01 Einleitung

Nennen Sie typische Branchen/Einsatzgebiete fir Kunststoffe
Bauindustrie/ KFZ/ Luftfahrt/ Sport/ Verpackungsindustrie/Medizin/Informationstechnik

Nennen Sie Grinde, warum Kunststoffe auch gerne in dsthetischen Anwendungen eingesetzt werden.
Ermdglicht schéne Formen/ Farben/ Oberflachen

Polymere Werkstoffe kobnnen neben Kunststoffen auch andere Erscheinungsformen haben. Nennen Sie
drei weitere und erlautern Sie sie kurz.
e Polymere als Hilfsstoffe(Additive): Anwendung in Losungen und Dispersionen z.B. Lacke und Klebstoffe
e Polymer Werkstoffe als Faserstoffe(synthetic fiber): Einseitiges Anwendungsgebiet kein, somit
Konstruktionswerkstoff
e  Kautschuk/Gummi (meist eigene Gruppe)

Kunstoffe sind irgendwie ,,kiinstliche Stoffe*“. Wie werden Sie denn gewonnen, wenn Sie nicht nattirlichen
Ursprungs sind
Aus Erdél in der Raffinerie( Destillieren, Cracken, Reformieren, Raffinieren) und anschlieRende Polymerisation

Kodnnen Kunststoffe nicht auch natlrlich gewonnen werden? Was bendétigt man dann als Kohlenstoff-
Quelle?
Polymersynthese mdéglich in Pflanzen, Mikroorganismen

Ordnen Sie verschiedene Kunststoffarten Anwendungsmadglichkeiten, Preis und Mengeneinsatz zu. Wie
heil3en die drei Gruppen, die sich bei dieser Betrachtung bilden?

Hochleistungsthermoplaste

Technische
Thermoplaste

Standard-
Thermoplaste

PE-LLD

Sind Kunststoffe teure oder kostengiinstige Werkstoffe?
Teurer Werkstoff (Polyamid Faktor 5 zu Baustahl)

Sind Kunststoffbauteile eher teuer oder kostengiinstig? Wieso?
Bauteile kostenguinstig, da Kostenguinstige Urformung/Formgebungsvielfalt/ Gestaltungsfreiheit

02 Vom Monomer zum Polymer

Polymerisation: Kettenwachstumsreaktion bei der ungesattigte Molektile zu Makromolekilen verknupft werden
Bsp: Radikalische und ionische Polymerisation (PE/ PC)

Polykondensation: Stufenreaktion bei der Makromolekule unter Abspaltung von Nebenprodukten wie Wasser/
Alkohol gebildet werden (PA/PC)

Polyaddition: Stufenreaktion bei der Makromolekile durch ,,Addition“ ohne Abspaltung von Nebenprodukten
gebildet werden (POM/PU)
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, Molmasse M, der Mo@lfﬁnﬁ Sterische Ordnung“ ” ] l |
Bestimmung der Molmasse:

e GPC(SEC)~>aufwendig, liefert Molmassenverteilung, mittels Lichtstreudetektoren absolute Molmassen
e Bestimmung des Schmelzindes (MFR)->schnell, aber keine absoluten Molmassen
e Losungsmittelviskositat->schnell, Zahlenwert der mit Konstanten umgerechnet werden muss

Metallische Bindung: (Elektronen Gas) Gitter aus positiven Kernen un negativen Elektronengas
Atombindung: teilen sich mindestens ein bindendes Elektronenpaar der AuRenelektronen (Valenzelektronen)—>
Hauptvalenzbindungen

Nebenvalenzbindungen: bestehen z.B. zwischen 2 Ketten, sind 10-100mal schwécher als Hauptvalenz und
entstehen durch unterschiedliche Elektronegativitat der chem. Elemente->Dipol Dipol 50-100mal schwécher
Bindungen die z.B. von einen positiveren H Atom zu einem negativen anderen Atom gehen. Dipol Dipol kénnen
Induktionskréafte verursachen(500-2000mal schwécher als Hauptvalenz)

Wasserstoffbriicken: besondere Dipol Dipol wenn mit Wasserstoff zu anderem-> starkste Nebenvalenzbindung
Van der Waals/ Dispersions kréfte: durch Elektronenbewegungen entstehen Dipole die wieder andere Dipole
hervorrufen, aber im Mittel 0 sind (500-1000mal schwéacher als Hauptvalenz)

0 0 o o Innermolekulare chemische Bindungskrafte
+— (,Hauptvalenzbindungen*)

@@@ Ubliche Schreibweise: -C -C -

0 0 o Intermolekulare physikalische Bindungskréfte
(,Nebenvalenzbindungen®):
» Dipol-Dipol-Kréfte und Induktionskrafte

(, o 0 « Dispersionskrafte
» Wasserstoffbriickenbindungen
0 0 o 0 einzelne kovalente Verknupfungen Viele kovalente Verknupfungen
schwach vernetzt stark vernetzt
Merke! Chemische Bindungskrafte sind sehr stark, physikalische lassen .i.hi schmelzbar nicht schmelzbar
sich hingegen leicht durch Wiarme und Lésungsmittel reduzieren. quillt stark quillt kaum

Brownsche Molekularbewegung-> je hdher T. desto héher Bewegung—> Stoff wird flissig (schwachere NV-Kréfte)

Vernetzte Polymere sind in allen Losemitteln unldslich, sie werden héchstens durch
aggressive Chemikalien zerstort. Die meisten unvernetzten Polymere lassen sich dagegen in
geeigneten Losemitteln [6sen. Erlautern Sie die Unterschiede

Keine kovelenten bindungen in den unvernetzten->I6sbarkeit der polymere (Entwirren)

Bei den vernetzten aber kovelante Bindungen, die nicht aufgel6st werden, sondern kdnnen nur
durch Chemikalien zerstdrt werden (auseinanderschneiden)

Amorph= Knéuel (bei vernetzten Kunstoffen - transparent)
(Teil)Kristallin=geordnet (wenn Fasermolekiile nicht sperrig steigt Packung—>hdohere Dichte, Steifigkeit,
Festigkeit-> opak/triib)




Coplymere: bestehen aus 2 Monomeren die auf versch.Arten sich anordnen=Polymerblends
e Blends kdnnen bei der Verarbeitung entmischen, Copolymere nicht
e Die Herstellung der Blends billiger, kann der Verarbeiter selber
e Unvertragliche Mischungspartner fihren zu heterogenen Morphologien (schlagzah)
e Vertragliche Mischungspartner erlauben die Herstellung von Werkstoffen mit mittleren Eigenschaften

03.1 Erstarrung und Kraftibertragung

Erstarrung bei Thermoplasten-> die Makromolekiile kommen sehr nah zusammen es bilden sich
Nebenvalenzbindungen (manchaml erstarren die Molekule kristallin)

Erstarrung bei Duromeren und Elastomeren->chemische Hauptvalenzbindungen, dabei enges Netz->Duromer
hohe vernetzung

Zwischengruppe thermoplastische Elastomere: Blockcopolymere und Blends beide dehnfahig aber
thermoplastisch verarbeitbar

Bestimmte Thermoplaste kdnnen bei der Erstarrung kristallisieren (teilkristalline Thermoplaste). Die
Kristallisation erfolgt an Grenzflachen in der abkiihlenden Schmelze (sog. Keime).
e Niedrige Abkihlgeschwindigkeit fordert gleichmaRige Kristallisation (Kristallisationsgrad steigt)!
e Je weniger Keime, desto grof3er wird der einzelne Kristall (z.B. Sphérolithdurchmesser)!
e Je geordneter die Makromolekile in der Schmelze liegen (Orientierung), um so besser kénnen die
Makromolekiile kristallisieren (sog. scherungsinduzierte Kristallisation).
e Bei sehr hohen Abkihlgeschwindigkeiten kann die Kristallisation unterdrtickt werden (z.B.
Getrankeflasche aus PET)

Wodurch unterscheiden sich teilkristalline und amorphe Kunststoffe?
Ordnung der Makromolekiile durcheinanader =amorph; geordnet=Kkristalin

Duromer:

stark chemisch vernetzt /harter Festkorper/nicht schmelzbar/ nicht Islich, fast nicht quellbar

Elastomer

schwach chem. vernetzt/ weich, stark verformbar/ gummi-elastisch/ nicht schmelzbar/ nicht 16slich, aber quellbar
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03.2 Eigenschaften des Festkdrpers |

Zugversuch->einachsiger Spannungszustand/E-Modul, Zugfestigkeit, Dehnungen/ + fur alle Kunststoffe/ - Dauer
3-Punkt-Biegeversuch->Biegebeanspruchung/ (Biege-)Spannungs-(Randfaser)Dehnungs-Diagramm/ +
Biegepriufung/ - aufwandiger

Schlagbiegeversuch->Biegebeanspruchung (mehrachsigerSpannungszustand)/ Kennwert: Energie
(Arbeitsaufnahme pro Querschnittsflache)/ Gekerbte und ungekerbte Prufkorper méglich/ Durch Kerbe definierte
Schwachstelle (bei zéhen Materialien)/ + einfacher Aufbau/ - Geschwindigkeit nicht frei wahlbar (Schlagpendel)/
Geschwindigkeit nicht konstant, Pendel durch Probe gebremst/ Meist nicht instrumentalisiert (dabei kein
Bruch->Teilbruch->Scharnierbruch->vollstandiger Bruch

Schlagzugversuch->uniaxiale Zugbeanspruchung/ Kennwert: Energie/ gekerbte Prifkérper maglich/ + Einfacher
Aufbau und Auswertung, Einfacher Spannungszustand/ - Geschwindigkeit nicht frei wahlbar, Geschwindigkeit
nicht konstant, meist nicht instrumentalisiert

Schnellzerreisversuch->uniaxiale Zugbeanspruchung/ Ermittlung des Spannungs-Dehnungs-Verlaufs/ +
Belastungsgeschwindigkeiten konstantund wahlbar; instrumentalisiert (Kraftverlauf Gber der Zeit);
Werkstoffverhalten (zah, sprod) GUber Kurvenverlauf erfassbar/ - Servo-hydraulische Zugprifmaschine notwendig
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Mit Hife des ZTV kann das mech.
Verhalten fur versch. Temperaturen und
versch Belastungsgeschwindigkeiten
umgerechnet werden

Dehnung & [%]

Elastisches Verhalten: ¢t ¢€lastisch  Vvalenzwinkelstreckung
Jeder Spannung ist eine entsprechende Dehnung —>Feder

eindeutig zugeordnet. (Bei Proportionalitat: ideal-
elastisch). Dieses Verhalten zeigen viele Metalle bei
kleinen Dehnungen. Die Energie wird vollsténdig —
gespeichert.

plastisch Verschiebung von
Molekilketten nach
plétzlicher Uberwindung
intermolekularer
Wechselwirkungen->Reib
klotz

Plastisches Verhalten: €

Bei Uberschreiten der FlieBspannung gleitet das Material |-—|-I _
i FlieRspannungs-

entlang innerer Grenzen. Belastung wird durch grenze

Verformung ohne Ruickstellung sofort abgebaut. Die
Energie wird vollstandig in Warme umgewandelt.




Viskoses Verhalten: ¢t Viskos Abgleiten von

Es besteht ein Zusammenhang zwischen Spannung und J_ Molekilketten mit
Verformungsgeschwindigkeit. Es erfolgt keine n schwachen
Ruckstellung, die Energie wird vollstandig als Warme Nebenvalenzkraften>Da
abgegeben mpfer

Viskoelastisches Verhalten-> Valenzwinkelstreckung+Deformation, teilweise Ruckstellung,Orientierung
—“>Feder+Dampfer (fast alle Thermoplasten viskoelastisch)

Erklaren Sie den grundlegenden Unterschied zwischen Retardation und Relaxation
Retardation(Kriechen): Kraft konstant Probe langt sich/ Spannungs und Dehnungs abnahme
Relaxion: Dehnung const., lange const. Aber Kraftabnahme

04.1 Eigenschaften des Festkdorpers I

Kunststoffe nicht leitfahig—> Isolator (keine freie Elektronen) je héher Durchschlagfestigkeit und geringe
Temperaturabhangigkeit der Leitfahigkeit erwiinscht
Nachteil> elektrostatische Aufladung (Kleidung/ Anhaftendes Pulver)

Perkolation->Zugabe von Ruf3 in Schmelze um Kunststoff leitend zu machen
Dielektrisch leitfahige Kunststoffe>Ausrichtung von Ladungen oder Kettensegmenten im elektrischen Feld
(Bsp. Blister/Kondensatoren/ Kunstoffschweif3en)

Piezoelektrik> Spannung bei mech Verformung und verformung bei Spannung (Feuerzeug/Einspritzpumpe/
Folienlautsprecher Polyvinylidenfluorid (PVDF)/ Taster/ Schalter)

Elektret->Material mit quasi-permanent gespeicherten elektrischen Ladungen. Deformation fiihrt zu
Spannungsunterschieden (Mikrofon Lautsprecher)

Ferromagnetismus->Intrinsisch ferromagnetische Polymere (Grundlagenforschung) oder Ferromagnetisch
gemachte Polymere (Zugabe von ferromagnetischen Filllstoffen, z.B. Eisenpulver) (Diskette MC VHS)

Optische Eigenschaften->homogene optische Eigenschaften wie Transparenz, Brechung

Amorphe Kunststoffe: Regellose Anordnung der Kettensegmente Einfallendes Licht wird nicht gestreut, kann
ungehindert durchscheinen Reine amorphe Kunststoffe sind transparent oder glasklar(PMMA, Plexiglas®)
Teilkristalline Kunststoffe: Teilweise kristalline Anordnung der Ketten/ Unterschiedliche Orientierungen der
Kristallite/ Einfallendes Licht wird gestreut/ Teilkristalline Kunststoffe sind opak oder milchig

Fir CD orientierungsloser Kunststoff> amorph-> Sichtbarmachung der Orientierung dur Polarisation mit Filtern

Lichtdurchlassigkeit ist die Transparenz elektromagnetischer Strahlung im Bereich des sichtbaren Lichts

Tribung ist die Streuung des einfallenden Lichtes durch eingeschlossene Partikel Fillstoffe) oder Phasengrenzen
(durch Risse oder Kristallite)

Transmission ermdglicht Identifizierung von Kunststoffen durch Absorption von IR-Strahlung durch funktionelle
Gruppen der Polymere (IR Spektroskopie)

Eigenspannungen:
e thermische Kontraktion (besonders bei teilkrist. Thermoplasten) bsp abkthlen
e Reaktionsschwindung (besonders bei Duromeren)

e Medienaufnahme (oder -abgabe) (besonders bei amorphen Thermopl.)

Orientierungen->Durch Scherung - insbesondere an der Formwand -werden die Makromolekile ausgerichtet
und beim Erstarren eingefroren ( dadurch entkn&ulen und hinlegen der Faden-> Hauptvalenzkréfte in langs und
Nebenvalenzkréafte in Querrichtung - anisotrope Festigkeit und nur in Langsrichtung hohe Kraft) Knaul isotrop

Die FlieRvorgénge beim SpritzgieRen orientieren den Werkstoff. Die Eigenschaften werden richtungsabhéangig
(,anisotrop®). So kann die thermische Kontraktion und damit auch die Schwindung in den verschiedenen
Richtungen unterschiedlich ausfallen. Auch dies kann Verzug bewirken!

—>In FlieRrichtung ist die Schwindung kleiner als senkrecht zur Fliel3richtung.

—>Fasergefillite Formmassen weisen starkere Anisotropien bei den Schwindungswerten auf als unverstarkte
Formmassen. (Fontédne mit umschichten der Fasern)

—>Minimierung der Orientierungen durch langere Abkihlzeiten mit beheizten Werkzeugen

Bestimmte Thermoplaste kénnen sich bei der Erstarrung teilweise ordnen (kristallisieren = teilkristalline
Kunststoffe). Der Aufbau kristalliner Ordnungszustande erfolgt an Grenzflachen in der abkiihlenden Schmelze
(Keimen).
e Je langsamer die Abkiihlgeschwindigkeit ist, umso gleichmagiger kénnen die Makromolekiile
kristallisieren (Kristallisationsgrad steigt)!
e Je weniger Keime vorhanden sind, umso gro3er wird der einzelne Kristall (z.B. Sphérolithdurchmesser)!
e Je geordneter die Makromolekiile in der Schmelze liegen (Orientierung), umso besser kénnen die




Makromolekdle kristallisieren (z.B. scherungsinduzierte Kristallisation)!

e Bei sehr hohen Abkihlgeschwindigkeiten kann die Kristallisation unterdrtickt werden (z.B.
Getrankeflasche aus PET)!

e Bruchrechnung und Zahigkeit nehmen mit abnehmender KristallitgréRe (Sphéarolitgrof3e) zu

Schaume:
e Schaumschlagverfahren: Einschlagen oder Einblasen von Luft/Gas
e Mischverfahren: zwei flussige, reaktive Komponenten + Treibmittel
e Expansionsverfahren: Expansion einer gasférmigen Phase

Offenzellig—>gute Schallisolierung

Geschlossenzellig=>gute Warmeisolierung

05. Extrusion

Einschneck Schmelzextruder N .
(Vg]r;?bgﬁgng) — Glattrohr —{ Barriereschnecke
Plastifizierextruder

Nutbuchse —‘Drei-Zonen-Schnecke

Extruderarten

parallel

gleichlaufig

Doppelschnecke

(Materialherstellung) konisch

gegenlaufig

Was versteht man unter “Compoundieren” und weshalb werden hierzu vor allem
Doppelschneckenextruder eingesetzt?

Die Compoundierung, Mischung von Kunstoffen mit Zusatzstoffen erfolgt in Extrudern (hauptséachlich gleichlaufige
Doppelschneckenextruder, aber auch gegenlaufige Doppelschneckenextruder und Ko-Kneter) und umfasst die
Verfahrensoperationen Foérdern, Aufschmelzen(Kneten), Dispergieren, Mischen, Entgasen und Druckaufbau.

Unter Extrudieren im Bereich der Kunststofftechnik wird das kontinuierliche Austragen von Kunststoffschmelze zu
einem endlosen Halbzeug verstanden.
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i=  Material aufnehmen ‘Kompressionszone = Homogenisieren
;= fordem ‘alle Zwischenzustande |« Druck aufbauen
1= verdichten ivom Rohzustand bis zur |
= vorwarmen 1Schmelze

Je grol’Ser h(Gangtiefe), desto mehr Material wird gefordert/ Je grol3er tl(Gangstelgung) desto kleiner ist der
aufgebaute Druck/ Je gréRer a(Gangsteigungswinkel), desto groR3er ist t1
Schnecke wird z.B.90/25D genannt->Druchmesser=90 Lange=90*25=2250

Nutbuchse: Zwangsférderung/ Druckaufbau mittels Feststoffforderung im Einzug/ Weitere Extruderzonen sowie
Werkzeug wirken als Druckverbraucher/ Gegendruckunabhéngiger Durchsatz

Glattrohr: Kontinuierlicher Druckaufbau tiber gesamte Schneckenlange/ Mischwirkung mittels Gegendruck am
Werkzeug steuerbar/ Durchsatz ist gegendruckabhéngig

Mischteile verbessern bei Glattrohrextrudern die Homogenisierung der Schmelze

Extrusionswerkzeuge fur Rohre:

Einfachstegdornhalter: Aufteilung des Schmelzestroms/ Bindenéhte/ Nachteilige Auswirkung auf die
mechanische Eigenschaften

Doppelstegdornhalter: Keine durchgehende Stegmarkierungen/ Stege versetzt/ Bessere mech Eigenschaften

e Teilkristalline Werkstoffe schrumpfen starker als amorphe
e Die Molekile liegen in den kristallinen Bereichen geordnet nebeneinander
e Die amorphen Kunststoffe liegen ungeordnet in Knaueln vor



http://de.wikipedia.org/wiki/Extruder
http://de.wikipedia.org/wiki/Doppelschneckenextruder
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Ko-Kneter&action=edit&redlink=1
http://de.wikipedia.org/wiki/Aufschmelzen
http://de.wikipedia.org/wiki/Dispergierung_%28Lack%29
http://de.wikipedia.org/wiki/Mischen_%28Verfahrenstechnik%29
http://de.wikipedia.org/wiki/Ausgasen
http://de.wikipedia.org/wiki/Extrusion_%28Verfahrenstechnik%29

e Aufgrund der geordneten Bereiche erreichen die teilkristalline Werkstoffe eine héhere Dichte

e An Dickstellen und Materialanhdufungen kénnen im Inneren Lunker entstehen, wenn die Auenhaut zu
schnell abkuhlt und erstarrt

e Wenn das Formteil innenliegende Stege, Rippen oder Vorspriinge hat, kann eine Verformung als Folge
der ungleichméRigen Abkiihlung stattfinden

Blasfolienverrfahren-> Folien fur 0,02 bis ca. 1 mm Dicke

Breitschlitzdiise-> fur Platten oder starkere Folien

Extrusionsblasformen-(Kanister, Tanks, Fasser, Flaschen) 2negtiv Formen in die Schlau gehangt wird und
gequetscht wird, anschlieRend aufgeblasen-> Quetschnat nicht stabil fiir hohe Driicke

Coextrusion—> wie Blasfolie nur 2 verschiedene Materiealien (Schlduche)

Was ist das wesentliche Konstruktionsmerkmal eine HELIBAR®- Hochleistungsextruders?
Durchgehend genuteter Zylinder (Axial- oder Wendelnuten)/ Barriereschnecke mit Scher- und Mischelementen

Warum reicht beim HELIBAR®-Hochleistungsextrusionssystem normalerweise eine passive Luftkihlung
in der Einzugszone?

Da Schmelztemp niedriger->Diinne Schmelzefiime am Zylinder verbessern den Warmetransport in den Feststoff
A. Dadurch effektive Nutzung der Heizenergie und hohe Aufschmelzraten méglich.

06. SpritzgielRen

e Serienverfahren zur Herstellung von Kunststoffprodukten benétigen ein Werkzeug zur Formgebung.

e Diese Werkzeuge sind meist derart ,robust, dass mehrere hunderttausend Produkte darauf
verschleiRarm hergestellt werden kénnen.

e Serienverfahren rechnen sich nur, wenn grof3e Serien, bzw. gro3e Stlickzahlen gefertigt werden.

e Werden Thermoplaste verarbeitet, so geschieht dies im Temperaturbereich von ca. 200 bis ca. 300 °C.

Aus welchen Hauptkomponenten besteht eine SpritzgieBmaschine?
Schliel3einheit/ Werkzeug/ Plastifizer- und Einspritzeinheit/ Steuerung und Antrieb

In welche Phasen unterteilt sich ein Spritzgie3zyklus?
Werkzeug schliel3en/ Aggregat vor/ {Einspritzen/ Nachdriicken/ Aggregat zurtck/ Plastifizieren/ Restkuhlzeit}
Abkihlzeit vorbei/ Werkzeug 6ffnen und auswerfen

Welche Phase nimmt die meiste Zeit in Anspruch und bietet daher das grof3te Optimierungspotential?
Abkuhlphase mit / Nachdriicken/ Aggregat zuriick/ Plastifizieren/ Restkuhlzeit

Einspritzphase:

In der Einspritzphase wird das Werkzeug mit der Schmelze gefillt. - Jetzt bereits beginnt die Kihlzeit!
Einspritzen wird durch weggeregeltes axiales Verschieben der Schnecke im Plastifizierzylinder erreicht.
Die Ruckstromsperre verhindert beim Einspritzen ZuriickflieRen der Schmelze in die Schneckengéange.
Die hohe Viskositat des Kunststoffs erfordert hohe Driicke beim Fillen der Kavitét!

Die niedrige Warmeleitfahigkeit erlaubt ein FlieRen der heiRen Schmelze im kalten Werkzeug, bevor sie in
der endgiiltigen Position erstarrt

Formfullung: it A iy
Laminares FlieBen, dabei Scher- und ) ‘
Dehndeformation, dabei Schererwarmung und
zugleich Warmeabfuhr Uber Werkzeugwand

s

erstarre Fliahaut
Randschicht

Nachdruckphase:

e Mit Ende der Formfillung wird der Schneckenvorschub von Einspritzphase (weggeregelt) auf
Nachdruckphase (druckgeregelt) umgeschaltet.

e Durch den Nachdruck wird Schmelze in der Kavitat komprimiert und nachgeschoben. Dadurch kann der
Volumenkontraktion beim Abkihlen (Schwindung) entgegengewirkt werden!

e Achtung! Bei zu hohem Nachdruck kann die Schwindung tiberkompensiert werden. Dann presst sich das
Formteil ggf. in das Formnest ein und lasst sich nicht entformen.

e Durch hohen Nachdruck kann sich das Werkzeug geringfligig 6ffnen (,atmendes” Werkzeug). Auch dies
verringert die Schwindung. Zu hoher Nachdruck fuhrt zu Uberspritzen und Gratbildung (Achtung:
Werkzeug kann beschadigt werden!)

e Der Nachdruck kann so lange wirken, bis der Anguss eingefroren ist.
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Plastifizieren:

e Wenn der Anguss eingefroren ist (Siegelzeitpunkt), ist die Nachdruckzeit beendet!

o Das Spritzaggregat wird von der Angussbuchse zurlickgefahren (Warmetrennung). Eine Verschlussdise
verhindert das Ausstromen der Schmelze aus dem Plastifizieraggregat.

e Zum Plastifizieren des Kunststoffes fir den ndchsten Schuss rotiert die Schnecke und fordert Schmelze in
den Schneckenvorraum. Zugleich baut sich der sog. Staudruck in axialer Richtung auf und drickt die
Schnecke langsam zuriick.

e Bei Erreichen eines vorgegebenen zuriickgelegten Schneckenwegs ist die Plastifizierphase beendet. Es
liegt nun ausreichend Schmelze fiir den nachsten Schuss vor.

Aufgaben

= Fordern, aufschmelzen und homogenisieren des Kunststoffs
= Speichern der Kunststoffschmelze

= Einspritzen der Kunststoffschmelze in das Werkzeug

= Nachdrucken zur Schwindungskompensation des Formteils

Verschlussdiisen erlauben, das Plastifizieraggregat sofort nach Einfrieren des Anguss” zur Warmetrennung
abzuheben. [Nadelverschlussdiise (federbelastet)/ Nadelverschlussdise (fremdbetétigt)/ Bolzenverschlussdiise
(fremdbetétigt)/ Schieberverschlussdise (federbetétigt)]

Die Ruckstromsperre soll verhindern, dass trotz des hohen Drucks (bis ~2500 bar) wahrend des Einspritzens
und Nachdriickens Schmelze vom Vorraum zuriick in die Schneckengénge gedriickt wird; sie muss geschlossen
sein. Wahrend des Dosiervorgangs hingegen muss die Schmelze mdg-lichst ungestért in den Schneckenvorraum
gelangen, die Ruckstrémsperre muss sich 6ffnen.

SchlieReinheit: Zuhalten des Werkzeugs gegen den Schmelzedruck/ Offnen und SchlieRen des Werkzeugs/
Auswerfen des Formteils

Werkzeugtemperierung:

laminare Schmelzstromung-> keine Quervermischung Warmeubergang beruht hauptsachlich auf Warmeleitung
turbulente Schmelzstréomung->zusatzliche Geschwindigkeitskomponente senkrecht zur Stromungsrichtung
bessere Quervermischung->besserer Warmeubergang

Guter Warmetbergang:
e Turbulente Strémung-> Reynoldszahl hoch
¢ Hohe Stromungsgeschwindigkeiten
e Grol3e durchstrémte Querschnitte (Achtung: Wechselwirkung mit Stromungsgeschwindigkeit!)
e Niedrige Viskositét des Temperiermediums (Wasser>0l) !!!Siedepunkt (max. 200 °C mit Uberdruck)!

Variotherme Werkzeugtemperierung: Schnelles Erwarmen und Abkiihlen der Werkzeugoberflache/
Verbesserung der Oberflachenqualitat (z.B. Hochglanzoberflachen)/ Reduktion von Bindenahten/ Reduktion von
Verzug und Deformationen/ Abformung von Mikro- und Nanostrukturen

—>dazu 2 Temperaturkreislaufe/ induktive Beheizung/ Warmestrahler/ Heil3dampf




Abkhlzeit: b [l iSihizer
s [mm] Dicke des Formteils
Y 2 4 T — T . Tw [°C] Schmelzetemperatur zu Beginn der Formfiillung
r] —_— . ln —_ M w Tw [°C] Werkzeugtemperatur
A 2 7 : Te. [°C] Entformungstemperatur
VA ae]j’ T TE — ]}V ag [mm?/s] effektive Temperaturleitfahigkeit der Formmasse

SpritzgielRsonderverfahren:

Spritzguss mit Sonderanforderungen: Spritzpragen/ Diinnwandspritzguss/ Variothermspritzguss/
Datentragerspritzguss/ Pulverspritzguss/ Thixomoulding

Mehrkomponentenspritzguss: Mehrfachspritzguss/ Montagespritzguss/ Thermoplast+Elastomer-Verbund/ Push-
Pull-Technik/ Sandwichspritzguss/ Schaumspritzguss/ Gasinjektionstechnik/ Wasserinjektionstechnik

Spritzguss mit Einlegeteilen: Insert-Outsert Technik/ Hinterspritzen/ Schmelzkerntechnik/ Hybridtechnik/
MouldedInterconnecting Dev.

Spritzpragen:

Fur sehr groRe/ sehr prazise Formteile mit guter Oberflache, oder zur Abformung von Mikrostrukturen. Ablauf wie
SpritzgieRen jedoch Fullvolumen 100+X% und Schwindungsausgleich friiher und in Pragerichtung (Nachdruck
von SchlieRseite des Werkzeuges-> geringere Driicke, da grol3e Flache hydrostatisch)

In Mould Labelling=>Tiefziehen einer bedruckten Folie>Beschnitt des Tiefzeihteils=> Hinterspritzen(Handyschale)

Schaumstruktur—>einleiten von O2 oder no2 in Schmelze-> Viskositat sinkt->Schéaumen

Einfliisse auf Schaumstruktur: (Dichte/ Randschichtdicke/ ZellgréRen-verteilung/ Zellorientierung)
Verfahren->Gasgegendruck/ atmendes werkzeug/ konventionell

Material->Polymer/ Treibfluid/ Art des Nukleierungs-mittels und Dosierung

Prozess—>Schmelzetemp/ Einspritzgeschw/ Dosiervolumen/ Werkzeugtemperatur/  Treibfluidbeladungsgrad

Potenziale Schaum:
e Gewichtsreduktion der Formteile
e Reduktion von Schwindung und Verzug
e Hohere Isolationswirkung gegen Schall bzw. Warme
¢ Vermeidung von Einfallstellen
Maf3genaue Abformung
e Gewichtsspezifisch h6here mechanische Eigenschaften
¢ Niedrigere Einspritzdricke
e Reduktion der Zykluszeit méglich
—>Verarbeitung von physikalischen Treibmitteln: Hohere Aufschdumgrade mdglich /Aufwéandigere Prozessfuhrung

Anforderungen an Kunstoffe: Funktionsintegration/ Thermische Bestandigkeit/ Geringe Herstellkosten/
Mechanische Festigkeit/ Chemische Bestandigkeit/ Recycling

—>Erfillung der Anforderungen:

Chemische Modifikationen

Einarbeiten von Verstarkungsstoffen: (Glasfasern/ Naturfasern/ Mineralische Fillstoffe)

Einarbeiten von Additiven: (Flammschutz/ Verbesserung der chem. Bestandigkeit)

->IMC(injection Moulding Coumpounder) kann in einem Schritt mischen und spritzen->Einstufenprozess

Vorteile des Einstufenprozesses: (bsp Einsatz Organobleche)
Geringere Faserschadigung
Geringere thermische Belastung der Schmelze
Bessere mechanische und thermische Eigenschaften des Produktes
Einsparung von Energie, Lagerkapazitat, Verpackungsmaterial etc.
o Kostenvorteile der Rohstoffe gegeniber fertigen Compounds
->manche chem. Modifikationen oder hohe Fillgrade nur mit Zweistufenprozess zu erreichen!!!

Streckblasen: PET Flaschen
Anforderungen: Permeationsdichte/ Transparenz/ Fall-Bruchfestigkeit/ Druckfestigkeit/ Leichtgewicht/
WiederverschlieBbarkeit/ Geschmacksneutralitat/ Gestaltungsfreiheit/ Oberflaichenglanz/ Recyclingfahigkeit
Vorteile gegentiber dem Blasformverfahren:

e Hohere Druckfestigkeit , da kein Butzen (insbesondere fir CO2-haltige Getranke)

e Exaktere Kontur in Gewinde- und Hohlkdrperbereich

Zusammenfassung Spritzgiel3en:
> Serienverfahren fur hohe Stiickzahlen:
e Hohe Werkzeug- und Maschinenkosten
¢ Niedrige Produktionskosten
e Geeignet fir komplexe dreidimensionale Geometrien
>Prozessablauf:
e Plastifizieren: Schnecke rotiert und wird langsam nach hinten gedriickt
e Einspritzen: Schnecke bewegt sich nach vorne, Schmelze wird in das Werkzeug gedrickt >Eine




Ruckstromsperre verhindert ein Ruckstromen der Schmelze in den Schneckengangen

e Nachdrucken: Es wird weiter Schmelze in das Werkzeug nachgedriickt, um die Volumenkontraktion beim
Abkihlen auszugleichen

e Restkihlzeit: Nach dem Einfrieren des Anschnitts kiihlt das Bauteil im Werkzeug ab, bis es entformt
werden kann.

SpritzgielRsonderverfahren

Das Mehrkomponenten-SpritzgieRverfahren erlaubt die Integration zusétzlicher Funktionen in das Bauteil, z.B.
(Hart-Weich-Verbunde/ Mehrfarbige Teile/ Sandwich-Verfahren (unterschiedliche Komponenten fiir Kern und
Oberflache)/ Optische Effekte (z.B. Intervallspritzgie3en)/ Montagespritzgiel3en: Formschlissige Verbindung
ermdglicht bewegliche Teile)

Spritzpragen als Weiterentwicklung des SpritzgieBverfahrens ermdglicht die Herstellung hochpréziser optischer
Bauteile oder grof3flachiger Bauteile wie z.B. KFZ-Turverkleidungen

Direktverarbeitungsverfahren (SpritzgieRcompounder) bieten Vorteile hinsichtlich thermischer und
mechanischer Belastung der Kunststoffs

Streckblasen stellt das wichtigste Nachfolgeverfahren des SpritzgielRverfahrens dar.

07. Verarbeitung vernetzender Polymere

Basiseigenschaften vernetzender Kunststoffe:
e gutes elektrisches und thermisches Isolationsvermégen
e hohe Festigkeit, Steifigkeit und Oberflachenhérte
¢ hohe Dimensionsstabilitat, kleiner thermischer Ausdehnungskoeffizient
hohe Temperatureinsatzgrenzen
hohe Medienbesténdigkeit, keine SpannungsrilZkorrosion
glnstiges Brandverhalten ohne Flammschutzmittel
e Sicherheitsreserven bei Temperaturspitzen

Kautschuk ist ein unvernetztes, amorphes oder kristallines Polymer (natirlich oder synthetisch). Nach
chemischer Vernetzung (Vulkanisation) von Kautschuk erhalt man ,Elastomer(,Gummi*). Konventionelle
Vernetzungssysteme basieren auf Schwefel und Zinkoxid.

Beim SpritzgieRen von vernetzenden Kunststoffen, erfolgen Formgebung und Vernetzung in einem
Verarbeitungsschritt und laufen fast zeitgleich ab.
e Die Form wird innerhalb weniger Sekunden geftllt und anschlieBend wenige Minuten bei Temperaturen
von meist 180 bis 200 °C vernetzt.
e Eingespritzt wird in der Regel eine Komponente, die Vernetzungschemikalien beinhaltet und bei
Warmezufuhr die Reaktion startet.
e Da vernetzbare Polymere bei der Verarbeitung ihre chemische Struktur &ndern, hat die Verarbeitungszeit
einen enormen Einfluss.
e Die Vorprodukte werden als kérniges Haufwerk und z. B. Schnitzelmassen klebriger Konsistenz eingefuillt.
o Reagierende Massen werden bei Kontakt mit der Werkzeugwand besonders niedrigviskos, aufgrund der
anfangs noch niedrigen Molmasse. Grate kénnen sich bilden.
¢ Inden Werkzeugen entstehen oft starke Rickstande.
e Werkzeuge und Plastifizieraggregate verschleiRen durch Fillstoffe und chemische Korrosion.
e Die Rohstoffe sind beschrankt lagerfahig. Sie kénnen durch Vorvernetzung oder durch Feuchteaufnahme
inaktiv werden.

Spritzgiel3en von Silikon: hohen Einsatztemperaturen/ hoher Witterungsbesténdigkeit/ sehr guter chemischer
Resistenz/ guten physiologischen Eigenschaften

Beim Spritzpressen wird beim Pressen durch einen Stempel das Vororodukt in die Kavitat gespritzt.

v

+ gleichmafigere und schnelleren Erwarmung des Materials
+ genauere Dosierung gegeniiber Pressen

- richtungsabhangige mechanische Festigkeitseinstellung

- héherer Materialverbrauch

Pressen von Duroplasten: 1.Befillen 2.Pressen 3. Ausdriicken(Abstreifer fahrt unter Pressteil) 4.Abstreifen
Dabei stellt Grat aus Uberlaufendem Material den Nachdruck sicher




Trennebene und bendtigen eine genaue Dosierung der
Formmasse, da ein Uberschuss nicht entweichen und eine \
Unterdosierung zu Lunkern fihren kann. |
Uberlaufwerkzeuge erfordern eine weniger genaue .
Dosierung, da Uberschuss, mit dem bei solchen Werkzeugen Fullraumwerkzeug Uberlaufwerkzeug
grundsétzlich gearbeitet wird, entweichen kann. (Tauchkantenwerkzeug)

Presswerkzeuge: [/ /ﬁ
Tauchkantenwerkzeuge besitzen eine gut dichtende % §

SMC/BMC Prozess:

Zuschneiden der SMC-Halbzeuge, Stapeln der Zuschnitte/Dosieren des BMC-> Einlegen Zuschnitte bzw.
Formmassen in das beheizte Presswerkzeug—> SchlieRen des Presswerkzeuges, Verpressen der Formmassen—->
Ausharten der Formmassen-> Offnen des Presswerkzeuges und Entformen des Formteils> Ggf.
Nachbearbeitung des (noch warmen) Formteils>Komplettierung des Formteils, Auslieferung/ Lagerung

Beim Pressen von SMC/BMC wird durch die Vorwarme =
der Werkstoff FlieRfahig gemacht-> dadurch wird die
Vernetzung angeregt->Aushartung-> zur Bearbeitung
Zeitfenster lediglich ca.60s

Uberlagerung
der Einflisse

Viskositat

Bearbeitungszeit
(Ublich ca. 60 s)

Anwendungen:
Heckdeckel PKW/ Satellitenschiissel/ Lampengehause/ /

Einfluss der
Erwarmung Einfluss der

Vernetzung

L k-
'
FlieBphase Vernetzungs-/ Zeit

Aushirtephase

SMC zu Metall: Gewichtsersparnis/ Funktionsintegration/ Gestaltungsfreiheit/ geringes Geweicht/ keine Korrosion

SMC zu GMT:

Vorteile>schwer entflammbar(flammgeschitztes SMC brennt nicht, schmilzt nicht und tropft nicht)/ hohere
Steifigkeit/ héhere Temperaturstabilitat/ bessere Lackierbarkeit (GMT meist mit PP Matrix)

Nachteile> hohere Dichte als GMT/ hdhere Materialkosten als GMT

SMC: Schnipsel auf Folie; GMT: Kunststoff auf Gewebe

Prozessablauf RIM: >Homogenisierung der Ausgangskomponenten->Fodrderung und exakte Dosierung der
Reaktionspartner—>intensive Vermischung->Eintrag des Reaktionsgemisches in das temperierte Werkzeug,
geschlossen oder offen->Reaktion im Werkzeug unter Bildung des geschaumten oder massiven

Formteils> Entformung->Nach-und gegebenenfalls Weiterbearbeitung

Wichtigster Schaum Pur(Polyurethan): entsteht aus Polyisocyanat + Polyol, also Schaum im RIM Verfahren->
Werkstoff entsteht im Verfahren

Hohe Variationsmaoglichkeit der Materialeigenschaften in Abhangigkeit von den Eigenschaften des kompakten
Materials und der erzielten Dichte des geschdumten Teils.--> auch sehr gut zum hinterschdumen einer Folie 0.4.

Das Eigenschaftsspektrum kann durch die Wahl der Grundkomponenten, der Hilfs-und Zusatzstoffe, der Art des
Schaumprozesses in weiten Bereichen variiert werden.

maogliche Zusatzstoffe z. B.: Fasern, Mineralmehl/ Farbstoffe/ Flammschutzmittel

07. 2 Einfihrung Faserkunststoffverbunde

Faserkunstoffe:
Die Matrix besteht aus Polymeren und:
e gibt der Struktur die Form,
halt die Fasern zusammen,
ermoglicht Kraftiibertragung zwischen den Fasern,
verteilt Lastspitzen,
hélt die Fasern auf Abstand und
e schitzt sie vor mechanischer und chemischer Schédigung.

Faser(sehr gute mech Eigenschaften in Faserrichtung)+ Matrix(geringe mechanische Eigenschaften,
richtungsunabhangig)=Faserverbundwerkstoff (gute mechanische Eigenschaften in Faserrichtung)

Pressen fur grol3e Bauteile teuer( Kraft mal Flache) - Faser in Preform—> Kunststoff in Form saugen->




RTM(dabei bendtigt Kunststoff geringe Viskositét, also kein Thermoplast)

RTM Zyklus: Kavitat praparieren->und beschicken>Werkzeug schlie3en-> Injizieren->Vernetzen>Werkzeug
offnen>entformen->Kavitat sdubern
Dauer ca.25 min. > 14min allein Vernetzen

Pultrusion: Strangziehen einer 1D endlosfaser(Profile)

Faserwickeln mit Kern: Faserwickeln ist ein automatisiertes Verfahren zur Herstellung von Hohlkérpern aus FVK/
Fasern werden Uber einen Kern gewickelt (wiederverwendbar oder aus léslichen Medium)/ Verfahrensprinzip
,Drehbank*

Gewebe > Verweben der Fasern(driuber+drunter)
Roving - Faden in einer Richtung und fixiert
Gelege - Ubereinanderlegen der Faden (versch. Richtungen)
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Probleme: CFK ist nicht duktil/ Keine plastische Verformung bei Lastspitzen: Beule federt bei Lastwegnahme
zuruck. Keine bleibende Beule nach Schlagschaden. = Impacterkennung schwierig.

Recycling: thermische Verwertung/ SMC/ CFK-Recyclat

08. Weiterverarbeitung

Beim Thermoformen (wichtigstes Umformverfahren in Kunststofftechnik)werden aus flachigen
Kunststoffhalbzeugen dreidimensionale Formteile erzeugt: Prozess: Halbzeug erwarmen->Halbzeug
einfahren>Werkzeug schlieBen-> Stempel eintauchen->Formluft einstromen->Formteil abkihlen>Werkzeug
Offnen->Formteil entformen->Formteil ausstanzen

Ausgangsmaterial sin Halbzeuge—> bis 2,5mm Folie, ab 2,5mm dicke Platten
Haufig eingesetzte Thermoplaste sind:

—>amorph: PS, PVC, ABS

—teilkristallin: PP, PE, PET

Halbzeuge werden vor dem Umformen durch Kontaktheizung (Walzenvorheizung)/ Konvektionséfen (Vorheizung)/
Strahlungsheizung Keramikstrahler) auf die Umformtemperatur gebracht

Der Umformtemperaturbereich wird durch die
obere und die untere Umformtemperatur orite ur
bestimmt. Oberhalb dieses

Temperaturbereichs kann es zu thermischen = [ Verarbetungstemperaturfenster |
Schéadigungen, unterhalb zu Mikrorissen =
beim Umformen im Halbzeug kommen. )

£
Vorsicht: 2
Bei zu schnellem Erwarmen kann es ZU \a“e“m\\‘*’
Schadigungen der Halbzeugoberflache = wo®
kommen->mdglichst diinnes Halbzeug und Tone®
langsam, gelichmafig erwarmen To

optimale Erwarmungszeit




Thermoformen einseitig:
Negativformung—> malRgenaue AulRenseite(Halbzeug wird in Form gesaugt/ Form=Kuhle, Ergebnis=Ball)
Positivformung—-> mafligenaue Innenseite (Halbzeug wird Gber Form gestulpt/ Form=Ball, Ergebnis= Schissel)

Herausforderung gleichmafige Wanddicken->Vorstrecken des Halbzeuges—> Mechanisch(Stempel)/
pneumatisch (vorblasen)

Variierende Prozess- und/ oder Halbzeugqualitat flihren haufig zu folgenden Problemen:
Inhomogene Deformation/ Faltenbildung/ Durchhang/ EinreiRen des Halbzeuges/ Geringe Verstreckgrade

Meist wird in Einstationenmaschinen geformt, hier wird aufheizen formen und stanzen in einem Gemacht, und
sind meist Plattenautomaten. Praktisch flr Artikel die in kleineren und mittleren LosgréRen benétigt werden,
schnelle Farbwechsel erfordern oder grof3flachig sind. (Kiihlschrankinnengehause/ KFZ-Interieur/ Karosserieteile)
> Taktzeit Gesamtzykluszeit

Mehrstationenmaschinen-> erwarmung und Formung versch. Stationen-> Zykluszeit=Abkhlzeit
Bauteile die mittlere bis sehr hohe Stlickzahlen, und geringflachig (Joghurtbecher, Ttrinkbecher, Keksschalen,...)
Gof wird Extruder vor Maschine geschaltet> Folie kommt warm aus Extruder

Option: Skin-und Blistermaschinen und Form-, Full-und Siegelmaschinen (FFS) hinter Formstation
Formteil wird sofort befullt versiegelt und ausgestanzt (Multipack Joghurt, Zahnbirsten)>Maschiene besteht aus
Formstation, Fillstation, Siegelstation, Stanzstation

Thermovormen zu Spritzguss:
Vorteile bei der Herstellung technischer Teile durch Umformen:
e Hohe Teilemasse (bis 125 kg) undgrof3e Formteile (bis 4 m2) mdglich.
Flexible Wanddicken (0,05 mm —16 mm).
Kostengtinstig bei kleinen Stlickzahlen (geringe Werkzeugkosten).
Geringe Anderungskosten, Farbwechselkosten.
Homogene Mehrschichtverbunde maglich.
Kirzere Taktzeiten.(Verpackungsteile)
e Verarbeitung von Halbzeugen.(Verpackungsteile)

Nachteile:
e Wenig Gestaltungsmoglichkeit (Hinterschnitte, Tiefziehverhdaltnis begrenzt, keine Rippen, keine
Schraubdome, .

e Keine gleichmafige Wanddickenverteilung.
e Schwierige Temperaturfiihrung.
e Beivorgegebenem Halbzeug; keine Einflussnahme des Verarbeiters auf die Rezeptur der Folie mdglich.

Spanen notwendig bei: der Nachbearbeitung von Formteilen (z.B. Entgraten, Bohren), dem Zuschneiden von
Halbzeugen, (z.B. fur das Thermoformverfahren), der Herstellung massiver Bauteile (z.B. Modellbau, Zahnrader)
oder der Herstellung von Probekoérpern fir die Schadensanalyse.

Bearbeitungsverfahren wie bei Metall: Bohren, Frasen, Sgen, SchleiRen, Polieren, Drehen

Sagen->kleine Zahnteilung mit Hohlgeschliffenen Zahnen aus Schnellarbeitsstahl oder Hartmetall

Frasen-> mehr Zahne als fur Metall, weniger als fur Holz aus Schnellarbeitsstahl oder Hartmetall (meist
2Schneiden, hohe Schnittleistung nur 1Schneide), Schnittgeschwindigkeit hoch, Vorschub gering aber zusatzliche
Kuhlung notwendig

Schleifen-> mit normalem Schleifpapier zur Nachbehandlung. Duroplaste gut, Thermoplaste schlecht(schmieren)
Polieren-> Filz oder Schwabbelscheibe; Thermoplastr darf Oberflache nicht zu warm werden

Bohren-> steiler Drall (Spaneabfuhr) Lécher0,1-0,05 enger als gebohrt (ausdehnung durch Bohrwéarme)
Drehen-> Schnittgeschwindigkeiten bis zu 500 m/min Luft und Flussigkihlung

Schweillen->schmelzféahige Kunststoffe im thermoplastischen Zusatand-> durch schweil3en verknaueln der
Molekile und gemeinsames erstarren der Fligepartner

Schweil3prozess: Vorbereiten der Flgeflache—> Bestiicken+Einlegen der Fligeteile> Zufahren der Werkzeuge>
Angleichen der Fugeteile> Erwarmen->Auseinander und zufahren der
Tische>Filigen->Abkhllen->entnahme+Nachbearbeitung Erwarmen bis Abkhulen sind gefligebeeinflussende
Verfahrensschritte)




Warmeleitung
'

HeizelementschweilRen

e he

direktes

|

= Heizelement-

stumpfschw. schweissen
= Heizelement- « Warmeim-
muffenschw. pulsschweis-
» Elektromuffen-  Sen
schweilen

= Heizkeilschw.

= Schwenkbiege-
schweillen

Indirektes

= Warmekontakt

|

Warmgasschweilten innere aulere

l } |

= Fachel- + Hochfrequenz-= Rotationsreib=
schweilRen schweilten schweillen

« Zieh- « Ultraschall- = Vibrations- =
schweilRen schweilten schweilen

= Extrusions-
schweillen

N

Heizelement-
strahlungsschw.

Laserschweilten

SerienschweilRen mit Heizelement:

Prozess: Angleichen>Erwarmen->Umstellen->Flgen->Abkihlen
Vorteile: Hohe Schwei3nahtgite erreichbar/ Sehr prozesssicheres Verfahren/ Fugeflachen in allen 3
Dimensionen mdglich/ Kleine und grof3e Bauteile schweil3bar/ Leichter Bauteilverzug ist abschmelzbar
Nachteile: Anhaftungen am Heizelement kdnnen zu undefinierbaren Schweil3nahtfestigkeiten fiihren/ Lange
Zykluszeit (Faustformel: Erwérmzeit 10 s pro mm, Kihlzeit 5 s pro mm Wanddicke)

Ultraschallschweissen:

Prozess: Schallenergie wird durch ein Transformationsstuick Uiber eine Sonotrode in die Figeebene
eingebracht->Durch innere Dampfung wird der eindringende Schall in Warme umgewandelt und das obere

Fugeteil angeschmolzen

Vorteile: Schnelle Warmeeinbringung/ Fugeteile werden minimal thermisch belastet
Nachteile: Schlechte Kraftibertragung/ Limitierte Schweil3nahtflache/ Limitierte Werkstoffauswahl (tan )®

Vibrationsschweissen:
—>Linear(einfach aber
langsam

—>biaxial( schneller aber
komplizierter)

Bsp:Olwanne/

Phase | Phase Il (instationédre

Phase Il (stationdre Phase):

Phase IV (Nachdruck-,

(Feststoffreibung)
Die Fugeteile werden
durch Grenzflachen-
reibung bis zur
Schmelztemperatur
erwérmt.

Schmelzebildung)

Diese Phase ist gekennzeichnet
durch eine zeitlich anwachsende
Schmelzefilmdicke, in der die
Energiezufuhr durch Scherung in
Warme umgesetzt wird. Der
Abschmelzweg nimmt progressiv
2u.

In dieser Phase ist die Abschmelz-
geschwindigkeit konstant.

Abkiihl-, Haltephase)
Die Fugeteile werden

unter dem noch
wirkenden Schweilt-
druck ohne Vibrations-
bewegung bis zur voll-
sténdigen Erstarrung
der Schmelze in ihre
endglltige Position

gedriickt.
Saugmodul
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-
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- - Schmelzeschichtdicke
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= A
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InfrarotschweRen:

Prozess: Anfahren der Halbzeuge mit Infrarotstrahlern>Aufheizen—>Fiigen
Vorteile: Gute Kraftiibertragung/ Direkte SchweilZnahtkontrolle im Prozess mdglich
Nachteile: Langere Zykluszeit als VibrationsschweiR3en/ Noch teuer in der Anschaffung

Laserstrahlschweil3en:

Prozess: Energie wird durch einen fir die Laserstrahlung transparenten Flgepartner direkt in die Figeebene
eingebracht. Durch Absorption der Laserstrahlung wird das absorbierende Figeteil aufgeschmolzen. Das
transparente Flgeteil wird dann durch Warmeleitung geschmolzen. Spezielle Pigmente erzeugen
unterschiedliches Absorptionsverhalten.
Vorteile: Prazise Warmeeinbringung (Schweil3en filigraner Bauteile)/ Fugeteile werden minimal thermisch und
mechanisch belastet/ Beriihrungslos (keine Kontamination).
Nachteile: Kunststoffe miissen fir das Laserschweilen ,konfektioniert” werden.




GLOBO Schweissen:

Simultanschweissen: Radialschweissen: Punktschweissen: = Linienférmiger ~>Beliebige

>Kurze Prozesszeit ->fir unterschiedlichste —>Punktférmiger Laserstrahl Flgegeometrienin 2 oder

>Keine Relativbewegung | Durchmesser Laserstrahl >Beliebige 3 Dimensionen

- Spaltiiberbriickung SKeine >Hohe Flexibilitat Fligegeometriein einer ~>Ohne Spannvorrichtung

moglich Rotationsbewegung ->Beliebige 2D- Ebene ] ~>Optimale

> Geeignet fir ->Hoher Durchsatz Fugelinien ~>Schnell und_ﬂe)qbel Synchronisation von

Massenproduktion >Keine ldeal bei haufigem ~Feine und flachige Anpressdruck und
Spannvorrichtung Wechsel der Bauteile Flgestrukturen Energieeinbringung
erforderlich ->Geeignet fir Mikro-und | - Geeignet fur

Makroanwendungen Robotereinsatz

Kleben: Elastomer, Duromer und Thermoplast mdglich (schwei3en nur Thermoplast)

Vorteile: Kann zus. Aufgaben erfiillen (Abdichten, Uberbriicken von Unebenheiten, Schwingungsdampfung,
thermische oder elektrische Isolation)/ Gute Flachenausnutzung/ Verzugsausgleich in Grenzen méglich
Nachteile: Verbindung sollte nur auf Scherung belastet werden/ Aufwendige Vorbereitung der Fugeflachen/
Einige Kunststoffe sind schwer klebbar (PE, PP, PA,...)/ Ausharten oft sehr zeitaufwandig

Prozess: Herstellen passender Fugeflachen-> Reinigen der Fugeflachen-> Vorbehandeln der Fligeflachen->
Auftragen des Klebers—> Abwarten bis Kleber verbindungsféhig ist> Flgen und Fixieren-> Aushéarten->
Entnahme der Fixierung

Kleberarten:

Physikalisch bindend( Erstarrung durch Abdampfen)->Lésungsmittelklebstoff: Disperionsklebstoff (Uhu)/
Schmelzklebstoff/ Kontaktklebstoff (Pattex)

Chemisch bindend (Netzstruktur/ chem. Bindungen): Polymerisationsklebstoff(1k/2K)/ Polyadditionsklebstoff/
Polykondensationsklebstoff(1k/2K)

Mechanische Adhéasion: Haftung durch Verklammerung Klebstoff und Flgeteiloberflache
Spezifische Adhasion: Haftung durch Ausbildung zwischenmolekularer Krafte (Dipole/ Dispersionskrafte/
Wasserstoffbriickenbindung)

Schnappverbindungen:
e zadhlen zu den formschlissigen Flige-und Verbindungsverfahren,
ermdglichen das Fligen unterschiedlicher Materialien,
ermaoglichen eine aullerst einfache, rasche und kostengiinstige Montage,
ersetzen konventionelle Flgetechnikenwie Schrauben, Kleben und Schweil3en,
kénnen direkt in das Bauteil integrieren werden,
sparen Kosten, da Flgemittelund Apparate reduziert werden und
lassen sich in ihrer Gestalt variieren: individuelle Anpassung an die Aufgabe, 16s-und unldsbare
Verbindungen konstruierbar.

Nieten(Ultraschall): Gefahren: Loch und Pin-Positionen miissen sehr genau Ubereinstimmen/ ,Spiel“kaum
vermeidbar/ Nur eine Fligerichtung

Beschichten wegen: Benetzung/ Kratzfestigkeit/ Barrierewirkung/ Haptik/ Asthetik/ Leitfahigkeit/ Reibung
—->Benetzung veranderung der Oberflachenspannung(Motorradhelm):Hydrophil/ unbehandelt/ Hydrophob
—>erhohung der Kratzfestigkeit (Smart hintere Seitenscheibe aus Polycarbonat)

—>Barrierewirkung: keine ausdinsten und an oder abgabe von Aromen (PET Flaschen)

Beschichtungsverfahren: Bedampfen/ Galvanisieren/ Lackieren/ Bedrucken/ Kaschieren/ Beflocken

09. Konstruieren mit Kunststoffen

Grundlagen der Gestaltung:
Spannungsfiihrende Teile ohne Kerben und Ecken!/ Kriechneigung und Warmedehnung beachten!/ Grol3e
Verformbarkeit von Kunststoffen erlaubt charakteristische Konstruktionen (selbstschneidende




Schraubverbindungen, Filmscharniere, Schnappverbindungen)/ Geringer E-Modul kann durch Verrippung
kompensiert werden.

Dichte:
sehr gering: 0,8 bis 2,2 g/cm?3/ erlaubt Produkte mit geringen Massenkraften (Gewichtskraft, Tragheitskraft)/ leicht
beeinflussbar durch Fillstoffe

Steifigkeit:

eher gering/ erlaubt Produkte mit Dichtfunktion und Schutz vor stol3artigen Belastungen/ erlaubt
Funktionselemente wie Filmscharniere und Schnapphaken/ kann durch Fasern im Werkstoff oder konstruktiv
(Rippen) gesteigert werden/ beeinflussbar durch Temperatur, Fill- und Verstarkungsstoffe, Zeit, Feuchte

Dehnfahigkeit:
sehr hoch/ erlaubt hdhere mech. Energie- Aufnahme durch z.B. Stof3/ erlaubt héhere Toleranzen/ beeinflussbar
durch Temperatur, Zeit, Fillstoffe, Medien, ...

Festigkeit:
Gering/ erlaubt Sollbruchstellen/ kann durch Fasern im Werkstoff gesteigert werden/ beeinflussbar durch
Temperatur, Zeit, Verstarkungsstoffe, Feuchte, ...

Innere Dampfung:
Hoch/ erlaubt Dampfung von Schall und Vibrationen/ erlaubt hthere Lebensdauer von Lagern und Zahnréadern/
kann zu Erwdrmung bei Belastung fuhren/ beeinflussbar durch Temperatur, Full- und Verstarkungsstoffe, ...

Gebrauchstemperatur:
Begrenzt/ Festigkeit und Steifigkeit sinken rapide mit héherer Temperatur/ ermdglicht erst die wirtschaftlichen
Herstellprozesse der Kunststoffverarbeitung/ beeinflussbar durch Fill- und Verstérkungsstoffe, ...

Warmeausdehnung:
Hoch/ erzwingt grofRe Toleranzen zw. groR3flachigen Bauteilen, insbes. bei Metall/Kunststoff-Verbunden/
beeinflussbar durch Temperatur, Fill- und Verstarkungsstoffe, ...

Warmeleitfahigkeit:
Gering/ erlaubt Warmeisolation/ erzwingt aufwendige Kuhlung der Schmelze bei der Herstellung/ beeinflussbar
durch Temperatur, Fill- und Verstarkungsstoffe, ...

Elektr. Eigenschaften:
niedrige elektrische Leitfahigkeit/ erlaubt elektrische Isolation/ erlaubt Durchdringen elektro- magnetischer Wellen/
ermaoglicht elektrostatische Aufladung der Produkte/ beeinflussbar durch Temperatur, Flllstoffe, Feuchte ...

andere Eigenschaften:

teils hohe Transparenz/ teils sehr chemikalienresistent/ teils hohe Harte (korreliert mit Steifigkeit)/ fir manche
Gase und Flussigkeiten durchlassig/ nicht magnetisch/ keine Oberflachen-Korrosion/ teils antihaftend und gut
gleitend

Rippengestaltung:
Richtiger Radius/ passende Wandstarke/ Rippen oben abgerundet/ Rippen entformt/ Schmale Rippen
—>dadurch bessere Spritzbarkeit und verringerte Spannungskonzentration, Verhinderung von Einfallstellen

Einfallstellen konnen durch Furchen Texturen oder Noppen tberdeckt werden
Mehrere kleine Rippen/ Wanddickenreduzierung im Ubergangsbereich/ Zierrippen und Ziernuten/
Kantenrippen(Rippen stehen nicht genau aufeinander sondern versetzt)

Rippenkreuze:
Maoglichst gleiche Wanddicken - sonst Schwindung und Verzug
e beanspruchungsgerecht (Schachbrett)
e fertigungsgerecht (versetzt, nicht Stof3 auf StoRR)
e Kompromiss zwischen den linken beiden Gestaltformen (Schachbrett mit Rundungen an den Kreuzungen)
e Gitterleichtbaustruktur (Wabenstruktur)

Massenanhéufungen vermeiden

Orientierungen beeinflussen die Schwindung ( gréRte Schwindung 90° zu Orientierung)

Schnapphaken:
Die Verbindungslasche an einem Mehrfachsteckergeh&use ist dicker, um die Bindenaht-Schwéchung
auszugleichen
Zulassige Kurzzeitdehnung:
e Amorphe Kunsstoffe 4-8% von zulassiger Dehnung
e Teilkristalline Kunsstoffe 4-1,8%
e Glasfaserverstarkte Thermoplaste 2-1%
Schnapphaken mit verjingungen haben eine gleichmafigere Spannungsverteilung und eine héhere zulassige
Durchbiegung als Schnappverschliisse mit konstantem Querschnitt
Schnapphaken Auslegung nach Grenzdehnung (Hakenldehnung kleiner als mégliche Materialdehnung)

Filmscharniere:
Keine schroffen Ubergénge und Deformation in Scharniermitte




Aus den geometrischen Abmessungen lasst sich unter Beriicksichtigung einer Verformung von = 3 die
vorhandene Randfaserdehnung £b vor bestimmen (Auslegung nach Grenzdehnung)

gespritzte Gelenke fiir thermoplastische Bauteile sind metallischen Gelenken zu bevorzugen:
einfacheres Recycling/ einfaches Trennen der Komponenten/ keine Materialverunreinigungen

A

< Kante auf aRige runden ,% .

R(?Euzierung Winkelverzug: | % v -‘ ,, 9 w1 =9 o

Wirksame, jedoch aufwendige Wanddickenreduzierung ///
(je nach Entformungsrichtung Hinterschneidung!)

«'/:‘L hnlenh alnfanton S ! s | o N\
e 2 | einseitiger Werkzeugwandkontakt,
,normale“ Abkuhlung,

Ausfiihrung mit AuB ke; innen frei hen
zweiseitiger Werkzeugwandkontakt,
r [’Q‘ Ausfiihrung mit scharfkantiger AuRenecke / \ »erhohte* Abkahlung,
. . P ) ) o 7/ ' B \ kein Werkzeugwandkontakt,
N VergroRern der Kiih g auf der durch der Kern- und \ verminderte Abkuhlung.
| Gesenktemperatur )
— Regel: Was spater erkaltet, steht unter Zugspannung!
. VergréRern der Kuhlleistung mittels Kupfer-(Beryllium)-Einsatzen UngleichmaRig verteilte Eigenspannungen bewirken Verzug!

Kihlung von Flachen:
Verwerfungen oder Eigenspannungen kdnnen durch unterschiedliches Kihlen verursacht werden. Dies fiihrt zu
unterschiedlicher Schwindung. Warmere Bauteiloberflachen schwinden nach dem Auswerfen starker

HeiRe“ Oberflache ,Kalte“ Oberflache
(unzureichende Kiihlung)~> (ausreichende Kiihlung)~>
e Hohere AusstofRtemperatur e Niedrige Auswurftemperatur
e Niedrigmodulige Materialien e Hochmodulige Materialien
e Wenige Versteifungs- elemente e Viele Versteifungs- elemente
-2>Verwerfung(Kriimmung) - Eigenspannung(keine Krimmung)

Kuhlen von Ecken:
Unterschiedliches Kiihlen der Bauteildicke kann auch durch eine unterschiedliche Kavitat- und Kerngeometrie
verursacht werden. Kerne sind in der Regel deutlich schwieriger zu kiihlen als Kavitaten.

Bei teilkristallinen Kunststoffen ist das Einhalten einer einheitlichen Wanddicke wegen der erhéhten Schwindung
von besonderer Bedeutung->Vermeidung von Bauteilen mit unterschiedlicher Wanddicke:

unterschiedliche Schwindung im Ubergangsbereich/ keilférmige Ubergange bevorzugen/ wenn es geht, auskernen
2>Gewdlbte Oberflachen gewéhrleisten bessere Formbestandigkeit

= groRe Wanddicke

= Schwindung

= Einfallstellen und T~
Lunker i

= lange Kuhlzeit l

durch die Materialanhaufung
an Schraubdomen kénnen
sich Einfallstellen oder
Hohlraume bilden

Q 7 Teil mit Dickere  Versteifungen verstarken

gute Gestalt
geringe Zunahme
der lokalen
Wanddicke

Einfallstellen / Lunker /
Abkuhlungsspannungen

F\ Kernloch zu kurz

Basisradius zu groR :gf:nd Bereiche ffe‘snf?he”de Vorspringe
Alternative Gestalt | = groRe Wanddicke befestigt aushohlen / ‘\
Verringerung der = Schwindung rF / \
Einfallstelle auf der = Einfallstellen und | 1]

Lunker
= lange Kuhlzeit

Ruckseite durch
tieferes Kernloch

A m
b rt;
%O)/ \@ 7‘@ .@ é?:;;isliio;anbindung
K ~)

——, Schraubdome sind normalerweise freistehend, versteift oder tber diinne Rippen
S mit dem Bauteilrand verbunden, um die Biege- und Torsionssteifigkeit zu
erhéhen und das Einschrauben zu erleichtern.




Sehr dinne Stellen kénnen Fall-
probleme und Defekte an der
Oberflache hervorrufen.

Vermeiden Sie  Hinterschnitte®, indem Sie Seitenschieber verwenden.
Bertcksichtigen Sie hierfur eine Mindest-Entformungsschréage von 3°.

Sehr dicke Stellen kdnnen Ein-
fallstellen, Hohlraume und Ver-
zug verursachen (Auskernenl).

Bindenahte kénnen hinter® Durchbriichen auftreten

Dicke, hervorstehende Schraubdome kénnen Einfall-
stellen auf der Gegenseite hervorrufen (Massenan-
haufung).

Dicke Rippen verursachen oft
Einfallstellen auf der Ruckseite.

Verschiedene Oberflachen: Legen Sie Schraubdome und Rippen mit 40-60 % der Grund-
wanddicke aus. Verzichten Sie auf hohe Wanddicken. Verwen-
den Sie stattdessen diinne Rippen zur Versteifung, um Einfall-

stellen zu vermeiden.

PM-F*: gefrast (Frasspuren
sichtbar)

PM-T*: nachtraglich gestrahit

SPI-*: poliert oder mit Sand-
papier/Schleifstein 600

Verbinden Sie Schraubdome unter Verwendung von kurzen, dinnen
Rippen mit der Wand, méglichst mit geringen Masseanhaufungen

behandelt Filmscharniere erhohen die Funktionalitat, kénnen aber Fullprobleme
hervorrufen.
Temperatur 25, Metall Bei Metall-Kunststoff-Verbindungen ergeben sich unter

Kunststoff- Temperaturwechsel immer thermische Spannungen!

E [ \ Verbund Geeignete Gestaltung oder Werkstoffwahl kann diese
T reduzieren!
—>Metall-Kunststoffverbindungen immer einen
Heizzeit Kithlzeit Dehnungsfreiheitsgrad fiir den Kunststoff lassen

Spannung

->runde Einsatzteile ohne scharfe Kanten sind

+ /\ vorzuziehen
\/_J Ursache flr thermische Spannungen:

- Dehnungsbehinderung,
temperaturabhangiges Relaxationsverhalten

Werkstoff- und fertigungsgerechte Gestaltung von Spritzgie3produkten:
e Wanddicke so gering wie mdglich, um eine geringe Zykluszeit zu realisieren. Hierbei muss allerdings die
Fliel3¢fahigkeit des einzusetzenden Materials mit beriicksichtigt werden.
e Gleiche Wanddicken vorsehen/Masseanhaufungen vermeiden, damit Abkihlen und Schwindung
gleichmafig, sowie Lunker und Verzug vermieden.
e Ecken und Kanten mit Radien versehen, flr guten Materialfluss, gute Entformung sowie geringere
Kerbspannungen.
Rippen spritzgiel3gerecht gestalten zur Einfallstellenvermeidung auf der Riickseite.
Ausreichende Konizitaten vorsehen flr gute Entformung.
Hinterschneidungen vermeiden fiir méglichst einfaches Werkzeugkonzept.
Die Positionierung des Angusses beachten, um wenig Bindenahte, geeignete Orientierung und
gleichmaRige FlieRwege zu erreichen.
e Gewinde/Formteile spritzgiel3gerecht gestalten, um Nachbearbeitung zu vermeiden.
e Schweif3néhte etc. angemessen beriicksichtigen.

Werkstoff- und fertigungsgerechte Gestaltung von Pressprodukten:
e Wanddicke so gering wie mdglich, um eine geringe Zykluszeit zu realisieren.
e Gleiche Wanddicken vorsehen/Masseanhaufungen vermeiden, um gleichmagiges Abkuhlen und
gleichmafige Schwindung zu erzielen, sowie Lunker und Verzug zu vermeiden.
e Ecken und Kanten mit Radien versehen, um einen guten Fluss des Materials und eine gute Entformung
zu ermdglichen.




Rippen pressgerecht gestalten, damit keine Einfallstellen auf der Riickseite zu erkennen sind.
Ausreichende Konizitaten vorsehen, um das gepresste Produkt gut entformen zu kdnnen.
Hinterschneidungen vermeiden, um ein moglichst einfaches Werkzeugkonzept zu ermdglichen.

Die Positionierung des Materialzuschnitts beachten, um wenig Bindendhte und geringe FlieBwege zu
erreichen.

e Gewinde und Formteile pressgerecht gestalten, um Nachbearbeitung zu vermeiden.

Werkstoff- und fertigungsgerechte Gestaltung von Blasformprodukten:
e Gleiche Wanddicken vorsehen, um gleichmagiges Abkihlen zu erméglichen.
e Ecken oder Kanten mit Radien versehen, um das Anlegen des Materials zu ermdglichen und die
Entformung zu erleichtern.
e Grof¥flachige ebene Flachen vermeiden, um Verwerfungen zu reduzieren,
e Butzen so klein wie mdglich halten, um Material zu sparen.

09. Alterung von Kunststoffen

Bestandigkeit gegen den Angriff durch Chemikalien abhéngig von
e Zusammensetzung des einwirkenden Mediums
e chemischer Zusammensetzung des Polymers (Fullstoffe , Zusatzstoffe)
e Einwirkbedingungen (Temperatur, Dauer, mech. Belastungen)

Chemische Einwirkung (intramolekulare Veranderung)
Reaktion mit Polymer: chem Auf oder Abbau > Ausgepragte irreversible Veranderung der Werkstoffeigenschaften

Physikalische Einwirkung (intermolekulare Veranderung)
¢ Eindiffundieren des Mediums, Quellung (bis hin zur Auflosung maglich), Strukturaufweitung
e Zwischenmolekulare Kréafte werden gesenkt, Beweglichkeit der Molekdile nimmt zu
e Evtl. ausdiffundieren von Zusatzstoffen (auch ohne Chemikalien mdglich)

—>Harte nimmt ab

->Glasiibergangstemperatur sinkt

—>Eigenspannungen werden abgebaut

Unvernetzte Kunststoffe konnen stark quellen und sich sogar 16sen

Bestandigkeit steigt mit Kristallinitéat

Im gequollenen Zustand &ndern sich die physikalischen Eigenschaften des Materials: das Volumen nimmt zu/ die
Einfriertemperatur sinkt/ E-Modul und Torsionsmodul fallen ab (,Weichmachung®)

Permeationsverminderung: Schritte der Permeation
e Geeignete Werkstoffauswabhl 1. (é::f'f’ Vf;;*’::f’zie Oberiche e ,'
e Barriereschichten in Inneren (PET Flasche 02 angelagert ot g Adsoreton
rein, CO2 nicht raus) A
. AuBe.re Beschlchtu_ngen (z. B. Bedampfen) 2. Absorption o
e  Fluorierung, Sulfonierung Stoff wird im Kunststoff gelést ©, 00 2. Absorption
e Fullistoffanteile erhéhen L
e Kiristallinitat erh6hen o ee
. 3. Diffusion vg0 "
e Vernetzung erh6hen Stoff wandert durch den PR 3. Diffusion
e Orientierung erhdhen Kunststoff ot
LI ) ®
e %o .,
4. Desorption AN M )
Stoff wird von der Oberflache * .: :. # Desorption
abgegeben o o % °
Alterung:

aller im Laufe der Zeit in einem Material irreversibel ablaufenden chemischen und physikalischen Vorgange/
Alterung fangt schon bei der Kunststoffverarbeitung an/ Fir Prifzwecke Alterung oft kiinstlich herbeigefihrt

Alterungsursachen:
e Mechanische Belastung: Krafte (statisch, dynamisch)/ Scherung (bei der Verarbeitung)
e Energiereiche Strahlung: Lichteinwirkung (UV-Strahlung)/ a-Teilchen, Elektronen, Protonen, Neutronen/ y-
und Rontgenstrahlung
e Thermische Energie
e Chemische Medien: Ol, Tenside/ Schadstoffe (z. B. Ozon)
e Naturliche Medien: Luft (O2) und Feuchtigkeit/ Wasser/ Mikroorganismen




Alterungsmerkmale:

e Visuelle Veranderung: Farbanderung/ Oberflache/ Spannungsrisse/ Zersetzungen
e Veranderung technischer Eigenschaften: Gewicht/ Festigkeit, Bruchdehnung/ Veranderung thermischer

und elektrischer Eigenschaften/ Permeation

e Chemische Veranderung: Reaktionen an Polymer und Additiv/ Molmasse (Mw), Molmassenverteilung
e Versprodung/ Verfarbung/ matt werden/ Spannungsrissbildung/ Kriechen/ Festigkeitsreduzierung/

Quellung/ Nachschwindung

Alterungsmechanismen:

e chemisch (intramolekular, Hauptvalenz)> Kettenausbreitung/ Kettenspaltung/ Depolymerisation/

Vernetzung/ Kettenverzweigung

e physikalisch (intermolekular, Nebenvalenz)->l6sen/ quellen/ Spannungsrissbhildung/ Ausdehnung/

Nachkristallisation/ Molekiilbeweglichkeit
e mechanisch-> Kriechen/ Ermiidung/ Abbrieb

Spannungsribildung:

Fehlstelle in Bauteil=> Spannung erzeugt Craze->eindringendes Medium weitet Craze(=weiller Riss) zu Riss

Einfluss Auswirkung Messgrofien
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Ohne primére Antioxidantien
entstehen Hydroperoxide aus
den Peroxyradikalen unter
Bildung von neuen
Alkviradikalen

Empfindlichkeit gegen Sauerstoff nimmt zu je nach:

Molekllaufbau/Konzentration an Doppelbindungen/ Anwesenheit tertidrer C-Atome (steigendem
Verzweigungsgrad)/ aktivierten C-H Bindungen (z. B. PA, PET, Polyethern)

Thermooxidation:

Kombinierte Einwirkung von Warme und Sauerstoff/ Veranderung der chemischen Zusammensetzung des
Polymers/ Reaktionsbeschleunigung durch Temperaturerhéhung/ Widerstandsféhigkeit kann durch Zusatz
geeigneter Stabilisatoren verbessert werden/ Thermischer Abbau kann durch Verunreinigungen oder Zusatzstoffe

beguinstigt werden




Alterungseffekte kdnnen durch Erhéhung der Eigenstabilitat des Werkstoffes oder durch Stabilisatoren
verhindert/verzégert werden:
->Erhdhung der Eigenstabilitat:

e Modifizierung der chemischen Struktur (Copolymerisation)

e Blockierung labiler Endgruppen (POM, PAB)

e Ordnungszustdnde (Erh6hung des Kristallisationsgrades)

->Stabilisatoren:

¢ Radikalfanger (primare Antioxidantien)

e Costabilisatoren (sekundare Antioxidantien)

e Lichtschutzmittel

—>Radikalfénger (primére Antioxidantien):

e Sie schitzen wahrend der Herstellung, Formgebung und dem Gebrauch vor Einfliissen von Sauerstoff
und Warme. Im Wesentlichen sind es Protonen- Donoren und Radikalfanger, die zum Abbruch der
Kettenreaktion fhren. Die Stabilisatoren werden in Abhéngigkeit von der Belastung irreversibel
verbraucht.

—>Costabilisatoren (sekundére Antioxidantien)

o Die Wirksamkeit der primaren Stabilisatoren wird durch Costabilisatoren signifikant verbessert.
Entstehende Hydroperoxide werden zum Alkohol reduziert und damit dem Oxidationsprozess entzogen.
Die Stabilisatoren werden in Abhangigkeit von der Belastung irreversibel verbraucht

—>Lichtschutzmittel (UV Absorber und Quencher werden durch Lichteinwirkung nicht zerstort):

e UV-Absorber (Wellenlangenverschieber)

e Quencher (Léscher)

o Radikalfanger

Arrhenius Ansatz:
Mit kiinstlicher Alterung bei kurzen Prifzeiten eine realistische Aussage Uber die reale Lebensdauer im
Feldeinsatz erhalten

10. Einfihrung in die Schadensanalyse

Schaden:
Veréanderung an einem Produkt, durch die eine oder mehrere seiner vorgesehenen Funktionen wesentlich
beeintrachtigt gemacht werden

Priméarschaden (Ziel der Schadensanalyse):
Zeitlich zuerst eingetretener Schaden, der Ursache fir Folgeschaden ist

Vorschaden:
Friher am Bauteil eingetretene Funktionseinschrankung

Folgeschaden:
Schaden, der durch einen vorangegangenen Schaden am gleichen oder einem anderen Produkt ausgel6st wird

Wiederholungsschaden:
Wiederholtes Auftreten eines gleichartigen Schadens

Fehler:
Abweichung einer Eigenschaft vom Sollzustand, die noch nicht zur maf3geblichen Einschrénkung von Funktionen
fuhrt

Schadensart:
Zuordnung des Erscheinungsbildes zu einem bestimmten Schaden (z. B. Versprodung, Bruch, Undichtigkeit, etc.)

Schadensumfeld:
Gesamtheit der Rahmenbedingungen fir die Schadensentstehung

Schadensstelle:
Position des Schadens am Produkt mit dem Primarschadensbereich

Schadensmerkmal:
Charakteristisch erscheinende Kennzeichnung eines Schadens

Schadensursache:
Summe der schadensauslésenden Einflisse

Schadenshypothese (zentraler Punkt der Schadensanalyse):
Aufgrund des Schadensumfelds wahrscheinliche Schadensart und vermuteter Schadensablauf.

Schadensverhitung:
Vorbeugende MalRhahmen gegen das Auftreten von weiteren Schaden




Referenzprobe/ Vergleichsprobe (Wichtig zur Klarung der Schadensursache):
Ist-Soll-Vergleich zwischen dem schadhaften Produkt und dem neuen / schadensfreien Produkt

Schadensanalyse:

e Schadensbeschreibung->genaue Dokumentation(Spurensicherung)

Bestandsaufnahme—> Angaben zum Produkt (Funktion, Werkstoffe,...)

Schadenshypothese—> Hypothese fiir Schaden

Instrumentelle Analyse—> Untersuchungen fur oder gegen Hypothesen

Analyseergebnisse> Bewertung der Ergebnisse und Vergleich mit Hypothese (2> evtl. neue Hypothese)
Folgerung/Interpretation> Deutung und Interpretation fihrt zur Schadensursache

+ Schadensabhilfe> Mdglichkeiten der Schadensabhilfe, SchadensmalRnahmen
Untersuchungsbericht=> kompletter Bericht fiir dritte verstandlich-> kompletter Bericht (Titel, Probleme,

Untersuchungen, Folgerungen, Anmerkungen)
e Wissensmanagement—> Archivierung und Beachtung der Erfahrungen

Konstruktionsfehler:

Fehl. MaRhaltigkeit / Passgenauigkeit

Schwindung

Lunker (Vakuolen)

Lage des Angusses, Engstelle im FlieBweg, Massenanh&ufung(en)

Vertiefung an der Formteiloberflache /

Einfallstellen

Massenanhaufung(en), groRe Wanddicken

Kerben und Rissen in Ecken

Unterschiedliches Schwindungsverhalten, Kerbwirkung,
Scherorientierung, Strémungstotzonen

Teilflllung

Zu duinne FlielRwege, Wanddickendifferenzen zu grof3

Schlechte Abformung der Oberflache

Nachdruck kann nicht wirken, zu diinne FlieBwege, Engstellen

Oberflachenfehler / Rauhigkeit

Ungeniigende Werkzeugoberflachenbearbeitung

Entformungsbruch

Hinterschneidungen

Verarbeitungsfehler:

Erscheinungen an der

Werkzeugtemp. zu kalt, Massetemp. zu gering, Einspritzgeschw. zu gering

Oberflache
Schlieren Unvertraglichkeit, Feuchtigkeit, thermische Schadigung, Materialverschmutzung
Verformungen Schwindungsdifferenz, zu geringer / kurzer Nachdruck, Nachkristallisation

Ungeniigende Formfillung

Kurze Einspritzzeit, hochviskose Schmelze, unzureichende Werkzeugentliiftung

Beschadigungen

Thermische Eigenspannungen, unsachgemafe Entformung

Erscheinungen am Anguss

Kuhlzeit verlangern, Anguss verkleinern, Entmischung durch Scherung

Erscheinungen im
Bindenahtbereich

Einspritzgeschw. zu hoch / niedrig, zu niedrige Masse- und / oder
Werkzeugtemperatur

Orientierungen /
Eigenspannungen

Zu niedrige Masse- und Werkzeugtemp., scharfkantige Ubergange, Nachdruck
Zu niedrig

Poren (nicht Lunker!)

Thermische Zersetzung, zu lange Verweilzeiten, Feuchtigkeit

Fall- und
Verstarkungsstoffphdnomene

Kein / falscher Haftvermittler, extreme Engstelle in FlieBweg

Heterogene Gefligestruktur

Unzureichende Plastifizierung, geadndertes Nukleierungsmittel, Farbstoff, Additiv

Spannungsiberhdhung

Spitzer Winkel, fehlender / zu kleiner Radius, mechanische Krafteinwirkung

Molekulare Schadigung

UnsachgeméaRe Trocknung, zu hoher Staudruck / Schneckendrehzahl, zu hohe
Temp. im Zylinder / HeiZkanal

Werkstofffehler:

Kunststoffart/ Farbmittel, Pigmente/ Fullstoffe / Verstarkungsstoffe/ Andere Zusatzstoffe/ Ungewollte Fremdstoffe




Mechanische Uberbeanspruchung:
Abplatzen Verformungen, Schlag-Schadigung, Reib- und Schélprozesse
Eindruck, Abformung, punktuelle | Schlag-Schadigung, Verdichtung des Materials
Dickenreduktion
Glanzverlust Reibung, Mikrorissbildung
Glanzzunahme Polieren, Glatten, red. Oberflachenrauheit
Kratzer und Riefen Linienartige Materialabtragung
Dimensionsanderung, Verzug Plastische Deformation, Bildung innerer Oberflachen
Weildfarbung Crazing, Mikrorissbhildung, Anderung der Lichtdurchlassigkeit / -streuung
Risse Uberwindung der Bindungskréfte, Grenzflachenversagen
Bruch Folge und Endstadium der Rissausbreitung, endgiltiges Bauteilversagen

Schadensfeststellung:
fotografische Dokumentation/ einem Lichtmikroskop/ optisch/ mechanische Priufung/ spektroskopische Methoden

11. Nachhaltigkeit

Wie energieintensiv ist die Herstellung eines dm? Kunststoff im Vergleich zu Weilblech, Glas und Papier
(groRer, kleiner, gleich)?
Glas am besten dann Papier Kunststoff dann Metall

Nennen Sie Vorteile von Verpackungen aus Kunststoff
Leicht/ wenig Material/ Recycelbar/ ginstig/ viel Material wenig Verpackung

Welchen Nutzen haben Verbundfolien und mit welchem Verarbeitungsverfahren werden sie hergestellt?
Sehr dinn->16semittelhaltige Kleberkaschierung erfolgt der Aufbau der einzelnen Mono-Folien zum Verbund

Nennen Sie Griunde fur den Einsatz von Kunststoffen im Bauwesen
Warmedammung/ Dachabdeckungen/ Schallisolierungen/ FulZbéden

Was ist bei einem Brand grof3ere EinflussgrofRe, die Rahmenbedingungen oder das Brandgut?
Rahmenbedingungen wie Sauerstoffverfugbarkeit, Temperatur, ..

Welches Brandgas ist verantwortlich fur die meisten Todesféalle? Entsteht dies nur bei Kunststoffen?
Kohlenmonoxid-> nein auch bei Holz oder Wolle nicht mehr oder weniger toxisch

Gibt es Unterschiede bzgl. des von verschiedenen Kunststoff-Typen ausgehenden Brandgasen?
Bezgl. Das Risikos unterscheiden sie sich kaum

Welche Reihenfolge sollte bei der Verwertung von Wertstoffen eingehalten werden?
Werkstoffrecycling—> Rohstoff Recycling-> Verbrennung

Was sind Voraussetzungen fir ein sinnvolles Werkstoff-Recycling
Saubere sortenreine Altkunststoffe ( Produktionsabfalle)-> Stanzreste wieder in die Schmelze

In welche zwei grof3en Gruppen kann man die Biokunststoffe unterteilen? Gibt es Biokunststoffe, die
beiden zugeordnet werden kénnen?

PLH/PHA/Starke/CA/ Lignin

Bioabbaubare Kunststoffe (fossiler oder nachwachs. Kohlenstoff)> Verpackung, Landwirtschaft, Gartenbau
(Medizintechnik) / Biobasierter Kunststoff (ausschl. nachwachsender Kohlenstoff)=> Verpackungen (Automobil,
Konsumelektronik)




