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1. EinfUhrung und Wiederholung

Polyurethane
Weich- und Hartschaume fiir:
o Effiziente Kiihlkette mit PU
e Lightweight solutions for automotive
e  Materialien fiir Windkraftanlagen
e BMS materials for solar energy solutions

Lernziele der gesamten Vorlesung
e Grundwissen Uber die Verarbeitung von Reaktionskunststoffen
e Anwendungen von Reaktionskunststoffen
e Wie sich Verarbeitung auf Materialeigenschaften auswirkt
e Abgrenzung zur Verarbeitung von thermoplastischen Werkstoffen und deren Verarbeitung
e Durch ,kleine” Ubungen erste , praktische” Erfahrungen
e Durch die Exkursion: Reaktionskunststoffe life

Wiederholung Kunststoffe
Was sind Kunststoffe?
,Kunststoffe sind Materialien, deren wesentlichen Bestandteile aus solchen makromolekularen
organischen Verbindungen bestehen, die synthetisch oder durch Umwandlung von Naturprodukten
entstehen. (...)* (Normentwurf)

e Auch oft in der Chemie verwendeter Begriff: Polymere (griech. Poly = viele, meros= Teile)

e 1911: Zeitschrift , Kunststoffe” pragt den deutschsprachigen Begriff

e 1922: Hermann Staudinger erarbeitet die Basis der heutigen Polymerchemie (1953:
Nobelpreis fiir Chemie)

Warum lassen sich Kunststoffe gut formen?

Formgebung erfolgt aus dem fliissigen oder aus dem plastischen Zustand:
e geringe Krafte (hohe Fertigungsgeschwindigkeiten)
e sehr gute Formabbildung und Reproduzierbarkeit

Chemische Grundlagen

R R R R
' ! : I Polymerisation
CH,=CH —— .CH,-CH-CH,-CH-CH,-CH- y

Polyolefin

HOOC -R-COOH + H,N-R‘-NH, ——+C-R-C-N-R'-N- + H,0
] n1 |
0 0 H

H Polykondensation
Polyamid
OCN = R=NCO + HO "R =OH ——— =€ “N=R=N-C-0=FR-0- Polyadditionsreaktion
0 H H O
Polyurethan



Kunststoffklassen

Lineare
Kettenmolekiile

verzweigte
Kettenmolekiile

Thermoplaste
{amorph,
teilkristallin)

schmelzbar
18slich
bei RT
weich- bis hart-zih
oder hart-spréde

nicht schmelzbar

— l—__l quellbar
| schwach Elastomere unidslich
1 1 | vernetzte bei RT im
Kettenmolekiile elastisch weichen
Zustand
stark nicht schmelzbar
nicht quellbar
w vernetzte Duroplaste nicht Islich
Kettenmolekiile bei RT
im allg. hart

Unterteilung der Kunststoffe

Thermoplast
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Elastomer

Thermoplastische Elastomere
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Block-Copolymer

Werkstoffcharakterisierung

Der Zugversuch:

Kraftmessdose

Traverse

Blend — 23.ABS

Zugspannung [ MPa ]

Duromer

Probenhalter

Dehnung [ % ]
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e lange, lineare Molekiilketten mit schwachen physikalischen Bindungen untereinander
-> hohe Bruchdehnung

-> reversibel

Durch Temperaturerhéhung thermoplastisch verformbar, erstarrt bei Abkiihlung vollstandig

e Amorph und teilkristallin

Hochleistungsthermoplaste

Technische
Thermoplaste

Standard-
Thermoplaste

Beispiele: PE, PP, PVC, PA, PS
Im Bauwesen: Dachbahnen, Fensterprofile, Rohre

<Amorph
(erweichende)

teilkristallin >
(schmelzend)

PE-LLD



Der Einfluss der Temperatur
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Einfluss von Zeit und Temperatur auf das mechanische Verhalten der Kunststoffe
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(Warme-) Leitfahigkeit

Wie alle Isolatoren, so leiten auch Kunststoffe die Warme nur schlecht. Bei Metallen sorgen die frei
beweglichen Elektronen nicht nur flir eine hohe elektrische Leitfahigkeit des Materials, sondern auch
fir eine gute Warmeleitfahigkeit A. Bei Kunststoffen, die zu den elektrischen Nichtleitern oder
Isolatoren gehoren, fehlen jedoch diese frei beweglichen Elektronen im Material.

Ungefiilltes Polyethylen (PE): A=0,3 -0,4 W/mK
Ungefiilltes Polystyrol(PS): A=0,2 W/mK
Geschaumtes Polystyrol(EPS): A=0,03 W/mK
Eisen (Fe): A=50 W/mK
Aluminium (Al): A=230 W/mK
Vorteile

Kunststoffe besitzen gute Isolationseigenschaften (gegen Elektrizitdt und Warme)
Nachteile

Die Warme wird beim Verarbeitungsprozess nur mithsam eingebracht, bzw. bei der
thermoplastischen Verarbeitung wieder herausgeholt.

Warmedehnung von Werkstoffen

Aluminium -
[ Kunststoffe dehnen sich bei Erwarmung deutlich starker aus
esen [l als andere Materialien. Dies liegt daran, dass sich die
Epoxidharz mit I Gebrauchstemperatur von Kunststaffen nicht weit unterhalb
Kohlefasem 5 der Schmelztemperatur befindet.
Curoplaste -
(z.B.Epoxidharz) : ) .
[ Um diesen Nachteil von Kunststoffen auszugleichen,
Polyinyichiorid (M konnen sie mit z.B. Fasem o.a. gefullt werden.
Faysrel MMM Dje Warmeausdehnung wird charakterisiert durch den
PABIILI0Y Warmeausdehnungskoeffizienten c.
Glasfasemn L g
Palyamid (PA ) [N
Poyetyien [
-50 0 50 100 150 200 250

Wéarmeausdehnungskoeffizient o[10-6 1/K]



Einordnung der Eigenschaften der Kunststoffe

Dichte ) 0
Schmelztemperatur | ] ﬂ I |
Schmelzwarme I F'
Warmekapazitat I' [ —
Warmeleitiahigkeit [ | = m e
warmeausdehnung l] i 01
stoffigkoit (E-Modul) I I I
Festigkeit _ I g
|| ™ Grauguss i
Preis/kg | | @ Ajuminium
O Magnesium i o
Preis/dm® | | @ Technische Keramik _
B Thermoplastische Kunststoffe
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000

Formgebungsverfahren
Auswahl aus DIN 8580

100,000

Die Eigenschaften sind auf Stahl bezogen(Stahf=1)

Fertigungsverfahren

Urformen

+ _aus dem flissigen Zustand ‘

Umformen

Druckumformen

Kleben H Schweilten ‘

I-‘ Schaumen H Urformen Faserverbunde ‘

Thermoformen ‘

+ _.aus dem plastischen Zustand ‘

h Extrudieren H Spritzgielen H

Blasformen

Temperaturabhdngigkeit der mech. Eigenschaften
Beispiel: amorpher Thermoplast

technischer Einsatz Formgebung
Trennen Umformen Urformen
F)H TG f/\\ /JR
ET
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Fertigungsverfahren
Thermoplaste

Kunststoff-

/ granulat \
kontinuierliche diskontinuierliche
Verfahren Verfahren
Extrusion SpritzgieRen

Granulat

Misch- und
Scherzone

o Diise
/
f'f/- % >J — ——

Schnecke

W/ —

\_\_l I7—I ' — I—TI .
Riickstrom- Schnecke
Heizbander Schmelze sperre dp—

Prozessschritte der Extrusion

Granulat- - Plastifizierung ; Formgebung Konditionierung
zufuhr (Schnecke) (Werkzeug) (Glattwerk, Sage)

e 4
—

Extrusionsverfahren

Fasern Ummantelung

Rohre/Profile
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Extrusionsblasformen (Coextrusionsblasformen)

1. Schmelzeaufbereitung im Extruder

et

L4,

AR AR
NN

VLRV,

"\
"\
R A AR R AR AR A

E*

N
v
3. Schwellen und 4. Spreizen, Schlauch schlie3en,
Auslangen Werkzeug schlieen und Aufblasen
Der SpritzgieBprozess
- Werkzeug
Formteil schlielen

entformen
Aggregat
vor

Fill-
SpritzgieR- phase
zyklus

Kihlen

Nachdruck-
phase

Dosieren
Aggregat

zuriick

SpritzgieBmaschine und SpritzgieBwerkzeug

Werkzeug =

SchlieReinheit

] An‘trieb
Maschinenbett

Maschinensteuerung

2. Ausformvorgang des Schlauches
durch Dusenkopf und -werkzeug

und Schrumpfen
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/
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Spritzstreckblasformen

1,6 Grundplatte
2,10 Formplatte

3 AnguRbuchse

4 Zentrierflansch
5 Flihrungsbolzen
7 Stutzleiste

8,9 Zwischenplatte
11 Auswerferplatte
12 Auswerferstift

13 Ruckdrickstift

14 Auswerferbolzen

Anmerkung: Beim Extrusionsstreckblasformen wird der Vorformling extrudiert.

Thermoformen

Oberkasten

QA

Druckluft

heile Folie

Werkzeug

Eine beheizte Folie
wird in ein Werkzeug
druckdicht gespannt.

Restluft

Druckluft (oder Vakuum) driickt die
heiBe Folie an das kalte Werkzeug.

L\
N

dick dinn

Die diinne Folie wird am kalten
Werkzeug .abgeschreckt” und
zeigt eine charaktenstische
Wanddickenverteilung.
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Zusammenfassung/Ubung 1.

Entstehungsreaktionen fiir Kunststoffe sind:
Kunststoff-Werkstoffklassen sind:

Kunststoffeigenschaften hdngen ab von:

Wesentliche Eigenschaftsunterschiede zu
Metallen sind beispielsweise:

Wesentliche Urform-Verfahren fir Kunststoffe
sind

Kunststoffverarbeitung ist gekennzeichnet
durch

Polymerisation, Polykondensation, Polyaddition
Thermoplast, Elastomere und Duromere

Polymerstruktur, aber auch von Temperatur und
Belastungsgeschwindigkeit

Dichte, Wérme-bzw elektrische Leitfdhigkeit
Spritzgiefen und Extrusion

eine Vielzahl von Sonder- und
Kombinationsverfahren

13



2. EinfGhrung Polyurethane

Polyurethane: Die Chemie muss stimmen
Reaktionskunststoffe

Werkstoff-/Bauteileigenschaften

Ingenieurwissenschaften

Polyurethane — woher kommt der Name?
Namensgebung: Urethangruppe

Urethan leitet sich von Urea (Harnstoff) und Ethanol ab.

* Trivialname fur Ethylurethan:

...kommt natirlich z. B. in Whisky und Joghurt vor

Polyurethane: Polyisocyanate und Polyole

Polyurethane — was ist das eigentlich?

Polymere Werkstoffe, hergestellt nach dem Polyisocyanat-Polyadditionsverfahren (im Gegensatz zu
Polymerisation, Polykondensation) aus verschiedenartigen Bausteinen (Isocyanat und Polyol), also im
Gegensatz zu PVC oder PE kein “reiner” Kunststoff, sondern ein chemisch-strukturell gemischtes

Polymer.

e Eigenschaftsprofil wird von der Netzwerkdichte (Kettenlange, Funktionalitdt) bestimmt.

e Grolde Variationsvielfalt, taylor made plastics

Vernetzung

]

= massiv

=2

(=] Elastomer Duromer
elastisch hart
Weichschaum Hartschaum

geschaumt

14



Elastizitdtsmoduli verschiedener Werkstoffe
1 2 3456789 10 11 12

Polycarbonate (PC)
Hart-PVC
8 GF-PA, GF-PC
9| GF-PU
10 GF-UP, GF-EP
11 Alu-Legierungen
12 Stahl

Zugfestigkeit (MPa)

|

| ]
102 10° 10* 10°

10° 10!
Elastizitatsmodul (MPa)

Das Polyadditionsverfahren

Polyurethan

Die chemische Treibreaktion

s
g}b" (A3
e
Isocyanat + Wasser ~¥
Carbamidsaure Amin Kohlendioxid

15



Hauptkomponenten
e Polyisocyanate (B-Komponente)*
>> aliphatisch, aromatisch
Achtung:
*) in den USA entgegengesetzt: Isocyanat: A-Komponente; Polyol: B-Komponente
e Polyole (A-Komponente)*
>> Polyether-, Polyester-, Polymerpolyole
e Hilfsstoffe
>> Fasern, Flammschutz, Treibmittel ....

Maschinelle Herstellung von PUR-Schaumkunststoff
Grundoperationen

Dosieren Mischen

Formgebende
Weiter-
verarlﬁitung

Y

Bevorraten und Austragen
Konditionieren bzw. Einflllen

Niederdruckvermischung

Vorteile:

. A Jm%mjgszm FY9¢

. Loerliger Ef?@fféﬂ&‘f}?

. auch ]Q;T Aaclliséas e UOEEJOGI?@{
- gerlgere Dricte. .
Yeirpachee. ANage e rUK
Nachteile:

. c;oafaﬂ/waﬁc/

 pichs por FasegElf

10 - 40 bar

= R{hrermischer
= Statikmischer
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Hochdruckvermischung

Vortelle:

Distorti-Te7 g7

Nachteile:

. @ej/eﬁz! durch  VISEKS FaFe7

. ahres

Klassifizierung der Polyurethane

Fechis/ a%adm&(yv

= selbstreinigende
Injektionsmischer

Weichschaum

Blockschaum

Weich-

formschaum

Halbharter
Fiillachaum

Integralschaum

Blockschaum

Massive

Werkstoffe

100 - 300 bar

Beschichtung

GieR- / Spriih-
elastomere

Thermoplast.
Polyurethane

PUR- Kautschuk

Duroplaste

Textil, Papier,
Leder

Klebstoffe

Spezialititen

Microkapsein

Medizinische
Anwendungen



1200 kg/m® é
8
3 =
0 =
(U] g i
2 5 5
(5] = 3’
— M =
gs T=
L 3
1)) o2
e =
9
O
Weichschaum
10 kg/m?

linear Verzweigung

Polyurethan: Zellstruktur und Eigenschaften

offenzellig

A

atmungsaktiv

saugfahig

schallabsorbierend

Weichschaum
Eigenschaften

hoch- bis viskoelastisch

nahezu in jeder Formgebung herstellbar
sehr gute Dampfungseigenschaften
thermisch verformbar u. flammkaschierbar
glnstige Dauergebrauchseigenschaften

Hartschaum

vernetzt

geschlossenzellig

druckfest

warmeisolierend

wasserabweisend

Haschlousm
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=N

Jebung herstellbar
eigenschaften

u. flammkaschierbar
Ichseigenschaften

harte Qualitaten

-

hohes Raumgewicht

I

-+ L

- hohes Dampfungsvermdagen
hohe Elastizitat (viskoelastisch)

-

weiche Qualitaten

niedriges Raumgewicht

Physikalische Eigenschaften

= Dichte 20 - 40 kg/m®

(16 - 130 kg/m®)

Stauchharte (bei 40%) 2,5-6,5kPa
Zugfestigkeit 50 - 220 kPa
Bruchdehnung 80 -450 %

Druckverformungsrest (bei 50%) 2-8%

Hartschaum
Eigenschaften

ausgezeichnete Dammeigenschaften

breiter Temperatur-Anwendungsbereich (-50 bis +135°C)
wirtschaftliche und problemlose Verarbeitung

gute mechanische Eigenschaften

optimale Alterungsbestandigkeit

chemische und biologische Resistenz

r\«.i)é?/ms

“ysar-

Wissen
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Physikalische Eigenschaften

= Dichte

= Druckfestigkeit

Zugfestigkeit

= Bruchdehnung

= Warmeleitfahigkeit

Warmeleitfahigkeiten im Vergleich

30 - 80 kg/m? TS0 kG

(12 - 360 kg/m?)

o

50
mWK-'m-!
45
40 _a—
a5 _ A
30
25 .
« Kork MW EPS XPS PUR
or
hngos, "8 A

Weicher Integralschaum

Baydur

Oberflache: kompakte Haut
Kernmaterial: Schaum (hart oder weich)

20



Physikalische Eigenschaften

= Dichte 500 - 700 kg/m?

Shore-Harte 55 - 75 (A)

s Zugfestigkeit 5-10 MPa

= Bruchdehnung 250 - 550 %

Weiterreiltfestigkeit 8 - 12 KN/m-!

Eigenschaften

Rohdichten von 200 — 1900 kg/m3

elastische, flexible Systeme

vielseitige Anpassung der Eigenschaften dadurch individuelle Anwendung
kosteneffiziente Produktion von groflen Formen

akkurate Reproduktion von Oberflachendetails

Kombinationsmoglichkeit mit anderen Materialien

Anwendung: Mdbelindustrie, Automobilindustrie, Sportartikel u.v.m.

Harter Integralschaum

Baydur

Physikalische Eigenschaften

= Dichte

= Shore-Harte

= Zugfestigkeit

» Biegemodul

Eigenschaften

Rohdichten von 200 — 1900 kg/m3

vielseitige Anpassung der Eigenschaften dadurch individuelle Anwendung
kosteneffiziente Produktion von groflen Formen

akkurate Reproduktion von Oberflachendetails

e
* Bruchdehnung 25 - 150 %

500 - 2000 MPa
» WeiterreiRfestigkeit 8 - 12 kN/m-" har J:.:m@/,
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e Kombinationsmoglichkeit mit anderen Materialien

Anwendung: Mobelindustrie, Bauindustrie, Sportartikel, Medizintechnik u.v.m.

GielRelastomer
Vulkollan
e sehr gute mechanische Abriebsfestigkeit
e sehr gute Tragfahigkeit
e sehr gute dynamische Belastbarkeit
e Vulkollan-Elastomere beruhen auf NDI-Isocyanaten

Umspritzen elektronischer Bauteile
ein Verarbeitungsschritt
Polyurethan isoliert und schiitzt
gute FlieRfahigkeit (geringe Werkzeuginnendriicke)
kurze Zykluszeit
(hohe Reaktivitat)
e geringe Exothermie
Einsatzmoglichkeiten:
e Anschlussstecker fur Ladegerate
e Kondensatoren, Widerstande
e elektronische Verschlisse ......

Thermoplastisches Polyurethan
e zadh-elastisch
o flexibel
e warme- und kalteresistent

Zusammenfassung/Ubung 2.

Mit Polyurethane-Werkstoffen lasst sich ein  kompakten bis geschdumten Bauteilen mit niedriger Dichte,
groles Eigenschaftsspektrum darstellen, von elastischen bis hart/spréden Strukturen

Hart-(Isolationsschaume) haben Dichten von 30 — 80 kg/m® und Warmeleitfahigkeiten von
typischerweise: 20 — 30 mW/mK

WUEEIZELEL R IR 17 S Dichten von 20 bis 40 kg/m® mit Bruchdehnungen bis 450 %
Anwendungen haben: und geringen Druckverformungsresten (~ 5 %)
Integralschaumstoffe besitzen eine integrale Dichteverteilung mit einer geschlossenen und

kompakten Haut

Harte Integralschaumstoffe (-dur) kénnen: je nach Vernetzung und Aufschdumgrad ein groRes Eigen-
schaftsspektrum darstellen. Sie eignen sich fur Konstruktions-
anwendungen, insbesondere mit Faserverstarkung

Kompakte Elastomer konkurrieren mit klassischen Gummi-Materialien und kénnen thermo-
plastische Eigenschaften haben. Sie werden dann extrudiert
oder mittels Spritzgielken verarbeitet.

e Polyurethane sind eine sehr vielseitige Werkstoffgruppe
e Die Variabilitdt der Ausgangskomponenten ermdoglicht Werkstoffe nach Maf}

22



Das Spektrum reicht von weich-elastisch bis hart, von kompakt bis geschaumt und von
Schdumen mit niedriger Dichte (10 kg/m?3) bis zu hochgefiillten Systemen (akustische
Dammmatten)

Die Polymersynthese erfolgt parallel zur Verarbeitung (beim Kunden)

Mit ca. 18 Mio. t Jahresmenge (5% des Weltkunststoffverbrauchs) sind Polyurethane die
grolte Spezial-Polymergruppe
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3. Chemie der Polyurethane

Die Chemie muss stimmen
Der Weg vom Rohstoff zu den Polyurethan-Ausgangskomponenten

Naphtha

Aromaten-Trennung Olefin-Cracker

Toluol Benzol Ethylen Propylen
a Erdgas Para-Xylol Ethylenoxid

Dinitrotoluol Nitrobenzol Cyclohexan Propylenoxid

Wasserstoff Methanol Glykole

Toluoldiamin AGS-Siure* 2 | Adipinsdure

Phosgen Formaldehyd

Polyester
TDI - facilllazse. —MDI polyol

*1PSA = Phthalsdurehydrid

* 2 AGS-Sdure = Adipinglutersucchinséure
* 3 PET = Poly-{ethylenglykolterephthalat)

Herstellung von Toluylen-Diisocyanat (TDI)

CH:a CHa CH,
e NO O_N NO .
Toluol 5 _ Nirenng f L, * | Nitro-Toluol
" s
et
NO, uchpen
CH, CH,
Hydrierung L H,N NH, TQ'UY!en-
N Diamin
(TDA)
NH,
CH, CH,
Phosgenierung
+
NCO c
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Isocyanat-Herstellung

Phosgenierung

0]
R—NH, + )J\ — R—N=C=0
Cl Cl -2 HCI /Jor_l-ya.r?a.t =
Pasgen ) Gragpe

: yedci:/o.saeﬂa—

Chlorkreislauf wresiou)

. 2utrern faher
Somveraras o

4 HCI — elektr. Strom ->
2C+0, - 2 CO
2CO+2Cl ->
z ~

PUR Isocyanate
Technische Uberwachungs/ SchutzmaRnahmen bzgl. Phosgen:
e Dampf/Ammoniak-Wand im Falle von Phosgen-Emission
e Doppelwand-Technik flr Behalter
o elektronische Phosgen-Detektoren in der Anlage
e stindig mitzufiihren: Phosgen-Plaketten/ Atemschutz

Toluylendiisocyanat (TDI)

CH, CH,
§ NCO OCN NCO
NCO
2.4-TDI 2,6-TDI
(Desmodur)T 100 100% 2,4-TD! resererarer i
T 80 80% 2,4-TDI 20% 2,6-TDI m  Reaktyi/ar
T 65 65% 2,4-TDI 35% 2,6-TDI

NCO-Gehalt: 48,3 Gew.%

,Ueazgma.rueﬁ
der MCO - Grugoen b \
feselarpesdiche im VeAAlTLAS CovBsi
Ao " atem Rest /
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Herstellung von Methylendianilin (MDA)

H H
NH, i H,N No_N
THH T H,0 Ej \©

Aminal

Anilin Formaldehyd

Aminobenzylaniline (ABA)

4,4 MDA
zusitzlich 2,4'2,2' MDA und hoherkernige MDA-Spezies

MDA-Nomenklatur
T - A/ 2-Kern-MDA et tsomere

wnresschiod’. H2N
JSredler ﬂQ( o Unterschied e in
—-ru.nf'CﬁfC,U {/ H,N NH, NH2 NH, Reaktrn? de

NH NH
’ : ) 3 bis n-Kern
Cc C ortho/para-lsomere
H, H, o




Isocyanat-Herstellung

Phosgenierung

0
R—NH, + = )L - m R_;::CZO
o ocyarqe
Chlorkreislauf
4 HCI — elektr. Strom > 2H,+2Cl,
2C+0, -> 2 CO
2CO+2Cl, -> 2 COCl,

Methylendiphenyldiisocyanat (MDI)
2-Kern-MDI (MMDI — Monomer MDI)

NCO NCO NCO
OCN’O L
OCN

4.4-MDI 24-MDI 2. 2-MDI

Drei- und héherkerniges MDI

NCO NCO NCO
3- bis n-Kern
G 5 ho/para-|
H, H, ortho/para-Ilsomere
x=1bhisn

Das Gemisch aus 2- und héherkernigem MDI heitt PMDI (Polymer-MDI).

Naphthalin-1,5-diisocyanat (NDI)

NCO Naphthalin-1,5-diisocyanat

“ Desmodur 15

Schmelzpunkt: 127 °C
NCO-Gehalt: 40 Gew.%

NCO

= hdchstwertige Giellelastomere (Vulkollan)
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Aromatische Polyisocyanate

B ) e T ) KUNSTS

Aromatische Polyisocyanate ;% d—f;-’/‘ 0 el /?W I KT TECHNII
wipesatipre Srukiuren S e,—n/o/ﬁ Gichor STUTTe
— rea,éﬁongfr-&u oliger

NCO
Desmodur T65, T80 Todutsamen y:
(; Desmodur 44M, 44V20L
Desmodur 15

OCN

g\

Aliphatische Polyisocyanate

Aliphatische Polyisocyanate I
— s keine .._50 pel
— e chesrn. {c‘gﬂr — aoHeTN anm

OCN—[CH,) —NCO
;

0

Desmodur H
Desmodur W

Isophorondiisocyanat
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Aliphatische Isocyanate

Hexamethylen-1,6-diilsocyanat

ocN—-F-cHzdeNeo ‘ Desmodur H
Siedepunkt: 127°C (10 mm Hg)

NCO-Gehalt: _5_E_il. Gew.%

reladi- vele
reaktive Grupgpern

e HDI kommt ausschlieBlich als modifiziertes Isocyanat zur Anwendung
e lLack- und Beschichtungsrohstoff
e Herstellung von lichtechten Polyurethanen

Isocyanat-Prepolymere

Isocyanat-Prepolymere  Woasberier beskmend Resepius I T KUNSTSTOF

TECHNIK
Industrielle Produktion ~~—y@rschrif- STUTTGART

O=C=N—R—N=C=0 + H—O—R'-0—H 4+ O=C=N—R—N=C=0

l exotNenn
el WDME

0 0
R—NH—%—D—R'—D—E—NH—R

. B . . NCO + OF
Hoher Isocyanat-Uberschul fuhrt zu statistischer Verteilung: — wreéhan

Hoher Isocyanat-UberschuR fiihrt zu statistischer Verteilung:
e Oligomerenverteilung
e Rest-Monomergehalt (> 0,1 Gew.%)
MaRnahmen:
e Dinnschichten
e Verwendung von Isocyanaten verschiedener Reaktivitat (z.B. TDI)

Vorteile
e geringere Exothermie (weniger Spannungen im Blockschaum) (-> mehr Schritte; Schaum
isoliert, kann durch Warme aus exothermer Reaktion abbrennen.
o vollstandiger Umsatz reaktionstrager Polyole ohne Katalyse moglich
e gezielter Aufbau von Segmentstrukturen durch 2-stufige Reaktion
o 1. Prepolymer-Aufbau
o 2.PUR-Vernetzung)
e katalysatorfreie Aushartung mit Diaminen
e Vermeidung des Kontaktes mit Isocyanat-Monomeren bei Verarbeitern
Eigenschaften:
e hohe Viskositdt (Molekulargewichtsaufbau)
e Lagerstabilitat nur, wenn katalysatorfreie Polyole eingesetzt werden
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Das Polyadditionsverfahren

OCN NCO HO OH

Polyisocyanat + Polyol

| NCO+OH
/ H’Rjyufeéba.n

O C N N C O
O H H O

Polyurethan

Polyetherpolyole

Polymerisation von Epoxiden auf “Starter” (z.B. mit KOH)
Starter: Glykole, Glycerin, TMP, Zucker (AFunktionalitat)
Epoxide: Ethylenoxid, Propylenoxid (B unterschiedliche Aktivitat)

Eigenschaften: hydrolysestabil, aber Photooxidation moglich (Stabilisierung nétig)

CHs CHs
EHa —O—ECI-Iz-—éH-O];CHz—(I:H{OE)
OH+ n ch\E,cH 2o CH Chy
OH+n cyp)  —m— | O—[CH—CH—O]—C,—CH-OD
n=x+ Potyether x
OH+n = L s
Trifunktioneller Alkohel +Propylengxig> —f/—o—[mz—CH—o],TCHz—CH@

Kt eri varverd

. . n o
Trimethylolpropan (TMP) + Propylenoxid wﬁf.ﬁe’”w el / con
— ErQromer Do er -

Starter fiir Polyether-Polyole
Addition von Ethylenoxid / Propylenoxid an Starter

OH

Ao Propylenglykol \/E.,OH Trimethylolpropan
,*m OH

Zucker

S

- H E OH
e Glycerin oH 4

OH HO  OH

HO®

un~""2  Ethylendiamin HO
HOa, H
o !
o Ow

L 6 o#-Grupgp en
ls mMehr eﬂv&ééa’yﬁsw
L ples/ Ol q‘;ﬁ%fd!}@?
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Polyesterpolyole
Herstellung aus Diolen und Dicarbonsauren
e Diole: Glykol, 1,4-Butandiol
e S3uren: Adipinsaure, Terephthalsaure

Eigenschaften: hydrolyseempfindlich, hohe Festigkeit
("1} HO~—(CH,),—OH + nHOOC—(CH,);—COOH

1

HD {CHQ)Q [_ 0 C (CH2)4

O(CH,)5~OH + nH,0

Q
[ e

Produt
Lea

Ck

Sonstige Polyole
Polymerpolyole (lange Polyole)
e mit thermoplastischen Polyolen modifzierte Polyether
e Haupteinsatzgebiet: Weichschaum
o hohe Eindruckharte, Elastizitat bei niedriger Dichte
nachwachsende Rohstoffe
e z.B. Rizinusol, Zucker
Vernetzer, Kettenverlangerer (“kurze Diole”)
e niedermolekulare Di- oder Triole und Diamine
e Steuerung der Netzwerkdichte B Eigenschaften

Natiirliche Kohlenstoffquellen fiir die chemische Industrie
aus der aktuellen Forschung

\ Vér.iéty .
- of oheryical products -

-
- 4 < o~

aioresrn]
Iz wend;j
Oil Natural Biomass Coal CO, as alternative
gas carbon source

( i\

H'Raglcmdemwon
n — A O Loire!

—
reenpp e’ Lo
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Industrielle Anwendung von Epoxid/CO;
Chemie fir Carbonat-Synthesen

= “griines” Lésungsmittel

X

Q o

vy

Catalyst A R
/ Cyclic carbonate = hochmeolekular

= Bindemittel fiir Keramiken

= Synthese von Dimethylcarbonate

co,
+ ST '“Poj\o"\ﬁf‘

o)

= Biodegradable/compostable
Alternating aliphatic polycarbonate Polymere

= Kleines Molekulargewicht

0
= Endstindige OH-Funktionalititen

Polyether polycarbonate polyol = Polyole fiir Polyurethane

» Selektivitat wird beeinflusst durch Katalyse und Nebenreaktionen

: o =L _ - 18ch ghnlich wie
> Bis 43 wi% E'”E'E;S‘b‘,[;%,}’%!‘mcozm CH,) méglich Precnn Giche Rolyole
» Homogene und heterogene Katalyse méglich

Zielanwendung - Polyurethane

co,
@]

U U
N oo H e
H

Polyol Isocyanate Polyurethane

Dream Production
Vom Kraftwerk zum Polyurethan

Gaswasche und Verfahrensentwicklung Fertigung und Priifung von
Lieferung of CO, Umsetzung von CO, Polyurethanen mit CO,

£

oy

.

LI o o

, IR
Fundamental research . CcCaT® mﬂﬁ%‘%&?ﬁ%@' Life Cycle Assessment

Catalytic Center

(J Bayer Technology Services
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Einfluss von CO2 in Polyolen

Carbonat-Gruppen erhdhen die Viskositat 359, CO,-Content in Polyol
e Viskositat hangt ab von der Funktionalitdt und dem CO2 — ’
Gehalt 30% \
e Polyole kénnen entsprechend den Anforderungen 25%
angepasst werden 20%
e (CO2-Polyole haben Viskositdten zwischen denen von
15%
Polyether und Polyester-Polyolen
10% A F2-Polyol
u F3-Polyol
5%
0%
0 10.000 20.000

Viscosity at 23°C [mPas]
CO-Effizienzanalyse

RN

Amv en STt eum

P .
--------------------- — zuef weniges SCA?
— b‘(byer

R R T L L L L N,

Einsparung von fossilen Rohstoffen
hat den gréfiten Effekt auf den carbon footprint

Von den Rohstoffen zur Rezeptur

Verarbeitung reagierender Polyurethansysteme
Reaktionsspritzguss/Schaumstoffherstellung:

-> Die Reaktion zum Kunststoff erfolgt beim Kunden.

Anlieferung:

-> mindestens 2 fllissige Komponenten; A: Polyolformulierung, B: Polyisocyanat

Modell-Rohstoffe

Polyole
OH OH |
Trimethylolpropan M = 134 g/mol
(TMP) r oW
OH
—preretEfer
Lurpts
Isocyanate of

4,4'-Diphenylmethane- M = 250 g/mol
diisocyanat (MDI) f=2
oen NEO 2x ACO
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PUR-Reaktion

Urethangruppe

H
ISR OVgrs
-~ ~
0’/ \\‘0

weitere Reaktion
weitere

)\ Reaktion
’:|:/O-
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Isocyanat + Alkohol -> Urethan

Kat.: tert. Amine, Zinnverbindungen
AH~100 kJ/mol  gxorhem

Isocyanat + Amin -> Harnstoff

Kat.: tert. Amine
AH~ 200 kd/mol stro
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Relative Reaktivitdten
H-azide Verbindungen

hohe Reaktivitat

aliphat. Amine

\50€ w“:; n | NH,
(> . :
NE arom. Amine
e _
P ﬁbog‘#— aliphat. Harnstoffe
- .
prim. Alkohole 200
sec. Alkohole 60
II'. Wasser 40
arom. Harnstoffe 35
' tert. Alkohole 1
niedrige Reaktivitat
Isocyanat — Trimerisierung -> Isocyanurat
FI) enr J:‘Cy'
o /]
R Bl sepr brarndstabil’
3 R—N=C=0 I
~C.. _Cx
0~ "NT o
I|Q Wdi:emm&ﬂaf
Isocyanurat

Kat.: Alkalisalze

Thermodegradation von Polurethan
(Material baut sich ab)

Figure 6 - thermostabilily of polyurethane Chem. Gruppe T - Bereich [*C]
Allophanat 100 - 120
Urea > urethane > biuret > allophanate
Biuret 115-125
o ~ RNCO + HO - R -

- cofo_H_EE_ RNH, + CO, + olefin [A] Urethan 140 — 160
~ RNHR - + CO2 (B8] Harnstoff 160 — 200

AJoCYy WU 2k A40 -

Aufbau Polyolformulierung
Polyolformulierungen sind:

e auf die Verarbeitung mit bestimmten Polyisocyanaten abgestimmt
e enthalten alle notwendigen Hilfsstoffe fiir die chemische Reaktion
e zusammen mit einem Isocyanat bilden sie die Komponenten eines PUR-Systems
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Polyole

Katalysatoren
Schaumstabilisatoren
Treibmittel
Zusatzstoffe

Fullstoffe

Polyole

Katalysatoren

Schaumstabilisatoren
Treibmittel
Zusatzstoffe

Fullstoffe

Polyole
Katalysatoren

Schaumstabilisatoren

Treibmittel

Zusatzstoffe

Fullstoffe

Polyester- / Polyetherpolyole
M > 2000 [g/mol] = Langketter
M > 500 [g/mol] = Mittelketter

= Zinnverbindungen
- Vernetzung

* Amine
- Vernetzung und/oder Treibreaktion

= Carboxylate
—> Trimerisierung von Isocyanaten

Silikonverbindungen dienen der
Emulgierung der Reaktionspartner, der
Keimbildung und der Stabilisierung
wéahrend des Aufschdumens
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Polyole
Katalysatoren
Schaumstabilisatoren

Treibmittel

Zusatzstoffe

Fullstoffe

Polyole

Katalysatoren

Schaumstabilisatoren

Treibmittel

Zusatzstoffe

Fullstoffe

chemisches Treibmittel
Wasser — O 15Q gl W
< scntgche

physikalische Treibmittel
Alkane, Hydrofluoralkane — eXc#i2n;

—» béssere /.raa@e/u@
=  Antistatika
= Lichtschutz
=  Antioxidantien
»  Hydrolyseschutz
=  Mikrobiozide
»  Flammschutzmittel
*  Trennmittel
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Polyole
Katalysatoren
Schaumstabilisatoren
Treibmittel
Zusatzstoffe

Fullstoffe

Variantenvielzahl einer PUR-Rezeptur

Kreide
Glasfasern
Kork

Holz

Hnatianen

Polyol Polyether-Polyol
Polyester-Polyol

Kettenverlangerer Diamin, Glykol

Chem. Treibmittel Wasser

Phys. Treibmittel n-Pentan

Schaumstabilisatoren  Polysiloxan-Polyether

Katalysatoren tert. Amine, Zinnoctoat

Sonstige Additive z.B. Flammschutzmittel

Isocyanat MDI, TDI, (NDI)

Rezepturberechnung
PUR-Reaktionen )

:> Polyol ?

Zusammensetzung Isocyanat 7
Polyolformulierung

50
20

—

20
10

20

! Charakterisierung realer
Reaktionsprodukte
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Polyol - Spezifikation, Kenndaten
Spezifikationen (chemisch)

OH-Zahl [mg KOH/g] nassanalytisch, Titration
Wasser [%a] nassanalytisch, Titration nach Karl Fischer
LW Ao Jchauwm

Kenndaten (physikalisch)

Viskositat [mPas] bei T°C Kugelfall- / Rotationsviskosimeter
Dichte [g/em?] bei T°C

Farbe gegen Standard Hazen oder Jod

Geruch MNase

Polyisocyanat - Spezifikation, Kenndaten
Spezifikationen (chemisch)

NCO% [%0] naflanalytische Methode Titration

Aciditat [ppm HCI]
—_Y tmyr.sm

Kenndaten (physikalisch)

Dichte [g/em?®] bei T°C

Viskositat [mPas] bei T°C Kugelfall- oder Rotationsviskosimeter
Phenylisocyanat [ppm]

Sediment [ppm]

Analysemethode Dichte von Fliissigkeiten

Ardometer:

die Eintauchtiefe eines skalierten Stabschwimmkaorpers ist ein MaR fiir die Dichte einer Fllssigkeit
Hydrostatische Waage:

eine Masse bekannter Dichte wird durch Auftrieb um die Masse verdrangter Flissigkeit gemindert
Pyknometer:

volumengeeichte GlasgefaRe werden mit der zu prifenden Flussigkeit gefiillt und gewogen

Achtung: Die Dichte ist temperaturabhangig!

Analysemethode Viskositit

DIN 53015

Kugelfall-Viskosimeter nach Hoppler:

Bewegung einer Kugel in einem geneigten, temperierbaren, zylindrischen Rohr, gefiillt mit der zu
prifenden Flissigkeit.
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Es wird die Zeit gemessen, in der die Kugel eine Messstrecke von 100 mm absinkt. Das Ergebnis ist in
Abhéangigkeit der Dichten von Kugel und Prifflissigkeit proportional zur Viskositat bei gegebener
Temperatur.

Definiert I?
= OHZ Hydroxylzahl

= Viskositat = Wassergehalt
= Dichte ?
= Farbe
= Geruch
= Aciditat
= Sediment NCO-Wert

I/ ?

L ]
Physik Chemie

Reaktionspartner einer schematischen Modellreaktion

HO —¢—OH Trimethylolpropan M= 134 g/mol

0 (TMP) f =3
H

4,4-Diphenylmethan- M

ocN—EIl—NCO diisocyanat (MDI) f

Schematische Modellreaktion
vollstandige Umsetzung (stéchiometrisch) dquivalenter Mengen:

2 x Ho—@—OH

0O
H

250 g/mol
2
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Massenverhiltnis
Welche Massen Isocyanat und Polyol miissen miteinander reagieren,
damit rechnerisch 100% aller Funktionen abreagieren?

250 -3 2.8 280
MV = 134-2 28 = 1 100

Man muss 2,8 Teile Isocyanat mit 1 Teil Polyol
umsetzen.

Das Massenverhéaltnis MV lautet: 100 : 280

Definition Kennzahl

Dem Massenverhaltnis fiir theoretisch 100%igen Umsatz wird
die Kennzahl 100 zugeordnet.

250 -3 280
£ Y _ 928 = =/
134 -2 ’ 100

KZ=100:

Die KZ ist gréRer 100, wenn das Isocyanat im
Uberschuss eingesetzt wird. Hannzahi £ 400

Das MV bei KZ = 107 wére z.B.:

er JOo
Femens "L menr Veneleur g
280-1,07 300 - harier
Kz =107: =L
100 100
Das Verhaltnis von NCO zu OH
Die Kennzahl ist wichtig!
Kennzahl # Kennzahl &
Aushartezeit* A Bruchdehnung N
Harte &
Zugfestigkeit 2
Haftung (z.B. an PVC &) Emissionen N
2.0, Gertic?e
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Was fehlt?

Verarbeitungsparameter

MV  Massenverhaltnis
KZ Kennzahl

Aquivalentgewicht

,Das Aquivalentgewicht eines Stoffes ist die
mit seiner Funktionalitat gewichtete Masse AG, =

ven 1 mol seiner Molekiile.”

250 -3 250
134 -2 2
- AGlSO
MV ’a‘Glso
100 ~ .
J":“GF’u::l'-,.-ol

e
W

AG

Kennwerte
der Rohstoffe

OHZ Hydroxylzahl

NCO%
NCO-Gehalt in Gew%

M;
f;

Polyol
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Hydroxylzahl, OHZ
AG oy

. . AG Potyaol
von KOH-Aquivalentgewicht zu Polyol-Aquivalentgewicht.

Die OHZ ist definiert als das Verhaltnis OHZ =

GemaR der DIN 53240 wird das KOH-Aquivalentgewicht — &24umfaydrovrd

in mg angegeben und das Polyol-Aqujdalentgewicht in g.

( 56000 Ho—¢— OH
\ "1
OHZ - - ngOH _ 1254 mgKo%

' AY O
% = Off -Zan H

Anders ausgedrickt ist die OH-Zahl gleich der Menge an KOH in mg,

die fur eine theoretische Neutralisation von 1 g Polyol benétigt wird.

NCO%-Wert

Der NCO%-Wert gibt den Gewichtsanteil
an Isocyanatgruppen in einem Isocyanat an.

M - f M
NCO% = —= 5 400 - A(;CD . 100

Iso

Welchen NCO%-Wert hat MDI ?

42 g/mol - 2

NCO% = ——— = 336%  ocN—]jEf—nNco

250 g/mol

OHZ von Wasser ...

ist gemal der OHZ wie folgt festgelegt:

AG
OHZ _ KOH
Wasser
(56000 )
(1
OHZ - 2 MgKOH —_ go00 mg"‘o"y
(18 ) g °
2 )
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Wo stehen wir?

N

MV bei KZ = 100

AG

Iso

MV, =

%

NCQO%-Wert

. W )
NCO% = ———— . 100
Iso
Verkniipfen der Gleichungen
i
M
AG, ‘\NCO% 100
MV = — = _ Einsetzen
AGF'O'YN |I_r"~"1|_<c,H |
OHZ Polyol /
Myco -100 OHZ g0
= Vi - NCO% Umformen
42 -100 OHZ
= . 9 - Fove Konstanten einfiigen
56000 mgKOH NCO%
I W= 0075 Yon OHZpoyo MV, OHZ und NCO%
’ mg betaante  verkniipft |
. Zatior bkt .. P

WICHTIG !
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Zusammenfassung/Ubung 3.
Zusammenfassung:

e Isocyanate werden grofStechnisch durch Phosgenierung von Aminen gebildet. Die wichtigsten

Isocyanate sind TDI und MDI.

e Polyurethane werden aus Isocyananten und einer Polyolformulierung (Wasser, Alkohol,...)

gebildet.

e Uber die Polyolformulierung wird die Polymerstruktur gestaltet. Zur Polyolformulierung
gehoren Polyole, Treibmittel, Stabilisatoren, Katalysatoren und Additive wie z.B.

Verstarkungsstoffe.

e Wichtige Begriffe fiir die Berechnung von Polyurethan-Rezepturen sind: Funktionalitat,
Hydroxylzahl, NCO-Wert, Massenverhiltnis, Kennzahl und Aquivalentgewicht.

Ubung:
Kennzahl - Mischungsverhaltnis
Standard-Weichschaumformulierung:

OH-Zahl / NCO-% Teile in der Rezeptur

Polyether 45
(Wassergehalt 0,1 %)

TDI 80 48,3
Wasser (Treibmittel) 6222

Schaumstabilisator - W‘éﬁﬂ
o

Treibkatalysator (Amin) -

Vernetzungskatalysator 560
(Zinndioctoat)

100

?
2,7
0,6
0,15
0,15

In der Laborentwicklung haben sich bei einer Kennzahl von 105 die besten mechanischen Kennwerte

ergeben.

Ermitteln Sie das Massenverhaltnis fir die Verarbeitung auf einer Blockschdumanlage.

Losung: iiber mittlere OH-Zahl

Rezepturbestandteil In der Rezeptur
(bezogen auf Teile)

Polyether 45
Wasser 6222
Vernetzungskatalysator 560
Mittlere OHZ 212,4

= MV,p;=1,05%0075*212,4 /48,3 =346

=  Mengenverhaltnis (KZ 105):
=3469g/100g (je 100 Teile Polyolformulierung)

100 x 45

2,8 x 6222

0,15 x 560
22005,6/103,6 **

* Wasseranteil im Polyol beriicksichtigen
** Gesamt-Polyolformulierung
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Losung: iiber Aquivalentgewichte

Rezepturbestandteil ﬁquivalentgewicht In der Rezeptur
(g je g Iso Aquivalent)

TDI 80 87 g (42"100/48,3)
Polyether 1244 g (56.000/45)
Wasser 9qg

Vernetzungskatalysator 100 g (56.000/560)

Bendtigte |socyanatmenge in der Rezeptur bei KZ 100:
Tg+279g+0,13g=3413 ¢

Bei KZ 105:
1,056734,13g=358g¢g

Mengenverhéltnis (KZ 105):
35,89/1036¢
=34,69g/100 g (je 100 Teile Polyolformulierung)

79(100g*87g/1244g)
279(289g1*87g/99)
0,139(0,159*87 g/ 100 g)
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4. PUR Verarbeitung | - Vom Fluid zum Werkstoff

Lernziele

Komponenten der PUR-Verfahrenstechnik
e Mischtechnik
e Dosiertechnik
e Bevorraten und Konditionieren

Maschinelle Herstellung von PUR-Schaumkunststoff
Grundoperationen

Dosieren Mischen

Formgebende
Weiter-
verarbeitung

!

g

Bevorraten und Austragen
Konditionieren bzw. Einfullen

Niederdruckvermischung - Hochdruckvermischung

10 - 40 bar

100 - 300 bar
'ﬁvqu
il
= Rihrermischer = selbstreinigende
» Statikmischer b i Injektionsmischer

Diskontinuierliche Verfahren

= Bevorzugter Einsatz der Hochdrucktechnik

Kontinuierliche Verfahren

= Niederdruck- und Hochdrucktechnik [Hennecke



Verfahrensschema

Bedienbildschirm

2004-09-22  Login Name:

13:11:55

Schichtfihrer

Paket: 11
Status: Kreislauf

Arbeitshehalter
Filter

Druckmessung
(Saugseite)

Dosierpumpen mit
Stelleinrichtung

Sicherheitsventile

Druckmessung
(Druckseite)

Rezirkulationsmischkopf
Niederdruckkreislauf

™= Hennecke

Polyurethane Technology “

Visualisierung von

160,0 bar
max 2500 bar

(7) Rezirkulationsmischkopf
Linearmischkopf

Der Linearmischkopf besteht aus zwei Teilen, dem Hydraulikteil und dem Komponententeil.
Je nach Ausflihrung kann er fiir zwei oder mehr Komponenten verwandt werden, abhangig
von der Anzahl der Zirkulationsnuten und Diisenpatronen.

Einzige Verbindung zwischen Hydraulikteil und Komponententeil ist der SteuerstoRRel, der mit
der Dichtungsplatte abgedichtet ist um ein Vermischen von Komponenten und Hydraulik zu

vermeiden.

= |stwert

= Sollwerten

= Min./Max.-Werten
= Betriebsarten

= Fullstanden

= Schnittstelle mit
Eingabemen

= Status

Der SteuerstoRel ist in den Hydraulikkolben eingesetzt und mit einem Sicherungsbolzen
gesichert um ein Verdrehen des SteuerstoRels zu vermeiden.
Der Hydraulikkolben ist teilbar und mit Schrauben verbunden um den SteuerstoRRel ausbauen

zu kénnen.
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Sicherungsbolzen

Y
- \ Auslaufrohe

Mischkopfinitiator =
Hydraulikkamimer =
Hydraulikkolben ——
Schrauben —

Entlitfiungsschranbe — :
F.||Lli:|I'Lul::;5‘tsr.nl1r|\.u:||__'f‘rrr Dichrplatte

Steuerstibiel

Dichiungen

Kreislaufstellung

Die Hydraulik driickt permanent gesteuert durch das Dosierventil auf den Hydraulikkolben
und somit den Steuerst6Rel nach vorne.

Die Komponente flielt angetrieben von einem Druckerzeuger (Plunger oder Pumpe) durch
Anschluss ,P“ in die Diisenpatrone, dort durch den Ringspalt zwischen Diisennadel und
Disenplattchen in die Injektionsbohrung. Von der Injektionsbohrung durch die

Zirkulationsnut in den Riicklauf , T zuriick zum Arbeitsbehélter.
ca mbor
T P’/
X

> 4
T P

Dosierstellung

Die Hydraulik driickt gesteuert durch das Dosierventil den Hydraulikkolben und somit den
SteuerstolRel nach hinten. Der Mischkopfinitiator meldet der Steuerung ,SteuerstoRel
Hinten”.

Die Steuerkante des SteuerstoRels gibt die Injektionsbohrung frei, so das die unter Druck
stehende Komponente in die Mischkammer gegeneinander spritzen kann.

Durch den hohen Druck und die hohe FlieRgeschwindigkeit vermischen sich die
Komponenten, dabei ist darauf zu achten das die Driicke beider Komponenten moglichst
gleich sind um eine gute Vermischung zu erreichen. Im unginstigsten Fall kann es sogar zu
einer Vermischung innerhalb einer Injektionsbohrung kommen und somit den Mischkopf
verstopfen sollten die Driicke stark voneinander abweichen.

Die vermischte Komponente tritt durch das Auslaufrohr aus.

Bei Schussende fahrt der Steuerkolben nach vorne, driickt die vermischten Komponenten aus
dem Auslaufrohr um Ablagerungen zu vermeiden und gibt die Kreislaufnuten wieder frei.
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SteuerstoRel

Der SteuerstoRel ist aus gehartetem Stahl gefertigt und hat dadurch eine hohe Standzeit.

Der Durchmesser des SteuerstoRels in gibt die GrolRe des Mischkopfes an z.B. bei einem 20er

Mischkopf hat der SteuerstoRRel einen Durchmesser von 20 mm.

Bedingt durch den Durchmesser des SteuerstoRels ist die GroRe der Zirkulationsnuten, das
heil3t je groRer der SteuerstoRel desto groRer ist auch die Zirkulationsnut.

Die GroRe der Zirkulationsnut ist ausschlaggebend fir die maximale Austragsleistung des
Mischkopfes, jedoch sollte der Mischkopf auch nicht zu gro gewahlt werden, damit bei
kleinen Austragsleistungen eine saubere Vermischungen in der Mischkammer stattfinden
kann.

Zwischen den einzelnen Zirkulationsnuten befinden sich Dichtungsnuten um im
Hochdruckkreislauf die einzelnen Zirkulationsnuten sicher gegeneinander abzudichten.

SteuerstiBel Draufsicht

/ __>Dichtungsnut
ZirkulationsnutZ__

Steuerstdlel Querschnitt

Diisenpatrone
Einstellen des Vermischungsdruckes

Die Disenpatrone besteht aus Stellschraube, Disendeckel, Patrone, Diisennadel und
Disenplattchen.

Das Diisenplattchen wird von unten in die Dlisenpatrone eingesetzt. Der mit Schrauben
gesicherte Disendeckel driickt die Diisenpatrone und somit das Diisenplattchen in den
Mischkopf. Somit ist das Diisenpldttchen gegen verrutschen gesichert.

Die Dusennadel ist lose in die Dliisenpatrone eingesetzt und kann tber die Stellschraube
tiefer in die Patrone gedriickt werden. Das Zurlickdriicken der Disennadel nach Losen der
Stellschraube geschieht mithilfe des Komponentendruckes

Zwischen Disennadel und dem Loch im Diisenplattchen entsteht ein Ringspalt der durch
verstellen der Disennadel vergroRert bzw. verkleinert werden kann.

Bei Diisenplattchen bis 1.4mm werden spitze Diisennadel verwendet, bei Disenplattchen
Gber 1,4mm werden stumpfe Diisennadeln eingesetzt.
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Stellschraube
Diisendeckel
Diisenpatrong —

Diisennadel

Injektionsbohrung M‘p
Mischkopf-Entwicklung
Geradeaus- TypL Typ L Hennecke
mischkopf Hoher Austrag Geringer Austrag MX - Mischkopf

i N
i

Hi
Hi

LAALJ J N I
= Keine Umlenkung= Eine Umlenkung = Eine Umlenkung = Zwei Umlenkungen
= Spritzer = (Gemischaustrag nur = Gemischaustrag = Laminarer Gemisch-
= Gemischaustrag Iqmir!ar bei gferinger nicht laminar bei austrag, quch bei sehr
nicht laminar bis mittlerer Misch- sehr starker starker Mischkammer-
kammerdrosselung Drosselung drosselung

damuintas §eowse !

Mischkopf mit Umlenkung / ML - Mischkopf

Der Begriff ,Umlenkung” beschreibt den FlieBweg des Produkts nach Eintritt in die Mischkammer bis
zum Austritt am Mischkopfauslaufrohr. Durch Umlenkungen bei gleichzeitiger Erweiterung der
Stromungsquerschnitte reduziert sich die Auslaufgeschwindigkeit des Reaktionsgemisches dabei vom
chaotischen bis in den laminaren Bereich.

Der Umlenkmischkopf

o Der Umlenkmischkopf wird fiir die Verarbeitung schwer mischbarer Systeme und fiir den
Gemischeintrag in offene Formen verwendet. Qualitdtsbestimmend wirkt die Anordnung des
Auslaufrohres: Es ist der Mischkammer in einem Winkel von 90° nachgeschaltet und beruhigt
das ausstromende Mischgut.

e Mit dem Reinigungsstofiel des Auslaufrohres lasst sich der Mischkammer-Auslaufquerschnitt
verandern — selbst bei unterschiedlicher Austragsleistung wird konstant eine homogene
Vermischung erzielt.
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Stellschraube zur Einstellung der Drosselstellung
Inifiator Reinigungskaloen hinten
Hydraulikk.armmer Reinigungskolban
Hydraulikkolben Reinigungskolben
Dichitplatte

Dusenpatrone!

Hydraulikkarmm SteusrstoRel
SteuerstoBel

Reinigungskaloen

Drosselstellung

Der notwendige Arbeitsdruck lasst sich mit den Diisennadeln vor dem Dosiervorgang im
Hochdruckkreislauf exakt einstellen.

Einen groRen Beitrag zur Produktqualitat leistet die automatisch anfahrbare und stufenlos
vorwahlbare Drosselstellung, die den Staudruck auch bei unterschiedlichen
Ausbringungsvolumen konstant halt.

Die Hydraulik driickt permanent gesteuert durch das Dosierventil den Hydraulikkolben und
somit den SteuerstofRel nach vorne.

Die Komponente flielt angetrieben von einem Druckerzeuger (Plunger oder Pumpe) durch
Anschluss ,P“ in die Diisenpatrone, dort durch den Ringspalt zwischen Diisennadel und
Disenplattchen in die Injektionsbohrung. Von der Injektionsbohrung durch die
Zirkulationsnut in den Riicklauf , T zuriick zum Arbeitsbehélter.

Mit Hilfe der Stellschraube zur Einstellung der Drosselstellung wird der Reinigungskolben vor
die Eintragsoffnung des SteuerstéBels in das Auslaufrohr in seiner Lage verstellt. Hier
komplett gedffnet, also nicht angedrosselt.

MX-Mischkopf

Kreislaufposition:

In der Hochdruckkreislaufphase zirkulieren beide Komponenten Gber die Diisen (a) durch die in den
Steuerkolben (b) eingebrachten Nuten (c) zuriick in den Arbeitsbehélter. In diesem Mischkopfzustand
konnen die Injektionsdriicke der jeweiligen Komponenten an den Diisen eingestellt werden. Die
Ublichen Injektionsdriicke liegen je nach Verarbeitungsverfahren in Bereichen zwischen 100 bis 200

bar.

Rucklauf

Voriauf
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Schussposition:

Durch Zuriickfahren des Steuerkolbens (a) erfolgt ein zeitsynchrones Offnen der Diisen (b) mit Eintritt
der Reaktionskomponenten in die freigegebene Mischkammer (g). Nach einer kurzen
Mischkammerverweilzeit reduziert sich die FlieBgeschwindigkeit des Reaktionsgemisches bei Eintritt
in das Auslaufrohr (h) durch Strémungsschikanen (i und j) bei gleichzeitiger Erweiterung der
Strémungsquerschnitte.

Kein aktives Rihrelement.

MQ,— Mischkopf (Querschieber)

MQ-Mischkopf, Hersteller Fa. Hennecke MQ steht fiir Mischkopf-QuerstoRel, wobei der sogenannte
QuerstolRel eine Drosselfunktion ibernimmt. Die Vermischung der Reaktionskomponenten erfolgt
Gber Hochdruck-Gegenstrominjektion.

4-Komponenten-Version

= Diuseneinzelschaltung
= Extrem schneller Diisenwechsel

= Rezepturénderung
von Schuss zu Schuss

— b eXenen
vehatirus, 3.8. AF

Dosiertechnik
Aufgrund der Vielfalt der in ReaktionsgieRmaschinen verwendeten Pumpentypen kénnen
nachfolgend nur einige exemplarisch angesprochen werden.
Generell unterscheiden sich die verwendeten Pumpen durch ihre Férderaufgaben:
e Umwadlzen
e  Druckerhéhung
e Dosieren
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Umwailzpumpen

Umwalzpumpen finden z. B. Anwendung in Temperierkreislaufen und Schmiermittelvorlagen. lhre
Aufgabe ist die Erzeugung einer Produktstrémung ohne besonderen Anspruch an Dosiergenauigkeit,
Pulsationsfreiheit und Druckstabilitat.

(4) Dosierpumpen
Standard Pumpentechnik driving shaft  housing

Axialkolbenpumpe mit Magnetkupplung
Vorteile

Nachteile

Unbegrenzte Dosierzeit

angle of
adjustment

Nicht fur abrasiv gefiillte Komponenten sy, ~aLprossure
(Glasfasern) :
Druck und Austragsleistung verhalten
sich antiproportional, d. h. steigt der
Druck am Mischkopf sinkt die
Austragsleistung und umgekehrt.

Die Funktion der Dosierpumpe

Beim Drehen der Triebwelle wird der Zylinder Gber die kreisférmig am Triebflansch gelenkig
angebrachte Kolben-Kugelstangen in Drehung versetzt. Die Steuerplatte besitzt 2
nierenférmige Steuer6éffnungen. In der Null-Lage des Schwenkgehauses fiihren die Kolben
keinen Hub aus.

Bei Ausschwenkung des Schwenkgehauses bewegt sich jeder der Kolben in den
Zylinderbohrungen vom oberen Totpunkt zum unteren Totpunkt und umgekehrt Jeder der
Kolben fiihrt dabei einen vom Schwenkwinkel abhangigen Hub aus.

Die Kolbenbewegung vom unteren zum oberen Totpunkt ergibt den Saughub (gelb). Dabei
wird durch eine der beiden Steueréffnungen (Saugseite) das der Kolbenflache und dem
Kolbenhub entsprechende Komponentenvolumen ber die Abschlussplatte angesaugt. Beim
Weiterdrehen der Triebwelle auf dem Weg eines Kolbens vom oberen zum unteren Totpunkt
wird die Komponente zur anderen Steuerdffnung (rot) hinausgedriickt
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Steuerdffnung

Druckseite

Der Plunger

Triebwelle

-Kolben-K ugel-

Stange

Kolben

Zylinder

Saugseite

Abschluss-
platte

Lonkiruaiesliocher AuSt

—= nicht mut

Triebflansch

Steuerdffnung

Beim Drehen ¢
kreisformig am
Kugelstangen in
nierenférmige

Schwenkgehaus
Bei Ausschwenk
der Kolben in d
zum unteren T«
dabei einen vom

Die Kolbenbewe
den Saughub
Steueréffnungen
Kolbenhub ent:
Abschlussplatte
auf dem Weg eil
wird die Komj
hinausgedriick!

o fent m6\9£iofl.

e Der Plunger ist eine Art der Druckerzeugung in Schaumanlagen.

e Die Ubersetzung Hydraulik / Komponente ist 1:1

e Der Plungerkolben ist mit einem Spezial-Dichtmanschettensatz gegen die Komponente bzw.
die Atmosphare abgedichtet.

e Der Plunger hat gegeniliber Pumpen folgende

Vorteile

e Sehr hohe Dosiergenauigkeit, da bei Druckschwankungen auf der Komponentenseite die

Austragsleistung stabil bleibt.

e Durch die Tauchkolbenbauweise ist der Plunger sehr verschleifarm und kann auch fur

abrasiv gefillte (Glas) Komponenten verwand werden.

Nachteile

o Die Austragsmenge ist durch den Zylinderhub begrenzt.
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Schaltventil
Entlifiung

Schalteentil

Saugaeitig

= DerP
Schal
Hydraulikzyindar — Dle U
= DerP
geger
= DerP
Vorteile:
s 5
Tauchkolben al
= D
___.--"'""r— Diachmanscheite VE

Spinut

|~ ———— Dichiungen .dﬁ K

S — ”J:ofd%%&

|— Plungergehausze —"w Nachteile
o '
Ethaﬂveﬂ_hl %q:iEEZL

Kolbendosiermaschine (Hennecke HT)

Forderleistung der
Kolbendosierung: 2-200 g/s

Funktionsprinzip eines kontinuierlichen Kolbendosierers

m

[ Kolben 1 [KaiBEREI]

\ __/ \

N 7 N 7

AN

n." = rI:||»(0Iben1-I-m.l‘(olt:na\nz=h""' konStant

Zeit

(blwmensirom [Gst &NSFasT*

+ Fhlstopte. mGplich

57



Verfahrensschema eines RIMdomaten
RIM — Reaction Injection Molding

Austrag:
50-10.000 g/s

Viskositat:
3 bis 50.000 mPas

(1) Arbeitsbehalter
Bevorraten und Konditionieren
Der Arbeitsbehalter

Ruhrer

l Dru cklu@_z_\:_v. _
Stickstoff — “vgalaeinirty

—

Temperierung

= Homogenisieren mit Ruhrwerk
Additive (z.B. Kurzfasern) werden immer in
die Polyolkomponente gegeben
(aber separat eingerihrt)
= Temperierung
= Gasdruckbeaufschlagung:
- Lésen von Gas zur spateren Nukleierung
- Verhindern der Oxidation ~—
- Verhindern von Wassereintritt 7N

covesirc

Versorgung des Behalters mit Druck

o Die Druckversorgung des Arbeitsbehalters kann wahlweise mit Stickstoff oder
atmospharischer Druckluft erfolgen.

e Das Sicherheitsventil 1 lasst bei Uberdruck im Behilter den Giberschiissigen Druck ab. Der
Ansprechdruck des Sicherheitsventils ist nicht einstellbar, je nach Behélter kann er zwischen
1 bis 12 bar liegen.

e Das Sicherheitsventil 2 ist als zusatzliche Sicherheit gedacht. Das Ansprechverhalten liegt
normalerweise 2 bar (iber dem Ansprechverhalten von Sicherheitsventil 1.

e Der Vordruck des Behilters hat die Aufgabe den Weitertransport der Komponente zu
unterstltzen, da die meisten Pumpen keine ausreichende Saugleistung haben.

e Bei gasbeladenen Komponenten hat der Vordruck zusatzlich die Funktion das Beladungsgas
in der Komponente in Lésung zu halten. Beispiel: ausstromende Kohlensaure bei 6ffnen einer
Cola-Flasche.
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Sicherheitsventil Sicherheitsventil 2

Kugelhahn zum
ablassen des
Behaltervordruckes

Druckminderer zu
einstellen das
Behiltervordruckes

Kugelhahn zum
absperren der
Druckluftversorgun

Rickschlagventil

Druckluftversorgung

Einfluss des Behalterdrucks auf die Nukliierung von Schaumstoffen

= Hoher Behaltervordruck: 2-3 bar

Feinzelliger Schaum

= Geringer Behaltervordruck: 0-1 bar

Grobzelliger Schaum
T

£
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5. PUR Verarbeitung Il

Lernziele
e PUR-Verarbeitungstechnik an Beispielen
> kontinuierliche Verfahren (Dammelemente, Weichblockschaum)
> diskontinuierliche Verfahren (RIM, (Faser-) Sprihverfahren, Hybridtechnologien)
e Recycling von Polyurethan

Kontinuierliche Verfahren
Anwendungen Weichblockschaum

1. Trennpapiere
2. Gemischauftragsplatte

3. Ruhrermischer '
4. Kalibriervorrichtung n c)’\ppb
5. Fall-Plate-System ‘/gﬂ\ \ QJ%

6. Rechteckblock-Einrichtung

1. Trennpapiere
7. Aushartestrecke
8. Blockablangmaschine

60



Niederdruckvermischung

10 - 40 bar

Kontinuierliche Verfahren
Reinigung der Mischkammer nach Dosierende durch Losungsmittel oder Polyol

NovaFlex
Kontinuierliche Verschaumung mit C0O,-Unterstiitzung

[ e s chemish
wic Wose;
< coz2 | o o
jE | 17bar 25°C | expars:
© O

Metering - Feed Pump

Static
Mixer
Feed - Metering Pump Metering - Feed Pump
Additives — T
-
f > Main Mixer

MultiStream-Technologie

Novaflex Creamer
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Blockschaumherstellung mit Fiillstoffzudosierung
(z.B. Kreide, Melamin)

Additive

Creamer

=

Anlage zur Herstellung von Blockschaum
Schaumtunnel und Schaumblock
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Faltbretter

Fallbretter werden abhéngig von der
Schaumtype vor Schaumbeginn eingestellt

=, Segmentation

& 4000 5000 600G 7000 8000 9000
bR R e R e i e

T
7000 8000 9000

1000 2000 3000 4p00 5000 6000

Weichblockschaum
Abdeckung und Gleitkufen

tein
randes
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Reifelager

Sandwich Elemente (Hartschaum)
Anwendungen

Discontinuous

Special applications

-]

Insulation Boards
(flexible facings)

Continuous

Sandwich Panels
(Steel facings)
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Doppeltransport-Anlage fiir Metall-Panel

Umreifungs-

\we

Diskontinuierliche Verfahren

Sandwich-Elemente
Anlagentechnik

#m/aw./y VO KOnIcont@irerr)

Central Control Unit

Mixing Head

Working Tanks High Pressure Metering Pumps Multi-Layer-Storage-Press
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Gemischeintrag

metrere Duses) / Injektiornes

—gleichmage. Ledel g /ﬁu/ﬂma@
A__f
-
Eintrag von der Seite Eintrag kopfseitig
/ ot
SL1ELEV
F
Mehrfach - Schuf} GielRharke

Montagenpressen (6 Etagen)

Kihlschrankherstellung

Aufbau
A Pad Fklion des
verdrebens 4 (Solierens
=

Innenbehalter B e
(Kunststoff) Y.

\\{ - AulRenseite

- (Stahlblech)

PUR-Schaum - s

| Sor gehen
7 restell vor
KihlSchran en
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Fertigungsschritte
I.) Vormontage
Verbindung Innen- mit AuRenbehalter
Vorbereitung Kabeldurchfiihrungen, etc.
II.) Verschaumung
Diskontinuierliche Formverschaumung
(eingebrachter PUR-Hartschaumstoff stellt Verbindung zwischen
Aulenblech und Kunststoffinnengehause her)
IIl.) Endmontage
Montage Kompressor, Einbauten, etc.

Filltechniken

heute -
mehrere Hyeitioner £
anspriizstesen WannenguR

— Falrorgang wird vekarzt

Glockenguf

—
Reaktionsgemisch

‘Fhakﬂonsgemhch

Top Flow

a/y&m{i aber
Vda;b‘z&m e UsCh arfadw/

keine ‘9/@‘dvnd/6(9€ l/e/ée;aup

tnoakﬁonsgomisch

Schema-Zeichnung einer stationaren Kiihlschrankanlage

Schaummaschine mit Tagesbehalter

aupen 4 innen ,

uina vor 80 | i 5 /Transportband
ohd  mechasrusch UGB A A A o,
verbunaden \ =g - o e ] N g |

Vorheizung

Stationére Formen = Z
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Fertigungsschritt Gehduse

Wechselkernanlage
Cannon/Italien

St wunrishiedl he
Tesigas
(mit Johre. Gelriesfact))

Herstellung von Kiihlschrianken

Schema-Zeichnung einer Schema-Zeichnung

Paternosteranlage

einer Turanlage

Fernwarmeindustrie
weiterer groRer Markt = Rohre fiir Fernwidrme, innen Metall auRen PUR
Rohrdurchmesser von 5 mm bis 2500 mm, bis zu 16m-Rohrlange
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Produktionstechnologien fiir Fernwarmerohre
GieR-Steigtechnik (diskontinuierlich)

Das Reaktionsprodukt wird durch optimale Rohrneigung vorverteilt und expandiert zu beiden
Rohrenden.

Der lange FlieBweg wird durch héhere Einflllmenge kompensiert.

Abstandshalter fixieren das Mediumrohr mittig.

Klassische Fulltechnik mit breitem Herstellungsfenster.

T ———— e ——

. ——

VA /e//aﬁrm - dlefs-Sleigbachsic

— lanze [ RNAGS@RT) 2l ack

Lmitation. lanze kann H Wiy g
aingefunré waaen

Axial-GieRtechnik (kontinuierlich)

Das Reaktionsprodukt wird auf eine axial bewegte Folie / Rohr vorverteilt.

Der FlieBweg ist der Rohrumfang.

Hohe Reaktivitat = feines Zellbild = gutes Lambda (=kleines Lambda und damit geringe
Warmeleitfahigkeit) und Produkteinsparung zeichnen diese Technik zur Herstellung von
flexiblen und starren Rohren aus.

2. Veya/ven i

4 resschuoe) bt

Fabe Wwira nach JSSawrnesr? $
arum 1un geschiggen /
y = " P

Weichformschaum
Anwendungen

Dual-Hardness: Mehrzonenschaum fiir Komfort und Sicherheit
Optimale Herstellung mit zwei unabhangigen Mischkodpfen

Mehr-Harten-Technologie zur Erh6hung der

Fahrsicherheit und des Komforts

Ergonomie-gerechte Sitzgestaltung
glnstige Dauergebrauchseigenschaften
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1. Fullen der harten Seitenwangen 2. Fullen des weicheren Sitzspiegels

Rundtisch Anlage
Hersteller: Hennecke GmbH

10000

E3

Formschaumproduktion
Herstellung von Fahrzeugpolstern — Prinzip Ovalanlage

D T [ T

ls
- |
18 B

5 6 7 8 1
1. Einfullen 5. Entformen
2. Deckel schliefen 6. Form reinigen
3. Aushaérten 7. Trennmittel
4. Deckel 6ffnen 8. Einlegeteile

Herstellung von Schuhen
Direktansohlung
e Direktansohlen mit PUR ist das einzige Besohlungsverfahren, welches ganz ohne
Haftvermittler oder Ndhen etc. auskommt.
e Trotzdem gilt die Haftung zum Schaft als sehr gut
e 25 % Anteil an Sohlen PUR
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Rationelle Besohlungsart

meist Anspritzen mit Niederdrucktechnologie (Schnecke); selten Hochdrucktechnologie
(GielRen)

neben Ein-System-Sohlen oft als Zwischnole mit einer PUR-, TPU- oder Gummilaufsohle

Technologie Niederdruck
Selbstreinigende Schnecke

Selbstreinigung nach jedem Schuss

keine Losungsmittel

Farbwechsel von Schuss zu Schuss

Komponentenwechsel von Schuss zu Schuss

Spritzen in geschlossene Formen oder Giessen in offene Kavitat

durch die hohe Drehzahl von 16.000 U min —1 wird das Reaktionsgemisch um ca. 10°C
warmer als beim Riihrwerk
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Reaktionsspritzguss
(Reinforced-) Reaction-Injection-Molding

Dosierkolben Dosierkolben

Polyol +

Fullstoffe Isocyanat

,,,,,,,,,,,,,,,,,

RRIM-Verarbeitung
(Kurzfaser) verstarkte PUR-Systeme

\ o— Rammschutz-
5 = B otflige o~ leiste
‘ _’_ X N < > :
' i e P T, =

ES  \Heckam o=
A-Klasse / Brasilien/ |

fangerhlle

Vergleich Reaktionsspritzguss — Spritzguss Thermoplast

Typische Prozessparameter:

Reaktionsspritzguss Spritzguss Thermoplast

Mischkammerdruck: 150 — 230 bar Schneckenvorraum 500 — 2000 bar
Injektionsdruck im Anguss: < 50 bar (2-10 bar) 500 bar

mittlerer Werkzeuginnendruck < 15 bar 250 bar

Werkzeugtemperatur RT — 60 °C 20-120°C

Rohstofftemperaturen RT — 80°C 200 — 300 °C (Schmelztemperatur)
Verstarkungsstoffe (~ 15 — 24 Gew.-% im Bis 30%, werden lber die Schnecke zudosiert
Elastomeren) oder sind im Granulat dispergiert
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Verstarkungsstoffe
Glasfaser MF 7980 — Tremmin 939-955

\nn\nu\u

®#a0s9

Aufgaben von Verstarkungsstoffen:
e Hohere Steifigkeit des Bauteils

e Geringerer Ausdehnungskoeffizient (Alpha-Wert)
Technische Daten:

e MF7980 (gemahlene Glasfaser): | =180 um, d =14 um, I/d = 15
e Tremin (geschlagener Wollastonite-Stein): | =60-70 pum, d =3 -4 um, |/d = 18

Abhangigkeit der Viskositat vom Glasfasergehalt
Beispiel Polyol eines Bayflex-Systems (BMS AG)

MF 7901
- MF7980

-
w
©

o
E

=

=

2
w
=)

4

=

S

Glasfasergehalt (%)

Der Nachdruck im RIM-Verfahren

Die Gasbeladung

Gasdruckbeaufschlagung:
e Ldsen von Gas zur Verbesserung der spateren Nukleierung
e Verhindern der Oxidation
e Verhindern von Wassereintritt

e Dispergieren von Gas zur Erzeugung eines ,inneren” Nachdrucks bei der RIM-Verarbeitung
Ruhrer

. Druckluft bzw.
Stickstoff

Temperierung
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Werkzeuginnendruckverlauf RRIM-Prozess
Beispiel: Kotfligel VW-D1

Forminnendruck

Forminnendruck bei
zu geringer Gasbeladung

Herstellung von RIM-Formteile
Prozesskette: Nacharbeit und Lackierung

e P

Kombi-Verfahren: Direct Skinning
Dekorierung durch Kombination von Spritzguss und Schaumen

Standard-Fertigung Direct Skinning
m L Spritzguss Spritzguss = 5

Transport +
Zwischen-
lager
Reinigung
Lackierung . PUR
(Reinraum) Uberspritzen im
+ gleichen
Harten W;rlkzeug
M
( + ) ; A\»\
Harten [ /
Fertigprodukt Fertigprodukt >\\\'
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Einzelkavitat-Verfahren

Reaktionsgemisch- Form-
einspritzeinheit temperatur

AN U M

N\

= =

1. Injektion des 2. Werkzeugoffnung und 3. SchlielRen des
Thermoplasten Injektion der Lackschicht Werkzeuges und Aushartung
Clear-RIM

PUR-Injektion
in geschlossene Form

Furniere Werkzeug  Furnier Aushéarten Entformen

konditionieren eintrennen einlegen

Porenfreie, transparente
PUR-Beschichtung

Sonderverfahren

ClearRIM
Transparente Beschichtungen
auf Edelholz-Furnieren
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Zwei-Kavitdten Verfahren
SpritzgielRen des Thermoplasten

frame

slide

Wechsel der Werkzeugoberform

Injektion des reaktiven Polyurethan-Systems

= Einstellen der Farbschichtdicke tiber Werkzeugrahmen
= Ausharten des Lacks im Werkzeug

slide

frame
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Entformung des fertigen Bauteils

Vorteile-/Nachteile

Vorteile

Nachteile

Durch Prozessintegration keine
zusatzliche Lackierung erforderlich
(Platzersparnis !)

Kein Transport zur Lackierung

Keine Oberflachenbehandlung
(Reinigung, Beflammen)

Hohe Flexibilitat bei Lackschichtdicken ~
50 — 1000 pum (kompakt) = 1000 pum
(kompakt) bis zu 4 - 5 mm bei
geschdaumten Hauten

Abbildung einer strukturieren Oberflache
moglich (Narbung)

Kein Overspray und keine Farbreste-
Entsorgung

Schnelle Farbwechsel moglich

Beim Zwei-Kavitaten-Verfahren sind
kurze Prozesszyklen moglich

e Nur begrenzt 3D-Strukturen

e Lackschichtdicke und
Lackschichtdickenverteilung bei
gekrimmten Flachen

e Keine Korrekturmoglichkeiten

Mogliche Anwendungen

Auto-Innenraum

e Abdeckungen, Leisten, Handgriffe, I-Tafel, Tlrverkleidungen, Armlehnen etc.

Auto-AulRenbereich

o Kotfliigel, Spoiler, Spiegel etc. (als leitfahiger Primer)

e Zierleisten (clear coat noch erforderlich)

e Elektrobauteile

o Mobilfunk und Elektrokleingerate (z.B. mit soft-feel-Lack, Rasierer etc.)

Freizeit- und Sportgerate Griffen (soft grip)
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Composite

Mit Langfasern verstarkte PUR-Formteile

)

tion Molding

jec

SRIM-Verfahren (Structual-Reaction In

offene Formfillweise
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Dekor (Folie)

ktionsverfahren
Glasfaserroving wird im / am Mischkopf zugeschnitten

gleichzeitiger PUR u. GF-Eintrag

Eintrag in offenes Werkzeug

Langfaser (LGF)-PUR-Inje
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offene Formfiillweise

Glasrovings

Einleger
Mischkopf
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Dekor (Folie) PUR/Glas - Eintrag

Faserspriihverfahren mit Polyurethanen
Mischkopf Bauart Hennecke




Baybreg-Sandwich Verfahren
Sprih-Press-Verfahren

2-K PUR-Dosier-/
Sprithanlage

Sandwich Sprihen Pressen Abkuhlen weitere
zusammenlegen Stanzen Arbeitsschritte

offene Formfiillweise

Glasmatte und PUR Einleger

—>

Dekor (Folie) Sandwichpaket
(vorbereitet)

Strukturbauteil in Sandwich-Konstruktion
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Opel Zafira Dachmodul
Strukturbauteile mit Hochglanzfolie

vy

Bauteilhersteller / Que

lle: Webasto

Meilensteine
= Hochglanzfolie
= groR¥flachiges Verbundbauteil

= komplexer Modulaufbau

Thermoplastfolie: PC-PC/ABS Lexan SLX (GE-Plastics)

PUR-Verfahren: LFI-PUR® (KraussMaffei)

PUR-System: Baydur STR
Wil
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Recycling von Polyurethan

/

—

Wiederverwendung

Verwertung

Beseitigung

Werkstoffliches Recycling

Chemisches Recycling

Energie Gewinnung

Flockenverbund
Klebpressen
Partikelverbund
Pulvereinarbeitung
FlieRpressen

Glycolyse
Hydrolyse

Petro-Chemisches Recycling
Pyrolyse

Hydrierung

Gaserzeugung

Reduktion

Hausmillverbrennung
Drehofen
Metallurgisches
Recycling
Industriekraftwerk
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Werkstoffliches Recycling
Flockenverbund
Recycling von

;;‘;]
\ Reaktorzur (ST
Flockenmiihle Herstellung des || 4
> Prepolymers H ;
A " |
\ / i/
Flocken
Lagersilo
Mischbehaiter 4
PreBform
Klebpressen

Herstellen von Platten

Production and
building waste (clean)

Size reduction
(to 6-mm pieces)
Binder

Mixer

Forming station
Caul plate

Press

Board
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Partikelverbund
Einsatz in der Vakuum-Panel Technologie

CFC separation

Old refrigerator — '
L]

New refrigerator with
improved insulation:
Virgin urethane foam and
vacuum insulation panels

-_— I

Vacuum insulating Vacuum-wrapping
panel (VIP) of pressed foam powder

Rigid foam powder

Pulvereinarbeitung

GrindFlex:

PUR-Mahlgut und In-Line-Dosierung bei der kontinuierlichen Herstellung von
Weichblockschaumstoffen

flakes
silo
Polyol —_——
_ mixer Isocyanate
rolling
mill o) (M M
: -]
. 3 = HH - :’:*
sleve o= ) .
unit premixer = @—additional
@—Ccompo-
nents

Polyol / Regrind
mixture
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Alternativen zum werkstofflichen Recycling:

Energetische Verwertung:

* Verwertung polymerer Abfélle in Hausmullverbrennung, Kraftwerken, ...

» Ansatz: Polymere haben hohen Heizwert (waste to fuel)

» zunachst Herstellung von Polymeren aus Erddl, dann Nutzung, dann
Nutzung des Heizwertes

Rohstoffliches Recycling (z. B. Vergasung)

bei hoher Temperatur wird der polymere Abfall zu Synthesegas verarbeitet
Vorteil: gelingt fur fast alle Abfallstréme aus technischen Anwendungen,
wird von den Behorden als Recycling zur Erfullung von Quoten anerkannt
Wirtschaftliche Losung fur heterogene Stoffstrom-Gemische wie z. B. SLF
(Kunststoffe, Textilien, PUR, Coatings, Fasern, Dichtungsstoffe, Bitumen, ...)

Chemisches Recycling
Glycolyse

Recycling Polyol

Herstellung von Recyclingpolyolen

Spaltung der Urethangruppe in OH-Gruppen enthaltenden Verbindungen durch Umesterung
mit zwei-wertigen Alkohole (Glykole)

Durch verschiedene Nebenreaktionen entstehen keine ,reinen” Polyole

Production instrument panel

Air duct e o

=l

Production écrap Used parts

. l ' i ‘
T‘T (€]Yel]! i I PU granulate
L ——

. I N —

Glycolysis plant other applications

Zusammenfassung/Ubung 5.

Die wesentlichen Komponenten einer Polyurethan-Verarbeitungsanlage sind:
Arbeitsbehalter, Forderpumpen und der Mischkopf. Man unterscheidet zwischen der
Hochdruck- und der Niederdrucktechnologie.

Anforderungen an einen Mischkopf sind eine intensive Vermischung und ein moglichst
laminarer Austrag. Verstarkungsfasern, Fiillstoffe und Luft kénnen im Mischkopf zudosiert
werden.

Polyurethan-Produktionsanlagen arbeiten kontinuierlich oder diskontinuierlich. Tanklager,
Werkzeugtrager, Vorrichtungen zum Transport und zur Weiterverarbeitung sind integraler
Bestandteil eines Produktionsbereiches.

Produktionsanlagen werden in der Regel auf das zu fertigende Produkt zugeschnitten
(Sondermaschinenbau)

Zum Recycling von Polyurethane existieren unterschiedlichste, an die jeweiligen Rohstoffe
angepasste Verfahren.
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Vergleich Reaktionsspritzguss — Spritzguss Thermoplast

Typische Prozessparameter:
Reaktionsspritzguss

Mischkammerdruck: 150 — 230 bar

Injektionsdruck im Anguss: < 50 bar (2-10 bar)

mittlerer Werkzeuginnendruck < 15 bar
Werkzeugtemperatur RT — 60 °C

Rohstofftemperaturen RT — 80°C

Verstarkungsstoffe (~ 15 — 24 Gew.-% im Elastomeren)
werden in einem Ansatzbehélter ins Polyol eingearbeitet

Direct-Skinning — Vorteile <-> Nachteile

Thermoplast-Spritzguss:

Schneckenvorraum 500 - 2000 bar
500 bar

250 bar

20-120°C

200 - 300 °C (Schmelztemperatur)

Bis 30%, werden Uber die Schnecke
zudosiert oder sind im Granulat dispergiert

Durch Prozessintegration keine zusétzliche Lackierung erforderlich (Platzersparnis 1)

Kein Transport zur Lackierung
Keine Oberflachenbehandlung (Reinigung, Beflammen)
Hohe Flexibilitat bei Lackschichtdicken

~ 50 — 1000 pum (kompakt)

= 1000 pm (kompakt)

bis zu 4 - 5 mm bei geschdumten Hauten
Abbildung einer strukturieren Oberflache méglich (Narbung)
Kein Overspray und keine Farbreste-Entsorgung
Schnelle Farbwechsel méglich

Beim Zwei-Kavitdten-Verfahren sind kurze Prozesszyklen méglich

Nachteile ?
* Nur begrenzt 3D-Strukturen
+ Lackschichtdicke und

Lackschichtdickenverteilung
bei gekriimmten Fldachen

+ Keine
Korrekturméglichkeiten
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6. Schaumen von Kunststoffen

Lernziele:
e  Exkurs: Herstellung thermoplastischer Schaume
e Charakterisierung und Beschreibung der PUR-Schaumbildung
e Sonderverfahren: Hochleistungsschaumstoffe

Exkurs: Herstellung thermoplastischer Schaume
Verfahrensvarianten

e Extrusionsschaumen

e Thermoplastschaum-SpritzgieRen

e Partikelschdume (EPS, EPP)

Extrusionsschaumen Extrusionsschaumen
1. Extruder 1s(‘h(1nut|.;rhl

. use
2. Werkzeug und Diise 0 7

3. Expansion der Schmelze
4. Kalibrierung
5. Abzug des Schauprofils

%
Polymerschmelze 77
mit Treibgas

Tandem-Extrusionsanlage

107
Schmelzeviskositat

105
o e [Pa’s]

10° 4

Herstellung von Polystyrol-Schaumfolien mit CO,

4

Schaum

° 100 - 140°C e 0

1: PS-Dosierung 4: Einschnecken-
2: Treibmittelpumpe kiihlextruder
3: Zweischnecken- 5: Schaumfolienblaskopf
aufschmelzextruder 6: Schaum
Treibmittel
physikalisch chemisch AB=>C+GT
-CO,, N, - Wasser
- Butan, Pentan (-NCO + Hz20 => CO,T)
- (FCKW, HFCKW) - Carbonséuren

(-NCO +R-COCH =>C0,T)
- organisch: Azo, Diazo....

Schiumen Treibmittel

VOor: bei geringem Druck in der Schmelze eine einphasige Ldsung bilden

wiahrend: schnell an Keimen Blasen bilden und in die Zellen nachdiffundieren

nach: schnell aus den Schaumlamellen und Stegen herausdiffundieren
und - als Gas in den Zellen verbleiben => Warmeisolation (FCKW)
oder - schnell herausdiffundieren => Brandschutz (n-Pentan)

weich
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Thermoplastschaum-SpritzgielSen
TSG = Thermoplastschaum-SpritzgieRen

Dichte > 100 g/1
[Kunststoff|

o O 00 = -
ggoigg 090 chem. Treibmittel

Einspritzzylinder

© hohe Einspritzgeschwindigkeit Mehrkomponenten-SpritzgieSen
(Gasdruckspeicher)
aufien hart - innen weich
() praktisch ohne Nachdruck auflen verstarkt - innen unverstarkt
auflen unverstarkt - innen verstarkt
3 auflen leitfahig - innen isolierend
O kurze Fheﬁwege auBen Neuware - innen Recycling

Haut

Strukturschaum-Bauteil

printer chassis of PPO

wall thickness 2.5 mm

foamed core compact surface
advantage:
© weight reduction 8 % © reduced shrinkage 50 %
© reduced clamping force © shorter cycle time 25 %
from 4200 kN to 2500 kN
MucCell Technology
MuCell Technology

MuCell Injection Molding Unit
MuCell Gas Injection Unit
MuCell Software

gas injector

advantage: . 2 ot
© weight reduction 60 % 7
reduced locking force 40 %
reduced processing temp. 80 °C

reduced injection pressure 50 % gas controller

0000

shorter cycle time




SchaumspritzgieBen mit CO,
Polymer Journal, Vol 22, No. 1, p 77-79 (1990)

reduction of Tg due to gas loading with CO2

Tg I°Cl 550
200 _—
150
oS
. [pvna %:—\‘PS \\

0 1 2 3 4 5 6
concentration of CO; [%]

Partikelschdume (EPS, EPP)
EPS-Herstellung

Styrol mit
Zusatzmitteln

\

Transpertschnecke Dampf

Styropor <

Hartschaum Ausschédumen Zwischenlagern
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EPS-Produktbeispiele

[www.verpackung24.com]

[www.cnc-step.de] [www.1-2-do.com]

EPS-Recycling

Charakterisierung und Beschreibung der PUR-Schaumbildung

Phanomenologie

Schaumstoffe sind leicht

Werkstoffe, die bis zu 98 bis 99% aus Luft oder - bei geschlossenzelligen Schaumstoffen — aus
gasférmigen Treibmitteln und zu weniger als 5% aus massiven Zellstegen und -wanden bestehen.
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Zellwand
Zellsteg

Zwickel

Schaum-Morphologie
GroRenskalen

Weichblockschaum

HR-Schaumstoff
Dichte 45 kg/m?3

Zellbild Zwickel Membran-“Kante“
(200 um) (10 pm) (0,5 um)

Hartschaum

Blockschaumstoff
Dichte 40 kg/m?3

Polymerstrukturen
in PUR Schaumen:
1A=10"1"m=0,1nm

d,~4,000,000 A (0.015 INCH)

ATYPICAL
SINGLE CELL

Grolenordnungen
Weichschaum: Zelle

@ ~5.000.000A=5-0,5
mm = 5.000 - 500 ym
Hartschaum: ~ 100 pm

d,~5000-30,000 A

COQPOLYMER

PARTICLE 3 ]id,, ~2000-5000 A

Steg/Zwickel: ~
500.000 - 25.000 A=0,05/
Id,,-m,a 0,0025 mm =50/2,5 ym

o ~30-50 A L) \;8~65125 A Polymerstrukturen:
HARD DOMAINS - 2 z.B. Doméane

d 30505\% ~50A=0,005um=5nm

POLYOL GHAIN d~<2 A
{end o) _—L 10

UREA BALL
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Die chemische Treibreaktion
R= + s =

Isocyanat + Wasser

'
-~ -

Carbamidsaure Amin Kohlendioxid

Phanomenologische Charakterisierung

(1) Mischzeit: Zeit innerhalb die Reaktionspartner gemischt werden

(2) Startzeit: Zeitdifferenz von Beginn des Mischens bis zur optisch wahrnehmbaren Verdanderung des
noch flissigen Gemisches (Volumenzunahme, transparent > opak)

(3) Abbindezeit (Gelzeit): Zeit von Beginn des Mischens bis zu Zustand der ersten Verfestigung (Test
mit Schaschlik-SpieR)

(4) Steigzeit (,,Nachdrickzeit”): Zeit von Beginn des Vermischens bis zum Erreichen der vollen
Schaumhohe

(5) Klebfreizeit: Zeit von Beginn des Vermischens bis Erreichen einer klebfreien Oberflache
(Bierdeckeltest)

I e 4 T 5%
-l——' Steig 3hase|| - - Aushartungj——
pe

Schaumhdhe
Vermischung_
2
Zeit
Die ersten Gerate
Steighéhe [mm]
ausbalancierter 300
/ Deckel
temperier- 250
barer
Behalter 20
150
El 3 100
N 0
% 0 -
Reaktionsgemisch Zeit [min]
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Das Steigverhalten charakterisiert die Schaumbildung

240

Steigh. [mm], Temp. [°C] Steiggeschw. [mm/s]

S yas
,1611/ / —
/ 120 £ | X P

80 £
Gelierung E /

Abstandsmessung Y E
mit Ultraschall 0

4
A\ = Steighthe
—— Temperatur
e - — Steiggeschw. | |

:

0

50 100 150 200
Zeit [sec]

Steighothe(t)

-

Temperatur (t)
— £ Wy

Analyse der Schaumkinetik und des FlieBverhaltens
Foamat-Messsystem der Fa. Format:

Sensoren:

Foamat FPM 2: @ =100 mm, ohne dielektr. Sensor,
100N-Kraftaufnehmer

Foamat FPM 150: @ =150 mm, mit dielektr. Sensor + Heizung,
100N-Kraftaufnehmer

Foamat FPM 150: @ =150 mm, mit dielektr. Sensor + Heizung,
500N-Kraftaufnehmer

Abschatzung der freien Rohdichte
Annahme: ideales Gas-Verhalten

peV=Konstante*N-T

p = Gasdruck (bei Freischaum Innendruck = Luftdruck)
V = Gas-Volumen

N = Zahl der Gasmolekile in mol

T = Temperatur in Kelvin | (273 K= 0°C, 373 K =100°C)

1 mol ideale Gasmolekile = 22 4 Liter Volumen bei 22°C
Dies entspricht 44 g CO, = 18 g Wasser im Reaktionssystem
Beispiel: Freie Rohdichte

Berechnung firr 1 kg Modellsystem
Rezepturvorgaben:

MessqaroéRen:

= Steighthe (Ultraschall)

= Druck (im Boden)

= Dielektr. Polarisation (im Boden)

= Temperatur (wir empfehlen separate Messung)

Druckmesseinheit:

Der Boden ist beweglich und mit einer
Kraftmessdose verbunden

e 2,25% Wassergehalt = 22,5 g Wasser / kg Polyolformulierung

e Mengenverhaltnis Polyol : Isocyanat = 100:50

cardboard

P
» cylinder

PE foil on
" base plate

_clamp ring

holder
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e Dichte Polyol = 1,03 g/cm3; Dichte Isocyant = 1,2 g/cm?
e Reaktionstemperatur 70 °C
Schatzen Sie die freie Rohdichte des Schaums (bei vollstandiger Umsetzung des Wassergehalts)

Berechnung:
e 22,5gWasserin 1,5 kg System
e >>15g Wasser/ kg System
e =0.83 mol CO2 / kg System (15 g/ 18 g pro mol)
e >>0.83 mol CO2 bei 70°C = 21,7 Liter (idales Gas: T/V = konst.)

e 1000g/(21,71Gas+ 0,924 | Polymer) = 44,2 g/
In der Praxis findet man haufig hohere Dichten z.B. Maschinenschaum: 48 g/I
Grinde: Ausbeuteverluste, Schrumpf, Kollaps, Abblasen von Wasser

Warum schrumpft Schaumstoff?
1) CO2 diffundiert 10-mal schneller als Luft = Unterdruck im Schaumstoff
1 bar Luftdruck

L

% 00

2) Thermische Abkihlung
3) Abblasen von Wasserdampf und Treibgas beim Offnen des Schaums
4) Kollaps der Schaumzellen

Physik der Schaumbildung (Modelle)
Das , Leben” der Schaum-Blase: Nukleierung

Nukleierung Wachstum Trocknen Koaleszenz Disproportion

® o OO

= [
[ ) oR™

...sie werden groRer.

Sie dehnen sich so
aus, dass sie nicht
mehr kugelférmig

sind. Die Flussigkeit Die Membranen werden  Die kleinen Blasen
bildet ,Membranen® dunner (Schwerkraft, verschwinden
zwischen den Blasen. Drainage) und reiten. zugunsten der
groRen.
Volumenzunahme Die Zahl der Blasen wird kleiner durch:

Klassische Nukleierungstheorie (homogen)

Thermodynamik:
Blasenbildung ist Folge von Dichtefluktuationen in der Fllssigkeit

Gedankenexperiment zur Blasenbildung:

Klassische Gleichgewichtsthermodynamik

1. Schritt: Bildung eines gasfreien Hohlraums = Aufwendung von Oberflichenenergie
2. Schritt: Transfer von Gas i.d. Hohlraum = Gewinn an Volumenenergie
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Energie-Bilanz:

R . i i AG= 471:r2-'y - %‘n:r3 -AP
Gibbs‘sche Freie Energie: -

v = Oberflachenspannung
r = Keimradius
A P = Uberséattigung

G<0: exergone Reaktion, die unter den gegebenen Bedingungen (Konzentrationen) freiwillig ablauft;
G=0: Gleichgewichtssituation, Hin- und Riickreaktion laufen in gleichem MaRe ab.
G>0: endergone Reaktion, deren Ablauf in der angegebenen Richtung Energiezufuhr erfordern wiirde

2 4.3
AG= |4nr-y| —| znr -AP I — =
3 Oberfiach i kritischer Radius
il enenerg|e| f.d. Nukleierung
y = Oberflachenspannung -~

r = Keimradius 0
A P = Uberséttigung

Freie Energie =
Oberflachenenergie +
Volumenenergie

\

Fir beliebige Oberflachenspannung und Ubersattigung

&

4‘ Volumenenergie I

Radius des Keims

Bestimmung des kritischen Keimradius:

OAG/or=8nr,y-4nr2AP=0 <|r,=2y/AP

siehe auch Gleichung von Laplace und Young

Betrachtungen zum kritischen Keimradius

r.=2v/AP
AG [Nm] iatio AG [Nm] Variation der Ober-|
Ubersittigung flichenspannung
1,6E-14 '|y=21 lem|— 1,6E-14 AP =1 42
1/ .
. e H
8E-15 107 L 8E-15 {22

AP [bar]{ 100" . /: y miim): 21 /

0 : . : 0 : : :
re [um]: o,mml \ \ X ] re [Um] \
-8E-15 - : - -8E-15 z : :
0,0001 0,001 0,01 0,1 1 0,0001 0,001 0,01 0,1 1
Radius des Keims [um] Radius des Keims [pm]
* AG-Werte -2000 ** AG-Werte -50 * AG-Werte -300 ** AG-Werte -15
Mit zunehmender Ubersattigung Mit abnehmender Oberflachenspannung nimmt
(Drucksprung) nimmt der der Keimradius ab >> feinere Schaumzellen.
Keimradius ab >> feinere Beobachtungen in der Praxis:
Schaumzellen Zugabe von Tensiden verbessert

Schaumbildung
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Nukleierungsrate Nhom nach Colton u. Suh:

Wahrscheinlichkeitsbetrachtung fir das
Uberqueren der Energiebarriere

fo:
Ng:
A G*hom:

Schlussfolgerungen fiir die Schaumbildung:
Hohe Nukleierungraten durch:

= Grofle Anzahl an gelésten Gasmolekiilen

v Starke Uberséttigung

Frequenz der Anlagerung von Gasmolekilen an Keimen
Gesamtzahl der Gasmolekille in Losung
Nukleierungenergie zur Bildung eines Keims mit kritischen Radius

- Druckentspannung/Gasfreisetzung: AP >> 1 bar (typisch 10 ... 1000 bar)
- Uberhitzung/Treibmittelverdampfung: AT = T - T4 >> 0 (typisch 100°C)

Folge aus der klassischen Nukleierungstheorie: Ubersittigung

bei der Polyurethan-Schaumentstehung

Steighdhe und Temperatur (im Schaum)

Messung Steighohe [mm]
o Aufschdaumverhalten eines physikalisch mit R 141b 100 yd
getriebenen Hartschaumsystems :Z /
e Schiumbeginn unmittelbar nach Uberschreiten der 40_@: //
Siedetemperatur (d.h. keine Ubersittigun 2
p ( gung) N
0 20 40 60 80
=>» Ubersattigung spielt bei reaktiven
Schaumsystemen nur eine untergeordnete Rolle!
= Ubersittigung spielt eine wesentliche Rolle bei g TEmPerat Tl
der Herstellung von Thermoplastschaumen 70 e
(Druckentspannung beim Einspritzen ins cY
50
Werkzeug) © —
e | Ri41b
20 +
0 20 40 60 80,
Klassische Nukleierungstheorie (heterogen) Zeitsacl
ToL
YGS ¢ ‘yLS

Gibb'sche Frei Energie:
(nach Colton u. Suh, 1987)

Gleichung nach Young:
Tis T Yes T Ve COS @

YeL =V

A Ghet =vg Og, * 765 Ogs - 15O s — VAP

Nach einigen Umformungen:

AGhet= (41 R2y-4/37R°AP)f(@) = A Ghom ()

mit f(@) = %4 (2 + cos @) (1 — cos @)?

2.B. ¢ =20° >> (o) = 0,002; (o) </= 1
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Gibb'sche Freie Energie:

AGh:= (41 R?y-4/37R®AP)f(¢) = A Guet f(p)

AG+
Fir den kritischen Keimradius gilt:
AG,,, —T AG
6AG/6R=0 > Rohet=27/AP o
= 3 2 ; AGra | PR

A Gretre= (16 1y / 3 A P?) f(@) mit flp) <1 - ~\ 4G

—

r* >
Die Energiebarriere zur Bildung eines stabilen Keims
ist bei der heterogenen Keimbildung deutlich geringer
Schlussfolgerung:

=» Der Einsatz von Nukleierungshilfsmitteln
(z.B. Fullstoffe) unterstitzt die Keimbildung
(ist in der PUR-Verarbeitung uniblich).

Keimbildung

Thermoplastische Schaume
Colton, Suh; Polym.Eng.Sci. 28 (1988)

KEIMBILDUNG

homogen

thermisch induzierte Dichteschwankungen

heterogen

grenzflachenkontrolliert

Ca-Stearat Keimbildungs- N, Druck vor Keimdichte
Konzentration mechanismus Entspannung 10€ pro cm?®
0 homogen 35 har 3

70 bar 30

0,1-0,25% homogen 35 har 150
70 bar 1.000

0,8% heterogen > 35 hal 100
3,3% heterogen > 39 hal 90.000

Beispiel: Extrusion-Schdumen von PS bei 110 °C Schmelzetemperatur
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Stromungkavitation
Durchstréomte Diisen

K. Lucas, H.-J. KoB, O. Genge (Lehrstuhl flr
Technische Thermodynamik, RWTH Aachen):

Fluoreszenzpuls - Videotechnik zur Analyse von
Dusenstromungen

PRINZIP:

Excimer-Laser

Laser-Steuerung Spiegel
Bildautnahme
ol B
=
] e i o
# kivetle
| ]
Videokamera H -
Planare Strahlfdnger
Diise
RWTH AACHEN

STROMUNGSKAVITATION in Mesamoll in
durchstrémten Disen:

Blasen in der
Flussigkeit

Kavitations-
blasen

entstehen

an Kanten

Druck-
gefélle

Blasenbildung durch Kavitation (Polyol-Modellfluid):

Entspannung

50 bar — 5 bar

1 mm

Polyurethan-Schaumentstehung
Kavitation

Modellversuch:

= Niederdruckvermischung von zwei
Mesamoll-Strémen (Modell fiir Polyol)
mit Stachelmischer

= Mesamoll: luftgeséattigt bei
Atmospharendruck

Mesamoll

Zahnrad-
pumpen

Mischer

Becher-
glas

50 bar — 10 bar

10
bar
—p
1 mm

Produkt 1 min nach Austrag:

Formale Anwendung der
Bernoulli - Gleichung:

2:pitp-V? =2-prtp-V?

>

Ap ] yz-pvl

U= 200U/min - Ap ~- 90 mbar
U= 6000 U/min - Ap =-750 mbar

* Bemerkung: Wasserbau-Literatur
“Kavitationszahl 2-(p-p
nach Thoma* = 7( gampf)
pv
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Das ,Leben” der Schaum-Blase: Wachstum/Trocknen
Koaleszenz Disproportion

Nukleierung Wachstum Trocknen

Es entstehen Blasen...

...sle werden grof

S

Sie dehnen sich so
aus, dass sie nicht
mehr kugelférmig
sind. Die Flussigkeit
bildet ,Membranen*”
zwischen den Blasen.

er.

O

Volumenzunahme

.

Die Membranen werden  Die kleinen Blasen

dunner (Schwerkraft, verschwinden

Drainage) und reiRen. zugunsten der
groften.

R

Die Zahl der Blasen wird kleiner durch:

Beschreibung der Polyurethan-Verschaumung

Dichteste Kugelpackung:
bei einem Gasblasenvolunen
von ~ 74%

> Volumenzunahme =4 x Vo,
> Dichte ~ 0,3 g/cm®

LA X

Nukleierung Gasblaschen
Erste wachsen
Gasblaschen

Blasenwachstum

(g —

{ Schaumhﬁhe'—

=

[ |

Zeit

Ableitung aus der klassischen Nukleierungstheorie

AG= | 4nr? Y| -

%‘ﬂ:r3 -AP

Druck in Schaumblase:

1. Disproportionierung:

P=2y/r

y = Oberflachenspannung
r = Keimradius
A P = Ubersattigung

Druckdifferenz zwischen zwei Blasen mit unterschiedlichen Radien

R>r

AP=PL—P,=27y(1/R-1/r)<0

=» Druckgefalle von der kleinen Blase (héherer Druck) zur grof2en Blase
=» grole Blase wachst auf Kosten der kleinen
=» Blasen bewegen sich aufeinander zu (Koaleszenz)

>> aber: Relevanz fur Polyurethan unklar |
(Viskositat der Matrix, hoher viskose Systeme liefern feinere Schaume)
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Polyurethan-Schaumentstehung

Entwicklung der Schaum-Membranen

Iy

Py > Pp

«— o — >

>
—

1 AN
de L \
T /l P,
2 \i/ -
wilin

Kugelschaum:

Polyederschaum:

Disproportionierung "

Streckung aufgrund der Gasentwicklung

Drainage aufgrund des Laplace-Drucks

>> sich bertihrende Blasen koaleszieren
aufgrund von Drainage

>> Schaume mussen stabilisiert werden

Polyurethan-Schaumstoffe
Polysiloxan-Stabilisatoren

(lyophob)
— niedrige Oberfladchenspannung

Polydimethylsiloxan - Kette Ll S\\ /{,SM ’H’S\ \

* eher kurze Siloxan-Ketten
= eher geringerer Polyetheranteil

Polyether - Seitenketten (lyophil) 0 ™~ Anzahl n der
Ethylen- / Propylen-Gehalt (x/y) | Seitenketten
— Mischbarkeit mit anderen ['il:zHg,O]x — “Viskositat* der
Komponenten Grenzflache
p [(|:3Hﬁo]y
R
Hartschaumstoffe: Weichschaumstoffe:

= eher gréere Molekulargewichte
= EO/ PO - Verhaltnis wichtig

Stabilisierung von Schaum-Membranen
Aspekte der Membranstabilisierung

1) Migration von Stabilisatormolekiilen an die Oberflache
Stabilisatorschicht hat hohere ,,Visko-Elastizitat” als das Fluid

2) Marangoni-Effekt

Oberflachenspannungs-Gradienten verzogern die Drainage

3) Viskositdtsaufbau im Polymer-Material

Viskositat des Fluids = f (Polymeraufbau, Abgabe des phys. Treibmittels, Temperaturverlauf)

niedrige hohe  Oberflachenspannung
J
— _ A 1 = —e —
—— ~—e . T e - —
Micelle d

/ GAS

Stabilisa tormo!e;th

DRAINAGE
Abnahme der
Membrandicke

100



Modellvorstellung der Schaumstabilisierung

Diffusion+Adsorption vs. Marangoni Effekt
Diffusion und Absorption

Stabilisatormolkile diffundieren an
die Grenzflache und adsorbieren
an die Grenzflache (Tri-Phase).

Durch ihre Polymerstruktur bilden

sie eine Phase mit

viskoelastischen Eigenschaften.
.

Der Zusammenhalt der

Stabilisatoren stabilisiert die Zelle.

Damit eine ausreichende Belegung

Critical Miscelles Concentration
Uberschritten werden.

Die Micellen bilden im Polymer ein
Reservoir an
Stabilisatormolekulen.

moglich ist, muss die CMC = @ l

Erkldrungsansitze Schaumkollaps/-6ffnung

Immer noch ein Mysterium?

Balance zwischen Vernetzungs- und Treibreaktion !
e erfahrene Schaumer balancieren die Zellstruktur durch Wahl der Katalyse
e Blasenotffnung erfolgt in der viskosen Phase,

Zellstege missen den Schaum mechanisch tragen

Verunreinigung oder Partikel im Schaum

e Ole, Silikone, Feststoffe in den Polymerrohstoffen kénnen zu Zellkollaps

fuhren

o feste Polymerfiillstoffe (CPP) oder Reaktionsprodukte, die ausfallen
e insbesondere Harnstoff aus der Wasser-Isocyanat-Reaktion kann ab einer
bestimmten Konzentration aus dem Polymer ausfallen, Kristalle bilden und

dann den Schaum o6ffnen.

Marangoni Effekt

Vergrokerung der Oberflache der
Zellwand

lokal nimmt die Konzentration an Tensid
ab . 2

Bildung eines Konzentrationsgradienten

die Tenside diffundieren in der
Grenzflache um den Gradienten zu
verkleinern und bewegen (Wasser-)
Molekule mit sich

s 2
wirken dadurch gegen die
Dickenabnahme der Membran.
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Sonderverfahren: Hochleistungsschaumstoffe
Warmeleitfahigkeiten im Vergleich

45 A
40
35
30
25

obimmende. Werksiofe

W EPS

20
Kork M P XPS PUR o
Aunerq lvoolle L seueter ‘ﬁmm A
“am oS oetien
Warmeleitungsmechanismen in Schaumstoffen
Leitungsmechanismen: Wairmeleitung durch Zellgas Ag
Warmestrahlung Ag
A=Ag+ A+ Ay+ Ay Warmeleitung in der Matrix Ay
Konvektion im Zellgas Ak
Was bestimmt die Warmeleitzahl von Hartschdumen?
I
_ Warmestrahlung
® B (Schaum-
H e morphologie:
o C
T 5 ZellgroRe,
£ "S ZellgroRen-
o= .
= g verteilung)
33 -
S 3 Festkorper-
T § warmeleitung
< =
Warmeleitung
uber

1 das Treibgas
30 50 100 200 400 600 800 1000

Dichte (kg/m?®)
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Anteile der fiir den Warmetransport verantwortlichen Mechanismen
...eines ungealterten Schaumes in Abhangigkeit der Temperatur

35

20
A [MW/mK] /
25 //
\w = Matrix 2,8 mW/mK (13%)
20 [ —Matrix Ay = Strahlung 4,7 mW/mK (24%)
—_— — g =Zellgas 13 mW/mK (63%)
15 —— As = Gesamt 21 mW/mK
10
. ‘__________._____.—-—-
0
20 0 20 40 80 80
! T[°C] o
Diagramm Dr. Kai-Erhard Wagner Belsplel fiir T=20°C

Simulation und Optimierung des Warmedammvermogens von PUR-Hartschaum —
Warme- und Stoffiransport sowie mechanische Verformung

(ohne Bericksichtigung von Kondensation)

Prinzipieller zeitlicher Verlauf der Warmeleitzahl
Aufgrund Gasdiffusion zwischen Zelle und Umgebungsluft

Zellgas- 4
Zusammensetzung
N,
Pentan — blgﬁ Z.;%;g,ﬂ%
CO, -—'enéwefc'ﬁcf/ ewress
17 = .f
o, e
> Zeit
A-Wert 4
p Zeit

Entwicklungsziele
Optimierung Zellgaszusammensetzung
e Vereinfachte Berechnung der Warmeleitung von Gasgemischen (Raoultsches Gesetz)
e Hierbei werden die Wechselwirkungen zwischen interaggierenden Gasen wie z.B. die
Pentanderivate nicht berlcksichtigt

7\.988 = AN, x AN, + X0, x Ao, + A CO, x Aco, +  Pentan x APentan

% = Stoffmengenanteil (Molenbruch)
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Polyurethan (PUR) Hartschaumstoff

Foiw 11 CClF 137,4 23,7 - 1 1 8.5 (25°C) —— L5 pene
H-FCKW 22 CHCIF, 86.5 -408 - 0,055 0.36 10,8 (25°C)
verboten §| H-rekw 141b CH,—CCI,F 117.0 32,0 brennbar 0,11 0,12 10,1 (25°C)
H-FCKW 142b CH,—CCIF, 100,5 -92 brennbar 0,065 0,42 12,9 (25°C)
H-FKW 134a CH,F~CF4 102,0 -263 - 0 0,25 13,7 (25°C)
H-FKW 152a CHy~CHF, 66.0 247 brennbar 0 0,03 14,3 (25°C)
H-FKW 245fa CF3—CH~CHF, 134,0 153 - 0 0,24 13,0 (25°C)
H-FKW 365mfc | CF;~CH,CF,CH, [ 1480 40,2 brennbar 0 0,21 10,6 (25°C)
) (h-Pentan C:Hyy 72,0 36,0 brennbar 0 0,00044 | 14,0 (25°C)
Lol
hex i-Pentan CsHyy 72,0 28,0 brennbar 0 0,00037 | 13,6 (25°C)
bom |
W o o || o-Pentan CsHig 70,0 49,0 brennbar 0 0.0004 12,4 (25°C)
vort 2
el erv: co, co, 440 -785 = 0 0,00015 | 16,0 (25°C)
sublim
ODP = ozone depletion potential; GWP = global warming potential
Verbesserung der Isoliereigenschaften
... durch Reduktion des Gasleitungsanteils (z. Z. ca. 60%)
e Einfluss von ZellgréRe und Gasdruck auf die Gas-Wadrmeleitung als Haupt-Transport-
Komponente (Grenzbereich 2 Knudsen-Effekt)
o Liegen Zelldurchmesser und mittlere stol3freie Weglange eines Gasmolekiils in der selben
GroBenordnung, so tritt praktisch keine Warmeleitung auf.
Warum sind Aerogels gute Isolatoren?
Der Knudsen-Effekt
LHickl de VASH
= vv N
& s (&3 (53 (8 [
S éran, |, ola kleinese
welteri/arge. als Lcht
Air Conventional Insulation Aerogel
2ellen kleines mitfee
ee a)ge )
fe’ode 7ok 49 )&Jr covestro!
2in Telch
= lOdrme (e durch &/\/ﬁ&; o
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Verbesserung der Isoliereigenschaften durch Reduktion des Gasleitungsanteils
Knudsen-Effekt

Gas- mittlere freie Weglange von Luft bei Normaldruck = 68 nm
Warmeleitung om
[W/mK] Umgebungsdruck (1013 mbar = 101300 Pa)
00as ,
I
=00 um l ~ 17 mW/mK
. o um (Normaldruck / 500 nm Zelldurchmesser)
100um
0018 50 um 10 pm 1pm
0sum | Zeddurohmesses
oot
o.oos
1T3° 10! 132_ ‘ T T ”“;05
Gasdruck [Pa]

Sol-Gel-Process
AR
-
polymerization/

condensation
precursor solution

gelation wet gel

' subcritical [ supercritical
drying drying

xerogel aerogel

www.aerogel.org
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Supercritical Drying

Kontinuierliche Fertigung ist bisher schwierig zu realisieren (wegen des Trocknungsprozesses).

€O, (liq) A
10,000
solvent
exchange 1,000 —keie
wet gel wet gel oberfial
9 efiacherspomu’y
supercritical

‘drying

Pl

10
® triple point
1 T T .
200 250 300 350 400
aerogel temperature

T(K)

YR
o o > oH
o l gom L "O/Y

cellulose polylactic acid

Leventis et al. Chem. Mater. (2010), 22, 6692—-6710

g c-o-c-H__n__my
A
N N
! Y
NCH,OH HN
Ho Crig
\ (]
HCH.OM
N./‘\N CH;
L l NH
HWONT N

N
AN A
HNT N RN

melamine-formaldehyde (MF)

D=C=N—(CNzl-’ni%l—(m,h-aia—qmyﬁi}:—qmm—on

n-1
polyurethane
] Q

& R E
et

polyurea

R
N C”
H H,

COV-PUR
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Materialien in technischen Konstruktionen
Anwendungen
| Thermische Isolation | Belichtung / Tageslicht |

ASPEN aerogels, Inc.

(2
(=tew) Bayer Sheet Europe
Makrolon®Ambient

Oel und Gas-Pipelines

3 = P . . v g
+ Low thermal conductivity — U-value of 0.71 W/m2K
+ High light transmission — 75% per cm
+ Sound attenuation — reduces transmitted noise

Zusammenfassung/Ubung 6.

e  Thermoplastische Schaume lassen sich mittels Extrusion, Spritzguss oder als Partikelschdume
herstellen.

e Die Phanomenologie der Polyurethan-Schaumbildung Iasst sich von Verarbeitungsverfahren
abgleiten (scale down) oder durch physikalisch/chemische Analysenmethoden
charakterisieren.

e Brauchbare Methoden zur Analyse der Nukleierung der Blasenentwicklung konnten bisher
nicht entwickelt werden.

e  Klassische Modelle zur Nukleierung erkldren die PUR-Schaumentstehung nicht. Bei der PUR-
Schaumbildung dirfte die Bildung von Mikrokavitation der mafRRgebliche Mechanismus sein.

e Verschiedene gleichzeitig ablaufende Prozesse beeinflussen Schaumstabilisierung und —
kollaps. Mafgeblich sind die Wirkung des Stabilisators, der Katalyse und Feststoffe.

e Aerogele sind viel versprechende Hochleistungs-Schaumstoffe. Sie sind bisher groRtechnisch
noch nicht darstellbar.

Freie Rohdichte
Aufgabe

Berechnung fir 1 kg Modellsystem
Rezepturvorgaben:
e 2,25% Wassergehalt = 22,5 g Wasser / kg Polyolformulierung
e Mengenverhaltnis Polyol : Isocyanat = 100:50
e Dichte Polyol = 1,03 g/cm?3; Dichte Isocyant = 1,2 g/cm?3
e Reaktionstemperatur 70 °C

Schatzen Sie die freie Rohdichte des Schaums (bei vollstandiger Umsetzung des Wassergehalts)
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Losung

Berechnung fir 1 kg Modellsystem
Rezepturvorgaben:

e 2,25% Wassergehalt = 22,5 g Wasser / kg Polyolformulierung

e Mengenverhaltnis Polyol : Isocyanat = 100:50

e Dichte Polyol = 1,03 g/cm?; Dichte Isocyant = 1,2 g/cm?
Berechnung:

e 22,5gWasserin 1,5 kg System

e >>15g Wasser/ kg System

e =0.83 mol CO2 / kg System (15 g/ 18 g pro mol)

e >>0.83 mol CO2 bei 70°C = 21,7 Liter (idales Gas: T/V = konst.)
1000 g/ (21,7 | Gas + 0,924 | Polymer) = 44,2 g/|
In der Praxis findet man haufig hohere Dichten z.B. Maschinenschaum: 48 g/I
Grinde: Ausbeuteverluste, Schrumpf, Kollaps, Abblasen von Wasser
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7. Gestalten mit Polyurethan
Bauteilgestaltung und Auslegung

Konstruieren mit PUR-Formteilen
Grundsatzlich gilt:

Um alle materialspezifischen Eigenschaften und Vorteile optimal nutzen zu kénnen, sollte die
Entscheidung fiir den Werkstoff im frilhest moglichen Stadium der Produktentwicklung getroffen

werden!

Kriterien zur Materialauswahl
e Eigenschaftsprofil

O
O
O
O

welche Eigenschaften werden verlangt

tragendes und nichttragendes Bauteil

wie erfolgt die Belastung (statisch, dynamisch, schlagartig)
welche Durchbiegung ist erlaubt

e Einsatzbedingungen

O

O O O O O

O

mit welcher Kurz- und Langzeitbelastung ist zu rechnen
tritt in einer Richtung erhohte Belastung auf

mit welcher Temperaturbelastung ist zu rechnen
welchem Klima ist das Bauteil ausgesetzt

stort die Warmedehnung

kommt das Bauteil mit Nahrungsmittel in Kontakt
Anforderungen an das Brandverhalten

e Verarbeitungsmoglichkeiten

O

O
O
O

welche Maschinenausristung steht zur Verfiigung (Hochdruck-,
Niederdruckdosierung; Kolbendosier-maschine fiir Fillstoffverarbeitung)
... mit welcher Austragsleistung

Werkzeugmaterial (Epoxid, Metall)

welche Formentrager werden eingesetzt

e Wirtschaftlichkeit

O

O
O
O

wie kdnnen groRe Formteile preiswert hergestellt werden
Kombinationsmaoglichkeiten mit anderen Werkstoffen
Integration von Montagebauteilen

Darstellung von Oberflachen (evtl. Lackierung notig)

Konstruktionsrelevante Materialparameter

Biegesteifigkeit

(dichteabhangige Eigenschaft)
Beispiel: Hartintegralschaum mit unterschiedlichen Dichten

Baydur 40
Baydur 60
Baydur 110
Baydur GS

cg E-Modul Dichte

20 N/mm? ~ 500 N/mm? ~ 400 kg/m?
35 N/mm? 800 - 950 N/mm? ~ 600 kg/m?
80 N/mm? 2000 N/mm? ~ 1100 kg/m?
30-80 N/mm? 900 - 2000 N/mm? ~ 1200 kg/m?
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Steifigkeitssteigernde MaRBnahmen:

Material mit héherem E-Modul Erhéhung der Wanddicke h
S=IxE l=bxh?/12
S S
Epichte) h

Aussteifen von Flachen

Bombierung

Faltung

Stufenbildung

Rander

Sicken

Armierung

Deckungsgleiche Schwerpunktslagen

etal vermeiden Formteilverzug

Insert

Incorrect Carroct Correct

Wanddicke s :
> 6 mm (Schaumsystem)

> 3 mm (Massivsystem)
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Rippen

Mo Sink,
Quicker
Cycle

Make Sure
Area (B+8B) = Area (A)

s < 0.75t for Solids
s <t for Foams

Rippenhdhe 5 bis 10 x Wanddicke

Rippenful? mit Radien

Zur Vermeidung von Einfallstellen
Rippendicke < Flachendicke

Rippenmarkierung durch
% Flachenversprung kaschieren

Schlagzahigkeit
Beispiel: Hartintegralschaum mit unterschiedlichen Dichten
(dichteabhangige Materialeigenschaft)
Baydur 40 ~ 10 kd/m?
Baydur 60 15-18 kd/m*
Baydur 110 45 - 55 kd/m?
Baydur GS 40 - 65 kd/m?

Temperaturbestandigkeit (HDT - Heat deflection temperature)

Beispiel: Hartintegralschaum mit unterschiedlichen Dichten
(dichteabhangige Materialeigenschaft)

Baydur 40 ~ 90°C
Baydur 60 100-135°C
Baydur 110 85-115°C
Baydur GS 75-190 °C

Verlauf vorzugsweise in
Schaum- bzw. Fillrichtung
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MaRe, Schwindung und Verzug

MaRdnderung eines Formteils

Schwindung Verzug

Verarbeitungsschwindung Nachschwindung

Vg [%] =100 x (Ly—L) /Ly

Vg = Verarbeitungsschwindung
Vy = Werkzeugmalf®
L = Formteilmal

Auf Temperaturbezug achten ! (warmes vs. kaltes Werkzeug)

EinflussgroRen:

Schwindung Prozessparameter

Verarbeitungsschwindung

s Werkzeugtemperatur

Wanddicke
Formverweilzeit
Dichte

= = ==

]
U
U

Nachschwindung Nachreaktion

Spannungsrelaxation
Diffusionsvorgange

Kriechverhalten
Isochrone Spannungs-Dehnungslinien fiir Baydur 110

23°C 80 °C

Spannung in MPa
40

3 Spannung in MPa

10 h
— 3 100 h
1000 h

30

g
s — rad
/ y d | —1
7 .'{J s /

J. rd P 7
/ / d
i ff
5
10 7

0
o 2 4 & &8 10

Diehinung in % o 5 10 15

gin % Dehnung in %
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Kriechverformungen lassen sich durch Erhéhung der Steifigkeit (Verrippung, Profilierung)
minimieren.

Werkzeuggerechtes Gestalten

Fiilltechnik
e Einwandfrei vermischtes Reaktionsgemisch turbulenzfrei ins Werkzeug eintragen
e Sichtflache vorzugsweise unten
e Gegen die Schwerkraft schdumen

Correct

Add Gussets
in the Direction

of Flow Gate Tiltable Press

Trennebene
e Design sollte Moglichkeit der Werkzeugentliftung bertcksichtigen
e Zusatzliche Entliftungsebene werkzeugseitig vorsehen (Entliftungsleisten)

Secondary Parting Line Via Drag Plate

Mold
Open

Mold
Closed

Brimary
Parting
Line

Secondary -

Parting
Line
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Werkzeugtemperierung
Incorrect Correct

oz

Irreqular Skin
Thin Skin

Coalant Channels Coolant Channels

reproduzierbare Formteile = konstante Temperatur
+/-2°C

Entformungsschragen

o Formteiltiefe bis 200 mm 1°

e Formteiltiefe Gilber 200 mm 1,5 °
Geringe oder keine Entformungsschragen setzten aufwandige Werkzeuge mit entsprechenden
Schiebern voraus!

Bemessen von Radien
Radien sind scharfen Kanten vorzuziehen, wenn Formteiltrennung und Entliftung nicht
beeintrachtigt werden.

e Radien vermeiden Kerbwirkungen und Spannungsspitzen

e minimaler Radius 2 mm
Correct Incorrect

Poor Skin
Formation
on Inner
Corners

Effect of radius on skin formation.

Materialanhdufungen
vermeiden, da Formverweilzeit von der Formteilwanddicke abhangt oder aufgrund der
Reaktionskinetik nicht zu realisieren ist.

e Kompakte Querschnitte durch Rippen / Stege auflosen

e durch Querschnittsaushohlung reduzieren oder durch Verdrangungskdrper minimieren
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Querschnittsveranderungen
e grolle Wanddickenspriinge wegen Verzugsneigung vermeiden
e extreme Querschnittsverengungen immer unter Flissigkeitsniveau fillen (Vermeidung von
Oberflachenstérungen, Zusammenflussnahten, Lufteinschliissen)

Corract

Consistent
Wail
Thickness

Durchbriiche
e vorzugsweise in Entformungsrichtung legen
e bei entsprechenden Entformungsschrdgen lassen sich Schlitze und Durchbriiche in der
Seitenwand auch ohne Schieber oder Einlegeteile herstellen
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Direction of Draw

Mold
— Part
Mold

Direction of Draw

Mald
Cavity

Ausrichtung der Stege / Schlitze in Schaumrichtung, ansonsten unter Flissigkeitsspiegel
Positionieren

Formkerne in gegeniliberliegender Werkzeughilfte eintauchen = stehender Grat (bessere
Entfernung)
e  Gratbildung immer an der Nicht- Sichtseite vorsehen

Approx. Ligquid Level
For 0.5 SG. Densly

Hinterschneidungen
e setzen aufwendige Schieberwerkzeuge voraus
e Beilosen Einsatzen verldangert sich die Zykluszeit

o  Werkzeuge mit Schiebern unterliegen einem hdéheren Verschleifl und sind stér - und
reparaturanfallig
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et

Side  <—
Action Draw
Required

Complex
Tool

Expensive

\\
Removable

Hinterschneidungen moglichst vermeiden!

Nocken/Dome
e Sie dienen dem mech. Zusammenbau einzelner Formteilkomponenten.
e Sie sind Stiitzlager bzw. Abstandshalter.
e  Zur Vermeidung von Lufteinschlissen sollten Nocken mit der FormteilauRenflache
verbunden sein.
e Freistehende Nocken mit starker Abschrdagung versehen!

s = 0.75t Solid
s < t Foamed

Correct

Boss Using
Gussets or
Connected
to Side Walls

e hoher ausbilden, wenn Auflageflache zu 100 % abgebildet sein muss (nachtraglich
mechanisch bearbeiten)
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Entrapped
Air

—x
Remove
Excess
Material

Gestaltungshinweise fir PUR-Strukturbauteile

Baypreg-Sandwich
Aufbau

Aufbau
Deckschichten:

= PUR verstarkt mit Glas- oder
Naturfasern

Kernschicht:

= homogen oder strukturiert Untere Deckschicht
= Aluminium, Papier, Kunststoff

Spriih-Press-Verfahren

2-K PUR-Dosier-/
Spruhanlage

Sandwich Spriihen Pressen Abkuhlen  weitere
zusammenlegen Stanzen Arbeitsschritte
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Kernschicht — Papierwellenwabe
PO . .~

“AYA"Q Eigenschaften:
"AFAFTREY . one Drucksteifigkeitin

L 7% ¥m ¥4 Dickenrichtung

= hohe Schubmodul
"::: :g : " vgr:acﬁléisgga:]ee

b’ ‘ - Dehnsteifigkeit in der Flache
\FTERFaFa - Anisotropie
:i;i;: Weitere Strukturen:

sarara 8883 &

’A\i‘ 'A‘i Honeycomb Tubus

Methode der Partialdurchsenkung

Gesamtverformung = Biegeverformung +  Schubverformung

Beispiel: Kragbalken

B. = Biegesteifigkeit; A, = Schubsteifigkeit

Biege- und Schubsteifigkeit
Theorie dunner Deckschichten:

t Ep » Biegesteifigkeit

L —q1- c| d| h » |, , = Flachentrdgheitsmoment

» Schubsteifigkeit

Sandwichquerschnitt
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EinflussgroBen auf die Biegesteifigkeit

Einflussgroe

Sandwichdicke
I |

Glasmattenflachengewicht

Temperatur

Orientierung des Kerns

|

Jangs®

=
PEERREEEEY] er

i

Zusammenhang

Beispiel

B, ~ d?

Bs ~ Fem

Bs = f(T)

Biegesteifigkeit
(und -festigkeit)
Jlangs” grolRer
als ,quer*”

Glasmattenabzugsrichtung je nach

SN

Mattentyp:
Orientierung der
Glasfilamente in
Abzugsrichtung

doppelte Dicke =>
vierfache Steifigkeit

doppeltes Fgy =>
doppelte Steifigkeit

im Vergleich zu
Thermoplasten gering

bis ~ 25 %

<15 %

120



Prinzipien bauteilgerechter Konstruktion
Belastung auf Deckschicht

schlecht besser gut

A

Maximale Druckbelastung < 0,5 MPa (fur 5/5-er Wellpappe Testliner Il)

Beispiele unglinstiger Krafteinleitung (nachtraglich)

beidseitig einseitig

Beidseitige Krafteinleitung

in situ mit Nachbearbeiten nachtraglich
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Einleger und Verbindungselemente
Wichtige Eigenschaften:
e kompatible Warmedehnung PUR-Composite / Einleger
e gute Haftung PUR / Einleger
Geeignete Materialien:
e PA GF 30, PC/ABS Blends GF 30
e Stahl, Aluminium (Primern bei selbst trennenden PUR-Systemen)
Ungeeignete Materialien:
e PE, PP, PS (keine Haftung)

Randbereiche
= keine offenliegenden Schnittkanten (Feuchtigkeit)

= geschlossene Kanten durch Abpressen im Presswerkzeug

>2°-3°

"~ Pinchen, Stanzen, Frasen, Sagen

Generelle Richtlinien der Werkzeuggestaltung

Entliftung:

» Entltftung erfolgt Uber Werkzeugrandbereiche (Trennebene)

* lJangsames Schlielen des Presswerkzeugs (und/oder Entliftungshibe)
» schwer zu entliftende Taschen im Oberwerkzeug vermeiden:

Oberteil W M

gunstig

Unterteil w m

Ausgewahlte Beispiele der rechnergestitzten Formteilgestaltung
Numerische Berechnungen setzen u.a. die Kenntnis der relevanten Materialgesetze voraus.
Es ist das Geschick des Entwicklers, diese gerade so genau wie notig zu erfassen.
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CFD- Berechnugsansatze fiir PUR

[7 Strémungssimulation —l

2,5D-Technik 3D-Technik
» massives PUR « volumindse Formteile

» diinnwandige Formteile + Tragheits- und Volumenkrafte
* kurze Formfiillzeit » Reaktionskinetik enthalten
+ Reaktionskinetik enthalten Verfahrenssimulation
* keine Massenkrafte Stromungssimulation
typisch flr Fullstudien ~
massives PUR geschdaumtes PUR
Angussdesign * Volumenexpansion

* Viskoelastisch
+ Kompressibel

2,5D-Formfiillsimulationstechnik
e Bauteilkontur-angepasstes 2D-FEM Netz
e Generalisierte Hele-Shaw-Strémung:
Vp=V.T
e Kontrollvolumenmethode fiir die FlieRfront
e Exotherme Reaktion, schwach kompressibel fiir Gasbeladung
e Nicht-Newtonsches Verhalten moglich:

n=n(y.T)

e FD-Auflésung der Energiegleichung in Dickenrichtung

e Parabelférmige Geschwindkeitsverteilung in Dickenrichtung
- Diinnwandige Bauteile
- Verschwindende Tragheits- und Volumenkrafte

An dieser Stelle finden sich viele Praxisbeispiele in den Vorlesungsfolien.

3D-Simulationstechniken mit am Markt erhaltlichen CFD-Programmen
e Bauteilkontur-angepasste 3D-Netze
e Losung der vollstandigen Erhaltungsgleichungen
e Tragheitserscheinungen und Schwerkrafteinflisse
o VOF-Modelle fiir freie Oberflachen
e Reaktionskinetik mit exothermer Reaktion
e Inkompressibel (kompakte, nicht schaumende Systeme)
o Nicht-Newtonsches Verhalten moglich
e Zeitaufwendige Netzgenerierung und lange Simulationszeiten

3D-Aufschaumsimulation
Vorhersage von Lufteinschlissen
e Bericksichtigung der Gasphase (Umgebungsluft)
e Transport von eingeschlossenen Gasblasen
e Numerische Umsetzung mit einem VoF-Modell (Volume of Fluid)
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Das Steigverhalten charakterisiert die Schaumbildung

Abstandsmessung mit Ultraschall

' Steighdhe(t)
-— FRETETTT e
Steiggeschw. [mm/s]
8

Temperatur (t)
Steigh. [mm], Temp. [*'C]
240
P =y
Y
/ 2 FAN — Steighone 4
80 [/ —— Temperatur [
40 4 — Steiggeschw. | |
Gelierung 0 S | (]
1] 50 100 150 200
Zeit [sec]
Charakterisierung der PUR-Aufschdum- und Reaktionskinetik
Schritt 1
Steighthe
‘-‘._‘ oy - PP
Steiggeschwindigkeit ) . FlieRviskositat n (t)
Druck - Spez. Schaumvol. V(L)
Schritt 2
Thermochemie -
mmm) | Temperaturprofi ) -—) Temperatur T ()
Abkiihlgesetz - Reaktionsumsatz r(t)
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Materia
Warmeleitfihigkeit

prifung — Sonderverfahren flr Schaume

Ermittlung der Warmeleitfahigkeit:
Einplatten-Methode nach DIN 52612 / DIN EN 12667

e [mWimK] = P W] * d [m] Ermittlung der Warmeleitfahigkeit mit einer eingestellten
A[mq * AT[K] Temperaturdifferenz und Messung der erforderlichen
Heizleistung.

Beispielgerat: Lambda-Messtechnik Dresden Typ EP500
Probekarpergrofie: 500 x 500 x 10...200 mm
Messbereich:5... 160 mW/imK
Mittentemperatur:  -10...40°C (20 <d < 70 mm)

10...40°C (70 <d < 120 mm)
23°C (120 < d < 200 mm)

Messgenauigkeit: < 1,5% (19..60 mW/mK, d<90)
< 2,5% (Restbereich)
Reproduzierbarkeit: < 1% (19..60 mW/mK, d<90)

Pua[W] = UV = 1TA]
dm]

AT[K] =T[C]-T[°C]
T, [°C1 (=Ty)

T2[°C] (<T4)

T:[*C] (=Ty)

Tm[FCl=(T1 -T2}/ 2

Viskoelestizitat

elektrische Leistungsaufnahme der Messheizung

Probendicke
Kontaktfliche der Messheizung Um einen stoffspezifischen Wert ermitteln zu kdnnen, sollte

Temperaturdifferenz (>10K) ) der Probekérper eine homogene Struktur und vollflachig
Temperatur warme Seite (Messheizung) ebene, parallele Oberflachen aufweisen.
Temperatur kalte Seite

Temperatur der Schutzheizung
(verhindert Energieverlust an der Messheizung ,Spaltregelung®)

Mittentemperatur

Bestimmung viskoelastischer KenngroRen

Welche Eigenschaf

ten haben viskoelatische Schaume ?

e zeitverzogerte Riickstellung
e kraft- und temperaturbedingte Verformung

Siandard foem (HR)
Viscoelastic Foam (VE)
Looding curve

Wiloading curve S====

N
.:\.

w
\\‘
\\\
“‘“-q

> -
- L
f” "
- -
-
’ -
i - -
1 "’ 4¢‘-‘_
td oo™
’ -
- -
Fosce (kPa) ’ -
7 N
& o™
[
o Compression (%) 20 40 60
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Ermittlung viskoelastischer Eigenschaften
Messmethode Recovery-Time:
Elektrodynamische Priifmaschinen

EZ005 Hub =200 mm

Vmax = 30 m/min

Messwert Erfassungsrate = 500 Hz
ProbekorpergroRe = 150 x 150 x 150 mm

Referenzfahrt zum Nullen des Plattenabstandes

Einlegen der Probe

Messen der Probendicke hO (100 mm/min, Kraftanstieg um 0,2 N)

10 Vorzyklen bis 10% der Ausgangsdicke (v =500 mm/min)

Wartezeit von 120 sec

Stauchen auf 25% der Ausgangsdicke mit v =300 mm/min

60 Sec. Im gestauchten Zustand verharren B Timestamp T1

Ruckfahren auf 90% der Ausgangsdicke (v=10000 mm/min)

. Warten auf Probekdrperkontakt / +0,2 N -> Timestamp T2 (Kraftanstieg um 0,2 N)
10. Recoverytime=T2-T1

©EONOU A WNE

I Probekdérper 150 x 150 x 150 mm

s [mm]
ho (bei Fv= 02 N)
90% ho =
Stauchungsverlauf [T RECDE'E?-TITE
Schaum tR=12 -1
25% ho
V=300 Haltezeit ‘
FINWH ™™ ssec | 8]
Kraftverlauf ' -
ot

Verbindungselemente

Losbar Schraubverbindung
bedingt I6sbar Schnappverbindung
nicht l6sbar Klebverbindung

Schraubverbindungen

Merkmale:
e Verbinden von Fertig- und Montageteilen
e einfache Befestigung
o |eichte Auswechselbarkeit
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Direkte Schraubverbindung

Drilled Hole
{No Skiny

Vorbohrung
Preferred Cared Hole
{With Skin)
Vorformung
(héhere
Auszugsfestigkeit)

Schraubverbindung mit Gewindeieinsatz

eingeschaumter g@%gé
Gewindeeinsatz R;

: ¥_ S

Expansionseinsatz

eingepresster Gewindeeinsatz

w B w

Schnappverbindung
Merkmale:

Haken, Noppe oder Wulst werden bei der Montage kurzfristig ausgelenkt und rasten in einer
Vertiefung des Verbindungspartners ein.
Nach Ausfiihrung des Hinterschnittes ist die Verbindung I6sbar oder unlosbar.

Voraussetzung: Material mit guter Zahigkeit

Klebverbindung
Voraussetzungen:

Klebgerechte Gestaltung der Verbindung
Vorbehandlung der zu klebenden Oberflachen
Gute Haftung des Klebstoffes auf den Oberflachen
Festigkeit der Klebstoffschicht

Fixieren und Pressen der Klebverbindung
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Zusammenfassung/Ubung 7.

Das Verarbeitungsverhalten von PUR-Systemen kann mit phanomenologischen und
analytischen unterschiedlichen Methoden charakterisiert werden (z.B. Viskosimetrie,
Spektroskopie)

Bei der Gestaltung von Polyurethan-Formteilen ist deren von der Dichte abhdngiges
Eigenschaftsprofil zu beachten.

Bei Polyurethan-Formwerkzeugen sind die Besonderheiten des Schaumfillvorganges zu
bericksichtigen.

Mechanische Kennwerte fiir Sandwichverbundbauteile werden auf Basis von Formteilen
ermittelt. Formteil-Verbindungen sind formschlissig auszufihren, nicht kraftschlissig.
2,5D-Formfiillberechnungen ermdoglichen die Vorhersage von Entliftungspositionen,
Faserorientierung und des Formteilverzuges.

3D-Fillberechnungen sind hinsichtlich Materialmodellierung Gegenstand der Forschung und
hinsichtlich Rechenprozeduren noch sehr aufwandig.

Neben Standartpriifverfahren erfordern Polyurethan-Schdume besondere Prifverfahren, die
sich teilweise von spezifischen (Kunden-) Anforderungen ableiten (z.B. viskoelastische
Eigenschaften).
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8. Vernetzende Formmassen
The materials science point of view

a . A0 Seels ==
1|Young's modulus - Density | Technical SC 1 Tialloys
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Kunststoffklassen

Density, p (g/m?)
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—
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Lineare
Kettenmolekiile

verzweigte
Kettenmolekiile

Thermoplaste
(amorph,
teilkristallin)

schmelzbar
léslich
bei RT
weich- bis hart-zdh
oder hart-sprode

nicht schmelzbar

1 | | L quellbar
) schwach El unléslich
| | astomere
1 1 T vernetzte bei RT im
Kettenmolekiile elastisch weichen
Zustand
= stark nicht schmelzbar
'&#:51:“[]5 vernetzte Duroplaste nr:f:rtltql‘;::llgﬁr
Kettenmolekiile bei RT
im allg. hart

Vernetzende Kunststoffe

Basiseigenschaften vernetzbarer Kunststoffe

gutes elektrisches und thermisches Isolationsvermdgen

hohe Festigkeit, Steifigkeit und Oberflachenharte
hohe Dimensionsstabilitat, kleiner thermischer Ausdehnungskoeffizient
hohe Temperatureinsatzgrenzen
hohe Medienbestandigkeit, keine Spannungsrisskorrosion
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e glinstiges Brandverhalten ohne Flammschutzmittel
e Sicherheitsreserven bei Temperaturspitzen

vernetzende Kunststoffe thermoplastische Kunststoffe
Formmasse Formmasse nicht
Lhartbar® Jharthar”
Schmelze Schmelze
-Warme
Formteil Formteil
(kurz vor) Erweichung
Zersetzung

BMC — Bulk Moulding Compound
BMC ist eine sauerkrautartige Masse : Harz, Fasern Fullstoffe, Additive

Pressen von vernetzenden Formmassen
Rohmaterial erwarmt sich und die Vernetzung startet

Ist die Vernetzung abgeschlossen, kann die Form wieder ge6ffnet und das Formteil aus der Kavitat

herausgenommen werden.

a = Rohling

b = Werkzeug

¢ = Heizplatten
d = Austriebsnut

Das Uberlaufende Material, welches den Grat bildet, ist notwendig! Es stellt den fiir den Prozess

wichtigen Nachdruck sicher!
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Pressen von Duroplasten
1. Beschicken

Rohstoffbehalter
Werkzeug
Abstreifvorrichtung
Dosiervorrichtung
Ausblasvorrichtung
Aushebevorrichtung

DO RN

2. Pressen
3. Ausdrucken — Abstreifer fahrt ein
4, Abstreifen

SMC
Mattenherstellung

Schneidwerk

Box mit Glasfaserrovings

Harzmasse

—— Box mit Harzmasse

PE-Tragerfolie —» | PE-Tragerfolie

Verdichtungsgruppe

Faserorientierung

SMC-R SMC-C
mit unge- mit gerichteten
richteten Fasern Endiosfasern
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Verarbeitung

Bei den Formstoffen SMC (vom engl. Sheet Moulding Compound) handelt es sich um Formstoffe, die

aus einem (oder mehreren) ungesattigten Polyesterharz(en), Verstarkungsfasern (z.B. Glasfasern)
und Fillstoffen bestehen.

Parallelitdtsgeregelte
Erwarmtes Duroplast‘paket” Presse

in geheiztes Werkzeug

Pressen von SMC/BMC
Prinzipieller Aufbau

_ Zuschneiden der SMC-
Komplettierung des Halbzeuge, Stapeln der
Formteils, Zuschnitte / Dosieren
Auslieferung/Lagerun des BMC
Gof. Einlegen Zuschnitte
Nachbearbeitung des bzw. Formmassen
(noch warmen) in das beheizte
Formteils Presswerkzeu
Offnen des SchlieRen des
Presswerkzeuges Presswerkzeuges,
und Entformen des Verpressen der
Formteils Aushdérten der Formmassen
Formmassen
““-h._‘_‘_‘_‘_‘_\—'_'_'_'_'_,_,—-‘
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FlieR-/Hartungsverhalten von SMC/BMC

Uberlagerung
der Einflisse

Viskositat

Bearbeitungszeit
(Ublich ca. 60 s)

Einfluss der
Erwarmung Einfluss der

Vernetzung

FlieRphase Vernetzungs-/
Aushiértephase

Zeit
Viskositatsverlauf einer Pressmasse

Bei der Verarbeitung von Duroplasten erfolgt die Erstarrung der Formmasse durch Vernetzung nach
Waé&rmezufuhr.

Beim Pressen von Duroplasten wird das Vorprodukt zunachst erwarmt, so dass es flie3fahig wird und
das Material verpresst werden kann.

Gleichzeitig wird jedoch der Vernetzungsvorgang angeregt, wodurch die FlieRfahigkeit wieder
abnimmt.

Flr das Pressen der duroplastischen Formmasse bleibt somit nur eine begrenztes
Verarbeitungsfenster, in dem das Formteil seine endgiiltige Gestalt erreicht haben muss.

Hartungsverlauf

Exotherme Hartungsreaktion des UP-

Harzes
A
100

5 Werkzeug-
= temperatur =
()] ]
3 £
£
@ | =
£ | ®
£ | 2
o |
L . .

FlieRzeit |

] 0

b L i

Zeit [s]

Presswerkzeuge fiir die SMC/BMC-Verarbeitung
Beim Pressen werden (iblicherweise Tauchkanten- oder Uberlaufwerkzeuge verwendet.
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Fullraumwerkzeug Uberlaufwerkzeug
(Tauchkantenwerkzeug)

e Tauchkantenwerkzeuge besitzen eine gut dichtende Trennebene und bendtigen eine genaue
Dosierung der Formmasse, da ein Uberschuss nicht entweichen und eine Unterdosierung zu
Lunkern fihren kann.

e Uberlaufwerkzeuge erfordern eine weniger genaue Dosierung, da Uberschuss, mit dem bei
solchen Werkzeugen grundsatzlich gearbeitet wird, entweichen kann.

Sheet Moulding Compound

Vergleich zu thermoplastischen Bauteilen (GMT)
GMT -> Glasfasermatten-Thermoplast

Pressen mit thermoplastischer Matrix

Vorteile
e schwer entflammbar (flammgeschitztes SMC brennt nicht, schmilzt nicht und tropft nicht)
e hohere Steifigkeit
e hohere Temperaturstabilitat

e bessere Lackierbarkeit (GMT meist mit PP Matrix)
Nachteile

e hohere Dichte als GMT
e hohere Materialkosten als GMT

SMC - Vorteile
Sonnendach aus SMC: StoRfanger aus SMC:
25 % Gewichtsersparnis Gestaltungsfreiheit
Integration von Funktionen geringere Investitionskosten
1 Bauteil ersetzt 20 Metallbauteile keine Korrosion
Gestaltungsfreiheit (cw-Wert) geringes Gewicht

hohe Festigkeit bei Stol3
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Spritzpressen vernetzender Kunststoffe
Beim Spritzpressen wird beim Pressen durch einen Stempel Vorprodukt in die Kavitat gespritzt.

T L 1

\‘:
N

TR %

774 A\

Vorteile
o gleichmaRigere und schnelleren Erwdarmung des Materials
e genauere Dosierung gegeniber Pressen
Nachteile
e richtungsabhangige mechanische Festigkeiten einstellen
e hoherer Materialverbrauch

SpritzgieBmaschine
e Beim SpritzgieRen von vernetzenden Kunststoffen, erfolgen Formgebung und Vernetzung in
einem Verarbeitungsschritt und laufen fast zeitgleich ab.
e Die Form wird innerhalb weniger Sekunden gefiillt 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.

SpritzgieBen vernetzender Kunststoffe

e Davernetzbare Polymere bei der Verarbeitung ihre chemische Struktur dndern, hat die
Verarbeitungszeit einen enormen Einfluss.

e Die Vorprodukte werden als korniges Haufwerk und z.B. Schnitzelmassen klebriger
Konsistenz eingefiillt.

e Reagierende Massen werden bei Kontakt mit der Werkzeugwand besonders niedrigviskos,
aufgrund der anfangs noch niedrigen Molmasse. Grate kénnen sich bilden.

e In den Werkzeugen entstehen oft starke Riickstdnde.

o  Werkzeuge und Plastifizieraggregate verschleiRen durch Fill-stoffe und chem. Korrosion

e Die Rohstoffe sind beschrankt lagerfahig. Sie kdnnen zum einen anvernetzen oder zum
anderen durch Feuchteaufnahme inaktiv werden.

SpritzgieBen von Silikon

Flussigsilikone (LSR = Liquid Silicon Rubber)

Flr LSR - Spritzguss werden Spritzgussanlagen verwendet, die den konventionellen Spritzgussanlagen
stark dhnlich sind.

Anwendung
Silikone werden verwendet bei
e hohen Einsatztemperaturen
e hoher Witterungsbestandigkeit
e sehr guter chemischer Resistenz
e guten physiologischen Eigenschaften
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Zusammenfassung/Ubung 8.

Erklaren sie den Viskositatsverlauf Gber die Zeit einer Duromeren Formmasse wahrend der
Formgebung.
->

Uberlagerung
der Einflisse

Viskositat

Bearbeitungszeit
(Ublich ca. 60 s)

Einfluss der
Erwérmung Einfluss der

Vernetzung

FlieRphase Vernetzungs-/ Zeit
Aushdrtephase

Was ist der Unterschied zwischen der Vulkanisation eines Elastomers und der Vernetzung
eines Duroplastes?
->
Elastomer: Polymer wird durch ein Vulkanisationsmittel (Schwefel) unter
Waremzufuhr vernetzt, Duromer: Vernetzung mit/ohne Harter, Temp hilft ist aber
nicht notwendig

Weshalb kommt es im SpritzgieBverfahren mit Duromeren eher zur Gratbildung als mit
Thermoplasten?

->

Viskoitatsverlauf, kein Erstarren an der Wkz-wand wéahrend des Einspritzens

Welche Bedeutung hat die Uberlaufkammer eines Presswerkzeuges fiir das zu fertigende
Bauteil?

->

Grat gut entfernbar, definierter Grat, Luft kann gut entweichen, stellt in gewisser Weise den
Nachdruck sicher

Was bedeutet SMC und was BMC? Aus welchem Grund eignet sich welches Verfahren zur
Herstellung von Heckklappen?
->
o SMC (vom engl. Sheet Moulding Compound) handelt es sich um Formmatten, die aus
einem (oder mehreren) un-gesattigten Polyesterharz(en), Verstarkungsfasern (z.B.
Glasfasern) und Fllstoffen bestehen
o BMC (vom engl. Bulk Moulding Compound) handelt es sich um Formmassen, die aus
einem (oder mehreren) un-gesattigten Polyesterharz(en), Verstarkungsfasern (z.B.
Glasfasern) und Fllstoffen bestehen
o Zuschnitt entspricht eher der Form (flach, Schale), kurze FlieRwege, hohe
Produktivitat
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9. Elastomerverarbeitung |

Kautschuke und Elastomere
Elastizitdtsmoduli verschiedener Werkstoffe

1 2 345678 910 11 12

1] Gummi

2 Vernetzte PU
Polyethylene
Polyamide (PA)
ABS
Polycarbonate (PC)
Hart-PVC
GF-PA, GF-PC
GF-PU

10 GF-UP, GF-EP
11 Alu-Legierungen
12 Stahl

10°

oW

—
o
S

© o N O O,

Zugfestigkeit (MPa)
5 3

10° 10 10° 10° 104 10°
Elastizitatsmodul (MPa)

sStandard Terminology Relating to Rubber*
(ASTM D 1566 - 98 )

rubber, n-a material that is capable of
recovering from large deformations
quickly and forcibly, and can be, or
already is, modified to a state in
which it is essentially insoluble (but
can swell) in boiling solvent, such as
benzene, methyl ethyl ketone, or
ethanol toluene azeotrope.

1 min

rubber

DISCUSSION - A rubber in its

modified state, free of diluents,
retracts within 1 min to less than 1,5
times its original length after being T : |
stretched at room temperature (18 to 50

29°C) to twice its length and held for 1

min before release. Dehnung [%]

Spannung [MPa]

1 min

e

- - N N w
o 3] o O (=] (4 o
1 | | | | |

O = ——— =

(=)
-
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Ursachen fiir die ,,bleibende Dehnung“

2= 1 min
25+
£
E 20
g’ 15— e
r r -
£ 40- ubbe :
©
o | 25
e 5 1 min : =
1
0 T T 1 =
0 50 100
Dehnung [%] >
& 2 13
k4

Bleibende Dehnung oder tension

Irreversible (unelastische) Vorgange
bei Spannungs / Dehnungs- bzw. bei
Kompressions-Belastung

Niedrige bzw. unzureichende
Netzwerkdichte

Instabile Netzpunkte (physikalische
Vernetzung)

Abgleiten adsorbierter Netzketten von
RuBoberflache etc.

Zerstorung des ,RuBnetzwerks*

Irreversibles oder plastisches FlieBen
»Starrer” Polymerketten

Schlechtes Netzwerk mit vielen freien
Kettenenden

Inhomogenes Netzwerk
Dehnungskristallisation

ReiRen maximal beanspruchter
Netzbogen

set

Vergleich vulkanisierter Kautschuke mit thermoplastischen Polymeren

300 — € =€ peibend
T 3
= 200
> = TPO )
2 = o
a = ASTM D 1566 - 98 >'[hermoplast|sche
® — Kautschukdefinition / _A TPV Elastomere
T 100 — - =
Q —] /
2 = J/, SBS
K = E—s 7
0 — /
= NR/BR-Reifenlauffliche
0 o iT g T s o r o111 NR gum stock
0 100 200 300

Ausgangsdehnung [%]
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Glasiibergang bei Elastomeren

GL
LE
ES
EF
WF
YK

Cilasmstand
lederartige: Verhaltan
elastomeres Yerhalten
elastomeres Fliessen
viskoses Flieasen
verne e r Kooutsc huk

Ein Elastomer ist ein Polymer
mit einer Glastemperatur
unterhalb von Raumtemperatur

D

50 100 150
— T/°C —

Beschreibung Kautschuk und Elastomer

e Ein Kautschuk ist ein unvernetztes, amorphes oder kristallines Polymer (natrlich oder
synthetisch) mit einer Glastemperatur der Hauptkette < Gebrauchstemperatur.

e Ein Thermoplast ist ein unvernetztes Polymer (natiirlich oder synthetisch) mit einer
»Erweichungstemperatur” (Tg oder Tm) > Gebrauchstemperatur.

e Vulkanisierten Kautschuk (oder Vulkanisat, Elastomer, Gummi) erhalt man durch die
chemische Vernetzung (Vulkanisation) von Kautschuk.

e Thermoplastische Elastomere (TPE) sind physikalisch vernetzte Kautschuke / Thermoplaste

Vulkanisation
Beispiel cis-Polyisopren
+ Methode zur dreidimensionalen Vernetzung von Kautschuk.

+ Schwefelspendende Stoffe (Dischwefeldichlorid (S2CLz)), Peroxide,
Metalloxide, energiereiche Strahlung.

+ Langkettige Kautschukmolekiilen werden durch Schwefelbriicken vernetzt;
Ubergang der Kautschukmischung plastisch > elastisch.

+ Elastizitat abhangig von der Zahl der Schwefelbriicken (weich bis hart).
CH, GH, GHy g —
—&—m—%—b—m—u&,—m—é—m— P4 s\a

® |
P iy’ Tl

Kautschuk mit
n ~ 3000 - 6000
Monomereinheiten

2

Pasopropen Scrwedsl
aH, H, aH, Die Vernetzungsreaktion
& —CH—CHg-CHy - ~CH—ChHy-CHg-GO=CH— lauft in der Regel bei
o 4 h\e‘ - \a% Temperaturen zwischen
| i 140 und 200 °C ab.
:i"—()i- -m—al,a-l.ra-o-
k&.
Vullanisiedes Polyisopropen

Vernetzungssystem
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Das Vernetzungs- oder Vulkanisationssystem enthalt alle zur Vernetzung notwendigen

Komponenten.

Konventionelle Vernetzungssysteme basieren auf Schwefel und Zinkoxid.

Kautschuke mit sehr geringem Restdoppelbindungsgehalt erfordern Vernetzungssysteme mit

besonderen Chemikalien, wie zum Beispiel Peroxiden.

Die Zusammensetzung des Vernetzungssystems wird durch das Vulkanisationsverfahren sowie die
gewilinschten mechanischen und physikalischen Eigenschaften bestimmt. Aufgrund der chemisch

unterschiedlichen Zusammensetzung der verschiedenen Kautschuke weichen die
Vernetzungssysteme zum Teil deutlich voneinander ab.

Vernetzungsverhalten

Das Vernetzungsverhalten wird bestimmt, indem man eine beheizbare Kammer mit Kautschuk oder

einer Kautschukmischung fiillt und das Drehmoment fiir die Bewegung einer geriffelten Scheibe

(Rotor) misst. Die Prifung erfolgt meist bei 100°C.
Scherscheibenviskosimeter nach Mooney:

Probenraum -

Dichtungen

Vernetzungssystem

Drehbewegung (Drehzahl: 2 min-1)

Rheometerkurve (Vulkanisationskurve)

N2
I

Die Rheometerkurve zeigt den Ablauf der Vernetzungsreaktion:

Drehmoment
M in Nm

A

TM=09AM e
AM= Mmax - |"""'Ilmln
Vernetzungsgrad
\_/ ------ =01AM
NS L S Moin
L 4 h »>
tig tyq Zeit tin min

Anvulkanisationszeit
(Fliesszeit)

Ausvulkanisationszeit

(Heizzeit)

geriffelte Scheibe (Rotor)
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Einfluss von Vulkanisationsheschleunigern auf die Vernetzungsgeschwindigkeit

A - optimale Form
i lange Anvulkanisationszeit
M in Nm A kurze Ausvulkanisationszeit

-—— e — — =
e m——
-

mittlere Anvulkanisationszeit
mittlere Ausvulkanisationszeit

C - unglinstige Farm
kurze Anvulkanisationszeit
lange Ausvulkanisationszeit

t in min

Fir eine optimale Vernetzung missen oft mehrere Vulkanisationsbeschleuniger
kombiniert werden. Dies ist besonders wichtig bei Artikeln, die aus mehreren Mischungen
bestehen, zum Beispiel Reifen.

Einfluss von Vulkanisationsbeschleunigern auf die Vernetzungsgeschwindigkeit

Anpassung von Vulkanisationszeiten am Beispiel der Mischungen in einem LKW-Reifen

Slandardired shaa forca
F/F max

4 a \4

nicht optimierte Vulkanisationssysteme: optimierte Vulkanisationssysteme:
einige Mischungen sind nach alle Mischungen sind nach
65 Minuten Gber- oder untervulkanisiert. 55 Minuten optimal vulkanisiert.

Vulkanisationseigenschaften und -parameter
Vulkanisationszeit stark von Temperatur abhangig, Temperaturerhhung um 10 K halbiert
Vulkanisationszeit -> Werkzeugtemperatur moglichst hoch, jedoch begrenzt:

e Zersetzungstemperatur des Polymers darf nicht Giberschritten werden

e  Kautschukmischung muss vor Vulkanisation flieBen

e Abhéngigkeit der mechanischen Eigenschaften von Vernetzungsdichte (abhéngig von T)
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Az Vulkanisationseigenschaften als Funktion der Vermnetzungsdichte
a Statischer Modul, b Dynamischer Modul bei hohen Geschwindigkeiten, ¢ Harte, d Zugfestigkeit,

e Ermidungsfestigkeit, Z3higkeit, f Hysterese, bleibende Verformung, Reibungskoeffizient
B: Temperaturabhangigkeit der Vernetzungsdichte

Anforderungen an Elastomerwerkstoffe
e Elastomerwerkstoffe haben verschiedene Aufgaben:
o Dichten
o Kraft libertragen
o Maedien beférdern (Gase, Flissigkeiten, Feststoffe)
o Energie weiterleiten (die Elastomere isolieren den metallischen Leiter)
o Déampfen (dabei missen die Werkstoffe flexibel bleiben)
e Elastomerwerkstoffe unterliegen vielfaltigen Anforderungen:
o gute mechanische Eigenschaften
o hohe dynamische Belastbarkeit
o Hitzebestandigkeit
o Kaltebestandigkeit
o Bestindigkeit gegen Kraftstoffe, Ole, Fette und Chemikalien
-> Oft werden mehrere dieser Anforderungen gleichzeitig gestellt.
-> Die zur Herstellung verwendete Kautschukmischung muss fiir das jeweilige
Verarbeitungsverfahren geeignet sein.

Auswahl des Kautschuks

Weitere Anforderungen:

Grundsatzlich werden bestimmte (statische) mechanische Eigenschaften gefordert, wie
Zugfestigkeit, Bruchdehnung, Harte und Druckverformungsrest.

Artikel, die wechselnder Verformung ausgesetzt sind, wie zum Beispiel Reifen und Riemen, miissen
zusatzlich eine bestimmte dynamische Belastbarkeit aufweisen.

Werkstoffe, die im Freien eingesetzt werden, miissen wetter- und ozonbestandig sein.

Viele Elastomerwerkstoffe miissen auch bei sehr tiefen Temperaturen elastisch bleiben
(,Kalteflexibilitat”).

-> Diese Eigenschaften werden zum groRRen Teil vom Rezepturaufbau (,,Compounding”) der
Kautschukmischung beeinflusst.

-> Neben der Wahl des Kautschuks muss die Kautschukmischung bestmoéglich zusammengestellt
werden.

Klassifizierung der Elastomere

Einteilung nach Hitze- und Olbestandigkeit:

Die aus den verschiedenen Kautschuken hergestellten Elastomere werden nach ihrer
Hitzebestindigkeit und ihrer Olbestindigkeit eingeteilt.
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Die Hitzebestandigkeit wird durch die Anderung typischer Eigenschaften nach Lagerung bei erhéhter
Temperatur bestimmt (zum Beispiel 70 Stunden bei 100°C). Wird die Probe gleichzeitig in Ol gelagert,
quillt sie mehr oder weniger stark. Je geringer die Quellung ist, desto héher ist die Olbestandigkeit.

In vielen Anwendungen miissen Elastomerwerkstoffe gegen aggressive Chemikalien bestdndig sein,
die auch olbestandige Elastomere angreifen.

Die Olbestdndigkeit alleine ist daher kein allgemeingiiltiges Kriterium fiir die chemische Bestandigkeit
eines Elastomers.

Spezialelastomere flr

technische Gummiwaren
— FKM
250 O

mit besonders hohen
Anforderungen
O MVFQ MVQ
= \200 O O
= EVM Levapren?
® EPDM
= _JEAM Buna®EP
5| 150 HNBR Therban®! ————HR—BayprButyl® i}l
® {)CM/CSM BIIR Bayer Bromobutyl®
E . . Allzweck- CIIR Bayrr Chlorobutyl® ‘
E 100 Krynac
= OO . [ — Elastomere T
- CR Baypren® NR
AU BR Buna®CB [}
50 - Elastomere flr Reifen
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Olbestandigkeit | Quellung in ASTM-OI 3@

Herstellung von Elastomerwerkstoffen
e Elastomerwerkstoffe werden aus Kautschuken und Kautschukchemikalien hergestellt.
-> Die Wahl der einzelnen Bestandteile der Kautschukmischung ist entscheidend fir
die Eigenschaften des Elastomers.
e Die einzelnen Komponenten werden sorgfaltig nach bestimmten Kriterien ausgewahlt und
miteinander vermischt.
e Nach Formgebung und Vulkanisation entsteht der einsatzfertige Elastomerwerkstoff. Es ist
nicht méglich, nach der Vernetzung (Vulkanisation) weitere Bestandteile hinzuzufiigen.

Auswahl der Kautschukchemikalien
Kautschukchemikalien sind zur Herstellung eines Elastomers unbedingt erforderlich.
Man unterscheidet folgende Gruppen:
e Vernetzungssystem
e Alterungsschutzmittel
Flllstoffe
Weichmacher
e Verarbeitungshilfsmittel
e Spezielle Chemikalien

Alterungsschutzmittel

Alterungserscheinungen:

Alterung von Vulkanisaten kann unterschiedliche Auswirkungen haben:
e verhérten, versproden
e erweichen
e Verlust elastischer Eigenschaften und Festigkeit
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e Risshildung

e Anderungen der Oberfliche (Abkreiden, Orangenhaut)
Diese Alterungseffekte sind hauptsachlich auf die Einwirkung von Sauerstoff, Ozon, UV-Licht, Warme,
oder Ermidung durch dynamische Beanspruchung zurtickzufihren.

Schutzwirkung:
Bei Elastomeren aus Kautschuken mit Doppelbindungen in der Hauptkette verzégern
Alterungsschutzmittel die Anderung der Eigenschaften durch duRere Einfliisse. Sie

Fiillstoffe und Weichmacher
Fillstoffe und Weichmacher werden hauptsachlich aus drei Griinden verwendet:
e zur Einstellung verarbeitungsrelevanter GrofRen
e (Mischungsviskositat; Oberflachenglatte; Spritzquellung)
e als Streckmittel zur Preisreduktion
e Erreichung bestimmter mechanischer oder dynamischer Eigenschaften wie zum Beispiel
Zugfestigkeit, Bruchdehnung, Harte, Elastizitat, Abrieb, Heat-Build-Up; aber auch
Flammwidrigkeit, elektrische Eigenschaften und andere.
Flllstoffe und Weichmacher beeinflussen Mischungs- und Vulkanisationseigenschaften meistens
gegensatzlich.
Fir einfache Anwendungen werden hauptsachlich inaktive (nicht verstarkende) helle Fullstoffe wie
Kaolin, Kreide oder Talkum sowie Mineral6lweichmacher eingesetzt.

Elastomere mit einem anspruchsvollen Niveau mechanischer oder dynamischer Eigenschaften
erfordern aktive (verstarkende) Fillstoffe und Spezialweichmacher.

Die wichtigsten Fillstoffe sind RuRe unterschiedlicher Aktivitat (= Verstarkerwirkung).
Spezialweichmacher (Vulkanol) werden verwendet, um beispielsweise die Elastizitdt zu erhdhen,
aber auch, um gute Kalteflexibilitat bei moglichst geringen Einbullen an die Hitzebestandigkeit zu
ermoglichen.

Die urspriinglich nur fir farbige Artikel verwendeten Kieselsaurefiillstoffe (Vulkasil) haben aufgrund
ihrer besonderen Eigenschaften zunehmende Bedeutung.

Haftmittel und Mastiziermittel

Haftmittel:

Reifen, Antriebsriemen, Forderbander, verstarkte Schlduche, gummierte Gewebe und andere sind
Verbundwerkstoffe. Sie bestehen aus Gummi und einer Verstarkung (Festigkeitstrager) aus Textil und
/ oder Metall.

Ohne Verstarkung wiirde keine Zugkraft ibertragen; das Elastomer wiirde sich dehnen und
schlieBlich reiRen.

Mastiziermittel:
Die Mastikation dient zur Reduzierung der Viskositdt von Naturkautschuk.
Synthesekautschuke werden bereits in verschiedenen Viskositdtsbereichen angeboten.

Auswahl der Kautschukchemikalien

Vernetzungssystem

Diese Chemikalien beschleunigen oder verzégern die Vernetzungsreaktion.

Die Vernetzung ist Voraussetzung fiir die Gummielastizitat und fir das Erreichen der angestrebten
mechanischen und dynamischen Eigenschaften.

Alterungsschutzmittel verzégern die Anderung der Eigenschaften durch duBere Einfliisse
(,Alterung”), zum Beispiel durch Hitze, Sauerstoff, Ozon und dynamische Belastung (Ermidung).
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Flllstoffe ermdglichen ein technologisch sinnvolles Niveau mechanischer oder dynamischer
Eigenschaften. Auch als Streckmittel verwendet.

Weichmacher erleichtern die Verarbeitung durch Absenken der Mischungsviskositat.
Spezialweichmacher verbessern die Kalteflexibilitdt von Elastomeren.

Verarbeitungshilfsmittel optimieren das Verarbeitungsverhalten.

Spezielle Chemikalien dienen der Verbesserung der Haftung an Textil oder Metall, oder der Erhéhung
der Flammwidrigkeit; daneben gibt es Treibmittel, Farbstoffe und andere.

Klassifizierung der Polyurethane

Blockschaum Blockschaum Fasern

Weich- Metall-Sandwich-
formschaum Panel
Halbharter »
Fiillschaum Dimmpth

Massive
Werkstoffe

Spezialititen

Microkapseln

Medizinische
Anwendungen

Ortschaum

Was sind Thermoplastische Elastomere?

Thermoplastische Elastomere sind Werkstoffe, bei denen elastische Polymerketten in
thermoplastisches Material eingebunden sind.

Sie lassen sich in einem rein physikalischen Prozess (thermoplastisch) in Kombination von
hohen Scherkraften, Warmeeinwirkung und anschlieRender Abkihlung verarbeiten.
Obwohl keine chemische Vernetzung durch eine zeit- und temperaturaufwendige
Vulkanisation, wie bei den Elastomeren, notwendig ist, haben die hergestellten Teile
aufgrund ihrer besonderen Molekularstruktur doch gummielastische Eigenschaften.
Erneute Warme- und Scherkrafteinwirkung flihrt wieder zur Aufschmelzung und Verformung
des Materials.

Das bedeutet aber zugleich, dass die TPE weit weniger thermisch und dynamisch belastbar
sind als der Gummi.

Welche TPE-Arten gibt es?
Thermoplastische Elastomere kdnnen gegliedert werden in
TPE-Blends und Block-Copolymere

\

145



Blends sind Legierungen aus einer Kunststoffmatrix und einem weichen Werkstoff, z.B. einem
Elastomer.

Block-Copolymere sind Molekiilketten mit unterschiedlichen Segmenten, die sich beim Abkihlen zu
,Hart“- und ,,Weich“-Bereichen zusammenlagern. Es gibt TPS (Styrol-Block-Copolymer), TPU
(thermoplastisches Polyurethan), TPE auch als TEEE bezeichnet (thermoplastisches Polyester-
Elastomer) und TPA (thermoplastisches Polyether-Polyamid).

TPU: Hart- und Weichsegmente

Isocyanat  Kurzketter Isocyanat Langketter

H H
on‘mH,ﬁ\ﬂfl\"o\njmNTO%ONO‘AOWO%GWO%GWO%UWG“/
o o]

Hartsegment Weichsegment

|__ soft hard _I
segment segment

s = Jong chain diol
— = short chain diol

— = diisocyanate
& = yrethane group

Phasenstruktur von segregierten Polyurethanen

ungedehnt gedehnt

Thermoplastische Elastomere
Hartsegment
e Meist kristalline Bereiche, die der thermoplastischen Verarbeitungstemperatur schmelzen
e Das Hartsegment ist bestimmend fiir:
o Obere Gebrauchstemperatur,
o Mechanische Eigenschaften
o Thermische Bestadndigkeit
o Warmestandfestigkeit
o Loslichkeit
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Weichsegment

Meist amorphe kristalline Bereiche, die die Hartsegmente verbinden.
Das Weichsegment ist bestimmend fiir:
o Tieftemperatureigenschaften
Dehnungsverhalten,
Reilfestigkeit
Steifigkeit

(@]
(@]
(@]
o Phasenseparationsverhalten

TPU Herstellverfahren

Isocyanat

Diol Polmerdiol

o
\1 Granulierung Trocknung
-

Linsen

Reaktionsextruder

Zusammenfassung/Ubung 9.

Ein Kautschuk ist ein unvernetztes, amorphes oder kristallines Polymer (natiirlich oder
synthetisch) mit einer Glastemperatur der Hauptkette < Gebrauchstemperatur. Elastomere
sind vernetzte Kautschuke.

Elastomere werden nach Hitze- und Olbestindigkeit klassifiziert. Sie miissen auch bei tiefen
Temperaturen noch elastisch sein.

Die Eigenschaften eines Elastomeren werden auch durch verschiedene Zuschlagstoffe wie
z.B. Vernetzungshilfsmitteln, Alterungsschutzmitteln, Flllstoffen und Weichmachern
bestimmt.

Die Verarbeitung von Kautschuken ist zweigeteilt: Herstellung einer Mischung z.B. auf einem
Kneter und anschlieRende Formgebung unter Temperatureinwirkung.

Eine wesentliche Charakteristik einer Kautschukmischung ist die Vulkanisationskurve, die mit
einem Scherscheibenviskosimeter nach Mooney ermittelt wird.

Thermoplastische Elastomere sind Werkstoffe, bei denen elastische Polymerketten in
thermoplastisches Material eingebunden sind.
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10. Elastomerverarbeitung Il

Elastomerverarbeitung

Was ist Kautschuk?

Latex

Latex ist der milchige Saft, der direkt aus dem Kautschukbaum (Hevea brasiliensis) gewonnen wird
(Caa-o-chu, ,,weinender Baum*). Es handelt sich um eine Emulsion von Kautschukteilchen in Wasser,
ahnlich wie bei Milch (Fett in Wasser).

Was ist Kautschuk? - Naturkautschuk
Latex enthélt etwa 30-35% Feststoffanteil (vergleichbar mit einer Milch mit 30-35% Fett). Gibt man
Saure (Ameisensaure oder Essigsdure) in den Latex, flockt der feste Anteil, also der Kautschuk, aus.
Dies bezeichnet man als koagulieren.

Kautschuk
Kautschuk ist der feste Bestandteil des Latex. Nach dem Koagulieren wird der Kautschuk gewaschen,

getrocknet und zu Ballen

Monomer
Emulsion in Wasser (= Latex) Lésung in Lésungsmittel
(Emulsionskautschuke) (Losungskautschuke)
(Polymerisation)
Koagulation
Trocknung

Verpressung zu Ballen
(20-35 kg)

Aufbereitung von Kautschuk
Mischen mit Kautschukchemikalien
Mischungsaufbau: Mengenverhiltnis

Kautschuk

7777777777777
//////////’//////////////4 7
A

e

Fullstoffe

Weichmacher
‘Verarbertungshilfsmittel
Alterungsschutzmittel

Vernetzungssystem

Spezielle Chemikalien %

Menge in phr 0 10 20 30 40 50 100 200

phr = per hundred rubber, also hezogen auf 100 Teile Kautschuk
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Definition und Darstellung des Mischens
Mischen:

Verteilen / Zerteilen einer Komponente in einer anderen, wobei sich die Komponenten in ihren

Eigenschaften (z.B. chem. Zusammensetzung, Aggregatzustand, Viskositat, PartikelgrofRe)
unterscheiden.

Mischarten:

1. Distributives Mischen
e ineinander l6sliche Flussigkeiten oder Feststoff/Feststoffsysteme
o Krafte bewegen Komponenten gegeneinander und vermischen diese
e statistischer Prozess, bei dem Partikel ihre GroRRe nicht andern:

Ziel:
gleichmaRige
Verteilung der
Partikel

2.Laminares Mischen
e viskoelastische Fliissigkeiten
e Deformation der Komponenten im Stromungsfeld (Scherung/Dehnung)
e Dicke/Abstand der Schichten sinkt
e aber: gemeinsame Oberflache vergroflert sich
keine eigentliche Vermischung wie bei dem distributiven Mischen

Mischeffekt
hangt von der
Anfangskon-

figuration ab!

3.Dispersives Mischen
e Feststoffpartikel aufbrechen und in kleinste Einheiten zerbrechen
e 7.B. Einmischen verstarkender Fullstoffe, insbesondere RulRe:
1. Zerteilen durch dispersives Mischen
2. Verteilen durch distributives Mischen

|

Partikel Aggregat Agglomerat

Durchmesserbereich:
20-40nm 20 -350 nm - 100 um
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Darstellung des Mischens
Scher- und Dehnstromungen

Dehnstrémung: Scherstromung:

— Zerteilen des Agglomerates = Scherung des Agglomerates
= i.a.weitaus effektiver fur = Rotation: Gefahr der Reagglomeration
das Dispergieren! = Stromungsumlenkung erforderlich

Produktionsmischmaschinen haben daher immer komplexe Stromungsfelder mit beiden
Strémungsanteilen!

Die Verarbeitung von Kautschuk

Mischen
Mischwalzwerke:
e zwei hintereinander angeordnete temperierte Walzen
o Walzen laufen mit unterschiedlicher Drehzahl
e dispersives Mischen im Mischspalt und distributive Verteilwirkung im Rollwulst
Mischungsfell lduft auf langsamer Walze (Vorderwalze)
Stockblender zur Temperaturerniedrigung und VergleichmaRBigung
Batchgewichte zwischen 10 kg und 100 kg je nach WalzwerkgréRe
e Grund- und Fertigmischen oft in einem Arbeitsgang
e  Mischprozess dauert i.a. zwischen 15 und 40 min. -> teuer -> Innenmischer

e Einsatz oftmals als Fertigmischer oder Homogenisierwalzwerk
_Fthrungsrolle

150



Mischung auf dem Walzenspait

hintere Walze vordere Walze
Drehzahlverhiltnis 1,1-13 : 1

Innenmischer (Kneter):
e Mischprozess in geschlossener, gekiihlter
Kammer (c)
o zwei gegenlaufige Rotoren mit gekihlten
Knetelementen (d)
e Druckzylinder / -stempel (a), der Driicke von
2 — 12 bar auf das Mischgut ausibt
e Einfillschacht (b) mit Klappe
e Entleerungsoffnung (e) mit
SchlieBmechanismus (f)
e Fassungsvermogen:
o Laborkneter:1-61
o GrofRRkneter bis 650 |

Vorteile

geschlossene Mischkammer -> geringere
Staubbelastigung

wesentlich kiirzere Mischzeiten -> grofRerer AusstoR
bessere Automatisierbarkeit -> bessere
Reproduzierbarkeit

Rotorbauarten

Tangierende Rotoren Kémmende Rotoren

Mischung auf der Walze
(,Fell®)

Verstellung der Spaltbreite

Ruttelwanne zum Auffangen
nicht eingemischter Chemikalien

Fitter - Bereich

- —

‘ Grung-
| platte
-
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Die Knetschaufeln erzeugen einen laminaren, dispersiven und distributiven Mischeffekt:
e Das Material wird durch die schraubenférmigen Rotoren in Langs- und Umfangsrichtung
sowie durch den Walzenspalt transportiert
e dispersiv: Scherstromung beim Passieren des Walzenspaltes
e |laminar, distributiv: Masseteilung und —umlegung in der Mischkammer

Tangierende Rotoren: Kammende Rotoren:
- Drehzahl unterschiedlich einstellbar - Zwangsférderung des Mischgutes
—> Friktion - GréReres Oberflachen/\Volumenverhalinis
- gut bei groer Mengenleistung: - besseres Temperaturverhalten
- schnelle Beschickung - gut bei problematischen Mischungen

- schnelle Entleerung
- Schnelle Fllstoffeinarbeitung

Die Verarbeitung und Vulkanisation von Kautschuk

Formgebung und Vulkanisation

Die Kautschukmischung enthalt alle Komponenten die erforderlich sind, um das Elastomer
herzustellen.

Sie wird durch geeignete Verfahren verformt, wobei sie die Gestalt des Fertigartikels erhalt.
Damit diese Form erhalten bleibt und aus der plastischen (verformbaren) Mischung das Elastomer
(der ,,Gummi“) entsteht, muss der Kautschuk vernetzt werden.

Die Vernetzung findet in der Regel bei hoher Temperatur (140 bis Gber 200°C) statt und wird
Vulkanisation genannt.

Herstellung von Elastomerformteilen
Diskontinuierliche Herstellverfahren von Elastomerformteilen
e Im Gegensatz zu extrudierten Profilen und kalandrierten Bahnen: dreidimensionale Teile
e Herstellung in einem Werkzeug mit negativer Teilekontur
e isotrope Formteile oder Verbunde mit Festigkeitstragern (Stahl, Kunststoff)
Grundverfahren, abhadngig von Komplexitat, Anforderungsprofil, Werkstoff und Losgréie:
e Pressverfahren (CM = Compression Molding)
e Transferpressen (TM = Transfer Molding)
e SpritzgieRverfahren (IM = Injection Molding)

Pressen von Kautschuk

Compression Molding:

Rohmaterial erwarmt sich und Vulkanisationsprozess startet

Ist die Vulkanisation abgeschlossen, kann die Form wieder gedffnet und das Formteil aus der Kavitat
herausgenommen werden.
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COJI'GOODDOGOODDODOD
/ Grat

a = Rohling

\ b = Werkzeug

¢ = Heizplatten
d = Austriebsnut

C

I
CoCOO00000C00000000

Das Uberlaufende Material, welches den Grat bildet, ist notwendig! Es stellt den fiir den Prozess
wichtigen Nachdruck sicher!

i i ':m:l H 1 bar
Compression Molding [ p

pvT-Verhalten: 087 |

1: Start des Vorgangs

1-2: Erwdarmung durch Druckerhéhung und
Reduzierung der spez. Volumens

2: Erreichen des SchlieRdrucks 0,85
2-3: isobare Erwarmung, Volumenzunahmen
durch Stromen in Austriebsnut

ausgeglichen

3-4: Entformung (isotherme Expansion)

4-1: isobare Schwindung (inkl.
Malanderungen)

1/, 2* durch Rohlingsvorwarmung zu erreichen
-> Verringerung der Zeit

3", 4" verringerte Werkzeugtemperatur fihrt
zu geringerer Schwindung und
gleichmaligerer Vernetzung 1

0983

0.81

RT 50 100 150
T

pvT-Diagramm einer Kautschukmischung fiir CM

Bauarten von Pressen
Heizenergie durch Dampf, Heilwasser, Thermodl oder elektrischen Strom

zu A: 2 oder mehr Werkzeuge, i.d.R. nicht fest mit Presse verbunden
zu B: schnelles Offnen und SchlieRen, Werkzeug meist fest eingebaut (Einsatz bei

Reifenvulkanisation)
zu C: gute Zuganglichkeit, Einsatz bei aufwendiger Vor- und/oder Nachbearbeitung

(Verbindung/Endprofilierung von Dichtungsprofilen)

G 200
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c

A hydraulische Etagenpresse, B Kniehebelpresse, C Maulpresse

Ubersicht iiber Herstellverfahren

Verfahren Symbol Hauptmerkmale Hauptanwendungen |
Verpressen eines vor- | i i
ge o ngs im [e] ?ET Serien, grofie
Pressen (CM) Werkzoug 0 Probekdrper

Prelverfahren (CM)
I

Investitionskosten

QO Muster
Fertigungskosten

O Flichige Membranen
Viarpressen der vor- und Dichiungen

plastifizierten Mischung

0 kleine Prazisionsforme-

uhnEhE:nﬁIB riefung tollo
| - T T it
e Werkzeug-Know-How o jﬁ:g;rtﬂen%mzaugiamg-
' Transferieren der 0 Komplizierte Prazisions-
. dosiertern Mischung omele
— |Transferpres in den Formhohiraum  |©  nacharbeitfreie Teile,
E (TM) MaBgenauigkeit | Eﬁrﬂn Flashless-Aus-
~ Mizschungsabfall ung
o
E . T
= Transferieran der vor- . .
"g Transferpressen gewdirmiten Mischung | © fa;m!eﬂallem Fréz
mit Kaltkanal geringer Mischungs- | acharheitfreie Taile
=§ (TM-K) IENN—="—"\\ avfall wenn Flashless-Aus-
5 AR Verfahrenssicherheit flifrung
[ I—
1]
E . Transferieren der vor- o GME?BHS:H::CﬁIe:n&r
E E‘a:iefe;:én;:rz— plastifizierfen Mischung GEHJ m'mj_”mm
gleiche Flieigeschichte | o a-parhaitfreie Teile
(ITM { ITM-K) Investitionskosfen wenn Flashless-Aus-
flihrung
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—
< )
7 ) O Grofle Serien klainer
g ) 0 Transferieren der vor- Enrmtel
E Transferspritz- plastifizierten Mischung | Gum#ﬁm:ﬁh
FTﬁ:; ﬁﬁ: p + gleiche Fliegeschichte |, pacharpeittroie Teile,
(i -K) = Investitionskosten wenn Flashless-Aus-
fiifrrung
. . O Jje nach Teilgebiet miftlers
O Einspritzen der vor- bis grofte ggssien narmaler
—. | Spritzgiefien plastifizierten Mischung | Formteile
= (IM) + Fertigungskosten 0 Gummi-Metail- Teile
gs:: = Werkzeughkosten 0 aulomalisierte Ferti-
— gungern
@ s - 0 Einspritzen der vor- o Sarien n J,é
. . o plastifizierten Mischun > armaler
g | Sprigiotion e |, s
& | mit Kaltkana Sl andle o hohe Werkzeugteilig-
2| (IM-K) roer=Tay] + Materialabfal keiten
_,g o _' L — | . Werkzeugkosten 0 hoher Werkstoffpreis
o - - | @ Trennen von Einspri o
| sprizgiefion | TSI G iikansersiionen| b Seren
mi - . |o automatisierte Ferti-
Mehrstationen 2 . * Eanf s';"ﬁ%?f”ﬂe” bei gungen
=M, A - o nacharbeitsireie Teile
{ ) '\*3.‘.::} Invesiitionskosten " wenn Einnest-Werkzeuge

Transferpressverfahren
Entscheidende Prozessparameter:
e Druck

e Temperatur (Uber Heizplatten voreingestellt)
e Reaktionsfiihrung (abhangig von Temperatur)

e Werkzeuggestaltung

V\—ﬂw

A Prinzipdarstellung, B Spritzpragewerkzeug mit Vakuumanschluss

Spritzprageverfahren

Wesentlich hohere Genauigkeit bzgl. Einhaltung der Formteiltoleranzen
Herstellung flachiger Prazisionsformteile wie z.B.:

e Flachdichtungen
e Membranen
e Teile flir pharmazeutische Industrie
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A Prinzipdarstellung, B Spritzpragewerkzeug mit Vakuumanschluss

Vorteile SpritzgieBverfahren
Vorteile des IM- gegeniiber TM- / CM-Verfahren:
o Wesentlich klirzere Vulkanisations- und Zykluszeiten
e Bessere Automatisierungsmoglichkeiten
e  Warmeeinbringung durch Warmeleitung und Dissipation wahrend Férderung durch Schnecke
e Wesentlich hohere Driicke moglich (bis 2000 bar)
-> Hbhere Einspritztemperaturen

SpritzgieRen mit Schneckenvorplastifizierung
Vorteile
e Getrennte Einstellung und Optimierung von Plastifizieren und Einspritzen
e Grollere Volumina moglich
Nachteile
e Rheologisch problematischer Ubergangsbereich von Schnecken und Kolbenzylinder
e Umkehrung der FlieRrichtung (first in — last out)
-> Unglnstige Temperatur-Zeit-Geschichte
-> Temperaturinhomogenitaten (zuletzt plastifizierte Mischung mit deutlich hoherer Temperatur
eingespritzt)

Extruder
Anwendung, Aufbau und Historie
Schneckenmaschinen zur kontinuierlichen Herstellung von Halbzeugen und Fertigprodukten
e Materialvorbereitung (Mastizieren, Nachmischen, Ausformen)
e Halbzeugherstellung (Aufbauteile fir Konfektion von Reifen, Transportbandern, etc.)
e unmittelbare Formgebung (Ummantelung fir Kabel und Schlauche, technische Profile)
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Teile einer Extrusionsanlage:
e Extruder mit Flittervorrichtung
e Extrusionswerkzeug mit Mundstick
e Abzugseinrichtung
e KuUhleinrichtung
e Konfektionier- und / oder Ablang- und / oder Wickelienrichtung
e Mess-, Steuer-, Regeleinrichtung

Beginn Mitte 19. Jhdt:
Ummantelung von Seekabeln (Warmextruder)

Starker werdend ab 1930er:
Auftreten thermoplastischer Kunststoffe, positive Auswirkungen auf Kautschukextruder (zunehmend

Kaltextruder)

Warmextruder

Vorgewarmte Puppe oder Band
e Einziehen, Verdichten und Férdern
e Ausformen gegen Werkzeugwiderstand am Mundstlick
o kurze, tiefgeschnittene Schnecken

Nachteile
GleichmaRigkeit der Produktqualitat begrenzt
e bei erhdohtem Extrusionsdruck
e durch schwer zu kontrollierende Aufwarm- und Plastifiziervorgdnge
e durch Abbauvorgange der Mischungen (je nach Mischungstyp 5 - 30 %)
e durch Viskositats- und Elastizitatsteigerung aufgrund beginnender Anvulkanisation

7

W - § - - [AJ

a Extrusionswerkzeug, b Temperierkanile, ¢ Schnecke, d Antniebsmotor

Schneckenlange: 3-6D

Kaltextruder
e Einziehen, Fordern und Verdichten
e Erwédrmen und Plastifizieren
e Homogenisieren, Mischen
e  Druckaufbauen
e Ausformen
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Vorteile
o Verkiirzte Wege von Mischungsherstellung zum Endprodukt
-> kontinuierlicher und gleichmaRiger

a Getriebe, b Drucklager, ¢ Kupplungsglocke, d Trichterstiick, e Zylinder, f Temperierbuchse, g Schnecke, h Querspritzkopf

Extrusionswerkzeuge

Grundlagen

Uberfiihren von plastifizierter und homogenisierter Mischung in Strémungskanale und Mundstiick
-> Formen des Profils

Bauarten:
e  Geradeaus-Spritzkopf
e Umlenk-Spritzkopf
e Mehrfachspritzkopfe

Einbindung von Strainersieben zw. Schneckenende und Spritzkopf zum Herausfiltern von
Verunreinigungen.

Zu beachten ist dabei:
Erhéhung des Extrusionsdruckes (im Mittel: 100 bar)
e Erh6hung der Mischungstemperatur
e Durchsatzminderung
Kompensation durch Drehzahlerh6hung
e Weitere Temperaturerhéhung, kann zu erheblichen Problemen fiihren (besonders bei
kontinuierlicher Vulkanisation)
Zusetzen des Siebes moglich
e Stillstandszeiten fir Siebwechselvorgange

Geradeaus-Spritzkopf
Herstellung von Voll- und Hohlprofilen:
Konstruktion:
e Vermeidung ,toter” Ecken
o gleichmaRige Temperierung
o kleines Kautschuk-Volumen
->bessere thermische Beeinflussung
-> Begrenzung durch FlieBwiderstand

e Kanalquerschnitte so, dass optimaler Gegendruck entsteht
e Beschleunigung der Stromung zum Austritt hin
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durch Kanalverengung

kont. Verformung der Mischung zur Austrittsgeometrie hin

-> Reduktion viskoelastischer Effekte

stromungstechn. optimierte Stege

keine grollen Temperaturunterschiede zwischen Stegen und Mischung
-> Reduktion von FlieBmarkierungen

hoher Extrusionsdruck hinter Stegen

Geradeausspritzkopf mit Strainersieb
fur die Extrusion mit Stutzluft

Umlenk- Spritzkopf
Ummantelung eines Festigkeitstragers, vorgefertigten Profils oder Schlauches

Konstruktion: Neben den Aspekten der Geradeaus-Spritzképfe kommt hier hinzu:

Erzielung einer gleichmaRigen Austrittsgeschwindigkeit B stromungstechn. Auslegung
Optimierung der Ummantelungsstrecke hinsichtlich ausreich. VerschweiBung der einzelnen
Schichten

Pinolengeometrie so, dass kein Riickstrémen auftritt

Mundstlckkontur und Biigellange so gestalten, dass Abzugskrafte gering werden

gef. Vakuumanschluss am Pinoleneinlauf zur Verbesserung der Bindung zwischen den
Schichten

[ c
L d
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Querextrusionskopf fur die Schlauchextrusion
a Verteilerbajonett, b Wanddickenverstellung, ¢ Anschluss fiir Vakuumpumpe,
d Strainer, e Drehkolbenzylinder, f Werkzeugtrager, g Massestromverteiler
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Vulkanisation
Rotationsverfahren:

e Endlose Produkte unter 10 mm Dicke (Dachfolien, Bodenbelége, Keilriemen, Foérderbander

etc.) mit und ohne Verstarkung

e Anpressdruck bis 6 bar, Arbeitsbreite 1500 mm

e Strukturierte Trommeloberflachen erzeugen direkt Oberflachenstrukturen
Vorteil

e keine Uberlappbereich (kein Doppelheizen)
Nachteile

e Dicken > 10 mm nicht rationell herstellbar

e bei bestimmten Mischungen zu geringer Anpressdruck

e Produktdicke in Randbereichen auBer Toleranz @ Abschneiden notwendig

a Abwickeleinrichtung, b Vulkanisiermaschine, ¢ Druckband, d Heiztrommel
e Umlenkwalze, f Nachheizkanal, g Kohlvorrichtung, h Aufwickeleinrichtung

Die Verarbeitung und Vulkanisation von Kautschuk
Vulkanisation von Extrudaten im Salzbad

Extruder

80-100°C
|\l fll I : ) |
W‘@\+/ Cﬁg X+ T

Wasserbad

Salzbad 200-240°C

Die Vulkanisation von Extrudaten ist immer ein nachfolgender Schritt und erfolgt meistens
in einem speziellen Salzbad...

Salzbadanlage unter Druck (PLCV):
Vorteile der Salzbadanlage
e Dichteunterschied Salz zu Extrudat gering -> Durchhang minimal
Salzschmelze reicht nicht bis an den Extruderkopf (Isolation liber Stickstoffpolster)
glatte, dichte Extrudatoberflache
e Bessere mechan. Eigenschaften und Gummihaftung an Leitern etc.
Nachteile
e Reinigung des Extrudates von Salzresten
o Aufwandige Aufbereitung des Waschwassers
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a Extruder; b Querspritzkopf; ¢ Vulkanisierrohr; d Stickstoff; e Salzabtrennung; t Kiihlstrecke;
g Salzschmelze; h Waschwasser; i Schleusen

Kalandrierte Artikel (Bahnen, Matten, Riemen)

@ )

Kalander Doublierwalze

Grossflachige Artikel werden auf einem speziellen Walzwerk (Kalander) mit meistens
3 oder 4 Walzen stufenweise auf die gewilinschte Dicke kalandriert.

Die Vulkanisation erfolgt in speziellen Heizpressen, wo jeweils mehrere Quadratmeter
nacheinander vulkanisert werden.

Kalander: Herstellen verstarker Bahnen

e Kautschukmischung
= erstfirkung (Fugtriiger)

Bei verstarkten Artikeln wie Antriebsriemen oder Transportbandern wird der Zugtrager
auf dem Kalander mit der Kautschukmischung belegt.
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Kalanderfolien als Basis zur Herstellung von Riemen:

R \/%
3

O
5

R R A A R R A A e

Keilriemen und Zahnriemen werden durch Aufwickeln von Kalanderfolien auf eine
spezielle Trommel mit Rillen hergestellt, die vor der Vulkanisation mit Gewebe umwickelt
wird. Nach der Vulkanisation werden die Riemen in der gewlinschten Breite geschnitten.

Autoklav (Freiheizung)

Grossvolumige Artikel und Riemen mit ihrer Aufbautrommel werden in einem
Vulkanisationskessel (Autoklav) vulkanisiert.

Thermoplastische Elastomere: TPU - Powder-Slush Technologie

A aufheizen n

Form

zusammen
fuhren

Rotation my
(V2

Pulver Box
PVC oder TPU

kiihlen h entformen ﬁ

trennen Slush Haut

e leichtes Aufschmelzen
e gutes Verlaufen der Schmelze
e gute PulverflieBeigenschaften
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TPU-Gewebebeschichtung durch Sinterverfahren
Gute Hydrolyse-Bestandigkeit

Uberblick iiber die Herstellung von Elastomeren

Gewinnung von Latex Herstellung von Festkautschuk

und Kautschukchemikalien und Vulkanisation

Mischen ‘ Formgebung

()

Qualitatssicherung

Priifung des Kautschuks

Viskositat

Viskositat ist ein MaR fiir die Zdhigkeit, also der Kraft, die Kautschuk seiner Verformung
entgegensetzt.

Je hoher die Viskositat, desto hoher ist die Kraft, die man aufwenden muss, um den Kautschuk zu
verformen. Die Viskositat beeinflusst sehr stark die Verarbeitung von Kautschuk und
Kautschukmischungen.

Naturkautschuk entsteht in einem biologischen Prozess als wassrige Emulsion von Kautschukteilchen
in Wasser. Dieser Latex wird koaguliert und zum Festkautschuk getrocknet.

Die Lange der Polymerketten und damit die Viskositat von Naturkautschuk bewegt sich also von
vornherein in einem bestimmten Bereich.

Bei Synthesekautschuk kann der Hersteller die Polymerisation gezielt steuern, um die gewiinschte
durchschnittliche Kettenldange und Viskositat zu erreichen.

-> Daher gibt es von den meisten Synthesekautschuken mehrere Typen mit unterschiedlichen
Viskositatsbereichen. Die Viskositat wird durch die durchschnittliche Lange der Polymerketten
bestimmt.

Die Viskositat wird bestimmt, indem man eine beheizbare Kammer mit Kautschuk oder einer
Kautschukmischung fillt und das Drehmoment fiir die Bewegung einer geriffelten Scheibe (Rotor)

misst. Die Priifung erfolgt meist bei 100°C.

Scherscheibenviskosimeter nach Mooney:

Probenraum geriffelte Scheibe (Rotor)

|

Dichtungen Q

Drehbewegung (Drehzahl: 2 min-1)

Die Messung der Viskositat hangt stark von den Priifbedingungen ab, deshalb missen diese immer
angegeben werden,

z.B. ML (1+4) 100°C:

ML = Mooney, large rotor (grosser Rotor; MS = small rotor)

1+4 = 1 Minute vorwarmen, 4 Minuten messen

100°C = Priiftemperatur
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Bei hochviskosen Polymeren werden oft hohere Temperaturen gewahlt, manchmal kombiniert mit
langeren Vorwarmzeiten.

Synthesekautschuke haben Viskositaten von etwa 20-30 Pas (Levapren®)

bis weit Gber 100 (Perbunan® NT, Buna® EP).

Elastomerpriifung

Zugversuch

Im Zugversuch werden genormte Proben in eine Zugpriifmaschine gespannt und bis zum Bruch
auseinandergezogen. Die Maschine misst die Kraft bis zum Bruch sowie die Langenausdehnung. Die
zum ZerreiRen erforderliche Kraft ist die Zugfestigkeit und wird in MPa angegeben. Ubliche Werte
liegen zwischen 10 und 20 MPa. Die maximale Langenausdehnung bis zum ZerreiRen der Probe ist
die Bruchdehnung. Sie wird auf die Ausgangslidnge bezogen. Ubliche Werte liegen zwischen 250 und
450%.

maximale Kraft

Zugversuch Zuakraft bis zum Bruch
v = Zugfastigkait
e
= S maximale
usgangs- . Langenausdehnung
lange | bis zum Bruch
|: :| = Bruchdehnung

g BN

Bei der Harteprifung wird der Widerstand gegen das Eindrlicken mit einer genormten Spitze
gemessen. Die Harte wird in Shore A angegeben.Dies ist eine spezielle GréRe zur Charakterisierung
von Weichgummi.

Ubliche Werte liegen zwischen 40 und 80 Shore A.

Flr noch hartere Elastomerartikel, wie zum Beispiel fir Druckwalzen, wird eine andere Spitze
verwendet; die Harte wird dann in Shore D angegeben.

Bei Elastomeren wird die Eindringtiefe wahrend der Krafteinwirkung gemessen.

Verfahren:
1.IHRD, ISO 48
e konstante Kraft auf kugelférmigen Identor
e Messung der Eindringtiefe nach festgelegter Zeit (30 sec.)
e Eindringtiefe ist proportional zum E-Modul: 50 Skalenteile = 2,31 MPa
2.Shore, I1SO 868 u.a.
e definierte Federkraft auf Kegelstumpf (Shore A) bzw. abgerundete Kegelspitze (Shore D)
e Harte H entspricht dem Eindringwiderstand F = 0,07515H + 0,55 [N]
e Messdauer zwischen 1 und 15 sec. (je nach Norm)
Anforderung:
e Prifkorper missen glatte, parallele Oberflachen haben
e Dicke mindestens 6 mm, Durchmesser groRer 35 mm
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Shore-Messung:
o  Wiederholgenauigkeit bei ca. 3%
o Vergleichbarkeit bei 4 — 6 %
IHRD-Messung:
e Wiederholgenauigkeit bei ca. 2,7%
o Vergleichbarkeit bei 6 %

Technischer Sprachgebrauch:

100-92 sehr hart
92-80 hart

78 - 68 mittelhart
66—-52 mittelweich
50-40 weich
38-28 sehr weich

Umrechnung der Shore- in die IHRD-Harte ist nicht moglich. Bei hochelastischen Werkstoffen im
Bereich von 30 — 60 Shore A sind die Werte jedoch ungefahr gleich groR.

Druckverformungsrest
Compression Set, ISO 815

Bei dieser Priifung wird eine zylinderférmige Probe zwischen zwei Platten eingespannt und
zusammengedriickt. Nach der Priifung verbleibt eine restliche Verformung.

Die Priifung wird meist bei héherer Temperatur durchgefiihrt. Ubliche Bedingungen sind zum
Beispiel 70 Stunden bei 100°C.

Der Druckverformungsrest wird auf die Ausgangshohe bezogen. Gute Werte liegen unter 15-20 %.
Der Druckverformungsrest ist eine wichtige KenngrofSe fiir Dichtungen.

Druck Entlasten

Dynamische Priifung

Im Gegensatz zu statischen Prufungen wie Zugversuch, Harte und Druckverformungsrest
wird die Probe bei dynamischen Prufungen zyklisch belastet und entlastet.

Dadurch erwarmt sich die Probe und wird nach einer gewissen Zeit zerstort,

Bewertet wird die Warmeentwicklung oder der Zeitpunkt bis zur Zerstérung der Probe.

- /lI
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Alterungsbestandigkeit

Die Alterungsbestandigkeit von Elastomeren wird in einem Heissluftofen mit Umluft gepruft.
Dabei werden zum Beispiel Zugfestigkeit, Bruchdehnung und Harte vor und nach der
Lagerung im Ofen verglichen. Ubliche Bedingungen sind zum Beispiel 7 Tage bei 100°C.

i

Medienbestandigkeit

Bie dieser Prufung wird die Probe bei Raumtemperatur oder héherer Temperatur

im Prufmedium (Wasser, Ole, Kraftstoffe, Chemikalien usw.) gelagert.

Nach der Lagerung (zum Beispiel 7 Tage bei 50°C) werden zum Beispiel Zugfestigkeit,
Bruchdehnung und Harte vor und nach der Lagerung verglichen.

Zusatzlich wird auch die Volumenzunahme gemessen (,Quellung”). '

]

Zusammenfassung/Ubung 10.

Ein Kautschuk ist ein unvernetztes, amorphes oder kristallines Polymer (natiirlich oder
synthetisch) mit einer Glastemperatur der Hauptkette < Gebrauchstemperatur. Elastomere
sind vernetzte Kautschuke.

Die Verarbeitung von Kautschuken ist dreigeteilt: Herstellung einer Mischung z.B. auf einem
Kneter, anschliefende Formgebung unter Temperatureinwirkung und finale Vulkanisation.
Man unterscheidet kontinuierliche Verarbeitungsverfahren (z.B. (Kalt-) Extrusion und
diskontinuierliche Verfahren (z.B. Compresion Molding).

Die Vulkanisation erfolgt im Werkzeug beim SpritzgieRen, bei den kontinuierlichen Verfahren
in einem nachgelagerten Verarbeitungsschritt (z.B. Salzbad, HeiRluft).

Eine wesentliche Charakteristik einer Kautschukmischung ist die Vulkanisationskurve, die mit
einem Scherscheibenviskosimeter nach Mooney ermittelt wird.

Eine einfache und daher weit verbreitete Elastomerpriifung ist die Bestimmung der (Shore-)
Harte.
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11. Faserverbundkunststoffe |
Anwendung und Definition

s Laminates
Matrix

i \ Core
/ ., Reinforcement /

» Laminates

i
\
Windmills containing composite blades PUR-PC sandwich structure
(PC sheet is a glass fiber composite material)

Definition
Kombination von zwei oder mehr Materialien ...

Unterschiedlich in Form und Zusammensetzung
Unléslich in einander (Mehrphasen-System)

Die Kombination ermdglicht eine Verbesserung der individuellen Eigenschaften (haufig
mechanische Eigenschaften)

Typische Komponenten: Matrix und (Verstarkungs-) Fullstoff (unterschiedliche
Konzentrationen moglich)

Ein Sandwich ist nicht zwingend ein Composite im Sinne dieser Definition, kann aber aus
Compositen bestehen.

Polymerblends und Verbundelemente (Hybrid-Verbunde) fallen nicht unter diese Definition.

Kombination von zwei oder mehr Werkstoffen, die sich in Form oder
Zusammensetzung unterscheiden, um gegeniiber den Einzelwerkstoffen
verbesserte Eigenschaften zu erzielen.

Verbundwerkstoffe verhalten sich nicht isotrop.

Wesentlicher Vorteil ist es, dass die Faserorientierungen fiir die technische
Anwendung maBgeschneidert werden kdnnen.

Innerhalb des Werkstoffes konnen die Eigenschaften durch
Faserorientierung und —position stark variieren.

Begriffsdefinition
FVW: Faserverbundwerkstoffe
(fibre reinforced composites)

167



FKV: Faser-Kunststoffverbunde
FVK: Faserverbundkunststoffe
(FRP: fibre reinforced plastics)

GFK: Glasfaserverstarkte Kunststoffe
(GFRP: glasfibre reinforced plastics)

CFK: Kohlenstofffaserverstarkte Kunststoffe
(CFRP: carbonfibre reinforced plastics)

Komponenten fiir Faserverbundwerkstoffe

Faserverbundwerkstoffe

* Keramik

» Metall

* Beton

+ Kohlenstoff

* Duroplaste
UP-Harz
Phenolharz
Epoxidharz

« Thermoplaste
Polycarbonat
Polyamid
Polypropylen
Polyethylen
Peek

Abgrenzung faserverstarkter Kunststoffe

(

FVW)

« Metallfaser

* Mineralfaser

« Glasfaser
E-Faser
S-Faser
C-Faser

» Kohlenstofffaser
HT-Faser
HM-Faser
IM-Faser
HST-Faser

= Synthetische F.
Aramidfaser
Polyethylenfaser,

Kurzfaserverstirkte| Langfaserverstirkte | Endlosfaserverstarkte
Kunststoffe Kunststoffe Kunststoffe
Faserlange <<4,5mm 4,5 -50 mm Bauteillange
Faserorientierung
im Bauteil
Halbzeug Granulat SMC/BMC GMT Ge?n.'ebe, Gelege
Langfasergranulat Wirrfasermatte
Verarbeitungs- -
verfahren (z.8.) Edﬁ EHEI
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Vorteile der Composites
Mechanische Starke in Kombination mit geringem Gewicht

1000
— Ce d
m
& 100
ui Composites /
5 10] Woods—"""]
=
= Metals
1=}
E
.sﬂ 1
g’ Foa Palymers
£ 041 |
( / Elastomers
0.0
0.1 1 10 100

Density (Mg/m?3)

Spezifische Werkstoffeigenschaften

2,0
kN m g’
= 1.5
=)
= Aramidfasern/
b Epoxidharz
S 1,0 | }
~ Glasfasern/
o Epoxidharz
S |
[3) ; Kohlenstoffasern/
% 0,5 /g'éﬁ . Epoxidharz
-4 804— Al-Li-Leg.
w 4 Al-Leg.
0 50 kNmg? 150

spezifischer E-Modul

Vorteile von faserverstarkten Kunststoffen
Leichtbauwerkstoffe:

hohe gewichtsbezogene Steifigkeit und Festigkeit

Funktionswerkstoffe:

gutmitiges Versagensverhalten

hohe Energieabsorption (Sandwichverbund)

hohe mechanische Dampfung

sehr geringe (und einstellbare) Warmedehnung
chemische Bestandigkeit (Korrosion)

wahlweise elektrisch isolierend oder elektrisch leitend
Integration von Inserts in der Fertigung moglich

' Flammschutz
Dehnverhalten
Abrieb
Barriere
gewichtsspezifisch
Wiarmedehnung
Schlagzihigkeit
Modul
Kriecheigenschaften
Festigkeit
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Materialien und Eigenschaften

Fasermaterial
Matrixmaterial

Faservolumengehalt

Faserorientierung

Fertigungsverfahren

./‘

Faser Matrix
= Aufnahme aller Zug-/Druckkrafte =  Fixierung der Faser in der
=  Bestimmend fir Steifig-/Festigkeit = gewlnschten Geometrie

» Ubertragung der Kréafte
= Stitzung bei Druckbelastung
-/Schutz vor Umgebungsmedien
- - - oM - T - B

Starke Vergréfierung des Querschnitts eines einlagigen Gewebeprepregs

Ein Verbund aus zwei Werkstoffen entsteht erst bei der Verarbeitung.

Faserwerkstoffe
Aus synthetischen Polymeren 900

e Aramidfasern 800 e

e Kohlenstoffasern ®

e Polyamidfasern T 700

e Polyacrylfasern % 600

e Polyesterfasern — CF

e Polyethylenfasern -g 500 %
Aus anorganischen Rohstoffen o ©

e Glasfasern ; 400 ‘,‘ *—

e Metallfasern "l; 300 ] (@) ]®)]

e Polykristalline keramische Fasern =] Co oD

e Einkristalline keramische Fasern N 200 NF ; .

(Whisker) [ ~

e Borfasern 100 @ @ Qge S g GF
Aus organischen Rohstoffen / 0 B e —
Pflanzenfasern: 0 2500 5000

e Holzfasern

e Cellulosefasern Zugfestigkeit [MPa]

e Sisal
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Verschiedene Faserhalbzeuge
e Kurzfasern (unter 3 mm)
e lLangfasern (unter 5 cm)
e Endlosfasern (Roving)

e Matte
e Gewebe
o Gelege

Herstellung von Faser
z.B. Glasfaser

Dusenblasverfahren

Glasschmelze

Platinwanne mit
Diisennippel

Si0y r....4 Polymer Tr{!cmeﬂr
oo il
— _Schmelzspinnen 1877740 r':, I j,'l’
R - o | 1M '!|( i
7 ‘:§:\\\\-. \l AN t“'*illl
ﬁ T-1500C )Q‘ ‘i\ ll")l‘\'lﬂll{l
)‘\ |\ il m} I\“I"n‘l.'! |
Glasfaser A idf
Kohlenstoffaser Sl
Precursor Filament

'/ﬂ',‘ ,("\,li | ‘.’rl/
Iﬁ)% Graphitierung w“/@l{)’

i
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Herstellung von Kohlenstofffasern

Acryinitrid
Folymerisation
Spinnprozess

PAN -
Faserspule

schmelzspinnen 58

Fech

1sotrepes Pech —_

anisotropes
Mesephasen-
Pech
(flssigkristalling

1.5wfe

- Oxidation
".’[rﬁ_‘?lmn Stabilisierung 2 Stufe
Orientierung Leiterpolyrmer Karbonisiere
T=200-220°C T=220-300°C n HT-Typ
J_N]_Lﬂln. m | =1
b= el
I — f IN ]_C
— — 1
—I'I I_ _l'l 1 I [ F
1 t t ! }
Katalysator Luft Abgas Imertgas(Mz) fllichtige
Umschmelzbare Mebenproduckie
—_ — — —  — Kunctfaser — —_—— — — — — — — — —
-— HTHS. M _a—
3. Fufe
Graphitieren
HI - Typ }
l T=2000-3000°C Hi
Oherflachenbskandiung — HMS

Spule

Kohlenstofffasern

Fasertypen
HT - Faser:
IM - Faser:
HM - Faser:
HMS - Faser:

Eigenschaften
~hohe Festigkeit

RN i

Avivage Yorsehantdlung

hochfest
intermediate
hochsteif
hochsteif/hochfest

.Steifigkeit dreimal so hoch wie bei Glasfasern
»Dichte zwischen Aramid- und Glasfaser

~geringe Zahigkeit

~hoher Preis (50 €/kq)

L—,

Inerigas
[Argan)

flichtige
Nebenproduckte

Kohlenstofffasern

Handelsnamen
Torayca (Toray)
Sigrafil (SGL)
Tenax (Toho Tenax)
Grafil (Mitsubishi)
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Charakteristische Spannungs-/Dehnungs-Diagramme von Hochleistungsfasern

Zugspannung + [GPa]

Mechanische Eigenschaften von Verstarkungsfasern und Metallen

Dichte [g/cm?]

7

6

HST

/IM//

R-Glas

Aramid
-

" E-Glas

/o e
V-

Wz
W

2 3 4
Dehnung M[%]

200 400
E-Modul [GPa]
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Zusammenfassung Faserwerkstoffe

Glasfaser

#hohe Festigkeit

= Steifigkeit 20 mal so hoch wie bel unverstarkten Kunstistoffen
#Dichte etwa doppelt so hoch wie bei unverstarkien Kunststoffen

=qute Zahigkeit

~niedriger Preis (2 bis 3 €/kg)

Aramidfaser
= hohe Festigkeit

»Steifigkeit doppelt so hoch wie bei Glasfaser
= Dichte etwa doppelt so hoch wie beil Glasfaser

~ausgezeichnete Zahigkeit

=niedrige Druck- und Schubfestigkeit

~Preis um Faktor 10-20 Gber dem der Glasfaser (30 £/kg)

Faser-Schlichte

-> malgeblich fiir die Composite-Eigenschaften

Ausgangs-
produkte
|
sutarteiung [T Gen ]
Formgebung L
Schlichte S L Filamente
Aufwickeln
07y > @
Verdrillen Schneiden rocknung

Garn Kurzfasern Ohne Verdrillung

Kohlenstoffaser
~hohe Festigksit

=Steifigkeit dreimal so hach wie bei Glasfasern
#Dichte zwischen Aramid- und Glasfaser

~geringe Zahigkeit
~hoher Preis (30 €/kg)

Faser verstirktes
Polymer

Matrix

v

= T

£

———= Sizing / Schlichte

Schutz der Oberflache
Fixierung der Fasem

<5
5 2 5
® Unterstiitzung der
Verarbeitung

@ Vertriglichkeit

Kontrolle der Interphase

(chemische Interaktion,
Feuchtigkeit)
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Aufgaben der Fasern, Matrix und der Grenzschicht
Die Faser dominiert:

e Festigkeit
e Steifigkeit
e Bruchdehnung
o Thermische Ausdehnung
e richtungsabhangige Eigenschaften # \
Die Grenzschicht sorgt fir: Mafrix Faser
e Schutz der Faser wdhrend der Herstellung Grenzschicht

e Positionierung der Faser
e Verbesserung (Ermoglichung) der Faser-Matrix-Haftung

Die Matrix bestimmt:
e Formgebung
e Druckstabilitat des Werkstoffes

Faserstrukturen

Parameter:
e Flachengewicht
e Garnart (gedreht, nicht gedreht)
e Garnfeinheit

Bindungstyp beeinflusst:
e Drapierbarkeit
e Schiebefestigkeit
e in-plane Eigenschaften
[ ]

Anisotropie 1D- Struktur 2D-Struktur 3D-Struktur
Garn, Roving, Gelege, Gewirke, Abstandsgewirke, -gewebe
Filament Gewebe

Matrixwerkstoffe

Duromere Thermoplaste

Hochleistungskunststoffe
5 - 100 €/kg

Technische Kunststoffe
2 -5 €/kg

UP VE PUR MF Massen 3
Kunststoffe /
1 -2 €kg
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Vergleich Matrixwerkstoffe

Eigenschaften von duromeren Matrixsystemen

chemische Veranderung bei der Aushartung
« geringe Bruchdehnung

niedrige Bruchenergie

« sehr geringe Verarbeitungsviskositat moglich
* hohe Feuchteaufnahme (bis 5%)

+ hoch bestandig gegen Losungsmittel

Eigenschaften von thermoplastischen Matrixsystemen

« nicht reagierend, keine Aushartung notig

« hohe Bruchdehnung

* hohe Bruchenergie

| « sehr hohe Verarbeitungsviskositat

+ Verarbeitungsprozess ist reversibel

- geringe Feuchteaufnahme (typisch 0,2%)

* i.A. hervorragende chemische bestandigkeit

Reaktionsharze

Reaktionsharze bilden diejenige Gruppe der Duromere, die zum ganz Gberwiegenden Teil in der
Faserverbundtechnologie eingesetzt wird.

Laut DIN 16945 gibt es dabei folgende Definitionen:

Reaktionsharze sind fliissige oder schmelzbare Harze, die fiir sich oder mit Reaktionsmitteln (Harter,
Beschleuniger u.a.) ohne Abspaltung fliichtiger Komponenten durch Polyaddition bzw.
Polymerisation harten.

Man nennt Reaktionsharze auch GieBharze, Laminierharze, Impragnierharze, Trankharze oder
Traufelharze.

Epoxidharze
Eigenschaften (Richtwerte)
Dichte: 11 bis 1,4 g/cm?
E-Modul: 3 bis 6 GPa
Festigkeit: 35 bis 100 MPa
Bruchdehnung: 1 bis 10 %
Dauergebrauchstemp.: 130 °C
Vorteile

- Geringe Schwindung
- aulBerordentliche Haftung auf fast allen Werkstoffen
- hohe mechanische Festigkeit, hohe Harte, hohe Abriebfestigkeit

Nachteile

-hoher Preis Reaktion
-:Hohe Viskositat (Verarbeitung)

.die Verarbeitung ist nur bei Temperaturen iiber 10 °C maglich m
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Komponenten eines Harzsystems

Harz: Polymerkettensegmente

Harter: niedermolekular (kleine Molekdle)
Beschleuniger: Erh6hung der Reaktionsgeschwindigkeit
Inhibitor: Erniedrigung der Reaktionsgeschwindigkeit

Hartung duroplatischer Matrixwerkstoffe
Warmhartung

e Harz + Harter

e Auslosung durch Warme
Kalthartung

e Harz + Harter + Beschleuniger

e Auslosung durch Beschleunigerzerfall (Zeit)
Lichthartung

e Harz + Harter + Beschleuniger
e Auslosung durch Beschleunigerzerfall (UV-Licht)

Polymere Matrixsysteme
Gebrauchstemperatur vs. Dehnfahigkeit

300 - Duroplaste Thermoplaste

|1 | eéex

t
| ]
250 + FES ——H
I | | | PEI |
PF .|”

200, UP _
EP PA [

150

PP

100

50

Maximale Gebrauchstemperatur [°C]

1 10 100
Bruchdehnung [%]

1000
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Vergleich Thermoplaste und Duromere

Thermoplaste

Duroplaste

Matrix polymersisiert, hochviskose
Schmelze, schlecht klebbar

nicht gehartet,
niedrigviskos, gut kleb-
und lackierbar

Matrixkosten niedrig/hoch niedrig

Herstellung von schwierige Benetzung und einfach

Prepregs Trankung

Prepregkosten hoch niedrig

Lagerung unbegrenzt lagerfahig begrenzt lagerfihig
(Kiuhllagerung),
langsam fortschreitende
Reaktion

Halbzeug GMT, Tapes sSMC

Direktverarbeitung Granulat (Kurzfaser)

Langfaser-Extrudat

D-LFT = direktverarbeitbares

Verstarkung und
Reaktionsharz

Halbzeugtemperatur Schmelztemperatur Raumtemperatur

Umformen groliserientauglich nicht dblich

Handwverfahren nicht ablich grodflachige
Formieile

Bedeutung von Matrix und Faser im Vergleich

Eigenschaft

B e Faser

Steifigkeit

* Festigkeit
Zahigkeit

* Schadenstoleranz

Impact Verhalten

Temperaturbestandigkeit

chemische Bestandigkeit

* elektrische Eigenschaften
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Richtungsabhangigkeit der mechanischen Eigenschaften
100

\
80 A
\
g 1
= 60
2
(1]
w \
= 40 A
3 \\ Modul E
o QL
= LY / x

20 S

o
/\ --..__‘“‘
Festigkeit o, T —t
0

0o 10 20 40 60 80

Differenzwinkel o [7]

Maoglicher Faservolumengehallt bei verschiedenen Fertigungsverfahren

Pultrusion |
Flechten
Wickeln
Schlauchblasen | _
RTM T—

SRIM
Nalpressen ]
GMT-Pressen |
SMC-Pressen |
Autoklav |
Umfarmen
Faserspntzen
Handlaminieren

0 20 40 60 80 1 100
Faservolumengehalt [%)] 90,7% (Grenze fur hexagonal
dichteste Packung)
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Eigenschaften und Anwendungen von Verbundwerkstoffen

Eigenschaft

Geringe Warmedehnung
all=-4 ... 5x 108 K
aL=5 .. 15x 10-6 K (CFK)

Anisotropie

Medienbestandigkeit

Integrationstiefe/
Multifunktionsbauweise
Hohe Steifigkeit bei

Ursache/Auswirkung Anwendung

geringe, bzw. negative
Warmedehnung

ingenitse
Konstruktionswerkstoffe

Matrixmaterial

Bauteil entsteht in situ,
Umformverhalien
geringe Dichte,

ideale
Leichtbauwerkstoffe

geringen Gewicht

Sandwichstrukturen
Vorteile

* Herausragende Leichtbaugiite )

= Kontinuierliches Verhalten im Vergleich zu
verrippten Scheiben, Platten oder Schalen

+ Hohe Biege- und Torsionssteifigkeit bei geringem
Gewicht

+ Hoher Ermiidungswiderstand

» Hoher Widerstand gegen StoRBbelastungen
» Gutes Fail-Safe-Verhalten

» Gute Oberflachenqualitat

« Freie Formgestaltung

* Wirtschaftliche Fertigung (z. B. LCM)

Sandwichkerne

o~y e ]
ST A
;}.;: [ ; T 1 [ b
4 L | g
Hartschaum Wabenkern Balsa-Hirnholz

A

7
T N o Y
NN O R
N A by 2
BN SN W
T . £
et N \\ NN 4

W

et L

|

Wellblech

Balsa-Hirnholz, gelocht Balsa-Langsholz

Satellitenbau,
Antennenbau

Behalter, Implantate

L
Oy

Anlagenbau,
Rauchgaswéscher
Sportgerate,
Automabilbau
Maschinenbau, Luftfahrt,
Transporttechnik,

(Klebefilm)

 (Klebefilm)

Deckschicht
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Zusammenfassung/Ubung 11.
Siehe Kapitel 12.
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12. Faserverbundkunststoffe Il

Verarbeitungsverfahren
Herstellung von Faserverbundkunststoffe

Matrix

Unidirektionaler Verbund

Stufen des Herstellungsprozesses

Rohstoffe Konfektionierun Impragnierun Formaebun
g prag g g g
Kohlenstoff- | —‘ Pultrudieren }—
faser
. J Zusammen - | Extrudieren
[ Aramidfaser | filhren (Textilien) 4‘ }7
| Glasfaser |— —‘ Plastifizieren ’_ Pressen |
Basaltf UD-Strange |- | | Impragnierrad | |
| asaltfaser I—Al | ™ Thermoformen | Produkt
Naturfaser ] ..
| - | | Imprégnierbad | | Rotationsformen |
TP/DP
Additive/ Sani
E —  Impragnier- —
Nanopartikel schlauch TP/DP
Injektions
techniken
| Thermoplaste
| Duroplaste
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Konfektionierung
Ausgangswerkstoff Faser

Matten Gewebe Gelege
Bindungstyp beeinflusst: Weitere wichtige Parameter:
Drapierbarkeit - Flachengewicht
Schiebefestigkeit - Garnart (gedreht, nicht gedreht)
in-plane Eigenschaften - Garnfeinheit
Anisotropie
Preform

Eine Preform oder Vorform ist ein der Bauteilgeometrie entsprechendes Verstarkungsgebilde vor der
Impragnierung/Konsolidierung.

Preformtechnik

2D-
Verstarkungs-
textilprozess

Nah-Prozess |

_, - ! » PREFORM
3D- o T
Verstarkungs- ——
textilprozess
/ Yy
Funktions-
elemente
\
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Preform-Fertigung

Fromtrager (Presse)

Oberwerkzeug

Halterahmen

Faser-Transportsystem (Greifer) £

Unterwerkzeug

Anforderung an Greifervorrichtung:
o gleichmaRige Glasverteilung
e keine Falten
-> Greifer und Klemmen unterstiitzen Preformprozess

Impragnierung — Halbzeug-Herstellung
Gewebe-Prepreg-Herstellung (DU)

Randbeschnitt

Fasern

Kamm
Prepreg- Kihlung Impragnierung Trégerpapier mit
aufwicklung Harzfilm
Produktionsrichtung
A—
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Thermoplast-Prepregs
Prozesskette zur Halbzeugherstellung:
Randbeschnitt und

Granulat- oder Aufwickelstation
Pulverstreuer (aptional) 2, -

Isobare Doppelbandpresse

T = 410 °C ~ o

Abwickelstationen

L

e A8 x|

Konsolidiertes

Gewebe, Gestricke Streuen von Neuware Halbzeug

Gelege, Folien oder Rezyklat

Nicht-isothermes Diaphragmaverfahren

// \\ Flexible Membranen

< O

Heizen Drapieren Konsolidieren Entformen
Vorteile Machteile

B Auch Prepregs verarbeitbar B Lange Zykluszeiten
B Leichte Hinterschneidungen maglich B Hoher Wartungsaufwand und Kosten fir
B Geringe Matrixoxidation das Diaphragma
B Geringe Faltenbildung B Eigenspannungen und Bauteilverzug durch
B Nur eine Werkzeughalfte notwendig ungleichmagiges Abkihlen
B Unterschiedliche Laminatdicken

Halbzeuge fiir Fibre-Placement
FKV-Prepreg-Bandchen mit Schutzfolien
Lieferung auf Tragerspule (Rolle)
Kihlung des Bandchens bis zum Ablegen
Dicke: 0,2 - 0,5 mm
Breite: 20 - 300 mm

Schutzfolie

FKV-Prepreg
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Imprdgnierung — Direkt-Verarbeitung
Nass-Wickeln (mit Reaktivharzen)

)

- ==

Harzbad

Roving

o ]
O

Umfangswickeln

Harz-Injektionsverfahren
RTM versus Harz-Infusion:

RTM Verfahren

Glasmatte Harz
, Entiiftung Ll J
Form
w ]
\

Fulldruck:
+ Abhangig von Werkzeugsteifigkeit

\orteile:
» Gute Bauteiloberflache
+ Gute Reproduzierbarkeit

Nachteil:
* Hoher Investitionsbedarf, inshesondere
bei grolRen Bauteilen

| ———Spulenstinder—— |

&\
)

It

Kreuzwickeln

Harzinfusion

Fulldruck:
» < Luftdruck

Vorteil:
* Geringeres Investment

Nachteil:
* Nur eine Bauteilseite konturgenau
+  Mehr Materialverbrauch/Abfall
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Faserstruktur eines Harzinfusions-Bauteils

- l;f -
/th_xarzl\anﬁle Vakuumkanile \
o s

/ Iy
/
/ ; . - ——

Sandwich

Formschale

2. Vakuumfolie
1. Vakuumfolie

Lochfolie

Verteilgelege
Abreifigewebe

Innenlagen

Sandwich

Hauptzurt
Auflenlagen A

Vakuum-Infusions-Prozess
Produktions-Sequenz:
0. Ablage der Verstarkungsstruktur (manuell)
1. Evakuierung des Harzes (< 1mbar)
2. Evakuierung und Trocknung des Faseraufbaus
(10 mbar / 80 °C)
3. Infusion
4. Heizen
5. Entformen nach Durchhartung
Zyklus: ca. 24 h

Resin Transfer Moulding (RTM)
Komprimierung des Preforms erfolgt vor

der Imprégnierung.

Aushértung des Harzes
im Werkzeug.
Halbzeug einlegen
und vorkomprimieren
H Prozesskreislauf
Harzinjektion
Bauteil entnehmen RTM Harzinjektion
und Werkzeug abkihlen

&”M

Werkzeug aufheizen / Aushartung
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Vorteile
o geeignet flr kleine und mittlere Serien
e Realisierung von Bauteilen mit hohen Faservolumengehalten (bis 65 %)
e geschlossener Prozess, daher minimale Emissionen am Arbeitsplatz
e beidseitig gute Oberflachenqualitat
e reproduzierbare Qualitat:
o Faservolumengehalt
o Wanddicke
o Bauteilgewicht und Abmalie
e konstante, hohe Laminatqualitat
Nachteile
e zweiteilige Werkzeuge und SchlieBmechanismus notwendig
e  Zykluszeiten ab ca. 20 Minuten (-> hohe Kosten!)
e Sehr begrenzte Gestaltungsfreiheit

Druck-Injektionsverfahren (RTM)

trockene
Verstarkungsfaser

Harzsystem
injizieren

Werkzeug schlieBen

Compression RTM Technology
Hochdruck-Impragnierung und Nachdruck

1.

[X)

7
®
III-\.

@ . ®
4 P — Vorteile C-RTM process:
i » Vermeidung des Wash-out Effekts (besonders bei
2D-Strukturen) :
» Schnellere Fiillung (im halb offenen Zustand, e
F— 0,3mm) ﬁ
t— » Einsatz von schnell hartenden Systemen =]
5 » Geringere Presskrafte (im Vergleich zu Hochdruck
) RTM)
» Nutzung von Aluminium-Werkzeugen —
e
v W) l .’.\
=] = @
willille W

Fertiges
Bauteil
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Herausforderung
Oberflachenqualitat:
o Sink marks durch unterschiedlichen Schrumpf von Verstarkung und Matrix

e Direkte Spriihlackierung ist nicht moglich

e Sink marks und andere Oberflachendefekte konnen durch ein In-Mold Coating abgedeckt

werden
o Nachschwindung muss kontrolliert werden

Class-A surface

=0,3 mm

Weld line — Pore, pinhole

Sink mark

Schlieren
(fibers, humidity)

Vacuum Assisted Resin Transfer Moulding (VARTM)

Fertiges
Bauteil

Harzsystem -
injizieren

trockene
Verstarkungsfaser

Werkzeug schl ieﬁ

Harzsystem
injizieren
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Schlauchblas-RTM-Verfahren

Faserspriihverfahren — LFl (Produktname KM)

Faserspriihen mit Langfasern (5-15 cm):

Im LFI (Long Fiber Injection) Prozess werden Glasfaser-Rovings gehackselt, durch oder neben dem
PUR-Mischkopf mit einem Reaktivsystem benetzt und in das Werkzeug eingebracht. Anschliefend
schlief3t die Form und das Reaktivsystem hartet aus.

Manuelles Einbringen von Fasermatten entfillt. Fasergehalt und Faserldange konnen lokal eingestellt
werden

Maschinenhersteller und ihre Verfahrensnamen:
e (Cannon InterWet
e Hennecke CSM
e  Krauss Maffei LFI

Baypreg CO,-Schaum & verstarkt mit LGF
Fertigung

1. Besprihen des
Laminats aus Glas
und Papierwabe mit
Baypreg

. Spriheintrag in
bestimmten
Bereichen mit CO,-
beladenem Baypreg
und Langfaser-
verstarkung
(Rippen,
Befestigungsstellen)

Hennecke CSM mixing head
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Formgebung
Laminierverfahren fiir Prepregs

CNC - Laminatleger

Vorteile und Nachteile des Autoklavprozesses

Maschinenunterstiitztes
Handlaminieren

Vorteile

Nachteile

geringe Werkzeugkosten

lange Zykluszeiten

hohe Gestaltungsfreiheit

hohe Anlagenkosten

einfache Teileintegration (Inserts)

teure Fertigungshilfsmittel
(Folien, Dichtungen)

kontrollierte Druck- und
Temperaturfihrung moglich

begrenzte Automatisierbarkeit

nahezu beliebige Halbzeugformen
verwendhbar

sehr personalintensiv

kontrolliert einstellbare
Faserorientierung moglich

MaBhaltigkeit gegeniiberliegender
Oberflachen schwierig
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Baypreg (Imprégnier-Pressverfahren)
Prozessschritte:

Baypreg
Natural Fiber

2-component PU-metering
and spraying unit

Unwinding Drying Cutting Spraying Pressing Reacting Packaging

Baypreg Sandwich
Fertigungsschritte:

Baypreg
Sandwich

e - 4
mumn
P SR Do

2-component PU-metering
and spraying unit

Layer-/Core- Sandwich-  Spraying Pressing
conditioning assembling

Reaction Packaging

Composite Sandwichstrukturen in der Serie
Fahrzeugindustrie:
Vorteile

e Deutliche Gewichtsreduzierung bei hoher Steifigkeit
e Effizienter Prozess
o Prozessintegration
o Funktionsintegration
e Geringe Emissionen
e Variables Oberflachendesign
e Thermische und akustische Isolation

Strangziehverfahren - Pultrusion

e Das Strangziehverfahren ist eine Methode zur Herstellung faserverstarkter Kunststoffprofile

in einem kontinuierlichen Ablauf.
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Die Verstarkungsfasern werden lber eine Tauchwalze von ihren Stelllagen in eine
Trankwanne mit Harz gefiihrt und mit dem Harz getrankt. Alternativ kann auch eine
Injektionsbox eingesetzt werden.

Danach wird die impragnierte Faserstruktur durch das formgebende Werkzeug gezogen.

Einmal im Werkzeug angelangt, wird der Duroplast bei entsprechender Temperatur
kontinuierlich gehartet.
Das so ausgehartete Profil wird anschliefend in beliebig lange Teile konfektioniert.

Vorteile von Pultrudaten

Geringe Warmedehnung

Sehr geringe Warmeleitung

Geringe Wandstarken, moglich

Sehr gute mechanische Eigenschaften: hohere Schadenstoleranz
Sehr gute Korrosions - und Abrasionsbestandigkeit
Design-Freiheit
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Herausforderung Industralisierung
Wirtschaftliche Stiickzahlen fiir verschiedene FVK-Fertigungsverfahren

Prototyp Kleinserie Mittelserie Grolserie

Pultrusion | |1
Flechten
Wickeln
Schlauchblasen
sem T
Nasspressen -
GMT-Pressen I S r
SMC-Pressen -

Autoklav

Umformen
Faserspritzen
Handlaminieren i "

L) L L] Ll L Ld

1 10 100 1.000 10.000 100.000 1.000.000
Stuckzahl [Stck/a]

Zusammenfassung/Ubung 11. und 12.

e Verbundwerkstoffe sind die Kombination von zwei oder mehr Werkstoffen, die sich in Form
und/oder Zusammensetzung unterscheiden, um gegeniber den Einzelwerkstoffen
verbesserte Eigenschaften zu erzielen.

e Verbundwerkstoffe verhalten sich nicht isotrop. Wesentlicher Vorteil ist, dass die
Faserorientierung auf die technische Anwendung zugeschnitten ist.

e Faserwerkstoffe unterscheiden sich hinsichtlich Festigkeit, Warmeausdehnung und Z3higkeit
und ermoglichen Verbundwerkstoffe mit angepassten Eigenschaften. Die Faserarchitektur
ermoglicht zudem eine belastungsoptimierte Werkstoffgestaltung.

e Die Matrix des Verbundwerkstoffs bestimmt mafigeblich die Formgebung und die
Druckfestigkeit. Thermoplastische wie duromere Matrixwerkstoffe sind verbreitet und
bedingen unterschiedlichste Formgebungsverfahren.

e Der Verbundwerkstoff-Herstellungsprozess umfasst das Konfektionieren, die Impragnierung
und die eigentliche Formgebung.
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