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VORWORT

Univ.-Prof. Dr.-Ing. C. Bonten

Liebe Leserinnen und Leser,

Okobilanzen zeigen immer wieder, dass Produkte
aus Kunststoff im Vergleich meist jene mit der ge-
ringeren Umweltbelastung sind, solange sie nicht
aus mangelnder Disziplin und Faulheit in die Um-
welt gelangen. Ich freue mich, dass die Européische
Union ins Auge fasst, in Zukunft nicht nur fossile
Rohstoffe mehr und mehr mit Abgaben zu belasten,
sondern Produkte und Dienstleistungen nach einer
Okobilanz zu bewerten und daraus abgeleitet zu be-
steuern und be“zollen”. Wenn dies geschieht, habe
ich wenig Sorge um die Zukunft unserer Branche!

Jeder Akteur in der Branche sollte jedoch jetzt ver-
standen haben, dass alle Werkstoff-, Maschinen/
Prozess- sowie Produktanstrengungen einen Bei-
trag zur Kreislaufwirtschaft leisten miissen. Wir
sollten uns vor anderen Werkstoffen nicht mehr ver-
stecken miissen, sondern bald Vorreiter im Vermei-
den, Wiederverwenden/Reparieren und Recyceln
sein. Unser Werkstoff verbraucht so wenig Umwelt
und ist zugleich mit seinen besonderen Eigenschaf-
ten Schliissel fiir viele, viele innovative Produkte.
Alleine die Abfallproblematik lastet auf dem Image.

Der von den Mitgliedern des WAK angeleitete wis-
senschaftliche Nachwuchs behélt bei seinen For-
schungsarbeiten stets im Auge, welche Ressourcen
mit den Zielen der Forschungsarbeiten geschont
werden. Dies ist meist der Energieeinsatz, der heu-
te noch auf reichlich fossiler Energie beruht, aber
auch die Ressourcen Material, Maschine, Mensch
und Zeit.

Die K2022 wird nochmals verstarkt gegentiiber 2019
zeigen, dass die Kunststoffbranche die technischen
Voraussetzungen zur vollstandigen Kreislaufwirt-
schaft erarbeitet hat. Eigentlich gelingt es dem frei-
en Markt recht gut, fir die ausgewogene Nutzung
knapper Ressourcen zu sorgen, doch die Ressource
»Natur“ ist selten eingepreist und wird deshalb von
den Marktmechanismen nicht berticksichtigt. Hier
muss der Gesetzgeber die Verantwortung iber-
nehmen und der ,Natur“ durch das Umsetzen von
wissenschaftlichen Erkenntnissen die laute Stimme
geben, die notwendig ist, um u.a. gegen den Klima-
wandel anzukdmpfen.

Damit ist es aus meiner Sicht Aufgabe der Mit-
gliedsstaaten der Europdischen Union, durch fi-
nanzielle Anreize, klare Rahmenbedingungen oder
sogfaltig iiberlegte Verbote darauf hinzuwirken,
dass die erarbeiteten und nun bereitstehenden tech-
nischen Losungen, die auf der Kunststoffmesse ge-
zeigt werden, fiir die Branche und deren NutznieBer
wirtschaftlich attraktiv, also ein Business-Model
werden.

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Christian Bonten
Sprecher des Vorstands des WAK
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Vorwort
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Christian Bonten
Sprecher des Vorstands des Wissenschaftlichen Arbeitskreises Kunststofftechnik (WAK]

Partikelschaume - Entwicklungsfortschritt der letzten Jahre
Autorenschaft: Justus Kuhnigk, Christian Briitting, Marcel Dippold und Holger Ruckdaschel
Universitat Bayreuth / Lehrstuhl fiir Polymere Werkstoffe

Simulationsstrategie fiir hierarchisch aufgebaute Partikelschdume

Autorenschaft: Maik Gude’', Holger Ruckdaschel?, Volker Altstadt?, Michael Miiller-Pabel',
Johannes Meuchelbdck?, Ilja Koch', Gina Preif3’ und Bernd Griiber'

Technische Universitat Dresden / Institut fir Leichtbau und Kunststofftechnik (ILK)
2Universitat Bayreuth / Lehrstuhl fiir Polymere Werkstoffe

Neue Werkstoffe und Prozesse fiir die Additive Fertigung

Autorenschaft: Dietmar Drummer, Sandra Greiner, Constanze Griitzmacher, Fengze Jiang,
Tobias Kleffel, Manuel Romeis, Samuel Schlicht und Michael Wolf
Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Nirnberg (FAU] / Lehrstuhl fiir Kunststofftechnik (LKT)

Polymerphysik trifft anwendungsnahe Prozessierung
Autor: Dirk W. Schubert
Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Nirnberg (FAU) / Lehrstuhl fir Polymerwerkstoffe

Tribologische Forschung fiir eine nachhaltige Entwicklung
Autorenschaft: Leyu Lin, Yuxiao Zhao und Alois K. Schlarb
Technische Universitat Kaiserslautern / Chair of Composite Engineering

Die Vielseitigkeit von Beschichtungen im SpritzgieBwerkzeug- und Formenbau
Autorenschaft: ELmar Moritzer, Catharina Schilp, Dennis Rauen und Maximilian Scholle
Universitat Paderborn / Kunststofftechnik Paderborn

3D Skelett Wickeltechnik (3DSW) - Lasteinleitung in 3D-Faserskeletten
Autorenschaft: Bjorn Beck, Jonathan Haas, Peter Eyerer und Frank Henning
Fraunhofer-Institut fir Chemische Technologie ICT
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Dynamische Differenzkalorimetrie
fur hochste Anforderungen

DSC 3+ Differenzkalorimeter — zuverldssig, genau, robust und modular

Dank seines modularen Designs ist das DSC 3+ aus der Thermal Analysis Excellence-Reihe von METTLER TOLEDO sowohl flir den
manuellen als auch fur den aufomatischen Befrieb die beste Wahl — von der Qualitéissicherung und Produktion bis hin zu Forschung

und Entwicklung.

Haochste Empfindlichkeit — Detektion kleinster Effekfe mit 120 Thermoelementen auch bei geringer Probenmenge
Herausragende Auflosung — genaue Messung von schnellen Anderungen und dicht beieinander liegenden Effekten
Robuster, belastbarer Probenwechsler — fiir einen effizienfen und zuverl@ssigen Betrieb rund um die Uhr

Kleine und groBe Probenvolumen — flr kleinste Probenmengen oder inhomogene Proben

Flexible Kalibrierung und Justierung — garantiert genaue Ergebnisse unfer sdmtlichen Messbedingungen

GroBer Temperaturbereich — von —150 bis 700 °C in einer Messung

Modulares Konzept — ermdglicht weitergehende Anpassungen an heutfige und zuklnftige Anforderungen

Mettler-Toledo GmbH, Ockerweg 3, 35396 GieBen | Tel.: +49 (0)641 507 444 | MTVerkaufD@mt.com www.mt.com/DSC

METTLER  TOLEDO
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Entwicklung neuer Aufbereitungsmethoden und Prozesse zum Recycling
Autorenschaft: Uta Jenull, Thomas Lucyshyn und Clemens Holzer
Montanuniversitat Leoben / Department Kunststofftechnik

Der Nachwuchs-Forderung verpflichtet

WAK-Preise

Der Brose-Preis « Brose Fahrzeugteile SE & Co. KG, Coburg
Wilfried-Ensinger-Preis < Ensinger GmbH

Der Oechsler-Preis « OECHSLER AG

Rochling-Sonderpreis < Rochling SE & Co. KG

Inserentenverzeichnis
Impressum

Kunststoffmessen 2022/23
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5> COMPOSITES & ADVANCED 5> RAW MATERIAL STORAGE & >> MOLDED FOAM LINES
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VacuFil

PET recycling line

High-quality rPET for high-quality products

VacuFil is a PET recycling line with IV-increase up to 30% I
direct feed to your spinning line or IV-homogeneity

pelletizer. Developed by real spinning Compact size

experts and equipped with the Visco* Spinnability POY, DTY, FDY, BCF

unit for the requested IV-boost and Patent pending

homogenous melt VacuFil ensures the

exact melt quality you need — reliable

and reproducible!

SN

www.bbeng.de + sales@bbeng.de + +49 2191 9510100 Bg:NGINEERING
The Valueneering Company®

TAILOR MADE PRESSES | AUTOMATION www.langzauner.at

+ Hydraulic press systems from 10 to 50.000kN
- thermoplastic and thermoset processing

- Highly precise and agile parallelism control

- Infrared heating oven > 450 °C

- Automated linear transfer achsis

- Bolt-oninjection unit

Langzauner

PERFECT
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BB Engineering GmbH

DataPhysics Instruments GmbH

Dressler Group Customer Service GmbH

ENGEL AUSTRIA GmbH

FRIMO Group GmbH

Georg Fischer AG

Hennecke Group

Kurtz GmbH & Co. KG

Langzauner GmbH

Leister Technologies AG

Mettler-Toledo GmbH

www.bbeng.de

www.dataphysics-instruments.com

www.dressler-group.com

www.engelglobal.com

www.frimo.com

www.georgfischer.com

www.hennecke-group.com

www.kurtzersa.de

www.langzauner.at

www.leister.com

www.mt.com
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nova-Institut GmbH

Next Generation Group

REHAU Group

WENZ Kunststoff GmbH & Co. KG

WICKERT Maschinenbau GmbH

Carl Zeiss Microscopy GmbH

ZwickRoell GmbH & Co. KG

www.nova-institute.eu

www.ngr-world.com | www.nge.at | www.nga.at

www.rehau.de

www.we-ku.de

www.wickert-presstech.de

www.zeiss.de/mikroskopie

www.zwickroell.com
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DATAPHYSICS INSTRUMENTS GMBH

VORBEHANDELTE POLYMER-OBERFLACHEN
NORMGERECHT KLASSIFIZIEREN

Autor: Dr. Qiongjie Liu, DataPhysics Instruments

In diesem Anwendungsbericht zeigt das Unternehmen DataPhysics Instruments, wie mit OCA-
Kontaktwinkelmessgeraten die Kontaktwinkel von Wasser auf korona-behandelten Polymerober-
flachen gemessen werden konnen. Diese Messungen dienen unter anderem dazu, die Wirksam-
keit verschiedener Oberflachenbehandlungen zu vergleichen und ermoglichen die normgerechte
Einteilung des Behandlungsgrads nach ISO 15989 bzw. ASTM D5946.

Abb. 1: Der Kontaktwinkel
von Wasser auf behandel-
ten und unbehandelten
Polymer-Folien kann ge-
nutzt werden, um die Wirk-
samkeit von Vorbehandlun-
gen der Folienoberflachen
zu klassifizieren. Copyright:
yanik88/stock.adobe.com

KONTAKT

DATAPHYSICS
INSTRUMENTS GMBH
Raiffeisenstrafle 34
D-70794 Filderstadt
Tel.: +49 (0)711 770556-0
info{ddataphysics-
instruments.com
www.dataphysics-
instruments.com

Die Oberflaichen von Polymerfolien sind chemisch
inert und besitzen niedrige Oberflachenenergien -
begleitet von schlechten Benetzungseigenschaften.
Vorbehandlungen konnen die Oberflichenenergie
der Folien erhohen und ihnen bessere Benetzungs-
eigenschaften verleihen. Eine objektive Messmetho-
de zur Klassifizierung von behandelten Folien bietet
die Messung des Kontaktwinkels, den Wasser auf
der Oberfliche der Folie ausbildet. Die Durchfiih-
rung solcher Messungen ist in den Normen ,ASTM
D5946: Standard Test Method for Corona-Treated
Polymer Films Using Water Contact Angle Measu-
rements“[1] sowie ,ISO 15989: Plastics - Film and
sheeting - Measurement of water-contact angle of
corona-treated films”[2] festgelegt.

Experiment

Es sollen die Kontaktwinkel von Wasser auf unter-
schiedlich vorbehandelten Polymerfolien mit einem
Kontaktwinkelmessgerat OCA 25 des Messgerate-
herstellers DataPhysics Instruments bestimmt wer-
den. GemaB den Anforderungen der Norm werden
die Messungen bei einer Temperatur von 23 + 2 °C

und einer relativen Luftfeuchtigkeit von 50 + 10%
durchgefiihrt.

Die Folie der Probe 1 wurde nicht vorbehandelt. Die
Folien der Proben 2 bis 6 wurden unmittelbar vor
den Messungen mit dem von Relyon Plasma ent-
wickelten Handgerdt Piezobrush® PZ3 behandelt
- Probe 2 fiir drei Sekunden, Probe 3 fiir fiinf Se-
kunden, Probe 4 fiir zehn Sekunden, Probe 5 fiir 20
Sekunden und Probe 6 fiir 30 Sekunden. Die Folien
wurden danach auf dem Probentisch des OCA 25
positioniert.

Die Normen schreiben eine Tropfengroe zwischen
fiinf und acht Mikrolitern vor. In diesen Messungen
wurde eine TropfengroBe von sechs Mikrolitern
verwendet. Sobald der Tropfen an der Dosiernadel
hing, wurde der Probentisch angehoben, bis die Pro-
be den hdangenden Tropfen beriihrte. Dann wurde
der Tisch nach unten bewegt, um die Ubertragung
des Tropfens abzuschlieBen. Die Messungen fiir die
Probe 1 bis 6 wurden jeweils zehnmal mit einem
Abstand von 25 mm durchgefiihrt.

Ergebnisse

Mit der automatischen Auswertefunktion der Soft-
ware wurden die Mittelwerte der gemessenen Kon-
taktwinkel ermittelt. Tabelle 1 zeigt die Kontaktwin-
kel der Proben und die Streuung der Messwerte.

Probe | Behandlungsdauer | Durchschn. Abweichung
[in Sekunden] Kontaktwinkel [°] | [°]

1 0 95,7° +1,11°

2 3 81,89° +2,91°

3 5 75,99° +2,08°

4 10 68,43° +2,09°

5 20 66,49° +2,9°

6 30 55,34° +2,54°
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Der mittlere Kontaktwinkel auf der unbehandelten
Probe 1 betrdgt 95,7°, was auf eine schlechte Be-
netzbarkeit hindeutet. Im Gegensatz zur unbehan-
delten Folie liegen die Kontaktwinkel auf den be-
handelten Oberfldchen (Proben 2 bis 6) unter 90°.

Diese Proben konnen nun normgerecht klassifi-
ziert werden. Die erste, unbehandelte Probe wird
richtigerweise in den Grad ,geringfiigige/keine Be-
handlung“ (Kotaktwinkel: > 90°) eingestuft. Keine
der Proben befand sich im Bereich der ,geringen
Behandlung” (Kontaktwinkel: 85° bis 90°). Probe
2 hat eine ,mittlere Behandlung“ (Kontaktwinkel:
78° bis 84°) erfahren. Probe 3 wird in den Grad
der ,hohen Behandlung“ (Kontaktwinkel: 71° bis
77°) eingestuft. Die Proben 4, 5 und 6 haben alle
den Grad ,sehr hohe Behandlung“ (Kontaktwinkel:
<71°) erreicht.

Zusammenfassung
Das optische Kontaktwinkelmessgerdat OCA 25 von

DataPhysics Instruments bietet eine einfache und
zuverlassige Moglichkeit, den Kontaktwinkel von

Wasser auf Folienoberflichen zu bestimmen. Somit
kann der Grad der Oberflichenbehandlung gemaf
den Normen ISO 15989 bzw. ASTM D5946 ein-
geteilt werden. Dies erlaubt den einfachen, objek-
tiven Vergleich verschiedener Behandlungsmetho-
den und -zeiten.

LITERATUR

1. ASTM D5946-17. Standard Test Method for Corona-
Treated Polymer Films Using Water Contact Angle
Mearuements. www.astm.org/d5946-17.html

2. IS0 15989:2004. Plastics - Film and sheeting -
Measurement of water-contact angle of corona-treated
films. www.iso.org/standard/29046.html

Prazise Messsysteme fiir
die Charakterisierung von

Grenz- und Oberflachen

www.dataphysics-instruments.com

-dataphysiecs-

Understanding Interfaces
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ZWICKROELL GMBH & CO. KG

ZUGVERSUCHE AN KUNSTSTOFFEN
NACH ISO 527-2

Die ISO 527 ist die wichtigste internationale Norm fiir Zugversuche an Kunststoffen. Sie definiert
Bedingungen fir Versuche und sorgt so fiir vergleichbare Prifergebnisse. ZwickRoell bietet
Pruflosungen, die den Anwender bei normgerechten Prifungen unterstiutzen und fur sichere

Ergebnisse sorgen.

Abb. 1:

AllroundLine Universal-
prifmaschine mit Tempe-
rierkammer fir Zug-
versuche an Kunststoffen
nach I1SO 527

KONTAKT

ZWICKROELL

GMBH & CO. KG
August-Nagel-Str. 11
D-89079 Ulm

Tel.: +49 (0)7305 10-763
infoldzwickroell.com
www.zwickroell.com

Die ISO 527 deckt gefiillte und ungefiillte Kunststof-
fe, Extrusions- und Gussformmassen, Folien und
Platten sowie langfaserverstiarkte Verbundwerkstof-
fe ab. Sie beschreibt detailliert Priifbedingungen
wie die Geometrie der Probekorper, die Messwer-
terfassung oder die Priifgeschwindigkeit. Auch die
Art der Auswertung ist festgelegt: Aus dem sich er-
gebenden Spannungs-Dehnungs-Diagramm lassen
sich eine ganze Reihe von Kennwerten ermitteln.

Anforderungen an die Priifkorper

Die ISO 527-2 definiert Probekérperformen und
-abmessungen fiir den Zugversuch, die auf der ISO
20753 basieren. Fir Vergleichszwecke wird iibli-
cherweise der Probekorpertyp 1A eingesetzt, der
unter standardisierten Bedingungen im Spritzguss-
verfahren hergestellt wird. Fiir Probenentnahmen
aus Bauteilen oder Platten stellt die Norm weitere
Probekorper zur Verfiigung.

Entnimmt man Probekorper aus Bauteilen, wird eine
Bauteileigenschaft gemessen. Hierzu ist es uner-
lasslich, dass die Entnahmestellen und -richtungen
exakt festgelegt sind, damit moglichst vergleichbare
morphologische Zustdande vorliegen. Die Reprodu-
zierbarkeit der Priifergebnisse hiangt maBgeblich
von der exakten und reproduzierbaren Bestimmung
der Abmessungen des Priifkorpers ab. Das Mess-
mittel der Wahl ist die Mikrometerschraube mit Rat-
sche und mit ebenen 6,35-mm-Tastelementen oder
ein automatisches Querschnittsmessgerdt wie das
CMU 30 von ZwickRoell, das hochste Genauigkeit
und Bedienerunabhingigkeit erreicht: Der eingeleg-
te Probekorper wird in der Breite und der Dicke ver-
messen und die Werte an die Priifsoftware testXpert
III fiir den Zugversuch weitergegeben.

Der Zugversuch

Vor Beginn der Priifung ist das Kraftmesssystem
zu tarieren. Denn die durch den Einspannvorgang
verursachten Krifte und die damit verbundenen
Vorverformungen des Werkstoffs konnen sich auf
die Messung des Zugmoduls auswirken und den
Kennwert um mehr als 3 % verdandern. Die Priifsoft-
ware testXpert III von ZwickRoell bietet daher fiir
alle Priifmaschinen eine Funktion, um die Kréfte
wahrend des Einspannens automatisch auszuglei-
chen.

Der Probekorper soll moglichst exakt im Verlauf der
Zugachse der Priifmaschine stehen. Ausrichtungs-
fehler sorgen fiir eine zusétzliche Biegeverformung
und verursachen Probleme bei der Messung des
Zugmoduls. Bei sproden Werkstoffen kénnen Aus-
richtfehler einen groBen Einfluss auf die gemes-
senen maximalen Zugspannungen und Bruchdeh-
nungen haben. Da sich Kunststoffe viskoelastisch
verhalten, hat die am Probekorper aufgebrachte
Dehngeschwindigkeit einen Einfluss auf den gemes-
senen Zugmodul. Mechanische Probenhalter erzeu-
gen wahrend der Priifung eine Eigenbewegung, die



ZWICKROELL GMBH & CO. KG

11

zu einer Verringerung der tatsdchlichen Dehnrate
fiihrt. Aus diesem Grund empfiehlt sich der Einsatz
von parallel schlieBenden, pneumatischen Proben-
haltern.

Hohe Anforderungen an
das Extensometer

Die Modulbestimmung wird normalerweise mit den
groBen Probekorpertypen 1A oder 1B durchgefiihrt.
Dabei wird die Steigung der Spannungs-Dehnungs-
kurve als Regressionsgerade ermittelt. Entschei-
dend fiir die Genauigkeit dieses Kennwerts ist die
Prizision des verwendeten Extensometers. Die Ein-
ordnung eines Extensometers in der iiblichen Klas-
se 1 nach ISO 9513 reicht nicht aus, um die norm-
gerechte Messung des Zugmoduls zu beschreiben.
Daher wurden in der ISO 527-1 zusétzliche Anfor-
derungen an die Genauigkeit der Differenzwegmes-
sung aufgenommen.

ZwickRoell bietet verschiedene Extensometer, die
diese Anforderungen erfiillen: Digitale und analoge
Ansetzaufnehmer, auch Clip-on-Extensometer ge-
nannt, bieten eine préazise und richtige Modul- und
Dehnungsmessung bis zum Streckpunkt. Die digi-
talen Extensometer makroXtens und multiXtens
sind fest in der Priifmaschine installiert, werden
softwaregesteuert an- und abgesetzt und konnen bis
uiber den Bruch des Probekorpers angesetzt bleiben,
ohne Schaden zu nehmen. Insbesondere fiir Mes-
sungen in Temperierkammern oder fiir Messungen
an sehr kontaktempfindlichen Werkstoffen stehen
hochgenaue bertihrungslose Extensometer, wie der
videoXtens HP zur Verfiigung.

Weniger

Ein griiner FuBabdruck
fur Ihr Priflabor -
CO, sparen durch

Modernisierung

Zwick I Roell

Fazit

Die ISO 527 ist die umfassendste internationale
Norm fiir die Zugpriifung an Kunststoffen, welche
die hochste Reproduzierbarkeit der definierten
Kennwerte bietet. ZwickRoell ist in vielen Nor-
mungsgremien vertreten und stellt Obleute auf der
nationalen DIN-Ebene sowie Convenorships bei der
ISO. Mit den Erkenntnissen aus dieser Arbeit un-
terstiitzt ZwickRoell Anwender bei normgerechten
Priifungen durch Beratung und intelligente Hard-
und Softwarelosungen, die allesamt auf die Mes-
sung sicherer Priifergebnisse ausgelegt sind.
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PARTIKELSCHAUME - ENTWICKLUNGS-
FORTSCHRITT DER LETZTEN JAHRE

Autorenschaft: Justus Kuhnigk, Christian Briitting, Marcel Dippold, Holger Ruckdaschel,
Universitdt Bayreuth / Lehrstuhl fiir Polymere Werkstoffe

Lange war die Auswahl verfugbarer Partikelschaume nur auf die Massenkunststoffe Polystyrol
(als expandierbares Polystyrol: EPS), Polyethylen (als expandiertes Polyethylen: EPE) und Poly-
propylen (als expandiertes Polypropylen: EPP) beschrankt. Bis heute finden sie Verwendung als
Verpackungsmaterialien oder kommen in Anwendungen zum Einsatz, in denen kostengtnstig
Anforderungen wie gute Dammeigenschaften oder hohe Energieabsorptionen erfiillt werden
miussen. Seit der Jahrtausendwende finden immer mehr Polymervarianten Einzug in die Welt
der Partikelschaume und eroffnen vielseitige Moglichkeiten, die sowohl die Anwendungen als
auch die Designbranche revolutionieren. Nicht nur die Erforschung des Materials, sondern auch
die Entwicklung des Verarbeitungsprozesses riickt immer mehr in den Fokus von Industrie und
Wissenschaft.

Partikelschaume - neue Mdglichkeiten

Mit Partikelschdumen konnen sehr komplexe, drei-
dimensionale Bauteile mit einstellbarer Dichte rea-
lisiert werden. Im Vergleich zur Schaumextrusion
und zum Schaumspritzguss ist das Partikelschaum-
verfahren ein zweistufiger Herstellungsprozess, der
das i) Schdumen zu mikrozelluldren Partikeln und
das ii) Sintern zu einem verschweiBten Bauteil um-
fasst. Mit diesem Verfahren lassen sich Bauteile aus
Partikelschdumen mit komplexen Geometrien in
einem Dichtebereich von 15 - 250 g/L herstellen.
Die Vorteile von Partikelschaumen sind unbestrit-
ten und zeigen sich vor allem in der Gewichtsre-
duktion, Materialersparnis und dem ausgewogenen
Eigenschaftsprofil (z.B. thermische und akustische
Isolierung, hohe Energieabsorption, Temperaturbe-
standigkeit). Haupteinsatzgebiete sind Verpackun-
gen, thermische Isolierungen und technische Bau-
teile, bspw. im Automobilbereich. [1,2]

Die Erfolgsgeschichte der Partikelschdume dauert
nun schon tiber 70 Jahre an und begann 1949. Mit
der zufilligen Erfindung von expandierbarem Poly-
styrol (EPS) bei der BASF ldutete Dr. Fritz Stastny
die Geburtsstunde der Partikelschaumstoffe ein.
EPS ist heute bspw. unter dem Markenname Sty-
ropor® (BASF SE) bekannt. [3] Die weltweite Nach-
frage nach EPS liegt bei fast fiinf Millionen Tonnen
jahrlich, wobei vor allem die Bauindustrie EPS we-
gen seiner hervorragenden Dammeigenschaften
schdtzt. Mitte der 1970er Jahre wurde sowohl in
Europa als auch in Japan expandiertes Polyethylen

(EPE) entwickelt. [4] Aufgrund der stoBdampfenden
Eigenschaften, des viskoelastischen Verformungs-
verhaltens und der groBen Flexibilitat hat EPE ein
breites Anwendungsfeld gefunden. Eine deutliche
Leistungssteigerung im Bereich der Partikelschéu-
me konnte in den 1980er Jahren mit der Etablie-
rung von expandiertem Polypropylen (EPP) er-
reicht werden. Die Leichtbautauglichkeit, das hohe
Riickstellvermogen bei statischer und dynamischer
Belastung sowie die Bestdandigkeit gegentiiber Che-
mikalien und Ol machen EPP zum beliebten Mate-
rial im Automobilbereich. [5] Es ist bemerkenswert,
dass in den ersten 50 Jahren der Geschichte der Par-
tikel-schaumindustrie nur diese Massenkunststoffe
verwendet wurden, die auch heute noch ein stiandig
wachsendes Spektrum an Anwendungen abdecken.
Allerdings stellt diese kleine Auswahl an Polyme-
ren auch ein Limit dar - besonders, wenn es um die
Erfiillung gestiegener Anforderungen fiir spezielle
Anwendungen geht.

Seit 2010 (Abbildung 1) ist Bewegung in die Par-
tikelschaumforschung gekommen. In jiingster Zeit
wurden neue Polymere als Partikelschdume etab-
liert und auch kommerziell eingesetzt. Forschungs-
schwerpunkte sind neben nachhaltigen Partikel-
schdumen aus nachwachsenden Rohstoffen auch
Partikelschdume, die eine deutlich hohere Tempera-
turbestandigkeit aufweisen. Weitere Bestrebungen
liegen in der Entwicklung von Partikelschaumen mit
besonderen mechanischen Eigenschaften oder auf
dem Einsatz halogenfreier Flamm-schutzmittel. Da-
riiber hinaus gibt es Forschungsansiatze, um die Pro-
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zessschritte des Partikelschaumens mit Simulations-
methoden zu erfassen. Weitere Entwicklungsarbei-
ten laufen im Bereich der Verarbeitungstechnologie,
wie alternative Verschweifmethoden, um komplett
auf den Einsatz von Wasserdampf zu verzichten und
damit die Integration von Sensorik/Elektronik zu
ermoglichen. Dieser Ubersichtsartikel fasst Trends
im Bereich Partikelschdume zusammen. Dabei wer-
den die wesentlichen Entwicklungsfortschritte im
Zuge standig wachsender Anforderungen und die
Forschungsschwerpunkte der letzten Jahre, insbe-
sondere in den Bereichen Nachhaltigkeit, Tempera-
turstabilitdt, mechanische Eigen-schaften und Digi-
talisierung von Prozessen vorgestellt.

Verbesserte Mechanische Eigenschaften

Formteile aus Partikelschdumen kénnen in einem
breiten Dichtebereich (15-250 g/L) hergestellt wer-
den, sodass die mechanischen Eigenschaften der
Formteile an die jeweilige Anwendung spezifisch
angepasst werden konnen. Partikelschdaume dréangen
zunehmend in Anwendungsgebiete vor, in denen zy-
klisch wiederkehrende Belastungssituationen tiber
einen langen Zeitraum auftreten, mitunter wegen
ihres hohen Dampfungsvermogens gegentiber kom-
pakten Polymeren. Klassische Partikelschdume wie
EPS oder EPP konnen diese speziellen mechanischen
Anforderungen nicht immer erfiillen, sodass speziel-
le Partikelschaume eingesetzt werden, die ihre Quali-
taten in unterschiedlichen Anwendungen haben.

Ein Beispiel ist Piocelan, ein PS-PE Copolymer von
Sekisui Plastics Co. Ltd. [6] In Kombination mit Po-

lyolefinen (Polyethylen oder Polypropylen) bleiben
die typischen Vorteile von expandierbarem Polysty-
rol wie niedrige Dichte und Steifigkeit iiberwiegend
erhalten, bekannte Schwichen wie geringe Chemi-
kalienbestandigkeit und geringe Abriebfestigkeit
sind deutlich verbessert. Vor allem aufgrund seiner
verbesserten Energieabsorption ist dieser Schaum-
stoff in der Automobilindustrie weit verbreitet und
wird zum Beispiel bei der Verarbeitung von Auto-
tirpolster und im Inneren von StoBfédngern verwen-
det. Aufgrund der hervorragenden StoBfestigkeit
sind Auto und Insassen im Falle eines Unfalls gut
geschiitzt. Die Druckfestigkeit ist etwa 20% hoher
als die von EPP.

Eine der bekanntesten Entwicklungen sind wohl
Partikelschaume aus thermoplastischem Polyure-
than (ETPU). [7] Der Schaum (Infinergy® von der
BASF SE) findet aufgrund seiner hochelastischen
Eigenschaften beispielsweise Einsatz als Zwischen-
sohle in Laufschuhen (adidas BoostTM). Heraus-
ragend hierbei ist die Eigenschaft auch nach vie-
len Belastungszyklen immer noch ein sehr gutes
Riickstellvermogen aufzuweisen. Die mechanischen
Eigenschaften des Formteils werden von den indi-
viduellen Eigenschaften der Schaumpartikel, aber
auch maBgeblich durch die Verschweiung der
Schaumpartikel und des eingeschlossenen Zellga-
ses bestimmt. In einem derzeit laufenden oOffent-
lich geforderten interdisziplindren Verbundprojekt
(DFG-45-1) zwischen dem Lehrstuhl fiir Polymere
Werkstoffe der Universitiat Bayreuth und dem Ins-
titut fiir Leichtbau und Kunststofftechnik (TU Dres-
den) wird unter anderem anhand von TPU das mak-

Abb. 1:
Historische Entwicklung
der Partikelschdume. [1]
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Abb. 2:

Mikrogranulat,
geschaumte EPLA Perlen
und ein verschweiflter
Probekdrper mit einer
Dichte von 100 kg/m3.

roskopische und mikroskopische Deformationsver-
halten systematisch untersucht und die Anderung
der mechanischen KenngriéBen als Funktion der
Belastung sowie des Zelldrucks erfasst und model-
liert. Das Kernziel besteht darin, die mechanischen
Eigenschaften phdnomenologisch zu verstehen und
den Einfluss der Deformationshistorie auf die me-
chanischen Kennwerte zu bestimmen und durch
numerische Modelle nachzubilden.

Biopolymerbasierte Partikelschiume

Nachhaltigkeit ist ein Trend, der bei der Entwick-
lung von Partikelschdumen beriicksichtigt wird.
Vor allem Polylactid (PLA), als biobasiertes und
unter bestimmten Bedingungen auch biologisch
abbaubares Polymer, steht im Mittelpunkt der For-
schung, wie zahlreiche Veroffentlichungen und Pa-
tente belegen. Polylactid hat dhnliche mechanische
Eigenschaften wie Polystyrol und - nach Angaben
verschiedener Hersteller - einen geringeren CO,-
FuBabdruck. [8] Derzeit ist E-PLA kommerziell
von Synbra Technology BV [9] und BASF SE [10]
erhéltlich. Beide Produkte sind expandierbare Par-
tikelschdume und konnen analog zu den etablierten
Standardprozessen fiir EPS hergestellt werden. Das
Material von Synbra Technology BV (BioFoam®)
wird durch Imprignierung von PLA-Granulat herge-
stellt, ein Ansatz, der auch in anderen Patenten zu
finden ist (z.B. von JSP Corp, Biopolmyer Network).
E-PLA von BASF SE (ecovio®) ist ein Blend beste-
hend aus PLA und PBS, der mit einem epoxidgrup-
penhaltigen Kettenverlangerer modifiziert ist. Die
treibmittelbeladenen Mikrogranulate werden durch
ein kontinuierliches Extrusionsverfahren in Verbin-
dung mit einer Unterwassergranulierungseinheit
hergestellt. Die Verwendung von Pentan als einge-
schlossenes Treibmittel in den expandierbaren PLA
Partikeln ermoglicht die Lagerung des ungschaum-
ten Materials fiir mehrere Wochen bis Monate vor
der Verschaumung und Formgebung beim Kunden.

Dartiber hinaus kann E-PLA dhnlich wie EPP in ei-
nem Autoklavverfahren hergestellt werden, der die
Bildung eines Doppelschmelzpeaks innerhalb einer
isothermen Sattigungsphase mit einem Treibmittel
(CO,) ermdoglicht. Die anschlieBende VerschweiBbar-
keit hdngt ganz erheblich von dem Erweichungs-/
Schmelzverhalten der einzelnen Partikel und den
Parametern im Formteilautomaten (z.B. Dampftem-
peratur, Bedampfungsdruck und Bedampfungszeit)
ab, wahrend die Partikel zu einem Formteil ver-
schweiBt werden. In einem offentlich geforderten
Verbundprojekt (DFG-34-1) zwischen dem Lehrstuhl
fiir Polymere Werkstoffe der Universitdt Bayreuth
und dem Institut fiir Kunststofftechnik (IKT) der Uni-
versitdt Stuttgart werden diese komplexen Zusam-
menhénge systematisch am Beispiel von Polylactid-
Partikelschdumen als Modellsubstanz untersucht
und die Wirkmechanismen des SchweiBens durch
das Gegentliberstellen der unterschiedlichen Varian-
ten (amorph, Doppelpeak durch isotherme Behand-
lung bzw. durch Blenden) beschrieben und bewertet.
[11] Dabei werden Zusammenhéange zwischen dem
Erweichungsverhalten der Schaumpartikel und der
ausgebildeten Morphologie der Formteile (in der
SchweiBnaht) aufgezeigt und mit den resultierenden
mechanischen Festigkeiten der Formteile korreliert.
Exemplarisch ist die Herstellungskette ausgehend
vom Mikrogranulat bis hin zum Bauteil in Abbil-
dung 2 dargestellt. Das Mikrogranulat wurde mit-
tels Riihrautoklav geschaumt und anschlieBend im
dampf-basierten Formteilprozess verschweifit. Die
Dichte des Probekorpers liegt bei 100 kg/m?.

Neben PLA ist der Markt fiir biobasierte und bio-
logisch abbaubare Partikelschaume eher klein. Im
Jahr 2018 wurde ein Partikelschaum aus Poly(3-
hydroxyalkanoat) (P3HB/PHB) vorgestellt. [12,13]
PHB gehort zur Familie der Polyhydroxyalkanoate
und wird durch bakterielle Fermentation herge-
stellt. Der groBe Vorteil von PHB ist seine Bioabbau-
barkeit sowohl unter aeroben als auch unter anae-
roben Bedingungen. Selbst in kaltem Meerwasser
wird dieses Polymer vollstindig abgebaut.

Temperaturbestandige Partikelschdaume

Als Defizit der etablierten Matrixpolymere gilt die
niedrige Dauergebrauchstemperatur. Diese liegt
bei 80 °C (EPS) bzw. 110 °C (EPP), die bestimmte
Prozesse (z.B. Kathodentauchlackierung, Sandwich-
konsolidierung unter erhohtem Druck und/oder
Temperatur wie im RTM Prozess) oder Anwendun-
gen (z.B. im Motorraum), wie etwa fiir Abgasfiihrun-
gen oder Abdeckungen) ausschlieBt. Daher riickt
die Nutzung technischer oder Hochtemperatur-
Thermoplaste fiir Partikelschdume zunehmend in
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den Fokus. Mittlerweile gibt es erste kommerzielle
Ansatze zur Realisierung solcher Partikelschiaume
mit hoheren Dauer-gebrauchstemperaturen.

So bietet Evonik unter dem Handelsnamen Triple
F einen Partikelschaum auf Basis von Poly(meth)
acrylamid (PMI) an. [14] Mit einer Temperaturbe-
standigkeit von bis zu 190 °C und einer Druckbe-
standigkeit von bis zu 35 bar konnen diese Parti-
kel in schnell hartenden Verfahren wie RTM oder
Nasspressen verwendet werden. Sandwichbauteile
fiir die Automobilindustrie, Karosserie-, Fahrwerks-
und Anbauteile werden aus Schaumkernen mit
verschiedenen ZellgroBen und Dichten von 32 bis
200 g/L angeboten. Ein weiterer hochleistungsfa-
higer thermoplastischer Partikelschaum auf Basis
von Polyethersulfon (PESU) wurde 2011 von BASF
patentiert. [15] Aufgrund der hohen Glasiibergang-
stemperatur (Tg = 225°C) zeichnet sich PESU durch
seine hohe Temperaturbestandigkeit aus. Die me-
chanischen und dielektrischen Eigenschaften zei-
gen ebenfalls nur eine geringe Abhdngigkeit von
der Temperatur. Dartiber hinaus ist dieser Partikel-
schaum inhdrent flammhemmend, was ihn fiir den
Einsatz in der Automobil- und Luftfahrtindustrie
préadestiniert. Weitere Anwendungsgebiete sind im
Bereich Elektronik und in Komponenten, die mit
heiBem Wasser und Lebensmitteln in Beriihrung
kommen, zu finden.

Unter den technischen Polymeren stellen Polyester
(z.B. PBT, PET) im Allgemeinen eine groBe Heraus-
forderung fiir den Schaumherstellungsprozess dar.
Es ist bekannt, dass sie eine niedrige Schmelzefes-

tigkeit besitzen, was fiir das Schaumen nachteilig
ist und eine inhomogene Zellmorphologie zur Folge
hat. Zur Erhohung der Schmelzefestigkeit und da-
mit des Expansionsverhaltens werden diese Poly-
mere haufig chemisch modifiziert. Partikelschaume
aus technischen Polyestern sind weniger auf dem
Markt etabliert als Extrusionsschdume aus dem
gleichen Material. Anfang 2018 wurde der Partikel-
schaum aus E-PET von Armacell kommerzialisiert.
[16] Das eingesetzte E-PET stammt zu 100 % aus
PET-Recyclingfraktionen und wird iiberwiegend fiir
Sandwichkonstruktionen verwendet.

GroBe Aufmerksamkeit widmet der Lehrstuhl fir
Polymere Werkstoffe der Universitdt Bayreuth der
Entwicklung von PBT Partikelschaumen in einem
kontinuierlichen Prozess (Schaumextrusion kombi-
niert mit Unterwassergranulierung). In Zusammen-
arbeit mit der Neue Materialien Bayreuth GmbH
konnten 2018 erstmals Formteile aus PBT-Schaum-
perlen hergestellt werden (170 g/L). [17] Derzeit ist
das Verschaumen und anschlieBende VerschweiBen
von PBT-Schaumpartikeln nur mit einem epoxid-
gruppenhaltigen Kettenverldangerer mdoglich, der
bislang nicht aufgekldrte strukturelle Verdnderun-
gen in der PBT Polymerkette auslost. Es konnte be-
reits gezeigt werden, dass im Falle von E-PBT keiner
der ,,klassischen“ VerschweiBmechanismen wie im
Falle von EPS (Kettendiffusion ausgelost durch Er-
warmen oberhalb des Tg) oder EPP (Erzeugen eines
Doppelschmelzpeaks und Aufschmelzen der niedrig
schmelzenden Kristalle zur Verschweiung) zum
Tragen kommt (Abbildung 3). In einem interdiszi-
plindren Verbundprojekt (DFG-42-1) zwischen der

Abb. 3:

DSC Analyse und Ver-
schweiBbereich von E-PBT
im Vergleich zu EPS und
EPP. [18]
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Universitdat Bayreuth und dem Leibniz-Institut fir
Polymerforschung Dresden e.V. (IPF) wird derzeit
der Einfluss von systematisch variierten PBT-Ket-
tenarchitekturen auf das Schaum- und Verschweif-
ergebnis herausgearbeitet. [18,19]

In einem weiteren offentlich geférderten Verbund-
projekt (DFG-51-1) zwischen der Universitidt Bay-
reuth und der Istanbul Technical University (ITU)
wird das Kristallisationsverhalten verschiedener
recycelter PET/PBT Blends durch geeignete chemi-
sche Modifikation derartig beeinflusst, dass sich ein
gewiinschter Doppelschmelzpeak (in Anlehnung an
der EPP, hergestellt nach dem Rithrautoklavprozess)
aushildet, der sich vorteilhaft auf das VerschweiB-
verhalten der Partikelschdume auswirken soll.

Weitere Veroffentlichungen berichten von der Her-
stellung von Partikelschdumen aus Polyamid. Das
erste Patent zu expandierbarem Polyamidgranulat
wurde von der BASF im Jahr 2011 veroffentlicht.
[20] Der weltweit erste kommerzielle Polyamidpar-
tikelschaum wurde von Asahi Kasei K.K. erst im
Jahr 2019 vorgestellt. Dieser Partikelschaum zielt
auf Automobilanwendungen ab, wo besondere An-
forderungen an Steifigkeit, mechanischer Festig-
keit, Hitzebestandigkeit und Gerauschreduzierung
bestehen. [21] Kurz darauf prisentierte die BASF
SE einen Partikelschaum aus einer Kombination
von verschiedenen Polyamid 6 Typen unter dem
Handelsnamen Utramid®. Ultramid® kann in einem
Dichtebereich von 150 - 600 g/L hergestellt werden
und zeichnet sich durch ein breites Spektrum an
Eigenschaften aus, darunter eine hohe Steifigkeit
und Festigkeit sowie eine hohe Druckfestigkeit und
Temperaturbestandigkeit bis zu 230°C.

In Zusammenarbeit mit dem Lehrstuhl fiir Polymere
Werkstoffe der Universitiat Bayreuth veroffentlichte
die Covestro AG kiirzlich einen recyclebaren Poly-
carbonat-Partikelschaum mit sehr guten mecha-
nischen Eigenschaften iiber einen weiten Tempe-
raturbereich, ausgezeichneter Schlagzdhigkeit und
gutem Brandschutzverhalten. [22]

Neue Verarbeitungstechnologien
fiir Partikelschdume

Die Weiterverarbeitung von Schaumperlen erfolgt
in der Regel nach dem Dampfverschweiprozess.
Dabei werden die zunichst losen Schaumperlen
in eine Kavitét eingefiillt. Die Schaumperlen sind
dabei permeabel fiir Wasserdampf, der fiir die Ver-
schweiung genutzt wird. Mithilfe konventioneller
Formteilautomaten kann die Verarbeitungstempe-
ratur iber den Wasser-Dampfdruck gesteuert wer-

den (Grenzwerte von bis zu 5 bar (160 °C)), um
Partikelschaumrohmaterialien wie EPS und EPP zu
verarbeiten. Fiir technische Thermoplaste wie PET
und PBT ergeben sich aufgrund der hoheren Glas-
iibergangs- und Schmelztemperatur hohere Dampf-
temperaturen und folglich auch hohere Dampf-
driicke als tiblich. 2016 verdffentlichten die Neue
Materialien Bayreuth GmbH und der Lehrstuhl fiir
Polymere Werkstoffe der Universitidt Bayreuth eine
hochdruckdampfbasierte Partikelschaum-prozess-
technologie, in der eine Edelstahlkavitat verwendet
wird und Driicke von bis zu 25 bar (Verarbeitungs-
temperaturen von ca. 230 °C) erreicht werden kon-
nen. [23]

Weitere Entwicklungsarbeiten beschiftigen sich mit
alternativen Verschweifmethoden, die komplett auf
den Einsatz von Wasserdampf verzichten, wodurch
die Integration von Sensorik/Elektronik ermoglicht
wird. Eine dieser Technologien basiert auf dem
strahlungs-basierten Formschdaumen mittels Radio-
wellen, welche 2017 von der Firma Kurtz Holding
GmbH & Co. entwickelt wurde. Die Methode basiert
auf der dielektrischen Erwdarmung des Materials
im elektromagnetischen Wechselfeld, analog zur
Mikrowelle, jedoch in einem anderen Frequenzbe-
reich (Mikrowelle/Gigahertz zu Radiowelle/Mega-
hertz). Bereiche getrennter Ladungsschwerpunkte,
sogenannte Dipole, richten sich dabei entlang des
Wechselfeldes aus. Die Umorientierung der Dipo-
le verursacht Reibungsverluste und bewirkt einen
Temperaturanstieg und final zum Verschweien
zwischen den einzelnen Partikeln zu einem Form-
teil. [24] Eine weitere Verarbeitungsmethode wurde
von der Firma FOX Velution GmbH entwickelt und
basiert auf der dampflosen Partikelschaumverar-
beitung mittels hochdynamischer variothermer An-
lagentechnik. [25] Ein weiteres neuartiges Verfah-
ren stammt von der Teubert Maschinenbau GmbH
und ist als ATECARMA-Verfahren (Activator, Tem-
perature, Efficiency, Combination, Automatization,
Resources, Multimaterial, Adaption) bekannt, bei
dem die Schaumpartikel zundchst mit einem Funk-
tionalisierungsmittel benetzt und anschlieBend bei
niedrigen Temperaturen verschweiit werden. [26]
Die Firma Hofmann entwickelt additiv gefertigte
Partikelschaumwerkzeuge fiir ihre variotherme An-
lagentechnik. Dank der 3D-gedruckten Werkzeuge
ergeben sich neue Gestaltungsmoglichkeiten fiir
Partikelschaumbauteile: Der Materialaufwand fiir
das Werkzeug ist sehr gering, die Werkzeuge kon-
nen sehr schnell aufgeheizt oder abgekiihlt werden.
Dadurch sinken Energieverbrauch und Zykluszeiten
deutlich. Additiv gefertigte Werkzeuge bieten auch
vollig neue Moglichkeiten fiir die Oberflachenstruk-
tur der Bauteile. Mittels additiver oder subtraktiver
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Verfahren ldsst sich eine Feinstrukturierung der in-
neren Oberflache realisieren, die dampfdurchléssig
ist und somit auf dem verschweiflten Bauteil abge-
bildet werden kann.

Modellierung und Simulation

Der Entwicklungsprozess von Partikelschaumen ist
komplex, da viele Material- und Prozessparameter
zusammenwirken und die endgiltigen Eigenschaf-
ten des Endprodukts beeinflussen. Die Simulation
und Modellierung von Prozessen und Eigenschaften
bietet eine effiziente Moglichkeit zur Optimierung
und Beschleunigung von Forschung und Entwick-
lung. Zum gegenwértigen Zeitpunkt basiert die Ei-
genschaftsbewertung von Formteilen iiberwiegend
auf der Auswertung gesammelter experimenteller
Daten. Wenn diese aus verschiedenen Studien stam-
men, kann nur selten ein seridser, wissenschaftli-
cher Vergleich vollzogen werden. Dadurch ist eine
Ubertragung und Verallgemeinerung der Resul-
tate erschwert. Vereinzelte Arbeiten beschreiben
bisher lediglich phanomenologisch, wie einzelne
material- oder prozessspezifische StellgroBen die
Eigenschaften von Partikelschdaumen beeinflussen.
Eine ganzheitliche Betrachtung im Hinblick auf das
Zusammenspielen von vielen Parametern fand auf-
grund der groBen Datenmengen und der mangeln-
den Erfassung aller Daten bisher nicht statt. Der
Mangel an Simulationswerkzeugen fiir Schaum-
und VerschweiBprozesse sowie deren ineinander
ubergreifende Vernetzung verhindert aktuell das
Herausarbeiten von ganzheitlichen Prozess-Struk-
tur-Eigenschaftsbeziehungen vom Grundmaterial
bis zum Bauteil. Dartiber hinaus existiert kein allge-
meingiiltiges Datenformat fiir die Erfassung, Spei-
cherung, Verarbeitung und den Export von Materi-
aldaten. [27]

Um eine Reproduzierbarkeit von Herstellungspro-
zessen zu gewdahrleisten und den enormen Pra-
xisaufwand bis zur Findung bspw. eines Prozess-
fensters zu vermeiden, sind geeignete Simulati-
onsmethoden erforderlich. Auch zur Optimierung
der Formteilkonsolidierung wurden schon digitale
Methoden eingesetzt (BMBF-Projekt ,SamPa“ FKZ:
02P15Z004). In erster Linie handelt es sich dabei
um Fillstudien zur Injektion der Schaumperlen in
die Kavitdten. Dafiir werden FlieBsimulationen der
tiblicherweise mittels Druckluft transportierten
Schaumperlen erstellt und Randbedingungen wie
zwischenpartikuldre Reibung, statische Aufladung
und Akkumulation der Schaumperlen betrachtet.
[28] Ebenfalls beschaftigt sich die Arbeit von Nakai
et al. mit der Formteilkonsolidierung, wobei hier das
Hauptaugenmerk auf dem Schritt der Bedampfung

und deren Folgen u.a. auf Warmetransporteffekte
und Nachexpansion liegt. [29]

Fazit

Mehr als 70 Jahre nach der Geburtsstunde der Par-
tikelschdume sind die etablierten Materialien (EPS,
EPE und EPP) nach wie vor weit verbreitet und die
Nachfrage steigt kontinuierlich. Seit der Jahrtau-
sendwende werden durch den Einsatz neuer Parti-
kelschdume neue Anwendungsmoglichkeiten eroff-
net. Partikelschaume, die nachhaltig, temperatur-
bestandig und flammwidrig sind oder verbesserte
mechanische Performance aufweisen, riicken in
den Fokus von Industrie und Wissenschaft. Neben
der Erforschung des Werkstoffs selbst wird auch
dem DiffusionsschweiBverfahren mehr Aufmerk-
samkeit gewidmet, sodass mittlerweile alternative
und dampflose VerschweiBmethoden zur Verfiigung
stehen. Aspekte wie Energieeffizienz, Verbesserung
der VerschweiBeigenschaften und die Integrati-
on von feuchtigkeitsempfindlichen Komponenten
(Sensorik/Elektronik) stehen im Vordergrund. Ein
wachsender Trend ist der Einsatz digitaler Metho-
den zur Modellierung des mechanischen Verhaltens
oder zur Simulation des Formfiillvorgangs. In den
kommenden Jahren ist auf diesem Gebiet ein enor-
mer Wissenszuwachs zu erwarten, der ein tieferes
Verstandnis von Prozess-Struktur-Eigenschaftsbe-
ziehungen verspricht. Zusammenfassend ldsst sich
festhalten, dass Partikelschdume weiterhin ein gro-
Bes Potential fiir Forschung und Entwicklung be-
reithalten.

Die Literaturnachweise befinden sich auf der
folgenden Seite.
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Meet your DG
Plastic Powder
Experts

Naturlich konnen Sie
uns auch weiterhin
personlich treffen.

Vereinbaren Sie hier
Ilhren personlichen
Beratungstermin.

Unsere Transformation 2020 bis 2022:

So bleiben Sie gut informiert Ab Frihjahr 2023 gehen wir mit unserem neuen DG Innovation Campus
und vernetzt mit lhrer online und es erwarten Sie: jungste Entwicklungserfolge, aussagekraftige
Community und uns! Stimmungsumfragen und lehrreiche Schulungsvideos.

Wir sorgen mit DG Wissen, DG Service und DG Dialog daflir, dass Sie
auf dem Laufenden bleiben und immer nur einen Klick von unseren
DG Experten entfernt sind.

dressler group Innovation Campus campus@dressler-group.com dressler-group.com
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DRESSLER GROUP CUSTOMER SERVICE GMBH

WO DIE ZUKUNFT SCHON HEUTE REALITAT
IST: DG INNOVATION CAMPUS

Die Dressler Group (DG) hat sich bei ihren Kunden weltweit als ,, The Grinding Authority” fiir
individuelle Pulverlosungen etabliert. Diese werden vor allem im 3D-Druck, der Pharma-/Medi-
zintechnik und bei Spezialitaten-Anwendungen eingesetzt. Zunehmend gewinnen auch Biokunst-
stoffe an Bedeutung. In der hauseigenen F&E-Einrichtung DG Innovation Campus entstehen
gemeinsam mit Kunden Pulver mit echtem Mehrwert.

Abb. 1:
Das DG Gelande
mit Campus

KONTAKT

DRESSLER GROUP
CUSTOMER SERVICE
GMBH

Am Hambuch 11
D-53340 Meckenheim
Tel.: +49 (0)2225 9204-0
infoddressler-group.com
www.dressler-group.com

Forschung und Entwicklung ist seit jeher Bestand-
teil der Dressler Group-DNA. Das macht DG faktisch
zur externen F&E-Abteilung vieler ihrer Kunden.
Die Erkenntnis: Das jahrzehntelange Know-how von
DG rund um die Vermahlung und Optimierung von
Kunststoffpulvern stellt ein eigenes Asset dar. Abge-
sichert ist es durch eine liickenlose Dokumentation
und qualitiatssichernden F&E Report. Das hat zwei
wesentliche Vorteile: Auch bei einem vollig neuen
Auftrag fangt man praktisch nie bei Null an. Das
minimiert vermeidbare Risiken und Kosten. Und:
Bestandskunden konnen ,ihr“ individuelles Pulver
jederzeit in der benotigten Menge und Spezifikation
nachfertigen lassen.

Die drei Saulen des Campus

Mit dem neuen DG Innovation Campus wird das
theoretische und praktische Wissen mit den drei
Sdulen DG Wissen, DG Services und DG Dialog
neu strukturiert. Unter dem Dach des Campus
werden auch die bisherigen F&E-Einrichtungen
Innovation Lab und Technikum zusammengefiihrt.
Zudem intensiviert der Campus Partnerschaften
mit Kunden und Lieferanten sowie Kooperationen
mit Hochschulen, er baut das DG-Netzwerk aus

Technische Ausstattung des
DG Innovation Campus

1000 qm Fléche, bis zu 10 m Hohe.
Durchfiihrbarkeit mehrstufiger Prozesse.
Technikumsversuchsmenge 1-100 kg.
Kleinmengenproduktion 25-1000 kg.
Diverse Cryo-Mahlanlagen, Labormiihlen,
Universalmiihlen, Micro-Schneidmiihlen.
Vibrations-, Taumel- und Langhub-
schwingsiebe.
B Doppelschneckenextruder mit wasser-
gekiihlter Stranggranulation.
B Pulveranalytik Abstimmung der Pulver-
eigenschaften auf die kundenspezifischen
Anforderungen (Partikelmorphologie und
Pulvereigenschaften).

Der Kundennutzen des
DG Innovation Campus

B Zugang iiber die Dressler Group
Customer Service (DGCS) - ein person-
licher Ansprechpartner erschlieBt alle DG-
Dienstleistungen, inkl. Lager/Logistik/Zoll

B Beratung durch Experten in allen Phasen
- und danach

B Absolute Diskretion

B Direkte Kundenbeteiligung an
Entwicklungsprozessen - in Echtzeit

B Liickenlose, auditsichere Dokumentation -
somit jederzeitige Reproduzierbarkeit

B Maximale Ersparnis an Zeit, Kosten -
und Risiko
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und verstarkt die Forderung und Gewinnung von
Nachwuchs. Unter dem Strich bekommen Kunden
dadurch einen relevanten, nutzbaren Wissensvor-
sprung. ,Mit dem Innovation Campus erweitern
wir unsere Kompetenz als Problemloser und Sys-
tempartner auch auf den digitalen Raum. So schaf-
fen wir gemeinsam mit unseren Kunden und Part-
nern aus Praxis, Forschung und Lehre individuelle
Losungen mit relevantem Mehrwert entlang der
gesamten Wertschopfungskette. Diskret und doch
aussagekraftig prasentieren wir Anwendungsbei-
spiele, Praxistipps und Gespriachsanldsse - wann
immer es um das Thema ,Das richtige Pulver” geht,
sagt CEO Jan Dressler.

Einblicke in die Arbeit des Innovation
Campus

Die Besonderheiten
am Beispiel Nachhaltigkeit

l. Recyling

B Skalierbarkeit dank der umfassenden
Dokumentation, jederzeit on demand und
dadurch auch

B maximale Material- und Energieeffizienz,
Vermeidung von Abfall etc

B Wettbewerbsrelevante Risikominimierung
durch Versuche mit Kleinmengen.

B Verbesserung der Materialeigenschaften
durch den Vermahlprozess

1. Neue 3D Druck Verfahren

B elektrophotographiebasiertes Druck-
verfahren.

B Die KorngroBe ist mit 50u feiner als bei
anderen 3D-Druck-Verfahren, dadurch
sind feinere Auflosungen/Strukturen
moglich - praktisch ohne Abfall.

Kundenstimmen

B |, Das DG-Pulver ist fiir uns der Game
Changer - nicht zuletzt, weil dank der
Dokumentation die Menge jederzeit hoch-
skalierbar ist.“

B Wir haben uns bei DG sehr gut betreut
gefiihlt. Die Experten sind dufserst kompe-
tent, wissbegierig und haben grofle Lust auf
Innovationen.“

B | Die Ausstattung und die Mdglichkeiten des
Technikums sind sehr gut, auch und gerade
fiir unsere Kleinmengen. “

Added Value-Pulver by Dressler Group

Immer im Fokus steht die Frage: Wie kann DG
Kunden und Partner bestmoglich unterstiitzen, um
deren bestehende Marktposition zu festigen oder
um neue Markte zu erschlieBen? Nutzen bringt
der Campus als Innovationstreiber und Problem-
loser also Kunden von Standardleistungen ebenso
wie denen, die sich mit ihrem Portfolio substanti-
ell weiterentwickeln wollen. Was alle Kunden dank
des individuellen Pulverdesigns bekommen: Pulver
mit ,added value®, also echtem Mehrwert, wie bei-
spielsweise eine verbesserte Nachhaltigkeit und
Wirtschaftlichkeit durch mehr Material- und Ener-
gieeffizienz, weniger Ausschuss und Abfall. Beim
3D-Druck konnen DG-Pulver die Bauteilqualitit op-
timieren und storungsfreie Prozesse gewéahrleisten
- einschlieBlich einer vereinfachten Nachbearbei-
tung. Das ist die Umsetzung der DG-Vision ,Always
the right powder for you!“

Abb. 2:

Im Technikum und
InnovationLab der DG
entstehen individuelle
Pulverlésungen

Abb. 3:
Qualitatssicherung wird
bei DG grofigeschrieben



TECHNISCHE UNIVERSITAT DRESDEN

SIMULATIONSSTRATEGIE FUR HIERARCHISCH
AUFGEBAUTE PARTIKELSCHAUME

Autorenschaft: Maik Gude', Holger Ruckdaschel?, Volker Altstadt?, Michael Miiller-Pabel’, Johannes Meuchelbock?,
Ilja Koch', Gina Preifl’, Bernd Griiber’, ' Technische Universitat Dresden / Institut fiir Leichtbau und Kunststofftechnik (ILK),
2 Universitat Bayreuth / Lehrstuhl fiir Polymere Werkstoffe

Laut einer gangigen Faustformel sollten Laufschuhe spatestens nach einer Distanz von 1.000 km
ersetzt werden, um dem Verschlei3 der bei der Herstellung verwendeten Materialien zu begeg-
nen. 1.000 km entsprechen bei einer Schrittlange von etwa einem Meter einer Million Lastspiele.
Wie verlasslich diese Angabe ist, lasst sich jedoch nicht ohne Weiteres tberprifen, da der kom-
plexe Zusammenhang zwischen der inneren Struktur der eingesetzten Schaumstoffe und ihrem
Ermidungsverhalten bisher nicht ausreichend verstanden ist.

Die fiir den Laufkomfort und die Gesundheit des
Laufenden so wichtige Dampfung wird bei Sport-
schuhen Dbeispielsweise durch Partikelschaume
aus thermoplastischen Elastomeren erreicht. Parti-
kelschdume, die auch auf Polypropylen- oder Poly-
styrolbasis hergestellt werden konnen, werden
aufgrund ihrer niedrigen Dichte, der guten Isolati-
onseigenschaften sowie der Einstellbarkeit der me-
chanischen Kennwerte u.a. auch in Verpackungen,
in der Sportartikelindustrie und in der Fahrzeug-
technik eingesetzt [1]. In all diesen Bereichen sind
sie lange wahrenden und haufig zyklischen Belas-
tungen ausgesetzt. Analog zu den Schuhherstellern
stehen die Ingenieure aus anderen Industrien vor
der Herausforderung, das Ermudungsverhalten der
Schaume im Laufe der Lebenszeit zu verstehen und
vorherzusagen. Dies stellt jedoch eine besondere
Herausforderung dar, da die innere Struktur der
Partikelschdume durch statistisch verteilte Poren-
groBen und Zellwandstarken charakterisiert ist. Aus
diesem Grund ist es extrem schwer vorherzusagen,
wie sich eine einzelne und insbesondere auch eine
mehrfache duBere Belastung auf individuelle Zell-
wande im Innern des Schaums auswirkt.

In einem gemeinsamen DFG-Verbundvorhaben
der Technischen Universitdt Dresden und der Uni-
versitit Bayreuth (,Zyklisch-dynamische Eigen-
schaften von Partikelschdaumen®) arbeiten Wissen-
schaftler:innen an einem besseren Verstdndnis fir
das Zusammenwirken schaumspezifischer Defor-
mationsmechanismen und dem daraus resultieren-
den Ermiidungsverhalten von Partikelschaumen.
Im Fokus steht dabei das mechanische Verhalten
von expandiertem Polypropylen (EPP) unter quasi-
statischer sowie zyklischer Be- und Entlastung im

Druckbereich als der haufigste Belastungsfall von
Schaumen. Kernziel des Vorhabens ist es, die me-
chanischen Eigenschaften von Partikelschdaumen
experimentell zu ermitteln, phdnomenologisch zu
verstehen und, darauf aufbauend, modellhaft be-
schreiben und vorhersagen zu kénnen. Dabei wer-
den neben zyklischen Versuchen und bildgebenden
Verfahren zur Strukturaufklarung neuartige nume-
rische Methoden herangezogen.

Experimentelle Ermittlung
des dynamischen Materialverhaltens

Anhand der Festlegung einiger wesentlicher Grund-
eigenschaften, wie etwa des Ausgangspolymers und
der Dichte, wird gegewartig das Eigenschaftsbild
der Partikelschdume individuell wahrend der Fer-
tigung angepasst. Beziiglich quasi-statischer mo-
notoner Belastung liegen nach aktuellem Stand der
Technik verlassliche Erkenntnisse vor, wie sich etwa
die Dichte auswirkt. Dieses Wissen wird bereits
dazu genutzt, um auf die Anwendung zugeschnit-
tene Bauteile herzustellen. Die wahrend der Le-
bensdauer durch zyklische Belastung auftretenden
Verdnderungen der mechanischen Eigenschaften
sind jedoch noch weitgehend unbekannt. Durch ein
verbessertes Verstdndnis des Langzeitverhaltens
unter dynamischer Last werden Materialeinsparun-
gen moglich, was mit groBem Potential zur weiteren
Reduktion des Ressourcenverbrauchs einhergeht.
Zur Bereitstellung zuverldssiger Lebensdauerana-
lysen werden zundchst experimentelle Daten zum
zyklisch-dynamischen Materialverhalten von EPP-
Partikelschaumen und dessen Abhédngigkeit von der
Dichte bendtigt. Es werden kommerzielle Schaump-
artikel (Neopolen P92HD, BASF SE) im Steam-Chest-



23

Molding-Verfahren mit Hilfe eines Energy Foamer 5.0
(Firma Kurtz Ersa) der Neue Materialien Bayreuth
GmbH zu Platten mit drei unterschiedlichen Dich-
ten (120, 180, 240 kg/m?) verschweiBt. Durch diese
Vorgehensweise konnen etwaige Prozesseinfliisse
auf das mechanische Verhalten minimiert werden.
Die experimentelle Datenbasis, welche als Referenz
fiir die spatere Modellentwicklung dient, beruht
auf drei verschiedenen Versuchsarten. In einem
ersten Schritt wird der Einfluss der Dichte auf das
quasi-statische mechanische Verhalten analysiert.
Darauf aufbauend wird der spezifische Einfluss zy-
klischer Be- und Entlastungen auf das Ermiidungs-
und Dampfungsverhalten der Partikelschaume un-
tersucht. Das inelastische Deformationsverhalten
dieser Materialien wird in Laststeigerungs- und
Ein-Stufen-Ermiidungsversuchen bis in hohe Last-
spielzahlen erarbeitet. In Abbildung 1 ist der prin-
zipielle Ablauf der Untersuchungen dargestellt.

Reprasentative quasi-statische Druckkurven sind
im linken Diagramm dargestellt. Die Plateauspan-
nung o wird dabei als Schnittpunkt der Tangenten
des linearen-elastischen Bereichs und des Plateau-
bereichs bestimmt [2] und nimmt mit ansteigender
Dichte zu. Um einen Uberblick iiber das zyklisch-
dynamische Verhalten von EPP zu erhalten, werden
Laststeigerungsversuche durchgefiihrt. Das untere
Belastungsniveau (o, ) wird bei dieser Versuchs-
art spannungsgesteuert auf O,I*GP] festgelegt.
Durch die Spannungsregelung wird verhindert,
dass die Priifmaschine bei Entlastung den Kontakt
zum Probekorper verliert. Das obere Belastungs-
niveau wird dehnungsgesteuert angefahren und
stufenweise erhoht, wobei in jeder Stufe 10.000 Zyk-
len durchgefiihrt werden.

Im mittigen Diagramm der Abbildung 1 sind bei-
spielhaft Hysteresen der jeweiligen Laststufe dar-

gestellt. Die Schaumpriifkorper werden dichte-
iibergreifend bereits in der ersten Stufe durch die
Belastung verdndert. Ausgehend von den Ergebnis-
sen der Laststeigerungsversuche werden fiir die
Ein-Stufen-Ermiidungsversuche Beanspruchungen
zwischen 0,5*0p] und 1,5*0pI gewahlt. Inshesondere
oberhalb der Plateauspannung ist dichteiibergrei-
fend ein Versagen der Schaumstruktur innerhalb
der ersten 1.000 Schwingspiele zu beobachten. Dies
wird exemplarisch durch die Formdnderung der
Hysteresen in Abbildung 1 rechts visualisiert. Aus
den Flichen der Hysteresen wird die zeitliche An-
derung der Speicherenergie, der Verlustenergie und
der Ddmpfung bestimmt [3]. Damit kann nachge-
wiesen werden, dass mit der zyklisch-dynamischen
Belastung eine Anderung der Diampfungseigen-
schaften der Schaumstruktur einhergeht.

Die innere Struktur der Partikelschdume

Der Schliissel zum Verstdndnis des Langzeitverhal-
tens von Schaumstoffen im Allgemeinen und EPP
im Speziellen liegt in einer verldsslichen Aufkla-
rung der hierarchischen Struktur. Die Analyse der
Partikelschaumstruktur erweist sich somit als her-
ausfordernd, da mehrere GroBenskalen in den Blick
genommen werden miissen. Auf der Makroebene
bestehen Partikelschaumteile aus einer Vielzahl
von Schaumperlen, die bei der Herstellung mitein-
ander verschweiBt werden, was in einem dickenab-
hangigen Dichtegradienten resultiert. Die miteinan-
der verschmolzenen Partikel bilden die Mesoebene,
in der die Dichteunterschiede der einzelnen Perlen
stochastisch verteilt sind. Die Schaumperlen selbst
besitzen eine feinporige Struktur, die durch ihre
ZellgroBen- und Wandstarkenverteilung charakteri-
siert ist und hier als Mikroebene bezeichnet wird.
Abbildung 2 gibt eine Ubersicht {iber die beschrie-
benen GroBenskalen.

Abb. 1:

Vorgehensweise und
Ergebnisse zur Bestim-
mung des mechanischen
Ermidungsverhaltens von
EPP-Partikelschaumen
Quelle: Universitat Bay-
reuth / Lehrstuhl fir
Polymere Werkstoffe
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Abb. 2:

GroBenskalen bei Partikel-
schaumen - Makroebene
mit verschweifiten Schaum-
partikeln und geometrieab-
hangigen Dichtegradienten;
Mesoebene mit zufalligen
Dichteunterschieden
zwischen den Partikeln und
Mikroebene mit vollstandig
dargestellten Zellenwdnden
und Zellen

Abb. 3:

Zellanalyse mit optimiertem
Parametersatz; Schnittbild
im CT mit typischen Arte-
fakten (links), Zellsegmen-
tierung mit 3D-Watershed
(Mitte); Zellvolumen- und
Sphaérizitatsverteilung von
Probekdrpern verschiede-
ner Dichte (rechts)

Schaumstoffe weisen auf der Makroebene insbeson-
dere bei Druckbelastung ein hervorragendes Ener-
gieabsorptionsvermogen auf. Aufgrund der stochas-
tisch im Raum angeordneten Zellwdnde und deren
Interaktion miteinander kommt es dabei auf der
Meso- und Mikroebene jedoch neben Druck- und
Schubdeformationen auch zu Stabilitatsversagen
sowie Zug- und Biegedeformationen. Fiir eine realis-
tische Modellierung des Deformationsverhaltens ist
daher die Untersuchung der Schaummorphologie
unumganglich. Als ein zerstorungsfreies und das
dreidimensionale Volumen auflosendes Verfahren
ist die rontgenbasierte Computertomografie (CT)
besonders geeignet. Aufgrund des haufig probenab-
hangigen Auflosungsvermogens des Verfahrens ist
jedoch die Probekorpergrofe ein beidseitig begren-
zender Faktor. Je kleiner der Probekorper ist, desto
hoher konnen die geometrische VergroBerung und
damit die Auflosung auch kleiner Zellstege gewahlt
werden. Ein kleinerer Probekorper limitiert jedoch
die Reprasentativitit dieser Stichprobe fiir ein gro-
Beres Volumen.

Die Bestimmung der Mikrostruktur der Partikel-
schdume fuBt auf der automatisierten Auswertung

der rekonstruierten Schnittbilder aus der Compu-
tertomografie, wofiir verschiedene Bildbearbeitungs-
verfahren notwendig sind. Dazu gehdren sowohl die
Skalierung, Filterung und Bereinigung als auch die
Segmentierung der Daten, also die Aufteilung der
Bildinformation in Zellwand, Zelle und Hintergrund.
Fiir diese Schritte hat sich die Bildbearbeitungs- und
Analysesoftware Image/ vor allem in Verbindung mit
dem Bildbearbeitungspaket FIJI als sehr zielfiithrend
erwiesen. So kann z.B. die Segmentierung der Zell-
wande mit dem machine-learning-Plugin ,Trainable
WEKA Segmentation“ erfolgen. Dabei wird eine iiber-
schaubare Anzahl von Zellwdnden, Zellen und Hin-
tergrundbereichen handisch als Trainingsdatensatz
markiert (Klassen) und das Segmentierungsmodell
(Classifier) anhand der automatisierten Variation
und Anwendung einer Vielzahl von Filterparame-
tern automatisch trainiert. Ergebnis der Segmentie-
rung sind dann Bildkompositionen der verschiede-
nen definierten Klassen als Voraussetzung fiir die
nachfolgende Wandstirken- und Zellanalyse. Diese
konnen ebenfalls weitgehend direkt in FIJI erfolgen.

Die Zellanalyse zur Bestimmung der ZellgroBen-
und Morphologieverteilung als Grundlage fiir eine
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realititsnahe Modellierung kann direkt mit dem
Plugin ,MorphoLibJ“ erfolgen. Die im vorhergehen-
den Schritt segmentierten Zellen werden hier mit
Hilfe der 3D-Watershed-Methode in Zellen unterteilt
(siehe Abbildung 3 Mitte). Dazu stehen verschiede-
ne Methoden des distance mapping mit dazugehori-
gen Dynamikparametern zur Auswahl, die fir die
individuelle Messaufgabe ausgewdhlt werden. Im
Ergebnis konnen vielfaltige Zellparameter wie die
Sphérizitit, das Volumen, die Oberflache als Tabelle
exportiert und in typischen Mathematikprogram-
men, wie etwa Matlab, statistisch ausgewertet und
dargestellt werden (siehe Abbildung 3 rechts).

Fiir die Wandstiarkenanalyse der Zellwdnde stehen
Plugins zur Verfiigung, die jedoch auf geeignete Wei-
se hintereinandergeschaltet werden miissen. Fiir die
Wandstarkenanalyse von EPP-Schaumen wurde hier
gemaB Abbildung 4 ein angepasster mehrstufiger
Analyseprozess in FIJI mit distance mapping (1-3)
der Zellwdnde und der Berechnung der distance ridge
(4) erarbeitet. Mit Anwendung der Funktion skeleto-
nize (5) auf die segmentierten Zellwiande (2) ist es
anschlieBend maglich, die Wandstarken auf die Mit-
tellinie der Zellwiande zu reduzieren (6) und somit
eine ldngenbezogene Wandstédrkenstatistik durch
Skalierung und statistische Auswertung in Matlab
zu ermoglichen. Unabdingbar fiir jede Analyse der
Zellmorphologie und Zellwandstarkenverteilung
ist jedoch die eingehende Bewertung der Einfliisse
der vielfdltigen Parameter der Bildverarbeitung und
-auswertung. Die Validierung der Verfahren kann
etwa mit kiinstlich erzeugten Bildphantomen mit
bekannten Eigenschaften oder durch Vergleich mit
herkdmmlichen, meist handisch durchzufiihrenden,
bildbasierten Vermessungen erfolgen.

Uberfiihrung in numerische Modelle

Aufbauend auf den aus der Strukturaufklarung ab-
geleiteten statistischen Daten erfolgt schlieBlich

der Ubergang zur numerischen Nachbildung der
EPP-Partikelschaume. Diese dient der Aufklarung
der werkstoffmechanischen Ursachen fiir das nicht
lineare Spannungs-Verzerrungs-Verhalten und die
Energiedissipation von polymeren Partikelschadu-
men bei einmaliger quasi-statischer und zyklischer
Belastung. Hierzu eignen sich FE-basierte Simula-
tionen auf Grundlage der realen Mikrostrukturen
[4,5]. Dazu wird die Zellwandstruktur des Schaums
aus der Computertomografie als Volumen direkt
vernetzt [5]. Dies fiihrt jedoch meist zu einer ext-
rem hohen Elementanzahl aufgrund der ungiinsti-
gen Seitenldngenverhaltnisse der Zellwande, und
entsprechend hohen Rechenzeiten. Alternativ kon-
nen die CT-Ergebnisse durch Flachenrekonstruk-
tion schrittweise in vernetzungsfihige Geometrie
iiberfiihrt werden [4]. Beide Verfahren ermoglichen
jedoch nicht die Analyse veranderter Mikrostruktu-
ren. Fiir pradiktive, d. h. vorhersagefdhige, Simula-
tionen ist eine automatisierte Mikrostrukturgene-
rierung gemdB den Wiinschen des Bedieners oder
auf Grundlage einer breit gefacherten statistischen
Analyse unumgénglich.

Als alternativer Ansatz bietet sich daher die Mo-
dellierung und Simulation der Schdaume mittels
statistischer Volumenelemente (SVE) an [6]. Dabei
werden nur die wesentlichen Deskriptoren (statis-
tisch verteilte KenngroBen der Mikrostruktur), hier
die Wandstarke von Partikeln und Zellen sowie die
Zelleigenschaftsverteilung (Volumen, Spharizitit)
in der Modellbildung beriicksichtigt. Dies erfolgt
durch die Rekonstruktion von Mikrostrukturen auf-
grund entweder der experimentell ermittelten oder
gezielt gewidhlten Mikrostrukturstatistik. Ohne
groBe Investitionen lasst sich fiir die Erstellung der
SVE von Partikelschdumen die open source Soft-
ware Neper einsetzen. Die hierarchische Struktur
der Partikelschdaume wird dabei durch eine mehr-
stufige Mosaikbildung (tessellation) umgesetzt und
die Zellwande mit Schalenelementen vernetzt. Im

Abb. 4:

Mehrstufiger Analyse-
prozess zur Wandstarke-
nermittlung: (1-3) distance
mapping, (4) distance
ridge, (5) Skeleton, (6)
Wandstarkenmatrix, rechts:
Ergebnisse der Wandstar-
kenverteilung aus der
Wandstarkenmatrix
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Abb. 5:

Verfahrensablauf zur
Simulation von Partikel-
schaumen: Strukturauf-
klarung der komplexen
raumlichen Verteilung der
Zellwande, Modellbildung
der hierarchischen Zell-
struktur und Simulation des
Deformationsverhaltens

Modellierungsprozess entstehen zunédchst die Parti-
kelwiande anhand einer eigenen Statistik und in ei-
nem zweiten Schritt die innere Struktur der Partikel
mit ihren Zellwdnden. Durch geschickte Auswer-
tung der von Neper bereitgestellten Dateien werden
die im ersten Schritt modellierten Partikelwdnde in
Gruppen zusammengefasst, so dass sie fiir die nach-
folgenden Schritte selektierbar bleiben. Die so in
Neper erstellten und mit Skripten optimierten Zell-
und Partikelwdnde miissen anschlieBend entspre-
chend der experimentell ermittelten Statistik mit
individuellen Wandstarken ausgestattet werden.
Mit der entwickelten Methodik konnen vollstdndig
automatisiert Schalenmodelle von Partikelschau-
men auf Grundlage von Mikrostrukturdeskriptoren
erstellt werden, wie sie etwa in Abbildung 5 darge-
stellt sind.

Im néchsten Schritt steht die mikroskalige Mate-
rialmodellierung der Zellwiande selbst. Infolge des
komplexen Temperatur- und Druckverlaufs im Par-
tikel- und Schaumbildungsprozess ist zu erwarten,
dass die Zellwande sehr unterschiedliche Kristalli-
sations- und Verstreckungsgrade aufweisen. Die fiir
die Abbildung von zyklischer Belastung notwendi-
gen visko-elastischen oder visko-plastischen Materi-
almodelle miissen daher entweder aus Schaumver-
suchen invers oder mittels aufwindiger Mikrover-
suche an extrahierten Zellwdnden ermittelt werden.
Zur Bewertung der Energiedissipation bei zykli-
scher Belastung spielt weiterhin das in den Zellen
vorhandene Zellgas eine mitentscheidende Rolle.
Zur Simulation des Einflusses der eingeschlosse-
nen Zellgase eignen sich gekoppelte Strémungs-
und Struktursimulationen, Methoden der Smoothed
Particle Hydrodynamics - SPH sowie des Arbitrary
Langragian Eulerian - ALE. Es zeigt sich, dass SPH,
als netzfreie Methode, gegeniiber anderen Metho-

den den besten Kompromiss aus Anwendbarkeit
und Modellierungsgenauigkeit darstellt und direkt
mit den oben dargestellten Modellen problemlos
kombiniert werden kann. Zukiinftig wird es damit
moglich sein, den Einfluss des Zellgases auf das
Dissipationsverhalten bei zyklischer Belastung zu
analysieren.

Durch Kombination der beschriebenen Verfahren
ist es erstmals mdoglich, Partikelschaummodelle
vollautomatisch aus experimentell ermittelten oder
statistisch gewéhlten Deskriptoren zu erstellen
und berechnen zu lassen. Das Energieabsorptions-
verhalten bei monotoner und zyklischer Belastung
lasst sich damit auch fiir noch unbekannte Parti-
kelschdaume vorhersagen und Anforderungen fiir
gewlinschte Mikrostrukturen als Vorgabe fir die
Prozessentwicklung ableiten.

Zusammenfassung

Partikelschaume kommen in einer Reihe von techni-
schen Anwendungen zum Einsatz, in denen sie iiber
sehr lange Zeitrdaume zyklischen Beanspruchungen
ausgesetzt sind. Das dabei auftretende Deforma-
tions- und Ermiidungsverhalten ist von essentieller
Bedeutung fiir die Werkstoffauswahl, die Bautei-
lauslegung und nicht zuletzt die Haltbarkeit der
Produkte. Es muss jedoch konstatiert werden, dass
das bisher verfiighare Wissen in diesem Bereich
vorwiegend auf phdnomenologischen Beobachtun-
gen beruht und bspw. nicht bekannt ist, welchen
Einfluss grundlegende Faktoren wie Schaumdich-
te, Lastniveau und Zyklenzahl auf das dynamische
Langzeitverhalten von Partikelschdumen haben.

Im vorliegenden Beitrag werden die Vorgehens-
weise und erste Ergebnisse des laufenden DFG-
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Verbundvorhabens ,Zyklisch-dynamische Eigen-
schaften von Partikelschaumen“ der TU Dresden
und der Universitat Bayreuth vorgestellt. Mit Hilfe
eines experimentell-numerischen Ansatzes werden
erstmals die der Ermiidung zugrundeliegenden
mikromechanischen Mechanismen aufgeklart und
somit physikalisch begriindete Erklarungen fiir die
bei zyklischer Belastung auftretenden Veranderung
der Hysterese-Kurven abgeleitet.

Zur Schaffung einer experimentellen Datenbasis
als Referenz fiir die Modellentwicklung werden
zunachst quasi-statische Versuche unter Variation
der Schaumdichte durchgefiihrt. Mit Hilfe der da-
bei generierten Kennwerte wird anschlieBend der
Einfluss zyklischer Be- und Entlastungen auf das
Ermiidungs- und Dampfungsverhalten der Partikel-
schaume in Laststeigerungs- und Ein-Stufen-Versu-
chen untersucht. Weiterhin werden im CT ermittel-
te 3D-Daten dazu genutzt, die innere Struktur der
Partikelschaume in ihrer gesamten Komplexitit zu
erfassen und auf Grundlage von wenigen Deskripto-
ren vereinfacht und parametrisiert zu beschreiben,
wobei die skalen-abhéngigen Charakteristika zu be-
riicksichtigen sind. Anhand der Verkniipfung geeig-
neter Post-Processing-Schritte konnen die gewon-
nen Daten in eine FE-Simulationsumgebung {iber-
tragen und fiir weitere Analysen verwendet werden.
Im weiteren Projektverlauf werden die Definition
eines geeigneten Materialmodells zur Beschreibung
der polymeren Zellwdnde und die darauf aufbau-
ende Nachbildung einzelner Belastungssequenzen
adressiert.

Durch die abschlieBende Zusammenfiihrung der
experimentellen und numerischen Daten ergeben
sich wertvolle Einblicke in die Wirkzusammenhéan-
ge zwischen lokaler Zellmorphologie und globalem
Langzeitverhalten von Partikelschdumen. Das Ver-
bundvorhaben liefert somit nicht nur grundlegend
neue werkstoffmechanische Erkenntnisse, sondern
tragt auch dazu bei, dass Anwendungen wie Lauf-
schuhe, Thermoboxen und Automobilteile in Zu-
kunft ressourceneffizienter und sicherer ausgelegt
und hergestellt werden konnen.
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ANALYSE DER FEHLERQUELLEN
BEI POLYMERWERKSTOFFEN

Polymere kommen in der Automobilindustrie haufig fur die wirtschaftliche Produktion von
gewichtsoptimierten Komponenten zum Einsatz. Die thermische Analyse ermoglicht dabei die
Sicherstellung der Qualitat und Stabilitat dieser Bauteile.

KONTAKT

METTLER-TOLEDO
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D-35396 Giellen

Tel.: +49 (0)641 507 444
MTVerkaufD@mt.com
www.mt.com/TA

Erkenntnisse iiber die Zusammensetzung und
physikalischen Eigenschaften eines Werkstoffs
fordern die Erkennung und Behebung potenziel-
ler Fehler. Anhand von Materialversuchen und
thermischen Analysen lassen sich entsprechende
Riickschliisse ziehen. Aufgrund der Vielfaltigkeit
von Polymeranwendungen ist eine umfassende
Kenntnis des Werkstoffverhaltens unerlésslich.

Polymere in der Automobilindustrie

Dichtungen zdhlen zu den groten Anwendungsbe-
reichen von Polymeren im Automobilbau. Hierbei
sind die Qualitdtsanforderungen enorm hoch, denn
wechselnde Prozessbedingungen konnen zu Kris-
tallisation fiihren. Das bedeutet, dass sich die Poly-
merdichtung ab einem bestimmten Temperaturwert
zusammenzieht und somit versagt. Der Kontakt von
Dichtungen mit Losemitteln ist ein weiterer haufiger
Grund fiir den Ausfall von Fahrzeugkomponenten.

Die folgenden beiden Anwendungen wurden zum
einen mithilfe der dynamischen Differenzkalorime-
trie (DSC) und zum anderen mithilfe der thermo-
mechanischen Analyse (TMA) durchgefiihrt. Sie zei-
gen, auf welche Weise ausgefallene Komponenten
charakterisiert werden konnen und welche Riick-
schliisse die Messungen in Bezug auf Verarbeitung
und physikalische Eigenschaften zulassen.

Heizkurven von
thermoplastischen Dichtungen

Das erste Beispiel zeigt die Analyse zweier teil-
kristalliner thermoplastischer Dichtungen unter
Verwendung des DSC von METTLER TOLEDO. Das
Diagramm zeigt DSC-Heizkurven der beiden Mate-
rialien. Die ,schlechte“ Dichtung versagte bei einer
Temperatur von ca. 150 °C, wahrend die ,gute”
Dichtung ein zufriedenstellendes Ergebnis erzielte.
Die DSC-Analyse offenbarte markante Unterschiede
zwischen den beiden Werkstoffen. Bei der ,schlech-

ten“ Dichtung liess sich ein Glasiibergang bei ca.
145 °C beobachten, auf den sofort eine Kristalli-
sation folgte. Im Gegensatz dazu zeigte das ,gute”
Probestiick nur den Glasiibergang bei ca. 155 °C
und Keinerlei Anzeichen von Kristallisation. Die
Dichtung zog sich aufgrund der Kristallisation zu-
sammen, wodurch das ,schlechte“ Material die Qua-
litatskriterien nicht erfillt.

Das unterschiedliche Verhalten der beiden Dich-
tungen ist auf Unterschiede bei den Prozessbedin-
gungen zuriickzufiihren - die ,schlechte“ Dichtung
wurde zu schnell abgekiihlt. Daher hatte das Mate-
rial nicht gentigend Zeit fiir eine vollstandige Kris-
tallisation.

Kompatibilitat von
Polymeren und Losemitteln

Der zweite Versuch zeigt ein typisches Beispiel fiir
die Messung der Kompatibilitdit von Polymer und
Losemittel anhand eines technischen Verfahrens,
wie beispielsweise des TMA/SDTA. Um die mecha-
nischen Verdnderungen als Funktion der Tempera-
tur zu messen, wurde das Probestiick zunéichst fiir
zwei Minuten bei 30 °C in den Ofen gelegt und an-
schlieBend die Materialstarke gemessen. Darauthin
wurde der Ofen gedffnet und der Glasbehélter mit
Toluol gefiillt, das dieselbe Temperatur aufwies. Der
Anstieg der Materialstarke durch das Aufquellen
aufgrund der Losemittelabsorption wurde mithil-
fe des Sensors gemessen. Wie beobachtet werden
konnte, steigt diese in den ersten zehn Minuten um
etwa 30 % an.

Diese Erkenntnisse helfen Forschungs- und Ent-
wicklungsabteilungen bei der Entwicklung von Po-
lymerwerkstoffen von hdchster Qualitit, die somit
fiir die Fertigung von optimalen Fahrzeugkompo-
nenten geeignet sind. Die Hochleistungsinstrumen-
te zur thermischen Analyse von METTLER TOLEDO
ermoglichen eine Untersuchung des Materialverhal-
tens und der Fehlerquellen.
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Abb. 1:
Ausfallanalyse von
n .guten/schlechten”

Komponenten

n Abb. 2:

Bestimmung der Kompa-
tibilitat eines Polymers
bei Kontakt mit einem
Losemittel
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WENZ KUNSTSTOFF GMBH & CO. KG

REVOLUTION DER TROCKNUNGSTECHNIK
IN DER KUNSTSTOFFVERARBEITUNG

Karsten Weller, CEO Wenz Kunststoff GmbH & Co. KG

Seit 25 Jahren befasst sich die WENZ Kunststoff GmbH & Co. KG mit der Kunststoffperipherie-
technik. Ihr Technologiefokus liegt auf der Temperierung und der Trocknung von Granulat,
immer unter Bericksichtigung alle Parameter zu optimieren, dadurch die Umwelt zu schonen
und den CO, FuBabdruck zu minimieren. Karsten Weller als Geschaftsfiihrer der WENZ Kunst-
stoff GmbH & Co. KG griindete mit den Herren Norman Gasser und Glinther Scheiflinger die gip
GmbH. Dieser Verbund blickt auf mehr als 20 Jahre Erfahrung in der Forderung und Trocknung
von Granulat zuriick. Es entstand die qip® Trocknungstechnologie als Zweikreistechnologie. Eine
Evolution! Qip liefert bei geringstem Energieverbrauch Ergebnisse, die es bisher in Hinsicht auf
Energieersparnis und Umweltschutz noch nicht gab.

KONTAKT

WENZ KUNSTSTOFF
GMBH & CO. KG
Hueckstrafe 8-10
D-58511 Lidenscheid
Tel.: +49 (0)2351 459040
infoldwe-ku.de
www.we-ku.de

Fir ein qualitativ hochwertiges Produkt miissen
fast samtliche Kunststoffe vor der Verarbeitung auf
eine korrekte Restfeuchte getrocknet werden. Oft-
mals steht kundenseitig die Fragestellung im Raum,
wie viel Energie zum Trocknen eines Kilogramms
des Materials benotigt wird. Diese Frage ist ver-
gleichbar mit der Frage ,Wie viel Kraftstoff bendtigt
Ihr Auto auf der Strecke von Koln nach Miinchen?“.
Leider gibt es hier oft pauschale Antworten in xx
Watt/kg. Eine aussagekriftige, seridose Antwort
kann ohne die Beriicksichtigung aller Rahmenbe-
dingungen jedoch nicht erwartet werden!

Welche Rahmenbedingungen sind
ausschlaggebend?

Im Fall des Kraftstoffverbrauchs sind dies unter an-
derem folgende Fragen: Wie schnell wird gefahren?
Mit welchem Auto? Mit oder ohne Stau? Wie hoch
ist die Beladung? Wie viele Personen fahren mit?
Benzin oder Diesel?

Wie viel ,Kraftstoff verbraucht und welches ,Fahr-
zeug“ benotigt wird, um effizient zu sein, hangt also
von vielen Parametern ab - die WENZ vor jedem
Projekt genau unter die Lupe nimmt. So ist die Fra-
ge, wie viel Energie zum Trocknen eines Granulats
bendétigt wird, nicht ausreichend, um den Kunst-
stoffverarbeiter im Trocknungsprozess optimal zu
beraten.

Das Know-how des Produktionsprozesses und die
neue Technologie haben zur Folge, dass mit den
qip® Trocknern bis zu 90% CO, Emissionen einge-

spart werden und bis zu 50% Effizienzsteigerung zu
erwarten sind.

Alles Floskeln? Nein, WENZ kann diese Thesen be-
legen. Bei einem Kunden (Kunde B) wurden vor kur-

zem folgende Parameter festgestellt:

Rahmenbedingungen:

Anfangsfeuchte des Granulats 0,8 %
Endfeuchte des Granulats 0,04 %
Menge kg/h 574 kg
Umgebungstemperatur 35°C
Trockentemperatur 80°C
Abwarmenutzung 80°C
Trocknungsdauer 4 Std.

Bei der Berechnung unter Beriicksichtigung aller
Parameter, die fiir die Trocknung des Materials aus-
schlaggebend sind, ist bei dem Kunden von WENZ
folgender Vergleich entstanden. Hierbei hat WENZ
Durchschnittsangaben verwendet, die in der Praxis
in den meisten Fallen verbessert werden.

Die Zweikreistrocknungstechnologie ist eine evo-
lutionére Entwicklung, die nach Uberzeugung von
Karsten Weller die einzig zukunftstrachtige sein
kann. Riicksicht auf Klima, Energiereserven, Kosten
und die Effizienz sind bei dieser Technologie opti-
miert, daher ist die Anschaffung der qip® Technolo-
gie bis zu 50% forderfahig.
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Neben der reinen qip® Trocknungsserie bietet
WENZ auch eine voll in den Produktionsprozess
integrierte zentrale Materialversorgung und Mate-
rialforderung. Ein patentierter Kupplungsbahnhof,
der codiert oder uncodiert geliefert werden kann,
ist ebenfalls Bestandteil dieses Systems. Alle Gerate
des Materialhandlings und samtliche Trockner sind
miteinander vernetzbar.

Als Kommunikationsprotokoll nutzt WENZ die Mod-
bus over IP oder OPC-UA, die Bedieneroberflichen
laufen in jedem Webbrowser. Dadurch wird 100%ige
Systemintegration gewdhrleistet. Die Geréte senden
die Daten an Leitstdnde oder wohin auch immer der
WENZ Kunde es mochte. Dabei konnen auch Geréte

anderer Hersteller vernetzt oder alte Anlagen opti-
miert werden, das sogenannte Retrofit des Materi-
alhandlings.

Nachhaltigkeit ist die Devise.

WENZ priift beim Kunden die Nutzbarkeit einzel-
ner Komponenten der bestehenden Anlage - nichts
wird ausgetauscht, wenn es nicht unbedingt not-
wendig ist. Wichtig ist eine einfache, robuste und
energieeffiziente Technik, die auch mit alten Anla-
gen umsetzbar ist. Zwar wird nicht das gleiche Er-
gebnis wie mit neuen Anlagen erreicht, dennoch ist
es sehr viel effizienter und vor allem nachhaltig und
ohne hohe Investitionskosten!

Abb. 1:

Vergleich Betriebskosten
Trockner per Stunde -
Kunde B. Quelle: WENZ

Abb. 2:

Vergleich Betriebskosten
Trockner per Stunde -
Kunde H. Quelle: WENZ
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NEUE WERKSTOFFE UND PROZESSE FUR
DIE ADDITIVE FERTIGUNG

Autorenschaft: Prof. Dr-Ing. Dietmar Drummer, Sandra Greiner, Constanze Griitzmacher, Fengze Jiang, Tobias Kleffel,
Manuel Romeis, Samuel Schlicht, Michael Wolf, Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Niirnberg (FAU) / Lehrstuhl fiir

Kunststofftechnik (LKT)

Die Additive Fertigung (AF) wird haufig als disruptive Technologie dieses Jahrhunderts bezeich-
net, da sie die Herstellung von Bauteilen mit bisher unerreichter Geometriefreiheit ermoglicht
und das Potential zur Funktionsintegration bietet. Der Lehrstuhl fiir Kunststofftechnik (LKT) der
FAU Erlangen-Nurnberg forscht seit nunmehr 15 Jahre an Fertigungsverfahren, um Erkennt-
nisse aus Materialentwicklung, Prozessanalyse und Bauteilcharakterisierung auf neue Prozess-
strategien zu uUbertragen.

b)

Abb. 1:

Filigranes SLA-Bauteil
mit hoher Oberflachengiite
a) und Aufbau eines dual-
cure Systems und dessen
Vernetzung b), nach [1]

Materialentwicklung von dual-cure Systemen

Innerhalb der verschiedenen forschungsgegen-
standlichen Additiven Fertigungsverfahren am LKT
zeichnet sich die Stereolithographie (SLA) durch
die Moglichkeit aus, filigrane Bauteile mit einer
sehr hohen Oberflichengiite herstellen zu konnen,
Abb. 1. Bei der SLA wird mittels UV-Bestrahlung ein
photoreaktives Harz, meist bestehend aus acrylatba-
sierten Monomeren und Oligomeren sowie Photoin-
itiatoren, vernetzt. So geht das Material von einem
fliissigen in einen festen, vernetzten Zustand tiber,
wodurch die Bauteilgenerierung sukzessive erfolgt.
Moderne Systeme ersetzen den UV-Laser durch eine
flachige Belichtung mittels DLP-Projektoren oder
LED-Displays und erreichen so neben der hohen
Oberflachengiite sehr hohe Fertigungsgeschwindig-
keiten. Eine Herausforderung ist die Qualifizierung
bzw. Modifizierung der einsetzbaren Materialien
fiir die Endanwendungen. Die meist verwendeten
Acrylate besitzen trotz des Einsatzes von funktiona-
lisierten Oligomeren niedrige mechanische Eigen-

schaften sowie unzureichende Langzeiteigenschaf-
ten. Ursachlich hierfiir ist die Neigung zu schnellem
thermischen und UV-bedingtem Abbau, wodurch die
hergestellten Bauteile fiir viele Anwendungen aus-
scheiden. Der Einsatz von dual-cure Systemen kann
diese Einschrankungen iiberwinden. Grundlage fiir
die dual-cure Systeme ist die Verwendung von zwei
Materialsystemen, die iiber zwei unterschiedliche
Vernetzungsmechanismen verfiigen. Abb. 1 zeigt
den moglichen Aufbau eines solchen dual-cure Sys-
tems fiir den Einsatz in der fliissigbasierten Addi-
tiven Fertigung. Im unvernetzten Ausgangszustand
liegen das Acrylatsystem (Monomere, Photoinitiato-
ren) und das Epoxidharzsystem (Epoxidharz, Harter)
nebeneinander vor. Im ersten Verarbeitungsschritt
erfolgt die Formgebung und UV-Vernetzung des Ac-
rylatsystems mittels SLA, bei dem das vernetzte Ac-
rylat das noch fliissige Epoxidharzsystem bindet. Im
zweiten Schritt erfolgt die thermische Vernetzung
des Epoxidharzsystems. Auf molekularer Ebene sind
die beiden Materialien miteinander verschlungen,
chemische Bindungen liegen allerdings nicht vor.
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Am LKT durchgefiihrte Untersuchungen [2] zur Ent-
wicklung eines dual-cure Systems aus Epoxidharz
und Acrylat haben eine deutliche Steigerung der me-
chanischen Eigenschaften in Abhangigkeit des An-
teils des Epoxidharzes gezeigt. Sowohl der E-Modul
als auch die Zugfestigkeit werden durch die Zugabe
des Epoxids deutlich gesteigert. In den Untersu-
chungen wurde ein dual-cure System gemischt, in-
dem einem kommerziellen UV-Acrylat unterschied-
liche Anteile eines Epoxidharzes zugefiigt wurden.
Im SLA-Verfahren konnten formfeste Griinlinge her-
gestellt werden, die im néachsten Schritt unter der
Anwendung eines definierten Heizprofils thermisch
vernetzt wurden. Neben der Verbesserung der Me-
chanik konnte ebenfalls eine Verbesserung der
UV-und thermischen Bestandigkeit gezeigt werden,
wodurch die moglichen Einsatzbereiche erweitert
werden kénnen. Neben der Materialentwicklung fiir
SLA werden am LKT fliissigbasierte Systeme fiir die
extrusionsbasierte AF erforscht, Abb. 2.

UV-Assisted Direct Writing
erweitert Einsatzspektrum

Die Fused Filament Fabrication (FFF) ist eines der
am weitesten verbreiteten extrusionsbasierten Ad-
ditiven Fertigungsverfahren, dem eine Vielzahl an
Materialien in Filamentform zur Verfiigung stehen.
Durch das Aufschmelzen des Materials und die
ortsselektive Ablage konnen in kurzer Zeit unter-
schiedlichste Geometrien erzeugt werden. Hierbei
konnen in Abhéangigkeit vom eingesetzten Material
hohe Verarbeitungstemperaturen erforderlich sein,
wobei bereits geringe Temperaturschwankungen
die Viskositit des geschmolzenen Polymers und da-
mit die Bauteilqualitdt stark beeinflussen. Bei der
Erweiterung des Eigenschaftsprofils der eingesetz-
ten Materialien, wie z.B. durch eine Fiillstoffinteg-
ration, fiihrt die daraus resultierende Erhohung der
Viskositat dazu, dass die Materialien nicht verar-
beitet werden konnen. Um die bestehenden Gren-
zen zu erweitern, wurde ein neuartiges hybrides
Verfahren entwickelt, das die UV-Hartung mit dem

Direct Writing verbindet und als UV-Assisted Direct
Writing (UV-DIW) bezeichnet wird. Bei dem Ver-
fahren wird ein lichtempfindliches Materialsystem,
welches hauptsachlich aus einem Acrylatoligomer,
Monomer und Photoinitiator besteht, mit Hilfe eines
spritzenbasierten Extrusionssystems lokal definiert
ausgetragen und mit einer UV-Lichtquelle ausge-
hartet [3].

Durch die Verarbeitung bei Raumtemperatur und
den schnellen UV-Hartungsprozesses konnen mit
dem UV-DIW-System hohe Fertigungsgeschwindig-
keiten erreicht werden. Hierbei wird die Haftung
zwischen den einzelnen Schichten, anders als beim
FFF, durch chemische Bindungen wahrend des Aus-
héartungsprozesses erreicht. Zudem kann die Vis-
kositdt des Materialsystems durch die Zusammen-
setzung und die sich beim Austrag einstellenden
Scherspannungen eingestellt werden. Des Weiteren
eignet sich das Materialsystem zum homogenen
Mischen mit Fiillstoffen, z.B. durch die Zugabe von
Pulvern oder Fasern. Durch den Einsatz von Fiill-
stoffen konnen die mechanischen Eigenschaften ge-
zielt eingestellt werden, wodurch im Vergleich zur
FFF erweiterte Eigenschaftsprofile erzielt werden
konnen. [4]

Doppelroboter eroffnet
neue Funktionalisierungsmoglichkeiten

Neben der Verarbeitung von aushdrtenden Kunst-
stoffen im unvernetzen Zustand konnen thermo-
plastische Kunststoffe mithilfe der extrusionsba-
sierten, bzw. strangablegenden Fertigungsverfah-
ren verarbeitet werden. Am LKT wurde im Rahmen
des DFG-GroBgerdteantrags (Forderkennzeichen:
INST 90/1036 FUGG) eine innovative Doppelrobo-
teranlage (FILL Gesellschaft M.B.H., Osterreich)
fiir die strangablegende AF entwickelt. Der Aufbau
der Doppelroboteranlage ist Abb. 3 zu entnehmen.
Durch die zwei Knickarmroboter mit sechs Achsen
und einem zentral positionierten, drehbar gelager-
ten Drehtisch stehen sieben Achsen fiir eine drei-

Abb. 2:

SLA zur Herstellung
filigraner Bauteile a) und
Materialentwicklung fir
das UV-Assisted Direct
Writing b)
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Abb. 3:
Doppelroboteranlage
mit den zentralen
Komponenten

Abb. 4:

Additive Fertigung
mit Roboter 1a) und
Werkzeugwechsel bei
Roboter 2 b)

dimensionale Bauteilherstellung zur Verfiigung.
Fir die additive Strangablage wird Roboter 1 ge-
nutzt, Abb. 4. Als Ausgangsmaterial wird Granulat
eingesetzt, das mittels eines Einschneckenextru-
ders gefordert und aufgeschmolzen wird. Zur Ver-
arbeitung von Multimaterialsystemen stehen dem
Roboter 1 zwei Extruder zur Verfiigung, welche au-
tomatisiert wechselbar sind. Beide Extruder verfii-
gen iiber sieben Heizzonen, wobei die unteren sechs
Temperaturen von bis zu 400 °C erreichen konnen.
Dadurch ist es moglich hochgefiillte Granulate und
Hochleistungskunststoffe zu verarbeiten. Zuséatzlich
ist der zweite Extruder in der Lage Endloshalbzeu-
ge, wie Rovings oder Kupferlitzen fiir Kabel, mit
der Kunststoffschmelze zu benetzen und definiert
abzulegen. Hierbei stehen verschiedene Komponen-
ten zur Temperaturregulierung am Strang und in
der Umgebung zur Verfiigung. Mit Roboter 2 ist er-

gianzend zu Roboter 1 eine subtraktive Bearbeitung
des Bauteils moglich, Abb. 4. Mit Roboter 2 konnen
Kenndaten aus Infrarot-Temperaturmessungen und
geometrischen Messungen erfasst sowie Handlings-
operationen zur Funktionsintegration durchgefiihrt
werden. Fiir die Prozesskontrolle ist es moglich, alle
vorgegeben Parameter und Ist-Werte wiahrend des
Fertigungsprozesses aufzuzeichnen. Dies umfasst
beispielsweise die Positionierung der Maschinen-
komponenten, die Temperaturfiihrung und Extrusi-
onsparameter.

Die Ausrichtung von Fiillstoffen, mit und ohne zu-
sitzliche Endloshalbzeuge, und die Verbundhaftung
der einzelnen Strdnge sind Gegenstand aktueller
Forschung am LKT. Zudem wird das Projekt ,Tool
Additive Arm zur Fertigung ressourceneffizien-
ter Leichtbaustrukturen im Fahrzeugbau (TAFF)“
vom bayerischen Staatsministerium fiir Wirtschaft,
Landesentwicklung und Energie, die energie- und
ressourceneffiziente Bauteilfertigung gefordert. Da-
bei steht insbesondere der Hybrid-Prozess mit der
Kombination der additiven und subtraktiven Bear-
beitung mit Handlingsprozessen im Fokus.

Entwicklung eines
Niedertemperatur-Lasersinterprozesses

Das Lasersintern von Kunststoffen (SLS) umfasst ei-
nen in der industriellen Prototypen- und Kleinseri-
enproduktion etablierten pulverbasierten additiven
Fertigungsprozess, welcher durch die quasi-isother-
me Prozessfilhrung gekennzeichnet ist. Die sezielle
Temperaturfithrung beruht auf der kontinuierlichen
Temperierung des Pulverwerkstoffs auf eine Tempe-
ratur oberhalb des Kristallisations- und unterhalb
des Schmelztemperaturbereichs. Dadurch kénnen
Pulver und Schmelze im Rahmen des Bauprozesses
bei einer Temperatur koexistieren. Die Prozessfiih-
rung erfordert eine Vorheiz- und Abkiihlphase, die
zusammen mit thermisch induzierten Alterungs-
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vorgangen die Nachhaltigkeit des Prozesses ein-
schriankt. Zur Steigerung der Nachhaltigkeit werden
im Rahmen des durch die Deutsche Forschungsge-
sellschaft geforderten Sonderforschungsbereichs
814 - Additive Fertigung im Teilprojekt B3 inno-
vative Prozessstrategien erforscht. Diese Strategien
ermoglichen aufbauend auf der gezielten lokalen
Homogenisierung laserinduzierter Temperaturfel-
der eine weitreichende Reduktion der Bauraumtem-
peratur TB auf Werte weit unterhalb des Kristallisa-
tionstemperaturbereichs. Die am LKT entwickelten
Prozessstrategien erlauben eine Verringerung der
Bauraumtemperatur bei der Verarbeitung von Poly-
amid 12 auf Werte von unter 75 °C gegeniiber einer
isothermen Bauraumtemperatur von 170 °C [5]. Bei
der als Niedertemperatur-SLS bezeichneten Prozess-
fiihrung zeichnet sich die zugrundeliegende Belich-
tungsstrategie durch eine Kombination sogenannter
fraktaler Belichtungsstrategien und der quasi-si-
multanen Belichtung aus. Die Anwendung fraktaler
Belichtungsstrategien in Form selbstdhnlicher und
raumfiillender Kurven ermoglicht die Homogenisie-
rung der Temperaturfelder. Einhergehend mit einer
weiteren thermischen Homogenisierung auf Grund-
lage der wiederholten Belichtung diskreter Bau-
teilsegmente wird die beschriebene Reduktion der
Bauraumtemperatur und eine stabile Schichtausbil-
dung ermoglicht. Ausgehend von der schichtweisen,
rdaumlich und zeitlich diskreten Kristallisation des
Materials resultiert gegentiber der quasi-isothermen
Prozessfilhrung die Ausbildung einer lamellaren,
feinspharolithischen Morphologie, Abb. 5.

Durch die neue Prozessfiithrung ist es beim SLS erst-
mals moglich, gezielt Einfluss auf die resultierende
Bauteilmorphologie zu nehmen, was bei der quasi-
isothermen Prozessfilhrung aufgrund der sehr
niedrigen Kiihlraten als ausgeschlossen gilt. Die
mittels Niedertemperatur-SLS gefertigten Bauteile
sind neben einer angepassten Morphologie durch
eine lokal reduzierte Porositit charakterisiert.
Einhergehend mit einer reduzierten thermischen

Belastung des Werkstoffs und der Unabhédngigkeit
der Prozessfithrung von werkstoffspezifischen Pro-
zessfenstern bietet das Verfahren die Moglichkeit,
die Bandbreite nutzbarer Werkstoffsysteme deutlich
zu erweitern, Pulveralterung zu vermeiden und da-
durch einen nachhaltigeren Prozess zu schaffen.

Fiigen von SLS-Bauteilen

Neben der direkten Herstellung geometrisch hoch-
komplexer Bauteile mittels AF ermoglicht das Anbin-
den dieser an konventionell gefertigte Bauteile zu-
satzliche Funktionen oder ein Customizing von Seri-
enprodukten. Insbesondere Schweiprozesse zeigen
hierbei eine hohe Verbundqualitiat und ermoglichen
die vollstandige Ausnutzung der mechanischen
Werkstoffeigenschaften von SLS-Bauteilen, Abb. 6.
Fir SchweiBverbindungen zwischen SLS-Bauteilen
untereinander wie auch fiir Verbindungen zwischen
SLS- und Spritzguss (SG)-Bauteilen werden Festig-
keiten im Bereich der Grundmaterialien erreicht.

Im Rahmen des durch die Bayerische Forschungs-
stiftung (BFS) offentlich geforderten Forschungsvor-
habens ,Fiigen additiv gefertigter Bauteile mittels
SchweiBverfahren zur Individualisierung von Seri-
enbauteilen” (FAB-Weld, AZ-1352-18) werden am
LKT die werkstofflichen und fertigungsbedingten
Besonderheiten beim SchweiBen von SLS-Bauteilen
grundlegend untersucht. Hierbei kennzeichnet sich
insbesondere das VibrationsschweiBen durch einen
sehr robusten Prozess, bei dem die SLS-Prozesspa-
rameter einen vernachlidssigbaren Einfluss zeigen
[6]. Auch die SchweiBparameter konnen im weiten
Bereich ohne EinbuBen bei der Verbundfestigkeit
variiert werden. Demgegeniiber sind beim strah-
lungsbasierten InfrarotschweiBen deutliche Aus-
wirkungen der im SLS gewihlten Aufbaurichtung
der Bauteile zu erkennen [6]. So sollten Fligeflichen
stets liegend im Bauraum platziert werden, wohin-
gegen schrige Ausrichtungen vermieden werden
sollten. Trotz dieser Einschrankungen weist das

Abb. 5:

Morphologie von Polyamid
12 bei a) quasi-isothermem
SLS (TB =170 °C) und

b) Niedertemperatur-SLS
(TB =75 °C)
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Abb. 6:

SLS-Prozess a) und Ein-
spannen eines SLS-Bauteils
in das Werkzeug fiir den
Schweifiprozess b)

Abb. 7:

Nahtaufbau einer infrarot-
geschweifiten SLS-SG Ver-
bindung aus Polyamid 12

LITERATUR

InfrarotschweiBen bei komplexen Strukturbauteilen
und niedrigen Wandstarken deutliche Vorteile ge-
geniiber reibbasierten SchweiBverfahren auf. Wah-
rend beim Vibrationsschweien aufgrund zu gerin-
ger Steifigkeiten keine ausreichende Reibenergie in
die SchweiBflache eingebracht werden kann, bzw.
aufgrund der hohen Querbelastung die Strukturen
durch die Vibrationsbewegung versagen, sind beim
InfrarotschweiBen Strukturbauteile auch mit sehr

b)

diinnen Stegen von z.B. 0,7 mm schweifbar. Cha-
rakteristisch fiir SLS-SchweiBverbindungen ist der
resultierende Nahtaufbau, der deutlich von dem in
der Literatur bekannten Nahtaufbau konventionel-
ler SchweiBverbindungen abweicht. Dieser Aufbau
sowie die resultierende Warmeeinflusszone (WEZ)
ist in Abb. 7 fiir eine infrarotgeschweite SLS-SG
Verbindung aus Polyamid 12 dargestellt.

Zusammenfassung

Am LKT wird durch gezielte Material- und Prozes-
sentwicklung das Eigenschaftsspektrum von additiv
gefertigten Bauteilen deutlich erweitert. In Zusam-
menspiel mit geeigneten Fiigeverfahren werden
Moglichkeiten geschaffen, geometrisch hochkomple-
xe oder individualisierte Produkte kosteneffizient
und ressourcenschonend herzustellen. Insbeson-
dere im Leichtbau und der Medizintechnik erdffnet
dies neue Potentiale, z.B. bei der patientenspezifi-
schen Einstellung von Implantateigenschaften.
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ADVANCED RECYCLING - INNOVATIVE
TECHNOLOGIEN FUR KUNSTSTOFFABFALLE

Neue Konferenz und Studie lichten Informationsdschungel

Die Recyclingziele der EU, die (Selbst-)Verpflichtun-
gen der Chemieindustrie und der Markenhersteller
sowie die Anforderungen der Kunden iiben einen
enormen Entwicklungsdruck auf den Recycling-
sektor aus. Einem groBen Anteil nicht recycelter
Abfallstrome stehen die Nachfrage und Suche nach
erneuerbaren Rohstoffen gegeniiber. Fortschrittli-
che Recyclingtechnologien entwickeln sich rasant,
wobei standig neue Akteure auf dem Markt auftau-
chen - Anlagen werden gebaut oder hochskaliert,
neue Kapazitdten werden erreicht, sektoriibergrei-
fende Partnerschaften werden geschlossen.

Die erstmalig stattfindende ,Advanced Recycling
Conference (ARC)“ und die kiirzlich veroffentliche
Studie ,Mapping of advanced recycling technologies
for plastics waste” zielen darauf ab, die sich anbah-
nende Informationsflut zu bewiéltigen, indem sie
einen Uberblick und vertieften Einblick in alle ver-
fiigharen Recyclingtechnologien fiir verschiedene
Kunststoffabfallstrome sowie in politische Themen
und Umweltauswirkungen bieten.

Die ARC prisentiert alle fortschrittlichen Recycling-
losungen und damit zusammenhdngende Themen
erstmalig auf einer Veranstaltung. Schwerpunkte

liegen unter anderem auf Technologien wie Extrusi-
on, Auflosung (Dissolution), Solvolyse, Enzymolyse,
Pyrolyse, thermische Depolymerisation, Gasifizie-
rung und Verbrennung mit Carbon Capture und
Utilisation (CCU).

Themen:

Markte und Politik

Kreislaufwirtschaft & Okologie von Kunststoffen
Physikalisches Recycling

Biochemisches Recycling

Chemisches Recycling

Thermochemisches Recycling

Carbon Capture and Utilisation (CCU)

Andere Recyclingstechnologien, Aufbereitung,
Vor- und Nachbehandlungstechnologien

Indem sie alle relevanten Themen und Experten
zusammenbringt, bietet die Veranstaltung einen
Rahmen fiir neue Partnerschaften, interdisziplinére
Anséatze und Wertschopfungsketten.

Advanced Recycling Conference
www.advanced-recycling.eu

Studie zu Advanced Recycling:
www.renewable-carbon.eu/publications

KONTAKT

nova-Institut GmbH
Dominik Vogt

Tel.: +49 (0)2233 4814-49
dominik.vogt(@
nova-institut.de
www.nova-institute.eu
www.renewable-
carbon.eu
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RESSOURCENSCHONEND HERGESTELLT:
FORMTEILE FUR DIE KREISLAUFWIRTSCHAFT

Gemal Bundes-Klimaschutzgesetz sollen Treibhausgasemissionen bis 2030 um mindestens

65 Prozent gesenkt werden. Kurtz Ersa ist mit der Radiofrequenz-Technologie der Kurtz GmbH
& Co. KG gelungen, dieses Ziel zu unterstutzen. Die Verarbeitung von Partikelschaumstoffen zur
Herstellung von Formteilen wird anstelle von Dampf mithilfe von Radiowellen umgesetzt. Das
inzwischen dreifach preisgekronte Verfahren kann zudem Biomaterialien und Recyclingmaterial
mit Anteilen bis zu 100 % verarbeiten.

Abb. 1:

Der Kurtz WAVE FOAMER
ermaglicht im Steamless-
Moulding-Verfahren die
Formteilproduktion von
Material mit unterschied-
lichsten Recycling-Anteilen
und erstmalig Biomate-
rialien

KONTAKT

KURTZ GMBH & CO. KG
Stephan Gesuato,
Leiter Protective Solutions
Frankenstrafle 2
D-97892 Kreuzwertheim
Tel.: +49 (0)9342 807-0
infoldkurtz.de
www.kurtzersa.de

Die Verschweifung von Partikelschdumen tiber die
Radiofrequenz-Technologie revolutioniert die Verar-
beitung unter Nachhaltigkeitsaspekten. Da Partikel-
schaum zu einem hohen Anteil aus Luft besteht, ist
er von Haus aus ressourcenschonend und auch zu-
kiinftig vor allem fiir den Einsatz in der Automobil-
Industrie und der Luftfahrt von hoher Bedeutung.
Gewichtsreduktion ist bei Leichtbauanwendungen
und E-Mobilitdt oftmals entscheidend. Das neue
Verfahren wird immer mehr Werkstoffen die Mog-
lichkeit zur Verarbeitung bieten und bereitet somit
neuen Anwendungen den Weg.

RF-Prozess spart bis zu 100 % Wasser
und bis zu 90 % Energie ein

Der herkommliche Herstellungsprozess basiert
auf der Verarbeitung der Materialperlen mittels
Wasserdampf. Die RF-Technologie von Kurtz Ersa
ermoglicht das VerschweiBien von Partikelschéau-
men mittels hochfrequenter elektromagnetischer
Wellen. Der innovative Verarbeitungsprozess kann
polare Materialien, wie bspw. E-TPU, E-PET und
E-PLA, komplett ohne Wasser verarbeiten. Die
Einsparung betrdgt somit 100 %. Materialien, wie
bspw. EPS, EPP und EPE, werden mit nur 10 % des
Wasserbedarfs vom Standardverfahren verarbeitet.

Das bedeutet eine Einsparung von 90 %. Die durch-
schnittliche Wassereinsparung eines Formteilau-
tomaten mit RF-Technologie betrdgt im 3-Schicht-
Betrieb 12.000 Liter Wasser pro Tag. Weltweit gibt
es ca. 22.000 verarbeitende Formteilautomaten, die
die Formteile im Dampfprozess produzieren. Somit
konnten tiber 88 Milliarden Liter pro Jahr mit dem
RF-VerschweiBungsprozess eingespart werden. Ein
groBes Problem der Industrie ist, dass die einge-
setzte Energie oftmals als ungenutzte Abwarme ver-
loren geht. Mit dem Standard-Dampfverfahren fiir
die Formteilherstellung verhilt es sich dhnlich. Das
Werkzeug muss durch Zugabe von Wasser herun-
tergekiihlt werden. Das RF-Verfahren nutzt Energie
effizient, da die Energie direkt ins Formteil einge-
bracht wird. So konnen bis zu 90 % Energie einge-
spart werden.

Verarbeitung von Biomaterial -
im konventionellen Prozess nicht moglich

Durch Verwendung der RF-Technologie ist es auch
gelungen, Biomaterialien in einem stabilen Prozess
zu verarbeiten. So entstehen neuartige und nach-
haltige Verpackungen aus erneuerbaren Schaum-
stoffen, die aus bis zu 100 % aus biobasierten Roh-
stoffen hergestellt werden konnen. Nach Zugabe
von natlirlichen Bindemitteln lassen sich mit dem
RF-Verfahren individuelle Formteile fertigen, die
biologisch abbaubar sind und sich nach Gebrauch
innerhalb kurzer Zeit zersetzen.

Recycling-Anteil von bis zu 100 % und
um bis zu 70 % verbesserter CO,-Footprint

Mit dem neuen RF-Prozess wird ein Partikelschaum-
Recyclinganteil je nach Material von bis zu 100 % er-
reicht. Standardmaschinen mit Dampfprozess errei-
chen z.B. bei der EPS-Verarbeitung eine maximale
Recyclingquote von 20 %. Vorteil der RF-Technologie
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ist das chemiefreie Recycling, d.h. nur durch me-
chanisches Zerkleinern kann das Partikelschaum-
material ressourcenschonend weiterverarbeitet
und in den Kreislauf zuriickgefiihrt werden. Durch
den Betrieb mit Radiofrequenz kann die Anlage via
Plug'm‘Play in der Produktionshalle angeschlos-
sen werden. Der Wegfall von friiher notwendigen
Dampferzeugungsanlagen oder der Kiihlturm-Ins-
tallation begiinstigt einen geringeren Platzbedarf.
Der CO,-Footprint der Partikelschaumstoffhersteller
wird signifikant verbessert. Im Vergleich zum her-
kommlichen Herstellungsverfahren mit Dampf ist
die CO,-Emission um bis zu 70 % geringer.

Auszeichnungen
der Radiofrequenz-Technologie

Die RF-Technologie wurde 2022 vom Bundesminis-
terium fiir Wirtschaft und Klimaschutz mit dem
Deutschen Innovationspreis fiir Klima und Umwelt
(IKU) in der Kategorie ,Umweltfreundliche Tech-
nologien“ geehrt. 2020 wurde sie Hauptpreistra-
ger des Bayerischen Energiepreises und gewann
im gleichen Jahr den Recycling Award der EPS
Industry Alliance. Mit dem erstmalig in 2022 pu-

Zum Unternehmen

Die Kurtz GmbH & Co. KG gehort zum Kurtz Ersa-Konzern, einem internationalen
Technologieunternehmen mit mehr als 240-jahriger Firmengeschichte und welt-
weiten Produktions- und Servicestandorten. Rund 1.300 Mitarbeiter arbeiten in den
drei Geschaftsbereichen Electronics Production Equipment, Moulding Machines und
Automation an innovativen Losungen fiir die produzierende Industrie. Kurtz ist in drei
Profit Center gegliedert: Protective Solutions, Casting Solutions und Additive Manu-
facturing. Das Unternehmen bietet Losungen fiir die Partikelschaumverarbeitung,
den Niederdruckguss und den metallischen 3D-Druck. Kunden profitieren von indivi-
duell geplanten, kostensparenden und zuverldssigen Kurtz Maschinen und Turnkey-
Losungen. Dariiber hinaus bietet Kurtz attraktive Service-Vertrage, Wartungsschu-
lungen, Control-Upgrades, Remote Maintenance und vieles mehr im Bereich Service

und Digitalisierung an.

blizierten Nachhaltigkeitsbericht und der Initiative
GoGreen250 zeigt der Kurtz Ersa-Konzern seine Be-
miihungen fiir den Klimaschutz. In den vergange-
nen Jahren wurden zahlreiche MaBnahmen ergrif-
fen, um Ressourcen einzusparen und Emissionen
zu verringern. Das Sustainability Rating 2022 von
ecovadis mit einer Bronze-Bewertung zeigt auch
hier die Anstrengungen des Konzerns auf dem Weg
zu einem nachhaltigen Unternehmen und mochte
zu einem ressourcenschonenden Kreislaufsystem
beitragen.
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POLYMERPHYSIK TRIFFT
ANWENDUNGSNAHE PROZESSIERUNG

Autor: Dirk W. Schubert, Friedrich-Alexander Universitat Erlangen-Niirnberg / Lehrstuhl fiir Polymerwerkstoffe

Um die Eigenschaften von Kunststoffen gezielt auf die Anforderungen in der Anwendung anzu-
passen und die Verarbeitungseigenschaften zu modifizieren, kommen Zusatzstoffe wie Full- und
Verstarkungsstoffe sowie Additive zum Einsatz, die unter anderem durch Mischen, Kneten oder
Compoundieren eingebracht werden. Hierbei konnen die Zusatzstoffe hinsichtlich der Einflisse
auf verschiedene Eigenschaften kategorisiert werden [1]. So wirkt sich die Zugabe von beispiels-
weise Glasfasern oder Wollastonit auf die mechanischen Eigenschaften aus.

Abb. 1:
Molmassenverteilung
von reaktiv extrudiertem
PET fir verschiedene
Konzentrationen an Chain
Extendern [1] (links) und
Veranderung der komple-
xen Viskositat bei Zugabe
von Chain Extendern
(rechts)

Rheologisches Verhalten und
molekularer Aufbau

Neben dem Molekulargewicht und seiner Vertei-
lung spielt die Architektur der Molekiile (Lang- und
Kurzkettenverzweigungen; Branch-on-Branch Archi-
tektur) sowie deren Polydispersitdt eine entschei-
dende Rolle fiir das Verarbeitungsverhalten und die
Anwendungseigenschaften. Langkettenverzweigun-
gen sind dabei von besonderer Bedeutung fiir Ferti-
gungsprozesse mit (dominanten) Dehnungsanteilen
der Deformation. Als solche waren das Faserspinnen
sowie die Drahtummantelung mit einer tiberwiegend
uniaxialen Deformation zu nennen. Daneben gibt es
auch eine Reihe von Verarbeitungsverfahren mit bi-
axialer Dehndeformation wie etwa das Folienblasen,
der Schaumprozess oder das Blasformen. Aus vielen
Untersuchungen, zu denen auch der LSP beigetra-
gen hat, ist klar, dass gerade Langkettenverzweigun-
gen in solchen Prozessen zu einer Selbstheilung von
unvermeidbaren Schwankungen der Produktdicke
und damit zu einem homogeneren Produkt beitra-

gen. Daher kommt der umfassenden Charakterisie-
rung des molekularen Aufbaus im Zusammenhang
mit der Bestimmung des rheologischen Verhaltens
der Schmelze in Scherung und Dehnung eine wich-
tige Aufgabe bei der Optimierung von Materialien
und Fertigungsverfahren zu.

Ein Beispiel soll nachfolgend kurz diskutiert wer-
den. Polyethylenterephtalat ist als Polykondensat
aus linearen Molekiilen aufgebaut. Es kann durch
reaktive Extrusion unter dem Einsatz von Chain
Extendern modifiziert werden, um beim Recycling
den Abbau zu kompensieren oder um tiber multi-
funktionale Chain Extender Langkettenverzweigun-
gen zu erzeugen und damit die bereits beschriebe-
nen positiven Einfliisse auf das rheologische und
das Verarbeitungsverhalten zu erhalten (Abb. 1
(links)). zeigt die Verdnderung der absoluten Mol-
masse mit der Konzentration an multifunktionalem
Chain Extender, der durch Verkniipfung mehrerer
Molekiile eine hochmolekulare Komponente er-
zeugt.
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Den Einfluss der gednderten Molmassenverteilung
zeigt ebenfalls Abb. 1 (rechts) fiir die Schervisko-
sitat. Bedingt durch die hohere Molmasse steigt die
Scherviskositdt mit der Konzentration an Chain
Extendern an, gleichzeitig ergibt sich auch eine
ausgepragtere Strukturviskositat. Letztere kann mit
einer Verbreiterung der Molmassenverteilung und/
oder der Erzeugung von Langkettenverzweigungen
erklart werden.

Der LSP hat langjahrige Erfahrung mit der Cha-
rakterisierung von verzweigten Strukturen mittels
gekoppelter chromatographischer Methoden (GPC-
MALLS; GPC-LS-Visco) sowie deren Auswirkung auf
das rheologische Verhalten und die Performance bei
der Verarbeitung. Diese umfasst neben den der Po-
lyestern (PET und CoPET) und Biopolyester (PLA),
vor allem die Polyolefine (LDPE, Metallocen LLDPE,
ZN-LLDPE, HDPE und UHMWPE; PP und LCB-PP),
sowie lineare und verzweigte Fluorthermoplaste.
Details sind der unten aufgefiihrten Literatur zu
entnehmen [2-6].

Faser- und Vliesstoffherstellung

Im Spinnvliesprozess hergestellte Vliesstoffe (Non-
wovens) bilden die Grundlage fiir Hygieneproduk-
te wie Windeln, Reinigungs- und Mikrofasertiicher
und konnen in Filtermedien wie FFP2-Masken oder
als Geotextilien eingesetzt werden. Um diese Vlies-
stoffe wirtschaftlich produzieren zu konnen, arbei-
ten tibliche Spinnvliesanlagen mit Durchsatzen von
mehreren Tonnen Kunststoff am Tag. Aus Griinden
der Wirtschaftlichkeit wurde am Lehrstuhl fiir Poly-
merwerkstoffe eine Spinnvliesanlage in Eigenregie
entworfen und umgesetzt, mit der unter industrie-
nahen Prozessbedingungen Vliesstoffmuster und
Einzelfasern mit einem Materialeinsatz von unter
500 g/h hergestellt werden konnen. Dazu wird
der Kunststoff {iber einen Extruder aufgeschmol-

zen, durch feine Diisen (300-600 um) extrudiert
und anschlieBend tiber einen Luftstrom verstreckt
(Abb. 2). Durch die am Lehrstuhl vorhandenen
Compoundieranlagen konnen zuséitzlich Additiv-
masterbatches im Gramm- und KilogrammmaB-
stab hergestellt und anschlieBend im Prozess auf
Spinnbarkeit bewertet werden. Je nach spaterem
Einsatzzweck konnen die hergestellten Vliesstoffe
oder auch Einzelfasern durch genormte oder eigens
entwickelte Testverfahren in Bezug auf mechani-
sche Eigenschaften, Benetzungs-, Abrieb- oder aber
Migrationsverhalten beurteilt werden.

Aufbauend auf den erzielten Forschungsergebnis-
sen an genannter Spinnvliesanlage, konnte der Lehr-
stuhl in Kooperation mit der deutschen Forderge-
sellschaft eine weitere, potentere Anlage etablieren.
Diese umfasst eine Kombination aus einer konventi-
onellen Schmelzspinn- und einer Meltblown-Anlage.
Letzter Anlagentyp ist vor allem seit Beginn der
COVID-19-Pandemie in den Fokus der Wissenschaft
gerilickt, da mit ihr feinere Fasern erzeugt werden
konnen. Die Meltblown-Anlage bedient sich hierbei
heiBer Verstreckluft, um Faserdurchmesser von we-

Abb. 2:

Prinzipskizze der Labor-
spinnvliesanlage mit Be-
schreibung der wichtigsten
Prozessgruppen

Abb. 3:
Meltblown-Vliesstoff
aus Polylactid (PLA) mit
einem mittleren Faser-
durchmesser von 5 pm
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Abb. 4:

Masterkurve von PMMA 7N
fur alle Parametersets mit
Variation des Durchsatzes
(mm/s) und Aspirator-
druck (bar), wodurch ein
Tempel1lraturbereich von
110°C[1]240°C abgedeckt
werden konnte [8].

nigen Mikrometern (1-5 um) zu erzielen. Diese ge-
ringen Durchmesser sind technisch vor allem fiir die
Anwendung in der Filtration, z.B. als Maskenvlies,
relevant. Durch die Produktion von ebendiesen Vlies-
stoffen und die anschlieBende Weiterverarbeitung
(tiber einen eigens entworfenen Prozess) zu Atem-
schutzmasken, konnte der Lehrstuhl unter anderem
dem Universitatsklinikum Erlangen zu Beginn der
Pandemie iiber den damaligen Maskenmangel hin-
weghelfen. Fiir zukiinftige Forschungsprojekte ste-
hen zusitzlich zu Filtrations- auch weiterhin Hygie-
neanwendungen im Fokus des Lehrstuhls. Neben
Optimierungsansédtzen zur Leistungsverbesserung
ist auch die Erhohung der Nachhaltigkeit ein wich-
tiger Forschungsschwerpunkt. Durch die Forschung
an Vliesstoffen aus Biopolymeren wie Polylactid
(Abb. 3) leistet der Lehrstuhl seinen Beitrag fiir die
aus Okologischer Sicht notwendige Integration von
nachhaltigen Losungen in den von petrochemischen
Polymeren dominierenden Kunststoffmarkt.

Dehnrheologische Eigenschaften
am Beispiel Faserspinnen

Ein weiterer Baustein zur Erforschung und Optimie-
rung des Schmelzspinnprozesses ist die Simulation
der einzelnen Polymerfaden von der Diise bis zur
Abzugseinheit. Allerdings werden fiir die Modelle
meist scherrheologische KenngroBfen der Materi-
alien beriicksichtigt. Bei genauerer Betrachtung
handelt es sich beim Faserspinnen aber um dehn-
rheologische Effekte. Fiir niedrige Dehnraten stellte
Trouton (1906) fest, dass die Dehnviskositdt dem
dreifachen der Scherviskositéat entspricht. Dies gilt
jedoch nur fiir niedrige Dehnraten. Durch die hohen
Verstreckgeschwindigkeiten entstehen beim Faser-
spinnen jedoch Dehnraten von tiber 100 s™.

Deshalb wurde am Lehrstuhl fiir Polymerwerkstoffe
in Erlangen ein neuartiges Verfahren entwickelt, um
die dehnratenabhingige Dehnviskositat in Abhéan-

gigkeit der Temperatur zu bestimmen. Durch High-
Speed-Kamera Messungen kann der Durchmesser
des Polymerstranges an verschiedenen Positionen
zwischen der Diise und der Abzugseinheit bestimmt
werden. Uber die Kontinuititsgleichung und unter
der Annahme konstanter Dichte kann somit auf die
Geschwindigkeit und iiber die erste Ableitung auf
die Dehnrate geschlossen werden (Abb. 4). Die Be-
stimmung der Kraft, welche durch die aerodynami-
sche Verstreckung auf den Strang wirkt, wurde iiber
einen neuartigen Ansatz am LSP bestimmt. Dabei
wurde die Kraft, welche auf einen Kupferdraht im
Aspirator wirkt, liber eine Federwaage gemessen.

Um den Einfluss der Dehnviskositdt zu untersu-
chen, wurde am LSP zundchst amorphes PMMA un-
tersucht, um Kristallisationseffekte auszuschlieBen.
Simulationen des Faserspinnprozesses, durch den
Projektpartner Fraunhofer ITWM in Kaiserslautern,
konnten die Temperatur entlang des Fadens fir
verschiedene Parametersets (Variation in Spinn-
temperatur, Durchsatz, Abzugsgeschwindigkeit)
beschreiben. Uber die Kraft, den Durchmesser und
die zugehorige Dehnrate kann somit die tempera-
turabhédngige Dehnviskositidt an verschiedenen Po-
sitionen im Spinnprozess festgestellt werden. Uber
eine Carreau-dhnliche Funktion konnten diese Wer-
te ibergreifend fiir verschiedene Parametersets ge-
mastert werden, wodurch sich somit fiir PMMA die
Dehnviskositiat beschreiben lasst. Eine eingehende
Beschreibung des Verfahrens, sowie der Kraftkalib-
ration des Aspirators finden sich in [8].

Folienherstellung und -charakterisierung

Konventionelle Folien konnen entweder im Blasver-
fahren, bei dem die Verstreckung mittels eingebla-
sener Luft erreicht wird, oder iiber eine Folienreck-
anlage, bei der die extrudierte Folie anschlieBend
mechanisch biaxial verstreckt wird, hergestellt wer-
den. Beide Prozesse konnen am LSP im LabormaB-
stab iiber eine Folienblasanlage, beziehungsweise
iiber die Extrusion von Castfolien und einen biaxia-
len Streckrahmen unter industrienahen Prozessbe-
dingungen nachgestellt werden. Wahrend der letz-
ten Jahre konnte hier beispielsweise gezeigt wer-
den, wie geringe Teile an Langkettenverzweigungen
zu einem Selbstheilungsprozess beim Verstrecken
von Polypropylenfolien fiihren (Abb. 5) [9-11].

Basierend auf der Erfahrung in der Folientechnik
werden am LSP neuartige Nanocomposite und Po-
Ilymerblends fiir Folienkondensatoren erforscht,
welche die Leistungsdichte erhohen sollen, um die
Kosten fiir Konverterstationen fiir Off-Shore Wind-
parks zu senken. Fiir einen Folienkondensator
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wird haufig eine Polymerfolie aus Polypropylen,
Polyethylenterephthalat oder Polyimid als Dielektri-
kum verwendet, zur Kontaktierung metallisiert und
aufgewickelt. Fiir die Auslegung des so gebildeten
Kondensators sind dabei unter anderem die Span-
nungsfestigkeit der Folie, deren Permittivitdt und
die dielektrischen Verluste entscheidend.

Eine Vielzahl von Studien hat bereits gezeigt, dass
sich Nanopartikel positiv auf Spannungsfestigkeit
und dielektrische Verluste auswirken konnen, so-
fern sie fein und homogen verteilt sind. Jedoch
ist durch die hohe Oberflichenenergie feinstteili-
ger Partikel eine Zerteilung der Agglomerate und
eine homogene Verteilung der Aggregate in einer
produktionsnahen GroBenordnung bisher kaum
erreicht worden. Ebenfalls haben olefin- oder flur-
polymerbasierte Blendsysteme in sehr kleinem
MaBstab gezeigt, dass extrem hohe Energiedichten
moglich sind. Jedoch fehlt meist der Transfer auf
die etablierten und wirtschaftlichen Produktions-
anlagen. Fir die Verarbeitung zum Castfilm steht
fir den Extruder eine Breitschlitzdiise mit Chill-
roll, sowie zum biaxialen Verstreckten zur Folie
ein Karo IV Streckrahmen zur Verfiigung. Uber die
letzten Jahre wurden zudem Kompetenzen zur Cha-
rakterisierung der Durchschlagfestigkeit, Rauheit,
mechanischen Eigenschaften, Folienschrumpf und
der Folienmorphologie aufgebaut, welche in der
nachsten Zeit auch auf die Priifung fertiger Konden-
satoren erweitert werden soll. Der LSP besitzt somit
umfangreiche Moglichkeiten, um die fiir die Wettbe-
werbsfahigkeit von erneuerbaren Energien notigen
Innovationen in die Anwendung zu tibertragen, um
so dem gesellschaftlichen Gesamtziel der CO,-Neut-
ralitat naher zu kommen.

Elektrisch Leitfahige Polymerkomposite

Die elektrische Leitfahigkeit von Polymeren lasst
sich durch die Einarbeitung von leitfahigen Fiill-
stoffen signifikant verbessern. Derartige leitfahige
Polymerkomposite kommen u.a. fiir antistatische
Verpackungsmaterialien und fiir die elektromagne-
tische Abschirmung von elektronischen Komponen-
ten zum Einsatz. Dariiber hinaus besteht ein hohes
wissenschaftliches und wirtschaftliches Interesse
in der Entwicklung innovativer Sensoren beispiels-
weise fiir den Einsatz intelligenter Textilen. Ent-
scheidend fiir die elektrischen Eigenschaften dieser
Materialen ist dabei die Ausbildung von leitfahigen
Fiillstoffstrukturen in der Polymermatrix. Diese
leitfahigen ,Pfade“ werden dabei neben der Fiill-
stoffkonzentration und dem Fiillstofftyp maBgeblich
durch den Herstellungsprozess beeinflusst, welcher
in den meisten Fallen tiber die Schmelze erfolgt.

Die Herausforderung dieses Forschungsprojektes
liegt darin begriindet die physikalischen Zusam-
menhénge der Strukturentwicklung von leitfahigen
Fillstoffen in Polymerschmelzen unter dem Ein-
fluss von Scher- und Dehnstromungen grundlegend
zu verstehen. Gekoppelte elektrische und rheologi-
sche Messungen bieten daflir ein sehr sensitives
Tool, um Verdnderungen der leitfahigen Strukturen
unter aufgebrachter Deformation zu untersuchen.
Der Fokus liegt dabei neben den unterschiedlichen
experimentellen Beanspruchungsarten und Ver-
suchsmoden ebenfalls auf der gezielten Variation
von Polymer- und Fiillstoffeigenschaften. Dariiber
hinaus geben uns die rheologischen Experimente
Informationen tiber das FlieB- und damit das Verar-
beitungsverhalten von gefiillten Polymerschmelzen.
Details sind den Veroffentlichungen im Literaturii-
berblick [12-14] zu entnehmen.

Weitere Untersuchungen am Institut beschéaftigen
sich mit der Leitfdhigkeit von Mischungen aus
Kurzkarbonfasern (short carbon fibers - SCF) und
PMMA, welche anschlieBend zu Fasern versponnen
werden (Faser in Faser Strukturen). Durch die Vari-
ation von Fasergeometrie und -Konzentration sowie
der Anpassung der Prozessparameter kann hierbei
iiber die Orientierung der Fasern die Perkolations-
schwelle exakt eingestellt werden. Diese Untersu-

Abb. 5:

Studie Uber die Prozes-
sierbarkeit von Folien aus
Polypropylenen mit unter-
schiedlicher molekularer
Architektur. In den Graphen
ist die Standardabweichung
der Foliendicke aufgetra-
gen. Es zeigen sich Sweet
Spots (besonders homo-
gene Foliendicke) durch
Zumischung von geringen
Anteilen an langketten-
verzweigtem Polypropylen.
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Abb. 6:

Modell des Rotationskol-
lektors (links), Prinzip des
Elektrospinnings (mitte),
hypothetischer drei Stufen
Prozess wahrend des Elekt-
rospinnings (rechts) [21].

Abb. 7:

Aus den individuellen
Transmissionsmessungen
aus dem UV-Vis Spektrome-
ter wurde die Transmission
als Funktion der Scaffolddi-
cke fiir diskrete Wellen-
langen dargestellt. Daraus
konnten Konturplots fiir
einzelne Scaffolds erstellt
und ein Vergleich zwischen
verschiedenen Scaffolds in
Abhangigkeit der Scaffold-
dicken vorgenommen
werden [25].

chungen erlauben ein fundamentales Verstandnis
der Strukturbildung bei Prozessen wie der Extru-
sion, dem Schmelzspinnen, dem SpritzgieBprozess
oder aber dem 3D Drucken [15]. Um Produkteigen-
schaften nach dem Prozessieren vorhersagen zu
konnen, wird zusatzlich das elektrische Verhalten
von Kohlenstoff-gefiillten Kompositen simuliert [16].
Im Fokus stehen hierbei Kompositfilme, welche mit
Kohlenstofffasern, die ein ultrahohes Aspektverhalt-
nis aufweisen, gefiillt sind [17]. Zudem wird dieser
Forschungsansatz auch auf ternére leitfahige Syste-
me, welche mit zwei verschiedenen Fiillstofftypen
verarbeitet werden, erweitert [18].

Biomedizinische Anwendung von Polymeren

Ein weiterer Forschungsbereich am LSP beschaftigt
sich mit der Entwicklung von Polymer Nanofasern
und deren Anwendung im biomedizinischen Be-
reich, etwa der Unterstiitzung und Rekonstruktion
von menschlichem Gewebe. Eine Untersuchung
der biologischen Eigenschaften erfolgt in Koope-
ration mit der Uniklinik Erlangen, sowie den Uni-

versitdten Bayreuth und Wiirzburg. Um bereits bei
der Herstellung einen moglichst effektiven Prozess
mit hoher Genauigkeit und Reproduzierbarkeit zu
gewahrleisten, gilt es mehrere Herausforderungen
zu liberwinden. So miissen die Fasermorphologie
und die 3-dimensionale Struktur des Fasergeriists
der Struktur des zu ersetzenden Gewebes entspre-
chen. Da am LSP derzeit vor allem die Nachbildung
lamellarer Strukturen im Auge im Vordergrund
steht, zielt die Forschung iiberwiegend auf die Her-
stellung parallel orientierter Fasergebilde ab.

Die Herstellung solcher Fasern mit einem Durch-
messer im Bereich weniger Mikrometer bis hin zu
einigen 100 Nanometern wird mittels Elektrospin-
ning Prozess realisiert. Hierfiir wird eine Polymer-
losung oder Schmelze durch eine Spritze in Rich-
tung eines Kollektors gepumpt. Durch Anlegen ei-
ner Hochspannung von mehreren Kilovolt zwischen
Spritze und Kollektor bilden sich feste Polymerfa-
sern, welche sich schlieBlich mit hoher Geschwin-
digkeit auf den Kollektor zubewegen und dort auf-
gefangen werden (Abb. 6).
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Um ausgerichtete Strukturen zu erhalten ist die Geo-
metrie des Kollektors von entscheidender Bedeu-
tung. Die erste Wahl bei der Produktion von orien-
tierten Nanofasern ist hierbei ein Rotationskollektor
(Abb. 6). Eine Untersuchung und Optimierung des
Einflusses der relevanten Prozessparameter spielt
hierbei eine zentrale Rolle [19]. Durch Anpassen
diverser Parameter wie Spannung, Flussrate, Nadel-
Kollektor Abstand und Balkenabstand der Kollek-
toren lasst sich vielfach Einfluss auf Morphologie,
Ausrichtung und Struktur der Fasern nehmen. For-
schern am LSP ist es gelungen, durch gezielte An-
passung der Parameter gepaart mit ausgiebiger Fa-
seranalyse den Spinnprozess eines Polycaprolacton/
Kollagen Gemisches derart zu kontrollieren und in
seiner Effizienz zu steigern, dass deren Arbeit be-
reits international Anerkennung fand [20; 21]. Die
physikalische Beschreibung des E-Spinnings [22]
wurde von ,Macromolecular Theory and Simulati-
ons“ mit einer Ausgabe auf dem Titelblatt gewiirdigt.

Im Bereich der Augenheilkunde bestehen besonde-
ren Anforderungen fiir das Tissue Engineering. Bei-
spielsweise wird ein Scaffold an der Augenoberfla-
che stindig dem Tranenfilm und den Schldgen des
Augenliedes ausgesetzt. Um diesen Anforderungen
gerecht zu werden, forscht der LSP zusammen mit
dem Universitdatsaugenklinik Rostock an neuen
Scaffolds auf Basis von Nanofasern und Hydroge-
len. Die Fasern werden mittels Elektrospinning aus
einem einzelnen Biopolymer oder aus Blends meh-
rerer Biopolymere aus einer Losung hergestellt. Der
Herstellungsprozess wird fiir jede Losung hinsicht-
lich der Faserausbeute und dem Faserdurchmesser
optimiert, um das bestmogliche Resultat zu erzie-
len. In der Praxis werden weiche Implantate meist
mit Nahten am Patienten fixiert. Hierbei spielt die
Nahtfestigkeit des Gewebes und des Implantates
eine entscheidende Rolle. Um die Nahtfestigkeit be-
urteilen zu konnen werden anwendungsnahe Tests
bendtigt. Da das in der ISO 7198:1998 beschriebene
Testverfahren nur auf tubuldre vaskulare Implan-
tate anwendbar ist, wurde am LSP ein gesondertes
Verfahren fiir die Augenheilkunde entwickelt [23].

Neben der oberflichlichen Anwendung von Nano-
faserscaffolds als Wundabdeckung forscht der LSP
auch an kinstlichen biomimetischen Transplantan-
ten fiir die posteriore lamellare Keratoplastik. Da-
runter ist der lamellare Ersatz der Hornhautriick-
fliche zur Behandlung von Endothelinsuffizienzen
zu verstehen, welcher zum Verlust der Sehfahigkeit
fithren kann. Der aktuelle Goldstandard ist die so-
genannten “Descemet Endothelial Membrane Kera-
toplasty”, kurz DMEK. Hierbei wird dem Patienten
eine humane Spenderlamelle transplantiert. Die

Abhéngigkeit von Spendergewebe und die einherge-
henden Gefahren von Transplantaten biologischen
Ursprungs motiviert die Suche nach einem kiinst-
lichen Ersatz. Nanofaserscaffolds aus dem Elektro-
spinning bieten sich fiir diesen Anwendungsfall an,
da durch die porose Struktur eine hervorragende
Durchléssigkeit gewdhrleistet ist und die Eignung
von Nanofaserscaffolds als Trager von Zellstruktu-
ren vielfach in der Literatur bewiesen wurde [24].
Am LSP wurde zudem in einer Studie die optischen
Eigenschaften von PCL-Scaffolds mittels einer neu-
artigen Kiivette fiir das UV-Vis Spektrometer un-
tersucht (siehe Abb. 7). Es konnte unter anderem
gezeigt werden, dass ein reduzierter Faserdurch-
messer eine signifikante Verbesserung der Trans-
mission durch Nanofaserscaffolds bedingt [25].

Ein weiteres Anwendungsgebiet solcher Nanofa-
sern ergibt sich aus der Anwendbarkeit in Biofab-
rikationsprozessen (u.a. 3D-Druck). Die Integration
der Fasern in Hydrogelen bietet einen vielverspre-
chenden Ansatz, um sowohl die Formbestiandigkeit
als auch die Zellproliferation im Bio-3D-Druck zu
optimieren. Zusatzliche Informationen zur Biofa-
brikation konnen der Homepage des SFB TRR 225
(Teilprojekt AO07) entnommen werden. Der Lehr-
stuhl fiir Polymerwerkstoffe spielt hierbei bei der
physikalischen Analyse des Druckprozesses sowie
bei der Korrelation von rheologischer Analyse und
Druckresultaten eine zentrale Rolle. Im Laufe des
Projektes wurden diverse Methoden entwickelt, um
die Vorhersagbarkeit der Druckresultate aus vorher-
gehenden Materialuntersuchungen zu ermoglichen.
Neben diversen wissenschaftlichen Publikationen
zur rheologischen Modellierung [26, 27] konnte eine
Methode zur Untersuchung der dehnrheologischen
Eigenschaften von Biomaterialtinten direkt im Bio-
drucker entwickelt und patentiert werden [28]. Die
erworbenen Erkenntnisse werden derzeit von einer
Arbeitsgruppe, gefordert durch die Validierungs-
forderung der Bayern Innovativ GmbH, in einem
neuen Biodrucker gebiindelt, welcher anschlieBend
im Rahmen einer Firmengriindung auf den Markt
gebracht werden soll. Weitere Informationen zum
Griindungsprojekt werden auf der Homepage des
Lehrstuhls zur Verfiigung gestellt.
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NEXT GENERATION GROUP

NEXT GENERATION GROUP - KNOW-HOW
UND TECHNOLOGIE UNTER EINEM DACH

Im Gegensatz zur Natur, die alles was sie hervorbringt, wiederverwertet und keinen Abfall pro-
duziert, wirtschaften wir weitestgehend linear. Nach dem Prinzip “take-make-consume-dispose”
werden Rohstoffe abgebaut, Produkte hergestellt, genutzt und letztendlich entsorgt. Um wirt-
schaftlichen Wertverlusten, weltweiter Rohstoffverknappung und steigenden Abfallmengen ent-
gegenzuwirken, treibt die NEXT GENERATION GROUP mit innovativen Technologien die zirkulare
Kunststoff-Wertschopfungskette weiter voran.

Abb. 1:
SHREDDER-FEEDER-

EXTRUDER KOMBINATION:

Die NXT:GRAN vereint
Zerkleinern, Zuflihren

und Extrudieren in einem
einzigen, hochst effizienten
Arbeitsschritt (ONE-STEP
Technologie).

Abb. 2:

MODULARE THERMO-
CHEMISCHE LOSUNG
ZUR WERTSTOFFREGE-
NERATION: T:CRACKER®
1000: Vollkontinuierlicher
Pyrolysereaktor inkl. indi-
vidueller Automatisierung
erlaubt nahezu ., Manless
Operation”

Die 2014 in Feldkirchen an der Donau gegriindete
NEXT GENERATION GROUP vereint Know-how und
Technologien, die den gesamten Produktlebenszyk-
lus abdecken, unter einem Dach. Die eigenstindig
agierenden Mitglieder bieten innovative Losungen
vom Produktdesign bis hin zum Recycling, um den
Kreislauf zu schlieBen und Kunststoff im Loop zu
halten.

Mechanische Kunststoffrecyclingtechnologien

Als wichtiger Teil der Gruppe zahlt die Next Gene-
ration Recyclingmaschinen GmbH (NGR) seit 25
Jahren zu den technologischen Vorreitern im me-
chanischen Kunststoffrecycling. Das Unternehmen
aus Feldkirchen/Donau entwickelt und baut maBge-
schneiderte Recyclingmaschinen in den Segmenten
Post Industrial Recycling, Post Consumer Recycling
und PET Improvement.

NGR-Anlagen ermoglichen der kunststoffverarbei-
tenden Industrie eine echte Zero-Waste-Produktion
und garantieren den vollen Werterhalt des Materi-
als. Im Gegensatz zu anderen Herstellern setzt NGR
auf die patentierte ,One-Step-Technology“, die das
Verarbeiten von Kunststoffabfillen in einem einzi-
gen Arbeitsschritt ermoglicht. Das bedeutet, dass
Materialzerkleinerung, Extrusion und Granulie-
rung durch eine einzige Anlage erfolgen, wodurch

nicht nur Platz, sondern vor allem Energie einge-
spart wird. Mit dem Liquid State Polycondensation
(LSP) - Verfahren hat NGR unter dem Produktna-
men P:REACT eine revolutiondre Moglichkeit ent-
wickelt, PET-Abfalle mithilfe eines hocheffizienten
Prozesses wieder zu 100% lebensmitteltauglichem
(FDA/EFSA gepriift) Material zu verarbeiten. Dabei
wird PET nicht wie branchentiblich in der Feststoff-
phase, sondern in der Schmelzephase aufbereitet.
Dies ermoglicht eine Aufwertung des Kunststoffs,
sodass die Materialeigenschaften, das bestétigen
Tests der Brand Owner, nach dem LSP-Prozess
hochwertiger sind als jene des Virgin-Materials. Mit
individuell angepassten Recyclinglésungen fiir un-
terschiedlichste Eingangsmaterialien konnen auch
Post-Consumer-Abfille problemlos wiederaufbe-
reitet werden und den Weg zuriick in den Material-
kreislauf finden.

Chemische Recyclingtechnologien

Die Next Generation Elements GmbH (NGE) hat
sich im Verbund der Gruppe auf maBgeschneider-
te thermochemische Losungen fiir die Verwertung
von biogenen und kunststoffbasierten Reststoffen
durch die Nutzung von Pyrolysetechnologie spezi-
alisiert. Basis dafiir war die 2015 bei NGR begon-
nene Entwicklung eines vollkontinuierlichen, elekt-
risch beheizten Pyrolysereaktors, dem sogenannten
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T:CRACKER®“. Seitdem fokussiert sich das Unter-
nehmen auf die Entwicklung, Planung und Realisie-
rung von integrierten Pyrolyseanlagen und konnte
durch gezielte Forschungen den Einsatzzweck so-
wohl bei Kunststoffen als auch bei biogenen Input-
stoffen kontinuierlich erweitern.

In Kooperation mit der BDI - BioEnergy International
GmbH aus Grambach (Stmk.) entwickelte die NGE
ein chemisches Recyclingverfahren (das sogenann-
te SynCycle® - Verfahren), welches durch thermo-
chemische Prozesse im Pyrolysereaktor ermoglicht,
den aufbereiteten Kunststoffreststoff in hochwer-
tiges Pyrolysedl zu verarbeiten. Zur Aufbereitung
biogener Reststoffe konnte durch eine weitere Ko-
operation mit der Jumbo smart dry GmbH (D) eine
Komplettlosung fiir energieautarke Trocknung und
Karbonisierung von biogenen Reststoffen erarbeitet
werden. Im sogenannten ,PyroDry“-Prozess kommt
es zur pyrolytischen Zersetzung im direkt beheizten
,I:CRACKER_DH*, welcher Biokohle und Pyrolyse-
gas erzeugt. Wahrend das Pyrolysegas prozessintern
wiederverwendet wird, findet die erzeugte Biokohle
Anwendung in der Erdenherstellung, Landwirtschaft
und Tierfutterindustrie und tragt so zu einer aktiven
Kohlenstoffspeicherung (PyCCS) bei.

Testung, Beratung, Forschung & Entwicklung

Ein weiterer wichtiger Partner der NEXT GENERA-
TION GROUP ist die Next Generation Analytics
(NGA)-Unternehmensgruppe, an der die GROUP
mit 49 % beteiligt ist. Im oberosterreichischen Gries-
kirchen entwickelt die NGA Losungen zur Charakte-
risierung von Polymerschmelzen, Labor- und Test-
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anlagen fiir die Kunststoffverarbeitung
und Kunststoffabfall-Aufbereitung. Au-
Berdem berdt das Team in den Berei-
chen Kunststofftechnik, F&E und fiihrt
Tests sowie Simulationen fiir Kunden
durch. Zur Vervollstandigung des Leis-
tungsportfolios vertreibt die NGA Ma-
schinen der Marken COLLIN, BritAS
und COMELT.

COLLIN mit Sitz im bayrischen Mai-
tenbeth liefert intelligente Pilot- und
Laboranlagen im Modulsystem fiir

kunststoffverarbeitende Industrie,
Universitdten sowie Forschungseinrichtungen. Die
individuellen Losungen dienen der Entwicklung
sowie Herstellung von Kunststoffprodukten, Mate-
rialuntersuchungen, Testreihen bis hin zu Pilotver-
suchen, die ein Up-Scaling auf ProduktionsmaBstab
erlauben.

BritAS (Hanau/Dt.) entwickelt und baut Anlagen zur
Filtration von Kunststoffabfillen sowie Maschinen
fiir die Qualitidtskontrolle von Kunststoffprodukten.
Wihrend sich BritAS-Filtriersysteme besonders fiir
stark verschmutzte Kunststoffschmelzen von Post-
Consumer-Anwendungen eignen, sichern die Mess-
systeme des Herstellers zuverldssig die Qualitat der
rPellets wahrend der Produktion. Speziell fir die
Aufbereitung von PET-Abféllen wurde ein automa-
tischer Band-Schmelze-Filter (ABMF PET-C) entwi-
ckelt und gebaut. Der ABMF PET-C ist die perfekte
Losung bei besonders starken Verunreinigungen
und ermdoglicht die Erzeugung von qualitativ hoch-
wertigem PET-Regranulat.

NGR W

PLASTIC RECYCLING TECHNOLOGIES

SYNCYCLE

unwasting plastic
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Abb. 3:

©COLLIN Lab & Pilot
Solutions GmbH, Quelle:
Foto Flamm: COLLIN PILOT
LINE zur Produktion von
Blas- sowie Flachfolien
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Treibhausgasemissionen, Umweltverschmutzungen, ein standig steigender Energiehunger
sowie begrenzte Rohstoffressourcen sind die gro3en Herausforderungen unserer Gesellschaft.
Um eine nachhaltige Entwicklung zu erreichen und das okologische Gleichgewicht zu bewahren,
fordern Politik und Gesellschaft immer deutlicher eine Strategie der Vermeidung, der Vermin-
derung und der Wiederverwertung (Vermeiden, Vermindern, Verwerten). Auch bei der Entwick-
lung von Produkten und Materialien ist diese Logik im Sinne der Nachhaltigkeit und anwendbar.
Daruber hinaus ist es entscheidend, welche Umweltauswirkungen die gefertigten Produkte in
der Nutzungsphase verursachen. Zum Beispiel benotigen leichte Produkte in beweglichen
Anwendungen weniger Energie und verursachen folglich weniger Umweltbelastungen durch
die Energieerzeugung. Erhebliche Umweltbelastungen entstehen auch durch die Uberwindung
von Reibungsverlusten, beispielsweise in Maschinen oder im Verkehrssektor, sowie durch

den Verschleif} in tribologischen Bauteilen. Diese gravierenden weltweit sichtbaren Probleme
gilt es zu losen. In unserer Forschung konzentrieren wir uns darauf Beitrage zur Losung dies-
er Probleme zu liefern, d.h. im speziellen auf Arbeiten, die den Stoffeinsatz minimieren und
gleichzeitig das Leistungsniveau von kreislauffahigen hybriden kunststoffbasierten Materialien
nachhaltig verbessern.

Verwerten/Recycling
von Kohlenstofffasern

Leichtbau ist einer der Instrumente mit dem ver-
sucht wird den steigenden Energiehunger insbeson-
dere im Transportsektor einzuddmmen. Aufgrund
ihrer geringen Dichte, ihrer hervorragenden mecha-
nischen Eigenschaften und ihres herausragenden
Verhiltnisses von Steifigkeit zu Gewicht werden
Kohlenstofffasern hédufig als Verstarkungsmaterial
in verschiedenen Leichtbauanwendungen, wie z. B.
in der Automobilindustrie oder der Luft- und Raum-
fahrt eingesetzt.

Die Studie von Mazumdar [1] zeigte, dass die welt-
weite Nachfrage nach kohlenstofffaserverstarkten
Kunststoffen (CFRP) sich allein in der Automo-
bilbranche im Jahr 2015 auf 2,4 Milliarden US-Dol-
lar belief mit einem Anstieg auf 6,3 Milliarden US-
Dollar in 2021. Sauer et al. [2] berichteten kiirzlich
iiber eine dhnliche Entwicklung. Kohlenstofffaser-
verstédrkte Kunststoffe (CFK) haben eine Lebensdau-
er von bis zu 30 Jahren [3]. Es wird daher erwartet,
dass der Abfall von CFK in den ndchsten Jahren

deutlich zunehmen wird. Die Deponierung solcher
Verbundwerkstoffe ist in Deutschland bereits ver-
boten. Daher miissen derartige Werkstoffe recycelt
und wiederverwendet werden, was richtig gemacht
einen umweltfreundlichen und kosteneffizienten
Weg zur Herstellung von Werkstoffen darstellt.
Der Preis von recycelten Kohlenstofffasern (rCFs)
belduft sich derzeit auf weniger als die Halfte des
Preises von neuen Kohlenstofffasern [4]. Die Riick-
gewinnung hochqualitativer Kohlenstofffasern aus
Verbundwerkstoffen am Ende ihrer Lebensdauer
ist allerdings eine groBe Herausforderung. Bislang
werden Pyrolyse- und Solvolyseverfahren dafiir ein-
gesetzt.

Dartiber hinaus konnen Verbundwerkstoffe auf
Thermoplastbasis umgeschmolzen und fiir die Her-
stellung neuer Teile wiederverwendet werden. Al-
lerdings begrenzen die vergleichsweise geringen
mechanischen Eigenschaften der Fasern nach dem
Recycling bisher ihre breite Anwendung. Dennoch
wurden rCFs in einigen Fillen bereits erfolgreich
eingesetzt [5-8].



51

Recycelten Kohlenstofffasern als Basis-
komponente in tribologischen Materialien

Im Rahmen eines von der Deutschen Forschungsge-
meinschaft (DFG) finanzierten Projekts untersuchen
wir ob hochleistungsfahigen Verbundwerkstoffe auf
Kunststoffbasis fiir tribologische Anwendungen
mit recycelten Kohlenstofffasern herstellbar sind.
Klassischerweise bestehen tribologische Hoch-
leistungswerkstoffe auf Kunststoffbasis aus einer
Hochleistungsmatrix, einem faserformigen Verstar-
kungsmaterial, meist Kohlenstofffasern, und einem
Festschmierstoff. Zusédtzlich werden tribologische
Compounds heute mit mikro- oder sogar nanoskali-
gen Partikeln additiviert, um das Eigenschaftsprofil
abzurunden. Eine Ubersicht {iber die Bestandteile
und deren Wirkungsweise in tribologischen Com-
pounds ist in Friedrich et al. [9] zusammengefasst.

Als Matrix fiir die Herstellung des Tribocomposits
L~PEEK-Comp.“ wurde in dieser Untersuchung Poly-
etheretherketon (PEEK, VESTAKEEP 2000 G) von
Evonik Operations GmbH, Deutschland, eingesetzt.
Recycelte Kohlenstofffasern, CarboNXT milled 100
PURE (vgl. Abb. 1), die durch Pyrolyse aus ausge-
dienten Bauteilen gewonnen wurden, wurden von
Mitsubishi Chemical Advanced Materials GmbH,
Deutschland, zur Verfiigung gestellt. Zur Einordnung
der tribologischen Leistungsfahigkeit des Materials
wurde ein industriell breit eingesetztes kommerzi-
elles Produkt, WG 101 von Victrex plc, als Referenz-
material verwendet. Laut technischem Datenblatt
handelt es sich bei WG 101 um ein Hochleistungs-
Tribocomposit auf Polyaryletherketon (PAEK)-Basis.
Die tribologischen Tests der Werkstoffe wurden auf
einem so genannten Pin-on-Disc (PoD)-Tribometer
unter Trockengleitbedingungen durchgefiihrt, wo-
bei eine am Lehrstuhl entwickelte intelligente Ver-

suchstechnik zur effektiven Bestimmung der tri-
bologischen Eigenschaften [10] eingesetzt wurde.
Als Gegenkorper diente eine Stahlscheibe (100Cr6)
mit einem Ra-Wert (arithmetische Mittelwertabwei-
chung) von 0,2 + 0,02 um. Die Abmessungen der
Probe (des Grundkorpers) betrugen 10 mm x 4 mm
X 4 mm mit einer Kontaktfliche mit dem Stahlge-
genkorper von 4 mm x 4 mm. Das pv-Produkt wurde
in einem weiten Bereich von pv = 1 MPa-m/s ... 32
MPa-m/s auf statistisch ausgewdhlten Stufen und
in randomisierter Lastfolge variiert. Die spezifische
Verschleifrate w_wurden nach Gleichung 1

W, = Ab/(p-v-t) [mm?/(Nm)] (1)

berechnet, wobei Ah fiir den Hohenverlust des
Grundkorpers wéahrend der Priifung steht und t fir
die Versuchszeit. Der so bestimmte VerschleiBkenn-
wert ist daher ein MaB fiir den Verschlei im Ge-
samtsystem und nicht nur alleine im Grundkorper.
Der Reibungskoeffizient wurde als Quotient aus Rei-
bungskraft und Normalkraft bestimmt. Alle Kenn-
werte wurden aus den Messdaten der stationdren
Phase bestimmt.

Abb. 1:

Rasterelektronen-
mikroskopische Aufnahme
der recycelten Kohlenstoff-
fasern im Anlieferungs-
zustand.

Abb. 2:

Mechanische Eigenschaften
im einachsigen Zugversuch:
Elastizitatsmodul (links),
Zugfestigkeit (Mitte) und (c)
Bruchdehnung (rechts).
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Abb. 3:
Reibungskoeffizient (links)
und spezifische Verschleif3-
rate (rechts) als Funktion
des pv-Produkts.

Abb. 4:

Verschlei3flachen von
PEEKComp. bei einem
pv-Faktor von 1 MPa-m/s
(links) und 32 MPa-m/s
(rechts). Die Gleitrichtung
ist von oben nach unten.

Recycelte Kohlenstofffasern
im Tribowerkstoff

Die mechanischen Eigenschaften des hergestellten
Tribocompounds (PEEK-Comp.) im Vergleich zu rei-
nem PEEK und dem industriellen Benchmark bei
quasistatischer Zugbeanspruchung zeigt Abb. 2.
Im Vergleich zu PEEK bewirken die tribologischen
Fill- und Verstiarkungsstoffe erwartungsgemaB ei-
nen Anstieg in Elastizitditsmodul und Festigkeit, wo-
bei die Bruchdehnung gleichzeitig deutlich abfallt.

Unabhéngig von den Fiillstofftypen und den Fiill-
stoffanteilen zeigen die Reibungskoeffizienten
der untersuchten Werkstoffe einen abnehmenden
Trend als Funktion des pv-Faktors (Abb. 3, links).
Dartiber hinaus weist das PEEK-Compound nied-
rigere Reibungskoeffizienten auf als WG 101, ins-
besondere bei niedrigen und mittleren pv-Lasten,
auf. Oberhalb von 20 MPa-m/s sind die Reibungs-
koeffizienten des PEEK-Compounds sogar kleiner
als 0,1. Im Gegensatz zum Reibungskoeffizienten
zeigen die spezifischen VerschleiBraten beider Tri-
bomaterialien eine geringere Abhéngigkeit von
den angewandten pv-Lasten (Abb. 3, rechts), wobei

auch hier das PEEK-Comp. leichte Vorteile gegen-
iiber dem Industriebenchmark aufweist. Vergleicht
man die Reibungskoeffizienten und spezifischen
VerschleiBraten von PEEK-Comp. mit denen von
kohlenstofffaserverstiarkten tribologischen Verbund-
werkstoffen, die in unseren fritheren Studie und in
der Literatur beschrieben sind, zeigt sich, dass das
kohlenstofffaserverstirkte PEEK-Tribokomposit mit
zusétzlichen funktionellen Nanofiillstoffen ein dhn-
liches Reibungs- und Verschleiverhalten aufweist
[11,12] und sogar ein besseres Reibungs- und Ver-
schleiBverhalten als das von glasfaserverstarkten
Kompositen unter dhnlichen Lastbedingungen [13].
Dieser experimentelle Befund zeigt deutlich, dass re-
cycelte Kohlenstofffasern grundsatzlich geeignet fiir
den Einsatz in PEEK-basierten tribologischen Mate-
rialien sind. Wir vermuten, dass durch eine weitere
Optimierung der Additivierung sogar noch bessere
Eigenschaften erreicht werden konnen.

VerschleiBerscheinungsformen und
tribologische Mechanismen

Um die Reibungs- und VerschleiBmechanismen auf-
zudecken, wurden die Kontaktflichen der Gleitpaa-
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rung nach dem GleitverschleiBtest eingehend analy-
siert. In Abb. 4 sind die tribologisch beanspruchten
Oberflachen des PEEK-Comp. bei pv-Faktoren von 1
MPa-m/s bzw. 32 MPa-m/s dargestellt. Wie aus dem
linken Bild ersichtlich ist, sind bei p = 1 MPa und
v = 1 m/s deutlich tiefere Rillen zu erkennen, was
darauf hindeutet, dass Abrasion das tribologische
Geschehen bei niedrigen pv-Produkten dominiert.
Diese VerschleiBerscheinungsform scheint durch
Faserbruch, Faser-Matrix-Delamination und letzt-
endlich das Herauslosen von Faserbruchstiicken
verursacht. Erhoht man die Lasten auf p = 8 MPa
und v = 4 m/s, zeigt PEEK-Comp. eine deutlich glat-
tere VerschleiBoberflache. Diese Verdnderung der
VerschleiBerscheinungsformen korreliert mit dem
Ubergang vom abrasiven VerschleiB zum adhisiven
VerschleiB. Ahnlich wie bei niedrigen pv-Produkten
konnen zwar auch Faserbriiche beobachtet werden.
Es besteht jedoch ein signifikanter Unterschied
derart, dass die Filamente weiterhin gut in die
Matrix eingebettet erscheinen und die Lasten vom
Gegenkorper iiber Fasern abgetragen werden. Der
dominiert den VerschleiBmechanismus wird dann
als ,Fiber thinning® bezeichnet. Bei sorgfiltiger Be-
trachtung der beanspruchten Fliachen sind zudem
einige weiBe Bereiche in Laufrichtung des Gegen-
korpers vor den Kohlenstofffasern zu erkennen.
Die energiedispersive Rontgenanalyse (EDX) zeigt,
dass diese Flecken aus Anhdufungen von Nanosi-
likatpartikeln bestehen (vgl. Abb. 5, rechts). Diese
Anhdufung konnen die Spannungskonzentration
auf der Einlaufseite der Kohlenstofffasern wirksam
abmildern, was das Zerriitten und letztendlich He-
rauslosen von Fasern wihrend der tribologischen
Beanspruchung reduziert. Infolgedessen werden
die tribologischen Eigenschaften verbessert [14].
Abb. 6 zeigt die atomare Konzentration der tribo-
logisch beanspruchten Oberflachen bei niedrigen
und hohen pv-Kollektiven. Wie man sieht, weisen
die Flachen eine identische, der Formulierung des
Werkstoffs entsprechende, Zusammensetzungen

auf. Uberraschenderweise findet man aber auch ein
schwaches Eisensignal, was eindeutig belegt, dass
vermutlich aufgrund hoher lokaler Pressungen und
Blitztemperaturen an den Kontaktstellen zwischen
Kohlenstofffaser und Stahl [15], insbesondere bei
hohen pv-Produkten, ein Gegenkorperverschleif3
mit Materiallibertrag stattfindet.

Auf dem Gegenkorper zeigen die in Abb. 7 darge-
stellten mikroskopischen Aufnahmen einen deut-
lich sichtbaren Transferfilm, wobei sich die Trans-
fermaterialien bevorzugt in den urspriinglichen
Rauheitstdlern der Stahlscheibe ablagern. Dabei
scheint der Bildungsmechanismus unabhéngig
von den Belastungsbedingungen zu sein. EDX-
Mappings der Transferfilme zeigen, dass diese Ma-
terialanhdufungen in den Rauheitstdlern ein star-
kes Si-Signal aufweisen, was letztendlich auf eine
Ubertagung von Nanosilika aus dem Grundkérper
zuriickzufiihren ist. Diese an Nanopartikeln reichen
Transferfilmeareale tragen zur Verringerung des
Reibungskoeffizienten und der Verschleirate bei.
Abb. 8 vergleicht verschiedene atomare Konzen-
trationen der Transferfilme bei pv-Faktoren von 1
und 32 MPa-m/s. Interessant ist, dass die Stahl-Ge-

Abb. 5:

EDX-Analyse der Grund-
korperverschleififlache bei
8 MPa und 4 m/s (vgl. Abb.
4, rechts).

Abb. 6:

Quantifizierung verschie-
dener Elemente auf der
Grundkorper(PEEK-Comp.)
verschleif}flache bei ver-
schiedenen pv-Lasten.
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Abb. 7:

Quantifizierung ver-
schiedener Elemente auf
der Grundkdrperverschleif3-
flache v bei verschiedenen
pv-Lasten.

Abb. 8:

Atomare Konzentrationen
verschiedener Elemente
in den Transferfilmen
auf dem Gegenkorper bei
verschiedenen pv-Lasten
(vgl. Abb. 7).

KONTAKT

genlaufflache insbesondere dem hohen pv-Produkt
eine vergleichsweise hohe atomare Konzentration
von Sauerstoff aufweist, was darauf hindeutet, dass
wahrend der tribologischen Beanspruchung belas-
tungsanhdngig thermooxidative Reaktionen am
Stahl-Gegenkorpers abgelaufen sind. Diese System-
verdanderung scheint sich zumindest aber nicht ne-
gativ auf das tribologische Verhalten auszuwirken.
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Zusammenfassung und Schlussfolgerung

In der vorliegenden Arbeit wurden die tribologi-
schen Eigenschaften von einem rCF-verstarkten
PEEK-Verbundwerkstoffs untersucht und mit denen
eines kommerziellen Tribomaterials verglichen.
Dariiber hinaus wurden unterschiedliche Reibungs-
und VerschleiBmechanismen in der Gleitpaarung
anhand morphologischer Untersuchungen aufge-
klart.

Die Ergebnisse zeigen, dass der untersuchte PEEK-
Verbundwerkstoff mit recycelten Kohlenstofffasern
einem kommerziellen Produkt auf einen PoD-Priif-
stand tribologisch ebenbiirtig ist und bei niedrigen
und mittleren pv-Produkten sogar ein besseres tri-
bologisches Verhalten aufweist.

Die Verschleierscheinungsformen sind mit denen
von Compounds aus Neuware identisch. Grundsatz-
lich bildet sich ein Tribofilm. VerschleiBerschei-
nungsformen sind durch Faserbruch, Faser/Matrix-
Delamination, Faserausbruch und ,Fiber thinning“
gepragt. Deutlich ist die Schutzwirkung zusitzli-
cher Additive erkennbar. Zudem deutet sich bei
hohen Lasten eine signifikante Veranderung durch
tribochemische Reaktionen am Gegenkorper an.

Damit ist gezeigt, dass der Einsatz von rCFs zur
Herstellung von Hochleistungs-Tribokompositen
auf PEEK-Basis grundsitzlich mdglich ist. Der Ein-
satz recycelter Fasern fiihrt letztendlich zu einem
erheblich niedrigeren Energieaufwand in der Bereit-
stellung der Faserkomponente fiir Tribomaterialien
und stellt somit einen wichtigen Schritt in Richtung
Kreislaufwirtschaft und reduzierter Umweltbelas-
tungen dar.
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INNOVATIONEN FUR EIN BESSERES LEBEN:
SO GESTALTET REHAU DIE ZUKUNFT MIT

Die REHAU Group vereint mit Meraxis, New Ventures, Raumedic, REHAU Automotive und REHAU
Industries starke Unternehmen unter einem Dach. Mit polymerbasierten Losungen erwirtschaf-
tet das Familienunternehmen einen Jahresumsatz von uber 4 Milliarden Euro. Mehr als 20.000
Menschen sind fiir die Unternehmensgruppe tatig. Leidenschaftlich und engagiert entwickeln,
fertigen und vertreiben die Mitarbeitenden an iber 190 Standorten innovative Produkte und Lo-
sungen fur die Automobil-, Bau-, Mobel-, Material-, Medizin- und Industrietechnik. Engineering
progress. Enhancing lives.

Abb. 1:
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Dominic Tilgner arbeiten
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Research, Innovation and
Technologies. Hier wird
auch an den Materialien
von morgen geforscht und
nachhaltige Losungen
entwickelt.
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REHAU: Kreislaufwirtschaft vorantreiben -
Klimaschutz forcieren

Der betriebliche Umweltschutz und die systemati-
sche Minimierung des Ressourcenverbrauchs sind
essenzielle Bestandteile unseres Nachhaltigkeits-
verstandnisses. Fiir REHAU war und ist Kunststoff
immer auch ein Wertstoff. Im Bereich der Res-
sourceneffizienz gilt dabei in unseren Werken der
Grundsatz ,reduce - reuse - recycle“. Dariiber hi-
naus wird zukiinftig die Riickfiihrung von Produk-
ten und Materialien in geschlossene Kreisldufe eine
immer wichtigere Rolle spielen - sowohl in der Pro-
duktentwicklung als auch nach dem Ende des Pro-
duktlebenszyklus. Fiir die globalen, nationalen und
unternehmerischen Nachhaltigkeitsziele miissen
Klimaschutz und Kreislaufwirtschaft zusammen
gedacht und entwickelt werden.

Einen maBgeblichen Einfluss dabei hat die Auswahl
unserer Materialien. Neben leichten und langlebi-

gen Polymeren nutzen wir zielgerichtet Additive
und Fiillstoffe, um unsere Produkte so effizient wie
moglich zu gestalten und gleichzeitig auf die Recy-
clingfahigkeit zu achten. Fiir viele Anwendungen
verwenden wir bereits recyclierte Materialien und
reduzieren dadurch den Verbrauch fossiler Ressour-
cen. In 2021 wurden bei REHAU so iiber 60.000
Tonnen Recyclate verarbeitet. Hierzu betreiben wir
eigene Standorte fiir das mechanische Recycling von
Fenstern und nutzen dariiber hinaus ein Netzwerk
von Uber 200 Partnern, um uns mit Recyclaten fiir
Polyolefine bis hin zu technischen Thermoplasten
zu versorgen. Riicknahmekonzepte fiir Verarbei-
tungsabfalle unserer Kunden oder Systeme nach de-
ren Lebensphase spielen dafiir eine wichtige Rolle,
um Kreislaufe bestmoglich zu schlieBen.

Durch die Verwendung recycelter Rohstoffe kann
der Einfluss des Materials auf den CO,-FuBabdruck
der Produkte deutlich gesenkt werden - Im Fall
von Recyclat aus Altfenstern um fast 80 Prozent
gegeniiber PVC aus fossilen Ressourcen. Durch
maBgeschneiderte Verarbeitungsverfahen wie die
Co-Extrusion sind wir in der Lage, Recyclate auch
in weiBe Fensterprofile mit hohen Oberflichen-
anforderungen einzubringen.

Herausfordernd bei dem Einsatz von Recyclaten
bleibt deren Schwankung bezliglich der mechani-
schen und rheologischen Eigenschaften sowie gene-
rell der Qualitat. Hier nutzen wir unser langjahriges
Verfahrens-, Werkstoff- und Rezeptur-Know-How,
um recycelte Materialien in immer mehr Anwen-
dungen einzusetzen. Neuware-Polymere, Recyclate
und Additive werden so optimal aufeinander abge-
stimmt, um das notwendige Eigenschaftsspekturm
zu erzielen. Die Verfiigbarkeit dieser Rohstoffe wird
in der REHAU Gruppe durch den globalen Distri-
butor Meraxis sichergestellt, was gerade in Zeiten
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stockender Lieferketten von elementarer Bedeutung
ist. Um unsere Produkte nach Erfiillung der Anwen-
dungsbestimmung bestmoglich in Kreisldufen zu
halten beginnen wir mit ihrer gezielten Markierung.
Hierzu nutzen wir neben Produkt-IDs, die alle not-
wendigen Informationen fiir unsere Kunden bereit-
stellen, auch Marker-Technologien, die eine spétere
sortenreine Sortierung beim Recycling erleichtern.

Um nachhaltige Materialien auch in hochqualitati-
ven Anwendungen einzusetzen, fiir die z.B. fehler-
freie Oberflachen, gezielte Farben und herausra-
gende mechanische Eigenschaften notwendig sind,
beschiftigen wir uns neben Recyclaten aus dem
mechanischen Recycling auch mit Rohstoffen aus
dem chemischen Recycling. Durch chemische Re-
cyclingprozesse werden aus Kunststoffabfallen wie-
der Grundbausteine oder Monomere fiir die erneute
Polymerisation gewonnen. Dadurch kénnen auf Ba-
sis nachhaltiger Rohstoffe Polymere mit Neuware-
Eigenschaften erhalten werden. Neben Kunststoff-
abfillen konnen auf diese Weise auch bio-basierter
Abfille als Rohstoff fiir die Herstellung von Poly-
meren genutzt werden. Hierfiir werden verfiigbare

Abfille aus der Holzindustrie oder aus Pflanzenfet-
ten und -0len genutzt, um nicht auf Anbauflichen
in Konkurrenz zur Nahrungsmittelerzeugung an-
gewiesen zu sein. Auf diese Weise haben wir mit
der Kantenbandkollektion RAUKANTEX evo auch
bio-basierte Produkte fiir Mobelanwendungen ent-
wickelt, die unsere bestehenden Losungen aus Re-
cyclaten erganzen.

In Summe senken wir durch den stetig wachsenden
Einsatz nachhaltiger Materialien sowie durch Effizi-
enzsteigerungen bei unseren Produktionsprozessen
kontinuierlich den CO,-FuBabdruck REHAUs und
unserer Produkte. Dadurch tragen wir zur Scho-
nung fossiler Ressourcen sowie zur Einsparung von
Energie bei und leisten damit unseren Beitrag zur
Erreichung unserer Nachhaltigkeitsziele, der unse-
rer Kunden und der Ziele des EU-Green Deals.

Weitere Informationen finden Sie unter
www.rehau.de/preis-technik

)
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Um die Verarbeitung von Kunststoffen gezielt auf die komplexen Anforderungen in der Werk-
zeugkonstruktion und des herzustellenden Bauteils anzupassen, kommen immer haufiger Be-
schichtungssysteme zum Einsatz. Zu den etablierten Beschichtungen (wie TiN) werden immer
neue Beschichtungen entwickelt, die den unterschiedlichen Anforderungen der Industrie gerecht
werden sollen. In enger Zusammenarbeit mit anwendungsnahen Firmen entlang der Wertschop-
fungskette formgebender SpritzgieBwerkzeuge werden an der Kunststofftechnik Paderborn
bekannte und neuentwickelte Beschichtungssysteme auf ihre Funktionalitat im Werkzeugbau
untersucht und bewertet.

In der Kunststoffbranche miissen die Qualitdtsan-
forderungen der Industrie bei der Fertigung von
hochfunktionalen und dennoch Kkostengilinstigen
Formteilen erfiillt werden. Zum einen sind dabei die
Eigenschaften als auch die Geometrie des Kunst-
stoffbauteils von groBer Bedeutung. Dies gelingt
nur dann, wenn der Verarbeiter eine erforderliche
Expertise aufweist und die Formteilgeometrie dem
Werkstoff und dem Verarbeitungsprozess anpasst.
Zudem muss ein Werkzeugkonzept vorliegen, wel-
ches entsprechend der geforderten MaBhaltigkeit
gefertigt worden ist. SpritzgieBwerkzeuge erfiillen
folglich ein hohes MaB an Prazision und Verschleif-
schutz und miissen zuverldssige und reproduzier-
bare Arbeiten bei gleichzeitig langen Standzeiten
und hohen Stiickzahlen gewéhrleisten. Neben der
geeigneten Konstruktion (Stahlauswahl und Geo-
metrie) und Wartung der Werkzeuge, werden Be-
schichtungen zur Verbesserung der Standzeiten
und Lebensdauer sowie zur Erweiterung der Funk-
tionalitdat immer haufiger eingesetzt. [1,5]

Aktuelle Forschungsfelder
an der Kunststofftechnik Paderborn (KTP)

Einsatz von Beschichtungen

zur Reduzierung der Entformungskrifte

Die Qualitdt der Kunststoffprodukte und die Wirt-
schaftlichkeit des SpritzgieBens ist von vielen Fak-
toren in der Wertschopfungskette spritzgegossener
Bauteile abhédngig. Die zunehmende Komplexitat
der Formteile erschwert zusatzlich den SpritzgieB-
prozess, sodass durch eine Anpassung der Pro-
zessparameter nicht immer eine Losung evaluiert

werden kann. Da die Zykluszeit einen groBen Ein-
fluss auf die Herstellkosten hat, sind gerade hier
finanzielle Einsparpotenziale vorhanden. Einen
groBen Anteil der Prozessstérungen machen Entfor-
mungsprobleme aus. [2]

Durch die Wechselwirkungen von Reibungs- und
Adhdsionskraften sind die Einfliisse auf das Entfor-
mungsverhalten duBerst komplex. Wichtige Fakto-
ren sind dabei die Materialkombination aus Stahl
und Kunststoff sowie die Oberflachenbeschaffenheit
des formgebenden Werkzeugs. [2] Hohe Entfor-
mungskrafte konnen nicht vollstdndig gehartete
Formteile beschddigen und daher langere Kiihlzei-
ten verursachen. Weiterhin ermoglichen geringe
Entformungskrafte zusatzliche gestalterische Mog-
lichkeiten der Formteile, die sonst nur durch den
kostenintensiven Einsatz von Trenn- und Hilfsmittel
umzusetzen sind. [2,3,4]

Zur Verringerung der Entformungskrafte werden in
der Praxis entsprechende Beschichtungen eingesetzt,
um die Adhédsionskrafte zwischen Kunststoff und
Werkzeugoberflache zu verringern. [5] Eine wesent-
liche EinflussgroBe auf das Entformungsverhalten ist
neben den Prozessparametern auch die Werkzeugto-
pografie. Die Qualitit der Oberflaichenbeschaffenheit
ist zusatzlich fiir die Oberflichenqualitat des Form-
teils verantwortlich. Obwohl diese Zusammenhange
schon langer bekannt sind, gibt es keine quantifi-
zierten wissenschaftlichen Erkenntnisse und somit
auch kein allgemein anwendbares Auslegungs- und
Planungsprinzip fiir Werkzeuge mit material- und
formteilbezogenen Beschichtungssysteme. [3]
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Am KTP wird dadurch an unterschiedlichen gdngi-
gen Materialtypen das Entformungsverhalten bei
bewdhrten und innovativen Beschichtungssyste-
men unter dem Einfluss relevanter Prozessparame-
tern analysiert. Das hierfiir verwendete Werkzeug
ist mit einer Sensorik ausgestattet, welches die
Entformungskrafte im SpritzgieBprozess detektie-
ren kann. Dabei wird ein rotationssymmetrischer
Probekorper hergestellt und durch die als Abstreif-
ring ausgefiihrte Auswerfermechanik entformt. Der
Werkzeugkern ist zylindrisch ausgefiihrt und weist
dementsprechend auswerferseitig keine Entfor-
mungsschragen auf, sodass verhdltnisméBig hohe
aber homogene Entformungskréfte wirken. [6, 7]

Als Beispiel sind folgend zwei Diagramme der er-
mittelten maximalen Entformungskraft iiber die
zwei Prozessparametervarianten Kiihlzeit und Ent-
formungstemperatur dargestellt. Wie im Stand der

Technik bekannt, reduziert sich die erforderliche
Entformungskraft mit steigender Entformungstem-
peratur und sinkender Kiihlzeit [8]. Durch den Ein-
satz von TiN-Beschichtungen {iber gleichbleibende
Prozessparametereinstellungen reduziert sich die
maximalen Entformungskraft {iber die Restkiihlzeit
in Abhéangigkeit zur Entformungstemperatur deut-
lich. Diese Forschungsarbeit zielt darauf ab, die be-
kannte Abschdtzmethode fiir die Entformungskraft-
berechnung um den Einflussfaktor der jeweiligen
Beschichtung zu erweitern [8].

Weitere Untersuchungsergebnisse zu anderen Mate-
rialien (PA6, PP, ...) und Beschichtungen (CNBV von
Novoplan, FOTS von TMC, ...) sollen am Ende der
Forschungsarbeit eine allgemeingiiltige Abschitz-
methode mit Beschichtungseinfluss ergeben, sodass
konstruktive Gestaltungs- und Einsatzmoglichkei-
ten von Materialien erweitert werden konnen.

Abb. 1:

CAD-Darstellung des
SpritzgieBwerkzeugs zur
Herstellung rotationssym-
metrischer Formteile und
zwei unterschiedlich be-
schichtete Werkzeugkerne
(TiN und unbeschichtet
Hochglanz) [7]

Abb. 2:

Entformungskraftverlauf
Uiber die Kihlzeit und Ent-
formungstemperatur (Poly-
carbonat, unbeschichteter
Hochglanz-Werkzeugkern

Abb. 3:

Entformungskraftverlauf

von unbeschichtetem

Hochglanz-Werkzeugkern
(blau) und TiN beschichte-

ter Werkzeugkern (rot)
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Abb. 4:
InMould-Plasma-Werkzeug
[11]

Einsatz von Beschichtungen zur Optimierung
der InMould-Plasma-Technologie

Der Lehrstuhl der Kunststofftechnik Paderborn ent-
wickelte in Zusammenarbeit mit der Fa. Plasmat-
reat GmbH mit der InMould-Plasma-Technologie
ein Verfahren, welches Kunststoffoberflachen inli-
ne im SpritzgieBzyklus aktiviert. Das sogenannte
InMould-Plasma kombiniert die Oberflachenbe-
handlung mehrkomponentiger Bauteile im Spritz-
gieBprozess. Das innovative Verfahren wird dabei
in drei Prozessschritte unterteilt: Im ersten Pro-
zessschritt wird ein Bauteil aus einer thermoplas-
tischen Hartkomponente gespritzt. Der zweite
Prozessschritt dient der gezielten Plasmabehand-
lung der ersten Komponente in der Mittelposition
des Werkzeuges. Vor der Plasmabehandlung wird
der Plasmakanal evakuiert und darauffolgend mit
reinem Stickstoff gespiilt, sodass ein vollstandiger
Gasaustausch im Plasmakanal gewahrleistet wird.
Dadurch konnen Rekombinationsprozesse des
hochreaktiven Plasmas mit Luftsauerstoff im Akti-
vierungsprozess ausgeschlossen und die Reduktion
von angeregten Molekiilen verringert werden [9].
AbschlieBend wird die Weichkomponente durch
Freilegung einer Kavitdt umspritzt. An einem De-
monstratorbauteil in Gestalt eines Gehdusedeckel
konnte die Verwendung des Verfahrens in industri-
ellen MaBstaben bestétigt werden, indem eine Dich-
tung aus TPU direkt angespritzt wurde und mit dem
in-line aktivierten Deckel aus PP eine stoffschliissi-
ge Verbindung eingegangen ist. Hierdurch entfallen
zusatzliche Arbeitsschritte wie das Einlegen einer
weiteren Komponente in das Werkzeug, eine geson-
derte Plasmabehandlung oder ein nachtriglicher
Montageprozess [9,10].

Weicht die Geometrie des Aktivierungskanals von
der Kontur der Kavitidt der zweiten Komponente

ab, wird auch unbeabsichtigt die Werkzeugoberfla-
che aktiviert. Dadurch wird die Adhdsion zwischen
Kunststoff und der Werkzeugoberfliche erhdht
und die notige Entformungskraft erhoht. Mit einer
Werkzeugbeschichtung, die trotz Plasmabehand-
lung eine geringe Haftung zum Kunststoff aufweist,
kann ggfs. die zweite Station entfallen und die Plas-
mabehandlung direkt in der Kavitiat der zweiten
Komponente erfolgen. Durch die Behandlung in der
Kavitéat ergeben sich zwei signifikante Vorteile in
der Industrialisierung des Verfahrens. Zum einen
kann die InMould-Plasma-Technik bei bereits vor-
handenen 2K-Werkzeugen ohne groBen Fertigungs-
aufwand nachgeriistet werden. Weiterhin entfallt
die Zwischenstufe der Plasmaaktivierung im Akti-
vierungskanal. Somit kann Prozesszeit eingespart
und die Wirtschaftlichkeit des neuartigen Verfah-
rens gesteigert werden.

Im Rahmen der Forschungsarbeit werden derzeit
verschiedene Beschichtungssysteme im InMould-
Plasma-Werkzeug eingesetzt und analysiert. Zur
Bewertung der Haftung zwischen Kunststoff und
Werkzeugoberfliche wird der Schialwiderstand zwi-
schen der Werkzeugoberfliche und einem thermo-
plastischen Polyurethan (TPU) untersucht. Dazu
wird ein Probekorper nach VDI 2019 hergestellt.
Die Hartkomponente des Verbundes wird durch ei-
nen gehdarteten 1.2311 (40 CrMnMo 7) Werkzeug-
stahl mit den Abmessungen 150x50x3,8 mm (Lx-
BxH) realisiert. Die Weichkomponente ist ein Des-
mopan 481 der Fa. Covestro AG. Zur Untersuchung
des Schalwiderstandes wird die Hartkomponente
des Probekorpers auf einen beweglichen Schlit-
ten und Zugpriifmaschine (Typ: Z010, Hersteller:
ZwickRoell GmbH & Co. KG, Ulm) gespannt. Die
Weichkomponente wird in einer 90° Schilzugun-
tersuchung abgeschalt. Der gemessene Schalwider-
stand berechnet sich aus dem Quotienten der Kraft
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F, um den Verbund zu losen und der Probenbreite b
der Weichkomponente [12]:

Die Schélwiderstande der Beschichtungen werden
sowohl vor als auch nach der Plasmabehandlung
ermittelt. Fiir die Plasmabehandlung wird Stickstoff
als Prozessgas genutzt. Um eine Vergleichbarkeit
der Ergebnisse zu gewahrleisten, wird der Mittel-
wert des Schidlwiderstands tiiber den gesamten
Schéalweg gebildet. Als Referenz zu den ausgewéahl-
ten Beschichtungen werden unbehandelte Probe-
korper aus dem Werkezugstahl 1.2311 untersucht.
Die untersuchten Beschichtungen sind zum einen
chemisch vernickelt durch die Firma NovoPlan,
mit Plasma aufgetragene Beschichtung der Firma
Plasmatreat und im CVD-Prozess abgeschiedene
Beschichtung vom Lehrstuhl Technische und Ma-
kromolekulare Chemie (TMC) von Prof. Dr. Guido
Grundmeier an der Universitdt Paderborn. Die Er-
gebnisse der Untersuchungen zum Schéalwiderstand
sind in Abb. 5 dargestellt. Es zeigt sich, dass die un-
beschichtete Referenzprobe im ersten Zyklus den
hochsten Schalwiderstand aufweist. Alle Beschich-
tungen aufBer die CNB weisen im 20. Zyklus einen
geringeren Schélwiderstand als die unbeschichtete
Probe auf. Die FOTS Beschichtung zeigt einen 50 %
geringeren Schélwiderstand als die Referenzprobe.
Mit 0,016 N/mm weist die CNPTFE den geringsten
Schalwiderstand der Beschichtungen nach dem 20.
Zyklus auf und erscheint als Beschichtung fiir den
Anwendungsfall in der In-Mould-Plasmatechnologie
am vielversprechendsten. Jedoch zeigt eine XPS-Un-
tersuchung plasmabehandelter PP-Probekorpern,
dass Fluoratome eine chemische Verbindung mit
der Oberflache des Probekorpers eingegangen sind.
Das ldsst darauf schlieBen, dass bei der Plasmabe-
handlung die Fluoratome aus der CNPTFE Beschich-
tung gelost werden, diese sich auf dem Plasmakanal
niederschlagen und im anschlieBenden Zyklus eine
Verbindung mit dem aktivierten PP eingehen. Die
daraus resultierende geringere Haftung zwischen
Hart- und Weichkomponente vermindert die Ver-
bundqualitiat. Die CNPTFE Beschichtung weist so-
mit keine ausreichende Bestindigkeit auf und ist
folglich nicht fiir die Anwendung als Werkzeugober-
flache im In-Mould-Plasma geeignet. Weiterfiihren-
de Untersuchungen sollen die Bestidndigkeit der an-
deren Beschichtungen auch bei erhohter Anzahl an
Behandlungszyklen untersuchen.

Neuentwicklung in der Beschichtungsbranche

In enger Kooperation mit dem Lehrstuhl fiir techni-
schen und makromolekularen Chemie von Prof. Dr.

Guido Grundmeier der Universitat Paderborn, dem
Lehrstuhl der Chemie der Kunststoffe von Prof. Dr.
Wolfgang Kern sowie mit dem Lehrstuhl fiir Spritz-
gieBen von Kunststoffen von Prof. Dr. Walter Frie-
senbichler der Montanuniversitdt Leoben, wurde im
Forschungsprojekt CARACOAT (Corrosion and Ab-
rasion Resistance of Anti-Adhesive Hybrid Coatings
for Polymer Processing, IGF-Vorhaben 198 EN) an
einem industrienahen Anwendungsfall eine neue
Hybridbeschichtung entwickelt, die auf Formober-
flaichen und in Kiihlkanilen antiadhésiv ist, korrosi-
ven VerschleiB verhindert, die Zersetzungsreaktio-
nen des Polymers in Kontakt mit Metalloberflaichen
verhindert, wirtschaftlich ist und eine leichte Hand-
habung verspricht. Das neuartige Beschichtungs-
system wurde {iber einfache Prozesstechnik appli-
ziert und anschlieBend im Verarbeitungsprozess
untersucht. Gleichzeitig wurde das Reinigungsver-
fahren der entwickelten Beschichtung analysiert,
um eine Wiederherstellung (Stichwort Re-Coating)
durch eine Reaktivierung der Oberflaichen zu er-
moglichen. [1]

Um die gewiinschten Mehrfachfunktionen der Be-
schichtung zu realisieren, besteht das neuartige
Beschichtungssystem aus mehreren Schichten:
Die erste Schicht (A), die direkt auf das Metall von
Werkzeugen und Matrizen aufgebracht wird und
als funktionelle Zwischenschicht dient und die
zweischichtige Deckschicht (B+C), die verschleiB-
mindernde, korrosionsschiitzende und antiadhisive
Eigenschaften aufweist. Die Deckschicht (B+C) be-
steht aus nanostrukturierten oxidischen und mole-
kularen Schichten auf Basis funktioneller Organosi-
lane. Die funktionelle Zwischenschicht (A) 16st sich

Abb. 5:
Schalwiderstandsverlauf
Uber die Zykluszahl bei
unterschiedlichen Be-
schichtungssystemen
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Abb. 6:

Modulares System einer
Hybridbeschichtung (sche-
matisch) [15]

Abb. 7:

CAD-Darstellung des
SpritzgieBwerkzeugs zur
Herstellung quadratischer
Formteile und zwei Werk-
zeugkerne (TiN und unbe-
schichtet Hochglanz) [16]

durch elektrochemische Stimulation und bietet so
die Moglichkeit, eine saubere Metalloberfliche fiir
einen Neubeschichtungsprozess vorzubereiten. Die-
se Zwischenschicht wirkt wie eine Sollbruchstelle,
die ein leichtes Ablosen der Beschichtung ermog-
licht. Somit ist ein weiterer Reinigungsprozess nicht
erforderlich und ein erneutes Beschichten kann di-
rekt nach Ablosung der Deckschicht durchgefiihrt
werden. [15]

Durch eine antiadhdsive Beschichtung mit einer
Schichtdicke im Mikrometerbereich ergibt sich die
Moglichkeit, die entwickelte Beschichtung in fliis-
siger Phase, also durch Einlegen in ein Tauchbad,
aufzutragen. Dadurch ist das Verfahren fiir die In-
dustrie duBerst interessant, da keine aufwandigen
Apparaturen erforderlich sind und der kosteninten-
sive Vakuum- und Plasmaprozess entfallen.

Um die Anwendbarkeit der entwickelten Beschich-
tungen zu beurteilen, wurde sowohl die neu ent-
wickelte Hybridbeschichtung als auch die kon-

ventionellen Referenzbeschichtungen (TiN, CNBYV,
CNPTFE und DLC) als Wechseleinsédtze in einem
herkémmlichen SpritzgieBwerkzeug verwendet. Mit
dem entwickelten Werkzeug ist es ebenfalls mog-
lich, die bei der Entformung auftretenden Kraft iiber
einen Kraftsensor in der Auswerfmechanik zu mes-
sen. Das Werkzeug verfiigt dabei {iber verschiedene
Wechseleinsatze, sodass verschiedene beschichtete
Einséatze auf ihre Eignung fiir den Anwendungsfall
im SpritzgieBwerkzeug gepriift werden konnen. An-
hand der Entformungskréfte in Zusammenhang mit
der Zykluszahl kann die aufgetragene Schicht hin-
sichtlich ihrer Langzeitbestandigkeit im SpritzgieB-
prozess iberpriift werden. Des Weiteren wurden
das Beschichten der Einsdtze und Wechselkorper
sowie das Reaktivieren der Beschichtung analysiert,
bewertet und optimiert.

Als Beispiel sind die maximal erreichten Entfor-
mungskrafte der verschiedenen Oberflichen und
Beschichtungen fiir das Material PA6 und PA6 GF
30 abgebildet. Diese Ergebnisse zeigen, dass eine
grundsétzliche Verringerung der Entformungskraft
durch bekannte Standardbeschichtungen wie TiN
im Vergleich zu unbeschichteten Werkzeugkernen
umsetzbar ist. Weiterhin zeigen die Ergebnisse,
dass die neu entwickelte Hybridbeschichtung, be-
stehend aus einer diinnen Nickelzwischenschicht
(TMC) und einer Silanschicht (Leoben), ebenfalls
eine Reduzierung der Entformungskraft begiinsti-
gen. Die Hybridbeschichtung weist in diesem Fall
auch eine deutlich geringere notwendige Losbrech-
kraft auf, um den Artikel auswerfen zu konnen. Sie
betrdgt bei reinem PA6 lediglich ca. 15 % der gemes-
senen Referenzentformungskraft.

Ziele und Ausblick

Die Ergebnisse der Untersuchungen zur Minimie-
rung der Entformungskraft durch neuartige Be-
schichtungssysteme zeigen, dass durch die richtige
Wahl geeigneter Beschichtungen Werkzeuge effizi-
enter und wirtschaftlicher ausgelegt werden kon-
nen. Ziel der weiterfithrenden Forschung des KTP
ist es, die Palette an bekannten Beschichtungen
durch neu entwickelte Beschichtungen zu erwei-
tern, sodass auch die Einsatzmoglichkeiten unter-
schiedlicher Materialien und Werkzeuggeometrien
fiir die breite Masse an Anwendern und Verarbei-
tern erweitert werden kann.

Die Erkenntnisse und Fortschritte im Bereich der
Entwicklung und Einsatzfahigkeit von Beschich-
tungen in Werkzeugen und Formen, in die hier ein
kurzer Einblick gegeben wurde, werden auch in Zu-
kunft an der Kunststofftechnik Paderborn erweitert.
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Hierfiir ist ein weiteres Projekt beantragt, indem
ein neuartiges trockenchemisches Verfahren zur
Ablosung verschlissener Trennschichten entwickelt
werden, sodass Werkzeugformen ohne Qualitéts-
einbuBen in der Beschichtungsgiite neu beschichtet
werden konnen. Die Trennschichten sollen dem-
nach mitsamt etwaigen Beldgen riickstandsfrei
und unter Strukturerhalt der Werkezugoberflache
entfernt werden. Das Eigenschaftsprofil des Trenn-
schichtsystems (Hérte, Schichthaftung) soll fiir den
Anwendungsfall im MikrospritzgieBen angepasst
werden. Um den speziellen Anforderungen mikro-
und nanostrukturierter oder auch ultraglatter opti-
scher Funktionsflichen gerecht zu werden, sollen
Schichtdicken von unter 100 nm und Schichtrau-
werte von unter 5 nm Ra realisiert werden.

Abb. 8:

Darstellung der maxi-
malen Entformungskraft
bei unterschiedlichen
Beschichtungssystem mit
PA6 und PA6GF30 [15]

LITERATUR
1. Jilg, J.; Krempl, N.; Schilp, C.; Friesenbichler, W.; Morit- 12. DIN EN IS0 8510-2: Klebstoffe - Schalpriifung fur
zer, E.: Die Kunst der Entformung. Kunststoffe 2/2020, flexibel/starr geklebte Proben - Teil 2: 180-Grad-Schal-
Carl Hanser Verlag, Miinchen versuch. Beuth, Berlin 2010
2. Menges, G.; Mohren, P.: Anleitung zum Bau von Spritz- 13. VDI 2019: Prifung der Haftung von thermoplastischen
gieBwerkzeugen. Carl Hanser Verlag, Miinchen 1991 Elastomeren (TPE) an Substraten. VDI, Diisseldorf 2014
3. Burkhard, E.; Walther, T.; Schinkothe, W.: Einfluss von 14. Schlegel, J.: Die Welt des Stahls - Zur Geschichte,
Werkzeugbeschichtungen auf das Entformungsverhal- Herstellung und Verwendung eines Basiswerkstoffes.
ten beim Spritzen. 16.Stuttgarter Kunststoff-Kolloqui- Springer, Wiesbaden 2021, S. 485-486
um, IKFF, Universitat Stuttgart, 1999 15. Schlussbericht: Corrosion and Abrasion Resistance of
4. Grundmann, G.; Eulenstein, Th.; Blau, W.: Kosten- Anti-Adhesive Hybrid Coatings for Polymer Processing -
senkung in der Ur-Umformtechnik durch Oberflachen- CARACOAT. Aif-IGF 198 EN, 2019
engineering fir Formen und Werkzeuge. EFDS e.V., 16. Calderdn, J.C.; Koch, L.; Brandl, C.; Kern, W.; Jilg, J.;
Kunststoff Institut Lidenscheidt Schilp, C.; Moritzer, E.; Grundmeier, G.: Multilayer
5. Mertz, KW.; Jehn, H.A.: Praxishandbuch moderne Be- coatings based on the combination of perfluorinated
schichtungen - Advanced Surface Coatings. Carl Hanser organosilanes and nickel films for injection moulding
Verlag, Miinchen, 2001 tools. Surface & Coatings Technology 399, 2020
6. Schlussbericht: Molekulare Beschichtungen von For-
men und Werkzeugen fir die Kunststoffverarbeitung -
MOBWEK. Aif-IGF 17994 N; 2016
7. Moritzer, E.; Fecke, N.; Landgraber, B.; Grundmeier, G;
Waschke, S.; Kern, W.; Kaynak, B.: In Zukunft einfach
entformen. Kunststoffe 8/2016, Carl Hanser Verlag,
Miinchen
8. Karakicik, B.: Ermittlung von Entformungskréaften bei KONTAKT

hiilsenformigen Formteilen. unveréffentlichte Arbeit am
IKV Aachen, Aachen, 1979

9. Mihlhoff, F.; Moritzer, E.; Krampe, E.; Bohnke, B.: Mehr
Materialkombinationen, weniger Kosten. Kunststoffe
(2020) 1, S. 39-42

10. https://www.plasmatreat.de/plasmabehandlung/pro-
zesse/inmould-plasma-verfahren.html

11. Moritzer, E.; Mihlhoff, F.; Nordmeyer, T.; Bohnke, B.;
Krampe, E.; Asad, S.: Inline-Oberflachenaktivierung
mittels Plasma fiir das 2K-SpritzgieBen. Jahresmagazin
Kunststofftechnik Ingenieurwissenschaften, Institut fir
Wissenschaftliche Veréffentlichungen, 2019

UNIVERSITAT PADERBORN
Kunststofftechnik Paderborn
Catharina Schilp, M.Sc.

Warburger Strafle 100

D-33098 Paderborn

Tel.: +49 (0)5251 60-3814
catharina.schilp(dktp.uni-paderborn.de
www.ktp.upb.de




64

WICKERT MASCHINENBAU GMBH

HOCHWERTIGE ELASTOMERFORMTEILE
PRESSEN STATT SPRITZGIESSEN

Eine breite Palette hochwertiger Elastomerformteile lassen sich auf Pressen wirtschaftlicher
fertigen als im Spritzguss. Das nutzen vor allem Produzenten von Mikro- und Prazisionsteilen,
Hersteller dinnwandiger oder grof3volumiger Bauteile sowie Fabrikanten von Reinraum-Phar-
maprodukten. Wickert Maschinenbau, einer von Europas flihrenden Anbietern von Elastomer-
pressen beschreibt die Moglichkeiten.

Abb. 1:

Elastomerpresse von
Wickert mit integrierter
Werkzeug- und Produkt-
vorwdarmung. Geeignet fir
den Einsatz in Reinrdumen
der Klassen ISO6 und 1ISO8
(Foto: Wickert).
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MASCHINENBAU GMBH
Stephanie Wickert
(Marketingleiterin)
Wollmesheimer Hohe 2
D-76829 Landau

Tel.: +49 (0)6341 9343-830
s.wickert@wickert-
presstech.de
www.wickert-
presstech.de

Gepresst werden Elastomerformteile in der Regel
auf maBgeschneiderten, meist vollautomatisierte
Pressensystemen fiir das Compression Moulding
(CM), Transfer Moulding (TM) und Injection Trans-
fer Moulding (ITM). Da die Anforderungen an die
Fertigungsprozesse haufig komplex sind, umfassen
Bestellungen neben den reinen Anlagen oft zusatz-
liche Dienstleistungen. Hierzu zdhlen neben Kon-
zept- und Machbarkeitsstudien die Gesamtplanung
einschlieBlich Automatisierung sowie die General-
unternehmerschaft durch Wickert.

Kompressionspressen sowohl fiir grofie
als auch fiir diinnwandige Teile

Fir die Fertigung von groBformatigen Formtei-
len aus Silikon- oder Zellkautschuk sind Wickert-
Kompressionspressen pradestiniert. Mit ihnen
lassen sich eine absolut homogene Vulkanisation,
groBte MaBhaltigkeit und hochste Oberflachengiiten
erzielen.

Auch fiir sehr diinnwandige Teile und filigrane Pro-
dukte wie Membranen mit Gewebeeinlagen bietet
sich das Compression Moulding als prozesssicheres
Fertigungsverfahren an.

Auf diese Weise werden in der Pharmaindustrie
beispielsweise Kolbenspritzteile in GroBserien mit
Stiickzahlen von mehreren Milliarden Teilen auto-
matisiert und gratfrei gefertigt. Simmeringe fiir die
Automobilindustrie werden zum Beispiel als Gum-
mi-Metallverbindung in mehrteiligen Werkzeugen
hergestellt. Der relative Abfallanteil insbesondere
im Kaltkanaltransfer ist sehr gering.

Kleine und Mikroteile im Transfer Moulding

Bei der GroBserienfertigung kleiner und Kkleinster
Prazisionsteile empfehlen sich neben CM- hiufig
auch TM-Pressen. Transferformen bieten den Vor-
teil, dass die Artikel mittels direkter Anspritzung
und damit hohem Nestinnendruck gefertigt werden
konnen. Werkzeuge mit zum Teil vielen hundert Ka-
vititen lassen sich so sicher beherrschen.

Transferpresse fiir Grofiteile

GroBteile mit Volumina von mehr als 100 Litern kon-
nen ebenfalls auf Transferpressen wirtschaftlich ge-
fertigt werden. Dazu gehoren etwa 150 kg schwere
Kupplungen aus einer Gummi-Metallverbindung
mit einem Durchmesser von bis zu 2 Metern. Auch
hier konnen tiber kurze Angusskanile hochwertige
Teile mit sehr engen Toleranzen reproduzierbar ge-
fertigt werden.

Die Fertigung im Vakuum ist oft sinnvoll

Generell rat Wickert bei der Verarbeitung von Elas-
tomeren zu einer Vakuumkammer. Auch bei vie-
len hochwertigen pharmazeutischen Gummiteilen
ist die Fertigung im Vakuum eine unverzichtbare
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Voraussetzung. Oft werden Pressen sogar komplett
in einen Reinraum integriert. Ein Beispiel hierfir
ist die Produktion von Impfstoff-Verschlussstopfen
aus Gummi fiir Corona-Vakzine.

Neben der hiufig fiir die Gummiverarbeitung in
Reinrdumen benotigten Vakuumkammertechnik
sind fiir das Pressen von Elastomerformteilen vor
allem zwei weitere Faktoren ausschlaggebend: eine
sehr homogene Temperaturverteilung auf der Heiz-
plattenoberflache und eine ausgesprochen hohe Préa-
zision hinsichtlich Planparallelitit und Ebenheit.

Weltweiter Leistungsfiihrer
fiir die Elastomerverarbeitung

Elastomerpressen gehoren seit mehr als 70 Jahren
zum Angebot von Wickert Maschinenbau. Das Fa-
milienunternehmen entwickelt und fertigt hydrau-
lische Pressen und vollautomatische Pressensyste-
me. Alle Maschinen und Anlagen sind modular auf-
gebaut, mit Presskraften zwischen 20 und 100.000
kN verfiighbar und werden jeweils kundenspezifisch
konstruiert und gefertigt.

WICKERT

hydraulic presses

AuBer zur Fertigung von Elastomerformteilen wer-
den sie auch zur Verarbeitung von Composites so-
wie zahlreichen anderen Kunststoff- und Pulverma-
terialien eingesetzt. Das breite Produktspektrum
reicht von pharmazeutischen Verschlussstopfen
iiber Sicherheitsteile in KFZ-Bremsanlagen, Kompo-
nenten fiir die E-Mobilitit bis hin zu Bipolarplatten
fiir Brennstoffzellen. Vielfach sind die Pressen in
Laboren und Forschungseinrichtungen im Einsatz.

ELASTOMER-PRESSEN UND PRESSENSYSTEME

Individuell pressen - modular fertigen

Abb. 2:

Auf Pressen gefertigte
Elastomerformteile (v.L.n.r.,
obere Reihe): Absperrventi-
le fir Erdél- oder Erdgas-
bohrung, Gummimembran,
(untere Reihe] Simmeringe,
0-Ring, Kupplung aus einer
Gummi-Metallverbindung
mit einem Durchmesser von
2 Metern (Foto: Wickert).

Manuelle oder vollautomatische Pressen fiir Formteile
im Bereich Compression Moulding (CM), Transfer Moul-
ding (TM) und Injection Transfer Moulding (ITM).

Die WICKERT Pressen-Baureihe WKPSS ist spezialisiert
auf die Herstellung von individuellen Formteilen aus
Elastomeren. Das flexible Baukastensystem erfillt
problemlos unterschiedlichste Kundenwiinsche, ganz
gleich ob Compression Moulding (CM), Transfer Moul-
ding (TM) oder Injection Transfer Moulding (ITM).

WICKERT plant und produziert aus einer Hand, von
vollautomatischen Pressensystemen bis zur einfachen
Presse mit manueller Bedienung.

PRESSEN, PRESSENSYSTEME UND VOLLAUTOMATISIERTE ANLAGEN

www.wickert-presstech.de
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3D SKELETT WICKELTECHNIK (3DSW] -
LASTEINLEITUNG IN 3D-FASERSKELETTEN

Autorenschaft: Bjorn Beck, Jonathan Haas, Prof. Dr.-Ing. Peter Eyerer, Prof. Dr.-Ing. Frank Henning,
Fraunhofer-Institut fiir Chemische Technologie ICT

Die 3D Skelett Wickeltechnik (3DSW] ist ein Verfahren zur Realisierung geometrisch komple-
xer Faserverbundskelette, die u.a. als lokale, kontinuierliche Faserverstarkung struktureller
SpritzgieBteile eingesetzt werden konnen. Liegt die Wirkrichtung der aufgebrachten Last nicht
innerhalb einer Ebene mit den Lasteinleitungspunkten, treten besondere Anforderungen an die
Lasteinleitungselemente auf.

Abb. 1:

3DSW Fertigungszelle
(Teilprozessschritte , Auf-
heizen und Impragnieren”
und ..robotergestiitztes
3D Wickeln”)

Motivation und Verfahrensvorstellung

Die effiziente Nutzung natiirlicher Ressourcen
und die Reduzierung von Treibhausgasemissionen
erlangen im 21. Jahrhundert eine besondere ge-
sellschaftliche Bedeutung, sodass Leichtbau- und
Ressourceneffizienz-orientierte Technologien einen
Schliisselfaktor in den Innovationsstrategien des
Bundes und der EU darstellen [1, 2]. Ein vielver-
sprechender Ansatz zur ErschlieBung neuer Leicht-
baupotenziale fiir Strukturbauteile ist die Anwen-
dung von lokal Kkontinuierlich faserverstdrkten
Polymeren. Das Prinzip besteht darin, hoch bean-
spruchte Bereiche eines Bauteils durch die lokale
Einbringung kontinuierlicher Fasern zu verstarken,
wahrend weniger beanspruchte Bereiche aus Ma-
terialien geringerer Dichte (z.B. geschdumte oder
un-/kurzfaserverstarkte Polymere) bestehen [3].
Die 3DSW ist ein Ansatz zur Realisierung kontinu-
ierlich faserverstarkter Leichtbaustrukturen (,Fa-
serskelette®), die als extrem leichte Skelettstruktu-
ren oder zur lokalen Verstirkung von Formteilen

(z.B. SpritzgieBkomponenten) und additiv gefertig-
ten Teilen eingesetzt werden konnen.

Das 3D Faserwickeln ist in der 3DSW auf Basis einer
Prozessvariante ausgelegt, bei der die Faserfiihrung
durch eine stationdre Faserfiihrungsose und die Fa-
serablage durch robotergestiitzte Bewegungen eines
Wickelwerkzeugs realisiert ist. Grundsétzlich lasst
sich der 3DSW Prozess mit thermoplastischer Im-
pragnierung in drei Teilprozessschritte unterteilen:
»Aufheizen und Impriagnieren“, ,robotergestiitztes
3D Wickeln“, ,Umspritzen von Faserskelettstruk-
turen“. Im Teilprozessschritt ,Aufheizen und Im-
pragnieren“ werden kontinuierlich faserverstarkte
Thermoplasthalbzeuge (z.B. Hybridgarne) durch
eine Infrarot- (IR) Heizstrecke gezogen und iiber
ihre Schmelztemperatur erwarmt. Der IR-Heizstre-
cke schlieBt sich eine beheizte formgebende Diise
an (i.d.R. Runddiise mit 2 mm Durchmesser) in der
die abschlieBende Faserimpriagnierung sowie das
Zusammenfiihren der einzelnen Rovings zu einem
Strang erfolgen. Die fiir das 3D Faserwickeln und
fiir die Bauteilqualitat entscheidende Faservor-
spannung wird durch eine pneumatisch geregelte
Bremskraft am Spulengatter sowie durch die fiill-
standsabhédngigen Reibkrifte in der Diise bestimmt.
Im Anschluss an die Konsolidierungsdiise dient
eine beheizte Faserfiihrungsose als Referenzpunkt
fir die hier umgesetzte Variante des 3D Faserwi-
ckelns. Im Teilprozessschritt ,robotergestiitztes 3D
Wickeln“ manipuliert ein 6-Achs Industrieroboter
(KUKA AGILUS KR10 R1100 sixx) ein Wickelwerk-
zeug, das der Geometrie des herzustellenden Faser-
skeletteinlegers entspricht. Unter Verwendung der
Freiheitsgrade des Roboters lasst sich der schmelz-
flissige Hybridgarnstrang faserschonend (geringe
Umlenkwinkel an der Faserfiihrung) zu einer drei-
dimensionalen Faserskelettstruktur verarbeiten.
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Vorab vom Wickelwerkzeug aufgenommene metal-
lische Lasteinleitungselemente (,Inserts“) werden
wahrend des Wickelvorgangs direkt in die Faser-
skelettstruktur integriert und dienen spater im fi-
nalen Bauteil als Lasteinleitungspunkte. Uber diese
Lasteinleitungspunkte konnen im finalen Bauteil
im Sinne des Schlaufenanschlusses duBere Kréfte
formschliissig auf die kontinuierliche Faserstruktur
tibertragen werden. Der abschlieBende (optionale)
Prozessschritt ,Umspritzen von Faserskelettstruk-
turen“ beinhaltet das Einbetten des gewickelten
Faserskeletts und die Realisierung der endgiiltigen
Bauteilgeometrie durch konventionelles Spritzgie-
Ben. Ublicherweise werden dabei identische oder
kompatible Thermoplaste in Skelett und Spritzguss-
masse verwendet. Um das Potenzial der Verstar-
kungsfasern auszureizen, werden diese nur lokal
in zugbeanspruchte Bauteilbereiche integriert. Die
Prototypenanlage zur Verarbeitung von Hybridgar-
nen zu Faserskelettstrukturen ist in Abb. 1 darge-
stellt.

Experimentelle Untersuchung
schrager Lastangriffswinkel in der 3DSW

In strukturellen Bauteilen, die lokal mit kontinu-
ierlichen Fasern verstirkt werden sollen, liegen
angesichts komplexer Baurdume und Lastfille nur
selten alle Lasteinleitungspunkte in der gleichen
Ebene. Folglich treten an den Inserts hdufig Quer-
krafte (senkrecht zur Faserorientierung wirkend)
auf. Fir einen schragen Kraftangriff der gewickelten
Verstarkungsfasern am metallischen Insert sind die
Formoptimierung der Inserts sowie die Verbesse-
rung der Grenzflichenfestigkeit zwei unabhingige
Optimierungsparameter. In Vorversuchen konnte
gezeigt werden, dass durch eine nano-porése SiO,
Haftschicht, welche durch ein PECVD Verfahren
auf einem Aluminiumsubstrat aufgebracht wird,
die Grenzflachenfestigkeit nahezu vervierfacht wer-
den kann [4]. Diese Erkenntnis soll im Rahmen der
hier vorgestellten Untersuchung auf eine im 3DSW
Verfahren hergestellte schrage Schlaufenstruktur
mit einem Lastangriffswinkel von 45° angewendet
werden. Um dabei auch die moglichen Einfliisse
formangepasster Inserts zu untersuchen, kommen
sowohl zylindrische Inserts als auch drei konka-
ve Insertvarianten gemaB [5] zum Einsatz. Diese
werden jeweils sowohl unbeschichtet als auch SiO,
nanobeschichtet im Fertigungsprozess eingesetzt.
Der PECVD Beschichtungsprozess findet vor dem
3D Wickelprozess statt, sodass bereits die Ablage
der PPS/GF Hybridgarne im 3DSW Prozess auf der
beschichteten Insertoberflache erfolgt. Als Halbzeug
wird ein PPS/GF Hybridgarn (Comfil ApS 50G-PPS-
U3020-600) verwendet, wobei acht 600 tex Rovings

mit 50 Massen-% Glasfasern innerhalb der Heizstre-
cke zu einem Strang zusammengefiihrt werden. Die
gewickelten Schlaufenstrukturen werden anschlie-
Bend im Spritzguss mit unverstarktem PPS (DSM Xy-
tron™ U3020E) umspritzt und, wie in Abb. 2 gezeigt,
auf einer Universalpriifmaschine charakterisiert.

Werden zylindrische Inserts nicht speziell ober-
flaichenmodifiziert, kommt es unter schriager Zug-
belastung zum Abgleiten der Bauteilstruktur vom
(axial fixierten) Insert. Der Abgleitvorgang gepaart
mit dem Ausrichten des Probekorpers in Zugrich-
tung bei zunehmender Priifkraft fiihrt zu einem in-
duzierten Biegemoment an der Insertaufnahme. In
der Folge versagt das Bauteil friihzeitig. Das Abglei-
ten des Inserts relativ zur Spritzgussmatrix, in der
auch die lasttragende kontinuierliche Faserstruktur
eingebettet ist, setzt ein, sobald eine gewisse Los-
brechkraft erreicht ist. Wird die Insertgeometrie in
ihrer Form so angepasst, dass die Relativbewegung
zwischen Insert und Spritzgussmatrix durch einen

Abb. 2:

Quasistatische Zugpriifung
von umspritzten Faser-
skeletteinlegern mit einem
Lastangriffswinkel von 45°

Abb. 3:

Vergleich von 45°-Zug-
schlaufenproben mit
unterschiedlichen Insert-
geometrien und Ober-
flachenvorbehandlungen
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Abb. 4:

Charakteristische
Versagensarten von
45°-Zugschlaufen-Proben
in Abhangigkeit von ver-
schiedenen Insertgeome-
trien und Oberflachen-
vorbehandlungen

Hinterschnitt verhindert wird, lassen sich die iiber-
traghbaren maximalen Krafte erhohen. So erlaubt
eine leichte Geometrieanpassung durch einen kon-
kaven Insertradius von r, = 50 mm, was in einer
Hinterschnitttiefe von ca. 0,9 mm resultiert, bereits
eine Erhohung der Bruchkraft um 12 % im Vergleich
zur zylindrischen Insert-Variante. Jedoch kommt es
auch in diesem Fall mit zunehmender Priifkraft
aufgrund der mangelnden Anhaftung zwischen
Aluminiuminsert und Spritzgussmatrix zu Abrut-
scheffekten. Durch den geometriebedingten Hinter-
schnitt und die konkave Form des Inserts fiihrt das
Abrutschen zu einer zusatzlichen Radialkraft F_ .
Diese belastet den versagenskritischen Flankenbe-
reich (siehe Abb. 5) zusitzlich zur urspriinglichen
Zugbelastung. Je groBer der Hinterschnitt, desto
eher wird bei Belastung das Ausdriicken des In-
serts verhindert. Gleichzeitig miissen bei Belastung
der kontinuierlichen Schlaufenstruktur Querkréafte
F,, aufgenommen werden. Diese lassen sich durch
Reduzierung des Konkavradius verringern. Wird
die Insertgeometrie so an den Lastfall angepasst,
dass F,gegen 0 geht, konnen die Kréfte rein form-
schliissig tibertragen werden. Durch die Verklei-
nerung des konkaven Insertradius auf r, = 20 mm
lasst sich bereits eine Maximalkraft von 8,20 kN
ubertagen. Dieser Wert ldsst sich um fast 24 % auf
10,14 kN weiter erhohen, wird der konkave Radius
aufr, = 12,5 mm reduziert.

Alternativ zur Formoptimierung kann eine nanopo-
rose Si0, Haftschicht auf die metallische Oberfld-
che der Inserts aufgebracht werden, um die allge-
mein geringe Grenzflichenfestigkeit zwischen PPS
und Aluminium zu erhéhen [6]. Dabei ist es basie-

rend auf einem mikrowellenangeregten PECVD Pro-
zess moglich, eine 300 nm dicke SiO, Schicht auf
die Substratoberflache aufzutragen, die bei Kontakt
mit schmelzfliissigem PPS infiltriert wird und einen
nanoskaligen Formschluss mit der Polymermatrix
ausbildet. Werden zylindrische Inserts mit einer
solchen SiO, Schicht versehen, konnen Relativbe-
wegung zwischen Insert und Bauteilstruktur voll-
standig unterbunden werden. Die getesteten 45°
Schlaufenproben, bei denen die SiO, beschichteten
zylindrischen Inserts zum Einsatz kommen, zeigen
mit 10,7 kN sogar hohere gemittelte Bruchkréfte als
dieselben Probekorper mit formangepassten unbe-
schichteten konkaven Inserts (r, = 12,5 mm). Wer-
den konkave Inserts mitr, =50 mm bzw.r, =20 mm
zusdtzlich mit einer SiO, Schicht beschichtet, ist
es moglich die libertragbaren Krifte im Vergleich
zu den unbeschichteten Insert-Varianten um 55 %
bzw. 27 % zu erhohen. Jedoch bringt die zusatzli-
che Formanpassung hierbei keinen Vorteil zur SiO,
beschichteten zylindrischen Insertvariante. Ledig-
lich konkave SiO, beschichtete Inserts mitr, = 12,5
mm, bei denen die aufzunehmenden Querkrafte am
Lasteinleitungspunkt am geringsten ausfallen und
die SpritzgieBmatrix gleichzeitig den groBten Hin-
terschnitt zur Fixierung der Insertposition bietet,
schneiden mit 10,96 kN im Mittel etwas besser ab
als die beschichteten zylindrischen Inserts.

Geometrisch optimierte Lasteinleitungs-
elemente zur Reduktion von Querkraften bei
schriagem Lastangriff

GemiB oben dokumentierter Untersuchung ist bei
Anwendung unbeschichteter Inserts eine Steige-
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rung der Bruchkraft durch die Reduktion des Kon-
kavradius‘ zu erreichen. Auf diese Weise wird der
beschriebene Hinterschnitt vergrofert, welcher
den Abrutscheffekten und folglich dem Auftreten
zusitzlicher Biegemomente an der Insertaufnah-
me entgegenwirkt. Ursachlich fiir die Tendenz zum
Abrutschen sind jedoch Querkraftanteile zwischen
der gewickelten Schlaufe und dem konkaven Insert.
Abb. 5 verdeutlicht, wie sich die schrdag wirkende
Zuglast in den Scheitelbereichen der Schlaufe in
Queranteile (F_ - tangential zur konkaven Kontur

ta

wirkend) und Normalanteile (F_, - radial wirkend)

aufteilt. In diesem Beispiel wird ein Schlaufenwin-
kel von a = 22,5° angenommen.

Um die Gesamtbilanz der Querkraftanteile zu mi-
nimieren und Abrutscheffekten somit konstruktiv
vorzubeugen, bedarf es geometrisch optimierter In-
serts, die folgende Bedingungen erfiillen:

B 1) Auf mittlerer Hohe des Schlaufenscheitels
soll die konkave Kontur des Inserts senkrecht
zur Zuglast stehen, sodass an dieser Stelle gilt:
Ftan = 0 bZW' Frad = FSchlaufe'

B 2) Idealerweise liegt die besagte Stelle auf
mittlerer Hohe des Inserts, um eine moglichst
einfache Bewicklung sicherzustellen.

B 3) Im Bereich zwischen Schlaufenscheitel und
-flanke soll die Insertkontur moglichst flach

sein.

Ein Insert-Design, das diesen Anforderungen ge-
recht wird, ist in Abb. 6 dargestellt. 1) und 2) sind
erfillt, indem die umlaufende Nut nach oben ver-
setzt ist. Dadurch entsteht eine ,asymmetrisch-
konkave® Kontur. Um dariiber hinaus auch 3) zu er-
fiillen, wird die AuBenkontur im Bereich zwischen
Schlaufenscheitel und -flanke von konkav zu flach
iberfiihrt.

Die Eignung des vorgeschlagenen Insert-Designs
zur Reduktion von Querkraften und Rutschtenden-
zen wird durch Finite Elemente (FE) Simulationen
erprobt. Den in [7] und [8] erarbeiteten Ansatz auf-
greifend, wird dazu die in Abb. 5 angedeutete Belas-
tung mit verschiedenen Insert-Varianten simuliert.
Hierbei wird ein reduzierter Reibungskoeffizient
eingesetzt und die Versagensmodellierung deakti-
viert, sodass sich potenziell auftretende Querkrafte
deutlich in Rutschvorgiangen zeigen. Die Ergebnisse
sind in Abb. 7 und Abb. 8 zusammengefasst.

Das optimierte Insert-Design ermoglicht eine deutli-
che Reduktion der Rutschtendenz. Wahrend bei den
symmetrisch-konkaven Inserts eine eindeutige Ab-
héangigkeit zwischen Rutschweg und Konkavradius
festzustellen ist, stellt sich bei allen drei untersuch-
ten Varianten des optimierten Insert-Designs (R50,

Abb. 5:

Geneigte Schlaufe

(a = 22,5°) und Aufteilung
der normierten Zuglast

(Fq 0] iM Scheitelbereich:
Quer- (F_ ) und
Normalanteil (F_)

Abb. 6:

Optimiertes Insert-Design
zur Reduktion von Quer-
kraften an Schlaufen mit
a=22,5°

Abb. 7:

Mittels FE-Simulationen
berechneter Rutschweg
des Schlaufenscheitels in
Abhangigkeit der Insert-
Geometrie
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Abb. 8:

Visualisierung des
Rutschwegs am Schlaufen-
scheitel, verschiedene
Belastungszustande und
Insert-Designs

R20 und R12,5) ein annédhernd identischer Rutsch-
weg-Verlauf ein. Beides deutet darauf hin, dass die
definierten Bedingungen eine effektive Minimie-
rung der Querkraftbilanz bewirken. Da der Konkav-
radius in diesem Fall keinen signifikanten Einfluss
auf das Rutschverhalten nimmt, kann er in anderer
Hinsicht optimiert werden (z.B. Massereduktion,
Belastbarkeit). Der Erhalt eines konkaven Scheitels
erscheint jedoch sinnvoll, um Rutschvorgdnge auch
bei groBen oder auBergewohnlichen Verformungen
begrenzen zu konnen.
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LASERSCHWEISSEN VON KUNSTSTOFFEN

LEISTER TECHNOLOGIES AG BIETET DIE GROSSTE VERFAHRENS-
VARIANZ MIT EIGENS HIERFUR ENTWICKELTEN LASERSYSTEMEN AN

Die Business Line Laser Plastic Welding (LPW]) stellt Handarbeitspldtze und Integrationslosun-
gen fur das Laserschweissen von Kunststoffen her. Leister setzt dabei auf die kontinuierliche
Weiterentwicklung von Verfahren und Schweisssystemen, um auch spezifische Losungen bieten
zu konnen. Durch neue, speziell fiir Integrationslosungen, entwickelte Lasersysteme wird dies

deutlich.
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Laserschweissen von Kunststoffen hat sich als zu-
verldssiges Fligeverfahren im Markt etabliert. Be-
sonders Komponenten, wo Dichtheit gefordert wird,
werden immer hdufiger mit dieser Fiigetechnik
geschweisst. Das Prinzip des Schweissens mit dem
Laser ist denkbar einfach. Die Umsetzung ist jedoch
komplexer, da die Wahl des Schweissverfahrens von
Faktoren wie Produktdesign und Produktionsanfor-
derungen abhéngig ist.

Das Prinzip des Laserdurchstrahlschweissens be-
ruht auf zwei optisch unterschiedlichen Kunststof-
fen, die im Uberlapp geschweisst werden. Die Bau-
teile sind hierbei in einer Spannvorrichtung unter
Druck gespannt und werden entlang der Kontur
bestrahlt. Die Strahlungsenergie durchdringt den
transparenten Partner und wird vom absorbieren-
den in Warme umgewandelt. Dieser schmilzt auf
und iibertragt die Warme in den Kontaktflachen in
den transparenten Partner. Sobald dieser ebenfalls
aufgeschmolzen ist, entsteht beim Abkiihlen eine
feste, optisch ansprechende Schweissnaht.

Leister ist einer der Pioniere, die diese Technologie
zur Industriereife gefiihrt haben. Uber die Jahre

sind hierbei Verfahren und Verfahrensvarianten
entwickelt worden, welche sich hauptsachlich durch
Strahlformung und -fiihrung unterscheiden. Die
Standardverfahren sind:

B Konturschweissen
Ein punktformiger Laserstrahl wird entlang der
Schweisskontur tiber Bewegung der Optik oder
des Bauteils abgefahren.

B Simultanschweissen
Die gesamte Schweisskontur wird auf einmal
bestrahlt.

B (Quasisimultanschweissen
Die Schweisskontur wird mit einem punktfor-
migen Laserstrahl mehrfach iiberfahren und so-
mit bis zum gleichzeitigen Schmelzen erwarmt.

Weiterfiihrende Varianten dieser Verfahren sind fiir
spezielle Anwendungen entwickelt worden.

B Globo-Schweissen
Globo-Schweissen ist eine Weiterentwicklung
des Konturverfahrens, um grosse endlose oder
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3D-Bauteile zu schweissen. Eine luftgelager- B Radialschweissen

te Kugel dient hierbei als letztes optisches Dies ist ein Simultanschweissprozess fiir rota-
Element und als Andruckwerkzeug. Sie ist in tionssymmetrische Bauteile, das ohne Rotation
eine robotertaugliche Optik eingebaut und wird von Optik oder Bauteil funktioniert. Eine ideale
durch geschickte Programmierung entlang der Losung fiir Konnektoren an komplex geformten
Kontur gefiihrt. Schlauchen, die sich schlecht drehen lassen.
Rollenschweissen B DOE-Schweissen (Diffractive Optical Element)
Das Rollenschweissen ist eine Abwandlung Mit einem DOE lassen sich komplexe Struktu-
vom Globo-Schweissen. Hiermit sind breitere ren simultan abbilden. Es wird im Simultan-
Schweissndhte und somit grossere Festigkei- schweissen verwendet oder als strahlformendes
ten erreichbar. Allerdings sind komplexe 3-D Element beim Konturschweissen.

Konturen nicht abfahrbar.

Maskenschweissen Unabhangig welche Variante die beste Losung bie-
Ein linienformiger Laserstrahl wird iiber eine tet, wird das Verfahren entweder in einem Stand-
Maske gefiihrt, die entlang der Schweisskontur alone- oder einem Integrationssystem betrieben.
Strahlung transmittiert und ansonsten reflek-

tiert. Dadurch sind sehr kleine Schweissnaht- Speziell fiir Integrationslosungen hat Leister die
breiten, aber auch komplexe Flachen abbildbar. neue Baureihe Basic S entwickelt, die kostenglinstig
Das Verfahren ist eine Mischung aus Kontur- Diodenlaser bis zu 300 W Ausgangsleistung luft-
und Simultanschweissen. kiihlt.

LASER PLASTIC WELDING

Your Experts in

Laser Plastic Welding.
oo mace |

www.leister.com We know how.
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ENTWICKLUNG NEUER AUFBEREITUNGS-
METHODEN UND PROZESSE ZUM RECYCLING

Autorenschaft: U. Jenull, T. Lucyshyn, C. Holzer, Montanuniversitit Leoben / Department Kunststofftechnik

Die gesetzlichen Vorgaben der EU zur Kreislaufwirtschaft [1] stellen die KMU-gepragte Textil-
branche in Osterreich und die Textilbranche in Europa vor grofle Herausforderungen. Dies ist
einerseits bedingt durch hohe Wachstumsraten der Bekleidungsindustrie und andererseits durch
eine starke Tendenz zur Verwendung von Textilien aus verschiedenen Fasern, die das Sortieren
und das stoffliche Recycling noch zusatzlich erschweren. Die EU-Richtline zur Kreislaufwirt-
schaft strebt die Vermeidung beziehungsweise das Verbot von Deponierung und Verbrennung an.
Damit sollen Ressourcen geschont und CO,-Emissionen reduziert werden. Fir ein Schlie3en der
Kreislaufe ist das Recycling von Rohstoff zu Rohstoff auf einem moglichst gleichbleibend hohen
Level zwingend notwendig.

Abb. 1:
Die drei Case Studies

Um diese Probleme in Angriff zu nehmen, schlossen
sich mehrere Firmen und Forschungseinrichtungen
in einem Forschungsprojekt ,Tex2Mat“ zusammen.
Das Ziel des Projektes war es, fiir gezielt ausgewdhl-
te Anwendungsbereiche (Handtiicher, Bettwésche,
technische Vliese und technische Spritzgussbau-
teile) Sekundérrohstoffe durch werkstoffliches Re-
cycling und neu entwickelte Trennprozesse von
gemischten Textilabfdllen zu entwickeln. In Abb. 1
sind die drei Case Studies schematisch dargestellt.

Stand der Technik

An Textilien werden immer hohere Anspriiche ge-
stellt und um die gewiinschten Anforderungen wie
Farbe, Haptik, Temperaturbestdndigkeit, mechani-

sches Verhalten wie Festigkeit, Abriebsbestandig-
keit oder Hydrophilie erfiillen zu konnen, werden
Textilien aus verschiedenen Fasertypen vielfaltig
gemischt und zusatzlich mit Additiven versehen,
was jedoch ein stoffliches Recycling schwierig
macht. Diese unterschiedlichen Fasermaterialien
und Materialkombinationen sind teilweise sehr
feinteilig und visuell kaum bis gar nicht voneinan-
der zu unterscheiden und auch state of the art Sen-
sortechnologie stot dabei an ihre Grenzen.

Dartiber hinaus existieren bis jetzt nur im geringen
Umfang Studien und Untersuchungen, die sich mit
dem Trennen von feinteiligen Fasergemengen be-
schaftigen.

Zielsetzung

Das Ziel der Untersuchungen im Rahmen dieses
Projektes war die exemplarische Darstellung eines
moglichen Kreislaufes fiir die Verwertung von texti-
len Abfillen, die aus mehreren verschiedenen Mate-
rialien bestehen. In drei Case Studies wurden dafiir
Moglichkeiten und Losungen untersucht.

Das erzielte Hauptergebnis ist ein durch 3 rea-
le Case-Studies (siehe Abb. 1) abgesicherter und
KMU-tauglicher Tex2Mat-Ablaufprozess. Inhalt
dieses Ablaufes sind neue Technologien der en-
zymatischen Fasertrennung kombiniert mit dem
Faser-Upcycling und der Textil- und Kunststoffver-
arbeitung tiber Unternehmensgrenzen hinweg in
einem standardisierten und qualititsgesicherten
Prozess.
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Als Ausgangsmaterialien standen 2 Gruppen von

Textilien zur Verfligung:

B Von zwei Betrieben (Herka und Salesianer)
wurden Heimtextilien aus Baumwoll-Polyethy-
lenterephthalat (PET)-Gewebe beigestellt
(Case Studies 1 und 2)

B Von einem Betrieb (Andritz) wurden technische
Gewebe aus verschiedenen Polyamiden (PA 6
und PA 6.6) beigestellt (Case Study 3)

Das tlibergeordnete Ziel des Projektes war die Ver-
wertung textiler Abfille, um sie einerseits im
Spinnprozess und als Endprodukt wieder zu einem
Textil zu verarbeiten, andererseits zu untersuchen,
ob sich rezyklierte Fasertypen fiir einen Spritzgief-
prozess eignen.

Die Case Studies 1 und 2 beschéftigen sich mit Ge-
mengen aus PET und Baumwolle. Diese stammen
von Heimtextilien (Bettwdsche, Handtiicher, etc).
Im Allgemeinen handelt es sich um Gewebe aus
40 - 60 % PET und 60 - 40 % Baumwolle.

Das erste Ziel war es, die Baumwolle aus den Baum-
woll-PET-Textilien mit Hilfe eines enzymatischen
Prozesses aufzulosen und die verbleibenden PET-
Fasern aufzubereiten. Im Anschluss wurden aus
dem verbleibenden PET-Recyclingmaterial (rPET)
wieder Fasern gesponnen und diese zu einem Textil
verwoben. Damit wére der Kreislauf auf Hohe des
Ausgangsproduktes perfekt geschlossen. Der Un-
terschied zwischen Case Study 1 und Case Study
2 ist, dass bei der ersteren Post Consumer-Abfille
verwendet wurden, die bereits mehrere Male gewa-
schen wurden. Bei der Case Study 2 handelt es sich
um Post Industrial-Abfélle, ndmlich um den Rand-
beschnitt, der beim Webprozess und dem Zuschnei-
den der Produkte anfillt. Nach einer eingehenden
Charakterisierung der Materialien sollten aus dem
rezyklierten PET wieder Fasern gesponnen und zu
einem Handtuch verwebt werden.

Die Entwicklung des enzymatischen Prozesses zum
Abbau der Baumwolle zu Glukose wurde von der
Universitat fiir Bodenkultur (Boku) und der Techni-
schen Universitit (TU) Wien unter der Fiihrung von
Univ. Prof. Dipl.-Ing. Dr. techn. Georg Giibitz, Insti-
tut fir Umweltbiotechnologie, Boku IFA Tulln und
Dr. Andreas Bartl, Institut fiir Verfahrenstechnik,
TU Wien, gemeinsam durchgefiihrt. Die wichtigsten
Punkte waren dabei die Auswahl geeigneter Enzy-
me fiir den Baumwollabbau und darauf basierend
eine Entwicklung eines Enzymsystems, die Ent-
wicklung eines kompletten Prozesses mit Vorberei-
tungsschritten, die den Angriff der Enzyme auf die
Baumwolle erleichtern, und dem abschlieBenden

Abscheiden des rPETs. Ein wesentlicher Punkt war
dabei der vollkommene Abbau der Baumwolle in-
nerhalb einer wirtschaftlich sinnvollen Zeitspanne.
In der Case Study 3 ging es um industrielle Texti-
lien. Es handelte sich hierbei um Post Industrial-
Abfille, nimlich um Zuschnitte und Randabfall des
Webprozesses. Das Ziel in dieser Case Study war
es, aus den Polyamid-Mischgeweben (PA 6.6 und
PA 6 in unterschiedlichen Anteilen) nach umfang-
reichen Materialanalysen und Charakterisierungen
einerseits wieder Monofilamente zu spinnen und
im urspriinglichen Einsatzweck zu verwenden, an-
dererseits Analysen und Versuche durchzufiihren,
ob sich das Fasermaterial in einem SpritzgieBpro-
zess zur Herstellung anspruchsvoller technischer
Bauteile eignet. Dazu wurden auch Versuche mit
Schlagzahmodifizierern durchgefiihrt, um das Ma-
terial an die Anforderung technischer Bauteile an-
zupassen.

Der enzymatische Prozess

Heimtextilien wie Handtiicher und Haushaltswa-
sche bestehen oft aus einem Gemisch aus Baumwol-
le und PET, um die verschiedenen Anforderungen
an das Material bzw. Textil abdecken zu konnen [2].

Um die Baumwolle besser fiir die Enzyme rasch
und effizient abbaubar zu machen, wurde von der
TU Wien und der Boku / IFA Tulln im Rahmen des
Projektes ein Prozess mit mehreren Schritten ent-
wickelt. Vor der Behandlung mit Enzymen wird das
Gewebe mit verschiedenen Losungen unterschiedli-
chen pH-Wertes behandelt, um den Angriff der En-
zyme zu erleichtern.

Prinzipiell werden drei verschiedene Gruppen von
Enzymen verwendet: Endoglukanasen, Exogluka-
nasen und [-Glukosidasen [3]. Die erste Gruppe
der Endoglukanasen greift die Zellulosemolekiile
in der Mitte der Kette an. Dadurch werden im ers-
ten Schritt die langen Zelluloseketten in kiirzere
Stiicke aufgespalten. Die zweite Gruppe der Enzy-

Abb. 2:
Prinzip des enzymatischen
Prozesses [3]
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Tab.1:
Ubersicht iiber aus-
gewahlte Prifungen

me, die Exoglukanasen, beginnt mit dem Abbau
von den Enden der Zellulose an. Die dritte Gruppe,
die B-Glukosidasen, spaltet die Zellulosemolekiile
in Glukose; siehe Abb. 2. So erreicht man einen
gleichméBigen und effizienten Abbau der Baumwol-
le. Prinzipiell muss fiir jedes Material die optimale
Mischung an Enzymen entwickelt werden.

Sobald die Baumwolle abgebaut ist, kann das ver-
bleibende PET gewaschen, getrocknet und weiteren
Analyse- und Verarbeitungsschritten zugefiihrt
werden.

Die Herausforderung an dem enzymatischen Pro-
zess ist der vollstdndige Abbau und die vollstandi-
ge Entfernung der Baumwolle. Baumwolle beginnt
ab ca. 150 °C sich zu zersetzen [4]. Schon kleins-
te Mengen an abbauender Zellulose haben gravie-
rende Auswirkungen auf das PET in den weiteren
Verarbeitungsschritten. Vor allem der Spinnprozess
mit den sehr kleinen Spinndiisen im Zehntel-Mil-
limeterbereich ist extrem empfindlich gegeniiber
kleinsten Verunreinigungen.

Riickverfolgbarkeit der Materialien
und Neuware

Wichtig fiir die Bewertung der Qualitit eines Rezy-
klates ist die Kenntnis der Neuware, um ausgehend
von genauem Daten aus z.B. dem technischen Da-
tenblatt exakt quantifizierte Anderungen der Mate-
rialeigenschaften zu bestimmen.

In der Textilindustrie ist aufgrund der Struktur mit
vielen Sublieferanten (vor allem in der Bekleidungs-
industrie) kaum nachvollziehbar, wie sich die Liefe-
rantenketten zusammensetzen. Im Rahmen dieses

Priifung rPET rPA
Thermische Priifung

DSC ja ja
Viskosititsmessungen

v ja nein
RV nein ja
MFR ja Ja
HKR ja nein
Mechanische Priifung

Zugpriifung ja ja
Schlagzahigkeit ungekerbt ja ja
Schlagzdhigkeit gekerbt ja ja

Forschungsprojektes wurde ebenfalls versucht, die
genauen Herkunftsorte und Rohmaterialien heraus-
zufinden, was letztendlich fiir die Case Studies 1 &
2 nicht gelang. Bei Case Study 3 (Recycling von In-
dustrietextilien) war die Lieferantenauskunft kein
Problem.

Daher wurde als Vergleichsmaterial fiir die Case
Studies 1 und 2 die PET-Type Invista FO08 gewahlt,
eine in der Textilindustrie weit verbreitete Type.
Zusatzlich wurde von einem Lieferanten bereits zu
Fasern versponnenes PET-Material namens ,Semi
Dull Fibre fiir Versuche zur Verfiigung gestellt.

Als Vergleichsbasis fiir Case Study 3 (Polyamidge-
webe) wurde PA 6 Ultramid B 33 L herangezogen,
das auch fir die Herstellung von technisch an-
spruchsvollen Bauteilen Verwendung findet.

Analyse der thermoplastischen Reststoffe

Die Reststoffe PET und das PA 6 / PA 6.6 wurden
einer Reihe von mechanischen, rheologischen und
thermischen Priifungen unterzogen. Dazu gehoren
Zugpriifung, Kerbschlagpriifung, Differential Scan-
ning Calorimetry (DSC), Hochdruckkapillarrheome-
trie (HKR), Melt Volume und Melt Mass Flow Rate
(MVR und MFR), intrinsische Viskositdt (IV) und
relative Viskositiat (RV). Die Zielsetzung war dabei,
festzustellen, inwieweit sich die Materialeigenschaf-
ten des Rezyklates von der Neuware unterscheiden
und fiir welche Anwendungen (Spinnen & Weben,
SpritzgieBen) sich die rezyklierten Materialien
dann eignen.

In Tabelle 1 sind die durchgefiihrten Priifungen je
nach Material aufgelistet.

Die Auswahl der Priifungen erfolgte so, dass die Er-
gebnisse Riickschliisse auf eventuellen Abbau des
Polymers, mechanische Eigenschaften nach Anfor-
derungen der Kunden und Verarbeitungsparameter
lieferten. Die Ergebnisse wurden mit den Soll-Wer-
ten der Materialien der Projektpartner verglichen.
Dazu dienten Materialdatenblitter der verwendeten
Materialien und Spezifikationen der fertigen Bau-
teile. Mit der Herstellung der Probekorper fiir die
mechanische Priifung wurden fiir alle Materialien
Verarbeitungsdatenblétter fiir die Projektpartner
erstellt.

In einem Teil der Untersuchungen ging es um die
Schlagzahigkeit der PA-Mischungen. Um die erfor-
derlichen Werte fiir die technischen Anwendungen
zu bekommen, wurden Versuche mit verschiedenen
Schlagzahmodifizierern durchgefiihrt. Die so erziel-
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ten mechanischen Kennwerte deuteten darauf hin, X .
L. . . . Nr. | Material Schmelztemperatur Schmelzenthalpie
dass die eigentlich fiir Faseranwendungen konzi- T in °C inJ/
pierten Materialien sich auch fiir technische Spritz- M g
gieBbauteile eignen. 1 Invista FO08 2554 35,8
. 2 Semi Dull Fiber 2544 33,8

Thermische Priifung mit DSC

3 rPET (Fasergemenge) 2544 34
Die DSC-Priifungen wurden nach DIN EN ISO 4 Muster 4 2525 29,9
11357-1 . dur'chg.eful%rt. Die .Zlelsetz.uflg war, einen 5 Muster 5 254.1 32.1
ersten Einblick in die Materialqualitat zu erhalten,
ob erste Abbauerscheinungen sichtbar sind, und fir | 6 | Muster 6 252,8 29,5
weitere Verarbeitungsversuche einen ersten Anhalt 7 Muster 7 254.8 34,8
fiir die Verarbeitungstemperaturen zu erhalten.

8 Muster 8 2554 35,3

Aus den ersten Batches, die dem enzymatischen
Prozess unterzogen wurden, wurden fiir eine DSC-
Messung 6 verschiedene Stiicke (Sample 3 bis
8) ausgewdhlt. Weiters wurden DSC-Messungen
von Neuware Invista FOO8 und dem Fasermaterial
»Semi Dull Fibre“ durchgefiihrt. Der Grund fiir die
groBe Anzahl von Probekorpern war, nachdem die
Lieferantenkette nicht vollstdndig riickverfolgbar
war, eine erste Ubersicht iiber eine mégliche Vari-
anz und Unterschiede der Materialien der geschred-
derten Stoffstiicke zu erhalten. Sample 4 bis 8 un-
terschieden sich optisch deutlich voneinander, es
wurde daher angenommen, dass diese von verschie-
denen Wischestiicken aus potentiell unterschiedli-
chen Materialien stammten. So sollte gewadhrleistet
werden, dass ein breites Spektrum an Eigenschaf-
ten der verwendeten Materialien erfasst wurde.

In Tabelle 2 werden die Ergebnisse aus dem zwei-
ten Aufheizen, einmal die Schmelztemperatur und
einmal die Schmelzenthalpie, zusammengefasst.

Im ersten Schritt konnten zwischen den einzelnen
Samples in der DSC nur sehr geringe Unterschiede
festgestellt werden (siehe Abb. 3). Um eine Eignung
des Materials fiir das Spinnen zu iiberpriifen, wur-
den weitere Untersuchungen durchgefiihrt.

Viskositatsmessungen:
intrinsische Viskositat, MFR und MVR sowie
Hochdruckkapillarrheometrie

Fiir Materialien, aus denen Fasern gesponnen wer-
den sollen, gibt es eigene Kennwerte, die eine erste
Aussage liefern, ob ein Material spinnbar ist oder
nicht. Fiir PET wird dazu die intrinsische Viskositét
(IV) verwendet und ein Wert von 0,6 bis 0,9 dl/g fiir
die Spinnbarkeit empfohlen.

Die Werte der IV des Recyclingmaterials waren
etwas niedriger, als es flir einen Spinnprozess not-
wendig ist (Tabelle 3). Polyester haben den Vor-

teil, dass sie aufgrund ihres chemischen Aufbaues
rekondensiert werden konnen. Das bedeutet, dass
unter bestimmten Bedingungen ein Abbau durch
das Wiederzusammenfiigen der kiirzeren Polymer-
ketten repariert werden kann. Die Messung der IV
wurde zum Teil bei einem Forschungspartner in der
Slowakei (VUCHV / Research Institute for Man-Ma-
de Fibers) und bei der Fa. Starlinger durchgefiihrt.
Die Fa. Starlinger fiihrte auch den Rekondensations-
prozess (SSP - solid state process) durch.

In Laborversuchen wurde in einem Versuchsaufbau
simuliert, welche Prozessparameter fiir den Rekon-
densationsprozess erforderlich sind. Der Verlauf
des IVs gemeinsam mit den MFR und MVR-Werten
ist in Tabelle 3 dargestellt.

Dabei war das Eingangsmaterial ,Gewebe aus dem
enzymatischen Prozess“, das heiBt, es handelt sich
hier um mehrmals gewaschene Textilen, die nach
ihrem Lebensende dem enzymatischen Prozess un-
terworfen wurden, um die Baumwolle abzubauen
und abzutrennen. Dieses Gewebe wurde bei der Fa.
Starlinger in einer ihrer Recyclinganlagen geschred-

Tab. 2:

Ergebnisse der
DSC-Priifung - zweites
Aufheizen und Nomenklatur
der Samples

Abb. 3:

DSC-Kurven PET-Neu-
ware und rPET nach dem
enzymatischen Prozess.
Benennung der Muster
siehe Tabelle 2
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Testbedingungen: MVR/MFR: 285°C/2,16 kg/180 sec Autheizen
MVR (cm®/10) MER (g/10) IV (dL/g)
PET Gewebe aus enzymatischem Prozess 212,8 276,7 0,451
Nach Extrusion/Granulierung 178,6 232,2 0,471
PET-Regra- Nach 6,5 h SSP @ 200°C Simulation 89,3 116,1 0,559
nulat Nach 9,5 h SSP @ 200°C Simulation 72,6 94,4 0,590
Nach 11,5 h SSP @ 200°C Simulation 61,8 80,4 0,635
Tab. 3: dert und zu Granulat verarbeitet. Basierend auf den ~ Gezeigte Kurven:

Auszug aus dem
Versuchsprotokoll der
Fa. Starlinger

Abb. &:

Ergebnis Hochdruckkapil-
larrheometrie PA 6 Ultra-
mid B33L, PA 6 Ultramid
B33L 1x verwendet und rPA
6 sortenrein

Werten der Laborsimulation wurde der IV-Wert im
SSP-Prozess auf den erforderlichen Wert von ca 0,6
dL/g eingestellt.

Um in einem groBen Schergeschwindigkeitsbereich
die Viskositdt zu bestimmen, wurden Messungen
am Hochdruckkapillarrheometer durchgefiihrt.

Fir die Analyse des rPA wurde eine Hochdruckka-
pillarrheometrie (HKR) nach ISO 11443 durchge-
fithrt. Zielsetzung war es, zusitzlich zu den DSC-
Analysen erste Hinweise auf Verdnderungen des
rezyklierten Polyamids zu erhalten. Dartiber hinaus
sollte das FlieBverhalten des Materials, das eigent-
lich ein Spinnmaterial ist, untersucht werden.

Urspriinglich sollte auch das rPET im HKR analy-
siert werden, aufgrund der nur sehr kleinen zur
Verfiigung stehenden Mengen konnten die Versu-
che jedoch nicht durchgefiihrt werden.

Abbildung 4 zeigt das Ergebnis der durchgefiihrten
rheologischen Messungen an PA.

B PA 6 Ultramid B33L ist Neuware

B PA 6 Ultramid B33L 1x verwendet ist Regranu-
lat aus den Abfallstromen (,Wertstoff“) von
Fa. Andritz

B rPA 6 sortenrein ist das einmal bei der
Fa. Starlinger aufbereitete Regranulat

Zwischen der Viskositidt von PA Ultramid B33L Neu-
ware und PA 6 Ultramid B33L Regranulat lag der
Viskositatsunterschied im niedrigen Schergeschwin-
digkeitsbereich bei ca. 30 %, im hoheren Scherge-
schwindigkeitsbereich bei ca. 13 %. Das aufbereitete
Regranulat (rPA sortenrein) zeigte vergleichbare
Viskositatseigenschaften wie die Neuware.

Mechanische Priifungen

Die mechanischen Priifungen (Zugpriifungen und
Schlagzahigkeit) ergaben bei den PA-Rezyklaten
eine geringfiigige Abweichung von den Werten der
Neuware, die aber unkritisch ist; die Bauteile aus
den Rezyklaten bestanden bei den Projektpartnern
alle produktspezifischen Tests.




79

Bei den hergestellten Produkten handelte es sich
um Verschliisse fiir Bekleidung und Léschpistolen
fiir Feuerloscher.

Die Verschliisse fiir Bekleidung wurden vom Fir-
menpartner nach hausinternen Testvorschriften
gepriift, die Loschpistole wurde nach EN 3 and EN
1866 gepriift, an beide Produkte werden hohe An-
spriiche hinsichtlich Qualitét gestellt.

Durchfiihrung der realen Case-Studies

Spritzgieien von PA

Basierend auf den zuvor beschriebenen Analysen
und den Informationen der Projektpartner Fildan
und Multiplast wurden die entsprechenden Case
Studies (CS) durchgefiihrt. Die Bauteile erfiillten
alle schon beim ersten Mal die Anforderungen. Es
waren prinzipiell keine MaBnahmen fiir weiteres
Upcycling (Additive) erforderlich, es wurden je-
doch weitere Versuche mit Schlagzidhmodifizierern
durchgefiihrt, um die Eigenschaften noch weiter zu
optimieren.

Faserspinnen und Weben von Handtiichern

Mit dem rPET wurden Spinnversuche bei VUCHV
in der Slowakei durchgefiihrt, aus diesem Garn
wurden dann Handtiicher auf Serienwebstiihlen ge-

webt. Auch das Weben funktionierte ohne Probleme
wie mit dem iiblichen eingesetzten Garn.

Zusammenfassung und weitere Schritte

Am Ende des Projektes konnte erfolgreich nachge-
wiesen werden, dass das Recycling von Textilien in
einem geschlossenen Kreislauf mit hoher Qualitét
technisch tatsachlich moglich ist. Die Arbeit des
Projekts begann mit Abféallen aus der Wascherei
und baute systematisch das Beispiel einer kom-
pletten Wertschopfungskette auf, wie ein geschlos-
sener Kreislauf eines ,Faser zu Faser- Recyclings®
funktionieren konnte. Derzeit wird in einem neuen
Projekt daran gearbeitet, die Trenntechnik und das
Upcycling auf die nachste Stufe zu heben.

Die Autor:innen bedanken sich bei den Firmenpart-
nern fiir die hervorragende Zusammenarbeit und
beim Fordergeber. Das Projekt ,Tex2Mat“ wurde
durch das COIN-Programm des BMVIT / FFG unter
der Nummer 865883 gefordert.

Das Projekt wurde mit dem niederdsterreichischen
Cluster Land Award 2019 und mit dem dsterreichi-
schen Staatspreis Umwelt- und Energietechnologie
2021 in der Kategorie ,Kreislaufwirtschaft & Res-
sourceneffizienz“ ausgezeichnet.
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ENGEL AUSTRIA GMBH

PROZESSSTABILITAT AUCH BEI
HIGH-PERFORMANCE-PROZESSEN STEIGERN

Kontrolle ist gut, ein stabiler Prozess ist besser. Ein sich nicht verandernder Prozess ist zwar
kein Garant, aber sowohl Indiz als auch Voraussetzung fiir eine gleichbleibende Teilequalitat.
Intelligente Assistenzsysteme tragen hierzu bei. Zum Beispiel iQ weight control von ENGEL, das
sich in der Herstellung von technischen Teilen und Automotive-Komponenten etabliert hat. Da-
ruber hinaus werden nun auch im Hochleistungsbereich mit sehr kurzen Zyklen deutliche Quali-
tatsverbesserungen erzielt.

Abb. 1:

Bei der Herstellung von
29/25-Verschlissen auf
einer ENGEL e-cap Spritz-
gieBmaschine in einem
96-fach-Werkzeug wurde
mit iQ weight control die
Prozessstabilitat mehr als
verdoppelt. Die Zykluszeit
blieb gleich. Sie liegt unter
2 Sekunden. (Bild: ENGEL])

KONTAKT

ENGEL AUSTRIA GMBH
Ludwig-Engel-Str. 1
A-4311 Schwertberg
Tel.: +43 (0)50 620-0
sales(dengel.at
www.engelglobal.com

Schwankungen in den Umgebungsbedingungen
sowie im Rohmaterial verdndern die FlieBeigen-
schaften der Kunststoffschmelze beim Einspritzen
und konnen die Qualitit der SpritzgieBteile beein-
flussen. Im schlimmsten Fall resultiert Ausschuss,
der in der Herstellung von Verschliissen mit extrem
kurzen Zykluszeiten und sehr hohen Kavitdtenzah-
len schnell hohe Kosten verursacht. Intelligente
Assistenzsysteme, die qualitatskritische Parameter
kontinuierlich analysieren und automatisch nach-
justieren, eroffnen auch im High-Performance-Be-
reich viel Potenzial, wie ENGEL anhand von Versu-
chen mit iQ weight control belegt.

Konstant hohe Qualitat

In jedem einzelnen Zyklus analysiert iQ weight
control wéahrend der Einspritzphase in Echtzeit
den Druck- und Schneckenpositionsverlauf und
vergleicht die Messwerte mit einem Referenzzyk-
lus. Auf dieser Basis werden neue Prozessparame-

ter berechnet und der aktuelle Zyklus automatisch
nachjustiert. Die Prozessregelung beeinflusst das
Geschwindigkeitsprofil beim Einspritzen, den Um-
schaltpunkt sowie das Nachdruckprofil und das,
ohne die Zykluszeit zu verlangern. Schwankungen
in den Umgebungsbedingungen sowie im verarbei-
teten Material werden auf diese Weise automatisch
ausgeglichen. iQ weight control erzielt damit eine
konstant hohe Produktqualitidt und reduziert Aus-
schuss auf ein Minimum.

Chargenwechsel ohne Prozessanpassung

Um die Leistungsstarke von iQ weight control bei
Hochleistungsanwendungen zu zeigen, wurden
SpritzgieBversuche unter anderem mit einem
96-fach-Werkzeug fiir 29/25-Verschliisse fiir stil-
les Wasser von Plastisud durchgefiihrt. Verarbeitet
wurde ein HDPE vom Typ MB7541 von Borealis mit
einem MFI von 12. Das Teilegewicht lag bei 1,25 g,
was einem Gesamtschussgewicht von 120 g ent-
spricht. Es kam eine vollelektrische 380-Tonnen-
SpritzgieBmaschine der ENGEL e-cap Baureihe zum
Einsatz, die ENGEL gezielt fiir die Herstellung von
Verschliissen entwickelt hat. Die Zykluszeit dieser
Anwendung liegt unter 2 Sekunden mit einer Ein-
spritzzeit von weniger als 0,3 Sekunden.

Um die Leistungsfahigkeit von iQ weight control zu
beurteilen, wurden gezielt Prozessverdnderungen
verursacht, unter anderem durch einen mehrfachen
Wechsel der Rohstoffcharge. Die Verdnderungen
fiihrten dazu, dass die kritischen Qualitatsmerkma-
le der erhaltenen Verschliisse auBerhalb des Tole-
ranzbereichs lagen.

Das eingespritzte Schmelzevolumen beispielsweise
wies eine Abweichung vom Referenzwert von bis
zu 1,5 cm? auf. Mit aktiviertem iQ weight control
entsprach es wieder dem Referenzwert. So konn-
ten bereits ab dem ersten Schuss nach dem Char-
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genwechsel Gutteile produziert werden. Zusitzlich
wurde die Prozessstabilitdt um 66 Prozent erhoht.
Der Versuch zeigt klar, dass es iQ weight control
auch bei Hochleistungsanwendung mit sehr kur-
zen Einspritzzeiten von wenigen zehntel Sekunden
ermoglicht, Prozessschwankungen auszugleichen,
was Prozessanpassungen bei einem Chargenwech-
sel obsolet macht.

Mit dem zunehmenden Einsatz von Rezyklaten in
der Verpackungsindustrie gewinnt die intelligente
Prozessassistenz weiter an Bedeutung. Rezyklate
weisen in der Regel stirkere Chargenschwankun-
gen als Neuware auf. Mit dem Einsatz von iQ weight
control konnen auch Rezyklate mit sehr hoher
Wirtschaftlichkeit fiir anspruchsvolle Packaging-
Produkte Einsatz finden.

Abb. 2:

Ohne iQ weight control ver-
andert sich das Schmelze-
volumen nach dem Char-
genwechsel in einem Mafle,
das zu Ausschuss fiihren
kann. Das Aktivieren von

iQ weight control steigert
die Prozesskonstanz und
ermdglicht eine durchge-
hend hochwirtschaftliche
Produktion.

Abb. 3:

Die vollelektrische e-cap
Baureihe hat ENGEL gezielt
fuir die Herstellung von
Verschlissen entwickelt.
(Bild: ENGEL])




PREISE

DER NACHWUCHS-FORDERUNG
VERPFLICHTET

Der Wissenschaftliche Arbeitskreis Kunststofftechnik (WAK) pramiert jahrlich die besten wissen-
schaftlichen Arbeiten der Kunststofftechnik.

Ziel ist es, sowohl wichtige Fortschritte in Wissen-
schaft und Technologie der Kunststoffe zu dokumen-
tieren, als auch junge Ingenieurinnen und Ingeni-
eure bei ihrer bedeutenden Arbeit zu motivieren
und zu unterstiitzen.

Die Preise orientieren sich an den drei Schwer-
punkten kunststofftechnischer Forschung und Aus-
bildung:

B Werkstoff,
B Konstruktion und
B Verarbeitung.

Ausgezeichnet werden in diesen Schwerpunkten je-
weils die beste Masterarbeit (EUR 3.500) sowie die
beste Doktorarbeit (EUR 5.000).

Die Preise werden von vier innovativen Unterneh-
men der Kunststofftechnik zur Verfiigung gestellt:

M Wilfried-Ensinger-Preis fiir die Entwicklung
und Beschreibung technischer Kunststoffe fiir
innovative Anwendungen

B Oechsler-Preis fiir Methoden und Ansétze zur
Entwicklung und Konstruktion von Bauteilen
aus Kunststoffen

B Brose-Preis fiir neue Verfahren und Techniken
bei der Verarbeitung von Kunststoffen

B Rochling-Preis fiir resourcenschonende Kunst-
stoffe und nachhaltige Verarbeitungsverfahren

Weitere Informationen finden Sie unter:
https://www.wak-kunststofftechnik.de/preise/




BROSE FAHRZEUGTEILE SE & CO. KG / BROSE-PREIS

DER BROSE-PREIS:
WURDIGUNG HERAUSRAGENDER WISSENSCHAFTLICHER ARBEITEN

Brose ist der viertgroBte Automobilzulieferer in Fa-
milienbesitz. Jeder zweite Neuwagen weltweit ist
mit mindestens einem Brose Produkt ausgestattet.
Die intelligenten Losungen des Unternehmens fiir
den Fahrzeugzugang und Innenraum sorgen fiir
mehr Komfort und Flexibilitdt. Innovative Konzepte
fir Thermalmanagement erhéhen die Effizienz und
tragen zu Umwelt- und Klimaschutz bei. Das Sys-
temverstindnis von Brose ermdoglicht neue Funktio-
nen bei Fahrzeugen aller Art - ob auf vier oder auf

Griindungsjahr: 1908
Anzahl Mitarbeiter: rund 30.000 (weltweit)

Geschéftsfithrung:

Ulrich Schrickel (Vorsitz Geschéftsfiihrung)

Dr. Philipp Schramm (Kaufm. Leitung)

Dr. Olaf Gelhausen (ZB Organisation u. Personal)
Andreas Jagl (GB Interieur)

Stefan Krug (ZB Produktion)

Raymond Mutz (GB Antriebe)

Christof Vollkommer (GB Exterieur)

Mitglieder der Gesellschafterversammlung:
Michael Stoschek (Vorsitzender) und seine
Schwester Christine Volkmann sowie die
Kinder der beiden Geschwister

Mitglieder des Beirats:
Franz-Josef Kortiim (Vorsitzender),
Dr. Rolf Breidenbach, Jan-Hendrik Goldbeck

Zielgruppen/Branche:

B Fahrzeugtiiren und Heckklappen
B Sitzsysteme

B Elektrische Antriebe

B Elektronik, Sensorik und Software

zwei Radern. Inklusive des Joint Ventures Brose Si-
tech beschéftigt das Unternehmen 30.000 Mitarbei-
ter an rund 70 Standorten in 25 Landern. Fiir 2022
erwartet die Brose Gruppe einen Umsatz in Hohe
von mehr als 7 Milliarden Euro.

Vor tiber 100 Jahren hat Firmengriinder Max Brose
eine Innovationskultur geschaffen, die das Unter-
nehmen bis heute pragt. Neue Produkte und die
konsequente Weiterentwicklung des Angebots sind
Wachstumsmotor der Brose Gruppe. Weltweit stellen
sich Ingenieure und Techniker der Aufgabe, die For-
derungen nach Leichtbau und Effizienzsteigerung
mit dem Wunsch nach mehr Komfort und Sicher-
heit in Einklang zu bringen. Sein jahrzehntelanges
Know-how in Mechanik, Elektrik und Elektronik
nutzt der Zulieferer, um auf Kundenbediirfnisse
zugeschnittene Losungen zu finden. Neun Prozent
des Umsatzes flieBen in Produktentwicklung und
zukunftsweisende Fertigungsmethoden. Seit 2007
verleiht das Familienunternehmen in Zusammen-
arbeit mit dem Wissenschaftlichen Arbeitskreis
Kunststofftechnik den Brose-Preis fiir neue Verfah-
ren und Techniken der Kunststoffverarbeitung. Die
Auszeichnung belohnt Studierende fiir herausra-
gende Dissertationen (Dotierung: 5.000 Euro) und
Diplom-/Masterarbeiten (Dotierung: 3.500 Euro).

LSunser Engagement im Wissenschaftlichen Arbeits-
kreis Kunststofftechnik fordert den engen Kontakt
zu den Spezialisten des Fachbereichs. Wir konnen
die zentralen Entwicklungstrends unseres Unter-
nehmens darstellen und lernen vielversprechende
Nachwuchskrafte kennen®, erlautert Prof. Dr. Peter
Weidinger, Leiter Werkstofflabore der Brose Grup-
pe. ,Durch die Preisvergabe erhalten wir zudem
einen guten Einblick in aktuelle Entwicklungs- und
Forschungsthemen®, so Weidinger.

Abb.:

Leichtbau in GrofBserie:
Brose setzt auf glasfaser-
gewebeverstarkte Thermo-
plaste, zum Beispiel in
Tdrmodulen und Durch-
laden fir die zweite
Sitzreihe.

KONTAKT

BROSE FAHRZEUGTEILE SE & CO.
KOMMANDITGESELLSCHAFT, COBURG
Max-Brose-Strafie 1, D-96450 Coburg
Tel.: +49 (0)9561 21-0

Fax: +49 (0)9561 21-1429
infoldbrose.com

brose.com



ENSINGER GMBH / WILFRIED-ENSINGER-PREIS

WILFRIED-ENSINGER-PREIS:
TECHNISCHE KUNSTSTOFFE FUR INNOVATIVE ANWENDUNGEN

Wilfried & Martha
Ensinger Stiftung

KONTAKT

Neue Werkstoffe spielen heute eine entscheidende
Rolle fiir den industriellen Fortschritt. Ensinger stellt
Compounds, Halbzeuge, Fertigteile, komplette Bau-
gruppen und Prazisionsprofile aus Hochleistungs-
kunststoffen her. Eingesetzt werden die Produkte in
den unterschiedlichsten Industriebranchen, darun-
ter im Maschinenbau, in der Automobil- und Luft-
fahrtindustrie und in der Medizintechnik. Auch in
der Lebensmittelindustrie und in der Elektro- und
Halbleitertechnik sind die technischen Losungen auf
Basis thermoplastischer Polymere sehr verbreitet.

Das international tatige Familienunternehmen wur-
de 1966 durch Wilfried Ensinger gegriindet. Die
Weiterentwicklung bewahrter Fertigungsverfahren,
neue Anwendungen und die internationale Expan-
sion haben dem Kunststoffverarbeiter einen Platz
in der ersten Reihe seiner Branche verschafft. Mit
weltweit 33 Produktions- und Vertriebsstandorten
ist die Ensinger Gruppe heute in allen wichtigen In-
dustrieregionen vertreten. Hauptsitz ist Nufringen,
Baden-Wiirttemberg.

ENSINGER GMBH

Rudolf-Diesel-Strafle 8, D-71154 Nufringen
Tel.: +49 (0)7032 8190

Fax: +49 (0)7032 819-100
infoldensingerplastics.com
www.ensingerplastics.com

Die Wilfried und Martha Ensinger Stiftung hat
das Ziel, soziale, wissenschaftliche und kulturelle
Projekte langfristig zu unterstiitzen. Ein weiterer
Schwerpunkt ist die Forderung des Nachwuchses
in technischen Berufen. Die Stiftung pramiert aus-
gezeichnete Forschungsarbeiten auf dem Gebiet
der Kunststofftechnik und tragt so dazu bei, diese
Studienrichtung bekannter zu machen. Fiir sein
Wirken erhielt Wilfried Ensinger verschiedene Aus-
zeichnungen, unter anderem das Bundesverdienst-
kreuz. Die Universitit Stuttgart verlieh ihm die
Wiirde eines Ehrensenators.

Der Wilfried-Ensinger-Preis, WAK
Der WAK (Wissenschaftliche Arbeitskreis der Uni-
versitatsprofessoren der Kunststofftechnik) verleiht
jahrlich den Wilfried-Ensinger-Preis fiir die Entwick-
lung und Beschreibung technischer Kunststoffe fiir
innovative Anwendungen. Mit dieser Auszeichnung
honoriert die Wilfried und Martha Ensinger Stiftung
B herausragende Dissertationen
(Dotierung: 5.000,— EUR) und
B herausragende Diplom-/Masterarbeiten
(Dotierung: 3.500,— EUR)

Griindungsjahr: 1966
Anzahl Mitarbeiter: 2.700

Geschiftsfiihrer:
Dr. Oliver Frey, Ralph Pernizsak,
Dr. Roland Reber

Ansprechpartner: Jorg Franke
Presse- und Offentlichkeitsarbeit
joerg.franke@ensingerplastics.com

Zielgruppen/Branche:

Technische Kunststoffe von Ensinger werden
u.a. in den folgenden Industriebereichen
eingesetzt:

Maschinenbau

Automobil- und Luftfahrtindustrie
Medizintechnik
Lebensmittelindustrie
Erdolgewinnung

Elektrotechnik

Halbleiterfertigung



OECHSLER AG / OECHSLER-PREIS

DER OECHSLER-PREIS:
ANERKENNUNG FUR HERAUSRAGENDE WISSENSCHAFTLICHE

LEISTUNGEN

Die OECHSLER AG, im Jahre 1864 von Matthias
Oechsler in Ansbach gegriindet, gehort zu den fiih-
renden Unternehmen der kunststoffverarbeitenden
Industrie. Der Fokus des Unternehmens liegt in der
Entwicklung und Fertigung anspruchsvoller techni-
scher Komponenten und Baugruppen.

OECHSLER besitzt mit sieben Standorten in
Deutschland, China, Ruméanien, Mexiko und Viet-
nam ein globales Produktionsnetzwerk. Dabei steht
die Weiterentwicklung der Technologien entlang
der gesamten Value-added-Chain Wertschopfungs-
kette von Forschung & Entwicklung, Fertigung,
Montage und Qualitatssicherung im Fokus der Un-
ternehmensaktivitdten. So konnte sich die OECHS-
LER AG beispielsweise in den vergangenen drei
Jahren zu einem weltweit fiihrenden Anbieter von
kunststoffbasierter Additiven Fertigung (auch 3D-
Druck genannt) etablieren.

Um diese groBen Herausforderungen auch in Zu-
kunft anzugehen, sucht die OECHSLER AG fortlau-

Griindungsjahr: 1864
Anzahl Mitarbeiter: 2.900 (weltweit)

Geschiftsfiihrer:

Dr. Claudius Kozlik (CEO)
Christoph FaBhauer (COO)
Michael Meyer (CFO)

Ansprechpartner:
Winfried Schmidt (Leiter Vorentwicklung)
W.Schmidt@oechsler.com

Produktgruppen:

Aktuatorik

Additive Manufacturing
Assistenzsysteme fiir autonomes Fahren
Healthcare

Sporting Goods

Funktionales Design

Keramik- & Metallpulverspritzguss
Kunststoff-Metall Systeme

fend nach hochqualifiziertem Nachwuchs, egal ob in
Hinblick auf Auszubildenden, oder ,Young Profes-
sionals®. Seit 2002 spielt dabei der WAK-Preis fir
herausragende wissenschaftliche Leistungen eine
wichtige Rolle.

Der Oechsler-Preis, WAK
Der Preis fiir herausragende wissenschaftliche
Arbeiten zur Entwicklung und Konstruktion von
Kunststoffbauteilen wird vergeben fiir
B herausragende Dissertationen
(Dotierung: 5.000 Euro) und
B herausragende Diplom/Masterarbeiten
(Dotierung: 3.500 Euro).

Die Preistrager werden von einer Fachjury ausge-
wihlt. Nach der offiziellen Preisverleihung erhalten
die Sieger die Moglichkeit ihre Arbeiten in der Fir-
menzentrale der OECHSLER AG in Ansbach einem
ausgewahlten Publikum vorzutragen.

¢) OECHSLER

KONTAKT

OECHSLER AG

Julia Berger (j.berger@oechsler.com])
Matthias-Oechsler-Strafle 9

D-91552 Ansbach

Tel.: +49 (0)981 1807-0

Fax: +49 (0)981 1807-2220
infoldoechsler.com
www.oechsler.com



ROCHLING-GRUPPE

ROCHLING-SONDERPREIS:

ANERKENNUNG FUR RESOURCENSCHONENDE KUNST-
STOFFE UND NACHHALTIGE VERARBEITUNGSVERFAHREN

Die Rochling-Gruppe gestaltet Industrie.
Weltweit. Seit 200 Jahren.

Mit kundenindividuellen Kunststoffen verandert
das Familienunternehmen heute den Alltag vieler
Menschen - denn es macht Autos leichter, Medika-
mentenpackungen sicherer und verbessert industri-
elle Anwendungen. Die mehr als 11.200 Mitarbeiter
arbeiten dort, wo ihre Kunden sind - an mehr als 90
Standorten in 25 Landern.

Griindungsjahr: 1822
Anzahl Mitarbeiter: mehr als 11.200

Vorstand:

Raphael Wolfram
(Automotive/Vorstandssprecher))
Dr. Daniel Biihler (Medical)
Franz Liibbers (Industrial)
Evelyn Thome (CFO)

Beirat:

Johannes Freiherr von Salmuth (Vorsitzender)
Dr. Carl Peter Thiirmel (Stv. Vorsitzender)
Dr. Giinter von Au

Georg Duffner

Gregor Greinert

Uta Kemmerich-Keil

Prof. Klaus Nehring, Ph.D.

Rainer Schulz

Friedericke Werner

Industrien:

Automobiltechnik

Handel und Zerspaner

Elektro- und Elektronikindustrie
Chemie und Umwelt
Maschinenbau

Medizin- und Pharmatechnik
Papierindustrie

Bauindustrie

Sonstige

Der Unternehmensbereich Industrial ist der Ex-
perte fiir den optimalen Werkstoff in jeder Anwen-
dung. Rochling Industrial entwickelt und liefert
individuelle Produkte aus Kunststoff fiir alle Indus-
triebereiche. Das gelingt dank der umfangreichsten
Produktpalette thermo- und duroplastischer Kunst-
stoffe tiberhaupt. Seine Kunden beliefert der Unter-
nehmensbereich mit Halbzeugen oder mit daraus
spanabhebend hergestellten Komponenten.

Rochling Automotive verbessert Mobilitit. Und zwar
mit Produktlosungen aus Kunststoff. Hierfiir nutzt
der Unternehmensbereich sein Know-how in den
Bereichen Battery Solutions, Structural Lightweight,
Aerodynamics und Propulsion. So wird Fahren leich-
ter, sicherer und klimaschonender.

Der Unternehmensbereich Medical bietet seinen
Kunden eine breite Palette von hochwertigen, kun-
denindividuellen Komponenten und Baugruppen
bis hin zu kompletten OEM-Produkten. Zum Pro-
duktportfolio zdhlen dartiber hinaus Standardpro-
dukte aus Kunststoff mit besonderer Expertise im
Bereich Diagnostics, Fluid Management, Pharma,
Surgery & Interventional und vieles andere mehr.
Erganzt werden diese Kompetenzen mit erweiter-
ten Dienstleistungen hinsichtlich Entwicklung und
Regulatory Affairs bis hin zur Zulassung eines
kompletten Medizinproduktes.

Forschergeist gesucht

Zusammen mit dem Wissenschaftlichen Arbeits-
kreis Kunststofftechnik fordert die Rochling-Gruppe
schlaue Nachwuchskopfe. Innovationen fiir resour-
censchonende Kunststoffe und nachhaltige Verar-
beitungsverfahren haben Chancen auf den ,Sonder-
preis Rochling®. Er honoriert Studierende fiir ihre
B herausragenden Dissertationen
(Dotierung: 5.000 Euro)
B oder herausragenden Diplom-/Masterarbeiten
(Dotierung: 3.500 Euro).

In ihren wissenschaftlichen Projekten suchen die
Talente nach neuen Wegen, um resourcenschonen-
de Kunststoffe und nachhaltige Verarbeitungsver-
fahren zu entwickeln. Damit helfen sie, Kunststoff
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als Werkstoff des 21. Jahrhunderts zukunftsfahig
zu halten. Rochling will diesen Forschergeist mit
dem Sonderpreis erhalten und unterstiitzen. Daher
bleibt der enge Austausch mit den Fachleuten des
WAK und der Kontakt zu den engagierten Nach-
wuchskriften auch in Zukunft sehr wichtig.

Fit fiir das dritte Jahrhundert

Rochling feiert im Jahr 2022 sein 200-jahriges Be-
stehen. Das Prinzip, Wissen auszutauschen, und
zwar nicht nur von Generation zu Generation, son-
dern auch tber Landergrenzen hinweg, gehort da-
bei zur Grundhaltung. SchlieBlich ist dies als Part-
ner weltweit fiihrender Unternehmen unerldsslich.
Neue Verfahren und Werkstoffe helfen auch bei
einem Thema, das Kunden in allen Industrieberei-
chen umtreibt: die Nachhaltigkeit von Produkten,
Prozessen und in der Zusammenarbeit. Das Famili-
enunternehmen steht fiir wertebewusstes und nach-
haltiges Handeln. Das heiBt, Rochling begegnet der
Umwelt und der Gesellschaft so, wie seinen Kun-
den, Partnern, Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern:
mit gegenseitigem Respekt, mit groBer Wertschat-
zung und Vertrauen.

Nachhaltiger Werkstoff
Das Thema Nachhaltigkeit gliedert das Unterneh-

men in drei Handlungsfelder: Es entwickelt in-
novative Produkte, die Kunden dabei helfen, ihre

Okologischen Ziele zu erreichen (Kunststoff und
Nachhaltigkeit). AuBerdem leistet Rochling einen
aktiven Beitrag zum Klimaschutz, indem die Unter-
nehmensgruppe die eigenen Prozesse konsequent
optimiert (6kologische Verantwortung). Dazu {iber-
nimmt Rochling Verantwortung fiir die Sicherheit
der Beschiftigten (soziale Verantwortung).

Als Kunststoffexperten wissen die Mitarbeiter um
die besondere Verantwortung. Die Hochleistungs-
kunststoffe, die Rochling verarbeitet, helfen mit
ihrem geringen Gewicht, ihrer langen Lebensdauer
und ihren vielfdltigen Verwendungsmdoglichkeiten,
Ressourcen zu schonen.

Eine entsprechende Unternehmenskultur fordert
neue Entwicklungen. Das hei3t, Rochling investiert
konsequent in umweltfreundliche Produkte, Dienst-
leistungen und nachhaltige Prozesse und unter-
stiitzt seine Kunden dabei, ihre Nachhaltigkeitsziele
zu erreichen.

KONTAKT

ROCHLING SE & CO. KG

People Communication
Richard-Wagner-Str. 9, D-68165 Mannheim
Tel.: +49 (00621 4402-237 oder -207
infoldroechling.com

www.roechling.com
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KUNSTSTOFF

K 2022

Weltgrof3ite Fachmesse fiir die Kunststoff- und Kautschukindustrie
19. bis 26. Oktober 2022
Diisseldorf / www.k-online.de/2022/messe

KPA - Kunststoff Produkte Aktuell

Ihr Marktplatz fiir Design, Entwicklung und Beschaffung von Kunststoffprodukten
08. bis 09. Marz 2023
Ulm / www.kpa-messe.de

KUTENO Kunststofftechnik Nord

Die kompakte Zuliefermesse fir die kunststoffverarbeitende Industrie
09. bis 11. Mai 2023
Rheda-Wiedenbriick / www.kuteno.de

Plastics Recycling World Expo Europe
Europas fihrende Fachveranstaltung fir Kunststoffrecycling
14. bis 15. Juni 2023

Essen / www.messe-essen.de

Fakuma

Internationale Fachmesse flir Kunststoffverarbeitung
17. bis 21. Oktober 2023

Friedrichshafen / www.fakuma-messe.de
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FRIMO GROUP GMBH

INNOVATION UND NACHHALTIGKEIT

Die FRIMO Gruppe gehort zu den fihrenden Werkzeug- und Ausriistungslieferanten fir Kom-
plettlosungen im Bereich der Composite-Anwendungen. Als innovativer Technologiepartner
liefert FRIMO ein komplettes Produktspektrum, von Composite-Technologien liber die PUR- oder
Epoxy- Verarbeitung, den flexiblen Beschnitt, das Stanzen, Pressen und Umformen, Thermofor-
men, Presskaschier- und Umbuglosungen bis hin zu Schwei3verfahren. Dabei steht bei FRIMO
immer eine individuell optimierte Losung im Fokus.

Abb. 1:
Innovatives
Polstermaterial

Abb. 2:
Verbundprojekt

.LightMat Battery Housing”

KONTAKT

FRIMO GROUP GMBH
Hansaring 1

D-49504 Lotte

Tel.: +49 (0)5404 886-0
www.frimo.com

Aber FRIMO ist zunehmend auch der richtige An-
sprechpartner fiir Unternehmen, die innovative,
nachhaltige Produktideen umsetzen mochten, z.B.:

Innovatives Polstermaterial

Eine innovative 3D-Struktur aus elastischen Polyes-
ter-Endlosfilamenten bietet sich als Alternative fiir
die Herstellung von Sitzpolstern an. Das recyclebare
BREATHAIR® Produkt der Firma PHP Fibers ist stark
wasserabweisend, antibakteriell und auBergewohn-
lich luft- und feuchtigkeitsdurchldssig. Breathair
ist beispielsweise bereits in geometrisch einfachen
Matratzen aber auch in Sitzpolstern des japani-
schen Hochgeschwindigkeitszuges Shinkansen im
Einsatz. Mit dem Ziel, diesem umweltfreundlichen
Produkt komplexe Geometrien, zum Beispiel fir
Automobilsitzpolster, oder die Mobelindustrie, zu
verleihen, hat FRIMO in Zusammenarbeit mit PHP
Fibers ein innovatives Verarbeitungsverfahren ent-
wickelt. Dabei wird das quaderformig zugeschnit-
tene Vormaterial in ein Werkzeug eingebracht und
durch einen ausgekliigelten Aufheiz-, Deformations-
und Abkiihlprozess konturgenau in Form gebracht.
»Es ist eine echte Herausforderung, dieses Material
gleichméaBig aufzuheizen und entsprechend schnell
zu verformen und wieder abzukiihlen®, sagt Tho-

mas Joachim, Director Sales des FRIMO Center of
Competence Form & Punch. Zusétzlich erlaubt die
Integration weiterer Funktionen, z.B. angespritzte
oder angepresste Halterungen fiir die Sitzbeziige, in
Verbindung mit entsprechenden Textilien die Her-
stellung von Einstoffsystemen. Solche thermoplasti-
schen Einstoffsyteme sind dann, ganz im Sinne der
Kreislaufwirtschaftsbestrebungen, vergleichsweise
leicht recyclebar.

Paletten aus Kokosfasern

Das niederlandische Startup CocoPallet bietet mit
neuartigen Einwegpaletten aus Kokosnussabféllen
eine nachhaltige Alternative flir Holzpaletten, fiir
die viele Biume gefillt und die oft tiber groBe Stre-
cken transportiert werden miissen. In einem von
FRIMO speziell fiir CocoPallet entwickelten Verar-
beitungsprozess werden die pulver- und faserformig
aufbereiteten Abfille aus Kokosnussschalen unter
Druck und Temperatur zu robusten Paletten ver-
presst. Dabei werden die Kokosfasern nur mit dem
natiirlich enthaltenen Lignin, ohne zusétzlich hin-
zugefiligte Binder verbunden. FRIMO begleitet das
Startup Unternehmen bereits seit einigen Jahren.
Jetzt entstand zusammen mit CocoPallet ein spe-
zielles Fiill- und Dosiersystem und ein Protoypen-
werkzeug zur Herstellung dieser innovativen und
platzsparend stapelbaren Paletten. Zusatzlich sind
die Paletten recycle- aber auch biologisch abbaubar.

Verbundprojekt , LightMat Battery Housing”

Ziel des Verbundprojekts LightMat Battery Housing
(EFRE-0801511) ist die Entwicklung von funktiona-
lisierten, unidirektional faserverstiarkten Halbzeu-
gen flir die GroBserienproduktion von hochbelaste-
ten leichten Kunststoff-Batteriegehdusen fiir Elekt-
roautos. Fiir das Batteriegehduse bedeutet dies eine
deutliche Gewichtsreduzierung gegeniiber heutigen
E-Fahrzeugen bei maximaler Funktionsintegration
in Bezug auf Steifigkeit, Festigkeit, EMV-Abschir-
mung, Brandschutz und Prozessablauf. FRIMO tragt
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mit seiner Expertise in der Entwicklung spezieller Werkzeug-
und Prozesstechnologien fiir UD- und D-LFT Tapes dazu bei.

Endlosfaserverstirkte Thermoplaste in Form von UD-Tapes bie-
ten die besten mechanischen Eigenschaften in Faserrichtung.
Direkt extrudierte Langfaser-Thermoplaste (D-LFT) hingegen
bieten aufgrund ihres guten FlieBverhaltens mehr Gestaltungs-
freiheit. Kombiniert man beides und fiigt Metalleinlagen hinzu,
wird ein neuer Freiheitsgrad erreicht und das Leichtbaupoten-
zial fiir Hybridstrukturen kann besser genutzt werden. Die
Kombination verschiedener Materialien stellt besondere Anfor-
derungen an die Werkzeuge. FRIMO hat hierfiir ein spezielles
Werkzeugkonzept entwickelt. Bei diesem Konzept werden die
vorgewdrmten, komprimierten UD Tapes (Tailored Blanks) zu-
sammen mit den D-LFT Strdngen in die Werkzeugkavitat einge-
legt und mit prézisionsgesteuerten Vorschubstiften verpresst.

Die Vorschubstifte im FRIMO Tape-D-LFT Werkzeug drapieren
die ,Tailored Blanks“ und bilden die Rippenstrukturkavitat, die
lokal mit D-LFT tberstromt wird. Die zusatzliche Werkzeug-
schlieBbewegung presst das D-LFT in die Rippen. Das GFK-Me-
tall-Gemisch ermoglicht eine Gewichtseinsparung von bis zu
25 % gegeniiber einer Stahlkonstruktion, bei einer Zykluszeit
von weniger als einer Minute. Das bedeutet nicht nur eine Ge-
wichts-, sondern auch eine Zeit- und Kostenersparnis.

Komplette Wertschopfungskette

Aber FRIMO bietet natiirlich nicht nur Werkzeuge, Maschinen
und Anlagen in einem am Markt einzigartigen Technologie-
Portfolio. Kunden profitieren auch von der umfassenden Be-
ratungskompetenz eines Technologieunternehmens, das auf
vielen Gebieten marktfithrende Losungen bietet. Dies reicht
von einer ersten Beratung tiber ein Pre-Engineering bis hin zu
komplett maBgeschneiderten Konzepten. Gerade auch fiir Un-
ternehmen, die nachhaltig denken und an der Verwirklichung
einer Circular Economy mitwirken wollen, finden bei FRIMO
kompetente und kreative Ansprechpartner.

Weitere Infos auch unter www.frimo.com

FRIMO. HIGH TECH AND HIGH PASSION.

-
FRIMO
| S

schaftliche Verarbeitung von Composit

es auch! Deshalb umfasst unser Portfolio innovative

Werkzeug- und Anlagentechnik fiir die Herstellung von
Strukturbauteilen mit thermoplastischen oder duro-
plastischen Prozessen. Gemeinsam mit Ihnen finden wir
leichte Losungen fiir schwere Aufgaben.

A

> @
Die FRIMO Augmented Reality App -
Spannende 3D-Einblicke in unsere Technologien!

Besuchen Sie uns! K 2022
2022 Diisseldorf

19. - 26. Oktober 2022 | Halle 13/ C60

www.frimo.com
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CARL ZEISS MICROSCOPY GMBH

IDENTIFIZIERUNG UND QUANTIFIZIERUNG
VON MIKROPLASTIKPARTIKELN

Synthetische Polymermaterialien oder Kunststoffe sind zu einem festen Bestandteil unseres
Alltags geworden. Sie sind leicht, langlebig und korrosionsbestandig und bieten bemerkenswerte
technologische und medizinische Vorteile - einerseits. Zum anderen ist die Verschmutzung der
Umwelt mit Mikroplastik eine der kritischen Herausforderungen, denen die Welt heute gegen-
ubersteht. Mikroplastikpartikel sind winzige Plastikbruchsticke und moglichweise Trager von
Schadstoffen. Sie konnen in das Nahrungsnetz gelangen und schadliche Auswirkungen auf Tiere,
Menschen und Umwelt verursachen. Bisher fehlt es an soliden Methoden, um unterschiedliche
Partikel zu erfassen und ihren Ursprung zu erkennen. Aufgrund der geringen Grof3e und hohen
Anzahl der Mikroplastikpartikel ist es unausweichlich, dass unterschiedliche Techniken wie
Lichtmikrokopie (LM), Rasterelektronenmikroskopie (SEM) und Kl (Kiinstliche Intelligenz) zur
Identifizierung, Charakterisierung und Quantifizierung der winzigen Plastikteilchen verwendet
werden, um das Eindringen von Kunststoffabfallen in die Natur wirksam zu kontrollieren, die
Verschmutzung einzudammen und die Quellen der Verschmutzung zu untersuchen.

Abb. 1:

Analyse von 100nm PS
Partikeln in menschlichem
Fruchtwasser mit einer
PS-Konzentration von 200
ppb. SEM Bild und Raman
Spektrum mit freundli-
cher Genehmigung von: R.
Schmidt & A. Zankel & H.
Fitzek, Universitat Graz, AU.

KONTAKT

CARL ZEISS
MICROSCOPY GMBH
Carl-Zeiss-Promenade 10
D-07745 Jena
microscopy(dzeiss.com
www.zeiss.de/
mikroskopie

Korrelative Mikroskopie unter Verwendung der
Kombination von Raman Mikroskopie und SEM
(Sigma RISE (Raman Imaging and Scanning Elec-
tron Microscopy)) hat sich als duBerst wertvolles
Werkzeug fiir die detaillierte morphologische und
chemische Charakterisierung von Mikroplastik-
partikeln in schwierigen Umgebungen erwiesen.
Die Nachweisgrenze z.B. fiir PS-Kiigelchen (Poly-
styrol) liegt bei ca. 100 nm und fiihrte unter allen
Testergebnissen zu den vielversprechendsten Erfol-
gen. Weitere Forschung zur Bildgebung und Iden-
tifizierung von Mikro- und Nanoplastikpartikeln in
anspruchsvollen Umgebungen ist ebenso erforder-
lich wie eine eingehendere Untersuchung des Pro-
benvorbereitungsprozesses. Eine Pilotstudie zeigt
die Eignung und Vielseitigkeit dieser SEM-Raman-
basierten Methode fiir den Nachweis und die Analy-
se von Mikro- und Nanokunststoffen.

Derzeit umfassen die Quantifizierungsmethoden
fiir Mikroplastik hauptsachlich die visuelle Ana-
lyse mittels bildgebender Mikroskope. Zukiinftig
wird die Kl-basierte Analyse mit ihrem Potenzial
fiir schnelle, intelligente und prazise Methoden
die visuellen Analysen unterstiitzen oder ersetzen,
um Screening mit hohem Durchsatz und guter Zu-
verldssigkeit zur Identifizierung von Mikroplastik-
partikeln durchzufiihren. Die Software ZEISS ZEN
Intellesis Object Classification kann schnell und
einfach Identifizierung und Klassifizierung mit-
tels Machine Learning durchfiihren. Sie baut dabei
auf eine bereits durchgefiihrte Segmentierung und
Bildanalyse auf. Zusammenhédngende Mikroplastik-
partikel konnen mit ihrer Hilfe automatisch identifi-
ziert, quantifiziert und klassifiziert werden.

Die Identifizierung und Quantifizierung von Mikro-
und Nanoplastikpartikeln stellt einen entscheiden-
den Schritt in der Forschung dar, wobei aufgrund
der geringen PartikelgroBe eine mikroskopische
Analyse unerlésslich ist, die, gefolgt von einer KI-
basierten Analyse, auch eine Quantifizierung er-
moglicht. Das Portfolio von ZEISS unterstiitzt die
Mikroplastik-Forschung darin substanziell.

Weitere Informationen unter
www.zeiss.com/sigma
WWwWw.zeiss.com/zen-core



Ermudende Aufgabe?
Lassen Sie den Computer
die Arbeit machen.

ZEISS ZEN Intellesis

Verknlpfen, segmentieren und klassifizieren

Sie Ihre materialwissenschaftlichen Bilder und
multi-modalen oder 3D-Datensatze. Nutzen Sie
Machine Learning und trainieren Sie die Software,
so dass diese die muhsame Segmentierung und
Objektklassifizierung fur Sie erledigt. So erzielen
Sie Reproduzierbarkeit bei lhren Analysen und
sparen wertvolle Zeit bei der Datenauswertung.

zeiss.com/zen-intellesis Seeing beyond
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Be the first. Be efficient.

Ihre Situation:

Energiepreise explodieren und Stromversor-
ger passen ihre Tarife nach oben an. Sie als
Unternehmen kdnnen aber nicht von heute auf
morgen Inre Preise erndhen. Unter Umstanden
macht das Ihre Kalkulation zunichte.

ENGEL

be the first

Die Losung aus dem Hause ENGEL:
Wir betrachten nicht nur die SpritzgieBmaschine,
sondern die gesamte Anlage. Die Kombination aus
Temperierung, inteligente Geratekommunikation &
smarte ProzessfUhrung fuhrt zur maximalen Effizienz.
So lassen sich bis zu 67 % Energie im Vergleich zu
einer hydraulischen SpritzgieBmaschine mit Standard
Hydraulik und konventioneller Temperierung sparen.






