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Vorwort

Kunststoffe und ihre Verbundwerkstoffe sind Werkstoffe, die erst vor relativer
kurzer Zeit entstanden sind, unglaublich schnell Verbreitung gefunden haben und
deren Entwicklung und Verarbeitungstechnologien ein groRes Tempo vorlegen. In
zahlreichen Anwendungen sind sie kaum zu ersetzen. Kunststoffe bilden unsere
Kultur, Werte und Fahigkeiten und haben zu einer Revolution im Industriedesign und
in der Industriekunst gefiihrt; sie ermdglichen innovative Anwendungen, die mit
klassischen Metallwerkstoffen gar nicht denkbar waren und tragen nicht zuletzt einen
Anteil am medizinischen Fortschritt und der menschlichen Gesundheit. Es handelt
sich um Werkstoffe, die zu einem Begriff des 20. Jahrhunderts geworden sind — mit
einem progressiven Ubergang ins heutige Jahrhundert. Zur treibenden Kraft ihrer
Entwicklung wurde die Erzielung neuer Werkstoffgrenzen bei Eigenschaften, die die
Anwendung von Kunststoffen auch an hoch mechanisch, thermisch und chemisch
beanspruchten Bauteilen im Maschinenwesen und in der Biomedizin ermdglichen.
Diskussionen in Fach- und Medienkreisen zum Thema Kunststoffe konzentrieren sich
immer mehr auf den Bereich Umweltschutz, weniger Beachtung findet ihr Beitrag
zum technischen Fortschritt, insbesondere in der Maschinen- und Elektrotechnik-
industrie. Die 6kologischen Einwande haben naturlich ihre Berechtigung, und zwar
vor allem in der Verpackungsindustrie — im Maschinenwesen sind sie kaum von
Relevanz. Eine der Mdglichkeiten, wie man im Bereich Verpackungs- und
Konsumgiterindustrie zu einer umweltvertraglichen Losung beitragen konnte, ist die
Entwicklung von Polymeren mit einer gesteuerten bzw. vorbestimmten Lebensdauer,
also biologisch abbaubaren Kunststoffen.

Die Entwicklung von Kunststoffen geht Hand in Hand mit einer dynamischen
Entwicklung ihrer Verarbeitungstechnologien. Die meistverbreitete Technologie in
diesem Segment ist das SpritzgieRen, das mit einer ganzen Reihe von innovativen
Verfahren einhergeht.

Der erste Teil des Skriptums ,Moderne Kunststoffe und Faserverbunde®, der fir
Studenten des Masterstudiengangs an der Fakultdt Maschinenwesen der
Technischen Universitat in Liberec und der Hochschule Zittau/Gorlitz bestimmt ist,
beschaftigt sich mit den Eigenschaften, Anwendungen und Spritzgusstechnologien
zukunftstrachtiger polymerer Werkstoffe auf der Basis von Thermoplasten. Das Ziel

des Skriptums ist eine Erweiterung der im vorausgegangenen Studienabschnitt



erlangten Kenntnisse, sein Inhalt ist das Ergebnis einer Zusammenarbeit zwischen
den Partnerhochschulen im Lehrbereich Kunststoffe und deren Verbundwerkstoffe

fir Maschinenbauer in Liberec und Zittau.

Lubos Béhalek
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POLYMERMATERIALIEN

EINFUHRUNG

Polymermaterialien bzw. Kunststoffe und ihre Komposite erflllen die
Anforderungen fiir den modernen Maschinenbau. Dank ihrer Eigenschaften ersetzen
sie in vielen Fallen metallische Werkstoffe. Neben gewdhnlichen Kunststoffen finden
spezielle Hochleistungskunststoffe noch groRere praktische Anwendungen. Sie
werden beispielsweise fir die Realisierung anspruchsvoller technischer
Applikationen  eingesetzt. Ihre  Schlisselmerkmale sind ausgezeichnete
Warmeformbestandigkeit (> 250 °C), chemische Bestandigkeit, lange Lebensdauer,
beziehungsweise biologische Toleranz. Mit der Warmeformbestandigkeit des
Polymers sind auch seine mechanischen Eigenschaften verbunden. Einige Beispiele
fur Hochleistungspolymere sind Polysulfone (PSU), Polyphenylensulfide (PPS),
Polyetheretherketone  (PEEK),  Polyimide (Pl), Polybenzimidazole  (PBI),
Fliissigkristalline Polymere (LCP) usw. Zu diesen Materialien gehdren keine
Duroplaste, deren Warmeformbestandigkeit bis 150 °C begrenzt ist. Die genannten
Kunststoffe werden in Kapitel 3 detaillierter beschrieben. In der Praxis werden immer
mehr verschiedene Sorten von Polymergemischen eingesetzt, um gegenwartigen
Maschinenbauanforderungen gerecht zu werden. Fir die Gemische werden Additive
und Flullstoffe verwendet, um beispielsweise elektrisch leitfahige Polymere,
Zyklopolymere mit hoher Glaslibergangstemperatur, biologisch abbaubare
Kunststoffe oder Polymere mit Formspeicher herzustellen. Bevor die modernen
Hochleistungspolymere betrachtet werden, soll auf die Eigenschaften Ublicher
(Standard)- und technischer Polymere eingegangen werden. Informationen dazu sind
in der Fachliteratur einfach zu erlangen.

Die Standardkunststoffe werden in die vier Gruppen: Polyethylene (PE-HD,
PE-MD, PE-LD, PE-LLD), Polypropylen (PP), Polyvinylchlorid (PVC) und Polystyrole
(PS, PS-E) eingeteilt. Nach den Angaben des deutschen Verbandes der
Kunststofferzeuger ,PlasticsEurope” reprasentieren diese vier Gruppen 66 % des
Produktions-volumens in Europa. Dies entspricht 50 Millionen Tonnen (weltweit
335 Millionen  Tonnen). Technische Kunststoffe sind Materialen, die
ausgezeichnete mechanische Eigenschaften und eine thermische Bestandigkeit von

Uiber 150 °C besitzen. Gegeniiber von Standardkunststoffen sind sie preisintensiver.



Der Preis des Homopolymers PP in Mitteleuropa betrug im Jahr 2018
durchschnittlich 1,34 €/kg, wohingegen der Preis fir farbloses Polyamid 6.6 (PA 6.6)
zirka 2,88 €/kg und fir Polycarbonat (PC) zirka 3,17 €/kg ausmachte. Zu technischen
Kunststoffen gehodren sowohl Duroplaste als auch Thermoplaste. Zu nennen sind
Polyamide (PA 6, PA 6.6, PA 11, PA 12 usw.), Polymethylmethacrylat (PMMA),
Polyester (PET, PBT), Polycarbonat (PC), Styrol-Copolymere (ABS, SAN, ASA) usw.
Typische physikalische Eigenschaften von Standard- und Technischen Kunststoffen
sind in der Tabelle1.1 angefiihrt.

Die Eigenschaften von Polymeren lassen sich je nach Anforderung anpassen
(siehe Abb 1.1). Dies ist u. a. durch gesteuerte chemische Reaktion mdglich. Bei der
Herstellung kénnen geeignete Katalysatoren eine Veranderung der Molekularstruktur
bewirken (siehe Beispiel: Metallocen-Polymere Kap. 1.1). Weiterhin lassen sich die
Eigenschaften neuer Materialien auf Basis von Copolymeren durch die Zugabe von
speziellen Additiven (auch Nano-Fiillstoffe), durch die zusatzliche Vernetzung von
linearen und weitverzweigten Polymeren (siehe Kap. 1.2), durch das Mischen
bestehender Polymere (siehe Kap. 2), durch die Erzeugung von Verbundwerkstoffen
beeinflussen. Das ermdglicht die Produktion von leichten, stabilen Bauteilen. Durch
die Entwicklung dieser neuen Hochleistungskunststoffe (siehe Kap.3) konnen

anspruchsvolle technische Applikationen ermoglicht werden.

MODIFIKATION DER POLYMEREINGESCHAFTEN

DURCH STEUERUNG DURCH ZUGABE VON

DURCH DURCH
DER CHEMISCHE (NANO)ADDITIVEN
REAKTION VERNETZUNG  MISCHUNG
I
BREED’TE;{?NNC; GEFULLTE VERBUND-
' POLYMEREN KUNSTSTOFFE
KATALYSATORTYP
I
KOPOLYMERISATION

Abb. 1.1 Modifikationsméglichkeiten der Polymereigenschaften in technischer Praxis
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@ Speziale Metallocen-katalisierte Kunststoffe

Metallocenkatalysatoren enthalten nur ein aktives Zentrum, welches eine enge
Distribution bezliglich des Molekulargewichtes der Polymere bewirkt. Im Gegensatz
dazu stehen Ziegler-Natta-Katalysatoren, die mehrere Typen von aktiven Zentren mit
verschiedener Aktivitdt und Selektivitat enthalten (z.B. auf Basis von Cr/SiO,- oder
Ti/MgCl-Verbindungen). Mittels des Metallocen-Katalysators lassen sich die
Eigenschaften des Polymers, wie z. B. dessen Mikrostruktur (Taktizitat), das
Molekulargewicht und die Polydispersitat beeinflussen. Weiterhin ist es moglich, die
Copolymerisation einzelner Comonomere oder ihre Distribution in der Polymerkette

zu variieren.

Taktizitdt - Anordnung der stereoisomeren Zentren in der Hauptkette des Polymers
(z. B. Methylgruppen -CH, des Polypropylen oder Phenylgruppen C6H5- des

Polystyrols)
Polydispersitdt - verschiedene MakromolekdilgréBen im Polymer

Ein Meilenstein der Metallocen Katalyse ist die Moglichkeit, die Anordnung der
Monomere im Polymer zu beeinflussen. So wurde die Herstellung von linearem
Polyethylen niederer Dichte (PE-LLD), isotaktischem und syndiotaktischem
Polypropylen (iPP, sPP) und syndiotaktischem Polystyrol (sPS) ermdglicht. Letzteres
unterscheidet sich vom standard-amorphen (ataktischen) Polystyrol (PS-GP), durch
die regelmaRige Anordnung der Phenylringe zu beiden Seiten der Hauptpolymerkette
(siehe Abb. 1.2). Diese regelmafige Struktur ermdglicht die teilweise Kristallbildung,
welche die Festigkeit, Steifheit, chemische und thermische Bestandigkeit erhoht
(Tm=270°C, T4=100 °C, langfristige thermische Bestandigkeit bis 130 °C). Im
Vergleich mit Konkurrenz-Kunststoffen zeichnet sich die niedrige dielektrische
Konstante aus (diese Konstante entspricht den der Fluorkunststoffen), die in einem
breiten Temperatur- und Frequenzbereich praktisch konstant ist und eine grof3e
Bestandigkeit gegen kriechende Stréome hat. Diese Eigenschaften sind auch in
feuchter Umgebung stabil, was dieses Material fir den Einsatz als Konstruktionsteil
in der Automobilindustrie und fir Isolationsmaterial in der Elektronik befahigt. Das

erste entwickelte syndiotaktische Polystyrol erhielt die Geschaftsbezeichnung Xarec



(Idemitsu). Spater wurde z. B. Questra (Dow Chemical) auf Markt gebracht und dazu
auch eine Form mit Verstarkung durch Glasfasern (GF). Dank der Eigenschaften und
des gunstigen Preises macht es Konkurrenz zu PA 6.6, PBT, PET und weiteren.
Metallocen Katalysatoren erméglichen auch die Herstellung von fast durchsichtigem
PP (z.B. Metocene der Firma Lyondell Basell). Dieses Material erreicht eine
Durchsichtigkeit von 93 % bis 96 % (bezieht sich auf transparentes PET, das fir die
Herstellung von Getrankeflaschen genutzt wird). Im Fall von Polyethylen (PE) benutzt
man Metallocen-Katalysatoren fiir die Synthese, welche eine enge Distribution des
Molekulgewichtes bewirken (z.B. mLLDPE Geschaftsbezeichnung Exceed der Firma
ExxonMobil). Das Material weist eine auBerordentliche Festigkeit, Elastizitat,

Bestandigkeit und Stabilitat beim Einsatz in der Verpackungsindustrie auf.

Abb. 1.2 Struktur des syndiotaktischen Polystyrols (sPS)

@ Zuzigliche Vernetzung von Polymeren

Die Vernetzung der Polymere ist ein Verfahren, bei dem mit Hilfe von
Vernetzungsmitteln  chemische  Querverbindungen  zwischen linear- oder
weitverzweigten Makromolekiilen geschaffen werden und ein Raumnetz gebildet
wird. In der Hinsicht auf die groRe Lange der Makromolekdle reicht die Zugabe einer
sehr geringen Menge des Vernetzungsmittels, um das Molekilgewicht unendlich zu
vergrofRern. Durch die Vernetzung der Polymere verringert sich die Loslichkeit,
Schmelzbarkeit und Thermoplastizitit. =~ Umgekehrt verbessert sich die
Formbestandigkeit und man erhalt ausgezeichnete mechanische Eigenschaften auf
dem Niveau spezieller technischer Kunststoffe. Die Molekiile des Vernetzungsmittels
kénnen ein Bestandteil der Querverbindungen sein, miissen es aber nicht. In diesem
Fall schafft das Vernetzungsmittel nur reaktive Platze fiir neue Bindungen. Die erste

Variante tritt z. B. bei der Vernetzung von Kautschuk durch Schwefel oder bei der

Vernetzung von Polyethylen durch Silan auf. Die zweite Variante tritt bei der



Vernetzung von Thermoplasten durch Peroxide (unter erhOhter Temperatur spaltet
sich das Peroxid verteilt in freie Radikale) oder bei der Einwirkung von Strahlung
(UV-, Elektronen-, B-, elektromagnetische- oder y-Strahlung) ein.

Bei der Einwirkung von UV-Strahlen richten sich die Vernetzungsniveaus durch
Zugabe fotoaktiver Dotierstoffe aus (auf der Basis der Mono- und
Dicarboxylverbindungen), die freie Radikale (vorwiegend in amorphen Gebiete) und
folgende vernetzte Struktur bilden. Primare Interaktion der Strahlung mit dem
Polymer schafft freie Radikale. Darauf folgt die sekundare Reaktion, welche die
Abstraktion von Wasserstoffatomen, die Bildung der Doppelbindungen, die
Vernetzung, sowie die Spaltung der Ketten beinhaltet. Die Voraussetzung ist, dass

die Vernetzung Uberwiegt.
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Abb. 1.3: Prinzip von Radiazions- Abb. 1.4: Kunststoffeigenschaften
vernetzung in der Abhéngigkeit der Strahlungsdosis

Bei der Strahlenvernetzung durch B-Strahlen ist das Polymer dem Strom von
emittierenden Elektronen ausgesetzt. Die Strahlung bewirkt die Aktivierung und
lonisierung von den Molekilen im bestrahlten Material. Durch die durchdringenden
y-Strahlen (Photonenstrahlen) entstehen bei der Interaktion mit der Umgebung die
sekundaren (exzitierenden) Elektronen, die die Molekiile des bestrahlten Polymers
aktivieren und ionisieren. Tritt der Zerfall von C-H-Bindungen ein, entstehen
Radikale, die miteinander reagieren und die erwartete Vernetzungsstruktur bilden.

Bei der Reaktion von freien Radikalen benachbarter Ketten entstehen neue



C-C-Bindungen (siehe Abb. 1.3). y-Strahlung hat gegeniiber der B-Strahlung eine
hoéhere Eindringfahigkeit bei relativ niedriger Intensitat der Dosis der Bestrahlung. Die
Anwesenheit von drei und mehr Monomeren ist Voraussetzung dieses Verfahren. Bei
einigen Polymeren ist ein Vernetzungsmittel notwendig. Die Vernetzung durch
lonisationsstrahlung modifiziert die Eigenschaften von Standard- und Technischen
Kunststoffen und verleiht ihnen die mechanischen, thermischen und chemischen
Eigenschaften von Hochleistungskunststoffen (siehe Abb. 1.4). Die Vernetzung findet
bei Standardtemperatur und —druck statt. Meist benétigt dies keine Zugabe weiterer
Zusatze.

Die Wirksamkeit der Strahlenvernetzung ist beeinflusst durch die Kristallinitat, die
Glasubergangstemperatur (Ty) und die chemische Struktur des Polymers, die den
Ertrag an Polymer-Radikalen beeinflusst. Da die Vernetzung hauptséachlich in
amorphen Gebieten des Polymers stattfindet, verbessert sich die Vernetzung mit
sinkendem Kristallisationsgrad des Polymers. Folglich vernetzen sich flexible Ketten
mit genugend interner Beweglichkeit leichter. Wird das Polymer Uber die
Glaslibergangstemperatur erwarmt, gelangt es von der amorphen Phase in den
Kautschukzustand. In dem es sich aufgrund der internen Rotation von Segmenten
der Makromolekule ausdehnt und so bei Einwirkung von Strahlung einfacher die
Bildung der Querverbindungen eingeht. Der Ertrag an freien Radikalen, welche durch
die Spaltung der seitlichen Ketten entstehen, héngt von der Festigkeit der Bindung
ab. Je schwacher die Bindung ist, desto groRer ist der Ertrag. Ein weiterer wichtiger
Faktor ist die Atmosphéare wahrend der Bestrahlung. Wenn das Polymer an der Luft
bestrahlt wird, konnte dies, aufgrund des Sauerstoffs und der Feuchtigkeit, zur
Oxidation des Polymers fuhren. Die oxidative Degradation steht der Vernetzung
entgegen. Darum ist es in einigen Fallen notwendig unter Sauerstoffausschluss zu
arbeiten (Vakuum oder trockenes Inertgas benutzt man z. B. bei der Vernetzung von
Polytetrafluorethylen - PTFE).




POLYMERBLENDE

Polymerblends bilden einen wesentlichen und stdndig wachsenden Teil der
Polymermaterialen und stellen eine Moglichkeit dar, ein Material mit unikalen
Eigenschaften nach MaR fir konkrete Applikationen bei der Beibehaltung des
optimalen Verhéltnisses zwischen Materialpreis und Materialeigenschaften
anzufertigen. Die Herstellung einer neuen Polymermischung ist wesentlich
preiswerter und nicht so technologisch anspruchsvoll als die Entwicklung und
Herstellung eines neuen Polymers.

Als Grundlage fir Polymermischungen dient die einfache Materialmischung.
Zwischen den Bestandteilen der Mischung existiert jedoch meistens eine groRe
Zwischenphasenspannung. Es handelt sich um heterogene Mischungen, die
gegeniber homogenen Mischungen nicht mischbar sind. Die
Zwischenphasenspannung kann man mit einem geeigneten Kompatibilisator senken.
Es handelt sich dabei um Stoffe, die die Phasenstruktur verfeinern, die
Zwischenphasenadhasion der Polymermischungen erhéhen und so eine bessere
Homogenitat erzielen (siehe Abb. 2.1). Die Kompatibilisatoren sind allgemein
makromolekulare Stoffe deren Ketten gewdhnlich eine voluminése Struktur
aufweisen, wobei ein Teil mit dem erstem Teil der Bestandteile und der zweite Teil
mit dem zweiten Teil der Bestandteile von der Polymermischung mischbar ist (siehe
Abb. 2.1). Diese so genannte Blockstruktur kann in-sifu wéahrend des
Mischprozesses gebildet oder vorbereitet in eine unmischbare Mischung zugegeben
werden.

Der erste Fall ist ein Beispiel chemischer Kompatibilisation. Im zweiten Fall
handelt es sich um physikalische (additive) Kompatibilisation. Chemische
Kompatibilisatoren funktionieren auf der Basis chemischer Reaktionen. Die
Polymermischung PET/PA ist ein Bespiel dafir. Es lauft die chemische Reaktion
zwischen den Ester-Enden des PET und den Amid-Enden des PA ab. Zu
physikalischen Kompatibilisatoren gehéren Block- oder veredelte Copolymere
(Polymer ist mit einem bestimmten Monomer veredelt), welche die Blocke mit den
Bestandteilen der Mischung mischbar halten. Dafiir ist die Polymermischung PP/PA

ein Beispiel. PP wird erst mit einem Monomer veredelt (grafitiert), zum Beispiel mit



dem Maleinsaureanhydrid, oder Itaktonsaureanhydrid (PP-g-MA, bzw. PP-g-IA) und
danach lauft die Reaktion mit PA ab. Gegenwartig entwickelte Kompatibilisatoren
ermdglichen es Mischungen aus nicht mischbaren Polymeren, wie z. B. polaren und
unpolaren, kristallinen und amorphen Polymeren, herzustellen. Die grofen
zwischenmolekularen Kréafte in kristallinen Gebieten sichern in semikristallinen
Polymeren zum Beispiel ein hohes Elastizitdtsmodul oder eine gute chemische
Bestandigkeit, wahrend das amorphe Polymer die Eigenschaft der hohen

Schlagzahigkeit beitragt.

Polymer A

® o
[ () ‘ e ° o0 ®
‘ [
o ® ‘ ’
o S °
° H . (] Kompatibilisator
(] s ) ® o b ™o
. L]

A: Verbindung mit Polymer A
‘ ° o °*
° ° o

Abb. 2.1 Wirkung von Kompatibilisatoren in Polymermischungen

Polymermischungen kann man nach der Mischbarkeit in drei Kategorien einteilen:

* Mischungen von volistindig mischbaren Polymeren mit homogener
einphasiger Struktur, die die Minderheit ist. Ein bekanntes Beispiel ist die Mischung
PS/PPO, die in einem breiten Thermobereich mischbar ist. Dieser Typ der Mischung
weist nur eine Glaslbergangstemperatur (Tg) auf, die zwischen den Glasuibergangs-
temperaturen der einzelnen Bestandteile liegt.

= Mischungen von teilweise mischbaren Polymeren, bei dem sich nur ein kleiner
Teil eines Bestandteils der Mischung im zweiten Teil I6st. (z.B. PC/ABS). Dieser Typ
der Mischung weist die Morphologie zweier Phasen und deren bestehende

Eigenschaften auf, und wird als kompatibel bezeichnet. Beide Phasen der Mischung

haben eigene T4, die nahe am Wert des Hauptbestandteils der Phase liegen, aber
zum Wert T, des zweiten Bestandteils hin verschoben sind, siehe Abb. 2.2.

* Mischungen von nicht mischbaren Polymeren (heterogene Mischung) haben
eine scharfe Grenze zwischen den Phasen und eine schlechte Adhéasion zwischen
beiden Bestandteilen (T, entspricht jeweils den sauberen Bestandteilen der
Mischung). Beispiele dafiir sind die Mischungen PP/EPDM, PS/PP, PA/ABS, PA/PP,



PA/EPDM, PA/PPO, usw. All diese Mischungen wurden erst nach gelungener
Kompatibilisation kommerziell erfolgreich.

Die Ubersicht der kommerziell bedeutenden Polymermischungen ist in Tabelle 2.1.
dargestellt.

Glasiibergangstemperatur
134.86 °C

Glasiibergangstemperatur
110.03°C

55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 170 175 °C

Abb. 2.2 DSC-Thermogrammaufzeichnung in der Aufheizphase
der PC / ABS-Polymermischung (10 °C /min)
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HOCHLEISTUNGSPOLYMERE

Hochleistungspolymere sind die Gruppe der Materialen, die fiir anspruchsvolle
Applikationen verwendet werden. Sie zeichnen sich nicht nur durch die
Warmebestandigkeit, mechanische Stabilitdt und chemische Bestandigkeit, sondern
auch durch ihre Funktionseigenschaften aus, die mit der Zugabe von speziellen
Additiven erlangt werden (z.B. kontrastreiche Mittel, die den Werkstoff gegen
Roéntgenstrahlen undurchdringlich machen; Carbon-Nanoréhrchen mit graphitisierter
Struktur der Oberflache, die die Leitfahigkeit des Polymeres bei Beibehaltung der
vorteilhaften Eigenschaften der Matrize erhdhen). Im folgenden Text ist die Ubersicht
einiger bedeutender Materialen dieses Gebietes aufgefiihrt, die auch Bezug auf die
Struktur im amorphen oder semikristallinen Zustand nehmen. Den gréfiten Anteil des
Marktes bilden Fluorpolymere (45 %), danach kommen aromatische Polymere die
Schwefel enthalten (hauptsachlich PPS bis 20 %), aromatische Polyarylether,
Polyketone (10 %), besonders PEEK und Polymerflissigkristalle LCP (6 %). Die

grofte industrielle Nutzung dieser Materialen geschieht in der Elektrotechnik (41 %)

@ Fluorkunststoffe

Fluorkunststoffe sind semikristalline Materialien, die in den Makromolekiilen

Kapitel 3

Fluoratome enthalten. Man stellt eine ganze Reihe dieser Materialien her, jedoch

nimmt das Polytetrafluorethylen (PTFE) den vorwiegenden Teil der Produktion ein.

Es wird durch die Polymerisation aus gasformigen Tetrafluorethylen hergestellt und
zeichnet sich durch den niedrigsten Reibungskoeffizienten aller Polymere (us =
0,02) und die groRte chemische Bestandigkeit aus. Weitere Fluorkunststoffe sind
z. B. das Ethylentetrafluorethylen (ETFE), Polyvinylidenfluorid (PVDF), Polychlor-
trifluorethylen (PCTFE), Tetrafluorethylenperfluoralkylvinyleter (PFA), Tetrafluor-
ethylenhexafluorpropylen (FEP) und Tetrafluorethylenperfluormetyl-vinylether (MFA).

Fur alle Fluorkunststoffe ist eine gute chemische Bestidndigkeit, sowie
ausgezeichnete Warmebelastung (bis 290 °C), gute elektrisch isolierende

Eigenschaften und hohe Bestidndigkeit gegen den Brand charakteristisch, (sind



selbstldschend; besser als alle Polymere; LOI = bis 96 %). Die auRerordentliche
Kombination der ausgezeichneten Eigenschaften ist das Ergebnis der Molekular-
struktur. Der Vergleich der Grundeigenschaften von kommerziellen erhaltlichen

Fluorkunststoffen ist in Tabelle 3.1 einsehbar.

Tab. 3.1 Typische Eigenschaften der Fluorkunststoffe

(Egansatatt | _pree || eme [ porre | Pvor Il pRa_]

Chemische Struktur [-C2F4-]n [-C4HaF4-1n [-C2F3Cl-]n [-CoH2F2-]n [-CoF 4-1n[-C3F6O-Im
p [g/cm®] 2,14-220 1,65-1,70 2,09-2,16 1,75-1,80 2,12-217
w (24 Std.) [%] 0,005-0,01 0,01-0,03 0,01-0,05 0,01-0,05 0,01-0,03
Tm [°C] 327-345  255-280 210-212 170 300 - 310
Ty [°C] -200-260 -100-150 -250-175 -40 - 150 -150 - 260
om [MPa] 25-36 35-54 31-40 35-50 25 - 31
E; [MPa] 400-800 800-1100 1200-1600  1500-2200 480 - 800
e [%] 300-550 100 - 350 100 - 250 20 - 50 260 - 300
us [-] 0,02 0,4 0,2-0,4 0,05 - 0,08
LOI [%] 95 - 96 30 90 - 95 44 - 83 95 - 96
FluBempfindlichkeit +++ + 4 + ++

Hochenergie
Strahlungsbestandigkeit

+++ = hochgradig; ++ = mittelgradig; + = niedriger Grad

NEIN JA JA JA JA

Ein zahlreich ausgewerteter Brenntest der Polymere ist der Test des Sauerstoffindex
,LOI’, der die niedrigste notwendige Sauerstoffkonzentration ausdrtickt, die den

Brand unterstiitzen und erhalten wiirde. Die Luft erhdilt zirka 21 % Sauerstoff, d. h.
ein Polymer mit einem LOI < 21 % ist an der Luft stark brennbar. Polymere mit einem
LOI > 21 % haben eine geringere Brennbarkeit und Polymere mit einem LOI > 28 %
bezeichnet man als selbstléschend (unbrennbar).

Einer der wenigen Nachteile von PTFE ist, dass es keine Bestdndigkeit gegen
Hochenergiestrahlung (es geht die Depolymerisation ein) besitzt. Weiterhin kann
man es nicht mit gewodhnlichen Kunststofftechnologien verarbeiten. Es wird im
Pressverfahren aus Staub unter Standardtemperatur bei einem Druck von 15 MPa
bis 40 MPa oder mit dem Sinterverfahren in einem Ofen im Temperaturbereich von
360 °C bis 380 °C verarbeitet (uber 400 °C findet Degradation statt). Die

Geschwindigkeit der Abkihlung der Formstiicke nach dem Sinterverfahren



beeinflusst die Materialeigenschaften stark. Das Material kann man auch durch die
Extrusion von Pulver oder Paste verarbeiten, die sich mit Hilfe von Schmiermittel
bilden lassen, dieses muss vor dem Sinterverfahren mit Hilfe von Warmeeinwirkung
oder durch die Extraktion mit Hilfe eines Losungsmittels entfernt werden. Mit diesem
Verfahren stellt man Rohre oder verschiedene Profile her. PTFE benutzt man
hauptsachlich fiir Adhasionsschichten, Antikorrosionsschutz, Rohrproduktion,
Dichtungen, zur Isolation von Drahten und Kabeln, fir Konstruktionsteile von
Medizingeraten und in der Lebensmittelindustrie.

Das Copolymer ETFE wird durch die Polymerisation von Tetrafluorethylen mit
Ethylen hergestellt. Es weist eine hohe Transparenz bis 97 % (groRer als PC oder
PMMA) und ist Glas sehr ahnlich. Es hat eine gute chemische Bestandigkeit aber
keine Bestandigkeit gegen Sauren, die im Molekiil Chlor enthalten. Aus allen
Fluorkunststoffen weist es die geringste Brennbestandigkeit auf (LOI =30 %).
Gegeniiber PTFE ist es gegen Radioaktive und UV Strahlen bestindig und es
lasst sich mit gewohnlichen Verfahren hauptsachlich mit SpritzgieRen und Kalandern
verarbeiten. Dieses Polymer verwendet man vorwiegend in der Form von Folien und
Platten z. B. fiir die Uberdachung von Schwimmbecken und Sportzentren (es ersetzt
die Flachglaser). Es wird auch fiir Ventile in der chemischen Industrie oder als
Isoliermaterial in der Elektrotechnik eingesetzt.

Das lineare Polymer PCTFE bildet sich in der Polymerisation aus gasférmigen

Chlortrifluorethylen, ist maRig milchig trib und hat eine hohe Neigung zur Sprodigkeit
(Modifizierung ist notwendig). Im Vergleich zu PTFE kann man es mit gewdhnlichen
Kunststofftechnologien verarbeiten. Es ist auBerdem bestandig gegen Hochenergie-
strahlung, besitzt eine groRere Harte und Festigkeit, sowie fast vergleichbare
Adhésionseigenschaften. Es wird fir Konstruktionsteile wie Rohrleitungen,
GefaRbelag und Dichtungen verwendet. Dispersionen des Polymers werden als
Schutzbeschichtung von Metallen eingesetzt.

Das Copolymer PFA stellt man mit der Polymerisationshilfe Tetrafluorethylen und
Perfluoralkylvinylether her, welches in kleinen Mengen eingesetzt wird (bis finf mol-
Prozent). Die Eigenschaften sind ahnlich dem PTFE. Es unterscheidet sich
hauptsachlich in der Verarbeitung, denn es kann aus der Schmelze verarbeitet
werden. Es handelt sich um ein transparentes Material (bis 93 %) mit grof3er
Bestandigkeit gegen Korrosion unter Spannung. Copolymere wie PFA, aber auch

MFA und a FEP weisen alle die ausgezeichneten Eigenschaften von PTFE auf. Sie



unterscheiden sich nur in der Temperaturbestandigkeit bei Dauerbenutzung: PFA
(260 °C), MFA (250 °C), a FEP (205 °C). Diese Polymere werden in Form von Folien
oder Rohren verwendet. Es kann auch fur die Beschichtung von Metallen und zur

Elektroisolation eingesetzt werden.

PTFE PFA

Abb. 3.1 Anwendungsbeispiele von Fluorkunststoffen

Das lineare Polymer PVDF gewinnt man durch die Polymerisation aus

Vinylidenfluorid. Es hat sehr gute mechanische Eigenschaften, besitzt die groRte
Steifigkeit (Elastizitdtsmodul) aus allen Fluorkunststoffen und hat eine bessere
Bestandigkeit gegen Witterungsalterung und Hochenergiestrahlung als PCTFE. Im
Vergleich zu PTFE ist es nicht nur steifer, sondern auch harter und lasst sich mit
gewdhnlichen Thermoplasttechnologien verarbeiten. Vergleicht man es mit anderen
Fluorkunststoffen hat es den Vorteil einer niedrigen Dichte bei sehr guten
mechanischen Eigenschaften. Es wird zur Beschichtung von Stahlbehaltern,
Behaltern aus Glasfaserlaminat, fir Pumpenkorper, Ventile und Gleitkomponenten

verwendet.

@ Polyphenylensulfid (PPS)

Polyphenylensulfid (PPS) sind hydrophobe, selbstidschende (LOI =43 —47 %),
semikristalline Thermoplaste, die in einer Polykondensationsreaktion meist unter
erhohter Temperatur und Druck aus Paradichlorbenzen und Natriumsulfid erzeugt
werden. Die Reaktion findet gewohnlich in einem polaren Ldsungsmittel statt.
Nachfolgend wird mit Hilfe einer Hydrierungsreaktion das Natriumchlorid entfernt.

Die Vorteile dieses Materials sind eine ausgezeichnete Warme- und
hauptsachlich chemische Bestandigkeit (besser als bei Stahl) auch unter erhéhten

Temperaturen. Langfristig benutzbar ist es bis Temperaturen von 200 °C bis 220 °C.



Die Thermische Degradation beginnt erst ab Temperaturen tber 430 °C. Léslich ist
es nur in aromatischen chlorierten Kohlenwasserstoffen (1-Chlornaphtalen) bei
Temperaturen von uber 200 °C. Unter diesen Temperaturen ist kein Losungsmittel
bekannt, welches die Molekularstruktur des Polymers auflésen kann.

PPS ist sogar bei hoheren Temperaturen ein sehr guter elektrischer Isolator. Die
Durchschlagfestigkeit ist bis 200 °C gewahrleistet. Es wird vor allem auf dem Gebiet
der Elektrotechnik fur elektronische Teile, Teile von Pumpen, Druckmaschinen, LCD-
Projektoren verwendet. In der Automobilindustrie wird es fiir Motorteile und zur
Beschichtung von Stahl- oder Aluminiumpumpenteile eingesetzt.

PPS weist gute mechanische Eigenschaften auf (siehe Tab. 3.4), wie eine
ausgezeichnete Kratzbestandigkeit und eine niedrige Kriechneigung. Beim Aufschlag
auf den Boden, erzeugt es einen ,metallischen® Klang. Die Zugabe von PPS zu
Fluorkunststoffen erhoht deren Kriechbestandigkeit und die Abrasion, bei
Beibehaltung seiner chemischen und thermischen Bestandigkeit. Es wird fur die
Produktion von Rohren und leistungsfahigen Bowdenziigen genutzt. Zu anderen
Applikationen gehdéren die Membrane von Brennstoffzellen und Ozonfiltern
(Sulfurgruppe wird beim Kontakt mit Ozon oxidiert und neutralisiert das Ozon). Unter
Sonneneinstrahlung degradiert PPS maRig infolge der UV-Strahlung. Darum ist es

notwendig, es mit HALS-Reagens zu stabilisieren (sterisch beschattende Amine).

Abb. 3.2 Anwendungsbeispiele von Polyphenylsulfid (PPS)
(Bauteile von Pumpen, Turbopumpen, Luftpumpen, Microelektronikteile)

In  Hinsicht der geringen Viskositit des PPS kann es leicht mit

Versteifungsflllstoffen verarbeitet werden (siehe Tab. 3.4.). Das Material PPS ist mit



Hinsicht auf seine elektrische Leitfahigkeit, Festigkeit und Schlagzahigkeit sehr
effektiv in der Kombination mit Carbon-Nanordhrchen. Sie erhéhen die Viskositat der
Kunststoffschmelze. Deshalb kann man diese nicht bei Polymeren mit hoher
Viskositat benutzen. Bei der Verarbeitung von PPS kommt es zur Entwicklung
korrosiver gasférmiger Produkte, was einen negativen Einfluss auf ausgewahlte Teile
der Verarbeitungseinrichtungen haben kann (Formen, Schnecke, Plastifizierzylinder,
usw.). Der Korrosionsschutz dieser Teile ware kostspielig. Darum verwendet man so
genannte PAS Polymere — Mischungen aus PPS und verschiedenen antikorrosiven
Inhibitoren in der Menge bis 0,1 % (z.B. Kalziumkarbonat, Zinkoxid, usw.) Es handelt
sich dabei nicht um eine vollkommene L&sung. Meist gilt, dass sich mit grofRer
werdender antikorrosiver Wirkung, die mechanischen Eigenschaften (Festigkeit,
Steifheit) verschlechtern. PPS weist eine grol3e Adhasion zu Stahl auf, was Probleme
bei der Abformung gespritzter Teile verursacht. Fir diesen Zweck werden dem
Material verschiedene Trennmittel, wie die Ester der Buttersdure oder &hnliche

zugefugt.

@ Polyphthalamide (PPA)

Polyphthalamide (PPA) sind semiaromatische Polyamide mit aromatischen

Ringen in der Spinalkette, was dem Kunststoff eine groRe mechanische Festigkeit
und Warmebestandigkeit verleiht. Es wird Uber die Reaktion von aromatischen
Sauren mit aliphatischem Diamin hergestellt. Die Bezeichnung Polyphthalamid
benutzte man frilher, wenn mehr als 60 Mol-% des Anteils der Saure die

Wiederholeinheit in der Kombination von Terephtalsaure (T) und Isophthalsaure (1)

aufwies. Hergestelltes PPA kann in die Abhangigkeit der Kombination der
verwendeten Monomere entweder amorph oder semikristallin sein. Wenn mehr
als 55 % des Saureanteils des PPA aus Isophthalsdure besteht, ist das hergestellte
Copolymer (PA 6 I) amorph. Semikristalline PPA basieren auf PA 6 T und wird tUber
die Kondensation von Terephthalsdure und Hexamethylendiamin hergestellt. Im
Vergleich mit gewohnlichen (aliphatischen) Polyamiden PA 6 oder PA 6.6 haben PPA
allgemein eine groRere Festigkeit, bessere Kriechbestandigkeit, sowie eine bessere
Bestandigkeit gegen zyklische Belastung, eine groRere Glasiibergangstemperatur

und Schmelztemperatur (siehe Tab. 3. 2), eine bessere thermische Stabilitat, sowie



eine bessere chemische und hydrolytische Bestandigkeit. Die Temperatur des

Glasiliberganges erhoht sich mit einem gréReren Volumen an Terephthalsaure.

Tab. 3.2 Typische Eigenschaften von aliphatischen PA und semiaromatischen PPA

24 Std Tb max Om
Polymer
C] °C [%] [°C] °C [°C]

PA 6 215-225 1,3-1,9 100 1400 70-85

PA 6.6 50 250 - 260 12-1,5 120 2000 77-84

PPA (*sauber PA 6T) 0,36-0,75 140 3700 85
92 - 140* 310 - 370*

PPA + 45GF 0,11-0,13 190 17 100-17 300 230

In Hinsicht auf ihre Eigenschaften und ihren Preis stellen sie lediglich einen
Kompromiss zwischen traditionellen technischen Kunststoffen und speziellen
Materialen dar. Anwendung finden sie in anspruchsvollen Applikationen der
Automobileindustrie. Typische Beispiele sind Teile des Kihlkreislaufes,
Brennstoffsystems, der Luftabsaugung und der Heizung (siehe Bild 3.3).

Abb. 3.3 Anwendungsbeispiele von Polyphtalamiden (PPA)
(Teile der Automobilindustrie)

Die bedeutendsten und am weitest verbreiteten Polyamidtypen sind Polyamide mit
aliphatischen Ketten (PA 6, PA 6.6, PA 4.6, PA 11, usw.), die wie technische
Kunststoffe verwendet werden. Auf dem Markt sind auch aromatische Typen der
Polyamide in Form von Fasern erhéltlich. Man bezeichnet sie als Aramide. Fur die

Polykondensation verwendet man die Chloride der aromatischen Dicarbonséuren



und aromatische Diamine. Sie sind auch in Form von ,Bienenwaben® (Applikationen
in der Kosmonautik), als Aramid Papier oder Folien verfiigbar.

Zu aromatischen Polyamiden gehdéren zum Beispiel Poly(m-phenylen-
isophthalamid), sogenannte Meta-Aramide, verkirzt MPIA, z. B. von der Firma
DuPont unter der kommerziellen Bezeichnung Nomex, oder Poly(p-phenylen
tetraphthalamid), sogenannte Para-Aramide, verkirzt PPTA, die die Firma DuPont
unter der kommerziellen Bezeichnung Kevlar liefert.

Nomex ist ein festes Material, das eine gute Abriebbestandigkeit hat. Man kann es
nicht mit gewdhnlichen Technologien verarbeiten, weil es sich nicht schmelzen Iasst.
Uber Temperaturen von 370 °C findet eine schnelle Degradation statt. Es wird nur im
Pressverfahren verarbeitet oder im Verspinnen aus einer Polymerldsung, die das
Ergebnis der Polykondensationsreaktion der Monomere bei seiner Synthese ist.
Langfristig ist es im Temperaturbereich von 200 °C bis 250 °C haltbar, kurzfristig bis
300 °C.

Kevlar ist ein kristallines Polymer, das langfristig bis 260 °C einsetzbar ist. Seine
Besonderheit ist, dass es keine Schmelztemperatur hat und bei der Uberschreitung
der Temperatur von 400 °C sublimiert. Die Absorption der Schlagenergie (z.B. durch
einen Schuss) ist viermal groRer als bei gewdhnlichen Polyamiden. Para-Aramid-
Applikationen dienen deshalb hauptsachlich dem ballistischen Schutz.

Dank der vollaromatischen Struktur zeichnen sich die Polyamide durch eine
auBergewohnlich gute Warmebestandigkeit, Feuerbestandigkeit und
Bestindigkeit gegen Chemikalien, sowie eine ultrahohe Festigkeit und
Steifigkeit aus (die Steifigkeit der Para-Aramid-Fasern im Zug ist mit einigen

Stahlsorten vergleichbar oder groRer, siehe Tab. 3.3). Darum verwendet man es zur

Herstellung von Schutzanziigen und feuerfesten, mechanisch bestandigen
Handschuhen. Aramid-Fasern sind besténdig gegen lonisationsstrahlung, zeichnen
sich durch ein minimales Kriechen aus und behalten auch bei wiederholter Belastung
durch Druck und Biegung ihre Steifigkeit.

Man verwendet es z. B. als Isolationsfilme in der Flug- und Militartechnik. Aramid-
Fasern werden in der Reifenarmatur, als Transportbander, pneumatische Federn und
weitere hochfeste Komposite verwendet. Sie werden zur Herstellung von Seilen
benutzt, beim Bau von Schiffs- und Flugzeugkérpern (z.B. kryogenische
Brennstoffbehalter — Applikation im Weltraum), sowie zur Herstellung von Fahr-

radern, Startkabeln, Antriebs-, und Getrieberiemen, High-Tech-Sportgeraten und



optische Fasern verwendet, siehe Abb. 3.4. Aramide dienen auch als Ersatz des

unbrennbaren, karzinogenen Asbests.

Abb. 3.4 Anwendungsbeispiele von Aramiden (MPIA, PPTA)
(Aramid-Garne mit Glasfasern, optische Fasern, Kugelsichere Weste,
Armatur beim Flugzeugskelettbau)

Wie der grofite Teil der Kunststoffe sind auch Aramide empfindlich gegen UV
Strahlung. Bei langfristiger Exposition kommt es zu Farbveranderungen (von gelb
bis braun) und zur Verschlechterung der mechanischen Eigenschaften. Werkstoffe

zeigen eine hohe Feuchtigkeitsaufnahme.

Tab. 3.3 Typische Eigenschaften der Kevilar-Garne

id & | | Feuchtigkeitsabsorption
Para-aramide
Q/C Ma] [MPa] [%] [%]

Kevlar 29 (niedrigmoduliert) 1,44 83 000 3 600
Kevlar 49 (hochmoduliert) 1,44 124 000 3600 2,4 7

Kapitel 3

@ Flussigkristalline Polymere (LCP)

Fliissigkristalline Polymere (LCP) unterscheiden sich von Standardkunststoffen
durch eine besondere molekulare Struktur der Schmelze. Diese besteht aus rigiden
(steifen) stabchenformigen Makromolekiilen (mit wachsender Steifigkeit der Kette
erhoht sich auch die Schmelztemperatur), welche im Schmelzzustand hoch
geordnet sind (im Unterschied zu Makromolekilen der gewohnlichen Kunststoffe)
und die Struktur der FlUssigkristalle schaffen. Mit der Abkiihlung der Schmelze findet
der Ubergang in die feste Phase, bei Beibehaltung des fliissigkristallinen Zustands
statt (der kristalline Zustand erhoht die Steifigkeit und Fahigkeit des Materials). Das



erste kommerziell genutzte flissigkristalline Polymer war das aromatische Polyamid
Kevlar der Firma DuPont. Die LCP-Materialien kann man mit verschiedenen
Methoden, die fir Thermoplaste angewandt werden, verarbeiten.

Die molekulare Struktur vom LCP bewirkt die hervorragenden Eigenschaften:
= ausgezeichnete Formbestandigkeit auch bei hoheren Temperaturen (die

Wasseraufnahme wahrend 24 Stunden betragt 0,03 %),
= auBerordentliche Warmebestandigkeit auch bei sehr geringen Wanddicken

(zulassige Betriebstemperatur: -200 °C bis 250 °C),
= hohe Bestandigkeit gegen Chemikalien auch bei erhdhten Temperaturen (nicht

bestandig gegen konzentrierte Mineralsduren oder alkalische Stoffe),
= sehr groBe Steifigkeit auch bei diinnwandigen Teilen (siehe Tab. 3.4),
= niedriger linearer Ausdehnungskoeffizient (0,3 - 0,7)-10° K, fast wie Glas

oder Keramik,
= natirliche selbstléschende Eigenschaft (wirkt wie ein Brandhemmstoff).

Die Orientierung der Flissigkristalle kann man mit einem elektrischen Feld
beeinflussen. Das ist sehr interessant fir LCD Bildschirme. Einige Flissigkristalle
werden in einem bestimmten thermischen Intervall elektrisch polarisiert, bei der
Absenz des elektrischen Feldes — es handelt sich um die sogenannte Ferroelektrik.
Unterscheinen (Fluoreszenz oder LED)

Glasplatte
et derFossgistal
Elektrode des Subpixels

Polarisationsfilter
Glasplatte

Abb. 3.5 Anwendungsbeispiele der polymeren Fliissigkristalle (LCP)
(Elektronikteile, LCD Bildschirme)

Typische Eigenschaften von LCP sind in Tabelle 3.4 aufgefiihrt. In Hinsicht auf die
Schmelztemperatur von zirka 330 °C sind LCP bei langfristigen Belastungen bis
Temperaturen von 250 °C, kurzzeitig bis 300 °C benutzbar. Es handelt sich dabei um

nicht brennbare Polymere (LOI = 35 - 50 %), die man zur Herstellung von Fasern, in




der Automobilindustrie fiir Brennstoffzellen, in der Elektronik als warmebestandiges
Elektroisolationsmaterial, fir Leiterplatten, Steckdosen, den Rahmen von Spulen,
Schalter, Verbindungstiicke, Klemmen von optischen Kabeln, Steckern, u.A. einsetzt
(siehe Abb. 3.5). In der Medizin ersetzen sie rostfreien Stahl und sind geeignet fiir z.
B. chirurgische Instrumente, sterile Kérbe. Sie zeichnen sich durch eine exzellente
Bestandigkeit bei wiederholten Zyklen der Sterilisation, ahnlich wie PVDF, PFA, Pl
und PSU aus. Der Nachteil ist der hohe Preis (zirka 12 €/kg), der es zum teuersten

Polymer macht.

Polyaryletherketone (PAEK)

Polyaryletherketone (PAEK) sind hochleistungsfahige semikristalline Thermo-

plaste, deren Polymerkette Aromatische-, Ether- und Ketongruppen enthalten. Das
Verhaltnis und die Sequenz von Ether und Keton beeinflusst hauptsachlich die
Temperatur des Glasuberganges und die Schmelztemperatur. Je groRer der Anteil
der Ketone ist, desto fester ist die Polymerkette und umso hoher ist die
Glasuibergangstemperatur und Schmelztemperatur (siehe die Tab. 3.4). Zu Polyaryl-

etherketonen gehdren:

PEK Polyetherketon,
PEEK Polyetheretherketon,
PEKK Polyetherketonketon,

PEEKK Polyetheretherketonketon,

PEKEKK Polyetherketonetherketonketon.
Polyaryletherketone zeichnen sich aus durch:

» hohe Festigkeit bei hoheren Temperaturen und gro3er Kriechbestandigkeit (die
Festigkeit und der Elastizititsmodul sind groRer als bei den technischen
Kunststoffen PA, POM, PET). Zur weiteren Verbesserung der mechanischen
Eigenschaften werden die Kunststoffe mit Carbon- oder Glasfasern gefillt. Es
ersetzt Stahl, Aluminium, Titan, Magnesium, Messing oder Bronze (bei markant
niedrigerer Dichte des Materials),

= sehr gute Schlagbruchféhigkeit,

= gute Chemikalienbestandigkeit,

= gute Gleiteigenschaften (1 = 0,25) und Abnutzungsbestandigkeit,



= niedrige Wasserabsorption (0,02 % fir PEK),
= gute Bestindigkeit gegen Radiostrahlen,
= niedrige Witterungsbestandigkeit.

Dank seiner ausgezeichneten Gebrauchseigenschaften benutzt man ihn fir
hochbeanspruchte Konstruktionsteile in unterschiedlichen Temperaturbereichen
(Temperaturbereich: -70 °C bis 240 °C langfristig, kurzzeitig bis 300 °C). Er zeichnet
sich durch versenkende Verbrennung und selbstléschender Eigenschaft aus (LOI =
24 - 35 %).

Abb. 3.6 Anwendungsbeispiele der Polyaryletherketone (PAEK)
(Bauteile: Pumpen, Binde- und Klemmelemente,
chirurgische Instrumente mit Kohlenstoffbeschichtung, Lagerkéfige Kugellager, Zahnréder)

Polyaryleterketone (siehe Abb 3.6) benutzt man z. B.:

= fir die Produktion von Gleitlagern und Buchsen, durch Zugeben von PTFE
verbessert man die Friktionseigenschaften,

= fUr Ladebatterien: Die Dichtungselemente sind gewodhnlich aus PP, womit eine

schlechte thermische Bestandigkeit erreicht wird. Bei héheren Temperaturen

werden einige Elemente der Batterie bereits wahrend der Herstellung mit
Polyprophylenteilen verlotet (dies wird durch Warmldten bei 200 - 230 °C
realisiert) und beeintrachtigt die Batteriekapazitat, eine Optimierung konnte die
Anwendung des Materiales PEEK bewirken,

= flr Brennstoffglieder in der Kernindustrie,

= in der Medizintechnik flir Systeme zur stufenweisen Freigabe von Arzneimitteln,

fir Instrumente und Gerate, die mit konventionellen Methoden sterilisiert werden

mulssen (Dampf, trockene Erwarmung, Ethylenoxide und Gammastrahlen),



= in der orthopadischen und traumatologischen Praxis, da es sich um ein
biokompatibles Material handelt. Die Teile aus PEEK kann man zudem mit
Diamantbeschichtungen oder mittels Plasma-Immersions-lonenimplantation und
Deposition veredelten Oberflachen zur Verbesserung der Reibungseigenschaften
ausstatten,

= fiir Werkzeugbeschichtungen,

= fiur die Luft- und Raumfahrtindustrie,

= zur Herstellung von mikroporésen Membranen fir die Filtration und die Reinigung

von z. B. Wasser.

@ Polyphenylenether (PPE)

Polyphenylenether (PPE) sind amorphe hydrophobe Thermoplaste mit

Glihverlust von LOI = 22 - 24 % und besitzen eine hohe Glasiibergangstemperatur
(ca. 205 °C). Zu ihren Vorteilen gehéren auch die niedrige Dichte und die
Hygroskopizitat, die hohe Schlagzahigkeit, die elektrische Festigkeit, die chemische
sowie thermische Bestandigkeit (dauerhafte Anwendungsbereiche: -50 °C - 110 °C)
und die ausgezeichnete Malfstabilitat, welche durch den niedrigen thermischen
Ausdehnungskoeffizienten von (3 bis 7)-10° K resultiert. Zu den Nachteilen gehoren
umgekehrt: schlechte Bestédndigkeit gegen iiber UV-Strahlen und die Alterung
durch Oxidation bei Temperaturen iliber 100 °C. Aus diesem Grund werden die
Polymerblends mit Polystyrol (PS) genutzt, da deren Verarbeitbarkeit vereinfacht
wird, sich jedoch die Warmebestandigkeit dadurch verschlechtert und die
Brennbarkeit somit steigt. Fur die industrielle Nutzung werden zur Verbesserung der
Schlagzahigkeit Styrol, Ethylen, Polypropylen und Butylen kopolymerisiert oder
gemischt mit anderen Thermoplaste, wie z.B. PA 6, PA 6.6, PS-HI usw. zugegeben.
Die Festigkeit kann weiterhin durch Faserverstarkung erhoht werden. Die
Kompatibilitdt zwischen Fasern und der PPE Matrize ist sehr kompliziert und darum
wird geeignet, die Fasern mit Vinylsilane oder Glycidoxyprophyltrimethoxysilane
benutzen.

In Hinsicht auf die ausgezeichneten mechanischen und elektroisolierenden
Eigenschaften werden die Erzeugnisse aus diesem Material vor allem in der

Automobil- und Elektrotechnikindustrie eingesetzt (z. B. in Hochspannungs-



schaltanlagen, fir Haushaltsgerate, Polymer-Elektrete — permanent polarisierte
Korper), siehe Abb. 3.7. Ein weiteres bedeutendes Einsatzfeld des PPE ist das
Gebiet der Separation und Herstellung pordser Membrane. Verwendung findet man
auch bei niedrig-reversionsmaRiger Osmose, Nanofiltration, Separation von Gasen
oder fir Polymer-Elektrolyte. Die Eignung von PPE bei der Herstellung der
Membrane ist durch das hohe freie Volumen begriindet, was durch einfache Rotation

der Phenylgruppen sogar grof3e Diffusion und Permeabilitat von Gasen ermoglicht.

Abb. 3.7 Anwendungsbeispiele von Polyphenylenether (PPE)
aus der der Elektrotechnikindustrie

Polysulphone (PSU)

Die Schlisseleigenschaften der amorphen Kunststoffe sind die sehr guten
mechanischen Eigenschaften und die sehr guten thermischen und chemischen
Stabilitdten. Die Materialen sind selbstiéschend (LOI = 32 %), beim Verbrennen
werden wenige Produkte freigesetzt, hochbestdndig gegen die Wirkungen von

Sauren, alkalischer Materialen, Salzlésungen, Alkohole und aliphatische
Kohlenwasserstoffe. Im Gegenzug sind sie unbestandig gegen Ether, Ketone und
halogene Kohlenwasserstoffe. Weiterhin zeigen sie eine sehr gute Léslichkeit in
Dimethylformamid und Dimethylsulfoxid. Die Kunststoffe kdnnen im
Temperaturbereich von -100 °C bis 160 °C eingesetzt werden. Zusatzlich zeigen sie
eine gute Bestdndigkeit gegen die Wirkung von radioaktiver Strahlung.

Wohingegen sie eine schlechte Witterungs- und UV-Strahlenbestandigkeit

aufweisen.



PSU wird infolge der Eigenschaften fir Automobilapplikationen, besonders im
Motorraum (z. B. fur Trager der Sicherungen), in der Flugzeug- und
Elektrotechnikindustrie (z. B. fur Schutzcontainer fur industrielle Batterien) genutzt.
Zudem wird es auch in medizinischen Einrichtungen, besonders fiir Hilfsmittel zur
Sterilisierung bei hoheren Temperaturen (z. B. fir Flaschen der Absauganlagen)
eingesetzt. Weiterhin ist es auch méglich, das Material als Ersatz fiir duroplastische
Applikationen zu nutzen. Dabei kénnen Metalle, Glas und Keramik substituiert
werden und dabei besonders Leichtbauaspekte durch die niedrige Dichte umgesetzt
werden. Polysulphone werden auch fir die Produktion von Rohrleitungen
einschlieRlich ihrer Verbindungselemente verwendet, welche in Kontakt mit warmen
Medien, wie z. B. Wasser, kommen. Auferdem koénnen Membranen fiir die
Separation von Gasen (z. B. bei der Wasseraufbereitung und Hemodialyse) aus dem
Material bestehen.

Abb. 3.8 Anwendungsbeispiele von Polysulfone (PSU)
(Teile der Medizintechnik, Rohrleitungen, Pumpen)

Kapitel 3

Polyimide (PI) und Polyetherimide (PEI)

Polyimide (Pl) sind Polymere auf Basis von Thermo- und Duroplasten. Die
Herstellung ist nur mit Hilfe von Vorpolymeren (Polyamide Prakursor), die man durch
Polykondensation der aromatischen Dianhydride mit aromatischen Diaminen erzeugt,
moglich. Sie zeichnen sich durch die beste UV-Strahlenbestédndigkeit
gegeniiber allen anderen Polymeren aus (gemeinsam mit PAIl), besitzen eine
hohe Festigkeit, ausgezeichnete dielektrische Eigenschaften und hohe

Warmebestandigkeit. Langfristig konnen sie Betriebstemperaturen von -270 °C bis



300 °C, kurzzeitig bis 350 °C, ausgesetzt werden. Weitere Eigenschaften sind
geringe thermische Leitfahigkeit, ausgezeichnete Gleiteigenschaften (un < 0,35),
durch Zugabe von PTFE, Graphit oder Molybdandisulfid, und eine Selbstléschung
(LOI =47 -53 %).

Ihre Verwendung (siehe Abb. 3.9) finden sie bei besonders anspruchsvollen
Applikationen im Maschinenbau (z. B. bei Getrieben, als Lagerbuchsen, als
Leitrollen, in der Vakuumtechnik als Membrane, fiir Sensoren und fiir Rohrleitungen
in der Automobilbranche), in der Mikroelektronik (z. B. fur optische Fasern) und in der
Flugzeugindustrie (z. B. fiir polyimide Harze fir thermisch belastete Bauteile als
Isolation oder fur Bauteile zur Schubumkehr in Strahltriebwerken. In der
Raumfahrtindustrie benutzt man es als Schutzelemente fiir Raumschiffe und fiir die

Isolation der Astronautenanziige.

Abb. 3.9 Anwendungsbeispiele der Polyimide (PI) und Polyetherimide (PEI)
(Flug- und Raumfahrtindustrie, Elektro- und Medizintechnik)

Polyetherimide (PEI) sind eine Gruppe der Polyimide und damit amorphe,

selbstldschende Thermoplaste (LOI = 47 %), welche ausgezeichnete Formstabilitat
bei Warmeeinwirkungen zeigen und sehr gute Kriechbestandigkeiten besitzen. Die
Materialien konnen langfristig bei Temperaturen von 170 °C, kurzzeitig bis 200 °C,
belastet werden. Sie sind bestéandig gegen Chemikalien, konzentrierte Sauren,
alkalische Stoffe, Halogenkohlenwasserstoffe und Ole. Weiterhin sind sie
in Dichlormethan und N-methylpyrrolidin 16sbar.

In Hinsicht auf ihre Eigenschaften (siehe Tab.3.4) benutzt man sie vor allem in der
Elektro- (z. B. als Isolationsmaterial fir integrierte Schaltkreise und Leiterplatten, zur
Herstellung von Steckverbindungen und fiir die Beschichtung von Kupferkabel),

Automobil- (z. B. zur Herstellung von Sensoren und Ventilsteuerungen der Motoren,



aber auch fir Sichtteile der Scheinwerfer), Flugzeug- (z. B. zur Herstellung von

Fensterrahmen und Deckplatten) und Medizintechnik.

Polyphenylensulfone (PPSU)

Polyphenylensulfone (PPSU) sind amorphe Thermoplaste, &hnlich wie

Polysulphone (PSU), aber zeichnen sich durch héhere Bestandigkeit gegen
chemische Substanzen und Brandbestandigkeit (LOl = 44 %) aus. Sie sind
unbestandig gegen die Einwirkung von halogenen Kohlenwasserstoffen. Langfristig
kann man sie bis Temperatur von 180 °C, kurzfristig bis 200 °C, einsetzen. Typische
Eigenschaften von PPSU sind in Tab.3.4. aufgefihrt.

Polyphenylensulphone verwendet man in der Luft- und Raumfahrtindustrie z. B. fir
Innenkomponenten wie Speisewagen. In der Medizintechnik benutzt man sie vor
allem fir chirurgische und stomatologische Instrumente und Erzeugnisse, welche
wiederholte Sterilisierung mit Hilfe von Chemie, HeiRdampf oder Gammastrahlung,

bendtigen. Weiterhin kann man sie auch fiir die Herstellung von Rohrleitungen und

deren Zubehor fir beispielsweise warmes Wassers nutzen.

Abb. 3.10 Anwendungsbeispiele von Polyphenylensulphone (PPSU)
Medizintechnik fiir wiederholte Sterilisation

Polyamidimide (PAI)

Polyamidimide (PAI) sind amorphe, selbstldschende Thermoplaste (LOI = 45 %),
die mit Hilfe der Polykondensation aus Anhydrid der Trimellitsdure und aromatisches
Diamin hergestellt werden. Sie stellen die Verbindung zwischen den



aromatischen Polyamiden (auch als Aramide bezeichnet) und Polyimide (PI) dar.
Die Kunststoffe sind sehr gut gegen Hochenergiestrahlung, gegen
Witterungsbedingungen und UV-Strahlung bestiandig. Weiterhin haben sie eine
sehr gute Bestandigkeit gegen Chemikalien, u. a. aromatische, aliphatische und
halogene Kohlenwasserstoffe, Ester und Ketone. Umgekehrt sind sie schlecht
bestandig gegen starke Sauren, alkalische Stoffe und Alkohole. Die Polyamidimide
sind sehr gut hitzebestandig und langfristig im Temperaturbereich von -200 °C bis
220 °C (in einige Fallen bis 280 °C), kurzfristig bis 400 °C, einsetzbar. Sie besitzen
ein hohe Kriech- und Abriebbestandigkeit.

Polyamidimide werden bevorzugt in der Flugzeug-, Automobil-, aber auch in der
Medizintechnik (z. B. fur die Herstellung von Tragteilen wie Prothesen) genutzt.
Verwendung finden sie beispielsweise als Konstruktions- und Befestigungsteile von
Flugzeug-  und Raumschiffen, bei Flugzeugkompressoren ~ und  bei
Dichtungselementen. Aufierdem nutzt man sie fir Reibungsteile (siehe Abb. 3.11),
zur Produktion von Hohlfasern, fir Membrane, als Lichtwellenleiter (PAl ermdglicht

den Transport von Licht der Wellenlange nahe Infrarotstrahlung, was gewdhnliche

Kunststoffe nicht realisieren kdnnen), als Beschichtung und als Klebstoff.

Abb. 3.11 Anwendungsbeispiele von Polyamidimide (PAl)
(Zahnréder, Prothesen, Konsolen, Teile aus Industrieapplikationen)

Polyethersulphone (PES), (PESU)

Polyethersulphone (PES oder PESU) sind amorphe, selbstléschende
Thermoplaste (LOI = 34 - 38 %), welche durch Reaktion von Bisphenol A und
4,4 -Dichlordiphenylsulphone unter Einwirkung von Na;COj3 hergestellt werden. Sie



zeichnen sich durch gute mechanische Eigenschaften, hohe MaRhaltigkeit bei
Einwirkung erhohter Temperatur und guter Bestandigkeit gegen Kriechen aus.
Die Glasubergangtemperatur (Tg) liegt im Bereich von 220 °C bis 238 °C. Die
thermische Zersetzung liegt im Bereich von 400 °C bis 580 °C, in Abhangigkeit vom
Herstellungsverfahren und der Sauberkeit der Rohstoffe. Eine langfristige
Warmebesténdigkeit des Materials wird mit 180 °C angegeben. Die Materialien sind
chemisch gut bestandig, insbesondere gegen Chlor, bei Einwirkung verdinnter
Sauren, alkalischer Stoffe, Alkohole und aromatischer Kohlenwasserstoffe. Schlecht
bestandig zeigen sie sich gegen starke Sauren, Ether und Ketone. Sie sind in
Dimethylformaldehyd l6slich.

Dank ihrer Eigenschaften finden sie in der Automobil- (z. B. fir Sicherungen, als
Nebelscheinwerfer und fir Olpumpen, siehe Abb. 3.12), in der Elektronik- (z. B. als
Beschichtungen von Drahten, als Verbindungsstecker von optischen Faser, flr
Leiterplatten) und in der Medizinindustrie (z. B. als Filtrationsmembrane, Membrane
fur Reversionsosmose bei der Wasserdestillation - Vorteil: hohe Bestandigkeit gegen
Chlor, fur Werkzeuge die mit Hilfe von heilem Dampf sterilisiert werden mussen)
Anwendung. Auch im Dentalbereich wird der Kunststoff als Barriere gegen
Zahnbelag (Belag wird durch Anionen der geladenen Polymere durch den umgekehrt

geladenen Mikroorganismus vertrieben) eingesetzt.

Abb. 3.12 Anwendungsbeispiele von Polyethersulphone (PES) - Teile von Scheinwerfern,
Innenraumttiren von Flugzeugen - armiert mit Glasfasern, Pumpenteile



@ Polybenzimidazole (PBI)

Polybenzimidazole (PBl) sind amorphe, selbstldschende Thermoplaste

(LOI =58 %), die von allen kommerziell hergestellten Polymeren die grofite

Warmebesténdigkeit mit einer Glastibergangtemperatur von T4 > 400 °C besitzen.

Kurzfristig kann man PBlI bis 760 °C ausnutzen, langfristig dann im

Temperaturbereich von -260 °C bis fast Glaslibergangstemperatur. Auflerdem

besitzen sie eine hohe Festigkeit und Harte und zeichnen sich durch folgende

Eigenschaften aus:

= sehr niedriger Reibungskoeffizient (u = 0,16),

= hohe Bestandigkeit gegen Abrieb,

= sehr gute Bestandigkeit gegen Kriechen - auch bei erhéhten Temperaturen,

= gute Elektroisolations- und Dielektrizitatseigenschaften,

= beste Bestidndigkeit gegen durchdringende Strahlung,

= kleinster Warmeausdehnungskoeffizient (im Vergleich mit ungefiliten
Polymeren),

= groRte Druckfestigkeit (im Vergleich mit ungefllliten Polymeren).

Abb. 3.13 Anwendungsbeispiele von Polybenzimidazole (PBI)
(Fasern zur Herstellung von Schutzbekleidung, Teile fiir tribologische Anwendungen)

PBI sind aber hygroskopisch was ihre Anwendung in feuchter Umgebung
einschrankt. Bevorzugt werden sie fir anspruchsvolle tribologische Anwendungen
eingesetzt. Es ist weiterhin moglich, andere Materialien, wie Metalle, zu ersetzen und

auch die relativ niedrige Dichte als Leichtbaupotential zu nutzen. Die Materialien



finden auch in der Luft- und Raumfahrt-, Kern-, chemischen -, Automobil- und
Elektrotechnikindustrie Anwendung. Einsatzbeispiele sind Teile von Pumpen,
Zahnrader, Ventilsitz, Lager aber auch die Herstellung von Fasern fur die Herstellung
von Schutzkleidung ist mdglich, siehe Abb. 3.13.

Elektrisch leitfahige (konjugierte) Polymere

Polymere sind gewohnlich elektrische Isolierstoffe, was durch den

Bindungscharakter der Verbindungen innerhalb der Makromolekiile resultiert. Jedoch
kann durch Zugabe von Rul oder Graphitstauben eine elektrische Leitfahigkeit
realisiert werden. Neben diesen leitenden Kompositen existieren auch die
konjugierten Polymere, die eine hohe eigene elektrische Leitfahigkeit, welche
halbleitendem Materialien in der Elektronik entsprechen, aufweisen koénnen. Die
elektrische Leitfahigkeit wird durch regelmaRige Wechsel von einfach und doppelt
chemischer Bindung (Konjugierung) in der makromolekularen Kette (sieche Abb. 3.14)
ermdglicht. Aufler diesem System der Bindungen ist die Existenz eines Tragers der
Ladung notwendig, welche den Transport durch die Kette realisiert. Diese entstehen
durch den Prozess Dopen. Ein gutes Beispiel ist das nach einfacher Struktur
konjugierte Polymer: Polyacetylen, welches durch Polymerisation von Acetylen in
den pulverférmigen Zustand mit geringer Leitfahigkeit entsteht. Nach der Oxidation
(Dopen) mit Joddampfen steigt die elektrische Leitfahigkeit bei dem diinnen
Polyacetylenfilm extrem an. Von der Polymerkette wird das Elektron abgenommen,
welches vom Jod-Molekiil Gibertragen wird, was dadurch negativ aufgeladen ist. Das
Polyacetylen-Molekul tragt dann eine positive Ladung. Die spezifische elektrische
Leitfahigkeit von gedoptem Acetylen erreicht Werte von 550 S/cm. Im Fall der

Orientierung des Filmes kénnen Werte bis 10° S/cm erreicht werden.
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Abb. 3.14 Struktur eines konjugierten Polymers - Polyacetylen



Weitere Beispiele konjugierter Polymere sind Polypyrrol, Polyanilin, Polyfenylen
usw. Die leitenden Polymere sind im Vergleich mit anderen Polymeren schwierig
verarbeitbar. In gewohnlichen Losungsmitteln I6sen sie sich nicht und konnen
nicht in die Schmelze libergehen.

Leitende Polymere werden z. B. als Bestandteile elektronischer Einrichtungen, fur
antistatische FuRbodenbelége, fir optische Sensoren (indizierte Anderung von
PH-Wert), als Widerstandsheizelemente, fur die Nutzung in organischen
Solarmodulen, beim Drucken von elektrischen Schaltkreisen, fiir organische
lichtausstrahlende Dioden, fir  elastisch-transparente Bildschirme, fir

elektromagnetische Abschirmungen eingesetzt (siehe Abb. 3.15).

Abb. 3.15 Anwendungsbeispiele von Spritzgiel3teilen aus elektrisch-leitenden Polymeren




Bunuyspyonig sjjauiioN — %2
‘Inpowsjeyzise|q —'3 yexbysebnz — wo ‘ool — d ‘UspUNIS HZ pUBIYEM BWYRUINEISSSEA — M Unjeladwa)ziawyos — W] njesadwejsbuebiaqnselo — b1 {19 vd 4eqnes ,

€ 006 § 09l Tyl -0g'L 0v'0 - 01§ - 00% 19d
L-9 000 €-009 ¢ ¢6-8L 6€°L - L€°L 060-0L‘0 - 8€¢ - 0¢c (Ns3d) sad
Gl -80 000 Z - 000 ¥ 08-0. 'L - 0¥l 0v'0 - 02°0 - 9¢¢ - 90¢ IVd
06 - 8¢ 008 ¢ -00€ ¢ 9/-0L 0€'L -62°L 0v'0 - G€'0 - 0ce Nnsdd
6-9 005 €-008¢ €l -€6 0€'L - L2°} 0€'0 - 020 - €€¢ - ¥61 13d
6l-¢ 00S Ol - 00l € 0S| - 001 TSL-LEL eV L -vE'L 0L¥ - 09¢€ Id
GL-€L 009 ¢ - 008 I 08 - 09 ceL-€T 0€°0-02°0 - 0¢e - 681 nsd
o€l -Gl 00L¢-000¢ S.-0¥ OLL-20°t ZL'0-900 - S0¢ add
00S ¥ - 0S¥ € 06 LE'L -82°L z'0 09¢€ - 00€ €91 - GGl MM3d

by-g') 00L ¥ -0S€ € €Ll -2. ceL-62'L G'0-900 ve - 0vE 0S5l - €vl M33d
GZ-0¢ 00€ ¥ Sll-08 zeL-0€°L 200 G.€ - 0G€ 091 - 0G5 M3d
0'9-6'1 00€ ¥¢ - 000 £ 08l -0LL LSL-0v'L €00 0€e §Gl - 0c¢l do
0'G-6'l 009 Gl - 00l ¢ 08-¢9 9zZ'L-0L°L G/'0-9€0 «0/€-01l€ <0Vl - 26 vdd
GZ-90 00} Gl -00¥ € 06 - G9 9€'L - G€E°L 20'0- 100 08¢ - 8/¢ 0S5l - 06 Sdd

[%] [edn] [edi] [¢wo/6] (%]
%3 '3 #o d (P1s v2) M

uasalbzjuds wiraq usbunbuipag usyasibojouyds) aiyl pun asewAjodsbun)siajyooH Jep usyeyosusbig ayosidf] ep g ‘qel




[BIBUIN — W ‘PIUBIY — i/ ‘HOISUBIYOY — O 'SEID — O

+++ 19d

+ ++ 29 09l - €l G9€ - 0G€ 2'0-9'0 (nS3d) s3d
e+ ++ 0.€ - ¥0€ 0L -90 Ivd
++ ot 3) 09} - GEL 06€ - 09€ 0L -2 NsSdd
+ ++ 2D 05k G6E - 04€ 80-20 13d
+++ o+ 0 S91 - 091 OL¥ - S6€ Z'L-20 Id
+ ++ 2D 0Sl - 0z} 0.€ - 0S¢ L0 nsd
+ + WD 00} - 6§ 02€ - 5.2 80- 60 3dd
2 0¥ - 05} 08¢ - 02 MNEE]

++ ot V0D 06} - 08} 06€ - G/€ GL-2 M33d
2D 02z - 08 G2y - 68¢ €1-01 M3d

++ ++ W0 ‘D ovl - 08 0.€ - 062 9'0- L0 do1
+ ++ W'V ‘DD 09! - 08 0€€ - GLE zT-s' Vdd
++ ++ W'V ‘DD 09} - G¥b GEE - GLE ¥'1-90 Sdd

Bunjyens AN Bunjyens ewes [2.] ol sowkjog

JeybBipueisag uaxBipuelseg : Brozyiomyol uoyalbzds |

uagalbziuds wiaq usbunbuipag usyosibojouyds) aiyl pun asswAjodsbun;sia|yooH Jep usyeyosusbig ayosidA] qp-g "qel



BIOBASIERTE UND

BIOLOGISCH ABBAUBARE
KUNSTSTOFFE

Biopolymere sind makromolekulare Stoffe auf organischer Basis, welche mittels
biochemischer Reaktion von Pflanzen, Tieren oder Mikroorganismen aus
niedermolekularen Stoffen produziert werden. Aus chemischer Sicht handelt es sich
um Polysaccharid (Starke, Zellulose), welche aus Pflanzen, Proteinen und
Eiweil3stoffen, der Grundlage lebender Organismen, erzeugt werden und Polyester,
welche aus Mikroorganismen mittels Bakterien (z. B. PHB, PHV) produziert werden
und biologisch abbaubar sind. Nach der Erfullung ihrer Funktion kdnnen sie
nochmals Teile des Umweltzyklus zugefihrt werden (siche Abb. 4.1). Folgende
aufgeflihrte Beispiele gehoren in die Gruppe der Naturbiopolymere. Das vielleicht
bekannteste Beispiel ist das Zellophan, eine dinne transparente Folie, die aus der

chemisch-regenerierten Zellulose hergestellt wird.

Kapitel 4

Recycling

Verarbeitung

< =

Biopoli/mere

\

Biotechnologie

Zellulose, Starke, ;
o

Zucker, Ole herstellbare

Extraktion Quelle

Abb. 4.1 Model des Lebenszyklus eines Biopolymers



Biopolymere unterscheiden sich gegeniber synthetischer Kunststoffe durch den
chemischen Bau der Makromolekularkette. Im Vergleich zu den synthetischen
Polymeren, enthalten sie immer Sauerstoff oder Stickstoff, die den biologischen
Abbau erméglichen. Nach ihrer Herkunft ist es moglich, diese in zwei Gruppen zu
unterteilen:
= Biopolymere aus natiirlicher Herkunft — produziert aus lebenden
Mikroorganismen,
= Synthetische Biopolymere — werden nicht aus Biomolekllen (Monomeren) der
Natur synthetisiert. Sie besitzen keine ahnlichen Parameter wie makromolekulare
Stoffe. Gewohnliche Beispiele sind monomere Milchsauren (Laktide), welche durch
Fermentation von Zucker hergestellt werden. Aus dieser Saure wird durch ein
chemisches Verfahren die Polymilchsaure (PLA), Triglycerole und verschiedene

Aminosauren hergestellt, aus welchen man z. B. bioabbaubare Polyamide produziert.

Bioabbaubare Polymere sind Polymere, welche durch die Einwirkung von
Mikroorganismen (z. B. Bakterien, Pilze und Algen, welche Enzyme zur abbaubaren
Reaktion enthalten und beschleunigen) ihren Abbau durchfiihren. Diese nehmen
Kunststoffe als Lebensmittelquelle wahr. Weiterhin wirken andere chemische und

physikalische Einflisse. Alle Biopolymere und vereinzelt Polymere mineralischer
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Herkunft zahlen zu der besonderen Gruppe - den modifizierten synthetischen

Polyolefinen, siehe Kap. 4.5.

Abb. 4.2 Bioabbau eines Einweg-Trinkbechers aus PLA (Zeitreihe)

Entstehende Produkte beim Abbau sind unter spezifischen Bedingungen
Kohlenstoffdioxid (beziehungsweise Methan), Wasser und restliche Biomasse.
Letzteres sind Stoffe, die wieder in den natlrlichen Kreislauf als Nahrstoffe eingehen.

Der Abbauprozess wird als Mineralisation bezeichnet. Bei Anwesenheit von



Sauerstoff (z. B. bei der industriellen Kompostierung) handelt es sich um den
aeroben Abbau mit dem Endprodukten Kohlenstoffdioxid, im anderen Fall spricht
man von nicht aerober Reaktion (z. B. Deponierung) unter Entstehung von Methan
(Es gibt auch Falle, wo beide Gase entstehen). Diese zwei Bioabbaumdglichkeiten
kénnen in Wasser oder auf Bodenumgebungen verlaufen (siehe Abb. 4.2) und
werden durch Nahrstoffe, Temperatureinwirkungen, Feuchtigkeit, pH-Wert, UV-
Strahlung u. a. beeinflusst. Bei extrem unginstigen Bedingungen konnen
Mikroorganismen absterben und der Abbauprozess wird praktisch gestoppt.

Bioabbaubare Polymere sind gute Alternativen zu synthetischen Polymeren und
werden flir Erzeugnisse der Verpackungsindustrie oder in der Landwirtschaft fir
einmalige Benutzung eingesetzt. Neue Applikationen findet man auch in der
Biomedizin (z. B. bei der Produktion von modernen Verband-, Nahtmaterialien, bei
speziellem orthopadischem Ersatz, welcher mechanische Implantationen in verletzte
Knochen ermdglicht und den Heilprozess beglinstigt).

Zu den industriell eingesetzten Biopolymeren aus nattirlicher Herkunft gehdren die

Polysacharide auf Starkebasis und den Polyhydroxyalkanoate (PHA), zu den
synthetischen Biopolymeren auf Naturbasis danach die Polymilch- (PLA) und

Polyglykolsauren (PGA) und zu den synthetisch bioabbaubaren Polymeren (im

Gegenteil zu den Biopolymeren) gehdéren die Polyvinylalkohole (PVA),
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Polycaprolaktone (PLC) und oxo-bioabbaubare Kunststoffe, deren Quelle Monomere

aus der Erdélgewinnung darstellen.

Polymere auf Starkebasis

Die Starke (Naturbiopolymer) ist das glinstigste aller Biopolymere und wird durch

Photosynthese von Zucker aus Mais, Weizen, Gerste, Kartoffel und aus weiteren
Pflanzen gewonnen. In sauberer Form ist sie sprdde, pulverformig und besitzt
hygroskopische Eigenschaften. Nach der Zugabe von Plastifikatoren bei erhéhter
Temperatur und durch Druck (z. B. Wasser mit Glycerin oder Polyethylenglykol) wird
sie  thermoplastisch und kann gewdhnlichen  Technologien fir die
Kunststoffverarbeitung zugefiihrt werden (siehe Tab. 4.1). Der limitierende Faktor der
industriellen Verwendung sind die physikalischen und chemischen Eigenschaften

(niedrige Festigkeit und geringe Bestandigkeit gegen in Wasser), siehe Tab. 4.2. In



der Praxis werden sie mit anderen synthetischen Polymeren, z. B. Polyethylen
niedriger Dichte (PE-LD), Polyvinylalkohol (PVA) oder Polykaprolakton (PCL),
gemischt. Die letzten zwei genannten sind komplett bioabbaubare Stoffe. Fur die
Erzeugung der vollstédndig bio-abbaubaren Mischung PE/Starke ist es notwendig,
den Bioabbau des Polyethylens mit passenden Additiven sicher zu stellen.
Kunststoffe auf Starkebasis verwendet man fur die Herstellung kompostierbarer
Folien, als Einwegverpackungen, fiir Haushaltswaren, fir hygienische Bedarfsartikel
oder fur spezielle Sammelbehalter von Krankenhauskleidung, welche sich wahrend
des Waschewaschens auflésen. Aus dem Material werden auch extrudierte

Schaume fur die Verpackungsindustrie hergestellt.

Tab. 4.1 Verarbeitungsmdglichkeiten bioabbaubarer Polymere
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Tab. 4.2 Typische Eigenschaften von bioabbaubaren Polymeren
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1,25-1,40 2-15 160-180 15-40  1000-2 000 1-15 1,2-1,6
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1,11-1,15 -60 55-65 21-44 160-400  300-1 000



Polyhydroxyalkanoate (PHA)

Polyhydroxyalkanoate (PHA) sind Natur-Biopolymere auf Basis von Polyester,

welche mittels Bakterien hergestellt werden (kommerzielle Prozesse nutzen
bakterielle Kulturen in Bioreaktoren). Vertreter der Kunststoffgruppe sind
Polyhydroxybutyrat (PHB), Polyhydroxyvalerat (PHV) und das Copolymer
Polyhydroxybutyrat-valerat (PHBV). Die Kosten je Kilogramm Kunststoff liegen
zwischen 3€ und 14 €. Biopolymere PHB haben &hnliche mechanische
Eigenschaften wie Polypropylen (PP), u. a. sind sie bestandig gegen Feuchtigkeit
(wasserunléslich), UV-Strahlung und Oxidation. lhr Nachteil ist, dass sie sich in der
Ndhe der Schmelztemperatur von 180 °C zersetzen und sich damit sehr
schwierig verarbeiten lassen. Dieses Problem ist bei der Verarbeitung des
Copolymer PHBV gelost. Es lasst sich durch die gewohnlichen
Verarbeitungsverfahren fir Kunststoffe verarbeiten, siehe Tab. 4.1. Der biologische
Abbau istim Boden, in Sii3-, sogar in Salzwasser und durch Kompostierung moglich.
Durch Bakterien oder Pilzen durchgefiihrt, wird die Oberfliche des Polymers
angreifen und durch Enzyme hydrolytisch zersetzt. Die Polymere finden z. B. in der
Medizintechnik, fir die Herstellung von kontinuierlich freigebenden Arzneimitteln, fur

Implantate, fir Fixierhilfsmittel, wie chirurgische Faden (siehe Abb. 4.3), in der
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Verpackungsindustrie oder fir die Produktion von hygienischen Artikeln Anwendung.

Abb. 4.3 Anwendungsbeispiele von Biopolymeren PHBV und PLA

Polymilchsaure (PLA)

Polymilchsdure (PLA) ist ein linearer thermoplastischer Polyester aus
Milchsdure, welches z. B. durch Fermentation von Pflanzenzucker aus Mais,

Kartoffeln, Zuckerriiben entsteht. Dieses synthetische Polymer hat ahnliche



mechanische Eigenschaften wie Polyolefine, siehe Tab. 4.2. Sie sind
verhaltnismalRig hoch transparent, in Wasser unl6slich, bestandig gegen
UV-Strahlung, durchlassig fur Gase, was ein grofder Vorteil fir Lebensmittelpackung
darstellt, aber ungeeignet fur die Herstellung von Flaschen, welche
kohlensaurehaltige Getranke beinhalten. Auf Grund der Stereometrie der Milchsaure,
kann man PLA mit verschiedenen Kristallinitatsstufen, Dichten, Glasiibergangs-
und Schmelztemperaturen herstellen. Bei amorphen PLA sind Applikationen bei
héherer Temperatur durch die Glasiibergangstemperatur begrenzt.

Das Polymer PLA ist nach den Starkebasiskunststoffen das preiswerteste
Biopolymer mit Kosten unter 2 €/kg. Verwendung findet man bei der Herstellung von
Folien, abbaubarer Milltiiten und von Verbrauchsgiitern, wie Einwegbestecke, -Teller
oder -Getrankebecher (siehe Abb. 4.2), aber auch in der Medizintechnik bei der
Produktion von Fixierungselementen zur Befestigung von Implantaten, fir das
Verkleben von Knochen zur schnelleren Regeneration oder fiir andere technische
Applikationen. Der Nachteil von PLA ist auch die groBe Durchladssigkeit fiir
Gasteilchen, welche dreifach groRer gegentiber Polypropylen (PP) und 10-fach
hdéher gegenliber Polyethylenterephthalat (PET) ist. Weiterhin eignet es sich nicht fur
Verpackungen von kohlensaurehaltigen Getranken. Kommerzielle Erzeugnisse sind

im Meerwasser oder durch Kompostierung bei erhohter Feuchtigkeit und
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Temperaturen um 60 °C biologisch abbaubar.

Polyglykolsaure (PGA)

Polyglykolsdure (PGA) ist ein thermoplastisches Polymer, welches aus

Glykolsdure, mittels Fermentation z.B. aus Zuckerrohr, hergestellt wird. In den
meisten organischen Losungsmitteln ist es bestdndig, jedoch beginnt bei
Wassereinwirkung Hydrolyse. Verarbeitungen sind durch SpritzgieR- und
Extrusionsverfahren maoglich. Anwendungen findet man besonders in der
Medizintechnik fur die Herstellung von speziellen Implantaten, bei chirurgischen
Nahten und fir kontinuierliche Arzneimittelfreigabe. Eine besondere Eigenschaft des
Polymers ist die kurze Zeit des biologischen Abbaus, welches durch

Copolymerisation von Milchsaure (PLGA) ablauft.
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Syntetische oxo-Bioabbaubare Polymere

Oxo-Bioabbaubare Polymere sind speziell modifizierte, kommerzielle, synthetisch

bioabbaubare Polymere (meist auf Basis von Polyolefinen oder Polystyrol). Sie
enthalten keine Stabilisatoren, welche bei kommerziell eingesetzten Polymeren
verwendet werden. Umgekehrt bendtigen sie spezielle Additive zur Modifizierung
(meist Salze der Ubergangsmetalle), welche als TDPA (Totally Degradable Plastic
Additives) bezeichnet werden. Diese Additive ermdglichen die Abbaubarkeit, welche
durch fotochemische Oxidation initialisiert wird. Bakterien, Schimmelpilze und
Enzyme =zersetzen die Produkte durch Oxidationsabbau des Polymers zu
Kohlenstoffdioxid, Wasser und Restbiomasse. Die Zusatzstoffe ermdglichen die
Variation der Dauer des Materialabbaus (zwischen 3 bis 12 Monate). Die
Erzeugnisse aus dem Polymer entsprechen Anforderungen zum Einsatz in der
lebensmittelverarbeitenden Industrie. Verwendung findet man fir Lebens-
mittelverpackung, Einkaufstaschen, Folien zur Nutzung in der Landwirtschaft, im
Baugewerbe und sogar in der Medizintechnik.

Aufer dem Fotooxidations-Abbau ist es moglich, spezielle Polymere auch bei

erhohter Temperatureinwirkung zu zerstoren.

Taschen aus Oxo-Polyethylen werden erst in Kontakt mit Licht, Feuchtigkeit und
mechanischen Spannung abgebaut. - durch geeignete Verpackungen konserviert

man die Taschen bis zur Nutzung.

Annlich verhalt sich gewdhnlich aromatisches Polyester: Polyethylenterephthalat
(PET) und Polybutylhenterephthalat (PBT), welche bestandig gegen Hydrolyse sind,
allerdings keine bioabbaubaren Stoffe darstellen. Durch Modifikation mittels
Monomeren, kann die empfindliche Hydrolyse (z. B. durch Ether, Aramide oder
mittels aliphatischer Gruppen) bei aliphatisch-aromatischen Polyestern die Fahigkeit
der Bioabbaubarkeit verandert werden.

Gewdhnlicher Irrtum ist, dass alle bioabbaubaren Polymere aus nachwachsenden
Rohstoffen hergestellt werden. Biologisch abbaubare Polymere enthalten keine
synthetischen Stoffe, lediglich Natur bioabbaubare Fiillungen, wie beispielsweise
Holzmehl oder Leinenfasern.




Polyvinylalkohol (PVA)

Polyvinylalkohol (PVA) ist ein synthetisch semikristallines voll biologisch-

abbaubares Polymer, welches in Wasser I6slich ist. Es wird durch Polymerisation
von Vinylacetat (VAC) zu Polyvinylacetat (PVAc) und danach zu Polyvinylalkohol
(PVA) hydrolisiert. Der biologische Abbau ist durch die Existenz von
Hydroxylgruppen in der Makromolekularkette, die den hydrophilen Charakter dieses
Polymers bewirken, moglich. Das Polymer PVA ist biologisch kompatibel, nicht
toxisch, nicht krebserzeugend und hat ausgezeichnete chemische Eigenschaften.
Aus diesem Grund wird es fiir Verbrauchsgiter, wie Folien in der Agrarindustrie, z. B.
fur die Lieferung von Diingemittel, Pestizid, Herbizid und Fungizid benutzt (siehe Bild
4.4). Weiterhin findet es in der Medizintechnik und in der Pharmazie, z. B. fir
dosierte kontinuierliche Abgabe von Arzneimitteln, als Verbandmaterial, fir
chirurgisches Nahtmaterial oder fur Implantate, Anwendung. Hier wird es auch als
Nanofasertrager fiir die Regeneration von Knorpelgewebe benutzt. Auflerdem kann
es zur Therapie von Embolie genutzt werden, da das Mittel zur Senkung des
Blutdurchflusses beitragt. Durch den hydrophilen Charakter wird es oft mit anderen
Polymeren, wie Halbmilchsaure (PLA), Polyglykolsdure (PGA) oder Polykaprolakton
(PCL) gemischt.

<
o
5
o
]
3

i~

Sy
g 7/

Polykaprolakton (PCL) ist ahnlich wie PVA ein linear semikristallines, biologisch
vollstindig abbaubares Polymer, welches aus dem Rohstoff Ol durch
(Polymerisation &-Kaprolakton) hergestellt wird. Ein Unterschied gegeniiber PVA

ist die sehr gute Bestidndigkeit in Wasser. Es hat eine sehr niedrige
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Glasubergangstemperatur von -60 °C, weist eine grof3e Bruchdehnung auf, hat eine
niedrige Festigkeit und besitzt einen relativ kleinen Elastizitatsmodul (siehe Tab. 4.2).
Im Vergleich mit den Polymeren PLA und PGA ist die Abbaufahigkeit geringer. Es
wird in der Medizin und in der Textilindustrie eingesetzt. In der Abbildung 4.5 wird
das Beispiel eines Halsimplantates dargestellt. Durch die Wirkung von
Korperflissigkeiten, wird es nach 3 bis 4 Jahren vollstandig aufgel&st.

Abb. 4.5 Halsimplantate aus Polymer PCL



SPRITZGIEBVERFAHREN

Die Technologie des SpritzgieBens hat in dem Industriezweig, der sich mit der
Verarbeitung von Kunststoffen beschatftigt, eine unersetzliche Rolle. Es handelt sich
um eine Technologie, die sich seit ihrer Einflhrung stets verandert und an die
Anforderungen der Konstrukteure, Technologen, der Hersteller der Polymer-
materialien und der Hersteller der Spritzgiel3formen angepasst hat. Der Grundstein
der Technologie des SpritzgieRens wurde in den 40er Jahren des vorangegangenen
Jahrhunderts geschaffen und Uberlebte bis heute. Wahrend dieser Zeit haben sich
jedoch die Maschinenanlagen und zu verarbeitenden Materialien verandert.
Vornehmlich haben die Veranderungen auf dem Gebiet der zu verarbeitenden
Materialien wesentlich zur Entwicklung und Weiterbildung der Technologie des
SpritzgieRens beigetragen.

Das SpritzgieRverfahren ist ein schwieriger technologischer Vorgang, der die

typischen Materialeigenschaften beriicksichtigen sollte. Weil dieses Verfahren in

einfachster Form aus den drei Haupteilen besteht: das Polymerschmelzen, die
Ausfiillung des Werkzeughohlraumes und die Schmelzerstarrung, soll die
Technologie folgende Materialeigenschaften berlcksichtigen:

= Schmelzflusseigenschaften,

= thermische Eigenschaften von Kunststoffen (Schmelztemperatur, spezifische

Warmekapazitat, Warmeleitfahigkeitskoeffizient, usw.),
= die (bermolekulare Struktur des Kunststoffes und ihre moglichen Anderungen

infolge der Verarbeitung.

Die Rheologie, die das FlieRverhalten der Schmelze beschreibt, reflektiert eine
charakteristische Eigenschaft der Polymermaterialien - die viskoelastische Eigen-
schaft. Die Polymerschmelze zeigt die sogenannte Scheinviskositat. Deshalb ist es
notwendig mit der Anderung des FlieRverhaltens in Folge der Temperaturver-
anderung und der Anderung der Schergeschwindigkeit zu rechnen. Die Viskositat der
Polymerschmelze bewegt sich im Bereich von 2 Pa-s bis 300 Pa-s. Den Unterschied
im FlieRverhalten der Polymere kann man sehr gut am Beispiel von Polyethylen
niedriger Dichte (PE-LD) und Polyamid (PA) sehen. Bei der Erwarmung von PE-LD
erweicht der Kunststoff markant und seine Viskositat &ndert sich geméachlich. Aus



dem Festkorper entsteht stufenweise eine hoch viskose Masse, die nur bei weiterer
Erwarmung flieRfahig ist. Dagegen veréndert sich das Material PA unter Erwarmung
sehr schnell und geht aus dem festen Zustand in die Schmelze Uber (sprunghaft).

Die Polymermaterialien haben eine zirka fiinffach groRere spezifische
Warmekapazitat als Metalle und deren Warmeleitfahigkeitskoeffizient ist viel
geringer. Diese thermischen Eigenschaften bestimmen im Grunde den energetischen
und zeitlichen Aufwand von Schmelzen und Erstarren der Polymermaterialien
wahrend der Verarbeitung. Jedes Material hat eine andere empfohlene
Verarbeitungstemperatur, die vom Hersteller auf der Basis von Ubergangs-
temperaturen festgelegt werden (die Schmelztemperatur im Fall der semikristallinen
Kunststoffe und die Temperatur vom Viskositatsflui fiir amorphe Kunststoffe). Die
empfohlenen Temperaturen der Materialverarbeitung sind um 20 °C bis 30 °C nur
geringfligig hoher als die Schmelztemperatur (Tr), respektive die Temperatur vom
Viskositatsflu (Tr). Je groRer die Temperatur des Polymers ist, desto groRer ist die
Beweglichkeit der Makromolekiile. Sie koénnen sich so einfacher der
Scherbeanspruchung anpassen, der sie beim SpritzgieRen ausgeliefert sind. Uber
die Erhéhung der Temperatur Iasst sich die Schmelzviskositat verringern, aber bei
bestimmten Temperaturen werden die Polymere thermisch instabil und beginnen sich
zu zersetzen. Diese Zersetzung wird als thermische Degradation bezeichnet und
zeigt sich meistens durch eine Farbanderung der Schmelze (gelb bis braun). Sie ist
auch nach der Viskositatsdnderung nicht reversibel.

Ahnliche Wirkungen wie Warme auf die Polymerschmelze hat die
Scherbeanspruchung. Die Scherbeanspruchung bewirkt die Senkung der
Schmelzviskositat. Bei unangemessen hoher Scherbeanspruchung kommt es zur
mechanischen Beschadigung makromolekularer Ketten und somit zur Degradation
der Polymere. Fir die Technologie des SpritzgieRverfahrens ist eine gute thermische
Stabilitéat des Materials notwendig, denn die Kombination aus Warmeeinwirkung und
Scherbeanspruchung kann zur Degradation flihren. Die Degradation der Polymere
zeigt sich in der Verringerung des Molekulargewichtes, wobei von dem
Molekulargewicht die Schmelzviskositat, sowie die mechanischen Eigenschaften des
Polymers abhangen. Nicht zuletzt ist es notwendig auch die Verweilzeit des Materials
im Heizzylinder der SpritzgieRmaschine zu berticksichtigen, weil dies eine markante

Rolle fiir den Degradationsprozess spielt.



@ Grundlagen des Spritzgie3ens

In der ersten Phase wird das Material in der Spritzeinheit plastifiziert. Beim
Plastifizieren geht das Polymer in die Schmelze Uber und wird homogenisiert. Nach
dem Plastifizieren ist die aufgeschmolzene Dosis zum Einspritzen in den
Formhohlraum bereit. Um die Einspritzung zu ermdglichen, muss der Druck in der
Spritzeinheit (vor der Schneckenstirnflache), den Widerstand der Schmelze
Uberwinden. Wenn der Druck hoch genug ist, beginnt die Schmelze sich aus dem
Hochdruckgebiet (in der Spritzeinheit der SpritzgieRBmaschine) in das Gebiet mit dem
niedrigeren Druck zu bewegen (das Angusssystem und der Formhohlraum), wie in
Abbildung 5.1. dargestellt wird. Je gréRer der Druckgradient ist, desto schneller ist

der Schmelzfluss.

Polymerschmelze

Schmelzeingang_
in der Form

Druck

Einspritzkanal
atmospharischer
Druck

|

Angusskegel .

'
Formenschnitt

Formhohlraum E

FlieBrichtung

Abb. 5.1 Schmelzdruck in den einzelnen Phasen wéhrend des Spritzgieens

Bei der Einspritzung ist die Schmelze hauptsachlich der Scherbeanspruchung und
in kleinerem MaRR auch der Langsbeanspruchung ausgesetzt. Die
Langsbeanspruchung geschieht besonders an den Punkten mit einer plétzlichen
Verkleinerung der MaRe, wie zum Beispiel im Anguss, jedoch Uberwiegt die
Scherbeanspruchung auf die Schmelze. Das Prinzip des Flusses der Schmelze im

Angusssystem und im Formhohlraum ist in Abbildung 5.2.dargestellt.



Bewegung der
Schmelze an der
Stirn des Flusses

Schmelze,
erstarrte Schicht
Formenwand

Abb. 5.2 Schmelzbewegung beim Fluss im Formhohlraum

Im ersten Augenblick des Einspritzens trifft das Material im Formhohlraum auf
einen relativ niedrigen Druck, beim Kontakt mit der Form, verliert es an Warme und
beginnt zu erstarren. Es bildet sich eine erstarrte Schicht, die stufenweise wachst. Mit
der VergrofRerung der erstarrten Schicht sinkt die GroRe des flissigen Kernes stark
(die Licke, wo die Schmelze fliel3t) und die Schergeschwindigkeit der Schmelze
nimmt im Kern markant zu. Die Scherbeanspruchung welche auf die Schmelze wirkt,
verursacht die Orientierung der Makromolekile. Die Schmelze wird dadurch zu
viskos und damit kommt es nicht zur vollstandigen Freisetzung der Innenspannung.
In Folge dessen zeigen ungefiilite Kunststoffe einen groRBeren Anteil an

Langsschwindung gegenuber der Querschwindung.

@ SpritzgieBmaschine

Zum Detailversténdnis des SpritzgieRverfahrens ist es notwendig die Konstruktion

und Funktionsweise einzelner Teile der SpritzgieBmaschine zu kennen. Die
wichtigsten Teile der Spritzgussmaschine (siehe Abb. 5.3.) sind:

= die Spritzeinheit,

= der Rahmen der Maschine mit den hydraulischen und elektrischen Antrieben,

= die Steuer- und Regeleinheit,

= die SchlieBeinheit.



Abb. 5.3 SpritzgieBmaschine ohne Verkleidung — vordere und hintere Ansicht

5.2.1 Spritzeinheit

Die erste Aufgabe der Spritzeinheit ist das Plastifizieren des Materials, das heil3t
das Material geht in die Schmelze Uber und die Schmelzdosis wird homogenisiert.
Nachdem die Dosis der Schmelze vorbereitet ist, weicht sie dem angelegten Druck
aus und gelangt durch die Einspritzung in den Hohlraum des Werkzeugs. Bei der
Einspritzung der Schmelze halt die Spritzeinheit die eingestellte Geschwindigkeit bis
zum Erreichen des sogenannten Umschaltpunktes aufrecht. Ab dem Umschaltpunkt
wird der Druck aufgehoben, wobei die Spritzeinheit den eingestellten Druck in der
restlichen Schmelzmenge aufrechterhalt (Nachdruckphase). Bei allen oben
beschriebenen Vorgangen ist, in Hinsicht auf die Qualitat der Spritzgussteile, die
Funktionsstabilitat der Spritzeinheit sehr wichtig, d.h. die Genauigkeit und
Wiederholbarkeit der eingestellten Parameter, wie z. B. die Einspritzgeschwindigkeit,

der Druck in der Nachdruckphase, der Umfangsgeschwindigkeit der Schnecke und

andere.



Innerhalb eines Jahres wurden deutliche Anderungen in der Konstruktion der
Spritzeinheiten vorgenommen. Die erste Generation der SpritzgieBmaschinen hatte
einen Kolben in der Spritzeinheit. Das Material wurde durch den Kontakt mit dem
warmen Zylinder aufgewarmt. Es erfolgte keine Durchmischung, weshalb die
Erwarmung relativ viel Zeit in Anspruch nahm und die Schmelze nicht den
gewiinschten Grad der Homogenitat aufwies. AnschlieBend wurde das Material in
den Hohlraum des Werkzeuges mittels Kolbens eingespritzt. Dieser Typ der
Spritzeinheit wurde stufenweise durch die Schneckenspritzeinheit ersetzt, die
gegentber der Kolbeneinheit eine Reihe an Vorteilen besitzt. Die
Kolbenspritzeinheiten benutzt man heute nur noch in einem gewissen Mal.
Hauptsachlich werden sie fiir spezifische Applikationen eingesetzt, z. B. fur die
Verarbeitung von Materialien, die empfindlich auf die Scherbeanspruchung
reagieren.

Die Schneckenspritzeinheit (siehe Abb. 5.4) ist zurzeit der Standard bei den
SpritzgieBmaschinen. Diese Konstruktion hat gleich mehrere Vorteile. Die
Homogenitat der Schmelze ist wesentlich héher, und das gilt fir die Homogenitat der
Verteilung der Fllstoffe (zum Beispiel des Pigments bei der Farbung), sowie flr die
thermische Homogenitat der Schmelze. Ein weiterer Vorteil ist die geringere
Viskositat der Schmelze durch den Einfluss der Scherbeanspruchung, der das
Material beim Durchgang der Schneckenrille ausgesetzt ist. Und nicht zuletzt der
groRe Vorteil der markant geringeren Verweildauer des Materials in der
Schmelzkammer der Maschine. Die thermische Beanspruchung des Materials ist
wesentlich geringer, somit sinkt auch das damit verbundene Risiko der thermischen
Degradation. Zu den bedeutenden praktischen technologischen Eigenschaften
gehort die sogenannte Selbstreinigungsfahigkeit, welche ein geringeres Risiko des
verbackens des Materials in der Spritzeinheit bewirkt. Die Selbstreinigungsfahigkeit
nutzt man beim Materialwechsel aus, indem die Zufuhr des bestehenden Materials
gestoppt und mittels wiederholter Dosierung und Einspritzung des Materials
sherausgefahren* wird. Wenn die Einheit leer ist, wird damit begonnen das neue
Material zu dosieren, mit dem gleichen Vorgang der wiederholten Dosierung und
Einspritzung. Dank dessen driickt das neue Material die Reste des urspriinglichen
Materials aus der Schmelzkammer der Spritzeinheit, ohne das eine Demontage

erforderlich ware.



Abb. 5.4 Spritzeinheit

Jede Spritzeinheit wird charakterisiert durch technische Parameter, wie z. B.:
= SpritzgieRkapazitat,

= Plastifizierleistung,

= maximaler Einspritzdruck.

Die SpritzgieBkapazitét ist die maximale Menge des Materials, die die Maschine
aus der Schmelzkammer wahrend einer Einspritzung einspritzen kann. Sie wird
entweder in Volumeneinheiten (cm®), oder in Gewichtseinheiten ausgedriickt, wenn
dieses Gewicht fur Polystyrol (PS) definiert ist. Bei anderen Materialien andert sich
die gewichtsmaRlige Einspritzkapazitat, da es notwendig ist die unterschiedlichen
Materialdichten zu berlcksichtigen (siehe Kapitel 1, Tab. 1.1a).

Die Plastifizierleistung ist die maximale Geschwindigkeit der Vorbereitung der
Polymerschmelze. Sie wird fiir Polystyrol (PS) in der Einheit kg/h ausgedruckt. Hier
ist es notwendig zu beachten, dass die Einspritzung ein diskontinuierlicher Prozess
ist und darum die Leistung im Vergleich zum Extruder geringer ist. Die
Plastifizierleistung hangt auch von der DosisgroRe, dem Schneckendurchmesser,
den Schneckenumdrehungen und der Leistung der Heizungszonen ab. Gleichzeitig
sind auch der konkrete Materialtyp und die Gesamtdauer des Einspritzzyklus zu
berlicksichtigen.

Der maximale Einspritzdruck ist der Druck, auf den die Spritzeinheit

dimensioniert ist, und bei dem die Maschine die Polymerschmelze in der Phase der



Einspritzung herausdrickt und in der Nachdruckphase aufrechterhalt. Diese Werte
geben die Maschinenhersteller in der Einheit bar, in der GréRenordnung von
1500 bar bis 2500 bar, an.

Die Spritzeinheit besteht hauptsachlich aus den folgenden Bauteilen:

= dem Einfllltrichter,

= dem Plastifizierzylinder,

= der Schnecke,

= der Rickstromsperre,

= der Duse,

= der Heizungszonen,

= des Antriebes der Rotationsbewegung der Schnecke,

= des Antriebes der linearen Bewegung der Schnecke.

Einfiilltrichter

Der Einfllltrichter, meist aus rostfreiem Material, wurde vom Hersteller so
konstruiert, dass das Granulat kontinuierlich in die Full6ffnung der Spritzeinheit rinnt,
wobei das Granulat nirgendwo haften bleiben sollte. Die Form des Einfilltrichters
kann variieren und soll eine einfache Reinigung ermoglichen. Fir die Materialien, die
schnell Luftfeuchtigkeit absorbieren, kann der Einfllltrichter mit einer Heizung
ausgeristet sein. Die Mehrheit der SpritzgieBmaschinenhersteller bieten sogar
Einfllltrichter mit eingebautem Sieb oder Magneten, die das Eindringen groRerer
Teilchen und metallischer Verschmutzungen in die Schmelzkammer verhindern

sollen.

Plastifizierzylinder
Der Plastifizierzylinder (siehe Abb. 5.5) ist ein Zylinder mit genauer Bohrung (durch

Honen hergestellt), in dem die Schnecke gelagert ist. Er ist mit einer Beschichtung
fur die Erhéhung der Harte, beziehungsweise Korrosionsbestandigkeit ausgestattet.
Die Kammer ist auBen mit Heizelementen ausgeristet, die bei gewdhnlichen
Maschinentemperaturen bis 350 °C und bei Maschinen fur die Verarbeitung von
Hochleistungspolymeren Temperaturen bis 400 °C erreichen kénnen. Dennoch wird

der GroRteil der Warme zum Herstellen der Polymerschmelze (zirka 2/3) durch



Reibung und den Einfluss der Scherbeanspruchung entwickelt. Das Granulat
erwarmt sich an den Wa&nden der Schmelzkammer und der Schnecke. Das
geschmolzene Material befindet sich zwischen der Schnecke und dem Zylinder in
einer nur dunnen Schicht (aufgrund der niedrigen thermischen Leitfahigkeit des

Polymers), um die thermische Homogenisierung zu erzielen.

Abb. 5.5 Plastifizierzylinder

Schnecke

Die Schnecke der Spritzgiemaschine ist hinsichtlich der Qualitat des gespritzten
Teils das Schlusselteil. Im Grunde genommen konnte man fur jedes Polymermaterial
eine ideale Geometrie erzeugen. Das wiirde aber bedeuten, dass bei jeder Anderung
der Materialzusammensetzung auch die Schnecke umgetauscht werden misste.
Deshalb benutzt man in der Praxis eine universale Schneckengeometrie, die fiir eine
breite Palette der gewohnlich genutzten Materialien verwendet wird. Der am
haufigsten genutzte Schneckentyp ist die Drei-Zonen-Schnecke, deren Geometrie
in Abbildung 5.6. dargestellt ist. Sie besteht aus den folgenden drei Zonen:
= Einzugszone,
= Kompressionszone,
= Meteringzone.

Die Einzugszone zeichnet sich durch eine tiefe Rille aus, die die Aufgabe hat,
eine grolRe Menge des Granulats aus dem Einfllltrichter der Maschine zu schopfen

und stufenweise in die Kompressionszone der Schnecke zu transportieren. In dieser



Zone ist das Granulat kaum der Scherbeanspruchung ausgesetzt und wird im
Grunde stufenweise von den Heizbandern erwarmt.

Die Kompressionszone (Ubergangszone) der Schnecke weist eine stufenweise
VergroRerung des Schneckenkernes, also der Verkleinerung der Gewindetiefe auf.
Dadurch ist das Material zunehmend der Scherbeanspruchung ausgesetzt. Dies flhrt
zur Warmeentwicklung durch Reibung und das Material wird intensiv geschmolzen.
Gegen Ende der Kompressionszone ist die Gewindetiefe sehr klein und das gesamte
Granulat sollte schon geschmolzen sein. Die Luft, die sich am Anfang der
Kompressionszone zwischen dem Granulat befindet, wird dank der Kompression des
Materials gegen die Bewegungsrichtung herausgedruckt.

Die Meteringzone (Aussto3zone) ist die letzte Schneckenzone und garantiert die
Vermischung der Schmelze. In diesem Teil ist die Gewindetiefe gleich der des Endes

der Kompressionszone, damit das Material thermisch homogen ist.
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Abb. 5.6 Geometrie der Drei-Zonen-Schnecke

Zum wichtigsten technischen Parametern der Schnecke gehdren:
= der Schneckendurchmesser (D),
= das Verhaltnis aus Lange (L) und Durchmesser (D), und

= das Kompressionsverhaltnis.

Der Schneckendurchmesser ist das Grundmall der Schnecke und sollte dem
Innendurchmesser der Schmelzkammer der Spritzeinheit (Zylinder) entsprechen. Der
Durchmesser wird in Millimeter angegeben und bewegt sich zwischen 15 mm bis
200 mm. In speziellen Fallen kann er auch wesentlich grof3er sein; zirka 200 mm bis
300 mm (bei grof’en Maschinen fiir die Herstellung von Spritzteilen der Masse von

einigen zehn Kilogramm).



Ein sehr wichtiger Parameter der Schnecke ist ihr L/D Verhéltnis. Es handelt sich
dabei um das Verhaltnis zwischen Schneckenlénge (L) und Durchmesser (D). Fir die
Verarbeitung von Thermoplasten betragt dieses Verhaltnis minimal 20:1. Fir die
Verarbeitung von Duroplasten, Elastomeren und fliissigen Silikonen ist es ungefahr
14:1. Weiterhin benutzt man sogenannte verlangerte Schnecken, fiir die sich das
Verhaltnis um 24:1 bewegt. Diese Schnecken sind fiir die Verarbeitung von Material
mit Farbzusatzen bestimmt, am haufigsten fir Polypropylen (PP) und Polyethylen
(PE), weil es eine bessere Vermischung des Farbstoffes sichert. Verlangerte
Schnecken mit hdherem L/D Verhaltnis eignen sich fir die Einspritzung mit kurzen
Herstellungszyklen.

Das Kompressionsverhiltnis ist als Verhaltnis zwischen der Gewindetiefe in der
Transportzone und der Gewindetiefe in der Homogenisierungszone definiert. Fir
jedes Material ist ein bestimmtes Kompressionsverhaltnis passend. Zum Beispiel
betragt das empfohlene Verhaltnis fur Polyamide (PA) 3:1 (bei einem
Schneckendurchmesser von 30 mm und dem L/D Verhéltnis = 20:1). Das

gewohnliche Kompressionsverhéltnis fir Thermoplaste ist 2:1 und fur Materialien, die

empfindlich auf Scherbeanspruchung reagieren, fir Polyvinylchlorid (PVC) zum
Beispiel, betragt es zirka 1,6:1. Fir die Verarbeitung von Elastomeren und fliissigen
Silikonen nutzt man die Schnecke auch ohne Kompression (also 1:1).

Wie weiter oben schon ausgefiihrt, wird fir die Herstellung von Teilen in kurzen
Zyklen oft eine Schnecke mit hdherem L/D Verhaltnis genutzt, also eine verldngerte
Schnecke. Eine weitere Moglichkeit ist die Nutzung einer Schnecke mit speziellen
Mischzonen. Die Mischzonen verwendet man hauptsachlich in Fallen, die eine hohe
Homogenitat der Schmelze bezlglich Temperatur und Dispergierung der Fillung
fordern. Der Grad der Homogenitat hangt hauptsachlich von den folgenden zwei
Kriterien ab:
= der Verweilzeit der Schmelze in der Mischzone, und
= der Durchmischung der Schmelze.

Das wichtige Kriterium der Mischungszonen ist der Druckverlust, der mdglichst
gering sein sollte, damit es nicht zur Verringerung der Plastizitdt des Materials
kommt. Eine der am haufig eingesetzten Mischungszonen ist die sogenannte
rhombische Zone, die sehr dhnlich auch fir die Extrusion benutzt wird. Dieser

Zonentyp zeichnet sich durch gutes Kneten (Vermischen) der Schmelze bei



gleichzeitigem Aufrechterhalten der Transporteffektivitat (Das Material wird durch den
Einfluss der Schneckenumdrehungen nach vorn transportiert).
Die Benutzung der verldngerten plastifizierenden Schnecken ist vorteilhaft bei der
Verarbeitung der folgenden Materialien und Bedingungen:
= Kunststoffe mit groBer spezifischer thermischer Kapazitét, zum Beispiel PE, PP
und PA und das beim Einhalten der folgenden Bedingungen:
v’ eine kurze Zykluszeit,
v mittlere Zykluszeiten und ein groRes Einspritzgewicht (mehr als 50 % des
Volumens der maximalen Dosis),
= Compounds, die empfindlich auf Scherbeanspruchung reagieren (die
Warmeentwicklung aufgrund der verringerten Scherbeanspruchung ist kleiner,
deshalb ist es notwendig den fehlenden Warmeanteil mittels Heizung
zuzufiihren),
= Kunststoffe mit zugefiigten farbigen Masterbatch, welche einen hohen Grad an
Homogenitat des Farbstoffs fordern,
= bei Senkung der Temperaturen der Schmelze auf ein Minimum aus dem Grunde
der geforderten Zykluszeit (resp. der Kihlungszeit) oder der Elimination des

Risikos der thermischen Degradation des Materials.

Spezielle Schneckentypen

Zu speziellen Schneckentypen gehért die Barriereschnecke (siehe Abb. 5.7),
welche ein standiges Abtrennen der Schmelze von den festen Teilchen des
Kunststoffes bewirkt. Der Unterschied ist ein zweiter Gewindegang in der
sogenannten Barrierezone, die die Kompressionszone ersetzt. In dieser Zone
werden die festen Teilchen des Kunststoffes an die beheizte Schmelzkammerwand
gedriickt. Am Anfang diese Zone beginnt der zweite Gang des Schneckengewindes,
dessen Flanke (Drossel) im Vergleich mit dem ursprunglichen Gang etwas geringer
ist — flacher. Zwischen der Stirnfliche dieses Gewindes und der Wand der Schmelz-
kammer ist ein Zwischenraum definiert. Damit sind zwei Kanale geschaffen. Jeder
Gewindegang hat eine andere Funktion: feste Teilchen und die Schmelze werden
durch die Barrieredrossel getrennt. Die Steigerung in der Barrierezone ist wesentlich
groRer als in der Zone der Flllung, damit das erforderliche Volumen im zweiten
Gewindegang erreicht wird. Das Spiel der Barrieredrossel ist so gewabhlt, dass feste

Teilchen nicht Ubergangen werden kdénnen, aber auch so, dass die



Scherbeanspruchung des Kunststoffes gewahrleistet ist. Feste Teile des Granulats
werden standig an die Wand der Schmelzkammer gedriickt und die Barriere wischt
die entstandene Schmelze ins zweite Gewinde. Das zweite Gewinde wird
stufenweise wesentlich tiefer, als das erste, weil es nicht mehr erforderlich ist, die
Schmelze mit festen Teilchen zu vermischen. Somit sind hohere
Schneckenumdrehungen als bei der Drei-Zonen-Schnecke mdglich. Es verbessert
sich die Homogenisierung des Materials, sowie die Vermischung mit Pigmenten und

weiteren Additiven.

Abb. 5.7 Barriereschnecke

Dieser Typ der Schnecke zeichnet sich durch folgende Vorteile aus:
= groRe Plastifizierleistung,
= niedrige Schmelztemperaturen,
= vollstdndiges Schmelzen des Granulats.

Aufgrund ihrer Vorteile wird die Barriereschnecke vorrangig in der Herstellung
groRerer Teile verwendet, (weil eine groRere Plastifizierleistung erforderlich ist).
Umgekehrt ist diese Schnecke nicht fir die Verarbeitung von Material mit

Faserfiillung geeignet.

Riickstromsperre
Die Ruckstromsperre (siehe Abb. 5.8) ist der wichtige Teil der Spritzeinheit, die

mittels eines Gewindes am vorderen Ende der Schnecke befestigt wird. Die
Konstruktion der Rickstromsperre kann variieren, besteht aber aus den folgenden
drei Teilen:

= an der Spitze mit Kanalen fir den Durchgang der Schmelze,

= aus Ringen,

= aus einer Unterlegscheibe mit Abdichtflache.



Abb. 5.8 Riickstromsperre

Die Riickstromsperre ist bei der Einspritzung fast aller Materialen notwendig. Die
Funktion besteht darin, den Rickfluss der Schmelze wahrend der Phase der
Einspritzung, des Nachdrucks und der FlieRerscheinung zu vermeiden. Die
Rickstromsperre verhindert zudem einen unerwiinschten Druckverlust wahrend des
Einspritzvorganges. Bei der Plastifizierung des Materials kann die Sperrkonstruktion
den Schmelzfluss nach vorn (vor der Schneckenstirn) beschranken und bei der
Einspritzung in den Hohlraum des Werkzeugs, sowie in der Nachdruckphase soll sie
die maximale Dichtheit garantieren. Die RUckstromsperre wird wahrend des

Prozesses sehr beansprucht und unterliegt einem groReren Risiko der Abnutzung.

Diise

Die Duse stellt die Verbindung zwischen Plastifizierzylinder und Werkzeug sicher.
lhre Aufgabe ist der Transport der Schmelze in den Hohlraum des Werkzeuges,
beziehungsweise in sein Angusssystem bei minimalem Druckverlust. Die Duse ist
auch wichtig, um beim Kontakt mit dem kiihlen Werkzeug den minimalen Verlust an
thermischer Energie zu garantieren. Die Heizung der Duse wird mit Hilfe von
Heizelementen sichergestellt. Die Temperatur wird mithilfe des Thermoelements
gemessen (ahnlich wie beim Plastifizierzylinder). Die Befestigung der Dise zur
Schmelzkammer  erfolgt durch einen Flansch, der mit Hife von
Hochfestigkeitsschrauben fixiert wird. Die Verbindung zwischen Dise und Zylinder
muss dicht sein, um ein Ausstrémen an der Dichtungsflache und die Degradation zu
verhindern. Man unterscheidet die Dusen in zwei Konstruktionstypen:
= gedffnet,
= verschlieBbar mit Nadel.

Die Bedienung der verschlielbaren Disen mit Nadel wird verschieden realisiert,

am haufigsten jedoch mithilfe einer Feder, beziehungsweise einem Hebel, der



pneumatisch oder hydraulisch (speziell bei grofien Disen) betatigt wird. Ein weiterer
wichtiger Aspekt ist die Form der Aufsitzflache der Duse, die die Dichtheit zwischen
der Duse und Werkzeug garantiert. Diese existiert in zwei Ausfuhrungen:

= Aufsitzflache mit Abrundung (siehe Abb. 5.9),

= flache Aufsitzflache.

Abb. 5.9 Einspritzdiise

Abnutzung der Spritzeinheit
Die Spritzeinheit und speziell deren Einzelteile werden wahrend des
Einspritzprozesses stark belastet. Darum kann man bereits nach relativ kurzer Zeit
Zeichen von Abnutzung feststellen. Diese Kennzeichen der Abnutzung sind ins
Besondere ein ungenaues Materialpolster, eine unprazise Dossierungszeit und ein
schwankendes Gewicht der Einspritzteile. Die Instabilitdt des Prozesses senkt die
Qualitat der Einspritzteile. Die haufigsten Ursachen der Abnutzung der Spritzeinheit
sind:
= abrasive Flllstoffe des Materials, wie z.B. Glasfasern, metallische Fasern,
keramischer Staub, usw. (siehe Abb. 5.10),
= die chemische Struktur des Kunststoffes (speziell bei PVC, Materialen mit
Brandschutzstoffen, Materialen mit Fluoriden, u. &.),
= falsch ausgewahlte technologische Parameter (zu hohe Plastifizierleistung/ -ge-

schwindigkeit, zu hoher Staudruck, falsch eingestelltes Temperaturprofil, u. a.).
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Abb. 5.10 Abrasive Abnutzung der Einzugszone der Drei-Zonen-Schnecke

Der Zylinder und die Schnecke werden aufgrund der Lebensdauer mit
Beschichtungen fir die Erhdhung der Oberflachenharte bzw. die Bestandigkeit
gegen Korrosion versehen. Der am haufigsten angewandte Beschichtungstyp ist
Nitrieren. Die Oberflachenschicht von Nitriden ist sehr hart und gleichzeitig glatt, was
fur die Bewegung des Materials durch den Zylinder erwiinscht wird. Der Nachteil der
Nitrierschicht ist die relativ geringe Dicke, die zwischen 0,1 mm bis maximal 0,3 mm
betragt. Unter der Nitrierschicht sinkt die Harte sprunghaft. Daher beschleunigt sich
die Abnutzung der Schnecke sobald eine Beschadigung oder ein Aufbruch der
Nitrierschicht vorliegt. Beim Einspritzen eines stark abrasiv wirkenden Materials, zum
Beispiel mit einem groRen Gehalt an Glasfasern, wird der Gebrauch einer

Spritzeinheit mit Bimetall-Zylinder empfohlen.

Auswahl der Spritzeinheit
Fir die richtige Auswahl der Spritzeinheit ist es notwendig die folgenden Faktoren
abzuwagen:
= Typ der Diise:
v flach,
v" mit Abrundung,
v' offen oder verschlieRbar.
= Auswahl der Schnecke und des Zylinders mit Riicksicht auf das zu
verarbeitende Material:
v' die Geometrie der Schnecke,
v' die Beschichtung der Schnecke und des Zylinders,
v die GroRe der Spritzeinheit (das Dosiervolumen sollte 20 % bis 80 % der

maximalen Einspritzkapazitat betragen),



v genligend hohe Plastifizierleistung der Maschine.

5.2.2 SchlieBeinheit

Die Schlief3einheit ermoglicht die Bewegung des Einspritzwerkzeugs wahrend des
Offnens und SchlieRens und garantiert gleichzeitig mit der SchlieBkraft das
SchlieBen des Werkzeuges wahrend des Spritzzyklus. Die Schlief3einheit gibt es in
verschiedenen Ausfiihrungen. Der haufigste Typ ist die hydraulische SchlieB-
einheit mit dem Fihrungsstift (sieche Abb. 5.11). Diese Einheit besteht aus den
folgenden Grundbauteilen:
= einer festen Spannplatte,
= einer beweglichen Spannplatte,
= des Fihrungsstifts, und

= des hydraulischen Zylinders.

Abb. 5.11 Hydraulische Schlieeinheit

Die feste und bewegliche Platte sind mit Gewindebohrungen versehen, die zur
Befestigung des Werkzeugs mittels Schrauben oder Spannwerkzeugen dienen. Die
Mittelbohrung der Platten ist fiir die Zentrierung des Werkzeugs gedacht, was die
richtige Position des Werkzeugs beim Einsetzen sicherstellt. Weitere Teile sind die
Fihrungsstifte, die beide Spannplatten verbinden. Einerseits garantieren sie die

Fiihrung der beweglichen Platte beim Offnen und SchlieRen und andererseits



ermdglichen Sie die Funktionsweise der SchlieReinheit. Der Flhrungsstift muss so
dimensioniert sein, dass er der maximal moglichen Spannkraft entspricht, die erreicht
werden kann. Diese Kraft wird mit Hilfe des hydraulischen Zylinders entwickelt. Dank
dieser Kraft kann man nach Bedarf die SchlieReinheit wahrend des Einspritzzyklus
sehr genau bedienen.

Ein weiterer haufiger Typ der SchlieReinheit ist die Einheit mit Kniehebel-
Mechanismus (siehe Abb. 5.12). Diese Einheit benutzt man in elektrischen oder
hybriden Maschinen. Der Kniehebel-Mechanismus wird aus zwei Saulen gebildet, die
mit einem umdrehbaren Zapfen verbunden sind. Ein Ende ist an der festen Platte
und das zweite an der beweglichen Platte befestigt. Wenn die Einheit gedffnet ist,
stehen die Saulen in der Form des Buchstaben ,V“. Im geschlossenen Zustand
bilden sie eine Linie. Dieses System hat folgende Vorteile:
= wesentlich kleinere Betatigungskrafte des Mechanismus,
= hohe Geschwindigkeit der Bewegungen,
= bei Uberlastung kommt es nicht zur Offnung des Werkzeugs (sog. ,Atmen“ des

Werkzeugs),

= kleiner Energieverbrauch.

Abb. 5.12 Kniehebel-Mechanismus-Schlie3einheit

GroRe der SchlieBkraft des Werkzeugs
Die SchlielRkraft des Werkzeugs sollte genligend hoch sein, um das sogenannte
LAtmen“ des Werkzeuges in der Anfangsphase zu verhindern. Zum ,Atmen“ des

Werkzeugs kommt es im Augenblick, wenn der Druck der Schmelze, die den



Werkzeughohlraum fillt, die SchlieRkraft Uberschreitet. Infolge dessen kommt es
zum Eindringen der Schmelze in die Kontaktflachen beider Werkzeugteile und die
Einspritzteile weisen eine Gratbildungen auf. Die SchlieRkraft sollte aber auch nicht
zu grof} sein, damit die Luft wahrend der Fillung entweichen kann (sogenannte
LEntliftung® des Werkzeugs), und es nicht zur Beschadigung (,Druckstellen®) der
Trennflache des Werkzeugs kommt. Mit der richtigen Einstellung der SchliefRkraft
wird die Fulllung des Werkzeughohlraumes ohne das Verursachen einer
Gratbildungen, sowie die lange Lebensdauer des Werkzeugs gesichert. Wahrend
des Einspritzzyklus ist es also notwendig die Kraft, mit der das Werkzeug
geschlossen wird, einzustellen. Die nétigen Veranderungen bewegen sich in einem
kleinen Bereich, doch ist es vorher nétig die wichtigen Parameter einzustellen um
das Werkzeug zu schitzen und Beschadigungen zu vermeiden. Bei einem
gewohnlichen Werkzeug betragt diese Kraft zirka 5 kN, aber im Notfall kann diese

auch auf zirka 25 kN erhoht werden.

Einstellung der SchlieBkraft

Bei der erstmaligen Einstellung der SchlieBkraft, wenn die notwendigen Werte

nicht bekannt sind, kann man diese nach einer einfachen Berechnung einschatzen.
Diese Berechnung geht von der einfachen Regel aus, dass die SchlieRkraft (F,), von
der Flache der Projektion in der Trennfliche (S) und dem Druck im
Werkzeughohlraum (p;) abhangt. Weil der Druck vorher nicht bekannt ist, wird dieser
durch die sogenannte spezifische SchlieRkraft — den Druck (ps) ersetzt, welcher je
nach Material empfohlen wird, siehe die Gleichung (1). Fir die Materialen PS, SB,
SAN, ABS, PE-LD und a PE-HD betragt den spezifischen Druck 2,5 kN/cm? bis
5 kN/cm?. Dagegen betragt sie fiir die Materialen PMMA, PPO, PC PVC, PP, PA,
POM, PET, PBT und PPS von 5 kN/cm? bis 7 kN/cm?.

S'psfFu (1)

Diese Schlief3kraft stellt sich bei der erstmaligen Benutzung des Werkzeugs ein und

muss je nach konkreter Anforderung weiter angepasst werden.



Auswahl der SchlieBeinheit
Bei der Auswahl der richtigen Schlief3einheit ist es notwendig folgende Faktoren
abzuwagen:
= die GroBe des Werkzeugs
v Male,
v’ Zentrierring,
v die Verbindung des Auswerfers,
v’ das Gewicht,
= die Fldche der Projektion des Einspritzteils in der Trennfliche (die
beeinflusst die GréRe der SchlieRkraft),
= die Wanddicke (fir die dinnwandige Erzeugnisse ist allgemein eine groRere
Kraft erforderlich).

Bei der Auswahl der SchlieReinheit fur ein bestimmtes Werkzeug sind auch andere
konstruktionsmaRige Spezifikationen abzuwagen, z. B.:
= die maximale Offnung des Werkzeugs,
= der Raum zwischen den Fihrungsséaulen,
= der Hub des Auswerfers,
= der Zeitbedarf fir das Aufspannen des Werkzeugs.

Die maximale Offnung ist durch die Entfernung zwischen den Platten definiert. Es
ist nicht nur notwendig die Werkzeughdhe, sondern auch den ,Fahrweg“ des
Auswerfers, den Herstellungsauswurf, beziehungsweise den Arbeitsraum des
Greifarmes des Roboters fiir das Ablegen des Erzeugnisses auf das Transportband

zu beachten.

@ Herstellung eines Spritzgussteiles

Die Herstellung eines Spritzgussteiles besteht aus mehreren Vorgangen, wobei
die Spritzgusstechnologie nur ein Teil davon ist. Vor dem Einspritzen gibt es einige
wichtige Vorbereitungsschritte. Die Herstellung kann man aus dem Gesichtspunkt
des Materialweges wie folgt anordnen:
= Transport des Granulats,

= Trocknen des Granulats,



= Transport des Granulats zur Maschine,
= Mischen des Granulats,
= Einspritzen,

= sowie die Schlussoperationen.

Transport des Materials
Der Transport des Materials hangt von der benétigten Menge ab. Fir den Fall,

dass nur eine kleine Materialmenge bendtigt wird, ist das Material in 20 kg bis 25 kg
Sacken abgepackt. Die mittelgrole Abnahme wird mithilfe Oktabins realisiert. Diese
Kartonverpackung auf einer Europalette hat gewdhnlich ein Gewicht von 400 kg bis
1000 kg. Bei einem grofReren Materialbedarf wird das Granulat in einer Zisterne

aufbewahrt. Es wird dann mithilfe eines Ansaugnapfes in das AulRensilo transportiert.

Trocknung des Granulats

Der Trocknungsschritt ist flr die Stabilitdt des Einspritzens und die Einhaltung der

Qualitat der Teile sehr wichtig. Im Grunde sind alle Materialien auf3er PP, PE und PS

hygroskopisch. Deshalb ist es notwendig diese vor der Verarbeitung grindlich zu
trocknen. Griindlich trocknen bedeutet, dass der Wasserinhalt des Granulates auf
den Wert der minimalen Restfeuchtigkeit gesenkt wird. Diese Werte werden vom
Hersteller vorgeschrieben und bewegen sich fir gewdhnlich um 0,2 %. Die Mehrheit
der Materialen wird, bei unbeschéadigter Originalverpackung, im vorgetrockneten
Zustand geliefert, was einer Restfeuchtigkeit von 0,4 % entspricht. Deswegen ist es
immer notwendig das Material vor der Verarbeitung zu Trocknen. In der industriellen
Praxis werden meist auch nicht hygroskopische Materialen (PP, PE und PS), speziell
zur Entfernung des Kondensats an der Oberflaiche des Granulats (Préaventivmald-
nahme), vorgetrocknet.

Die Hersteller des Granulats empfehlen die Parameter des Trocknungsverfahrens,
das heillt die Temperatur und Dauer der Trocknung. Die Temperatur ist durch ein
Intervall definiert. Ist eine schnellere Trocknung erforderlich, wird geraten,
Trocknungstemperaturen an  der oberen Grenze des empfohlenen
Temperaturintervalls zu wahlen. Umgekehrt sollte man im Fall einer kleineren
Materialabnahme aus der Trocknungseinrichtung eine Temperatur an der unteren
Grenze des Intervalls benutzen. Einige Polymere lassen sich nur schwierig auf die

geforderte Restfeuchtigkeit trocknen, dann wird es notwendig diese mit Hilfe von



stationaren Heillufttrocknungsanlagen (siehe Abb. 5.13) Uber eine langere Zeit zu
trocknen. Beim langeren Trocknen besteht allerdings das Risiko der Beschadigung
(Degradation) des Polymers oder seiner Additive. In solchen Fallen ist es vorteilhaft
alternative Trocknungsverfahren zu benutzen, wie zum Beispiel das Trocknen unter
Vakuum. In der Vakuumtrocknungsanlage erfolgt erst die Erwarmung des Granulats
auf die gewiinschte Temperatur mittels HeiRluft (am haufigsten 80 °C) und danach
setzt ein starker Unterdruck in der Grof3enordnung von 0,8 bar ein. Bei diesem
Unterdruck betragt der Siedepunkt des Wassers zirka 54 °C. Die Trocknung erfolgt
schnell und schonend.

Piovan

Abb. 5.13 Stationédre Heillufttrocknungseinrichtung

Im Fall, dass das Material nicht gentugend vorgetrocknet wurde, kann eine zu
groRe Restfeuchtigkeit zu technischen Komplikationen und zur Qualitdtsminderung
der Spritzteile flihren. Zu méglichen technischen Komplikationen z&hlen:
= die erhohte Dinnflissigkeit der Schmelze und damit die verbundene Gefahr der
Bildung von uberschussigen Material,

= die Schwankung der Dosierungszeit,

= willktrliches HerausflieBen der Schmelze aus der Dise (im Fall von offenen
Disen).

Die Qualitdtsminderung des Teiles schlielt folgende Gesichtspunkte ein:



= Feuchtigkeitsschmutzstreifen auf der Oberflache,
= Uberschissiges Material,
= Erstarrung des Materials infolge der Hydrolyse (nur bei einigen Materialen,
speziell bei PBT und PA).
Wenn die bendtigte Restfeuchtigkeit erreicht ist, wird das Material zur
SpritzgieBmaschine transportiert. Handelt es sich bei der Trocknung und der
Hygroskopizitat um den Diffusionsprozess, ist dieser Prozess umkehrbar und das

Granulat muss innerhalb einer bestimmten Zeit verarbeitet werden.

Tab. 5.1 Empfohlene technologische Parameter fiir ausgewéhlte Kunststoffe

t:,f,hme'tz ¥ twerkzelt’g' Einspritzdruck | Nachdruck Staudruck
peratur emperatur
°C] °C] [bar] [bar] [bar]

PS 250 - 300 20 - 60 600 - 1 400 300 - 800 60 - 90
SAN 200 - 260 40 - 80 650 - 1 600 350 - 900 40 - 80
ABS 210 - 270 50 - 85 650 - 1 600 350 - 900 40 - 80
PVC 160 - 180 20 - 60 1000 - 1 600 400 - 900 40 - 80
PMMA 220 - 250 20 - 90 1000-1400 500 - 1200 80 - 120
PC 290 - 320 85 - 120 1000-1600 600 - 1300 80 - 120
PE 210 - 250 20 - 40 600 - 1 400 300 - 800 40 - 80
PP 210 - 290 20 - 60 800-1400 500 -1 000 60 - 90
PA6 230 - 260 40 - 120 500-1600  350-1100 40 - 80
PA 6.6 270 - 310 20 - 120 500-1600  350-1100 40 - 80
POM 180 - 210 80 - 120 700-2000 500 - 1200 40 - 80
PET 260 - 290 20 - 140 800-1500 500 - 1200 80 - 120
PBT 230 - 270 20 - 60 800-1500 500 - 1200 80 - 120
PPS 300 - 360 60 - 200 750-1500 500 - 1200 40 - 80

Transport des Granulats zur Maschine

Das trockene Granulat wird im Fall einer kleineren bendtigten Menge entweder
manuell, oder aus einer nebenstehenden Trockenanlage mit Hilfe des Saugnapfs zur

Maschine befoérdert. Bei grofvolumigen Trocknungsanlagen wird das Material

pneumatisch zur Verarbeitung transportiert.



Einspritzverfahren

Das Einspritzverfahren wird Uber viele Parametern gesteuert, die sich in
Abhangigkeit des einzuspritzenden Materials wesentlich unterscheiden (siehe
Tab. 5.1). Die technologischen Parameter des Einspritzens und deren Einfluss auf
die Qualitat der Teile werden in Kapitel 5.4 beschrieben.

SpritzgieBparameter und ihr Einfluss auf die Qualitat der Teile

Der Druck im Werkzeughohlraum hat einen entscheidenden Einfluss auf die
Abmessungen und das Gewicht des Teiles. Darum ist es wichtig diesen Druck fir
jeden Einspritzzyklus gleichmaRig zu halten. Auf den Druck im Werkzeughohlraum
hat eine ganze Reihe von Faktoren einen Einfluss, wie zum Beispiel:
= die Schmelztemperatur,
= die Viskositat der Schmelze,
= die Stabilitdt der Maschine,

= der Druckverlust im Angusssystem usw.
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Abb. 5.14 Verlauf des Drucks im Werkzeughohlraum

Den Druck im Werkzeughohlraum kann man nur (berwachen, wenn das

Werkzeug mit den Drucksensoren ausgeristet ist (sieche Abb. 5.14). Die Sensoren



offenbaren, dass der Druck im Werkzeughohlraum nur zirka 1/3 des Druckes betragt,
der im Zylinder auf die Schmelze einwirkt. Hinsichtlich der Qualitat des Teiles, ware
es also vorteilhaft den Einspritzprozess (die Umschaltung auf dem Nachdruck) uber
den Druck im Werkzeughohlraum genau zu steuern. Fehlen die genannten Sensoren
wird der Einspritzprozess mit Hilfe des Drucks in der Schmelzkammer gesteuert (z.B.
System SPC der Firma Krauss Maffei). Dadurch werden sogenannte Druckspitzen
ausgeschlossen, da die Umschaltung auf den Nachdruck bei Erreichen eingestellter
Druckwerte durchgefiihrt wird. Diese Art der Umschaltung auf den Nachdruck ist
optimal, garantiert einen konstanten Druck im Werkzeughohlraum und senkt den
Einfluss negativer Faktoren (z. B. eine Anderung der Viskositat der Schmelze).

Der Druck im Werkzeughohlraum ist nicht konstant und wird durch die Drucklinie
charakterisiert (siehe Abb. 5.14). Einige Parameter haben einen Einfluss auf diese
Linie, die wichtigsten sind folgende:
= In der Einspritzphase

v die Einspritzgeschwindigkeit,

v der Widerstand gegen Schmelzfluss,

v’ die Temperatur der Schmelze,
v’ die Werkzeugtemperatur.
= In der Nachdruckphase
v’ die Temperatur der Schmelze,
v’ die Werkzeugtemperatur,
v die GroRe des Nachdruckes,
v die Dauer des Nachdruckes.
= In Bezug auf den maximalen Druck im Hohlraum
v die Einspritzgeschwindigkeit,
v die Temperatur der Schmelze,
v' der Punkt des Umschaltens auf den Nachdruck,

v die Viskositat der Schmelze.

Der Verlauf der Drucklinie kann folgende Aspekte der Qualitdt des Teiles
beeinflussen:
= In der Einspritzphase

v das Aussehen des Teils,

v' die Oberflachenqualitat des Teils,



v die Orientierung der Makromolekiile,
v der Grad der Kristallinitat.
= In der Nachdruckphase
v' die Gratbildung,
v das Gewicht des Teils,
v die Abmessungen des Teils,
v" der Schwund des Teils,
v die Bildung der Lunker,

v' die Bildung von Einfallstellen.

Vom Gesichtspunkt der SpritzgieRtechnologie selbst, wird die Qualitat der Teile
durch den Druck und die thermischen Zyklen im Werkzeughohlraum beeinflusst. Im
idealen Fall war der Druck und die Temperatur an jedem Punkt des Hohlraumes
identisch. Dann gabe es in den Einspritzteilen keine Innenspannung und die Teile
wirden keine Deformation aufweisen. Eine solche GleichmaRigkeit bezlglich Druck
und Temperatur ist jedoch nicht mdglich, weil es bei der Fillung des
Werkzeughohlraumes immer zu einer Drucksenkung aufgrund des Widerstandes
gegen den Schmelzfluss kommt. Die Temperaturunterschiede entstehen durch die
Abkuhlung der Schmelze wahrend der Flllung des Werkzeughohlraumes, auch wenn
die Fillungszeit gewohnlich recht kurz ist. Strebt man eine gleichmaRige Druck- und
Temperaturverteilung im Werkzeughohlraum an, ist es notwendig den Widerstand
gegen den Schmelzfluss weitestgehend zu verringern. Je kleiner der Widerstand ist,
desto schneller erfolgt die Fillung des Werkzeughohlraumes. Die Druckunterschiede
im Hohlraum werden dann, dank des kleineres Druckverlustes auch geringer. Dieser
Faktor ist beim Werkzeugentwurf wichtig, speziell beziglich der Wahl der
Prozessparameter des Angusssystems. Betreffend des Einflusses der
Werkzeuggeometrie gilt fir gewdhnlich, dass fur das Erreichen eines kleineren
Druckverlustes wahrend der Fillung, das Angusssystem von scharfen Kanten befreit
und plétzliche Richtungsanderungen des Schmelzflusses ausgeschlossen werden
sollten, weil diese Stellen wesentlich zu Druckverlusten beitragen. Hinsichtlich der
Prozessparameter gilt, dass die Einspritzgeschwindigkeit und die Temperatur der
Schmelze mdglichst hoch sein sollten. Diese Parameter bewirken eine niedrige
Viskositat, kleinere  Druckverluste und eine kurze Fullungszeit des

Werkzeughohlraumes. In der Realitat unterliegen die technologischen Parameter



selbstverstandlich Grenzen, welche im folgenden Abschnitt detailliert betrachtet
werden.

Die Einspritzgeschwindigkeit kann man je nach Maschine auf einen Maximalwert
erhéhen. Jedoch erhéht sich mit der Einspritzgeschwindigkeit gleichzeitig das Risiko
von Oberflichenmangeln an den hergestellten Teilen. Eine sehr hohe
Einspritzgeschwindigkeit wird als ,Jetting* (Freistrahlbildung), oder Fillung mit freiem
Strahl der Schmelze bezeichnet. Falls die Konstruktion des Angusssystems eine

grofRe Fillgeschwindigkeit nicht ermdglicht, sollte man die Einspritzgeschwindigkeit

verringern.
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Abb. 5.15 Wichtige Prozessparameter die die Spritzgussqualitét beeinflussen




Ein weiteres Limit stellt die Temperatur der Schmelze dar. Sie sollte so hoch sein,
dass keine thermische Zersetzung des Polymers stattfindet. Je empfindlicher das
Polymer gegenuber der Temperatur ist, desto grofRer sollte die Differenz zur
empfohlenen Temperaturobergrenze des Herstellers sein. Diese Differenz ist sinnvoll
im Hinblick auf die GroRe des Temperaturintervalls zu wahlen. Eine niedrige
Temperatur bewirkt das Gegenteil — eine groRere Viskositdt und einen hoheren
Druckverlust. Aufgrund der hoheren Viskositdt kommt es in der Schmelze zu einer
groRen inneren Reibung wahrend des Flusses, was eine groe Menge Warme
freisetzt. Das heil’t, dass eine zu gering gewahlte Temperatur in der Spritzeinheit zu
einer hohen Temperatur des Materials wahrend des Flusses fiihren kann.

Auch die Temperatur des Werkzeugs unterliegt bestimmten Grenzen, denn eine
héhere Werkzeugtemperatur bedingt eine langere Kuhlungszeit und im Ergebnis
verlangert sich die Gesamtdauer des Einspritzzyklus. Die Werkzeugtemperatur wird
deshalb so gewahlt, dass die Anforderungen an die Qualitédt des Teiles erfullt
werden. Eine unnétige hohe Werkzeugtemperatur verursacht aulerdem zusatzliche
Kosten. In der Abbildung 5.15 ist die Zusammenfassung von wichtigen Parametern

beziglich der Qualitat der Teile dargestellt.

5.4.1 Einspritzung und der Druck im Werkzeughohlraum

Im vorigen Abschnitt wurde erldutert, dass der Druckverlauf im Werkzeughohlraum
einen entscheidenden Einfluss auf die Qualitat der Teile hat. In diesem Abschnitt wird
der Zusammenhang zwischen Einspritzdruck und dem Druck im Werkzeughohlraum
beschrieben. Diese Koharenz beeinflusst den Druckzyklus im Werkzeughohlraum
wahrend der Einspritzung und damit die Qualitat des Teils.

Der hydraulische Druck (wirkt im Hydraulikzylinder — der Antrieb der Schnecke)
und der spezifische Druck (wirkt auf die Schmelze vor der Schneckenstirn) sind
wahrend der Einspritzung im Grunde identisch, wenn man die Verluste durch
Reibung bei der Schneckenbewegung vernachlassigt. Dagegen ist der Druck im
Werkzeughohlraum durch die Druckverluste wesentlich geringer und hangt von der
Viskositat der Schmelze, der Einspritzgeschwindigkeit und der Konstruktion des
Angusssystems ab. In der Abbildung 5.16 ist der Einspritzdruck und der Druckverlauf

im Werkzeughohlraum dargestellt.
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Abb. 5.16 Druckverlauf im Werkzeughohlraum (oben) und in der Spritzgussmaschine (unten)

0-A: dynamische Phase der Fiillung; A-B: Kompressionsphase der Flillung;
B-C: Nachdruckphase; C-E: Kiihlungsphase (gesamtes Volumen des Kunststoffs ist erstarrt,
gekiihlt wird bis zu einer Temperatur, die fiir das Abformen geeignet ist); t;: Einspritzzeit;
th1.3- Zeiten des profilierten Nachdrucks; t: Kiihlungsrestzeit (nach dem Nachdruck)

In der Abbildung 5.16 ist zudem ersichtlich, dass der Druck im Werkzeughohlraum
mit einer gewissen Verzdgerung auf den Einspritzdruck reagiert. Bei Punkt A ist der
Hohlraum volumenmaRig ausgefiillt. Zwischen den Punkten A und B wird der Druck
bis zum Maximaldruck erhoht, um die Schmelze im Werkzeughohlraum zu
verdichten. Auch wenn sich der Einspritzdruck nicht andert, sinkt der Druck im
Werkzeughohlraum langsam infolge der Schwindung bis Punkt C. Ab diesem Punkt
sinkt der Druck schneller, weil der gesamte Kunststoff erstarrt ist und der Druck der

Nachdruckphase keinen Einfluss mehr auf den Druck im Hohlraum hat. Der Druck



sinkt stufenweise bis zur Werkzeugoffnung. Der Druck, der in der Werkzeug6ffnung

verbleibt, wird Restdruck genannt.

5.4.2 Einspritzdruck, Nachdruck, Einspritzzeit und Nachdruckzeit

Die Ho6he von Einspritzdruck und Nachdruck soll so gewahlt werden, dass eine
geniigend schnelle und wirksame Fullung des Werkzeughohlraumes ermdglicht wird.
Auf der anderen Seite sollte der Nachdruck nicht zu hoch sein, damit die Teile
keinem unangemessen hohen Restdruck ausgeliefert werden, der zu einer grof3en
Innenspannung wahrend der Einspritzung und folgend zur Deformation fiihrt. Bei
amorphen Thermoplasten wird die Anwendung eines geringeren Nachdrucks
empfohlen, um Teile mit einer mdglichst kleinen Innenspannung zu gewinnen. Bei
hoher Innenspannung weisen die Teile eine wesentliche Zerbrechlichkeit speziell im
Gebiet der Angusse auf. Zusatzlich zum Einfluss des Nachdruckes ist die
Schwindung des Materials in der Erstarrungsphase der Schmelze zu beachten,
welche Probleme bei der Formtrennung der Teile verursachen kann. Bei
semikristallinen Kunststoffen ist es vorteilhaft, fiir eine ausreichend lange Zeit einen
stabilen Nachdruck zu halten, um den Prozess der Kristallisierung des Materials zu
garantieren.

Die Dauer des Einspritzdrucks (d. h. Dauer der Einspritzung und des Nachdrucks)
sollte so gewahlt sein, dass es in dieser Zeit zur Erstarrung des Materials im Anguss
kommt. Wenn die Nachdruckzeit zu kurz ist, kbnnte die Schmelze aus dem
Werkzeughohlraum ins Angusssystem zuriickflieBen. Dies fihrt zu Einfallstellen und
MaRabweichungen des Teils. Eine zu lange Nachdruckzeit dagegen (eine Zeit, die
die Erstarrung des Angusses uberschreitet) ist nicht effektiv, verlangert lediglich den
Einspritzzyklus und fiihrt im Angussgebiet zu einer erhéhten Innenspannung. Die
richtige Lange der Nachdruckzeit hangt vom Erzeugnis ab. Fir Teile mit hohen
optischen Anforderungen, bei denen eine erstklassige Oberflachenqualitat gefordert
wird, wird die Nachdruckzeit durch die Zeit bestimmt, ab der die Oberflache keine
Einfallstellen mehr aufweist. Bei anderen Teilen, speziell bei Hochfesten Teilen,
bestimmt man die richtige Nachdruckzeit mithilfe des Gewichtes. Bei der
Nachdruckzeit, die der Angusserstarrung entspricht (oder langer), bleibt das Gewicht
des Teiles gleich (erhoht sich nicht). Dagegen sinkt das Gewicht des Teiles bei einer

kirzeren Nachdruckzeit.



Einspritzgeschwindigkeit

Die Einspritzgeschwindigkeit sollte so groR sein, dass der Werkzeughohlraum
maoglichst schnell, bei minimaler Temperatur und mit geringem Druckverlust mit der
Kunststoffschmelze gefillt wird. Gleichzeitig sollte es nicht zum ,Jetting”
(Freistrahlbildung) kommen. Bei diinnwandigen Teilen verwendet man eine gréfRRere
Einspritzgeschwindigkeit als bei dickwandigen Teilen, um eine gleichmaRige Fillung
des Werkzeughohlraumes zu erreichen. Eine niedrige Fillgeschwindigkeit hat groRRe
Temperaturunterschiede bezuglich Angussgebiet und ferneren Partien zur Folge. Die
erhdhte Viskositat der abgekuhlten Schmelze erfordert groRere Einspritzdriicke, was
grof3e Anspriche an die Schlief3kraft des Werkzeugs stellt.

Eine zu hohe Einspritzgeschwindigkeit verursacht eine grof’e Scher-
geschwindigkeit zwischen der erstarrten Oberflachenschicht und dem plastischen
Kern. Die Scherbeanspruchung kann im extremen Fall zur Beschadigung
(Degradation) des Polymers flhren. Diese Beschadigung tritt haufig am
Angusssystem auf oder wenn der Schmelzfluss eine plétzliche Anderung des

Teilquerschnitts im Werkzeughohlraum erfahrt. Besonders gefahrdet ist der

Punktanguss, in welchem die Schergeschwindigkeit stark ansteigt. Die dadurch
verursachte erhohte Innenreibung des Polymers kann zur thermischen Zersetzung
fihren. Im konkreten Fall hangt dies vom Polymertyp ab. PP und PA, zum Beispiel,
vertragen die Scherbeanspruchung sehr gut, dagegen sind PMMA und PC
Materialien, die empfindlich auf die Scherbeanspruchung reagieren.

Bei hohen Einspritzgeschwindigkeiten ist eine wirksame Entliftung des
Werkzeughohlraumes besonders wichtig. Ohne die Entliftung kann die im
Werkzeughohlraum eingeschlossene Luft wahrend der Einspritzung nicht entweichen
und wird im Werkzeug komprimiert. Komprimierte Luft erwarmt sich stark, was zur
thermischen Beschadigung der Schmelze (im direkten Kontakt mit der heiften Luft)
fuhrt. Diese Erscheinung wird ,Dieseleffekt® (Lufteinschlisse) genannt. Fir die
richtige Einstellung der Einspritzgeschwindigkeit gibt es einige Empfehlungen, die
jedoch fir hochwertige Teile individuell sind und auch immer von dem konkreten
Kunststofftyp, der Konstruktion des Teils sowie der Konstruktion des
Spritzgusswerkzeugs abhangen. Die empfohlenen Werte beziglich der

Einspritzgeschwindigkeit  Ubermittelt der Hersteller im Materialblatt oder

] o)

technologischen Blatt.



Orientierungseffekt der Makromolekiile durch den Einfluss der Einspritz-

geschwindigkeit
Bei der Fillung des Werkzeughohlraumes kann der Orientierungseffekt aufgrund

der Innenreibung der Makromolekiile auftreten. Makromolekiile, die in der Schmelze
eine zufdllige Position einnehmen, werden durch die Scherbeanspruchung in
Richtung der Fluss ausgerichtet. Die Orientierung der Makromolekiile fihrt zu einer
ungleichmafligen Schwindung des Materials und zu anisotropen Eigenschaften des
gespritzten Kunststoffes. Je groRer die Schergeschwindigkeit ist, desto groRer ist die
Orientierung der Makromolekdile. Das heillt, dass hohere Einspritzgeschwindigkeiten
eine groRere Orientierung der Makromolekile verursachen. Diesen Effekt kann man
mit einer héheren Temperatur der Schmelze und einer héheren Werkzeugtemperatur
abschwachen, da diese die Relaxation der Makromolekile in der Kunststoffschmelze
nach Abschluss der Fiillung des Werkzeughohlraumes unterstiitzen. Wenn sich die
Orientierung der Makromolekdle verringert, werden auch ihre negativen Wirkungen
eliminiert (Innenspannung des Teils, sowie die Anisotropie der Eigenschaften).
Darum ist es fur die Verringerung der Orientierung der Makromolekile
empfehlenswert, wenn der Prozess es erlaubt, eine hdhere Temperatur der
Schmelze und eine héhere Werkzeugtemperatur zu wahlen, und erst danach die

Einspritzgeschwindigkeit senken.

5.4.3 Plastifizierung des Materials

Temperatur der Schmelze

Die Temperatur der Schmelze ist der technologische Parameter, der fir jedes
Material spezifisch ist. Bei der Plastifizierung wird das Granulat geschmolzen und auf
eine definierte Temperatur der Schmelze erwarmt, welche im Idealfall im ganzen
Volumen der Dosis homogen ist. Diese Temperatur der Schmelze wird auf den
ersten Blick Uber das Temperaturprofii des Zylinders der SpritzgieRmaschine
eingestellt. Jedoch haben mehrere Faktoren Einfluss auf diese Temperatur. Zu
diesen zahlen:
= die Umfanggeschwindigkeit der Schnecke,
= der Staudruck bei der Dosierung,

= die Verweilzeit des Materials im Zylinder.



Die Temperatur der Schmelze andert sich nach dem Verlassen der Spritzeinheit,
vor allem infolge:
= der Reibung des Materials in der Einspritzphase,
= der Werkzeugtemperatur.

Bei einer zu niedrigen Temperatur der Schmelze kann bei gespritzten Teilen das
Problem in Form von nicht aufgeschmolzenen Teilchen eintreten. Bei zu hoher
Temperatur der Schmelze tritt die thermische Zersetzung des Materials ein. Naturlich
wiurde die Einstellung niedriger Werte in der Schmelzkammer eine niedrigere
Temperatur der Schmelze im Werkzeughohlraum bedeuten. Die starke Reibung im
Material aufgrund der hoheren Viskositat der Schmelze, fihrt allerdings zu einer
heftigen Erhdhung der Temperatur und verursacht paradoxerweise auch eine lokale

thermische Beschadigung des Materials.

Temperatur des Plastifizierzylinders

Die Einstellung der Temperatur der Schmelze, mittels der Heizelemente des

Plastifizierzylinders der Spritzgussmaschine sollte nach der Empfehlung der

Hersteller erfolgen. Der Hersteller empfiehlt ein bestimmtes Temperaturintervall. Die
Temperatur bezieht sich in diesem Intervall auf das erste Heizungsband der Kammer
auf der Seite der Dise. Sollte das Temperaturintervall nicht bekannt sein, kann man
die Literaturwerte fir einzelne Polymertypen benutzen. Die Temperatur des
Heizungsbandes entspricht der Innenwandtemperatur des Zylinders, beziehungs-
weise der Temperatur an der Stelle des Temperatursensors. Wenn man die
Warmeentwicklung durch Reibung beim Plastizieren vernachlassigt, erreicht die
Schmelze die gewiinschte Temperatur nach relativ langer Zeit. Dank der Reibung
des Materials erfolgt die Erwarmung relativ schnell. Die Geschwindigkeit der
Erwarmung erhoht sich mit steigendem Staudruck, sowie mit der Erhéhung der
Umfanggeschwindigkeit in der Plastifikationsphase des Materials. Bei Anderung
dieser Parameter ist es deshalb wichtig, deren Einfluss auf die Schmelztemperatur
zu bericksichtigen. Die Temperaturen der weiteren Heizungsbander sollten sich in
Richtung des Einfilltrichters verringern. Fir die oft verwendeten Thermoplaste
betragt der ideale Unterschied zwischen den Temperaturen des ersten und letzten
Heizungsbandes 20 °C bis 30 °C. Fir das Material PA 6.6 kann flr das Plastifizieren
ein kleinerer Temperaturunterschied gewahlt werden. Die Temperatur am Ausgang

des Einfulltrichters hin zur Transportzone der Schnecke sollte relativ gering gehalten



werden. Deshalb ist diese Stelle des Granulateingangs mit Kihlungskanalen
versehen, die eine Temperatur von 30 °C bis 40 °C gewabhrleisten. Ein vorzeitiges
Schmelzen des Granulats wirde die weitere Bewegung hin zur Schmelzkammer
hemmen. Diese Temperatur sollte auch nicht zu klein sein, um die Bildung von
Wasserkondensat zu verhindern. Die Kiihlung unter dem Einfiilltrichter ist besonders
fir Polymethylmethacrylate (PMMA) wichtig, die empfindlich auf vorzeitiges

Schmelzen sind.

Diisentemperatur

Die Temperatur der Einspritzduse ist fur die einfache Strémung der Schmelze
durch die Duse in den Werkzeughohlraum in der Phase der Einspritzung und des
Nachdrucks wichtig. Sie sollte auf eine Temperatur entsprechend des letzten
Heizbandes der Schmelzkammer eingestellt sein. Je nach Materialbedarf und der
Notwendigkeit der Kompensierung thermischer Verluste durch den Kontakt der Dise
mit dem kihleren Werkzeug, kann sie auch etwas hoher oder niedriger sein. Die
Disentemperatur ist auf kleinen und mittel bis groRen SpritzgieRmaschinen im
Grunde mit der Temperatur des Zylinders an dem sie befestigt ist identisch, da die
malfispezifische thermische Kapazitat der Diise im Vergleich mit dem Zylinder sehr
gering ist.

Ist die Dise mit einem Thermofiihler ausgeristet (die Standardausfiihrung), lasst
sich die optimale Temperatur einfach bestimmen. Es handelt sich im Grunde um die
Temperatur, die sich wahrend des Einspritzzyklus durch den Einfluss des
Schmelzdurchflusses, auch trotz thermischer Verluste beim Kontakt mit dem
Werkzeug nicht andert. Eine zu hohe Disentemperatur wird beim Kontakt mit dem
Werkzeug gesenkt und eine zu geringe Temperatur wird durch die Schmelze erhéht.
Aus technologischen Griinden ist die Einstellung einer niedrigeren Diisentemperatur
besser, hauptsachlich im Fall der offenen Disen. Man verhindert damit ein
HerausflieBen des Materials aus der Dise und das damit verbundene

Schwankungen durch sogenannten ,Materialpolster® nicht auftreten.

Thermisches Profil des Plastifizierzylinders

Wie schon erklart wurde, richtet sich die Temperatur des Plastifizierzylinders der
SpritzgieBmaschine nach dem zu verarbeitendem Material, der Zykluszeit, der

Platzierung des Heizbandes und der konkrete Geometrie der Schnecke. Die



Einstellung der einzelnen Heizzonen erfolgt nach dem sogenannten Thermoprofil.
Allgemein existieren vier Typen an Thermoprofilen, Beispiele sind in der Abbildung
5.17 ausgefuhrt:

= flach,
= steigend,
=  Sinkend,

= steigend mit einer Senkung bezuglich der Duse.

Heizungszone 6 5 4 3 2 1

Eingestellte 280 280 280 280 280 280  -flach
Temperatur 280 275 270 260 250 240 - steigend
[°C] 280 280 285 290 295 300 - sinkend
270 280 270 260 250 240 - steigend mit einer Senkung
beziiglich der Diise

Abb. 5.17 Beispiele der Thermoprofile der Plastifizierzylinder

Das flache Thermoprofil

Dieses Thermoprofil mit konstanter Temperatur auf allen Heizbanden inbegriffen
der Duse ist vorteilhaft bei kurze Zyklen mit der Anwendung einer gro3en oder
maximalen Einspritzkapazitat. Der Vorteil dieses Profils besteht in einer grof3en
thermischen Homogenitat der Schmelze und der Zuverlassigkeit der Schmelzung des
Granulats. Das flache Profil ist auch fir die Verarbeitung von Kunststoffen mit
Glasfasern geeignet, mit dem Ziel die Abnutzung der Schnecke und der
Schmelzkammer zu senken.
Steigendes Thermoprofil

Das steigende Thermoprofil ist in der Praxis am haufigsten vertreten. Der

Temperaturgradient ist am héchsten und betragt 20 °C bis 30 °C, kann aber je nach



Material und Zykluslange auch groRer sein. Dieses Profil wird bevorzugt fir
thermisch empfindliche Materialien, wie z. B. POM und PVC eingesetzt.
Sinkendes Thermoprofil

Es handelt um ein spezielles Thermoprofil, welches fiir die Drei-Zonen-Schnecke
nur in speziellen Fallen und hauptsachlich bei der Verarbeitung des Materials PA 6.6
genutzt wird. Fur die Barriereschnecke handelt es sich um die Standardeinstellung,
um deren richtige Funktion zu garantieren.
Steigendes Thermoprofil mit einer Senkung beziiglich der Diise

Dieses Thermoprofil benutzt man gewodhnlich bei gedffneten Disen fur die
Verhinderung von Fasern am Anguss und gegen das HerausflieRen der Schmelze
aus der Duse. Bei einer zu geringen Temperatur der Dise droht die Erstarrung des
Materials in der Duse, beziehungsweise die Einspritzung des teilweise erstarrten

Materials ins Werkzeug.
Die Auswahl eines bestimmten Thermoprofils ist von einer ganzen Reihe an
Faktoren abhangig. Die gunstigste Einstellung lasst sich mit praktischen Erfahrungen

zu dem bestimmten Typ des Materials erreichen.

Umfangsgeschwindigkeit der Schnecke

Die Geschwindigkeit des Plastifizierens (die Schaffung der neuen Dosis) hangt von
den Umdrehungen der Schnecke ab. Ein guter Parameter um die Geschwindigkeit
der Umdrehung der Schnecke zu beschreiben ist die Umfangsgeschwindigkeit. Die
Umfangsgeschwindigkeit der Schnecke ist eng verbunden mit der Reibung im
Material wahrend seiner Plastifizierung. Die Materialhersteller empfehlen zwar eine
optimale Umfangsgeschwindigkeit oder Schneckenumdrehungen, bezuglich der
verschiedenen Schneckendurchmesser  kdnnen sich  deren Umfangs-
geschwindigkeiten wesentlich unterscheiden. Die optimale Umfangsgeschwindigkeit
ist diese, bei der die Schmelze homogen ist und nicht durch ibermafRige Reibung
beschadigt wird (und das thermisch, wie mechanisch). Eine zu hohe
Umfangsgeschwindigkeit verursacht nicht zwingend eine ausreichende Homogenitat
des Materials. Bei der Verarbeitung eines Kunststoffs mit Glasfasern findet auch eine
wesentliche Abnutzung der Schnecke und des Zylinders statt.

Fir den Fall, das die gesamte Zykluszeit durch die Kuhldauer nicht beeinflusst

wird, aber die Dauer der Plastifizierung eine Verkiirzung der Zykluszeit fordert, sollte



man die Schneckenumfangsgeschwindigkeit wesentlich erhdhen. Besser ware es die
Herstellung mit einer Maschine mit groRerem Schneckendurchmesser durchzu-
fuhren, bei der die Plastifizierung mithilfe einer niedrigeren Umfangsgeschwindigkeit
madglich ware.

In der industriellen Praxis wird die Zeit der Plastifizierung und die damit
verbundene  Schneckenumfangsgeschwindigkeit der  Kihlzeit  angepasst.
Beziehungsweise besteht das Anliegen darin, dass die Zeit der Plastifizierung die
Kuhlungszeit nicht Uberzuschreitet und so die Gesamtzykluszeit nicht verlangert.
Sollte die Kihlzeit sehr lang sein und die Dosis des Materials (bei kurzer
Plastifizierung) lediglich lange im Zylinder verbleiben, ist vor der Phase der

Plastifizierung eine entsprechende Verweilzeit einzustellen.

Staudruck
Der Staudruck bei der Plastifizierung des Materials ist ein wichtiger
technologischer Parameter, der die Durchmischung (Homogenitat) der Schmelze

sichert. Diese Vermischung ist fur das Erreichen einer hohen thermischen

Homogenitat wichtig. Gleichzeitig ist die Anwesenheit von Luft oder Gasblasen in der
Materialdosis zu vermeiden. Das Niveau des Staudrucks hangt von der Viskositat der
Schmelze und ihrer Warmebestandigkeit ab. Der Staudruck ist speziell bei
Materialien, die farbige Pigmente enthalten, wichtig. Da der Staudruck die
Dispergierung des Pigments in der Schmelze beglnstigt. Der Staudruck wird nach
den empfohlenen Werten des Materialherstellers gewohnlich in einem Intervall von
0 bar bis 100 bar eingestellt. Bei einem sehr geringen Staudruck kénnen Luftblasen
in den Teilen erscheinen (speziell bei der Plastifizierung einer groRen Materialdosis)
und bei Farbmaterialien auch farbige Streifen. Durch eine Erhéhung des
Staudruckes, verlangert sich die Zeit der Plastifizierung (Dosierung) des Materials.
Damit erhdhen sich auch die Innenreibung und die Erwarmung. Wenn der Staudruck
zu hoch ist, kommt es zu Problemen bei der Bereitstellung einer neuen Materialdosis

(Plastifizierung) und das Risiko der thermischen Degradation ist wesentlich héher.

5.4.4 Der Umschaltpunkt

Der Umschaltpunkt ist die Position, welche die Einspritzphase beendet und

gleichzeitig den Beginn der Nachdruckphase darstellt. Die Wahl dieses Zeitpunktes



ist fur die Einstellung der richtigen Fullmenge der Kunststoffschmelze im
Werkzeughohlraum entscheidend, da dieser Einfluss auf den Druck der Schmelze
hat (siehe vorangegangenes Kapitel). Es gibt verschiedene Arten der Umschaltung
des Einspritzdruckes:

= nach Schneckenposition,

= nach hydraulischem Druck,

= nach dem Druck im Werkzeughohlraum,

= nach der Zeit.

Die Umschaltung nach Schneckenposition ist in der Praxis am haufigsten
vertreten. Die Position wird in der Einheit Millimeter angegeben. Die
Schneckenbewegung steuert die Einspritzgeschwindigkeit, welche bei Feststellung
der Geschwindigkeitsabnahme automatisch mit dem Nachdruck versucht diese zu
halten. Z. B. wenn die Dosis (Entfernung der Schnecke von der Dise) 100 mm
betragt und der Umschaltungspunkt 20 mm vor Disenende bestimmt wurde, wird mit
der Hilfe der Einspritzung durch die axiale Schneckenbewegung nach vorn die
Schmelze im Werkzeughohlraum entsprechend des Schneckenwegs um 80 mm
transportiert und danach, die letzten 20 mm auf Nachdruck umgeschaltet. Dabei wird
weiterhin Schmelze in das Werkzeug transportiert, sodass die 100 % Fullung des
Hohlraumes gesichert und gleichzeitig die Schwindung durch Erstarrung kompensiert
wird. Nach dem Erreichen eines Endpunktes des Nachdruckes stoppt die Schnecke
auf einer bestimmten Nullposition (z. B. 7 mm vor der Diise), sodass noch eine
bestimmte Menge der Schmelze, ein sogenanntes ,Materialpolster”, vorhanden ist.
Dieses ist eine wichtige Angabe fir die Stabilitat des Produktionszyklus. Es ist
mdglich, absolute Einheit fir die Schneckenpositionsbestimmung zu benutzen. In
manchen Fallen ist die Dosis, also das Materialpolster, in der Einheit cm3,
mafigebend, um die Position des Umschaltpunktes zu beurteilen.

Die Umschaltung nach dem hydraulischen Druck ist eine nicht weit verbreitete
Art um diese zwischen Einspritzung und Nachdruck zu steuern. Dabei wird mittels
hydraulischen Drucks, in der Einheit bar, eine bestimmte Grenze des hydraulischen
Druckes festgestellt. Beim Erreichen schaltet die Schnecke in den eingestellten
Nachdruck um. Der Nachteil dieser Art ist, dass der hydraulische Druck und der
Druck im Werkzeughohlraum sehr unterschiedlich sein kdnnen, wobei die Qualitat

negativ beeinflusst wird.



Die Umschaltung nach dem Druck im Werkzeughohlraum ist eine sehr prazise
Methode. Sie bendtigt Drucksensoren im Werkzeughohlraum (ideale Platzierung ist
ca. 1/3 des FlieBwegs). Wie im vorhergegangen Fall wird eine Druckgrenze
eingestellt und nach dem Erreichen auf Nachdruck umgeschaltet. Der Vorteil ist,
dass der Werkzeughohlraum in gleichen Druckzyklen gefillt wird, was fur die
Stabilitat des Prozesses und damit positiv auf die Wiederholbarkeit wirkt.

Die Umschaltung nach der Zeit ist technisch die einfachste, aber gleichzeitig die
ungenauste Methode. In diesem Fall wird die Dauer in Sekunden genutzt. In der
Praxis wird diese Methode relativ wenig verwendet, was angesichts der schlechten

Prozessstabilitat zu Grunde liegt.

Ohne Riicksicht auf die genannten Methoden der Umschaltung wird empfohlen,
den Nachdruck im Augenblick einer Fillung des Werkzeughohlraumes von 95 % bis
98 % einzuleiten. Bei der Inbetriebnahme eines neuen Werkzeuges wird der
Nachdruck ausgeschaltet. Der Umschaltpunkt stellt sich auf Werte von 50 % bis

65 % ein. Dank des ausgeschalteten Nachdruckes wird die Schmelze genau in der

Position vom Umschaltpunkt gehalten. Danach wird dieser stufenweise bis zur
optimalen Position eingestellt. Nun wird der Nachdruck eingeschaltet und bis zu
einem Materialpolster der Gro3e 3 mm bis 10 mm des Schneckenwegs gehalten (in
Abhangigkeit zum Schneckendurchmesser). Wenn das Polster verkleinert oder
vergroert wird, verschiebt man, entsprechend der Methode um &hnliche Werte, den
Umschaltpunkt. Dieser Vorgang wird in der Praxis u. a. als ,technologische

Einspritzung®, ,Fullstudie”, oder , Grundpriifung“ bezeichnet.

5.4.5 Der Nachdruck

Wie oben aufgefiihrt beginnt die Nachdruckphase nach dem Umschaltpunkt. In
dieser Phase halt die Schnecke den eingestellten Druck. Anfangs sichert der
Nachdruck  die  vollstandige  Fillung des  Werkzeughohlraumes — mit
Kunststoffschmelze. Nachfolgend wird die Schwindung der Schmelze wahrend der
Kuhlung und der Erstarrung kompensiert. Die Nachdruckeinstellung wird durch zwei
Parameter, die Druckhéhe und die Nachdriickzeit, gesteuert. Der Anfangsdruck wird
allgemein in Hohe von 2/3 des Einspritzdruckes gewahlt. Danach kann dieser

entweder wahrend der gesamten Nachdriickzeit konstant oder abgesenkt werden. Im

D



Fall der Herstellung von Sichtteilen oder Werkstiicken mit minimalen inneren
Eigenspannungen wird ein kleiner Druck in der Nachdruckphase von ca. 1/4 des
Einspritzdruckes eingestellt. Nach Erreichen des Umschaltpunktes erhdht man den
Druck stufenweise bis zu dem Zeitpunkt, wo die Teile keine Einfallstellen mehr
aufweisen. Die Nachdruckzeit (t,) ist von den Wanddicken der Teile stark abhangig.

Fir Wanddicken (s) von 1 mm bis 4 mm gilt die empirische Formel (2):
t, = 0,3-5(1+2:s) [s] (2)

Die Gleichung (2) gilt fiir die Einspritzung fiir Temperaturen bis 60 °C. Bei hoheren
Temperaturen wird die Nachdrickzeit um ca. 30 % verlangert. In der Praxis wird
diese am haufigsten nach Sichtmangeln eingestellt — Einfallstellen auf dem Bauteil.
Bei kurzem Nachdruck entstehen oft Einfallstellen in der Umgebung der Angisse,
welche sich durch stufenweise Verlangerung der Nachdruckzeit vermeiden lassen.
Den langsten effektiven Nachdruck kann man durch die Axialbewegung der
Schnecke erfassen. Der Nachdruck ist nur durch Vorwértsbewegung der Schnecke
effektiv. Aus diesem Grund ist im Augenblick des Schnecken-Anhaltens, weiterer

Nachdruck nicht erforderlich, da das Material erstarrt.

5.4.6 Die Werkzeugtemperatur

Die Werkzeugtemperatur ist der Parameter, welcher markant die Qualitat des
Produktes und die Herstellungskosten beeinflusst. Aus Sicht der Qualitat des Teils ist
eine hohere Werkzeugtemperatur ginstiger, was hauptsachlich auf semikristalline
Materialien zutrifft. Hohere Werkzeugtemperaturen haben Auswirkungen auf:
= niedrigere Druckverluste bei der Fillung des Werkzeughohlraumes,
= hochwertigere Materialstrukturen (gréRerer Anteil Kristallinitat),
= hohere Oberflachenqualitat (Glanz),
= kleinere Orientierung der Makromolekile und damit kleinere Innenspannung,

Anisotropie des Angussteiles,
= kleinere Orientierung bei Faserfullungen,
= MalBhaltigkeit (geringere Schwindungen des Materials),

= kleineres Risiko bei der Bildung von Fliessnahten.



Die Werkzeugtemperatur ist der technologische Parameter, der vom Hersteller des
Materials im Materialdatenblatt empfohlen wird und in den meisten Fallen in einem
Temperaturbereich aufgefuhrt wird. Die untere Grenze wird hauptsachlich durch die
Flusseigenschaften beim Schmelzen festgestellt und bestimmt den Kristallinitdtsgrad
(bei teilkristallinen Kunststoffen) und damit die Qualitat der Teiloberflachen. Dagegen
hat die obere Grenze, die maximale Temperatur, Einfluss auf das Abformen des
Produktes. Fir amorphe Thermoplaste ist diese 10 °C unter der
Glastibergangstemperatur (Tg). Eine hdhere Werkzeugtemperatur bedingt eine
langsame Kuhlung, was zur Verlangerung der Kihlungszeit und damit zur Erhéhung
der Herstelldauer der Produkte fuhrt. Die Wahl der Werkzeugtemperatur ist damit
eine  Wahl zwischen hoherer Qualitdt des Produkts oder niedrigere
Herstellungskosten infolge der Fertigungsdauer. Es wird ein Kompromiss gewahlt,
der die entsprechende Qualitdt bei 6konomisch akzeptablen Herstellungskosten
sichert.

Die Werkzeugtemperatur wird mittels Temperierungsgerat eingestellt. Dieses wird

mit einem Temperierungsmedium, wie z. B. Wasser, warmelbertragenden Ol oder

Glykol, welches durch Kanale im Werkzeug zirkuliert, erhitzt oder gekuhlt. Der
Temperaturunterschied zwischen Ein- und Ausgang am Werkzeug sollte maximal
5°C betragen. Im Fall von Wasser werden gewohnlich Temperaturen zwischen
20°C und 95°C eingestellt. Bei Temperaturen uber 100 °C benutzt man
Temperierungseinheiten, welche mit héherem Druck arbeiten, da der Punkt des
Siedens nicht erreicht werden soll. Hierbei kénnen Werkzeugtemperaturen bis
140 °C, in auergewohnlichen Fallen sogar bis 160 °C, realisiert werden. Umgekehrt
ist die niedrigste Temperatur am Eintritt in das Werkzeug durch die spezifischen
Eigenschaften des Kihlwassers gegeben. Bei Bedarf von intensiver Kihlung nutzt
man im Werkzeug das sogenannte Systemwasser (Wasser aus der
Zentralkihlungseinrichtung) mit einer Temperatur von ca. 13 °C. Bei der Kihlung mit
der Hilfe vom Systemwasser ist es immer notwendig, den Taupunkt der Umgebung
zu beobachten. Die Bildung von Kondensat auf der Werkzeugoberflache sollte
vermieden werden. Im Fall der Temperierung der Werkzeuge mit der Hilfe von
warmeiibertragenden Ol kénnen die Temperaturen im Bereich von 30 °C bis 250 °C
genutzt werden, allerdings wird es in den meisten Fallen erst ab 95 °C eingesetzt.
Fir die Temperaturregulation ist Ol weniger geeignet als Wassers mit kleinerer

spezifischer Warmekapazitat. Ol benutzt man vorrangig fiir Werkzeuge bei hoher



Arbeitstemperatur, z. B. fir die Einspritzung einiger Hochleistungspolymere, wie
PPSU, PI oder PES, wo die Werkzeugtemperatur ca. 160 °C betragen sollte, siehe
Tab. 3.4b.

Die reale Temperatur beim Einspritzzyklus auf der Werkzeugoberflache ist hoher
und schwankt in bestimmten Bereichen, was von der Schmelztemperatur und der
Zykluszeit abhangt. Weiterhin ist die Temperatur im Werkzeug inhomogen (siehe
Abbildung 5.18). Diese Ilokalen Temperaturunterschiede beeinflussen die
Schwindung des Bauteils und bewirken eine damit verbundene Deformation. Die
GleichmaRigkeit der Temperaturen im Hohlraum wird mit der Ausfilhrung des
Temperierungssystems im Werkzeug beeinflusst. Man versucht die Kihlungsdauer
so anzupassen, dass die warmste Stelle des Gussteils ausreichend gekuhlt ist.
Zudem ist bei der Konstruktion des Temperierungssystems darauf zu achten, dass
das Temperaturfeld im Werkzeug und Bauteil mdglichst gleichmaRig ist und die

Ableitung der Warme moglichst schnell erfolgt.

Temperatur [°C]

Empty

Abb. 5.18 Temperaturverteilung auf der Bauteiloberflédche

Die Wiederholung eines Temperaturzyklus gilt wahrend der Herstellung dann als
stabil, wenn die abgefiihrte Warme aus dem Werkzeug gleich der zugefiihrten ist.
Die bendtigte Warmemenge ist von der Masse der Einspritzdosis, dem Materialtyp

(spezifische Warmekapazitat), der Temperatur bei der Abformung, vom



Leitungssystems und der Zykluszeit abhéngig. Die Warme, welche aus dem
Werkzeug abgegeben wird, wird teilweise in Leitungssystemen in den
Werkzeugaufnahmen der Maschine transportiert oder wird durch Konvektion in die
Umgebung abgegeben. Der grofite Teil wird mittels Temperierungssystems reguliert.

Die einzige Mdglichkeit fur einen stabilen Prozessablauf und eine hohe Qualitat
der Erzeugnisse besteht in der Sicherung der Warmestabilitat im Werkzeug, was nur
durch ein qualitativ hochwertiges Temperierungssystem ermdglicht werden kann.

Zur Inbetriebnahme des Werkzeuges kann dieses vor der Implementierung in die
Spritzgussmaschine temperiert werden oder direkt im montierten Zustand auf die
gewlnschte Arbeitstemperatur gebracht werden. Die Einspritzung erfolgt
automatisch. Wahrend der Zyklen stabilisiert sich die Temperatur (siehe Bild 5.19),
sodass anfangs Teile mit unterschiedlichen Schwindungen, sogenannte
JAnfahrtsteile” entstehen und damit meist Ausschuss darstellen. Erst nach der
Stabilisierung des Temperaturzyklus im Werkzeug ist die Wiederholbarkeit bei der
Herstellung gesichert und die Teile zeigen gleichbleibende Mafhaltigkeiten. In der
Praxis ist die Anzahl dieser ,Anfahrtsteile” individuell und hangt hauptsachlich von
der Geometrie der Teile und der Sorte des Kunststoffes ab, gewdhnlich handelt es
sich dabei um 3 bis 10 Stuck.

Realtemperatur auf der
/) Oberseite des Werkzeuges

Vorwarmung Produktionsbeginn

des Werkzeugs |

Werkzeugtemperatur

"1:'} eingestellte Temperatur des
Temperierungsgerétes

Zeit
Abb. 5.19 Beispiele der Temperaturprofile




5.4.7 Kiihlungszeit

Die Kuhlungszeit (t) und die Nachdruckzeit sind hauptséchlich von der Wanddicke
des Bauteils abhangig. Der Beginn der Kihlungszeit ist im Augenblick der
vollstandigen Fillung des Werkzeughohlraumes mit der Schmelze gegeben, das ist
gleichzeitig der Beginn der Nachdruckphase. Die gesamte Kiihlungszeit besteht aus
der Nachdruckzeit und der Kihlungszeit. Fir die Abschatzung der gesamten
Kuhlungszeit in industrieller Praxis kann eine empirische Formel (3) benutzt werden,
welche fur Teile mit Wanddicken (s) von 1 mm bis 4 mm und einer

Werkzeugtemperatur bis 60 °C gilt.
tk=s-(1+2-s) [s] (3)

Im Fall einer Werkzeugtemperatur iber 60 °C verlangert sich die resultierende Zeit
um 30%. Die abgeschéatzten Kihlungszeiten bestehen aus Nachdruck- und
Kuhlungszeit im ungefahren Verhaltnis von 30 % zu 70 %. Z. B. im Fall der
Einspritzung von Teilen aus Polypropylen (PP) mit der Wanddicke 3 mm: Gesamte
Kihlungszeit tc = 21 s, daraus folgt eine Nachdruckzeit von 6,5 s und eine
restliche Kiihlungszeit von 14,5 s.
Die Gesamtzeit des Einspritzzyklus besteht aus folgenden Abschnitten:
=  Werkzeug SchlieRzeit,
= Maschinenzeit zum Heranrticken der Spritzeinheit,
= Einspritzzeit,
= Nachdruckzeit,
= restliche Kihlungszeit (entspricht der Plastifizierungszeit fiir die neue Dosis des
Kunststoffs),

=  Maschinenzeit zum Offnung des Werkzeuges,

= Zeit zum Auswerfen des Produktes,

= Manipulationszeit (z. B. bei der Grindung metallischer Einpressteilen im
Werkzeug u. a.).

Individuelle Einstellungen der Parameter flr einzelne Teile beim Einspritzverfahren
beeinflussen nicht nur die Zeit je Bauteil, sondern auch die Gesamtzeit des
Verfahrens. Es ist immer notwendig den Einfluss auf die Effektivitat der Herstellung

und die gesamten 6konomischen Aspekte abzuwagen.



SONDERVERFAHREN

DES SPRITZGIEBENS

Das Spritzgiel3verfahren entwickelt sich dynamisch die ganze Zeit seit dessen
Entstehung, insbesondere auf Grund der Industrieanforderungen. Diese
Anforderungen, wie zum Beispiel die Fertigung von extra diinnen, hohlen oder
geschaumten Bauteilen, sind sehr oft aufler Moglichkeiten des Standard-
SpritzgieRens. Deswegen kommt es stindig zu groReren oder kleineren
Modifikationen des SpritzgieRverfahrens, die oft eine deutliche Anderung von
Anlagen — SpritzgieBmaschinen, Werkzeuge, Zusatzanlagen usw. bedeuten. Es gibt
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viele unkonventionelle Methoden im Bereich des Spritzgiellens. Die folgenden

Kapitel beschreiben die wichtigsten von Ihnen.

Thermoplast-Schaumspritzgie3en (Leichtbauwerkstoffe)

Das SchaumspritzgieBen ermdglicht die Fertigung von geschaumten Bauteilen,
die sich mit niedriger Dichte auszeichnen, was es eine Gewichtersparung bedeutet.
Diese kann auf zwei Arten erzielt werden, entweder mit chemischen oder
physikalischen  Treibmitteln, wobei beide Methoden technologisch sehr
unterschiedlich sind. Ziel beider Methoden ist es ein Bauteil mit geschaumtem Kern

und kompakter Oberflache zu schaffen.

6.1.1 SpritzgieBen mit chemischen Treibmitteln

Das SpritzgieBen mit der Zugabe des Treibmittels ist eine sehr einfache Methode,
die an Ublichen SpritzgieRmaschinen durchgefiihrt wird und keine Anderung der
Konstruktion der Maschine erfordert. Das Treibmittel enthalt eine expansive
Komponente und wird meistens in Granulatform verwendet. Die Treibmittelmenge ist
unterschiedlich (in Abhangigkeit von dem geforderten Grad der Aufschaumung) und
bewegt sich meistens von 0,5 % bis 3 %. Das Treibmittel wird erst mit dem
Grundmaterial in der Dosieranlage vermischt und dann zusammen im
Plastifizierzylinder der SpritzgieRmaschine plastifiziert (geschmolzen). Mit Einwirkung

der Temperatur kommt es zur Aktivierung des Treibmittels — zur chemischen



Zersetzung und Entstehung von Gasen (Kohlendioxid oder Stickstoff). Die
Temperatur fiur die Treibmittelzersetzung muss der Schmelztemperatur des
Kunststoffes ahnlich sein (siehe Tab. 6.1). Somit wird versichert, dass das Treibmittel
nicht friher als der Kunststoff geschmolzen wird. Die ganze Materialdosis wird dann
in den Hohlraum des SpritzgieRwerkzeuges gespritzt, wobei das Volumen der
Formhéhlung von 80 % bis 90 % geflllt werden sollte. Das vollstandige Fillen des
Werkzeuges wird durch nachfolgende Gasexpansion erreicht. Die Nachdrucksphase
wird durch den Druck ersetzt, der durch die Treibmittelexpansion verursacht wird. Ein
weiterer Unterschied im Produktionszyklus ist die verlangerte Abkihlungszeit, da die

thermisch-isolierenden Eigenschaften des geschaumten Materials viel héher sind.
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Tab. 6.1 Beispiele der chemischen Treibstoffe

. . Zersetzungs- Geloster
CO;

Zitronensaure Endothermisch 160 - 210

Azodicarbonamid ADCA Exothermisch 205 - 215 N>
Oxybisbenzolsulfonylhydrazid OBSH Exothermisch 158 - 160 N2
p-Toulensulfonylhydrazid TSH Exothermisch 110-120 N2
p-Toulensulfonylsemikarbazid TSS Exothermisch 228 - 235 N,
Dinitrosopentamethylentetramid DNPT Exothermisch 190 N2
5-Phenyltetrazol 5PT Exothermisch 240 - 250 N,

Empfohlene Anlage:

= SpritzgieBmaschine mit SchlieRduse (verhindert vorzeitige Gasexpansion in dem
Plastifizierzylinder),
= Selbststéandige Aufheizung der Dusen.

Spezifische technologische Einstellung des SpritzgieRBverfahrens:

= hohe Einspritzgeschwindigkeit,
=  Phase ,ohne“ Nachdruck,

= verlangerte Abkuhlungszeit.

Die genannte Technologie bringt eine Reihe von den unten genannten Vorteilen
und Nachteilen.
Vorteile:

= einfacher Prozess,



= Anlage ohne Notwendigkeit einer maschinellen Sonderausstattung,

= Fertigung von Produkten mit groBer Wandstarke ohne Einfallstellen méglich (bis
zu 20 mm),

= niedrigere Innenspannung des Werkstlicks,

= Bauteile mit niedriger Dichte — Gewicht (Senkung der Dichte um ca. 5 % bis
35 %),

= gute akustische Eigenschaften des Bauteils,

= niedrigere Driicke wahrend des SpritzgieRprozesses und somit geringere
SchlieRkraft der Maschine.

Nachteile:

= SpritzgieRfehler auf der Oberflaiche des Bauteils unter Einfluss des Treibmittels
(Luftschlieren),

= ungleichmalige Zerteilung der Schaumstruktur (GroRe der Hohlraume ist
unterschiedlich) — Verlust mechanischer Eigenschaften des Teils (siehe
Abb. 6.1),

= begrenzte Temperaturbestandigkeit des chemischen Treibmittels,

= ziemlich lange Zeit fir Verflichtigung der Treibmittelreste (bis zu 48 Stunden) —

erganzende Verfahren (z.B. Lackierung) kdnnen zeitlich verschoben werden.

Abb. 6.1 Schnitt durch ein geschdumtes Bauteil

Die mit dieser Technologie gefertigten Produkte werden in vielen Anwendungen

der Automobil- und Verbrauchsgiterindustrie, im Bauwesen und bei Herstellung von

Spielzeugen genutzt, siehe Abb. 6.2.
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Kapitel 6

Abb. 6.2 Beispiele der Bauteile aus Leichtbauwerkstoffen

6.1.2 SpritzgieBen mit physikalischen Treibmitteln

Die bestens bekannte Technologie, die das Prinzip des Kunststoffspritzgieltens mit
physikalischen Treibmitteln nutzt, ist die MuCell Technologie (Mikrozellulares
Schaumspritzgussverfahren). Es handelt sich um ein Verfahren, das von der Firma
Trexel entwickelt wurde. Es geht um Gasbeladung mit Stickstoff (N2) oder
Kohlendioxid (CO;) im superkritischen Zustand (als superkritisches Fluid - SCF
bezeichnet) direkt in der Polymerschmelze in der Phase der Plastifizierung mit Hilfe
von speziellen Gasinjektionen, die Bestandteil der Spritzeinheit der Maschine sind.
Der superkritische Gaszustand wird durch entsprechenden Druck und Temperatur in
dem Dosiersystem erreicht. Als superkritisches Fluid wird der Stoff bezeichnet, der
sich Uber seiner kritischen Temperatur und Druck befindet (Kohlendioxid erreicht die
superkritischen Bedingungen schon bei der Temperatur 31 °C und einem Druck von
7,3 MPa, der Stickstoff bei -147 °C und 3,4 MPa). Der superkritische Fluidzustand
weist eine Viskositat von Gas und gleichzeitig eine von Flissigkeit entsprechenden
Dichte auf. Das superkritisch zusammengedriickte Gas wird in die Schmelze mit der
Schnecke des Plastifizierzylinders intensiv eingemischt und dann kommt es zu seiner
vollstandigen Diffusion in die Polymerschmelze. Das Ergebnis ist eine homogene
Mischung (siehe Abb. 6.3), die zum Einspritzen in den Hohlraum des
Spritzwerkzeuges vorbereitet ist.

Diese Mischung wird in dem Plastifizierzylinder der Maschine die ganze Zeit unter
dem sog. Arbeitsdruck gehalten, sodass es nicht zur vorzeitigen Gasnukleation

kommt. Bei der Drucksenkung (im Moment der Offnung der Spritzdiise) wird die



Dosis der Schmelze in den Werkzeughohlraum eingespritzt, wo es zur
Gasnukleation-Bildung von Hohlraumkeimen in der Kunststoffschmelze kommt. Dank
dem homogenen Gasinhalt in der Schmelze kommt es zur regelmafligen Bildung der
Hohlstellen im Produktkeim mit GréRe < 100 pm (in der Regel 5 - 10 pym). Unter
Einfluss der schnellen Abklhlung der Schmelze kommt es zu fast keiner Bildung von
Hohlstellen auf der Oberflache des Bauteils. Die Mikrozellenstruktur vom Keim wird
so in fester Materialschale ,verkapselt”, wie in der Abb. 6.4 zu sehen ist. Die Anzahl
und GroRe der Hohlstellen ist von der Schmelzviskositat, Abkuhlungszeit,

Spritzdruck, Gasmenge und Bauteilstérke abhangig.
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Polymerschmelze
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Abb. 6.3 Herstellung der homogenen Mischung der Polymerschmelze mit SCF

Abb. 6.4 Strukturabbildung beim mit der MuCell-Technologie gefertigten Bauteil
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Spezifische Anlagen:

Hinsichtlich der Prinzipien von Technologien, die Hochdriicke nutzen, sind
spezielle Anlagen notwendig (siehe Abb. 6.5):
= Gasdruckflaschen,
=  SCF-Modul (SCF-Dosiersystem),
= Injektor fir SCF, der pneumatisch betrieben wird,
= Spritzeinheit mit spezieller Geometrie der Schnecke, die dazu noch mit einem
Wisch- und Mischteil, zwei Rickstromsperren, verlangertem Zylinder mit einem
Loch furr den Injektor und einer SchlieRdiise ausgestattet ist.

Hintere Rickstromsperre
SCF-

Injektor
Vordere

Rickstromsperre

SCF-InterfaceKit

SCF-
Dosiersystem

Plastifizie-
rung der
Schmelze

Vollstéandige
Auflésung von SCF
in der Schmelze

SCF Injektierung

Abb. 6.5 Maschinelle Ausstattung der MuCell-Technologie

Spezifische technologische Einstellung vom SpritzgieBprozess:

=  Temperaturprofil verlauft von dem Befiilltrichter zum Injektor standardweise,
weiterhin flach,

= hoher Rlckdruck — Betriebsdruck,

= hohe SpritzgieRgeschwindigkeit,



= Einspritzen gesamter Menge — kein Materialpolster,
= kein oder sehr geringer Nachdruck,
= SCF-Menge nach Polymertyp dosiert.

Die genannte Technologie bringt eine Reihe von den unten genannten Vorteilen
und Nachteilen.
Vorteile:
= Bauteile mit kleiner Dichte — Gewicht (Dichtereduzierung um ca. 5 % bis 30 %),
= minimaler Verlust von mechanischen Eigenschaften (bei Aufschaumung bis
ca. 15 %),

= deutliche Reduzierung von Deformationen am Bauteil,
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= minimales Potential der Einfallstellenbildung,

= hohe FlieRfahigkeit der Schmelze — niedrigerer Druck in dem Hohlraum des
Werkzeuges, geringere Schlief3kraft (bis um 60 %),

= minimale Innenspannung im Produkt,

= minimale Begrenzung fir die Konstruktion der Wandstarken,

= unbegrenzte Gastemperaturbestandigkeit — jedes Polymer kann geschaumt
werden,

= in der Regel kirzere Zykluszeiten (bis um 20 %).

Nachteile:

= Oberflachenfehler (Luftschlieren),

= ziemlich lange Zeit fiir die Verflichtigung der Treibmittelreste.

Zu den typischen Applikationen gehdéren formanspruchsvolle und geometrisch
exakte unsichtbare Bauteile (in einem Zusammenbau) fiir die Automobilindustrie und
Elektrotechnik (siehe Abb. 6.6).

Abb. 6.6 Mit MuCell-Technologie hergestellter Konnektor (PBT GF20)
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Innendruck-SpritzgieBen (Fluidinjektionstechnik)

Das Innendruck-SpritzgieBen ermoglicht die Fertigung von Werkstiicken mit
dicker Wand (mit geschlossener Héhlung) ohne Bildung von Einfallstellen und ohne
extrem lange Abkuhlungszeit (es entfallt die Notwendigkeit, grofe Kunststoffmengen
zu kihlen). Zu diesem Zweck werden zwei Grundtechnologien genutzt:
Gasinnendrucktechnik (GIT — Gas Injection Technology) und Wasserinnendruck-

technik (WIT — Water Injection Technology).

6.2.1 Gasinnendrucktechnik

Prinzip der Technologie besteht in der Zufuhr von Inertgas in konkrete Hohlstellen
des Werkzeugs, das teilweise oder ganz mit der Kunststoffschmelze ausgefiillt ist,
mit der Absicht einen abgeschlossenen Hohlraum im Spritzgussbauteil zu bilden.

Das meist verwendete Gas ist der reine Stickstoff (Reinheit mind. 99,8%) mit der
Mdglichkeit seines Zusammendriickens im Bereich von 10 MPa bis 40 MPa. Das
Verfahren Gasinnendrucktechnik ist ahnlich der konventionellen Spritzgiel3-
technologien und basiert auf dem SchlieBen des Werkzeugs, Einspritzen, Nachdruck
und Abkiihlung der Schmelze, Offnen des Werkzeugs und Auswerfen des Produkts.
Die Nachdruckfunktion wird jedoch vom Gas ubernommen (Methoden der
Umschaltung vom Spritzdruck sind identisch mit den Methoden der konventionellen
SpritzgieRtechnologie). Da der Gasdruck an allen Stellen des Hohlraums gleich ist
(beim Gasinjektor als auch bei den letzten Stellen des gebildeten Hohlraums), sind
groRe Dricke wie beim konventionellen SpritzgieBen nicht notwendig. Die
Druckreduktion betrdgt 40 % bis 80 %. Das Gas wird am Anfang mit einem
niedrigeren Druck zugefiihrt, so dass ein Hohlraum gebildet wird und keine
Oberflachenfehler entstehen. Nach vollstéandiger Fillung des Formhohlraums wird
der Druck erhdht, so dass eine exakte Form des Bauteils erreicht wird. Vereinfacht
gilt es, dass fiir die flissigeren Kunststoffe ein niedrigerer Druck notwendig ist, und
umgekehrt.

Aus der technologischen Sicht gibt es zwei Arten der Bildung vom Hohlraum in
Kunststoffbauteilen:

Kurzer Spritzguss und Aufblasverfahren: es handelt sich um ein
technologisches Verfahren, bei dem der Formhohlraum mit der Schmelze nur zum
Teil gefiillt (zu 50 % bis 90 %) und die Schmelze nachfolgend in die hinteren Stellen



des Formhohlraums mit dem Gasdruck gedriickt wird, wodurch sich in dem
Spritzgussteil ein geschlossener Gashohlraum bildet. Das grof3te Problem des
Verfahrens ist die Wahl des Volumens der gespritzten Schmelzdosis in die Form. Bei
einem zu kleinen Volumen der gespritzten Kunststoffschmelze und folgender
Gasinjektion kommt es beim Ausfilllen des Formhohlraums zum Durchdrangen des
Gases durch die Vorderwand der Schmelze. Bei einer zu grofen Schmelzdosis wird
der innere geschlossene Hohlraum nicht in der ganzen Lange des Produkts gebildet.
Bei dieser Methode ist es typisch, dass die Dicke der Injektionswand mit Entfernung
des Gaswegs abnimmt.

Langer Spritzguss und Ausblasverfahren: es handelt sich um ein

technologisches Verfahren, bei dem das Gas in die Kavitat erst nach vollstandiger
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Fillung der Schmelze eingespritzt wird. Die Uberflissige Schmelze wird im Verlauf

der Hohlraumbildung in eine Nebenkavitat der Spritzgussform oder zuriick in den
Schneckenzylinder ausgeblast. Technologisches Problem dieses Spritzguss-
erfahrens ist die GroRe des Gasdrucks, der experimentell fir konkrete
technologische Parameter (Schmelz- und Formtemperatur, Verzugszeit vom Material
in dem Plastifizierzylinder usw.) geprtift wird. Es wird mit einem niedrigeren Gasdruck
angefangen und die Grofie des gebildeten Gashohlraums kontrolliert. Bei Bedarf wird
der Gasdruck erhoht. Bei diesem Spritzgussverfahren ist die Wandstarke des

Spritzgussteils in ganzer Lange des Formhohlraums gleichmaRiger.

Spezifische Anlagen:

= Gasinjektor oder spezielle Nadelverschlussdise (mit einer Hohlnadel fir die
Zufuhr vom Gas),

= Gasdruckbehilter,

= Druckeinheit.

Spezifische technologische Einstellung des SpritzgieRverfahrens:

= Zeitverzogerung zwischen dem Spritzguss von Schmelze und Gas (ca. 1 - 2 s,
mit steigender Verzdgerung wird die Wandstarke vom Spritzgussteil groer),

= geringerer Nachdruck mit Hilfe von Gas,

= geringere SchlieRkraft der Maschine (Formung des Hohlraums mit dem Gas bei

einem niedrigen Druck).
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Die genannte Technologie bringt eine Reihe von den unten genannten Vorteilen und

Nachteilen.
Vorteile:

Gewichtseinsparung (Werkstlick mit einem geschlossenen Hohlraum),
Werkstlicke mit dicker Wand und einem Hohlraum ohne Einfallstellen,

geringere Schliel3kraft,

geringere Deformation der Flachen und Minimalisierung der Lunker,

kirzere Abkuhlungszeiten wegen der geringeren Wandstérken bei Erhaltung der
Abkuhlungsflache der Gussform,

die Technologie ist fir integrierte Bauteile mit der Kombination von dinnen und

dicken Wanden geeignet.

Nachteile:

hoherer Beschaffungspreis der Anlage (SpritzgieRwerkzeug, Maschine),
problematische Abkulhlung in dem Hohlraum des Spritzgussteils,
verschlechterte Qualitat der inneren Oberflache des geschlossenen Hohlraums,
begrenzte Umsetzung der Mehrfach-SpritzgieRwerkzeuge,

ungeeignet fir Werkstlicke mit einer Plattenform.

Zu den typischen Applikationen gehdren vor allem Griffe und Klinken flr die

Automobilindustrie (siehe Abb. 6.7) oder Bauteile mit groRer Wandstarke,

idealerweise mit einem runden Querschnitt, hohle Rippen und die flache Werkstiicke

versteifen.

Abb. 6.7 Werkstiick mit einem geschlossenen Hohlraum (GIT-Spritzgussverfahren)
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6.2.2 Wasserinnendrucktechnik

SpritzgieRverfahren mit Wasser ist ahnlich dem Gasinnendruck-Spritzgiel3en. Das
Wasser, so wie das Gas, Ubernimmt die Nachdruckfunktion. Und so wie beim Gas,
ist auch bei Wasser der Druck an allen Stellen des erschaffenen Hohlraums der
gleiche. Bei der Wahl des Wasserdrucks wird vom niedrigen zu einem héheren Druck
fortgeschritten. Nach vollstandiger Fiillung des Formhohlraums wird der Wasserdruck
hoher, so dass eine exakte Form des Bauteils erreicht wird. Wie beim Gas ist auch
beim Wasser die Verzogerung zwischen dem Spritzguss der Schmelze und der
Wasserzufuhr sehr wichtig. Am Ende kann das Wasser aus dem Bauteil mit Druckluft

verdrangt, eingesaugt oder in einen Behalter aulerhalb des SpritzgieRwerkzeugs
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gegossen werden.

Spezifische Anlagen:

= Wasserinjektor oder spezielle Nadelverschlussdiise (mit einer Hohlnadel fir die
Wasserzufuhr),
= Druckeinheit.

Spezifische technologische Einstellung des SpritzgieRBverfahrens:

e Zeitverzégerung zwischen dem Spritzguss von Schmelze und Wasser,
e geringerer Nachdruck mit Hilfe von Wasser,

e geringere Schliel3kraft der Maschine.

Vorteile:

= Gewichtseinsparung,

=  Werkstlicke mit dicker Wand und einem Hohlraum ohne Einfallstellen,

= Fertigung von gréReren Hohlraumen als bei GIT moglich,

= glatte Oberflache der Innenwande vom Hohlraum des Spritzgussteils (siehe

Abb. 6.8),

= die Abkuhlungszeit viel kurzer als beim GIT Verfahren (bis zu 80 %),

= geringere Schliel3kraft notwendig,

= geringere Deformation der Gussteilflachen und Minimalisierung der Lunker.
Nachteile:

= hoherer Beschaffungspreis der Anlage (SpritzgieRwerkzeug, Maschine),
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= nachtragliches Entfernen von Wasser,



= Gefahr einer unvollstdandigen Formung vom Hohlraum mit Dampf (Folge der
unzureichenden Wassermenge, die sich schnell aufwarmt und verdampft),

= begrenzte Umsetzung von Mehrfach-SpritzgieRwerkzeuge.

Geeignete Applikationen sind vor allem hohle Werkstliicke mit hoher Festigkeit,
wie z. B. Pedale (siehe Abb. 6.8), und auch verschiedene Rohrleitungen fiir Luft-

oder Flussigkeitsverteilungssysteme, bzw. verschiedene Klinken und Giriffe.
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Abb. 6.8 Werkstlick mit einem geschlossenen Hohlraum (WIT-Spritzgussverfahren)
und der Qualitatsunterschied in der Oberfldche des Hohlraums

MikrospritzgieBen

Das MikrospritzgieBen ermdglicht die Herstellung von Mikroteilen mit einem
Gewicht unter 1 g (siehe Abb. 6.9). Zur Spritzgiel¥fertigung von Mikroformteilen
werden SpritzgieBmaschinen mit spezieller Spritzeinheit (Materialplastifizierung mit
Schnecke, Spritzgusskolben, siehe Abb. 6.10) verwendet. Das Spritzgiel3system mit
dem Kolben ermdglicht einen hdéheren SpritzgieRdruck, der fiir die Fillung von
Hohlrdumen mit sehr dinnen Wandstarken notwendig ist. Die Fertigung der
SpritzgieBwerkzeuge ist in Hinblick auf die AusmaRe der Werkstiicke sehr
anspruchsvoll und das Auswerfen der Bauteile aus dem Werkzeug wegen der GroRRe
der Werkstucke sehr spezifisch. Die Malkontrolle der hergestellten Kunststoffteile

erfolgt Ublicherweise unter einem Mikroskop.
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Spezifische Anlagen:

spezielle Spritzeinheit (Kombination der Schnecke fiir die Materialplastifizierung
und des Kolbens fur das Einspritzen der Schmelze).

Spezifische technologische Einstellung vom SpritzgieRBverfahren:
= hoher Spritzdruck,

= hohe Spritzgeschwindigkeit.
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Abb. 6.9 Mit dem Mikrospritzgiel3en hergestelltes Bauteil

Abb. 6.10 Maschine mit SpritzgieBeinheit fiir das Mikrospritzgie3en
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Vorteile:
= Herstellung von sehr kleinen Bauteilen (ca. 0,004 g) mdglich.
Nachteile:

= hoherer Preis der Anlage (SpritzgieBwerkzeug, Maschine).

Eine &hnliche Technologie ist die X-melt Verfahrenstechnik (der Firma ENGEL),
die auch flr Spritzgie®en von sehr kleinen Bauteilen, bzw. Bauteilen mit sehr diinner
Wand, bestimmt ist. Diese Technologie nutzt die teilweise Verdichtbarkeit der
Schmelze und den hohen Spritzdruck. Am Anfang des Verfahrens wird die
pneumatische Nadelverschlussdiise geschlossen und die Plastifiziereinheit der
Maschine plastifiziert das Polymer in gleicher Weise wie beim konventionellen
SpritzgieBverfahren. Nach Beenden der Plastifizierung wird die Schmelze zwischen
der geschlossenen Dise und der Schneckenspitze mit der Schneckenbewegung
nach Erreichen der zuvor festgelegten Position komprimiert. Der Schmelzdruck
bewegt sich zwischen 100 MPa und 250 MPa und ist von der Form und Grofie des
Produkts abhangig. Gleichzeitig kommt es zur Volumenreduzierung und zur
Temperaturhomogenitat der Schmelze. Am Ende wird die Dise gedffnet, die
Schmelze fillt den Hohlraum der Gussform, vergrofert ihr Volumen, expandiert und

relaxiert aus der Sicht der inneren Spannung.

Abb. 6.11 Im X-melt Verfahren hergestellte Bauteile

Das SpritzgieRen vom Bauteil mit der Wandstarke von ca. einem zehntel Millimeter

war friher mit Ublichen SpritzgieRmaschinen nicht moglich, wurde jedoch mit
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speziellen Technologien realisiert. Zurzeit ist es unter Berlcksichtigung der
Kunststoffentwicklung nicht notwendig, da auf dem Markt schon spezielle Werkstoffe
existieren, die fur das SpritzgieRen von dinnwandigen Bauteilen bestimmt sind.
Diese Werkstoffe sind meistens auf PA 4.6-Basis.

Typische Applikationen sind sehr kleine Teilchen fir das Gesundheitswesen,
Elektronik und Feinmechanik (siehe Abb. 6.11)

Mehrkomponentenspritzgief3en

Das Mehrkomponenten- oder MehrfarbenspritzgieBen ist heutzutage ein

Standardverfahren, das in einem Kunststoffteil zwei oder mehrere Polymere, oder
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zwei oder mehrere Farben von einem Kunststoff kombiniert (verbindet). Die

Verbindung der Polymere basiert auf chemischen, kohadsiven und adhasiven
Bindungen, die mit geeigneter Konstruktion der Bindung unterstiitzt werden kénnen.
Die Mehrkomponenten- oder Mehrfarben-Spritzgief3technologie unterscheidet sich
von der herkdmmlichen Technologie durch die Spritzgief3form, die das Einspritzen
verschiedener Kunststoffe oder Farben in die einzelnen Formhohlrdume wahrend
eines  SpritzgieRzyklus  ermdglichen  muss. Weiterhin  sind zu dem
SpritzgieBwerkzeug zwei (Zweikomponenten-/Zweifarbenspritzgieften) oder drei
(Dreikomponenten-/DreifarbenspritzgieRen), bzw. vier (Vierkomponenten-
/VierfarbenspritzgieRen)  Spritzeinheiten angeschlossen, siehe Abb. 6.12.
Spritzeinheiten haben individuell gesteuerte Heiz-, Dosier- und technologische
Parameter. Je nach der Art und Anzahl der Spritzkomponenten und deren
Konstruktion unterscheidet sich auch die Aufstellung der Spritzeinheiten.

Zu den wichtigsten Arbeitsgdngen beim  Mehrkomponenten-  oder
MehrfarbenspritzgieRen gehért der Ubertragungsprozess der Spritzgussteile
wahrend der Spritzzyklen von einer Formhohle in eine andere. In der Praxis gibt es
folgende Moglichkeiten:
= eine Halfte des SpritzgieRwerkzeugs wird um seine horizontale Achse gedreht,
= eine Halfte des SpritzgieBwerkzeugs wird um seine vertikale Achse gedreht,
= ein Teil des SpritzgieBwerkzeugs wird um die horizontale Achse (Technik mit

Indexplatte) gedreht,

= bewegliche Matrize oder Kavitat wird verwendet,
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= beweglicher Schieber des Werkzeugs — Formkerne (sog. Schiebertechnik) wird
verwendet,

= Roboter Einbeziehung.

Abb. 6.12 SpritzgieBmaschine mit einer horizontaler und drei vertikalen Spritzeinheiten

Bei der Drehung des SpritzgieBwerkzeugs um seine horizontale
Achse funktioniert eine Halfte des Werkzeugs als beweglicher Teil der
SpritzgieRform, der sich zu einzelnen Spritzeinheiten je nach den eingestellten
technologischen Zeiten dreht (siehe Abb. 6.13). Die Rotationsbewegungen kdnnen
entweder alternierend  (Zweilagen-SpritzgieRwerkzeug) oder  kontinuierlich
(Dreilagen-SpritzgieBwerkzeug) sein. Die Achsen des Drehteils der Form missen
den Achsen des Festteils der Form in der Toleranz von 0,05 mm entsprechen.

Bei der Drehung des SpritzgieBwerkzeugs um seine vertikale Achse kommt es
zum Drehen der mittleren Platte in Richtung der zweiten Halfte des
SpritzgieRwerkzeugs (siehe Abb. 6.14). Zu einer reibungslosen Drehung muss die
OffnungsgrolRe des Werkzeugs dimensioniert werden. Die Spritzeinheiten spritzen
gegeneinander und werden nur durch die Starke der Drehplatte getrennt, wodurch

die Schlie3krafte (um ca. 30 % bis 50 %) reduziert werden, weil die auf die Schmelze

] Jos)



wirkenden Spritzdriicke gegeneinander wirken. Nachteil dieser Loésung ist die
UibermaRige GroRe (Lange) der SpritzgieBmaschinen.
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Abb. 6.14 Beispiel vom Werkzeug mit Rotation um vertikale Achse
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Wenn nur ein Teil des SpritzgieBwerkzeugs um die horizontale Achse
rotiert, dreht sich nur ein Teil der beweglichen Halfte des SpritzgieRwerkzeugs, die
sog. Indexplatte (siehe Abb. 6.15). Prinzip und Steuerung sind identisch zu der
Variante, bei der sich ein Teil des SpritzgieRwerkzeugs um die horizontale Achse
rotiert.

Abb. 6.15 Beispiel einer Indexplatte

Bei Verwendung des verschiebbaren SpritzgieBwerkzeugteils - der
Formenkerne (sieche Abb. 6.16) werden diese vor allem entweder beim lokalen
Bespritzen mit einem zweiten Kunststoff oder eines weichen (z. B. thermoplastische
Elastomere oder Silikon) auf einen harten Kunststoff (z.B. PP, PC, PA usw.). Der
bewegliche Formteil des SpritzgieRwerkzeugs schlieft oder oOffnet den Teil des
Formhohlraums, der mit der Schmelze gefllt werden soll. Der Nachteil ist manchmal

ein langerer Einspritzzyklus, weil die einzelnen Komponenten wie in friiheren Fallen



nicht zur gleichen Zeit, sondern allmahlich eingespritzt werden. Beide Materialien
sind meist stumpf.
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Abb. 6.16 Beispiele eines verschiebbaren Werkzeugteils

Vorteil der bisher genannten Uberspritzungsarten ist ihr voller Kontakt mit der
Kavitat der Form in jedem Zyklus, der die freie Schwindung von Spritzgussteilen
verhindert. Ein geschlossener Kontakt zwischen den Bauteilen und ihren Kavitaten
stellt eine optimale Warmefiihrung dar.

Die Verwendung von Robotern (siche Abb. 6.17) wird vor allem bei groReren
Kunststoffteilen oder bei Bauteilen, die an zwei Maschinen gespritzt werden,
eingesetzt. Der Robotereinsatz fuhrt aufgrund der langeren Bewegungsdauer in der
Regel zu einer Verlangerung der gesamten Zykluszeit. Auf der anderen Seite ist der
Einsatz von Robotern eine der am haufigsten verwendeten Methoden, um Produkte
von einer Position in eine andere zu positionieren.
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Abb. 6.17 Beispiel einer Umsetzung mit dem Roboter

Spezifische Anlagen:

= Maschine mit entsprechender Anzahl der Spritzeinheiten,
= Werkzeug fiir Mehrkomponentenspritzgieflen,
= in meisten Fallen mit Roboter.

Spezifische technologische Einstellung vom SpritzgieBverfahren:

= Einstellung standardweise, nur fur jede Spritzeinheit separat.

Vorteile:

= Herstellung von Mehrkomponententeilen méglich.
Nachteile:

= hoherer Anlagenpreis (Werkzeuge, Maschinen, Zusatzanlagen).

Typische Applikationen sind z. B. Dichtungsklappen, Handgriffe, Halter,
Werkzeuge, Verschlussring von Kraftstoffbehaltern und viele weitere (siehe
Abb. 6.18).
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Abb. 6.18 Beispiele der Mehrkomponententeile

Sandwich-SpritzgieBverfahren

Das Sandwich-SpritzgieBverfahren ermoglicht die Fertigung von Bauteilen, die
unterschiedliche Werkstoffe auf der Oberfliche und im Kern des Stiickwerks
besitzen. Die Werkstoffe kdnnen unterschiedlich sein, missen jedoch miteinander
mischbar sein und sollten ahnliche technologische Parameter fir das SpritzgieRen
aufweisen (z. B. Schmelztemperatur). Sandwichteile sind strukturell vergleichbar mit
Standardspritzteilen und kdnnen diinn- oder dickwandig sein.

Das SpritzgieRverfahren ist aus der Sicht der einzelnen Phasen mit dem Standard-
SpritzgieRen identisch. Technologisch kann das Verfahren in zwei oder drei Schritte
untergliedert werden:
= eine Kunststoffschmelze (genau definierte Menge) wird zunachst in die
Spritzgussform eingespritzt, von der in der weiteren Phase die Oberflachenschicht
des Werkstlicks entsteht,
= danach wird in den plastischen Kern die Schmelze eingespritzt, die das
Werkstick bildet (Zweistufenprozess), bzw. am Ende wird noch eine Schmelze
eingespritzt, die ganz auf der Oberflache des Kunststoffteils ist, und die Oberflache
so abgeschlossen wird (Dreistufenprozess).

Die Oberflachenschicht nach dem ersten Einstrémen der Masse wird nach ihrer
Abkiihlung (durch Kontakt mit der Wand des Werkzeugs) nicht mehr bewegt.
In Richtung Mitte der Masse kiihlt sich der Werkstoff jedoch langsamer ab und behalt

eine héhere Temperatur, ermdglicht somit den Fluss eines zweiten Kunststoffes in
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die Werkzeugkavitdt und gleichzeitig eine perfekte Verbindung beider Werkstoffe.
Materialverschiebung entsteht nur in den Schichten, die noch nicht fest geworden
sind. Damit kommt es zur Fillung des Formhohlraumes Uber die gesamte Oberflache
des Werkstlicks und der Werkstoff des Kerns ist somit in den Werkstoff der
Oberflache ,eingeschlossen®. Es folgt die Nachdrucksphase wie beim
konventionellen SpritzgieRverfahren, da die Schmelzen beider Kunststoffe immer

noch ausreichend plastisch sind.

Spezifische Anlagen:

= Maschine mit zwei Spritzeinheiten,

= spezielle Maschinendiise, die zwei Spritzeinheiten mit einem Formhohlraum
enthalt, und die Schmelze in die Formkavitat mit druckgesteuerten Mechanismen
dosiert, die wiederum die Nadelschlussdise in Abhangigkeit von den
Druckverhaltnissen im Formhohlraum steuern.

Spezifische technologische Einstellung vom SpritzgieRverfahren:

= Einstellung standardweise, nur fur jede Spritzeinheit separat,

= Nachdruck sichergestellt durch das letzte Einspritzen.

Die genannte Technologie bringt eine Reihe von den unten genannten Vorteilen

und Nachteilen.

Vorteile:

= geeignet sowohl fiir diinn- als auch dickwandige Bauteile,

= Materialersparung — Spritzkern kann aus Rezyklat sein oder geschdumt werden
(siehe Abb. 6.19),

= Schlielkraftreduzierung — beim mit Treibmitteln geschdumten Kern,

= |ntegrierung vom Funktionswerkstoff rein in den Produkt — Beschattung, Funktion
als Barriere usw.,

= versteifte Produkte mit ausgezeichneter Oberflachenqualitit — Kern aus
Kunststoff mit Fasern gefiillt, Oberflache aus ungefiilltem Kunststoff.

Nachteile:

= hoherer Maschinenpreis.



Zu den typischen Applikationen dieser Technologie gehoéren Uberwiegend
Designprodukte mit Hochglanzoberflaiche oder mit versteiftem, bzw. geschaumtem
Kern.
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Abb. 6.19 Sandwich-Teil mit geschdumtem Kern

Hybridspritzguss — Uberspritzen

Es gibt mehrere Hybridspritzgusstechnologien und sie unterscheiden sich

insbesondere in dem, auf welcher Weise oder welcher Werkstoff in das Werkzeug
zum nachfolgenden Einspritzen in die Form eingelegt wird. Der Grundprinzip ist
immer der gleiche, in den Formhohlraum wird vor dem Abschlielen ein Material
eingelegt (Metall, Textilien, Folie usw.), das nachher mit der Schmelze Uberspritzt
wird, wobei eine feste Verbindung entsteht.

In-Mold Verfahren — in die Trennlinie des Werkzeugs wird mit einem Roboter der
meist umgeformte Teil eingelegt, der dann in dem Werkzeug abgeschlossen und mit
der Schmelze des Tragkunststoffs Uberspritzt, wodurch es zu einer festen
Verbindung (Zusammenschmelzung) beider Werkstoffe kommt. Zu typischen
Produkten dieser Technologie gehéren Fahrradhelme (siehe Abb. 6.20). lhre
Fertigung besteht aus der Einlegung der Polycarbonat Schalen und
Versteifungselemente in die Werkzeughdhlung, in die nachfolgend unter Einwirkung
von Temperatur und Druck (wahrend des Spritzgieflens) das Polystyrol (PS-E)

expandiert wird. Resultat ist ein kompakter, sicherer und sehr stabiler Helm.
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Abb. 6.20 Beispiel eines mit In-Mold hergestellten Produkts

In-Mould Labeling (IML) — dieses Verfahren ist fir das Anbringen von
Beschriftungsetiketten auf das Produkt, direkt im Werkzeug, bestimmt. Vor dem
SchlieBen des Werkzeugs wird mit Hilfe von Robotern die formangepasste Etikette
aus dem Speicher entnommen und anschlieend an eine vorher definierte Stelle in
der Form eingelegt (siehe Abb. 6.21). Die Etikettenfolie ist mehrschichtig. Nach dem
SchlieBen der Form und Einspritzen der Schmelze entsteht eine feste Verbindung
der Etikette und des Grundwerkstoffes. Zu den typischen Produkten gehéren Becher,

Eimer und Verpackungen von Nahrungsmitteln.

Abb. 6.21 Einlegen der Etikette in die Kavitét des SpritzgieBwerkzeugs




In-Mould Decoration (IMD) — in diesem Fall wird eine dekorative Folie eingelegt,
die sich zwischen den Spritzgusszyklen Uber die Trennlinie der Spritzgief3form
abrollt. Mit Hilfe von Vorwarmung (mit Heizkdrpern aus keramischen Strahlern oder
IR Rohrleitungen) und Vakuum kopiert die Folie dann die Werkzeugoberfliche
(Vakuum verhindert unter anderem auch das Zusammendriicken der Folie). Dann
schlief3t sich das Werkzeug, es kommt zum Einspritzen der Schmelze und folgendem
Nachdriicken und Abkuhlen des Kunststoffs in dem Hohlraum des Werkzeugs. An
der Kontakistelle der Schmelze mit der Folie kommt es zum festen
Zusammenschweifen und beim Offnen der Form wird die zugeschweilte Fliche von
dem Rest der tragenden Folie abgetrennt. Zum Dekorieren kommt es also mit Hilfe

eines bedruckten diinnen Films, der auf das Bauteil wahrend des Spritzgusses von
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der tragenden Folie Ubertragen wird (in der Regel auf PET-Basis). Die IMD-Folie

besteht aus einer Tragfolie mit der Starke von 30 um bis 75 pum, einer Trennschicht
(sog. release layer), die nach der Aktivierung mit Warme die Abtrennung der diinnen
Folie von der Tragfolie ermdglicht und weiter aus einer durchsichtigen
Sicherheitsschicht (Kratzschutz), einer Dekorschicht (ca. 10 ym dick) und einer
Adhasionsschicht, die nach Aktivierung mit Warme die Adhasion zwischen der
gedruckten Folie und dem Kunststoffteil sicherstellt. Typische Produkte sind

Steuerelemente der Instrumententafel, Zierblenden usw. (siehe Abb. 6.22).

Abb. 6.22 Beispiel eines Bauteils vom IMD-Verfahren

Spezifische Anlagen:

= aufbereitetes SpritzgieRwerkzeug,

od
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= Roboter,
= Abrollmechanismus.

Spezifische technologische Einstellung vom SpritzgieRverfahren:

= niedriger Spritzdruck.

Vorteile:
= Designteile (groRe Menge von Dekorfolien).
Nachteile:

= hoherer Preis des Werkzeugs und der zusatzlichen Anlagen.

SpritzgieBen mit Hochglanz

Bei Herstellung von Bauteilen mit hoher Oberflachenqualitat ist es notwendig, dass
die Schmelze fahig ist, méglichst viel von der Oberflache der Hohlung in der Form zu
kopieren. Diese Fahigkeit der Schmelze ist eng mit ihrer Viskositat und somit auch
Temperatur verkniipft. Beim konventionellen Spritzguss muss zum Erreichen einer
besseren Oberflachenqualitat die Temperatur des Werkzeugs erhoht werden, was
den Spritzgusszyklus enorm verlangert. Deswegen wurden mehrere Technologien
entwickelt, die auf dem sog. dynamischen Aufwdrmen des Werkzeugs basieren.
Diese Technologien erwarmen entweder das gesamte Werkzeug oder nur einen Teil
(Oberseite der Form). Die Warmequelle kann entweder aufderhalb (z.B.
Infrarotstrahler) oder als Bestandteil des Werkzeugs sein. Je nach der Methode der
Aufheizung werden diese Technologien dann in folgende untergliedert:
= RHCM (Rapid Heat Cycle Moulding),
= |HM (Induction Heating Moulding),
= EM (Electricity Heating Mold).

RHCM - Aufheizung der Form wird mit einem Dampfstromkanal gesichert, um die
Abkiihlung der Form kiimmern sich konventionelle Abkuhlkanale. Im Zyklusverlauf
kommt es zur Umschaltung der Stromung in den einzelnen Kanalen.

IHM — Bestandteil der Form ist eine Spule, die eine an die Werkzeughohlung

adaptierte Form hat und vor dem Einspritzen die H6hlung mit elektromagnetischem



Feld und dank Entstehung des Wirbelstroms aufheizt. Die Kihlung verlauft tber
konventionelle Kuhlungskanale, wobei das Kiihimedium kontinuierlich stromt.

EM - Die Form wird mit inneren Widerstandsheizkdrpern aufgeheizt, die je nach
Bedarf in der Form aufgestellt sind.

Alle diese Methoden fihren zu einer hohen Temperatur in der diinnen Schicht an
der Oberflaiche der Form. Dadurch wird der Schmelze ermdglicht, die

Formoberflache perfekt zu kopieren, wie in der Abb. 6.23 zu sehen ist.

Abb. 6.23 Beispiel eines Produktes der IHM-Technologie

Spezifische Anlagen:

= spezielle SpritzgieRform,
= adaptierte Temperierungsanlage,
= Roboter.

Spezifische technologische Einstellung des Spritzgie3verfahrens:

= hohe Spritzgeschwindigkeit.

Die genannte Technologie bringt eine Reihe von den unten genannten Vorteilen
und Nachteilen.

Vorteile:

= hoher Oberflachenglanz (kein weiteres Lackieren notwendig),
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= Bauteile ohne FlieBnahte und Einfallstellen,

= kleinere Bauteildeformationen,

= hohe Qualitdt der Bauteiloberflaiche, auch bei Werkstoffen mit faserartigen
Fllmitteln,

= hoher Oberflachenglanz auch bei geschaumten Bauteilen (beseitigt Mangel der
Treibmittel einschlieBlich der MuCell-Technologie),

= ideal fUr dinnwandige Bauteile,

= Zykluszeit bei dickwandigen Bauteilen ist kurzer.

Nachteile:

= hoherer Preis des Werkzeugs.

SpritzgieBen von hochfesten Bauteilen

SpritzgieBen von hochfesten Bauteilen basiert immer auf Werkstoffen, die mit
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Faserfullstoffen, wie z. B. Glas-, Kohlenstoff-, Aramid-, Metall- oder andere Faser,
gefiillt sind. Die am meisten verwendete Faser ist die Glasfaser, entweder kurze
(0,2 mm bis 0,6mm) oder lange (8 mm bis 16mm), die im Granulat enthalten sind.
Der Werkstoff wird an Ublichen SpritzgieBmaschinen und im konventionellen
Verfahren verarbeitet. Heutzutage gibt es jedoch Verfahren, die aus der Sicht der
Bauteilfestigkeit einen viel hoheren Festigungseffekt erreichen. Eine der Methoden
ist zum Beispiel das FDC-Verfahren (Faser-Direct-Compoundieren) oder sog.
Hinterspritzen von Organoblechen.

Beim FDC-Verfahren (Fibre Direct Compounding), manchmal auch LDFI (Long
Fiber Direct Injection Moulding) genannt, treten in das SpritzgieRverfahren
unendliche Fasern (Glas- oder Kohlenstofffaser) ein, die von einem Glasfaserroving
abgerollt und mit einer servo-elektrischen Seitenbeschickung und Schneidvorrichtung
(siehe Abb. 6.24) auf eine finale Lange (15 mm bis 50mm) zugeschnitten und direkt
in die Schmelze in dem Schmelzzylinder der SpritzgieRmaschine dosiert werden. Die
Spritzeinheit ist mit einer Schnecke mit Zweistufenkompression ausgestattet, das
heilt in dem ersten Teil der Schnecke wird die Schmelze vorbereitet und im zweiten
werden die Faser zugegeben, die in der Schmelze mit Hilfe der Schnecke
durchmischt werden sollen. Diese Methode ist viel schonender fur die Fasern auf

Hinsicht ihrer Brichigkeit. Faserlangen, Faseranteile und Materialkombinationen



lassen sich individuell einstellen. Eingangswerkstoffe (Kunststoff und Rovings aus
den Glasfasern) sind preisglnstiger als die mit den langen Fasern verstarkten

Granulate.
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Abb. 6.24 Seitenbeschickung mit unendlichen Fasern

Spezifische Anlagen:

= Faserroving,
= Seitenbeschickung und Schneidvorrichtung,

= spezielle Schnecke mit einer Zweistufenkompression.

Hinterspritzen von Organoblechen — diese Technologie wird auch als
Organomelt oder FibreForm bezeichnet. Dabei handelt sich um ein Verfahren, das
Halbzeuge nutzt — Schichtenzuschnitte der gerollten Glas- oder Kohlenstofffasern,
die meistens mit PA 6 oder PP (bzw. PA 6.6, PA 12, PPS, TPU oder PC) impragniert
sind. Diese Zuschnitte enthalten ca. 50% Fasern und werden in verschiedenen
Starken hergestellt (siehe Abb. 6.25).
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Abb. 6.25 PA 6-Zuschnitte mit 50 % Glasfasern (TEPEX)

Die Halbzeuge werden von dem Faserroving durch Roboter abgenommen und zu
dem Heizkdrper Ubertragen, der sie schnell auf ca. 300 °C (bei Polyamid
impragnierten Zuschnitten) aufheizt. Dann werden sie in die Form eingelegt, durch
das Schlielen der Form geformt und nachfolgend mit der Schmelze des gleichen
Polymers mit einem Faserinhalt von 30 % bis 50% hinterspritzt. Ergebnis sind sehr
leichte und feste Bauteile. Der Fertigungsprozess kombiniert also das
SpritzgieRverfahren und das Heizformen von thermoplastischen
Kompositwerkstoffen. Es bietet auch die Moglichkeit der Integration von
Zusatzversteifungen mit Rippen oder Funktionselementen, die zum Beispiel zur
Befestigung des Enderzeugnisses dienen, was ein hohes Potential fir den Ersatz
von Metallen bietet.

Spezifische Anlagen:

= spezielles Werkzeug,
= Behalter fur die Halbzeuge,
= Heizanlage zur Aufheizung der Halbzeuge,

= Thermokamera zur Uberwachung des Durchwérmens der Halbzeuge,
= Roboter.

Vorteile:
= hohe Festigkeit und Steifigkeit der Bauteile bei niedrigem Gewicht.
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Nachteile:
= hoherer Preis der Anlagen.

Beispielanwendungen sind leichte, steife Bauteile fiir die Automobilindustrie und
Luftfahrtindustrie, Elektronik und Sportmittel (siehe Abb. 6.26).
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Abb. 6.26 Hochfeste Bauteile in der Automobilindustrie hergestellt im Organomelt-Verfahren

SpritzgieBen von Pulverwerkstoffen

PulverspritzgieBverfahren (PIM — Powder Injection Moulding) beschaftigt sich mit

der Verarbeitung von Werkstoffen mit einem hohen Anteil an Metall- oder
Keramikpulver und erméglicht so die Herstellung von vollmetallischen (MIM — Metal
Injection Moulding) oder keramischen Bauteilen (CIM — Ceramic Injection Moulding).

Als Eingangsmaterial wird Granulat verwendet, das ein feines Metall- oder
Keramikpulver in Grof3e (1,5 - 45) ym enthalt, welches in einer Polymermatrize (PE,
PP, POM, PA, PMMA oder Spezialwachs) durchmischt wird. Der Anteil der
Polymermatrize betragt im Granulat 35 vol. % bis 55 vol. %. Das Granulat wird
ahnlich wie beim konventionellen SpritzgieBprozess verarbeitet, nur mit dem

Unterschied, dass die Teile aus der Maschine mit einem Roboter entnommen

D



werden, da das Bauteil in dieser Prozessphase relativ brichig ist. Nach dem
Ausnehmen des Werkstiicks aus der Form folgt die Beseitigung des Kunststoffes
(Binder), die in Form einer Auflésung (bei PA), einer katalytischen chemischen
Reaktion (bei POM) oder einer Zersetzung bei Temperaturen von 400 °C bis 450 °C
(bei PE-, PP-, PMMA- und Wachspolymeren) verlaufen kann. In diesem Zustand sind
die Bauteile dank der Mindestmenge von Binder und kleinen Van-der-Waals-Kraften
stabil. In der letzten Phase des Herstellungsverfahrens kommt es zum Sintern vom
Metall- oder Keramikpulver bei Temperaturen zwischen 1450 °C und 2000 °C, je
nach Art des verwendeten Pulvers. Die Enderzeugnisse sind homogen und haben
eine groRere Schwindung als bei konventionellen Technologien (ca. 20 %). Die

Bauteildichte nahert sich an 99,9 % des theoretischen Werts der Pulver-
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materialdichte. Die Anisotropie der Bauteilschwindung ist in hohem MafRe vom

verwendeten Pulvertyp und der Pulverform abhangig. Die gréRte Anisotropie der
Schwindung zeigen Bauteile, die aus Werkstoff mit flachféormigem Pulver hergestellt
sind, wobei Bauteile aus Werkstoffen mit kugelférmigem Pulver eine kleinere und vor

allem isotrope Schwindung haben.

Spezifische Anlagen:

= Spritzeinheit und —form, mit Oberflachenaufbereitung zur Erhéhung der
Bestandigkeit gegen Abnutzung,

= Roboter zum Ausnehmen der Werkstlicke aus dem Werkzeug,

= Sinterofen (bei MIM mit Schutzatmosphare).

Spezifische technologische Einstellung des SpritzgieBverfahrens:

= sehr kleines oder kein Nachdrlicken in der Spritzphase.

Die genannte Technologie bringt eine Reihe von den unten genannten Vorteilen
und Nachteilen.
Vorteile:
= groRe Produktivitat in der Metallteil- und Keramikteilherstellung,
= isotrope Eigenschaften des Bauteils (in Abhangigkeit von Form des Pulvers),
= hohe Qualitat der Oberflache (bei Verwendung des feinen Pulvers),
= hohe MaRhaltigkeit gegenliber dem Verfahren des exakten Giel3ens,

= geeignet fir sehr kleine Bauteile (ca. 1g).
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Nachteile:

= hdherer Anlagenpreis,

= beschleunigte Abnutzung der Spritzgiefmaschine und -form,
= energetisch anspruchsvolles Verfahren.

Mit Rucksicht auf die mit Formen- und Anlagenbetrieb zusammenhangenden
Kosten, Lange vom Fertigungszyklus und Minimalisierung der Fertigungsfehler hat
das MIM-Verfahren folgende Empfehlungen beziiglich Beschréankung der Bauteilform
und -gréRe:
= groftes Bauteilausmal ca. 100 mm,

= Bauteilgewicht < 100 g,
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= Bauteilwandstarke < 10 mm,

= Bauteile ohne innere geschlossene Hohlungen,
= Bauteile ohne scharfe Kanten,
= Bauteile mit kleinen Anderungen der Wandstérke,
= Bauteile ohne Einstech- und Gewichtsreduzierungselementen auf den inneren
Flachen.
Diese Technologie findet insbesondere im Gesundheitswesen, in der Automobil-,
Textil- und Waffenindustrie, wo in Grof3serien hergestellt wird, die zu kompliziert

(anspruchsvoll) zu schaffen sind (siehe Abb. 6.27), Verwendung.

Abb. 6.27 Beispiel eines Keramik-und Metallbauteils hergestellt im PIM-Verfahren
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SpritzgieBen von flissigen Werkstoffen

Als LIM-Verfahren (Liquid Injection Moulding) bezeichnen wir das Spritzgieen von
flissigen Werkstoffen. Vom konventionellen Spritzguss unterscheidet es sich sehr,
da das Eingangsmaterial eine Flissigkeit ist. Bedeutsamer Vertreter dieser
Technologien ist das Spritzgiefen von flissigen Silikonen (LSR).

LSR (Liquid Silicon Rubber) ist das verbreitetste Verfahren fir die Verarbeitung
vom flussigen Silikon. Silikon wird standardweise in einer flissigen
Zweikomponenten-Form geliefert. In der ersten Phase wird es mit einem Kolben von
Fassern unterschiedlichen Volumens in die Plastifiziereinheit der SpritzgieRmaschine

dosiert (haufigstes Volumen sind 100 Liter, die Fasser kénnen jedoch viel kleiner

Kapitel 6

sein). Hier kommt es zur Vermischung beider Komponenten und folgendem
Einspritzen in die Hohlung des SpritzgieBwerkzeugs. Silikone werden in der
Spritzeinheit bei Temperaturen zwischen 20 °C und 30 °C vermischt. Dank des
Platinkatalysators wird in einer der Silikonkomponenten gleichzeitig auch der
Vulkanisierungsprozess (Vernetzung der Makromolekiile) gestartet. Dieser Prozess
wirde jedoch extrem lange dauern. Zum Erstarren wirde erst nach einigen Tagen
kommen. Deswegen wird das Spritzwerkzeug auf die Vulkanisierungstemperatur
aufgeheizt: (160 - 220) °C (je nach Silikonart), die das Erstarren deutlich
beschleunigt.

Abb. 6.28 SpritzgieBmaschine fiir die LSR-Technologie



Die Konstruktion der Spritzgielfmaschine (siehe Abb. 6.29) ist im Vergleich zu der
konventionellen Maschine sehr unterschiedlich, insbesondere in der Dosieranlage, in
der Geometrie der Schnecke, in der Konstruktion der Rickverschlussdiise, und es
fehlt die Heizung an der Spritzeinheit. Diese Technologie ist sehr anspruchsvoll,
insbesondere in der Gestaltung des Werkzeugs. Die Werkzeugform wird auf die
Betriebstemperatur entweder mit Hochdruckwasser, -0l oder mit
Widerstandsheizkorpern aufgeheizt. Das Silikon muss dabei nur in der H6hlung und
nicht in der Angussleitung vulkanisieren. Deswegen werden speziell gekihlte
Angulsse verwendet. Eine weitere Anforderung ist die Anpassung der Form in der
Trennlinie. Silikon reduziert beim Kontakt mit der aufgeheizten Form fir einen

Moment seine Viskositat. In diesem Moment gibt es die Gefahr der Angussbildung.
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Es wird daher empfohlen fur das SpritzgieRen von Silikonen die Form so

anzupassen, dass die grofte Ungenauigkeit in der Trennlinie 0,003 mm bis
0,005 mm liegt. Das bedeutet, dass die Werkstiicke nicht mit herkdbmmlichen Stiften
entformt werden konnen, da diese fir ihre Bewegung eine grofiere
Bewegungstoleranz bendtigen. So exakte Passungen ermdglichen der Form keine
natirliche Entliftung wahrend ihrer Fillung. Es missen Vakuumhoéhlungen
verwendet werden. Die Entformung ist ebenfalls kompliziert. Silikon hat eine groRRe
Adhasion zu der Oberflache der Form. Es ist deswegen notwendig, die Oberflache

der Form mit einer speziellen Narbung zu verschaffen.

Spezifische Anlagen:

» Dosieranlagen (Fasser),

=  Spritzeinheit fiir LSR,

= SpritzgieBwerkzeug fur LSR,

= spezielle Temperierungsanlage fiir die Werkzeugaufheizung,
= Vakuumtechnik.

Spezifische technologische Einstellung des Spritzgieverfahrens:

= Mischung der Silikonkomponenten bei Raumtemperatur,

= hohe Werkzeugtemperatur fiir die Materialvulkanisierung.

Die genannte Technologie bringt eine Reihe von den unten genannten Vorteilen
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und Nachteilen.
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Vorteile:

= Bauteile sind gesundheitsunschadlich,

= hohe Temperaturstabilitat der Bauteile,

= hohe Formstabilitdt der Bauteile,

= grole Fertigungsproduktivitat,

= hochprazise Teile.

Nachteile:

= Anlagen sowie Werkzeuge sehr kostenintensiv.

Zu den typischen Produkten des LSR-Verfahrens (siehe Abb. 6.29) gehoéren vor
allem Gesundheitsmittel, Bauteile fiir Automobilindustrie, Optikteile usw. Das
Verfahren kann fir die Fertigung der Werkstiicke allein gebraucht werden, oder auch
fir die Herstellung von Mehrkomponententeilen (Beispiel ist z.B. die Duscharmatur
auf PBT- und Silikonbasis).

Abb. 6.29 Beispiele der mit LSR-Verfahren hergestellten Silikonteile
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