessers und zur Erhéhung

des Orientierensmales von Makromolekdlen.



Folienkiihlung

Bei der Blasfolienextrusion wird die Folie sowohl von der &uReren als auch der inne-
ren Seite mit Luft abgekuhlt. Neben der Umgebungsluft kann auch gekuhlte Luft oder
~Spruhnebel” verwendet werden. Die Auswahl der Methode und des Mediums hangt

immer von den 6konomischen Bedingungen der Produktion ab.

Fiihrung und Abzug der Folien

Ein weiterer wichtiger Faktor, der die Abmessungen und die Nutzeigenschaften
der Folie beeinflusst, ist die Flihrung und der Abzug der Folie. Zur Sicherstellung ei-
ner gleichmaRigen Foliendicke werden bei langen Strecken entlang des Blasprofils
verschiedene Unterstiitzungen (meistens Walzen) aufgestellt, siehe Abb. 5.22. Diese
Stltzen verhindern die Veranderung der Form. Das ausgeblasene Profil wird zwi-
schen den Platten abgeflacht und mit Abzugswalzen abgeschlossen. Sie sind fir
gewohnlich mit einer elektrisch leitfahigen Gummischicht versehen, damit die elekt-
rostatische Aufladung abgeleitet werden kann. Der Abzug der gekiihlten Folie wird

mit einer Walzenstrecke umgesetzt.

Die meist verwendeten Werkstoffe fur die Blasfolienextrusion sind PE und PP.
Diese Werkstoffe sind charakteristisch fur ihre unpolaren Eigenschaften. Sie werden
leicht elektrostatisch aufgeladen und sind schwer zu bedrucken. Daher ist es not-
wendig einen erganzenden Arbeitsschritt, der diese ungewollten Erscheinungen eli-
miniert, einzugliedern. Veranderungen der Polaritéat der Folien werden meistens mit
einer gezielten Oxidation ihrer Oberflache oder mit Koronaentladung (lonisierung der
Luft mit Hochspannung) durchgefiihrt. Der nachfolgende Druck muss innerhalb weni-

ger Tage nach diesem Schritt wirken.

Kabelextrusion

Die Extrusion wird auch fur die Ummantelung von Rohren, Leitern und Dréhten mit

einem Durchschnitt von 0,1 mm bis 10 mm verwendet. Ein Beispiel einer solchen
Produktionslinie ist in der Abb. 5.24 gezeigt. Drahte, Leiter oder Rohre werden vor
dem Eingang in den Extruderkopf vorgewarmt, wodurch eine bessere Adhasion des
Polymers sichergestellt wird und der Eintrag von Feuchtigkeit in den Herstellungs-

prozess verhindert wird. Der eigentliche Prozess der Ummantelung verlauft in den



Querextruderkdpfen mithilfe eines Dorns, der sich standardweise aus zwei Hauptzo-
nen zusammensetzt (die Beforderungs- und achssymmetrische Zone), siehe
Abb. 5.25. Aufgabe der ersten Zone ist das Erreichen einer gleichmaRigen Verteilung
der Schmelze (Veréanderung des Schmelzflusses um 90°). Die zweite achssymmetri-
sche Zone ermdglicht zuerst die Extrusion des Polymers zwischen Dorn und der
Kopfummantelung (Druck ca. 50 MPa) und nachfolgend auch den eigentlichen Um-
mantelungsprozess, der Kontakt der Schmelze mit dem Leiter, dem Draht oder dem
Rohr. Die ummantelten Gegenstande werden anschlielend abgekihlt, indem sie
durch ein Wasserbecken gezogen, abgezogen und aufgewickelt oder abgeschnitten
werden. Bei den ummantelten Leitern werden in den Fertigungsprozess Kontrollstel-
len eingegliedert, welche Fehler detektieren und die Symmetrie und Dicke des um-
mantelten Profils kontrollieren. All diese Faktoren haben einen grundsatzlichen Ein-
fluss auf die Qualitat der aufgetragenen Isolierschicht. Ein sehr wichtiger Parameter
ist dabei die Dicke der aufgetragenen Schicht, die nicht nur von den eingestellten
Prozessparametern (Schneckendrehzahl und Temperatur der Schmelze) und der

Konstruktion des Extruderkopfes abhangig ist, sondern auch von der Geschwindig-

keit des Abzugs, den Drahtabmessungen und von dem verwendeten Material.

Abb. 5.24 Fertigungslinie fiir die Kabelextrusion

1 — Extruder; 2 — Extruderkopf; 3 — Kiihlung; 4 — ummantelter Leiter; 5 — Kontrolle der Isolier-
eigenschaften; 6 — Kontrolle der Leiterabmessungen; 7 — Kontrolle der Exzentrizitét;
8 — Abzug; 9 — Endkontrolle; 10 — Aufwickelung des ummantelten Leiters;
11 — Abwickelstation des Leiters; 12 — Vorerwdrmung



Kapitel 5

Abb. 5.25 Konstruktion des Extruderkopfes fiir die Leiterummantelung

1 — hohler Dorn; 2 — Grund- (Eingangs-)teil des Extruderkopfes; 3 — Brechelement;
4 — Zylinder, Extruderkérpe; 5 — Schnecke; 6 — Korrektur der Extrusionskoaxialitét;
7 — ummantelter Draht; 8 — Formungsteil des Extruderkopfes;

9 — Fixierung des Formungsteils (Schraube)

@ Coextrusion

Coextrusion ist eine Herstellungsmethode fiir Mehrschichthalbzeuge und Produk-

te, bei der es zur kontinuierlichen Extrusion und Formung mehrerer Werkstoffe
gleichzeitig kommt, siehe Abb. 5.26. Die Coextrusion kann fir alle vorstellbaren
Technologien der Extrusion (Herstellung von Rohren und Profilen, Platten und Foli-
en) angewendet werden. Gegenuber dem Standardprozess mit einem Extruderkopf
werden bei der Mehrschichtextrusion (Coextrusion) mehrere Extrudereinheiten ver-
wendet, von denen die Werkstoffe gleichzeitig in einen Extruderkopf extrudiert wer-
den. Die Coextrusion hat sowohl 6konomische als auch qualitative Vorteile, da bei
der Herstellung von Mehrschichtteilen fir ihre Oberflachenschicht ein Material hoher
Qualitat mit entsprechenden mechanischen und Isolierenden Eigenschaften oder
entsprechender chemischen Bestandigkeit gewahlt werden kann. Die mittleren Mate-
rialien kdnnen eine kostenglinstigere Varianten sein (einschlieBlich Rezyklat). Fir die
Fertigung von Mehrschichtteilen kénnen Werkstoffe mit guter gegenseitiger Adhasi-
on, aber auch mit schlechter Adhasionskompatibilitat verwendet werden, wenn ein

geeignetes Adharent verwendet wird.



Abb. 5.26 Extruderkopf fiir die Coextrusion zur Herstellung von Rohren
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BLASFORMEN

Das Blasformen ist nach dem SpritzgieRen und der Extrusion die meist verbrei-
tetste Verarbeitungstechnik der Polymere. Es handelt sich um eine Niederdrucktech-

nologie, die zur Herstellung von oftmals geschlossenen Produkten mit dem Volumen

von einigen Millilitern bis zu GroRvolumenbehaltern angewendet wird. Die Blasteile
werden insbesondere in der Automobilindustrie, Verkehrs- und Verpackungsindustrie
als Behalter fur Flissigkeiten, Kanister, zur Luftverteilung, Fasser und Flaschen

genutzt. Weiterhin werden mit diesem Verfahren Spielzeuge, Elektronik, pharmazeu-
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tische Artikel sowie Gartner-, Sport- oder Freizeitartikel (siehe Abb. 6.1) hergestellt.
Das technologische Prinzip ist wie folgt: Plastifizierung von Material (Granulat), Her-
stellung der Vorformlinge (Extrusion oder Spritzguss), Formen des zahflussigen Roh-
lings in der Blasform mit Hilfe von Luftdruck, Abkihlung und Entformen des Werk-

stlicks.

Abb. 6.1 Beispiele fiir Produkte die durch das Blasformen hergestellten werden

Zu den Hauptvorteilen und den Grinden der breiten Anwendung vom Blasformen
gehoren vor allem:

e eine relativ glinstige und einfache Fertigungsanlage, die zur Mittel- und GrofRseri-
enherstellung geeignet ist,

e eine geringere Scherbelastung vom Material im Vergleich zur Spritzgusstechnik,



o Werkstoffe mit niedrigeren Festigkeitseigenschaften (Anwendung von leitenden

Werkstoffen) kénnen auch fiir das Blasformen verwendet werden,

e Herstellung von Mehrschichtprodukten.

Zu den Hauptnachteilen gehoren dagegen:

¢ eine geometrische Begrenzung der Produktform,

¢ eine niedrigere Produktionsexaktheit im Vergleich zum Spritzguss.

Die Blastechnik kann grundlegend in zwei Methoden untergliedert werden: das
Extrusionsblasformen und das Spritzblasverfahren. Beide Methoden unterscheiden
sich voneinander in der Art und Weise der Herstellung des Halbprodukts. Es gibt
jedoch auch spezielle Techniken fir Teile mit komplizierten Formen. Sie werden in
diesem Kapitel nicht weiter beschrieben.
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Extrusionsblasformen

Das Extrusionsblasformen (siche Abb. 6.2) verwendet eine komplexe Ferti-

gungsanlage, welche die Herstellung des Rohlings durch Extrusion und gleichzeiti-
gem Aufblasen, Abkiihlen und das nachfolgende Entformen vom Fertigteil umfasst.
Fir das Extrusionsblasformen werden ahnliche Werkstoffe wie fur die Extrusion ver-
wendet (z.B. PVC-P, PE-HD, PE-LD, PP, PA, POM, PBT, PS und PC). Das meist
verwendete Material, im Hinblick auf den niedrigen Preis und der guten Verarbei-
tungs- und Nutzeigenschaften, ist PE. Das Extrusionsblasformen ist ein sehr variab-
ler Prozess, mit den Ein- oder Mehrschichtteile sowohl kleiner Abmessungen
(Coextrusion, z.B. Flaschen fur Kosmetik und Waschmittel, Spielzeuge usw.), als
auch mittel grofle und Groflvolumenprodukte (z.B. Kannen, Behalter, Fasser usw.)
hergestellt werden kénnen.

Rohling Herstellung

Die Herstellung eines Rohlings (Réhre, sog. Vorformling) geschieht beim Extrusi-
onsblasformen Uber eine Extrudereinheit, die vergleichbar mit der fir die Herstellung
von Rohren ist. Das Material (Granulat) wird aus dem Trichter der Maschine in die
Schmelzkammer mit Hilfe der Schnecke befordert, schrittweise zusammengepresst,
aufgeschmolzen und homogenisiert. Ein Beispiel der empfohlenen Ausgangstempe-

raturen der Schmelze aus dem Extruder ist in der Tabelle 6.1 fur ausgesuchte Poly-
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mere angefiihrt. Am Eingang der Extrudereinheit ist ein einfacher oder mehrfacher
Querextruderkopf mit einem axial beweglichen Dorn angeschlossen. Die Position des
Dorns bestimmt die Liicke zwischen dem Dorn und dem Kopfkorper und bestimmt
somit die Dicke des extrudierten Vorformlings. Sobald der Vorformling, der sich plas-
tisch umformen kann, die geforderte Lange erreicht, wird es abgeschnitten (z.B. mit
einem Heizdraht) und von dem Werkzeug eingeschlossen. Durch schlieBen des
Werkzeugs wird der Mindungsbereichs geformt und der Boden zusammenge-
quetscht bzw. verschlossen. Nachfolgend wird Druckluft zugefiihrt und der Vorform-

ling aufgeblasen.

Extrusion Fixieren, Abtrennen  Aufblasen Entformen

Abb. 6.2 Prinzip der Extrusion

Die Hauptproblematik der Extrusion des Halberzeugnisses ist die Koaxialitat der
Extrusion (siehe Abb. 6.3), die VergrofRerung des Profils in der Mindung des Extru-
derkopfes (Einfluss der Kompression des Materials) und seine Dehnung (unter Ein-
fluss der Gravitationskrafte). Alle diese Aspekte beeinflussen die GleichmaRigkeit der
Dicke des Halberzeugnis und somit auch des finalen Produkts wesentlich.

Der Negativeffekt der Dehnung des Vorformlings zeigt sich insbesondere bei dick-
wandigen Teilen von groRerem Volumen. Bei diesen Produkten wird daher keine
klassische kontinuierliche Extrusion, sondern die diskontinuierliche Extrusion ange-
wendet. Dabei wird das homogenisierte Material schrittweise vor der Schneckenfront
oder in einem speziellen Speicherkopf (siehe Abb. 6.4) angesammelt. Nach der Plas-
tifizierung einer ausreichenden Materialdosis folgt seine sehr schnelle Extrusion aus
dem Extruderkopf mit Hilfe der axialen Bewegung der Schnecke oder des Kolbens in
dem Speicher. Ergebnis ist eine gleichmaRigere Verteilung der Wandstarke vom

Halberzeugnis in seiner ganzen Lange.



Tab. 6.1 Empfohlene Temperaturen
der Schmelze
Material Empfohler_1e Temp. am
Extrusionsende
PE-HD (200 bis 215) °C
PE-LD (170 bis 200) °C
PVC (160 bis 190) °C
PS (180 bis 235) °C
PC (240 bis 270) °C
PA 6.6 (270 bis 285) °C RO
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Abb. 6.3 Korrektur der Koaxialitéat
bei der Vorformlingsextrusion

Variabler Dorn

Stationdrer Dorn Speicher

Stationdrer Dorn

Kontinuierliche
Extrusion

Diskontinuierliche
Extrusion

Abb. 6.4 Prinzip der kontinuierlichen und diskontinuierlichen Extrusion

Blasformen des Vorformlings

Hauptaufgabe dieses Prozessschrittes ist die Sicherstellung einer schnellen und
sicheren Formung des Rohlings in dem Werkzeug. Zu diesem Zweck wird Druckluft
zwischen 0,2 MPa und 0,6 MPa verwendet. Die Druckluft wird standardweise in den
Hohlraum des Vorformlings mit Blasdiisen zugefiihrt. Deren Aufgabe ist auch die
Herstellung und Kalibrierung der Mindung (Gewinde) vom Produkt (z.B. Flaschen,

Kanister, Fasser usw.), siehe Abb. 6.5. Eine weitere Mdglichkeit der Druckluftzufiih-
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rung ist die Anwendung einer weiteren oder mehreren Blasnadeln. Die Blasnadeln
werden fiir geschlossene Produkte oder Produkte mit einer sehr kleinen Offnung, wie

z.B. Kinderspielzeuge, Bélle usw. verwendet.

Formen und Dichten vom Miindungsbereich Aufblasen

Abb. 6.5 Aufblasen der Vorformlinge mit den Diisen

Zum schnellen und problemlosen Formen der Vorformlinge, bei dem es zum
80 %igem Anwachsen seines Volumens kommen kann, und zur Erreichung der ge-
forderten Produktqualitdt muss eine entsprechende Entliftung des Werkzeugs
sichergestellt werden. Bei kleineren Produkten, die eine unkomplizierte Form besit-
zen, genlgt die Entliftung in der Trennlinie. Bei komplizierten und groReren Teilen

werden die Formen sehr oft mit Entliiftungsrillen oder -kanélen erganzt, siehe Abb.
6.6.

Abb. 6.6 Einleger mit Entliiftungsrillen oder -kanélchen



Kiihlung des Produkts

Polymere sind im Allgemeinen schlechte Warmeleiter, weshalb der Abkuhlungs-
prozess der einschrankenste Faktor fir die Produktivitat ist. In Abhangigkeit der
Form, GroRe, Dicke und dem verwendeten Material entspricht die Kihlzeit zehntel
Sekunden bis Minuten, was 50 % — 90 % der Gesamtherstellungszeit entspricht. In
der Aufblasphase wird die Warme mit zwei voneinander abhangigen Kiihlsystemen
(auBeres und inneres Kihlsystem) abgeleitet. Als auReres Kihlsystem wird eine
Methode bezeichnet, bei der die Produktwarme durch den Ubergang zwischen der
Produktwand, Werkzeugwand und Kuhlungskanélen, in den das warmetragende
Medium zirkuliert, abgeleitet wird (siehe Abb. 6.7). Das innere Abkihlsystem ist ein

System zur Sicherstellung der Warmeubertragung der inneren Teile hohler Produkte
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durch Stromung des Gasmediums. Miteinander verglichen ist das auere Kihlsys-

tem effizienter. Grund ist die schlechte thermische Leitfahigkeit des Gases (Kihime-
dium), was normalerweise Luft mit Umgebungstemperatur ist. Deswegen wird ein

groBer Wert auf den richtigen Entwurf des Kiihlsystems der Blasform gelegt.

Abb. 6.7 Beispiel des dulReren Kliihlsystems eines Blaswerkzeugs

Da die Kihlphase die meiste Zeit vom Fertigungsprozess in Anspruch nimmt und
somit die Produktivitat der Produktion beeinflusst, werden in der Praxis Losungen
umgesetzt, die diese Produktivitdt erhohen. Die einfachste Losung ist die Verwen-
dung von zwei wechselnden Werkzeugen, bzw. eines horizontal und eines vertikal

rotierenden Blasrades. Diese Methode, bei der eine GroRRzahl von Werkzeugen ver-

oed
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wendet wird, ermdglicht einen Produktionszyklus von nur wenigen Sekunden, siehe
Abb. 6.8.

Blaswerk-
zeug 2

Blaswerk-
zeug 1

«” Extrusion des
Vorformlings

Abb. 6.8 Extrusionsblasformen mit beweglichen Formen

Entformung und Abschneiden des Produkts

Ein sehr wichtiger Prozessschritt, der dem Entformen vom Produkt vorangeht, ist
die Einhaltung ausreichender Zeit zur Ableitung der Druckluft, mit der das Produkt
geformt wurde. Es kénnte sonst zum Herunterwerfen des Produkts von den leitenden
Elementen, zu seiner Verkeilung in der Werkzeughohlung und auch zur Besch&di-
gung kommen. Der eigentliche Entformungsprozess ist bei der Blastechnik sehr
einfach, da er durch die Schwindung vom Material unterstitzt ist. Dadurch 16st sich
das Produkt von der Wand der Form ab. Zur Entformung werden so keine spezielle
Mechanismen (Auswerfstifte, FlachausstoRRer, Ringe usw.), wie beim SpritzgieRen
bendtigt.

Extrusionsblasformmaschinen
Die Extrusionsblasformmaschinen kénnen, je nach Anforderungen auf ihre Pro-

duktivitat und Eigenschaften des Endprodukts, in mehrere Kategorien untergliedert
werden, siehe Tab. 6.2.

ond



Tab. 6.2 Grundaufteilung der Extrusionsblasformmaschinen
Typ Anwendung, Bemerkungen

o Kleinere Produkte mit kleinen Wanddicken

Kontinuierliche Extrusion e Problematik der Vorformlingsdehnung

Mit Schiebebewegung des e Standardanlage
Werkzeugs o Geeignet furr mittlere und gréRere Serien

e Hohe Produktivitat der Fertigung

o Geeignet flr grof3e Produktionsserien

o GrolRe Produkte mit groRen Wanddicken
Eliminierung der Problematik der Vorformlingsdeh-
nung

Mit Schiebbewegung der Selten verwendet

Schnecke o Geeignet fir mittlere, groRere und groRe Serien

e Sehr oft gebraucht

o Geeignet flir mittlere, gréRere und grofRe Serien

Rotierendes Blasrad

Diskontinuierliche Extrusion
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Akkumulator

Spritzblasverfahren

Spritzblasverfahren ist eine weitere Alternative fir die Herstellung von Hohlkor-

pern, bei der das Halbprodukt, der Vorformling (sog. Preform) durch Spritzgiel3en
hergestellt wird. Vorteil des Streckblasens ist, dass kein technologischer Abfall
entsteht, wenn beim SpritzgieRen der Preformen heile Disen (aufgeheizte Anglsse)
verwendet werden, das Produkt hat keine Naht, der Boden und der Mundungsbe-
reich haben eine hohe Qualitat, es entfallt die Problematik der Dehnung des Vorform-
lings und die Koaxialitat der Extrusion. Zu den Nachteilen gehort dagegen die Not-
wendigkeit, zur Verwendung von zwei Werkzeugen (Spritzgiel3- und Aufblaswerk-
zeug), der Kunststoff muss sowohl fur das Aufblasen, als auch fir das SpritzgieRen
geeignet sein, die Grofke der Produkte ist durch die GréRe des Vorformlings begrenzt
und die Fertigungsanlage ist komplizierte und teuer. Die am meisten verarbeiteten
Werkstoffe sind PET, PVC, PE, PC und PA. Die FlieBeigenschaften dieser Werkstof-
fe unterscheiden sich von denen, die fir das SpritzgieRen verwendeten verwendet
werden. Aus 6konomischer Sicht wird diese Technologie vor allem fur die GroRseri-
enherstellung von Teilen der Verpackungsindustrie, insbesondere von PET Flaschen

mit einem Volumen von 0,125 Liter bis 2 Liter verwendet.



Rohling Herstellung

Wie schon erwahnt, wird bei dem Spritzblasverfahren fir die Herstellung des Vor-
formlings nicht die Extrusion, sondern das Spritzgie3en verwendet. Das Material wird
in der Spritzeinheit geschmolzen, homogenisiert und unter hohem Druck in die Werk-
zeughohlungen eingespritzt, die durch Matrize (Dorn) und Kavitaten gebildet sind. Als
Halbzeuge entstehen halbgeschlossene Behalter (Preformen) die einen fertigen
Mindungsbereich mit Gewinde von hoher Qualitédt (exakte MalRe) besitzen, siehe
Abb. 6.9. Laut Konstruktionsentwurf des Werkzeugs kann die Wanddicke der Pre-
formen gleichmaRig oder auch veranderlich sein (im Bodenbereich des zukiinftigen
Fertigprodukts verstarkt). Die veranderliche Wanddicke der Preform ermdglicht bei

abgestuften Produkten eine gleichmalige Wanddicke, eine bessere Optik und eine
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hohere Steifigkeit. Ein groler Vorteil dieser Fertigungsmethode ist seine hohe
Produktivitat (z.B. durch 70 fach Werkzeuge).

Abb. 6.9 Beispiel eines Vorformlings und Werkzeugs fiir Produkte der Spritzblastechnik

Spritzblasen der Preformen

Das Formen ist bei dem Spritzblasverfahren ahnlich wie bei dem Extrusionsbla-
sen. Das Produkt muss schnell und sicher geformt werden. Fur die Zufuhrung der
Druckluft in die Werkzeughdhlung werden Blasdorne verwendet (ohne Funktion der
Halskalibrierung). Die Druckluft wird mit einem Druck von 1 MPa bis 1,2 MPa zuge-
fuhrt. Es handelt sich also um etwas héhere Druckwerte als beim Extrusionsblasen,
die das bessere Kopieren der Wande der Blasform und somit eine bessere Qualitat

der Produktoberflache ermdglichen.



Entformung und Kiihlung des Produkts
Die Kuhlung und Entformung der Halb- und Endprodukte ist ahnlich wie beim
Spritzgielen und Extrusionsblasen. Die Vorformlinge werden aus der Matrize mit

einem FlachausstoRRer ausgeworfen (entformt).

Spritzblasmaschinen

Das Spritzblasverfahren nutzt zwei Prozesseinheiten (Spritzeinheit und Blasein-
heit), die Bestandteil einer Fertigungsstelle (Ein-Stufen-Verfahren), oder ganz abge-
trennt (Zwei-Stufen-Verfahren) sein kénnen. Das Ein-Stufen-Verfahren sieht folgen-
derweise aus: das Halbprodukt wird gespritzt, einschlieflich Boden und Miindungs-

bereich mit Gewinde (die Schmelze wird auf eine Matrize — Spritzdorn der Form
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eingespritzt), solange das Material noch plastisch ist, wird der Dorn mit dem Vorform-

ling in die Blasform transportiert, wo es mit Druckluft geformt (Aufblasen) wird, darin
Erstarrt und nach dem Offnen der Form das Endprodukt ausgeworfen wird. Es gibt
mehrere Methoden zur Versetzung des Vorformlings zwischen der Spritz- und der
Blaseinheit (Piotrowsky, Farcus, Moslo, Gussoni Methoden). Die meist verbreitete
Methode zur Einordnung und Umstellung des Vorformlings ist die Gussoni-Methode,
bei der die Arbeitsstationen (SpritzgieBen, Aufblasen und Entformen) um 120°
gedreht angeordnet sind, siehe Abb. 6.10.

Arbeitsstation 1
SpritzgieRen der
Preformen

Arbeitsstation 2
Aufblasen der Prefor-
men

Arbeitsstation 3
Entformen der Produkte

Abb. 6.10 Gussoni-Methode der Versetzung von Vorformlingen (Preformen)

Bei dem Zwei-Stufen-Verfahren werden die Vorformlinge an einer utblichen Spritz-
giellmaschine hergestellt. Nach der Kiihlung folgt das Versetzen (z.B. in ein anderes

Produktionswerk), die Erwadrmung (der Mundungsbereich mit dem Gewinde des



zuklinftigen Produkts wird nicht aufgewarmt) und das Formen in der Blasmaschine,
siehe Abb. 6.11. Bestandteil der Blasmaschinen ist also nicht nur die Blaseinheit,
sondern auch die Anlage zur Aufwarmung der Preformen. Je nach Ausmaf® der
Automatisierung konnen die Spritzblasmaschinen in halbautomatische (manuelles
Einlegen der Preformen, ca. 800 Flaschen pro Stunde) und vollautomatische (ca.
1 500 Flaschen pro Stunde) Maschinen gegliedert werden. Vollautomatische
Maschinen kénnen weiterhin in kontinuierliche (8 und mehr Hohlrdume) oder diskon-
tinuierliche (40 und mehr Hohlrdume) Maschinen aufgeteilt werden. Die grofte
Produktivitat der Herstellung (ca. 80 000 Flaschen pro Stunde) wird bei den kontinu-
ierlichen, horizontal oder vertikal rotierenden Blasradern erreicht. Diese Maschinen
finden heute bei der Produktion von 80 % der auf dem Markt befindlichen PET Fla-

Kapitel 6

schen, Anwendung.

Abb. 6.11 Halbautomatische und vollautomatische Spritzblasmaschinen

Das Ein-Stufen-Verfahren bietet eine grole Komplexitat der Produktion (energeti-
sche Einsparung), das Zwei-Stufen-Verfahren hat dagegen eine hohere Produktivitat,
bessere Kontrolle der Vorformling-Temperatur und somit auch eine bessere Gleich-
mahigkeit bei der Verteilung der Wanddicke.

Streckblasen

Aus der Sicht der Produktionswirtschaftlichkeit (Materialpreis und Produktivitat der

Produktion) gehdren die erreichbare Mindestdicke und ihre gleichméaRige Verteilung

zu den wichtigsten Faktoren. Sie haben zur Anwendung des Streckblasens gefihrt.

o



Das Prinzip dieses Verfahrens ist das Strecken des Vorformlings vor seinem eigentli-
chen Blasvorgang. Das hat nicht nur die GleichmaRigkeit der Wanddicke zur Folge,
sondern beeinflusst auch die Orientierung der Polymermakromolekdle, die positive
Einwirkung auf die Erhéhung der Festigkeit und Steifigkeit des Teils in der Richtung
der Orientierung und die Durchlassigkeit fir Gase und Dampfe wird vermindert
(erhoht den Barrierenschutz des Produkts). Das Streckblasen kann fiir beide Blasme-
thoden (Spritz- als auch Extrusionsblasen) angewendet werden, wird jedoch meis-
tens beim Spritzblasverfahren, z.B. fir die Herstellung von PET-Flaschen verwendet,
siehe Abb. 6.12.
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Aufwdrmung  Einlegen Lédngsverstrecken Aufblasen Entformen
des Vorformlings

Abb. 6.12 Beispiel des Streckblasens beim Zwei-Stufen-Spritzblasverfahren
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ROTATIONSFORMEN

Eine weitere Herstellungsmethode fir Hohlkdrper aus Polymeren ist das

Rotationsformen. Bei diesem Bearbeitungsverfahren befindet sich eine bestimmte
Menge von Polymerpulver in einer zweiteiligen Metallform. Die Form wird zunéachst
geschlossene und nachfolgend in eine rotierende Kammer zwischen zwei sich
gegenlberstehenden Achsen gesetzt. Dabei wird die Metallform gleichzeitig von
auflen erwarmt. Dank der Rotation wird das Pulver gleichmalig verteilt,
angeschmolzen und somit auf der inneren Formoberflache angelagert.
Das Ergebnis ist eine monolithische Kunststoffschicht mit einer Dicke von 1,5 mm bis
30 mm. Die Metallform mit der Kunststoffschicht innen wird nun von auen abgekihit
(Kuhlungsphase). Nach ausreichender Abkulhlung kann das Produkt aus der Form
herausgenommen werden. Sowie bei dem Extrusionsblasen als auch beim
Rotationsformen ist das meist verwendete Material PE (85 % — 90 % der Gesamt-
produktion). Zu den weiteren Werkstoffen gehéren PVC-P (bis zu 12 % der Gesamt-
produktion), PC, PA, PP und ABS. Neben diesen Standardmaterialien sind auch
Compositwerkstoffe und sog. ,high-tech® Polymere (sehr effizient), wie z.B. PEEK
bekannt. Damit kénnen sehr stabile Teile fir bspw. die Flugzeugindustrie und fir
Sportfahrzeuge hergestellt werden. Hauptsachlich werden mit dem Verfahren des
Rotationsformens Produkte fiir die Bereiche der Bauwirtschaft, der Automobil-
industrie und der Medizin, wie Kunststoffbehalter, Fasser oder Wassertanks
hergestellt. Auch Produkte der Spielzeugindustrie, fir Freizeitaktivitaten und Design-
teile, wie z.B. Kunstgegenstande, bilden eine groRe Gruppe. Das Rotationsformen
findet so eine breite Anwendung quer Uber das Industriespektrum, siehe Abb. 7.1.
Unter Berlicksichtigung aller Fertigungsbeschrankungen ist die Effektivitat deutlich
niedriger als bei anderen Verfahren wie z.B. Spritzgielen, Extrusion, Blastechnik
oder bei Thermoformen von Polymeren.

Zu den Hauptvorteilen vom Rotationsformen gehoren insbesondere:

e Herstellung von Hohlteilen, die als ein Stick hergestellt werden, d.h. ohne

Schweil3- oder andere Verbindung,

e atmospharischer Druck beim Formen (Herstellung von Teilen ohne Innen-

spannung),



e auch Werkstoffe mit niedrigerer Festigkeit konnen verwendet werden,

e niedrige Produktionskosten (demnach geeignet fiir Kleinserien- als auch Prototyp-
produktion),

e schneller Weg vom Entwurf zur Umsetzung des Produkts (einfache Formen),

o \Waste-free- Verfahren (bei richtigem Materialeinsatz),

e einfache Herstellung von Teilen mit einem Volumen von > 2 m3,

e Wechseleinsatze in der Form.

Zu den Hauptnachteilen des Verfahrens dagegen gehdren:

¢ lange Produktionszeit (niedrige Produktivitat),
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e Beschrankungen beziglich der Form der Erzeugnisse,

e begrenzte Moglichkeiten bei der Materialwahl,

e niedrigere AusmafRexaktheit der Produkte (im Vergleich zu SpritzgieRen und Blas-
verfahren).

Abb. 7.1 Beispiele der durch Rotationsformen hergestellten Produkte

Der eigentliche Arbeitsprozess kann in finf Hauptphasen unterteilt werden:
Dosierung, Erwarmung und Formen des Materials, Abkiihlung und Entformen
des Teils. Ein Beispiel fur den Aufbau eines Rotationsformarbeitsplatzes ist in der
Abb. 7.2 angefihrt.
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Abb. 7.2 Beispiel der Anordnung einer Rotationsformen-Arbeitsstelle

@ Materialdosierung

Die Materialdosis ist fir das Rotationsformen eine grundlegende Frage. Die

Materialmenge bestimmt die erreichbare Wanddicke des Teils, die notwendige Zeit
zum Erwarmen und zum Abkihlen des Materials und die Produkteigenschaften.
Meistens wird mit einem Verhaltnis von 350 g Material auf 1 m® des Produkt-

volumens gearbeitet.

@ Material- und Formerwarmung

Die Erwadrmung von dem Material, bzw. der rotierenden geschlossenen Form
erfolgt in einem elektrisch aufgeheizten Ofen. Durch das Durchdringen der Warme
durch die Formwand, wird das Material erwarmt (im Innenraum herrscht ein
atmospharischer Druck). In Folge wird das Material allmahlich aufgeschmolzen.
Zunachst kommt es zur Aufschmelzung der Materialschicht in der Nahe der Form-
wande. Aufgrund des kontinuierlichen Zuflusses der Warmeenergie, dringt die
Warme tiefere Schichten des Materials ein, bis zu dem Moment, in dem die ganze
Materialdosis aufgeschmolzen ist. Neben der passenden Temperatur, die hoher als

die Schmelztemperatur des Polymers sein muss, ist auch die Dauer der Erwarmung



sehr wichtig. Die empfohlenen Temperaturen und Zeiten der Erwarmung von
Aluminium-Formen (der am haufigsten verwendete Formwerkstoff dieser
Technologie) fur ausgesuchte Polymere sind in der Tab. 7.1 angefuhrt. Diese Werte
sind sehr oft nur empirische Werte, die nur fur einen engen Produktionsbereich

(spezifisches Material und Konstruktion der Form, Ofentyp usw.) anwendbar sind.

Tab. 7.1 Empfohlene Temperaturen fiir die Formerwdrmung

Material Wanddicke v. Teil [nm] Ofentemperatur [°C] Erwdrmungszeit [min] ~
2 13 E
4 23 'é

PE-HD 6 300 32 x
8 43
10 56

BRE 3 325 18

PC g 375 22

PVC 5 200 23

ABS 3 350 17

PA 6.6 8 825) 16

PFA g 330 88

@ Formen des Teils — Rotation der Form

Durch den gleichzeitig ablaufenden Prozess der Erwarmung (Aufschmelzen) des
Materials und der mehr-
achsigen Rotation (siehe Abb.
7.3) entsteht die Form des
Produktes. Ein sehr wichtiges
Ziel bei dem Formen ist das
Erreichen von einer gleich-
maRigen Wanddicke. Entschei-
dend dabei ist vor allem die
Wahl der Rotationsgeschwin-

digkeit. In der Praxis liegt die

Rotationsgeschwindigkeit —am

Abb. 7.3 Beispiel einer mehrachsigen Rotationsanlage

haufigsten zwischen 4 und 20




Kapitel 7

Drehungen/Minute, also relativ langsam. Der konkrete Wert hangt von dem
verwendeten Material ab (seinem schuittfahigen Gewicht, der Werkzeug-, bzw.

Teilform, aber auch von der Rauigkeit der Formoberflache).

Materialabkiihlung

Durch die Warmedurchlassigkeit der Form kann das Material am Ende des

Prozesses leicht abgekihlt werden. Die Form wird von auRen mit einem Luftstrom,
durch Injektion von Wassertropfen oder mit Sprihnebel gekihlt. Insbesondere die
Injektion von Wassertropfen ist eine sehr effektive Methode, die jedoch nicht fur alle
Falle geeignet ist, da sich die einseitige intensive Ableitung der Warme negativ auf
die GleichmaRigkeit der Kristallinitat (gilt fir semi-kristalline Polymere) auswirkt und
zur Teildeformation fihren kann. In der Praxis wird daher sehr oft das Sequenz-
kiihlen (durch Druckluft und Spriihnebel) verwendet. In einigen Fallen ist die Ab-
kihlung mit Stationarluft notwendig. In solchen Fallen kann die Abkuhlungszeit bis zu

mehrere zehn Minuten betragen.

@ Entformung des Teils

Ahnlich wie beim Blasformen ist der Prozess der Formlésung des fertigen Teils

nicht schwierig. Das Produkt I6st sich von den Formwanden wegen eigener
Schwindung selbst ab und kann nach dem Offnen der Form leicht entnommen
werden. Etwas komplizierter ist der Loseprozess bei groRen Formen. In solchen
Fallen sind Stiitzen zu verwenden, um die ungewollte Beschadigung des Produkts

durch Ausfallen zu verhindern.



THERMOFORMEN

Thermoformen ist ein Verarbeitungsprozess der thermoplastischen Halbzeuge,
bei dem es durch das Einwirken von Warme und Druck zu einer Formveranderung
kommt. Als Halbzeuge werden Platten oder Folien mit einer Materialdicke von
0,2 mm bis 16 mm verwendet. Typische Produkte des Verfahrens kommen z.B. aus
der Verpackungs-, Spielzeug- und der landwirtschaftlichen Industrie und weiterer
industrieller Abzweigungen, siehe Abb. 8.1. Durch Thermoformen kann man fast alle
Thermoplasten, auch diese, die mit versteifenden Fasern gefertigt wurden, meistens
PS, ABS, PE, PP, PET, PVC, PC, PMMA, PA und POM, bearbeiten. Somit kdnnen
die durch Extrusion hergestellten Einschicht- und Mehrschichtplatten (Co-extrusion)

geformt werden.

Abb. 8.1 Beispiele der mit Thermoformen hergestellten Produkte

Zu den Hauptvorteilen und Grinden der breiten Anwendung dieser Technologie

gehoren insbesondere:

¢ hohe Produktivitdt — kurze Produktionszeit,

o fir kleine, als auch grof3e Produktionsserien geeignet,

o Mbglichkeit zur Produktion von GroRvolumenteilen mit den Flachen > 4 m? und
Gewicht > 125 kg,

e Produktion von Dinnwandteilen (schon ab einer Wandstarke von 0,05 mm),

e niedrigere Formdriicke,

o relativ niedriger Preis der Fertigungsanlage (im Vergleich zu dem SpritzgieRRen),
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e Verarbeitung von Mehrschichthalbzeugen.

Zu den Hauptnachteilen dagegen gehoren:

e Einschrankung der Konstruktion — Hinterschnitte,

e ungleichmafRige Wandstarke der Teile,

e schlecht lberwachbare Temperatur des Halbzeuges,
e hoherer Preis der Halbzeuge,

e groRer Produktionsabfall (bis zu 80 %) — Beflammung.

Der eigentliche Verarbeitungsprozess kann in vier Grundphasen eingeteilt werden:

Erwarmung, Formung, Abkiihlen und Abschneiden des Halbzeuges.

Erwdrmung des Halbzeuges

Bevor das Halbzeug erwarmt wird durchlauft es (je nach Werkstoff und

Formentechnik) die Phasen der Trocknung, Zuschnitt Herstellung, Einlegung und
Verdichtung des Halbzeuges in dem Spannrahmen der Maschine. Alle diese
Arbeitsschritte konnen die Qualitat des Endprodukts beeinflussen. Die grundlegende
Phase hier ist jedoch die Erwarmungsphase. Durch die Erwarmung wird z.B. die
GleichmaRigkeit der Wandstarke des Produktes, die Materialschwindung, seine
Deformationsfahigkeit, Kopierung der Formoberflaiche usw. beeinflusst. Grund-
aufgabe der Erwarmung ist das Erreichen einer raschen und gleichméafigen Erwar-
mung der Platte bzw. der Folie auf eine Temperatur, bei der sich der Werkstoff in
einem thermodynamischen Zustand befindet und somit gut geformt werden kann. Bei
amorphen Kunststoffen befinden sich die Formungstemperaturen zwischen der
Glastbergangstemperatur (T4) und der Viskositatstemperatur (Tr). Bei teilkristallinen
Kunststoffen liegen sie im unmittelbaren Bereich unter der Schmelztemperatur (Ty,).
Beispiele der Formungstemperaturen fir die ausgesuchte Gruppe von Polymeren
sind in der Tab. 8.1 angeflihrt. Konkrete Temperaturwerte sind allerdings von dem
verwendeten Material und von der Wandstarke des Halbzeuges, der Formungs-
technik und der Teilkonstruktion abhéangig. Die Verwendung von héheren Formungs-
temperaturen verbessert das Formen selbst und auch das Kopieren der inneren
Werkzeugkontur, wahrend eine héhere Temperatur des Halbzeuges es ermdglicht,
bei niedrigeren Formdricken zu arbeiten. Auf der anderen Seite erhoht sich mit

héherer Temperatur auch die Gefahr der Materialverstreckung durch den Einfluss der



Gravitationskraft. Dieser Effekt ist insbesondere bei dickwandigen Halbzeugen zu
beachten. Noch komplizierter ist die Problematik der Erwarmung von Mehrschicht-
und Composithalbzeugen. Bei ihnen muss die unterschiedliche Temperatur-
ausdehnung und die Leitfahigkeit der Materialschichten berlcksichtigt und ihre
Delamination verhindert werden. Des Weiteren muss bei der Erwarmung von
Halbzeugen mit mikroporoser Struktur (durch physikalische oder chemische Treib-

mittel hergestellt) darauf geachtet werden, dass sich die inneren Hohlungen nach der

Formung nicht wieder verbinden. Das wurde die Produktqualitat negativ beeinflusst. %
2
Tab. 8.1 Empfohlene Temperaturen der Formung fiir ausgesuchte Thermoplaste <
Material Empfohlene Formungs- Formung_sbereich moglich
temperatur [°C] zwischen [°C]
PP 155 130 - 165
PP + 40GF 200 130 - 230
PE-HD 145 130 - 180
PS 150 130 - 180
ABS 165 130 - 180
PVC 140 104 - 155
PMMA 180 150 - 195
PET 150 120 - 165

Abb. 8.2 Beispiele der Erwdrmung von Halbzeugen
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Neben der entsprechenden Temperatur des Halbzeuges ist es auch wichtig eine
gleichmaRige Erwarmung der Flache und Dicke sicherzustellen. Die gleichmaRige
Erwarmung ist vor allem von dem verwendeten Heizsystem und der Wandstarke des
Halbzeuges abhangig. Es ist jedoch auch mit Abkuhlungserscheinungen in den
Ecken als Folge des Temperaturwechsels zwischen dem Halbzeug und dem
Fixierungsrahmen der Maschine zu rechnen. Zum Erreichen der gleichmaRigen
Erwarmung des Halbzeuges werden moderne Heizsysteme in mehrere Zonen mit
eigener Temperatursteuerung aufgeteilt, siche Abb. 8.2. Um eine gleichmafige
Erwarmung der Materialwand zu erreichen, ist es gunstiger bei den dickwandigen
Halbzeugen eine beidseitige Erwadrmung anzuwenden. Bei dunnwandigen
Halbzeugen (in der Regel bis 3 mm) reicht die einseitige Erwarmung.

Zu den meist verwendeten Anlagen fur die Erwarmung gehoren:

e Keramische und °Quartz“-Paneele, die eine gleichmaRige Erwarmung des
Halbzeuges ermdglichen und fiir Zonenheizung geeignet sind,

¢ Induktionspaneele, die geforderte Temperaturen in kurzer Zeit erreichen und einen
okonomischen Betrieb anbieten,

o Widerstandsdrahtwicklung Chrom-Nickel, die auf Grund des niedrigen
Beschaffungspreises sehr oft verwendet wird, jedoch eine unstabile Erwarmung
aufweist und hohere Betriebskosten hat,

e ,Quartz“-Rohre, die fir die ,oberseitige® Erwarmung geeignet, jedoch sehr
zerbrechlich sind.

Bezuglich der Erwarmung kann man behaupten, dass die teilkristallinen
Thermoplasten fir ihre Erwarmung mehr Energie als die amorphen Thermoplasten
bendtigen. Deswegen ist auch die bendtigte Zeit fur die teilkristallinen Thermoplasten
langer. Die Erwarmung von dickwandigen Platten findet meistens an einer,
héchstens an zwei Stellen statt und kann bis zu mehreren Minuten dauern. Die
Erwarmung von dinnwandigen Folien ist standardweise kontinuierlich und erfolgt in

wenigen Sekunden.

oD



Formen

Das Formen ist ein Prozess, bei dem die Massenpartikeln nur wenig umgesetzt
werden und deswegen ist der Formungsdruck viel kleiner als bei den anderen
Verarbeitungstechniken (z.B. Spritzgief3en, Extrusion usw.). Je nach Produktmaterial
und angewendeter Technik werden die Formungskréafte entweder mechanisch oder
pneumatisch mit Vakuum, Uberdruck oder durch ihre Kombination hervorgerufen.
Diese Krafte wirken wahrend des kompletten Vorganges, auch wahrend der
Abkuhlungsphase, durchgehend auf die Teile, sodass es nicht zu Deformationen

kommt.
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Mechanisches Formen

Es handelt sich um eine technologisch einfache und giinstige Methode des
Formens in Zweiteilformen, die aus einer Matrize und einer Kavitat bestehen. Daher
kénnen sehr hohe Formdricke (die hdchsten von allen Formungsverfahren)
ermdglicht werden. Dank der Fahigkeit des Materials die Formkontur (Narbung,
Schrift usw.) sehr gut kopieren zu koénnen, werden ausgezeichnete aullere
Eigenschaften des Teils sichergestellt. Nachteil dieses Verfahrens ist die deutliche
Verdinnung der Wand des Halbzeugs und die langsame Geschwindigkeit des
Formens. Es ist insbesondere fir dickwandige Produkte mit kleinen Tiefen geeignet.
Zu den typischen Produkten gehéren z.B. Spoilers, Lastwagendacher, Landwirt-
schaftstechnik usw.

Pneumatisches Unterdruckformen (Vakuumformen)

Das Vakuumformen gehdrt dank der schnell hergeleiteten Formungskraft,
Wirtschaftlichkeit und Produktivitdt zu den meist verwendeten Methoden des
Formens. Neben der Erwarmung spielt hier auch die Verdichtung vom Halbzeug eine
wichtige Rolle. Die erreichbare Formungskraft ist sehr begrenzt. Das Verfahren ist fir
die Formung von dunnwandigen Teilen geeignet. Zu den charakteristischen
Produkten gehdren verschiedene Verpackungen, z.B. Becher und Dosen in der
Nahrungsmittelindustrie. Das Vakuumformen kann weiterhin in das Formen im

negativ oder positiv, bzw. Formen ohne oder mit Vorformung (mechanisch,

pneumatisch oder kombiniert) aufgeteilt werden, siehe Tab. 8.2.
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Pneumatisches Uberdruckformen

Die Anderung der Halbzeugform wird mit dem Uberdruck (Druckluft von
1 bis 2 MPa) initiiert. Dank der héheren Driicke ist dieses Verfahren fir dickwandige
Halbzeuge (mit der Starke von > 10 mm) oder Kunststoffe, die schlecht zu formen
sind (PVC, PC), gut geeignet. Die Produkte besitzen sehr gute Oberflachen-
eigenschaften. Die Halbzeuge koénnen die Konturen, Logos und Narbungen leicht
abdriicken, und man kann glatte mit genarbten Oberflachen kombinieren. Sehr
wichtig ist die Ableitung der Luft zwischen dem geformten Halbzeug und der
Formhdhlung. Zu den typischen Produkten gehdren bspw. Koffer, Werkzeugkisten

usw.

Kombiniertes pneumatisches Formen

Die Unterdruck- und Uberdruckformungsmethoden werden sehr oft kombiniert. Der
Grund ist die Bemiihung um GleichmaRigkeit der Wandstérken und Erhéhung ihrer
erreichbaren Tiefe. Diese Parameter sind oft limitierende Faktoren von dem

Fertigungsverfahren.

Neben dem Formdruck sind fur den Fertigungsprozess auch weitere Faktoren, wie
Form und Abmessungen des Werkzeuges, Entformungsschragen, Hinterschnitte,
Radien, Methode der Entliftung vom Werkzeug usw. wichtig. Vor allem muss die
Form mit Absaugléchern ausgestattet sein, die den Hohlraum der Form unter dem
geformten Halbzeug mit dem Vakuumspeicher und der Absauganlage verbinden.
Das Werkzeug kann gegentber dem Produkt entweder in einer positiven Position
(Formen auf die Matrize) oder in einer negativen Position (negatives Formen in die
Kavitat der Form) stehen. Charakteristisch fir die durch Formen hergestellten Teile
ist die Verdinnung der Wandstarke im Bodenbereich. Dieses Verfahren ist
insbesondere fur Teile mit kleinerer Tiefe geeignet. Das Formen in positiver Position
ermdglicht das Erreichen von groReren Tiefen vom Produkt. Im Bodenbereich
befindet sich die starkste Wand. Fir den Mechanismus der Verdiinnung der
Wandstarke gilt die Regel, dass am Formen nur der freie Teil des Halbzeugs
teilnimmt, d.h. der Teil, der die Werkzeugoberflache nicht berthrt. Da es, sobald das
Halbzeug die Form berihrt, sofort erkaltet und fir weitere Formungen nicht mehr
geeignet ist.
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In der Tab. 8.2 sind die meist verwendeten Methoden des Formens aufgefiihrt,
einschlieBlich ihrer Vorteile und Prozesseinschrankungen. Die Bemihung um
moglichst gleichmallige Produktwande und grofde Produkttiefen fuhrt zur Entwicklung
einer Reihe kombinierter Methoden des Formens.

Tab. 8.2a Ubersicht der Grundarten des Thermoformens

Mechanisches Formen positiv
e Hoher Formdruck
o Geeignet fur groRRe
. Plattendicken

o Gute Qualitat der Teiloberflache
Uberdruckformen positiv
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e Langsame
Formungsgeschwindigkeit

¢ Relativ hohe Formungsdriicke

Geeignet fur dickwandige
Platten

Gute Qualitat der Teiloberflache

Fir flache Teile mit dem
Verhaltnis Tiefe/Durchschnitt
<04
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Tab. 8.2b Ubersicht der Grundarten des Thermoformens

Uberdruckformen negativ

Relativ hohe Formungsdriicke
Gute Qualitat der Teiloberflache
Tiefere Teile erreichbar

Fir Teile mit dem Verhaltnis
Tiefe/Durchschnitt < 1

Vakuumformen negativ

Hohe Formungsgeschwindigkeit
Fir Formen von flachen Teilen

Fir Teile mit dem Verhaltnis
Tiefe/Durchschnitt < 0,4

Dicke der seitlichen Wande vom
Teil entspricht fast der
urspriinglichen Dicke des
Halbzeugs

Verdunnung der Wand im
Bodenbereich

AuRere Oberflache von guter
Qualitat

Vakuumformen positiv

LT
Fala

Hohe Formungsgeschwindigkeit

GleichmaRigere Wanddicke als
beim Unterdruckformen im
Negativ

Geeignet fir Teile mit dem
Verhaltnis von
Tiefe/Durchschnitt = 1

Das Werkzeug muss
Entformungsschragen fiir
einfaches Entformen haben

Geeignet fur mittelgrof3e Teile
und gegliederte Teile

Innere Oberflache von guter
Qualitat




Tab. 8.2¢ Ubersicht der Grundarten des Thermoformens

Vakuumformen im Negativ mit mechanischer

Vorformung Die Hilfsmatrize besteht aus

wenig leitfahigen Werkstoffen

e Das Vorformen wird fur etwa
70 % der Produktendtiefe
gewahlt

Die Starke der seitlichen Wand
ist gleichmaRig

Geeignet fir Teile mit dem
Verhaltnis von
] t Tiefe/Durchschnitt < 1,5
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Vakuumformen im Positiv mit der pneumatischen
Vorformung In der ersten Phase kommt es

zur Vorformung mit Druckluft

erst dann wird das Werkzeug
gehoben und Vakuum erstellt,
das das Produkt fertigformt.
Hoherer Beschaffungspreis der
Anlage

Deutliche VergleichmaRigung
der Produktwanddicke

Bl

Sl o Geeignet fur Teile mit dem
Verhaltnis von
l Tiefe/Durchschnitt > 1,5

Vakuumformen im Negativ mit pneumatischer
3 In der ersten Phase kommt es
und mechanischer Vorformung .
zur Vorformung mit Druckluft

(0,5 s bis 1 s), es folgt die
mechanische Vorformung (ca
1's) und Herstellung vom
Vakuum, das das Teil

. fertigformt (ca. 1's)

Es wird getrennt bei tiefen oder
flachen Teilen mit
Doppelwanden angewendet

Geeignet fir Teile mit dem
Verhaltnis von
Tiefe/Durchschnitt > 2

EIE[[I
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Abkiihlung des Teils

Eine weitere sehr wichtige Phase des Formens ist die Teilabkihlung und das

Abschneiden. Wie bei den meisten Techniken der Polymerverarbeitung ist die
Warmeableitung von den Produkten mit einem zirkulierenden warmetragenden Fluid
(meistens Wasser) in gegenseitig verbundenen Kanalen (sieche Abb. 8.3)
sichergestellt. Die Kanale werden meistens nicht direkt in die Formen gebohrt,
sondern befinden sich in den Aufspannplatten, an die die einzelnen Formen fixiert
sind. Die Ableitung der Warme vom Material wird tber das Durchdringen in die Form,
die Aufspannplatten und das warmetragende Fluid realisiert. Diese Methode der
Warmeableitung ermoglicht einen schnellen Formenwechsel und dank der hohen
Warmeleitfahigkeit des Formmaterials (meistens aus Aluminium-Legierungen
hergestellt) auch eine hohe Produktivitit. Neben dem Formmaterial und der
Konstruktion der Kihlungskanale ist auch die Temperatur des zirkulierenden Fluids
ein wesentlicher Parameter der Kuhlungsphase. Um eine maximale Effektivitat bei
der Kuihlung und der Produktivitat zu erreichen, wird die Temperatur des
warmetragenden Fluids moglichst niedrig gehalten. Es sollten jedoch keine
Temperaturen unter 5°C verwendet werden, da dann eine Taufeuchtigkeit auf der
Form entstehen kann, welche Oberflachenfehler verursacht (Feuchtigkeitsschlieren).
Weiterhin kann das Wiederaufwarmen einen Anstieg der inneren Spannung des
Produktes hervorrufen. Die Bedeutung der Abkihlungsproblematik wachst mit der
Wanddicke des Halbzeuges und dem Serienmal} der Produktion. Zum Beispiel wird
fur die Prototypenproduktion, beim Holz- oder Kunststoffformen, oder beim Formen

aus synthetischen Schaumen nur die aufere Kihlung mit der Druckluft eingeleitet.

Abb. 8.3 Beispiel von Aluminiumformen mit verbundenen Kiihlungs-,

bzw. Temperierungskanélen



Stanzen vom Werksttick und Thermoformmaschinen

Mit dem Stanzen versteht man eine mechanische Abtrennung des Uberschiissigen
Materials von dem geformten Halbzeug (Platten oder Folien). Der Abschnitt wird je
nach der Wanddicke vom Teil, Materialtyp, Formkonzeption und Anzahl der Teile,
geforderten Rauigkeit der Stanzoberflache, Toleranz der Produktabmessungen und
Stanzgeschwindigkeit gewahlt. Meistens wird das Stanzen mit Hilfe von scharfen
Kanten des Werkzeugs, der Form (Druckschnitt), der Messerwerkzeuge

(Scherschnitt), mit rotierenden Zahnelementen (zarter Zugschnitt), mit heilen
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Drahten oder Laser (Temperaturabschnitt) oder mit Schleifen, Abreiben (Abrasierter

Abschnitt), siehe Abb. 8.4, durchgefiihrt. Beim Stanzen entsteht eine grof’e Menge
an Pulver, das infolge der entstehenden elektrostatischen Ladung vom Kunststoff
(vor allem bei PS und PMMA) von den Trennflachen angezogen wird. Dieser

negative Effekt kann mit einem kontinuierlichen Absaugen der Pulverteilchen

eliminiert werden.

Abb. 8.4 Beispiele der Abschneidung vom Formteil

Die Maschinen fiir das Formen der thermoplastischen Platten und Folien kann
man, neben der Formdruckmethode (mechanisch oder pneumatisch), auch je nach
dem Niveau der Automatisierung auf halbautomatische und vollautomatische
Thermoformmaschinen untergliedern, siehe Abb. 8.5 und Abb. 8.6. Bei den
Halbautomaten wird das Halbzeug in der Plattenform in die Maschine manuell
eingelegt und mechanisch oder pneumatisch befestigt. Diese Maschinen sind fir die
Prototypen- und Kleinserienproduktion geeignet und verlangen einen ausreichenden
Abschnitt vom Uberschiissigen Material. Vollautomatische Maschinen (kontinuierliche
Produktionslinien) werden insbesondere fur GroRserienproduktionen in der

Verpackungsindustrie angewendet. Sie arbeiten ganz automatisch einschlief3lich der



Abwicklung der Halbzeuge (Folien) aus den Rollen und dem Entfernen
Uberschissigen Materials beim Stanzen.

des
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Abb. 8.5 Halbautomat mit manueller Abb. 8.6 Vollautomat (kontinuierliche
Einlegung der Platten Produktionslinie)

An den Vollautomaten werden meistens Folien aus PP, PS, PET und PLA mit Dicken

zwischen 0,3 mm und 2 mm verarbeitet. Der Fertigungszyklus dieser Anlagen
bewegt sich zwischen 5sund 15s.
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FUGEN VON

KUNSTSTOFFTEILEN

Das Fiigeverfahren von Kunststoffteilen aus dem gleichen oder auch
verschiedenen Kunststoffen, mit Metallen und weiteren Werkstoffen kommt dann zur
Anwendung, wenn der finale Zusammenbau zu grof oder komplex ist und nicht in

einem Stiick hergestellt werden kann, oder wenn Demontage erforderlich wird. Die

=)}
]
=
o
<
X

Thermoplaste werden oft verschweift - die Flgeflachen werden aufgeschmolzen,

was eine gegenseitige Diffusion der Polymerketten ermoglicht. Duroplaste und

Elastomere kann man nicht schweil3en, zu ihrer Verbindung werden das Kleben oder
mechanische Verbindungsmethoden genutzt. Erfolgreich verkleben kann man nur
einige Typen der Thermoplaste. Beim Kleben werden zwei Fligeteile durch Auftragen
einer Klebstoffschicht auf die Fulgeflachen verbunden. Schweillen und Kleben
gehdren zu den sog. untrennbaren Verbindungen. Mechanische Verbindungen wie
Schraub- oder Rastverbindungen werden als sog. trennbare Verbindungen

bezeichnet und gehdren eher in den Bereich der Konstruktion von Kunststoffteilen.

Kunststoffschweif3en

Das Kunststoffschweilen ist eine der Figetechniken von Thermoplasten, die

Anforderungen an die Schweillbarkeit stellen. Thermoplaste werden unter
Einwirkung von Warme weicher, gehen von dem festen in den sog. viskoelastischen
Zustand und nachfolgend in die Schmelze Uber. Beim Schweilen werden die
erwarmten Flachen gegeneinandergedrickt, sodass es zur Vermischung von
Makromolekulen in der Fligezone kommt. Eine untrennbare Verbindung entsteht
dank der Wiederherstellung des Ausgangszustands durch langsame Abkiihlung des
Materials ohne Beschleunigung. Bei den Thermoplasten kommt es im verschweiften
Bereich zu keiner Strukturanderung, wie bei Metallen. Es handelt sich nur um einen
physikalischen Prozess. Beim Schweillen werden die makromolekularen Ketten
miteinander vermischt und die Anziehungskrafte wiederhergestellt.

Die chemische Substanz, das physikalische Verhalten der zu schweiflenden
Kunststoffe, der Typ der angewendeten Schweilstechnik und die Schweil3-

bedingungen werden durch die Grundparameter des SchweilRprozesses beeinflusst:
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Temperatur, Druck und Zeit. Zum Beispiel beim Polyfusion-Schwei3en von PP wird
die Temperatur der HeilRkorper zwischen 250 °C und 270 °C, beim Stumpfschweillen
zwischen 200 °C und 220 °C, und beim Warmgasschweiflten mit einem Schweildraht
zwischen 300 °C und 340 °C geregelt. Der Schweil3druck muss immer an den zu
verbindenden Flachen der Fligeteile wirken und wird in Abhangigkeit von der
Technologie hergeleitet. Bei Handverfahren wird der Druck durch die Schweil3er mit
deren Handen erzeugt, bei maschinellen Verfahren wird es mechanisch,
pneumatisch oder hydraulisch hergeleitet. Die Schweil3zeit wird vor allem durch die
gewahlte Schweilltechnologie bestimmt. Beim Polyfusion-Schweien und
Stumpfschweillen ist die Zeit nach einzelnen Prozessphasen definiert. Beim
Handschweif3en wird die Zeit durch die Geschwindigkeit des Schweilers bestimmt.

Die Qualitat der SchweilRverbindung wird neben den SchweilRparametern auch von
den Materialeigenschaften, der Schweiftechnik und der Umgebung beeinflusst. Zu
den Einwirkungen, die durch Materialeigenschaften gegeben sind, gehort
insbesondere die Langenausdehnung der Kunststoffe. Beim Abkihlen der
Schweillverbindung schwindet das Material und es entstehen verbleibende
Innenspannungen. Zu weiteren Faktoren gehort die geringe Warmeleitfahigkeit der
Kunststoffe, die durch die unzureichende Plastifizierung der Figeflachen verursacht
wird. Daher werden oft hohere Schweiltemperaturen eingesetzt, die
Warmebeschadigung der Fugeflachen verursachen, ohne das Material in Tiefe zu
plastifizieren.

Ein Einfluss aus der Umgebung ist insbesondere beim Schweilten in Aufien-
raumen zu beobachten. Der Schweifler darf nicht nur die Temperatur, die
Feuchtigkeit und die Luftbewegung, sondern auch die Niederschlage, den Einfluss
der Sonnenstrahlung usw. beriicksichtigen. Bei ungiinstigen Bedingungen muss man
zu erganzenden Maflnahmen (siehe Tab. 9.1), bzw. Verschiebung der
Schweiltatigkeit schreiten.

Einen wesentlichen Bestandteil des Schweillverfahrens bildet die gegenseitige
Abstimmung der Schweillparameter, sodass Schweillndhte mit ausreichender
Festigkeit und mdglichst ohne Innenspannung entstehen. Die Anforderung auf
minimale Innenspannung kann mit einer gleichmaBigen und ausreichenden
Erwarmung der Fugeflachen mit nachfolgender langsamer und gleichmaRiger
Abkulhlung sichergestellt werden.
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Tab. 9.1 Einfliisse der Umgebung auf den Schweil3prozess

Umgebungs-
bedingungen

‘ Einfluss auf den S eiBprozess = MaBnahme

Fehlerhafte Schweilverbindungen, | Zelt aufschlagen, Wasserdurch-
Schweilen nicht mdglich. dringung verhindern.
Schweil¥flachen vor dem

Niederschlage

Hohe I._uft-. Kondensatbildung (v.a. bei niedrigen SchweiRen trocknen und
feuchtigkeit Temperaturen). M
erwarmen.
Niedrige . - Schweifl¥flachen auf die &
Temperaturen ggﬂiﬁﬂfﬁg’;fﬁuﬂﬁ \e/ﬁranderte Temperatur (10 = 15) °C g
(<5°C) gungen. erwarmen, Schutzzelt aufheizen. '%
Unzulassige Veranderungen der x
Hohe Abmessungen als Folge der
Temperaturen Warmeausdehnung vom  Material | Anpassung der Bedingungen.
P (Ubersetzen, Probleme mit
Anpassung usw.).
Direkte lngf e M (B2 BHETEENES Sl g, Schutz des Teils durch Verbergen

vom Material, Anderung von
Abmessungen und Form des Teils.

Unregelmafige Langenausdehnung,
ungleichmaBige Schweilltemperatur,
unzureichende und unregelmaBige Verwendung der Schutzwande
Plastifizierung der Schwei3zone, oder Zelt.

Verschmutzung der Schweilflache
(Staub).

Sonnenstrahlung vor dem Sonnenlicht.

Wind, Luftzug

9.1.1 SchweiBeignung der Werkstoffe

Miteinander schwei3bar sind in der Regel nur Thermoplaste gleicher Art und
gleichen Typs, also Kunststoffe gleicher chemisch-physikalischen Basis. In der
Praxis gibt es jedoch Ausnahmen, mit denen aber nur selten gearbeitet wird (z.B.
Schweilen von PVC-U mit PMMA). Kunststoffe, wie zum Beispiel Polyethylene, die
dank unterschiedlicher Anordnung der makromolekularen Ketten viele Strukturformen
besitzen, jedoch die gleiche chemische Zusammensetzung haben, sind nur begrenzt
schweillbar. Der entscheidende Faktor fiir die Schweil3barkeit der Kunststoffe sind
ihre FlieBeigenschaften nach dem Aufschmelzen (Schmelzflussindex — MFI). Es wird
sich um moglichst niedrige Materialviskositat bemiiht, die bei hohen Temperaturen
erreicht wird. Dabei ist eine thermische Beschadigung vom Material (seine
Degradation) zu verhindern. Allgemein gilt, dass Polymere mit hoher molaren Masse
(>10° g/mol), wie z.B. PTFE oder PE-UHMW, nicht schweillbar sind. Es gilt jedoch
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nicht hundertprozentig, da z.B. Polybutylen (PB) mit einer molaren Masse von
mehreren Millionen g/mol werden Ublicherweise geschweif3t.
Die SchweiRbarkeit von Werkstoffen kdnnen wir in folgende Gruppen aufteilen:
o garantierte Schweil3barkeit, bei zwei Werkstoffen gleicher Art und Typ mit gleichen
oder dhnlichen Schmelzflussindexwerten MFI (z.B. PE-HD mit PE-HD),
e bedingte Schweillbarkeit, bei gleicher Materialart, jedoch unterschiedliche
Materialtypen (z.B. PP-H mit PP-R, PE-HD mit PE-LD usw.).

Allgemein gilt, dass das Kombinieren von verschiedenen Kunststoffarten beim
Schweilen (z.B. PE mit PP, PC mit PMMA usw.) nicht zu empfehlen ist. In der
technischen Praxis gibt es eine groRe Menge von Schweilmethoden der

Thermoplaste. In den folgenden Kapiteln sind die wichtigsten von ihnen beschrieben.

9.1.2 HeizelementschweiRen

Die Methode der Erwarmung und des Anschmelzens der Oberflache der Fligeteile
nutzt eine erwdrmte Metallplatte (sog. Spiegel). Sobald an den Oberflachen eine
ausreichende Schmelzschicht entsteht, wird das Heizelement entfernt und die
Flgeteile unter Druck zusammengepresst, sodass sich nach Abkiihlung eine
Schweillnaht bildet. Die Flgeteile werden, sowohl wahrend der Erwarmung, als auch
beim Verbinden und Abkuhlen, axial belastet.

Das Verfahren des Heizelementschweilens (siehe Abb. 9.1) verlauft wie folgt:
Die Flgeteile werden, unter gleichzeitiger Druckausiibung, in Kontakt mit dem
Heizelement gebracht (Phase 7). Die Warmeleitung (Konduktion) stellt die
Ubertragung der Warme vom Heizelement auf die Teile sicher, was im Verlauf der
Zeit zur lokalen Erhohung der Materialtemperatur fihrt. Sobald die
Schmelztemperatur erreicht wird, beginnt das Material zu schmelzen. Die
Materialschmelzung entfernt Oberflachenunregelmafigkeiten des Werkstlicks und
bildet einen glatten Rand auf der Grenzflache der Verbindung. Infolge der
Druckeinwirkung wird ein Teil des geschmolzenen Materials auf die Oberflache der
Verbindung ausgepresst (es entsteht der sog. Schweil’grat). In der Phase 2 sinkt der
Druck, die Warme durchdringt tiefer in das Material und die angeschmolzene Schicht
erweitert sich. Die Geschwindigkeit, bei der sich die angeschmolzene Materialschicht

vergroRert, ist von der Warmeleitfahigkeit der geschmolzenen Schicht abhangig.
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Nach dem Erreichen der bendtigten Schmelzschicht wird das Flgeteil von dem
Heizelement getrennt (Phase 3), der Druck und die Oberflachentemperatur sinken.
Diese Phase sollte moglichst schnell ablaufen (< 3 s), damit eine vorzeitige
Abkuhlung des geschmolzenen Materials verhindert wird. Bei langerer Zeit kann sich
an der Kontaktflache der Verbindung eine diinne erstarrte Oberflachenschicht bilden,
die die Qualitdt der Schweilverbindung beeinflusst. Nachfolgend werden die
Flgeteile unter Druck verbunden (Phase 4), was zur Folge hat, dass das

geschmolzene Material im Verlauf der Abkihlung und Erstarrung lateral in die

=)}
o
5
o
<
X

Richtung von der Schweilverbindung flieRt. Die Festigkeit der finalen Schweil3-

verbindung ist durch die intermolekulare Diffusion gegeben, die eine Vernetzung der
makromolekularen Ketten zur Folge hat. Die Abkihlung beeinflusst die Bildung der
finalen Gbermolekularen Materialstruktur und die Intensitat der Restspannung in dem
Schweilbereich. Daher ist es notwendig bei der Abkuhlung einen konstanten Druck

zu behalten, damit man Deformationen der Schwei3verbindungen verhindert.

4

Heizelement

[
[
|

Druck

I'______'I

1

Abb. 9.1 Heizelementschweil3en

Das Heizelementschweillen ist eine einfache und wirtschaftliche Methode, bei der
man hochfeste und hermetisch geschlossene Schweilndhte, sowohl bei groRen, als
auch kleinen Fugeteilen, erreichen kann. Man kann Verbindungen mit einer flachen,

gekrimmten oder komplexen Geometrie schwei3en und gleichzeitig dabei Unregel-
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mabRigkeiten der Oberflache wahrend der Erwarmungsphase ausgleichen.
Unterschiedliche Werkstoffe, die kompatibel sind, jedoch unterschiedliche
Schmelztemperaturen haben, kann man mit Heizelementen unterschiedlicher
Temperaturen schwei3en. Den Schweil3prozess kann man leicht automatisieren und
im Hinblick darauf, dass kein erganzendes Material verwendet wird, sind schlecht
verschweillte Teile einfach wiederverwertbar. Der Hauptnachteil von diesem Prozess
ist eine lange Zykluszeit im Vergleich mit anderen Ublichen Methoden, wie z.B.
Vibrations- oder Ultraschallschwei?en. Die Schweil3zeit bewegt sich zwischen 10 s
und 20 s fur kleine Flgeteile und bis zu 30 Minuten fiir groBe Rohre. Ein zweiter
Nachteil sind groRe Temperaturen, die zum Anschmelzen der zu verbindenden
Werkstoffe notwendig sind. Die Warme wird nicht wie beim Vibrationsschweien
lokalisiert und in manchen Fallen kann es zu Degradation vom Kunststoff kommen

oder eine Verklebung des Heizelements verursachen.

Abb. 9.2 Mit HeizelementschweilRen geschweil3te Kunststoffteile

Die Methode wird haufig in der Automobilindustrie genutzt, wo das Schweilen von
Rick- und Blinkleuchten zu gewdhnlichen Anwendungen gehdrt (siehe Abb. 9.2). Die
Innenabdeckung wird in der Regel aus ABS hergestellt und ist an das aulere Tell
geschweildt, das aus PMMA oder PC hergestellt ist. Es handelt sich um eine der
wenigen Materialkombinationen, die kompatibel fiir Heizelementschweilfen sind.
Dank identischen Schmelztemperaturen (Viskositatsstromung) der Polymere kdnnen
die Leuchten aus ABS und PMMA mit einem Heizelement geschweilt werden. Fir
ABS und PC sind Doppelheizelemente notwendig. Auftragskonstruktionen der
Schweilmaschinen werden bei der Herstellung von Blaskraftstoffbehaltern aus PE-
HD verwendet. Diese bestehen aus bis zu 34 Fligeteilen, die an den Behalter

geschweillt werden sollen: es handelt sich um Clips, Filtermiindungen, Entliftungs-



leitungen, Konsolen usw. Weitere mit Heizelementschweillen hergestellte

Automobilteile sind Batteriegehduse, Vergaserschwimmer, Kuhlflissigkeit- und
Scheibenwaschwasserbehalter und Luftkanale. Im Bereich der Haushaltsgerate
handelt es sich zum Beispiel um Spriharme in den Geschirrspulern oder Spulkasten
der Waschmaschinen (siehe Abb. 9.2).

Eine Ubersicht der einzelnen Heizelement-Schweilverfahren ist in der Tab. 9.2.
angefuhrt. Die gangigste Anwendung ist die Verbindung von Kunststoffrohren. Als

Beispiel nennen wir die zwei haufigsten Methoden, und zwar das Stumpfschweil3en
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und das Polyfusion-Schweil3en.

Tab. 9.2 Ubersicht der Heizelement-Schweilverfahren

Verfahren

Geschweildte

Heizelement-SchweiBverfahren
Halbzeuge

Manuell Maschinell

Stumpfschweillen RIS, AT, ausnahmsweise ja
Profile
Profilschweifen Platten, Profile ausnahmsweise ja
Abkanten Platten ausnahmsweise ja
X
= Polyfusion-SchweiRen Rohre bis @ 40 mm bis 125 mm
a
Elektromufeenschweifen | Rohre nein ja
Heizkeilschweifen Folien, Profile ausnahmsweise ja
Schweilen mit Folien, ETETEEEE o
Nahtabtrennung Dinnplatten Y
Schweilen ohne Rohre nein ia
SchweiRgratbildung J
Impulsschweifen Folien ja ja
x
[ Kontakt- Folien nein ja
° Heizelementschweiflen
Rotationsreibschweifen Folien nein ja

9.1.2.1 Stumpfschweifen

Das Stumpfschweilen ist eine Methode, bei der gereinigte und entfettete

Stirnseiten der Rohre (auch Platten- und Profilendflachen) mit einem Heizelement
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(Spiegel), das meistens elektrisch aufgeheizt wird, erwarmt und unter Druck
verbunden werden. Zu den am haufigsten geschweil’ten Werkstoffen gehéren PP,
PE und PVDF. Das Werkzeug in Form eines Heizelements ist mit einer anti-
adhasiven Schicht ausgeristet, meistens aus PTFE, die im Brennofen ausgehartet
wird. Die antiadhasive Schicht verhindert die Haftung des zu verbindenden Materials
auf der Oberflache des Heizelements. Die Kontaktflachen des Werkzeugs missen
planparallel sein, damit die beiden Flgeflachen beim Schweil’en prazise anliegen.
Beispiele von typischen Maschinen fur das Stumpfschweil’en sind in Abb. 9.3 bis
Abb. 9.5 gezeigt. Charakteristisch fir das Stumpfschweilen ist die
Schweillgratbildung. Schweillgrate entstehen an der Verbindungslinie der gefligten
Werkstucke als Folge des Verbindungsdruckes (siehe Abb. 9.6).

Abb. 9.3 Anlage fiir Abb. 9.4 Halbautomatische Anlage fiir
manuelles StumpfschweilRen das Stumpfschweil3en

Abb. 9.5 Maschine fiir Stumpf- Abb. 9.6 Schweil3grat an
schweillen von Rohren mit gro3en einer Schweil3verbindung
Durchschnitten



9.1.2.2 Polyfusion-Schweifen

Das Polyfusion-SchweiBen wird ausschlieRlich fir Rohre aus PP, PE und PVDF
mit einem maximalen Durchschnitt von 125 mm verwendet. Die Methode kenn-
zeichnet sich durch eine parallel laufende Erwarmung der auReren Rohroberflache
und der inneren Oberflache der Fitting-Mindung mittels Polyfusion-Aufsatz (Heiz-
formteil). Nach der Erwarmungszeit werden die Rohre und die Formteile von dem
Aufsatz getrennt und die Stirnseite des Rohrs wird in die konische Miindung des
Formteils eingesteckt. Ein Prozessschema ist in der Abb. 9.7 und eine fertige
Schweillnaht des Formteils und des Rohrs in der Abb. 9.8 und Abb. 9.9 gezeigt.

Fitting Heizschwert

BN
?

m—

Heizdorn T Rohre

Heizdorn

Abb. 9.7 Polyfusion-Schweil3en

Abb. 9.8 Manuelles Abb. 9.9 Schwei3naht
Stumpfschweil3en (Polyfusion-Schweil3en)

9.1.3 UltraschallschweiRen

Diese Methode nutzt die Ultraschallenergie hoher Frequenzen zwischen 20 kHz

und 40 kHz zur Herstellung von mechanischen Schwingungen mit niedriger
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Amplitude (1 ym bis 25 pm). Die Schwingungen verbreiten sich zu der Kontaktzone
beider Fligeflachen, wo die Schwingungen in Warme umgewandelt und die Polymere
lokal angeschmolzen werden. Nach der Abklhlung entsteht die Schweiflnaht. Die
Fligeteile werden zwischen der Schweillbacke (Sonotrode) und der Stiitzplatte
positioniert. Das Ultraschallschweilen ist die schnellste Schweilttechnik. Der
Prozess dauert standardweise 0,1 s bis 1 s. Wenn die Ultraschallschwingungen auf
den Thermoplast einwirken, entstehen in dem Material Wellen, die die Form von
Sinuskurven haben. Ein Teil dieser Energie wird durch die intermolekulare Reibung
umgewandelt, was zur Ansammlung von Wéarme in dem Material fiihrt. Der andere
Teil wird an die Grenzflache der Verbindung lbertragen, wo es zu einer lokalen
Erwarmung kommt. Die optimale Ubertragung der Ultraschallenergie in die Naht und
das daraus folgende Materialschmelzen ist von der Teilgeometrie und der Fahigkeit
des Materials Ultraschallschwingungen zu absorbieren abhangig. Die Warme ist
meistens, infolge der OberflachenunregelmaRigkeiten, auf der Oberflache der Naht
am groften, da sie einer groBeren Belastung und Reibungskraft ausgesetzt wird als
der Rest des Materials. Bei vielen Anwendungen wird beim UltraschallschweiRen in
dem oberen Bereich des Flgeteils ein Dreieckvorsprung ausgepresst, der als
Energierichtungsgeber dient (siehe Abb. 9.10). Dieser wird zur Konzentrierung der

Ultraschallenergie auf die Grenzflachen der Schweilnaht genutzt (siehe Abb. 9.11).

45°

Abb. 9.10 Energierichtungsgeber beim Ultraschallschweil3en
von amorphen (links) und teilkristallinen Werkstoffen (rechts)

Sobald der Energierichtungsgeber in Kontakt mit der Flgeflache gebracht wird,
entwickelt sich intensive Warme. Der Energierichtungsgeber wird geschmolzen und
die zukunftige Flache der SchweiRnaht wird gefullt (siehe Phase 1 in der Abb. 9.11).
Die Fugeflachen stofen aufeinander und die Schmelzgeschwindigkeit erhoht sich

(Phase 2), nachfolgend verlauft das Schmelzen in einem stabilisierten Zustand



(Phase 3) und es entsteht dabei eine konstante Dicke der Schmelze in der Naht und
man erzielt eine konstante Warmedistribution. Nach einer bestimmten Zeit oder nach
Erreichen einer konkreten Energie, Leistung oder Dicke der Schmelze schaltet sich
die Speisung ab und die Ultraschallschwingungen wirken nicht mehr weiter (Anfang
der Phasen 4). Der Druck wird weiterhin auf einem fast konstanten Niveau gehalten,
was das erganzende Auspressen der Schmelze von der Schweif3naht verursacht. Es

wird eine Molekularverbindung hergestellt und die Schweil3naht erkaltet danach.
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Kraft

Energie-
richtungs-
geber

Schweifnahtverschiebung

=
d

Aufnahme Zeit
Abb. 9.11 Ultraschallschweil3en

1 — Beginn des Schmelzens; 2 — Héchste Heizleistung;
3 — Schmelzen im gesamten Querschnitt; 4 - Kiihlung unter Druck

Das UltraschallschweiRen ist eine der gangigsten Schweilmethoden, die in der
Kunststoffindustrie verwendet wird. Die Methode ist schnell, wirtschaftlich, einfach
mechanisiert und fir eine Massenproduktion mit der Produktionsgeschwindigkeit von
bis zu 60 Teilen pro Minute geeignet. Es bildet konsistente und hochfeste Ver-
bindungen. Einschréankungen dieses Verfahrens bestehen darin, dass mit gegen-
wartigen Technologien groRe Verbindungen nicht in einem Arbeitsschritt geschweil3t
werden konnen (man kann Platten mit den Abmessungen von max. 250 mm x
300 mm schweilen). Weiterhin werden fur alle Schweildteile verschiedene geo-
metrische Anpassungen der Kontaktflachen bendtigt.

Zu den Anwendungen des Ultraschallschweilfens gehoéren in der Automobil-
industrie z.B.: Bauteile der Leuchten, Instrumententafel, Tasten und Schalter,
Kraftstofffilter, Behalter fur Flissigkeiten, Sicherheitsgurtschlosser; elektronische

Schlisselgehausen; Lampen, in der Elektronik und bei Haushaltgeraten: Schalter,
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Leser, USB-Flash-Laufwerke; in der Medizintechnik: Filter, Katheter, medizinische
Bekleidung, Masken und in der Verpackungsindustrie z.B. Blister Verpackungen,

Plastik-Beutel, Tuben, Lagercontainer usw.

Abb. 9.12 Ultraschallschweil8anlage

1 — Umwandler; 2 — Verstérker; 3 — Sonotrode; 4 — geschweil3te Kunststoffteile;
5 — Stopptaste; 6 — Bodenplatte; 7 — pneumatische Kraftaufbringung;
8 — Mikroprozessor der Steuerung

9.1.4 VibrationsschweiRen (ReibschweiBverfahren)

Das VibrationsschweiSen nutzt die durch die Reibung von Werkstoffen erzeugte
Warme, was das Anschmelzen der Kontaktflachen der Fligeteile zur Folge hat. Die
angeschmolzenen Werkstoffe flieRen unter Druck zusammen und erstellen nach der
Abklhlung eine Schweilnaht. Durch das Vibrationsschweillen wird eine
Schweil3naht in der Zeit zwischen 1 s und 10 s hergestellt und die Technik ist fur
verschiedene thermoplastische Bauteile mit flachen oder leicht gekrimmten
Oberflachen geeignet. Wir unterscheiden das lineare (Reibung wird durch eine
lineare, reversible Bewegung erzeugt), siche Abb. 9.13, und das orbitale (das obere
Flgeteil rotiert in einer Kreisschwingbewegung) Vibrationsschwei3en. Das lineare
Vibrationsschweilen ist die am haufigsten gewahlte Methode. Das orbitale
VibrationsschweilRen jedoch ermdglicht es, unregelmalig geformte Teile zu
schweil’en. Parameter, die die Festigkeit der finalen Schweilnaht beeinflussen, sind

die Amplitude, die Schwingungsfrequenz, der SchweilRdruck und die Schweil3zeit.
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Der Schweilprozess besteht aus vier Phasen (siehe Abb.9.14). Die durch Reiben
erzeugte Warme erhoht die Glaslibergangstemperatur (bei amorphen Thermo-
plasten) oder die Schmelztemperatur (bei teilkristallinen Thermoplasten). In der
Phase 1 befindet sich das Material immer noch im festen Zustand. In dieser Phase
entsteht noch keine Verbindung. In der Phase 2 beginnt das Schmelzen der
Werkstoffe an den Kontaktflachen der Fligeteile und es kommt zum lateralen Fluss in
seitlicher Richtung, wodurch die SchweilRnahtverschiebung groRer wird. In der

Phase 3 ist die Geschwindigkeit der Herstellung von der Schmelze gleich der
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Geschwindigkeit der Verdrangung der Schmelze, die sich deshalb in der Zeit linear
vergrofert (siehe Abb. 9.14). Am Ende dieser Phase wird die Schwingungs-

bewegung gestoppt und die Durchmischung beider Flgeteile in der Schweillnaht

erhéht sich im Verlauf der Erstarrung unter Druck (Phase 4).

Verdrangung

4—1-;[4—2—»‘4—3—» 4 Zeit

Abb. 9.13 Lineares Vibrationsschweil3en Abb. 9.14 Vibrationsschweil3en

Vorteile des Vibrationsschweillens sind relativ kurze Produktionszeiten,
energetische Effektivitat, die Moglichkeit groRe Bauteile zu schweil’en und minimale
Anforderungen an die Oberflachenbehandlung. Im Gegensatz zu dem Heizelement-
schweillen ist die Erwarmung lokal ausgerichtet und es gibt hier eine viel kleinere
Wahrscheinlichkeit, dass es zur Materialdegradation infolge der zu groRRen
Erwarmung an den Fligeflachen kommt. Das Vibrationsschweif3en sollte jedoch nur
bei solchen Bauteilen verwendet werden, bei denen keine zu hohen Anforderungen
an die Maltoleranzen gestellt werden.

Das Vibrationsschweifden wird Ublicherweise fir die Verbindung von grof3en
Bauteilen verwendet. Kleinere Bauteile kann man Mit Hilfe von Formen mit mehreren

Hohlrdumen wirtschaftlicher schweiRen. Typische Abmessungen der Teile bewegen



Kapitel 9

sich von 76 mm x 76 mm bis zu 610 mm x 1520 mm. Die Methode wird flr
dickwandige, druckdichte Verbindungen verwendet. Im Bereich der Haushaltgerate
z.B. zur Verbindung der Pumpenbauteile von Waschmaschinen und Geschirrspllern,
Waschmitteldosierer und Spriharme der Geschirrspiler. In der Automobilindustrie
wird die Methode flir das Zusammenbauen der Leuchten, Rickleuchten und
Instrumententafeln (sieche Abb. 9.15), fur die in zwei Ebenen geschweiliten
Tarverkleidungen, Cockpit- und Zierelemente, Klima- und Heizleitungen, Vakuum-

behalter, Kraftstofffilterkappen und Luftstromungssensoren verwendet.

Abb. 9.15 Anwendungen der mit Vibrationsschweilen hergestellten Teile

9.1.5 Rotationsschweillen

Das RotationsschweiBlen ist eine weitere Methode des ReibschweilRverfahrens.
Es handelt sich um ein Verfahren, bei dem die thermoplastischen Teile mit
rotationssymmetrischen Flgeflachen unter Druck bei gleichzeitiger kreisférmiger
Drehung aneinander reiben. Gewdhnlich steht das untere Fligeteil still, wahrend das
obere rotiert. Warme, die im Verlauf von diesem Prozess geschaffen wird, schmilzt
den Kunststoff auf der Kontaktflache der Flgeteile und nach der Abklhlung entsteht
eine Schweil3naht.

Das Rotationsreibschwei3en kann in vier Phasen unterteilt werden. In der ersten
Phase werden die Fugeteile manuell in die Schweianlage gelegt. Beide Flgeteile
befinden sich auf einer Vorrichtung, die an der Grundplatte der Schweilanlage
angebaut ist (siehe Abb. 9.16a). In der zweiten Phase beginnt der Triebkopf zu
rotieren, und sinkt auf das obere Fugeteil (siehe Abb. 9.16b). Die Dreh-
geschwindigkeit ist in der Regel zwischen 200 und 14 000 Umdrehungen pro Minute,
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in Abhangigkeit von der GrofRe der Fligeteile. Danach folgt das Schwei’en. Dabei
setzt der Triebkopf auf das obere Flgeteil auf, dreht sich und die relative Bewegung
zwischen den Fugeflachen erzeugt Warme und lasst das Material auf den
Kontaktflachen schmelzen. Das Schweillverfahren selbst entspricht der Beschrei-
bung des Vibrationsschweil’ens (siehe Abb. 9.16¢c). Nach ausreichender Erstarrung
der Schweilnaht erhebt sich der Triebkopf und die Teile werden manuell aus der
Anlage entnommen (siehe Abb. 9.16.d). Beispiele der geschweifldten Teile und der
SchweilRanlage sind in den Abb. 9.17 und Abb. 9.18 gezeigt.

00 * %

ool KL

Abb. 9.16 Rotationsschweilen Abb. 9.17 Beispiel der mit Rotations-
schweilBen verschweil3ten Teile
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Das Rotationsschweillen ist ein einfaches und energetisch sehr effektives
Verfahren, bei dem ein kleiner Warmelberschuss entsteht, was die Kihlzeit sehr
kurz halt. Die Methode ist so fiir automatisierte Montagelinien geeignet. Mit dem
Rotationsschweillen werden starke und hermetisch abgedichtete Schweilnahte
hergestellt.

Die erste Anwendung vom RotationsschweiRen war die Herstellung von den mit
Flissigkeit geflillten Kompassen. Dieses wird durch Schweilfen unter der
Flussigkeitsoberflache gemacht. Der Prozess kann so fir die Abdichtung der
Flussigkeit im Behalter genutzt werden. Andere Anwendungen schlielRen die

Kraftstofffilter, Rlickventile, LkW-Leuchten, Aerosolflaschen und Schwimmer ein. Es
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wird auch fir die Montage von Konstruktionselementen, Verbindung von
Ventilationsrohren zu den Blaskraftstoffbehadltern oder beim Schweillen der

Oberseiten und des Bodens von Containern verwendet.

Abb. 9.18 Anlage fiir Rotationsschweil3en

9.1.6 Hochfrequenzschweillen

Das Hochfrequenzschweil3en, auch Radiofrequenzschweillen oder
dielektrisches Schweilen genannt, nutzt zur Herstellung der Warme in den
Werkstoffen elektromagnetische Energie mit hoher Frequenz (gewdhnlich 27,12
MHz) dank elektrischen Eigenschaften der Kunststoffe. Das geschweillte Material
muss fahig sein ein elektrische Wechselfeld in Warme umzuwandeln. Die Fligeteile
werden zwischen zwei Elektroden gelegt, die das Wechselfeld bilden und in den
Werkstoffen identische Orientation von Makromolekulen (sog. Elektronenpolarisation)
hervorrufen. Die polaren Molekille sind in dem Elektrofeld bestrebt sich in der
Richtung seiner Einwirkung zu orientieren. Diesen Prozess nennen wir Dipol-
polarisation und als Folge der Molekildrehung kommt es zur gegenseitigen Reibung,
wodurch Warme entsteht. Der Schweif3druck zwischen den Elektroden fiihrt dann zur
Entstehung einer SchweilRnaht.

Zum Hochfrequenzschweil’en werden einfache Kompaktanlagen verwendet (siehe
Abb. 9.19) und es erfordert nur Elektrik und Druckluft. Die Zykluszeit ist relativ kurz



(bis 20 Teilen pro Minute). Die HochfrequenzschweilRanlagen dienen nicht nur zur
Herstellung von Schweilnahten. Die Elektroden kdnnen auch so gestaltet sein, dass
sie durch eine Formschneide erganzt werden, die parallel mit dem SchweilRen das
Uberschissige Material abschneidet. Der Hauptnachteil des Hochfrequenz-
schweillens ist seine Begrenzung fir Thermoplaste mit polaren Atomen in der
makromolekularen Struktur (z.B. PVC, PA, PMMA, ABS). Beim Schweien von
unpolaren Thermoplasten wird ein weiteres Material in Form eines leitfahigen

Composite-Implantats fir die Kontaktflache der Schweil3naht benétigt.

Elektrode mit
Formklinge

geschweilite
Kunststoffteile

Barier-
werkstoffe

Unter-
platte

Abb. 9.19 Anlage fiir Hochfrequenzschweil3en

Abb. 9.20 Anwendungen vom Hochfrequenzschweil3en:
Beutel fiir Blutaufbewahrung (links), Luftkissen (rechts)
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Das Hochfrequenzschweiften wird gewohnlich fir Abdichtungen von dinnen
Folien aus PVC-P oder fiir Papierprodukte, wie Ordner und verschiedene Hiillen
verwendet. Zur weiteren Anwendung gehodren aufblasbare Produkte: Strandballe,
Rettungswesten, Schlauchboote und Spielzeuge, im Gesundheitswesen z.B. Beutel
fur Blutaufbewahrung (siehe Abb. 9.20), Einwegkleidungen, Wasserbetten und
Luftkissen (siehe Abb. 9.20).

9.1.7 WarmgasschweiRen

Das Schweilen mit Warmgas und SchweiSzusatzstoff ist ein Handprozess, bei
dem die Schweillnahtqualitat von der Fertigkeit und der Erfahrungen des Schweilers
abhangt. Bei dem Verfahren wird das erwarmte Gas, meistens Luft, zum lokalen
Schmelzen des Zusatzstoffes in einem Schweildraht/-stdbchen (mit einem meistens
runden, dreieckférmigen oder dreifachen Durchschnitt), aber auch zum Schmelzen
der Flgeteile verwendet. Der Druck wird auf den Schweil3draht ausgetibt und der
Schweiler muss auf eine gleichmalige Erwarmung des Grundwerk- und des
Schweilzusatzstoffs achten. Die Kombination von Warme und Druck fuhrt zur
Vermischung des SchweilRdrahts und des Grundmaterials. Bei dieser Methode kann
man eine Festigkeit der Schweillnaht erreichen, die bis zu 90% der urspriinglichen
Materialfestigkeit der geschweil’ten Teile entspricht. Der Schweiller sollte eine
konstante Geschwindigkeit einhalten, damit die gleichmaRige Distribution von der
Temperatur in der gesamten Schweiflnaht garantiert wird. Der SchweiRdraht und die
Fugeteile sollten aus dem gleichen Thermoplast hergestellt werden und idealerweise
auch des gleichen Typs sein. Vor dem Schweif3en sollte die Oberflache der Fligeteile
gereinigt werden, damit samtliche Verunreinigungen, wie Staub oder Fettreste,
entfernt werden. Die gereinigten Teile und der Schweil’draht sollten auferdem
abgekratzt werden, damit die potentielle oxidierte Schicht von der Oberflache entfernt
wird und eine entsprechende Qualitat der SchweilRnaht sichergestellt wird.

Schweien kann man auf zwei Arten:

e manuell mit dem Warmgas. Eine Kreisdiise, die den Luftstrom in Richtung zur
Flgeflache und dem Schweil3draht richtet,
o Schweildraht iiber eine Schnellschweildiise (siehe Abb. 9.21). Die

Schnellschweildiise ist ein spezieller Ansatz, der die Gasstromung an die Flge-

o



flache richtet. Der SchweilRdraht wird durch eine Vorkammer geleitet, die sich in der
Mindung des Warmgases befindet. Die Schnellschweil3dise hilft die richtige Lage

des Schweillgerats und des SchweilRdrahts zu halten.
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Abb. 9.21 WarmgasschweilRen mit Runddiise und Schweil3draht (links),
WarmgasschweilBen mit Schweil3draht und Schnellschwei3diise (rechts)

Das Warmgasschweiflen kann zum Schweifen von Fligeteilen praktisch jeder
Form und GroRe verwendet werden und das Schweillgerat hat wahrscheinlich die
niedrigsten Kosten von allen Methoden des KunststoffschweiRens. Es kdnnen alle
Arten von Polymeren geschweil3t werden, die mit Warme in einen thermoplastischen
Zustand gebracht werden kénnen. Zu den gangigsten Werkstoffen gehéren PE, PP,
PVC und Fluorplaste (PVDF, FEP, PFA und ECTFE). Die Warmgasschweiler mit
Fremd- oder Eigenluftversorgung sind sehr leicht und einfach auch in komplizierten
Lagen zu verwenden. Sie sind geeignet fur Reparaturen im Terrain, oder wenn das
Flgeteil zu grol3 ist, um in eine Werkstatt gebracht werden zu koénnen. Die
Schweillgeschwindigkeiten sind jedoch relativ langsam (im Vergleich zu anderen
Techniken des Kunststoffschweiens) und die Qualitat der SchweilRnahte hangt von
der Geschicklichkeit der Bedienung ab. Deswegen ist es wichtig, dass die Schweiler
richtig geschult und zertifiziert werden.

Da der Warmgasprozess mit Schweil3draht ein manueller Prozess ist, ist er nicht
fur Serienfertigung geeignet. Es ist jedoch ideal fiir die Herstellung von

verschiedenen Vertragsprodukten, da es jedem geschweilten Teil mit beliebiger
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Geometrie angepasst werden kann. Zu den Beispielen gehoren chemische
Lagerungsbehalter, Rohrleitungen, Absaugsysteme und Bank fir Halbleiterindustrie.
Weiterhin wird es fiir das Schweiflen von thermoplastischen Membranen fiur Dacher,
Pools und Gartenteiche, Verkleidungen fur chemische Behalter verwendet. Und es
kann auch zum Reparieren von Teilen der Automobilindustrie dienen, wie StoR-
stangen oder Flissigkeitsbehalter.

9.1.8 Extrusionsschweiflen

Das ExtrusionsschweiSen wird zum Schweifen von PP und PE-HD verwendet.
Es wird gewohnlich von Hand gemacht, obwohl es auch teilmechanisiert werden
kann. Bei dieser Technik wird das geschmolzene Thermoplast aus dem gleichen
Material (idealerweise auch gleichen Typs) wie die Fugeteile in die vorbereitete
Schweillverbindung zwischen die Fligeteile mit einem Extrusionsschweil3gerat
kontinuierlich extrudiert (siehe Abb. 9.22).

Kopf
(Duse)

Schnecke

Motor

Abb. 9.22 Extrusionsschwei3gerét

Die Fulgeteile werden auf deren Schmelztemperaturen mit einem HeiRluftstrom
erwarmt und das extrudierte Material zu der Flgeflache zugeleitet. Fir die
Entstehung einer richtigen Schweiflnaht ist es notwendig, dass das extrudierte
Material an die Fligezone eingepresst wird. Damit wird sichergestellt, dass sich die
Flgeteile miteinander verbinden und eine Schweifnaht gebildet werden kann (siehe

Abb. 9.23). Sowie beim Warmgasschweillen werden die Fligeteile zunachst
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gereinigt, abgekratzt und bearbeitet, sodass ein v-férmiger Spalt entsteht. Am Anfang
vom Schweildzyklus werden zuerst vom Bediener die Fligeteile mit einer feinen
Bewegung des Schweiligerats entlang der Verbindungflache erwarmt. Sollte man
diesen Arbeitsschritt weglassen, wirde das Material auf kaltes Material der Flgeteile
aufgetragen werden, was eine Schweilnaht von minderer Qualitat herstellen wiirde.

Der grofdte Vorteil des Extrusionsschweilens (im Vergleich zum Warm-
gasschweilRen) ist die Herstellung einer kontinuierlichen Schweischicht in einem
einzigen Durchgang, im Vergleich mit den Mehrfachdurchgangen beim Warm-
gasschweillen. Die Produktionszeit ist deutlich kiirzer als beim Warmgasschweif3en.
Dank leichter Kontrolle der SchweiRparameter ist die Maximalstarke der Schweil3-
naht groRer als beim Warmgasschweilen. Ein deutlicher Nachteil des Extrusions-
schweil’ens (im Vergleich zum Warmgasschweif3en) ist das Gewicht und die GroRe
des Schweilgerats. Manche Extrusionsschweillgerate kénnen mehr als 12 kg
wiegen.

Schweilplatte

Abb. 9.24 Anwendungen des Extrusionsschweil3ens
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Das Extrusionsschweil’en wird bei der Herstellung von grofsen Kunststoffbauteilen,
wie z.B. einem Tank oder einer Rohrleitung, angewendet. Bei solchen Bauteilen ist
es notwendig, relativ groBe Menge von homogenen Schweillnahten bei einem
Durchgang herzustellen. Immer haufiger findet dieses Schweiflverfahren Anwendung
in Umweltbereichen, sowie in Land- und Wasserwirtschaft, v.a. fir Drainagesysteme
und grof3e Behalter (siehe Abb. 9.24).

9.1.9 Laserschweiflen

Das LaserschweiSen gehort zu den sich dynamisch entwickelnden Methoden, die
insbesondere in der Industrie Anwendung finden, wo wiederholt groRe Umfange der
gleichen Halbzeuge geschweift werden. Dieses Verfahren ist zum Fugen von Folien,
Platten und Spritzgussteilen geeignet. Das Prinzip des Verfahrens besteht in dem
Schmelzen der Kunststoffe in der Schweillnahtzone mit Laserlicht und einem
folgenden Zusammenpressen der Flgeteile. Die Laser konnen eine kontrollierte
Energiemenge auf konkrete Stellen richten dank der Einstellung der StrahlgroRe
(Breite von 10 ym + 100 mm) und der breiten Auswahl von Methoden fir eine direkte
Positionierung und Bewegung des Lichts. Man unterscheidet grundsatzlich zwei
Varianten von Laserschweillen: direktes Laserschweilen und Laserdurchstrahl-
schweiflen.

Beim Kontakt des Laserlichts mit der Materialoberflache wird ein Teil der Energie
der Laserstrahlung widergespiegelt, ein Teil absorbiert (in Warme umgewandelt) und
ein Teil der Energie dringt in die Tiefe des Werkstoffes ein (Transmission). Beim
Laserschweiflen muss die Energie effektiv an der richtigen Stelle absorbiert werden.
Die Wechselwirkung des Lichts mit der Oberflache ist von den folgenden Faktoren
abhangig: Materialtyp und Inhalt der Schweil3zusétze, einschliel8lich der
Oberflachenschichteinwirkung, Wellenldnge und Intensitdt vom Laserlicht (Leistung,
GroRe oder Form der Stelle, Qualitdt des Laserlichts) und Geschwindigkeit der
Lichtbewegung lber der Oberfléche.

Die auf der Kunststoffoberflache absorbierte Laserstrahlung kann eine von zwei
Wechselwirkungen in Abhéngigkeit von der Wellenlange hervorrufen. Bei der
Kurzwellenstrahlung (< 350 nm oder Ultraviolettstrahlung) kommt es zu photo-

lytischen Prozessen, bei denen die Photonenenergie ausreichend grof ist, damit die
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chemischen Bindungen der Makromolekile direkt aufgebrochen werden. Dies kann
als Laser-Kaltdraht-Schweil3en bezeichnet werden und bei Bearbeitung, chemischer
Aushértung oder anderen chemischen Kunststoffanderungen (z.B. Kennzeichnung
mit Farbenanderung) eingesetzt werden. Bei der Langwellenstrahlung (> 350 nm, ins
Infrarotspektrum erstreckend) kommt es zu pyrolytischen Prozessen, die eine
Erwarmung einschlieRen. Dieses kann fiir das Materialschmelzen und somit fiir ihre
Schweilung oder bei hoher Intensitat auch fir die Durchschneidung der Teile mit

Hilfe eines Lasers verwendet werden. Beim Laserstrahlschweil’en wird also die
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Infrarotstrahlung verwendet.

In der Praxis werden vor allem Nd:YAG, Dioden- und CO,-Laser benutzt. Die
ersten zwei Konstruktionen werden zum Durchstrahlschweilen und die dritte zum
Direktschweilen (StumpfschweilRen) verwendet. Beim direkten Schweilen mit dem
CO; Laser (siehe Abb. 9.25) wird eine Strahlung mit einer Wellenlange von 10,6 ym
emittiert, die an der Oberfliche des Kunststoffteils absorbiert wird. Die
Laserkonstruktion eignet sich gut fiir das Schweilen von diinnwandigen Folien und

zum Schneiden verschiedener Kunststoffarten.

Laser

SchweilRdruck

Laserstrahl S e T
ST o

Transmissionsteil

Absorbierender Teil

Abb. 9.25 Direktes Schweil3en Abb. 9.26 LaserdurchstrahlschweilRen
mit CO, Gaslaser

Das Laserdurchstrahlschweil3en wird fir industrielles Fligen von Thermoplasten,
mit Hilfe von Laserquellen mit Wellenlange von 0,8 bis 1,1 ym, angewendet. Benutzt
werden Diodenlaser, feste Nd:YAG und Faserlaser. Die Radiation wird bei diesen
Wellenlangen schwerer absorbiert. Die Kunststoffe werden deswegen mit
Zusatzstoffen modifiziert, die die Laserstrahlung absorbieren, bzw. werden in

Verbindung mit diinnen Oberflachenschichten angewendet. Die Fligeteile werden
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beim Schweil’en je nach Bedarf positioniert und das Laserlicht tritt durch die obere
Schicht hindurch, damit die Schweinahte auf der absorbierenden Oberflache des
unteren Teils erwarmt werden (siehe Abb. 9.26).

Das Laserschweiflen wird bei grofler Zahl von Anwendungen eingesetzt:
elektronische Verpackungen, Textilien, biomedizinische Gerate, Nahrungsmittel- und

medizinische Verpackungen, Displays, Automobilkomponenten usw.

Kleben von Kunststoffen

Das Kleben ist die vielseitigste der Verbindungstechniken und kann zur
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Verbindung der Kunststoffteile miteinander oder mit anderen Werkstoffen, wie z.B.
mit Metallen, Keramik oder Holz eingesetzt werden. Das Kleben ist ein Prozess der
Verbindung von Oberflachen (Substrate - Adharenten) mit Hilfe von Klebstoffen
(Adhasivstoffe). Festigkeit und mechanische Eigenschaften der Klebverbindung sind
von den physikalischen und chemischen Eigenschaften des Klebstoffs und des zu
verbindenden Materials abhangig. Den entscheidenden Einfluss hat die Adhasion,
die Haftung des Klebstoffes zu dem Teil, und Kohéasion, der Zusammenhalt des
Klebstoffs (die Partikel werden durch zwischenmolekulare und Valenzkrafte
zusammengehalten). In der Praxis unterscheiden wir zwischen den mechanischen
Adhasionskraften, die von mechanischer Haftung (Verankerung) des Klebstoffes in
Unebenheiten und Poren der verbundenen Werkstoffe herkommen, und spezifische
Adhasionskrafte, die aus chemischen Kraften (z.B. primare chemische Bindungen)
und physikalischen Kraften (zwischenmolekulare Van-Der-Waals Krafte, Diffusions-
krafte, elektrostatische Krafte usw.) bestehen.

Sehr starke Adhéasionskrafte sind nicht immer vom Vorteil. In vielen Fallen sind
diese Krafte starker als die Kohasionskrafte des Klebstoffs (Adhasivstoffe) oder des
geklebten Kunststoffs (Adharent). Eine Verletzung der Verbindung tritt dann eher in
dem Adhasiv (Klebstoff) oder dem Adhéarent (Substrat) als in der Verbindungsschicht
auf. Die Adhasionskraft auf der Interphase wird dazu noch durch Vorbehandlung der
Oberflache der geklebten Teile (Atzen, Anrauhen, Abrasion, usw.) erhéht, was die
Herstellung mechanischer Adhéasion zur Folge hat.

Grundvoraussetzung einer guten Adhasion ist, dass die Oberflache zwischen dem
Klebstoff und dem Adharent ausreichend benetz wird. Die Benetzbarkeit bezieht sich

auf die Verteilung der Flissigkeit auf der festen Oberflache und wird dann erreicht,



wenn die Oberflachenspannung des flissigen Adhasivs (Klebstoffs) kleiner ist als die
Oberflachenspannung (oder -energie) des Adharents (Substrats). Es gibt dann beim
Substrat gentigend Oberflachenspannung, damit eine groRere Flache der Flussigkeit
in Kontakt mit der Flache des Substrats kommt. Beispiele der Oberflachen-
energiewerte fir Ubliche Adhasive, Adharente und Fllssigkeiten sind in der Tab. 9.3.
angefiihrt. Eine gute Benetzbarkeit der Oberflache wird dann erreicht, wenn der
Randwinkel zwischen dem Substrat und dem Flussigkeitstropfen kleiner als 60° ist.
Schlechte Benetzbarkeit entsteht bei Randwinkeln Gber 90° (siehe Abb. 9.27). Die
Oberflachenenergie von jedem Adharent (Substrat) ist mit seiner chemischen
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Zusammensetzung verbunden. Mit einer Vorbehandlung der Substratoberflache

kann man die Benetzbarkeit des Klebstoffs verbessern.

Tab. 9.3 Oberfdcheenergie von ausgewéhlten
Geringe Materialien
Oberflachenbenetzbarkeit

Werkstoff Oberflachenenergie

dyn/cm mJ/m?

PTFE 18 0,018

Q 24 0,024

EPM 28 0,028

PE Sil 0,031

PS 88 0,033

) Gutg SBR 33 0,033
Oberflacherz\t;\?irr:igzlbf%kél’)[ ABS 35 0.035
PMMA 39 0,039

PVC 39 0,039

PI 40 0,040

PET 43 0,043

PA 46 0,046

B PC 46 0,046

Abb. 9.27 Oé)aerrz:itchenbenetz- Ep a7 0.047
H,O 73 0,073

Al ~ 500 ~ 0,500

Cu ~ 1000 ~ 1,000

Obwohl das Kleben vor allem ein chemisches Verfahren ist, das auf der
Materialoberflache stattfindet, ist die Qualitdt der Klebverbindung von der

Vorbehandlung der Substratoberflache und von den fir die Handhabung, Erstarrung
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und Aushartung des Klebstoffs verwendeten Verfahren abhangig. Die
Substratoberflachen missen aufgeraut werden, damit die Oberflache groRer wird

und Poren fur die Haftung vom Klebstoff entstehen.

9.2.1 Einfluss der Kunststoffe auf die Festigkeit der Klebverbindung

Die Festigkeit der Klebverbindung ist, neben guter Benetzbarkeit des Klebstoffs
mit der geklebten Oberflache (Adhasion) und Kohéasion des Klebstoffs und der
Oberflachenvorbehandlung vom Substrat, von der chemischen und molekularen
Struktur des Kunststoffs abhangig. Unpolare Kunststoffe (z.B. PE, PP, PTFE)
werden nur sehr schlecht (oder sogar Uberhaupt nicht) verklebt. Ihre Oberflache
wird deswegen durch Oxidation (z.B. Beflammung oder elektrische Entladung bei
Anwesenheit des Luftsauerstoffs) vorbehandelt, die eine lokale und zeitbegrenzte
Polaritat auf der Kunststoffoberflache hervorruft. Die Klebfahigkeit kann auch durch
Eintauchen der Teile ins Beizbad (zusammengesetzt z.B. aus Schwefelsaure,
Kaliumdichromatlésung und destilliertem Wasser im vorgeschriebenen Verhaltnis
und Konzentration) bei erhdhter Temperatur (wenigstens 70 °C) oder durch Zugabe
der polaren Flillstoffe, Weichmacher usw. verbessert werden. Auf der anderen Seite
kénnen die Weichmacher in die Klebstoffschicht Gibergehen und die Verbindung ganz
beschadigen. Sehr gut werden schwach bis mittel polare Kunststoffe (z.B. PVC,
ABS, PS, PMMA, EP) bei Verwendung von polaren Klebstoffen der gleichen Herkunft
verklebt. Die stark polaren Kunststoffe (insbesondere PA) werden schlechter als
die schwach polaren verklebt. Die Klebefahigkeit von Kunststoffen wird auch mit
hoherer Kristallisation schlechter. Fir die Festigkeit der Klebverbindung und ihre
Lebensdauer sind auch innere Spannungen, zu den es aus verschiedenen Grunden
kommen kann (z.B. durch Verklebung von Werkstoffen mit unterschiedlichen

Langenausdehnungskoeffizienten), entscheidend.

9.2.2 Klebstoffarten

Grundlage fur eine erfolgreiche Klebverbindung ist die Wahl vom Klebstoff, der

sich mit seinen Eigenschaften mdglichst viel dem zu verklebenden Substrat



(Adharenten) annahert. Die Richtlinie DVS 2204 untergliedert die Klebstoffe in
folgende Gruppen:
o Ldsemittelhaltige Nassklebstoffe

Es handelt sich um Polymerlésungen in organischen Losemitteln, bzw. eigene
Losemittel, die die zu verbindenden Oberflaichen atzen, wobei es nach dem
Zusammenpressen und der Verdunstung der Lésemittel zur Herstellung einer festen
Klebverbindung kommt. So werden viele Polymertypen, z.B. PA 6.6 mit

konzentrierter Ameisensaure, PMMA mit Chloroform usw. verklebt.
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e Adhasive Klebstoffe

Adhasionsklebstoffe werden in Form von Lésungen, Dispersionen und Schmelzen

verarbeitet. Sehr oft werden sie auf das Grundlagenmaterial (Papier, Folie, Textil)
aufgetragen. Nach ihrer Aufwicklung entstehen Klebebander oder in der flachen
Form Etiketten oder Schilder. Die Klebebander sind weich, dauerhaft klebrig und
haben eine geringe Kohasion bei relativ guter Haftung. Diese Klebstoffe werden fir
die Verbindung von nicht vorbehandelten Flachen verwendet.

o Kontaktklebstoffe

In den meisten Fallen handelt es sich um Lésemittelklebstoffe (Polymerldsungen in
organischen Loésemitteln, die vor Gebrauch oft mit Hartern vermischt werden). Sie
werden auf beide Fugeteile, die vorbehandelt wurden, aufgetragen, und nach
Verdunstung des Losemittels werden die festen Filmschichten durch ein kurzes
Dricken fest verklebt. Hauptvertreter der Kontaktklebstoffe sind die Polyurethan-

Klebstoffe, Polychloropren-Klebstoffe und Nitril-Kautschuk-Klebstoffe.

e Schmelzklebstoffe

Grundlage der Schmelzklebstoffe ist der Thermoplast, der vor Anwendung in einer
Schmelzklebepistole geschmolzen, auf eine der Klebeflachen aufgetragen wird.
Nach ihrer Verbindung, Abkuhlen und Erstarren des Klebstoffs entsteht eine
Klebverbindung. Die Schmelzklebstoffe werden z.B. aus Polyethylen, Polyurethanen,

Polyamiden usw. hergestellt.

o Reaktionsklebstoffe
Die Reaktionsklebstoffe polymerisieren durch Einwirkung &uRerer Faktoren
(meistens  Luftfeuchtigkeit, Temperatur, UV-Strahlung und Licht) - sog.
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Einkomponenten-Reaktionsklebstoffe oder durch Vermischung der Grund-
komponenten in exaktem Verhaltnis - sog. Mehrkomponenten-Reaktionsklebstoffe.
Fir das Fugen beider Flachen ist der Ubermafige Druck unerwiinscht. Die Fugeteile
werden durch einen konstanten Druck (ca. 1 N/cm?) iiber die ganze Hartezeit fixiert.
Einkomponenten-Reaktionsklebstoffe (Polyurethan-, Cyanacrylat- Sekunden-
kleber) werden dem Verbraucher in luftdichten Verpackungen geliefert. Die
chemische Reaktion (Ausharten) fangt beim Kontakt mit der Luftfeuchtigkeit (ohne
Zugabe der Harter) an und verlauft sehr schnell. Je nach Zusammensetzung der
Reaktanten entstehen harte bis weiche elastische Filme.
Zweikomponenten-Reaktionsklebstoffe werden meistens getrennt als zwei
Komponenten geliefert: Harz und Harter. Da die Klebstoffe nach Vermischung der
Komponenten eine Erhéhung der Viskositat zur Folge haben, sind diese nur fir eine
begrenzte Zeit verwendbar. Es gehdren hier vor allem Epoxide, die schon als viskose
Flussigkeiten und Aushartungszusatzstoffe oder Pulver, bzw. Klebfolien geliefert
werden. Sie enthalten schon den Harter, der sich bei erhdhter Temperatur aktiviert.
Ein wichtiger Anwendungsbereich sind die Glaslaminate. Sie werden auch zum
Verkleben von Duroplasten, Metallen, Glas und Holz verwendet. Zu weiteren
Mehrkomponenten-Reaktionsklebstoffen gehodren die Polyurethan-Klebstoffe (aus
Polyol und Isocyanat zusammengesetzt) und Klebstoffe auf Basis ungeséttigter
Polyester (Grundkomponenten sind die Polyester-Harze, die aus dem ungesattigten
Polyester im Reaktionslosemittel vorbereitet und in organischen Peroxiden

ausgehartet werden).

9.2.3 Konstruktion von Klebverbindungen

Bei der Gesamtfestigkeit einer Klebverbindung spielt auch die richtige Wahl ihrer
Form die entscheidende Rolle. Formen der einzelnen Verbindungen werden je nach
Art des Halbzeugs, Abmessungen der Klebeflache, Klebstoffart und mechanischer,
bzw. chemischer Belastung der Klebeflache bestimmt. Teile, die bei ihrer Montage
Schalkraften ausgesetzt sind, sind nicht zum Verkleben geeignet. Eine mechanische
Belastung des Fugeteils muss gleichmafig verteilt werden und darf nicht nur auf die

Klebeflache konzentriert werden. Klebverbindungen sollten auf Zug und Scherung



beansprucht werden, Schalbeanspruchung ist zu vermeiden. Die haufigsten Formen
der Klebeflachen sind in der Abb. 9.28 gezeigt.
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Kapitel 9

9.2.4 Anwendung der Klebverbindungen

Das Kleben kann zur Verbindung von Folien, Platten, Geweben, Teilen mit
ungewohnlicher Form oder Konfiguration, wie Sandwichelemente und Laminate fiir
den Flugzeugbau, Holzlaminate, Schleifscheiben, Schleifpapiere und Schichtfolien,
angewendet werden. Anwendungen, wo Polymere mit Klebstoffen verbunden
werden, sind unglaublich vielféltig und schlieen folgende Produkte ein: Kosmetische
Dosen, Belichtung, optische Komponenten, Sportausstattung, Spielzeuge usw.
Konstruktionsklebstoffe werden in dem Flugzeugbau, in der Automobil-, Sport- und
Verbrauchsgiterindustrie fir Verbindungen von Konstruktionselementen verwendet.
Die Klebstoffe werden auch bei der Zusammensetzung von medizinischen
Komponenten, wie orthopadische Schellen, Horapparate, Wechsler, Infusions-
Anlagen und -Pumpen, medizinische Elektroanlagen, Katheter, und auch zur
Verbindung von Kunststoffnadeln von korrosionsfestem Stahl in Plastikhillen
verwendet. Die Automobilanwendungen schlieBen z.B. Verbindungen der zwei-
teiligen thermoplastischen Sto3fanger und der mit Windschutzscheiben verbundenen
Rickspiegel ein.

Zu den Vorteilen der Klebstoffanwendung gehort eine schnellere Montage von
Bauteilen, Kompensierung ihrer Toleranzen und die Tatsache, dass keine Locher fur
ihren mechanischen Aufbau usw. hergestellt werden mussen. Nachteile der
Klebverbindungen sind dagegen ihre begrenzte Lebensdauer, die bendtigte
grindliche Vorbehandlung der Oberflache und manchmal auch lange Hartezeiten.
Die Verwendung der Klebstoffe kann ein unsauberer Prozess sein, der eine
umfassende Reinigung erfordert und wahrend der Aushartung von Klebstoffen
kénnen Losemittel verdunsten. Zum Erreichen einer optimalen Festigkeit der
Klebverbindung muss eine ausreichend groRRe Klebeflache sichergestellt werden
(Kompaktheit der Klebverbindung ist nicht einfach zu kontrollieren). Zwischen dem
Polymer und einigen Klebstoffen kdnnen Spannungsrisse entstehen (meistens vor,
aber auch wahrend der Hartung), die die Eigenschaften der Klebverbindung negativ

beeinflussen.
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