
Be the first. Be efficient.

Erfahren Sie mehr: 
engelglobal.com/be-efficient

Ihre Situation:
Energiepreise explodieren und Stromversor-
ger passen ihre Tarife nach oben an. Sie als 
Unternehmen können aber nicht von heute auf  
morgen lhre Preise erhöhen. Unter Umständen  
macht das lhre Kalkulation zunichte.

Die Lösung aus dem Hause ENGEL:
Wir betrachten nicht nur die Spritzgießmaschine, 
sondern die gesamte Anlage. Die Kombination aus 
Temperierung, intelligente Gerätekommunikation &  
smarte Prozessführung führt zur maximalen Effizienz. 
So lassen sich bis zu 67 % Energie im Vergleich zu  
einer hydraulischen Spritzgießmaschine mit Standard 
Hydraulik und konventioneller Temperierung sparen.

Vollelektrische +
integrierte Temperierung  +
intelligenter Assistent =

67 % Energie sparen
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zeiss.com/zen-intellesis

Verknüpfen, segmentieren und klassifizieren 
Sie Ihre materialwissenschaftlichen Bilder und 
multi-modalen oder 3D-Datensätze. Nutzen Sie 
Machine Learning und trainieren Sie die Software, 
so dass diese die mühsame Segmentierung und 
Objektklassifizierung für Sie erledigt. So erzielen  
Sie Reproduzierbarkeit bei Ihren Analysen und 
sparen wertvolle Zeit bei der Datenauswertung. 

ZEISS ZEN Intellesis

Ermüdende Aufgabe?  
Lassen Sie den Computer 
die Arbeit machen.

10 µm
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KUNSTSTOFFTECHNIK

VORWORT

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

Liebe Leserinnen und Leser,

Ökobilanzen 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 Europäische 
Union ins Auge fasst, in Zukunft nicht nur fossile 
Rohstoffe mehr und mehr mit Abgaben zu belasten, 
sondern Produkte und Dienstleistungen nach einer 
Ökobilanz 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 müssen. Wir 
sollten uns vor anderen Werkstoffen nicht mehr ver-
stecken müssen, 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 Schlüssel für viele, viele innovative Produkte. 
Alleine die Abfallproblematik lastet auf dem Image.

Der von den Mitgliedern des WAK angeleitete wis-
senschaftliche Nachwuchs behält 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 verstärkt gegenüber 2019 
zeigen, dass die Kunststoffbranche die technischen 
Voraussetzungen zur vollständigen Kreislaufwirt-
schaft erarbeitet hat. Eigentlich gelingt es dem frei-
en Markt recht gut, für die ausgewogene Nutzung 
knapper Ressourcen zu sorgen, doch die Ressource 
„Natur“ ist selten eingepreist und wird deshalb von 
den Marktmechanismen nicht berücksichtigt. Hier 
muss der Gesetzgeber die Verantwortung über-
nehmen und der „Natur“ durch das Umsetzen von 
wissenschaftlichen Erkenntnissen die laute Stimme 
geben, die notwendig ist, um u.a. gegen den Klima-
wandel anzukämpfen.

Damit ist es aus meiner Sicht Aufgabe der Mit-
gliedsstaaten der Europäischen Union, durch fi-
nanzielle Anreize, klare Rahmenbedingungen oder 
sogfältig überlegte Verbote darauf hinzuwirken, 
dass die erarbeiteten und nun bereitstehenden tech-
nischen Lösungen, die auf der Kunststoffmesse ge-
zeigt werden, für die Branche und deren Nutznießer 
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)

Partikelschäume – Entwicklungsfortschritt der letzten Jahre
Autorenschaft: Justus Kuhnigk, Christian Brütting, Marcel Dippold und Holger Ruckdäschel
Universität Bayreuth / Lehrstuhl für Polymere Werkstoffe

Simulationsstrategie für hierarchisch aufgebaute Partikelschäume
Autorenschaft: Maik Gude1, Holger Ruckdäschel2, Volker Altstädt2, Michael Müller-Pabel1,  
Johannes Meuchelböck2, Ilja Koch1, Gina Preiß1 und Bernd Grüber1

1Technische Universität Dresden / Institut für Leichtbau und Kunststofftechnik (ILK)
2Universität Bayreuth / Lehrstuhl für Polymere Werkstoffe

Neue Werkstoffe und Prozesse für die Additive Fertigung
Autorenschaft: Dietmar Drummer, Sandra Greiner, Constanze Grützmacher, Fengze Jiang,  
Tobias Kleffel, Manuel Romeis, Samuel Schlicht und Michael Wolf
Friedrich-Alexander-Universität Erlangen-Nürnberg (FAU) / Lehrstuhl für Kunststofftechnik (LKT)

Polymerphysik trifft anwendungsnahe Prozessierung
Autor: Dirk W. Schubert
Friedrich-Alexander-Universität Erlangen-Nürnberg (FAU) / Lehrstuhl für Polymerwerkstoffe

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

Die Vielseitigkeit von Beschichtungen im Spritzgießwerkzeug- und Formenbau
Autorenschaft: Elmar Moritzer, Catharina Schilp, Dennis Rauen und Maximilian Scholle
Universität Paderborn / Kunststofftechnik Paderborn

3D Skelett Wickeltechnik (3DSW) – Lasteinleitung in 3D-Faserskeletten
Autorenschaft: Björn Beck, Jonathan Haas, Peter Eyerer und Frank Henning
Fraunhofer-Institut für Chemische Technologie ICT

2



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

Dynamische Differenzkalorimetrie
für höchste Anforderungen

DSC 3+ Differenzkalorimeter – zuverlässig, genau, robust und modular

Dank seines modularen Designs ist das DSC 3+ aus der Thermal Analysis Excellence-Reihe von METTLER TOLEDO sowohl für den 
manuellen als auch für den automatischen Betrieb die beste Wahl – von der Qualitätssicherung und Produktion bis hin zu Forschung 
und Entwicklung.

  Höchste Empfindlichkeit – Detektion kleinster Effekte mit 120 Thermoelementen auch bei geringer Probenmenge
  Herausragende Auflösung – genaue Messung von schnellen Änderungen und dicht beieinander liegenden Effekten
  Robuster, belastbarer Probenwechsler – für einen effizienten und zuverlässigen Betrieb rund um die Uhr
  Kleine und große Probenvolumen – für kleinste Probenmengen oder inhomogene Proben
  Flexible Kalibrierung und Justierung – garantiert genaue Ergebnisse unter sämtlichen Messbedingungen
  Großer Temperaturbereich – von −150 bis 700 °C in einer Messung
  Modulares Konzept – ermöglicht weitergehende Anpassungen an heutige und zukünftige Anforderungen

K 2022
 19.–26.10.2022
Düsseldorf 
Stand 10F52
 www.mt.com/K-Messe
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KUNSTSTOFFTECHNIK

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

Der Nachwuchs-Förderung verpflichtet
WAK-Preise
Der Brose-Preis • Brose Fahrzeugteile SE & Co. KG, Coburg
Wilfried-Ensinger-Preis • Ensinger GmbH
Der Oechsler-Preis • OECHSLER AG
Röchling-Sonderpreis • Röchling SE & Co. KG

Inserentenverzeichnis
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TAILOR MADE PRESSES | AUTOMATION

·   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-on injection unit

www.langzauner.at

110915.indd   1110915.indd   1 01.09.2022   11:59:3401.09.2022   11:59:34

High-quality rPET for high-quality products

www.bbeng.de • sales@bbeng.de • +49 2191 9510100

VacuFil is a PET recycling line with 
direct feed to your spinning line or 
pelletizer. Developed by real spinning 
experts and equipped with the Visco+

unit for the requested IV-boost and 
homogenous melt VacuFil ensures the 
exact melt quality you need – reliable 
and reproducible!

 IV-increase up to 30%
 IV-homogeneity
 Compact size
 Spinnability POY, DTY, FDY, BCF
 Patent pending

PET recycling line

110228.indd   1110228.indd   1 26.08.2022   09:30:4826.08.2022   09:30:48

www.hennecke-group.com

PIONEERING RESOURCE EFFICIENCY  
IN PU PROCESSING

>>

>> COMPOSITES & ADVANCED  
APPLICATIONS  

>> SLABSTOCK LINES 

>> METERING MACHINES  
>> SANDWICH PANEL LINES

>> MOLDED FOAM LINES  
>> ROLL FORMING LINES  
>> 360˚ SERVICE

>> RAW MATERIAL STORAGE &  
BLEND SYSTEMS  

>> TECHNICAL INSULATION LINES 

19 – 26 October 2022  
Düsseldorf 
Germany 

Hall 13 | Booth B63 

Come and discover our  
  NEXT-GEN line-up at K 2022 
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GF Piping Systems

www.gfps.com/pvc-u-de

Ihr Kontakt
Georg Fischer GmbH

73095 Albershausen

Telefon 07161 302-0 

info.de.ps@georgfi scher.com 

Innovation 
mit Tradition
Beste Qualität seit 1955
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BB Engineering GmbH   www.bbeng.de

DataPhysics Instruments GmbH   www.dataphysics-instruments.com

Dressler Group Customer Service GmbH   www.dressler-group.com

ENGEL AUSTRIA GmbH   www.engelglobal.com

FRIMO Group GmbH  www.frimo.com

Georg Fischer AG  www.georgfischer.com

Hennecke Group  www.hennecke-group.com

Kurtz GmbH & Co. KG  www.kurtzersa.de

Langzauner GmbH  www.langzauner.at

Leister Technologies AG   www.leister.com

Mettler-Toledo GmbH   www.mt.com

Messe Düsseldorf www.messe-duesseldorf.de | www.k-online.de/kreislaufwirtschaft

nova-Institut GmbH   www.nova-institute.eu

Next Generation Group  www.ngr-world.com | www.nge.at | www.nga.at

REHAU Group  www.rehau.de

WENZ Kunststoff GmbH & Co. KG   www.we-ku.de

WICKERT Maschinenbau GmbH   www.wickert-presstech.de

Carl Zeiss Microscopy GmbH   www.zeiss.de/mikroskopie

ZwickRoell GmbH & Co. KG   www.zwickroell.com

INSERENTENVERZEICHNIS 

GF Piping Systems
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Ihr Kontakt
Georg Fischer GmbH
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ADVERTORIALDATAPHYSICS INSTRUMENTS GMBH

und einer relativen Luftfeuchtigkeit von 50 ± 10% 
durchgeführt. 

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 Handgerät Piezobrush® PZ3 behandelt 
– Probe 2 für drei Sekunden, Probe 3 für fünf Se-
kunden, Probe 4 für zehn Sekunden, Probe 5 für 20
Sekunden und Probe 6 für 30 Sekunden. Die Folien
wurden danach auf dem Probentisch des OCA 25
positioniert.

Die Normen schreiben eine Tropfengröße zwischen 
fünf und acht Mikrolitern vor. In diesen Messungen 
wurde eine Tropfengröße von sechs Mikrolitern 
verwendet. Sobald der Tropfen an der Dosiernadel 
hing, wurde der Probentisch angehoben, bis die Pro-
be den hängenden Tropfen berührte. Dann wurde 
der Tisch nach unten bewegt, um die Übertragung 
des Tropfens abzuschließen. Die Messungen für die 
Probe 1 bis 6 wurden jeweils zehnmal mit einem 
Ab stand von 25 mm durchgeführt. 

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.

Die Oberflächen von Polymerfolien sind chemisch 
inert und besitzen niedrige Oberflächenenergien – 
begleitet von schlechten Benetzungseigenschaften. 
Vorbehandlungen können die Oberflächenenergie 
der Folien erhöhen und ihnen bessere Benetzungs-
eigenschaften verleihen. Eine objektive Messmetho-
de zur Klassifizierung von behandelten Folien bietet 
die Messung des Kontaktwinkels, den Wasser auf 
der Oberfläche der Folie ausbildet. Die Durchfüh-
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 
Kontaktwinkelmessgerät OCA 25 des Messgeräte-
herstellers DataPhysics Instruments bestimmt wer-
den. Gemäß den Anforderungen der Norm werden 
die Messungen bei einer Temperatur von 23 ± 2 °C 

VORBEHANDELTE POLYMER-OBERFLÄCHEN 
NORMGERECHT KLASSIFIZIEREN

In diesem Anwendungsbericht zeigt das Unternehmen DataPhysics Instruments, wie mit OCA- 
Kon taktwinkelmessgeräten die Kontaktwinkel von Wasser auf korona-behandelten Polymer ober -
flächen gemessen werden können. Diese Messungen dienen unter anderem dazu, die Wirksam-
keit verschiedener Oberflächenbehandlungen zu vergleichen und ermöglichen die norm ge rechte 
Einteilung des Behandlungsgrads nach ISO 15989 bzw. ASTM D5946. 

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

KONTAKT

Autor: Dr. Qiongjie Liu, DataPhysics Instruments

Probe Behandlungs dauer  
[in Sekunden]

Durchschn.  
Kontaktwinkel [°]

Abweichung 
[°]

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°

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 Folienoberflächen 
zu klassifizieren. Copyright: 
yanik88/stock.adobe.com

1
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DATAPHYSICS INSTRUMENTS GMBHADVERTORIAL

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

Diese Proben können nun normgerecht klassifi-
ziert werden. Die erste, unbehandelte Probe wird 
richtigerweise in den Grad „geringfügige/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 Kontaktwinkelmessgerät OCA 25 von 
DataPhysics Instruments bietet eine einfache und 
zuverlässige Möglichkeit, den Kontaktwinkel von 

Wasser auf Folienoberflächen zu bestimmen. So mit 
kann der Grad der Oberflächenbehandlung gemäß 
den Normen ISO 15989 bzw. ASTM D5946 ein-
geteilt werden. Dies erlaubt den einfachen, objek-
tiven Ver gleich 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. ISO 15989:2004. Plastics – Film and sheeting – 
Measure ment of water-contact angle of corona-treated 
films. www.iso.org/standard/29046.html

109385.indd   3109385.indd   3 04.07.2022   12:03:1204.07.2022   12:03:12

Understanding Interfaceswww.dataphysics-instruments.com

Präzise Messsysteme für 
die Charakterisierung von 
Grenz- und Oberflächen
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ADVERTORIALZWICKROELL GMBH & CO. KG

Die ISO 527 deckt gefüllte und ungefüllte Kunststof-
fe, Extrusions- und Gussformmassen, Folien und 
Platten sowie langfaserverstärkte Verbundwerkstof-
fe ab. Sie beschreibt detailliert Prüfbedingungen 
wie die Geometrie der Probekörper, die Messwer-
terfassung oder die Prüfgeschwindigkeit. 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 Prüfkörper

Die ISO 527-2 definiert Probekörperformen und 
-abmessungen für den Zugversuch, die auf der ISO
20753 basieren. Für Vergleichszwecke wird übli-
cherweise der Probekörpertyp 1A eingesetzt, der
unter standardisierten Bedingungen im Spritzguss-
verfahren hergestellt wird. Für Probenentnahmen
aus Bauteilen oder Platten stellt die Norm weitere
Probekörper zur Verfügung.

Entnimmt man Probekörper aus Bauteilen, wird eine 
Bauteileigenschaft gemessen. Hierzu ist es uner-
lässlich, dass die Entnahmestellen und -richtungen 
exakt festgelegt sind, damit möglichst vergleichbare 
morphologische Zustände vorliegen. Die Reprodu-
zierbarkeit der Prüfergebnisse hängt maßgeblich 
von der exakten und reproduzierbaren Bestimmung 
der Abmessungen des Prüfkörpers ab. Das Mess-
mittel der Wahl ist die Mikrometerschraube mit Rat-
sche und mit ebenen 6,35-mm-Tastelementen oder 
ein automatisches Querschnittsmessgerät wie das 
CMU 30 von ZwickRoell, das höchste Genauigkeit 
und Bedienerunabhängigkeit erreicht: Der eingeleg-
te Probekörper wird in der Breite und der Dicke ver-
messen und die Werte an die Prüfsoftware testXpert 
III für den Zugversuch weitergegeben.

Der Zugversuch

Vor Beginn der Prüfung ist das Kraftmesssystem 
zu tarieren. Denn die durch den Einspannvorgang 
verur sachten Kräfte und die damit verbundenen 
Vor ver formungen des Werkstoffs können sich auf 
die Messung des Zugmoduls auswirken und den 
Kennwert um mehr als 3 % verändern. Die Prüfsoft-
ware testXpert III von ZwickRoell bietet daher für 
alle Prüfmaschinen eine Funktion, um die Kräfte 
während des Einspannens automatisch auszuglei-
chen. 

Der Probekörper soll möglichst exakt im Verlauf der 
Zugachse der Prüfmaschine stehen. Ausrichtungs-
fehler sorgen für eine zusätzliche Biegeverformung 
und verursachen Probleme bei der Messung des 
Zugmoduls. Bei spröden Werkstoffen können Aus-
richtfehler einen großen Einfluss auf die gemes-
senen maximalen Zugspannungen und Bruchdeh-
nungen haben. Da sich Kunststoffe viskoelastisch 
verhalten, hat die am Probekörper aufgebrachte 
Dehngeschwindigkeit einen Einfluss auf den gemes-
senen Zugmodul. Mechanische Probenhalter erzeu-
gen während der Prüfung eine Eigenbewegung, die 

ZUGVERSUCHE AN KUNSTSTOFFEN 
NACH ISO 527-2

Die ISO 527 ist die wichtigste internationale Norm für Zugversuche an Kunststoffen. Sie definiert 
Bedingungen für Versuche und sorgt so für vergleichbare Prüfergebnisse. ZwickRoell bietet 
Prüflösungen, die den Anwender bei normgerechten Prüfungen unterstützen und für sichere 
Ergebnisse sorgen.

ZWICKROELL  
GMBH & CO. KG 
August-Nagel-Str. 11 
D-89079 Ulm
Tel.: +49 (0)7305 10-763 
info@zwickroell.com 
www.zwickroell.com

KONTAKT

Abb. 1: 
AllroundLine Universal-
prüfmaschine mit Tem pe-
rierkammer für Zug-
versuche an Kunststoffen 
nach ISO 527
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Fazit

Die ISO 527 ist die umfassendste internationale 
Norm für die Zugprüfung an Kunststoffen, welche 
die höchste 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-
terstützt ZwickRoell Anwender bei normgerechten 
Prüfungen durch Beratung und intelligente Hard- 
und Softwarelösungen, die allesamt auf die Mes-
sung sicherer Prüfergebnisse ausgelegt sind.

zu einer Verringerung der tatsächlichen Dehnrate 
führt. Aus diesem Grund empfiehlt sich der Einsatz 
von parallel schließenden, pneumatischen Proben-
haltern.

Hohe Anforderungen an 
das Extensometer

Die Modulbestimmung wird normalerweise mit den 
großen Probekörpertypen 1A oder 1B durchgeführt. 
Dabei wird die Steigung der Spannungs-Dehnungs-
kurve als Regressionsgerade ermittelt. Entschei-
dend für die Genauigkeit dieses Kennwerts ist die 
Präzision des verwendeten Extensometers. Die Ein-
ordnung eines Extensometers in der üblichen 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 zusätzliche Anfor-
derungen an die Genauigkeit der Differenzwegmes-
sung aufgenommen.  

ZwickRoell bietet verschiedene Extensometer, die 
diese Anforderungen erfüllen: Digitale und analoge 
Ansetzaufnehmer, auch Clip-on-Extensometer ge-
nannt, bieten eine präzise und richtige Modul- und 
Dehnungsmessung bis zum Streckpunkt. Die digi-
talen Extensometer makroXtens und multiXtens 
sind fest in der Prüfmaschine installiert, werden 
softwaregesteuert an- und abgesetzt und können bis 
über den Bruch des Probekörpers angesetzt bleiben, 
ohne Schaden zu nehmen. Insbesondere für Mes-
sungen in Temperierkammern oder für Messungen 
an sehr kontaktempfindlichen Werkstoffen stehen 
hochgenaue berührungslose Extensometer, wie der 
videoXtens HP zur Verfügung.

2
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PARTIKELSCHÄUME – ENTWICKLUNGS
FORTSCHRITT DER LETZTEN JAHRE

Partikelschäume – neue Möglichkeiten

Mit Partikelschäumen können 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) Schäumen zu mikrozellulären Partikeln und 
das ii) Sintern zu einem verschweißten Bauteil um-
fasst. Mit diesem Verfahren lassen sich Bauteile aus 
Partikelschäumen mit komplexen Geometrien in 
einem Dichtebereich von 15 – 250 g/L herstellen. 
Die Vorteile von Partikelschäumen 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-
ständigkeit). Haupteinsatzgebiete sind Verpackun-
gen, thermische Isolierungen und technische Bau-
teile, bspw. im Automobilbereich. [1,2]

Die Erfolgsgeschichte der Partikelschäume dauert 
nun schon über 70 Jahre an und begann 1949. Mit 
der zufälligen Erfindung von expandierbarem Poly-
styrol (EPS) bei der BASF läutete 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 fünf Millionen Tonnen 
jährlich, wobei vor allem die Bauindustrie EPS we-
gen seiner hervorragenden Dämmeigenschaften 
schätzt. Mitte der 1970er Jahre wurde sowohl in 
Europa als auch in Japan expandiertes Polyethylen 

(EPE) entwickelt. [4] Aufgrund der stoßdämpfenden 
Eigenschaften, des viskoelastischen Verformungs-
verhaltens und der großen Flexibilität hat EPE ein 
breites Anwendungsfeld gefunden. Eine deutliche 
Leistungssteigerung im Bereich der Partikelschäu-
me konnte in den 1980er Jahren mit der Etablie-
rung von expandiertem Polypropylen (EPP) er-
reicht werden. Die Leichtbautauglichkeit, das hohe 
Rückstellvermögen bei statischer und dynamischer 
Belastung sowie die Beständigkeit gegenüber Che-
mikalien und Öl 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 ständig 
wachsendes Spektrum an Anwendungen abdecken. 
Allerdings stellt diese kleine Auswahl an Polyme-
ren auch ein Limit dar – besonders, wenn es um die 
Erfüllung gestiegener Anforderungen für spezielle 
Anwendungen geht. 

Seit 2010 (Abbildung 1) ist Bewegung in die Par-
tikelschaumforschung gekommen. In jüngster Zeit 
wurden neue Polymere als Partikelschäume etab-
liert und auch kommerziell eingesetzt. Forschungs-
schwerpunkte sind neben nachhaltigen Partikel-
schäumen aus nachwachsenden Rohstoffen auch 
Partikelschäume, die eine deutlich höhere Tempera-
turbeständigkeit aufweisen. Weitere Bestrebungen 
liegen in der Entwicklung von Partikelschäumen mit 
besonderen mechanischen Eigenschaften oder auf 
dem Einsatz halogenfreier Flamm-schutzmittel. Da-
rüber hinaus gibt es Forschungsansätze, um die Pro-

Lange war die Auswahl verfügbarer Partikelschäume nur auf die Massenkunststoffe Polystyrol 
(als expandierbares Polystyrol: EPS), Polyethylen (als expandiertes Polyethylen: EPE) und Poly-
propylen (als expandiertes Polypropylen: EPP) beschränkt. Bis heute finden sie Verwendung als 
Verpackungsmaterialien oder kommen in Anwendungen zum Einsatz, in denen kostengünstig 
Anforderungen wie gute Dämmeigenschaften oder hohe Energieabsorptionen erfüllt werden 
müssen. Seit der Jahrtausendwende finden immer mehr Polymervarianten Einzug in die Welt 
der Partikelschäume und eröffnen vielseitige Möglichkeiten, die sowohl die Anwendungen als 
auch die Designbranche revolutionieren. Nicht nur die Erforschung des Materials, sondern auch 
die Entwicklung des Verarbeitungsprozesses rückt immer mehr in den Fokus von Industrie und 
Wissenschaft. 

Autorenschaft: Justus Kuhnigk, Christian Brütting, Marcel Dippold, Holger Ruckdäschel,  
Universität Bayreuth / Lehrstuhl für Polymere Werkstoffe
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zessschritte des Partikelschäumens mit Simulations-
methoden zu erfassen. Weitere Entwicklungsarbei-
ten laufen im Bereich der Verarbeitungstechnologie, 
wie alternative Verschweißmethoden, um komplett 
auf den Einsatz von Wasserdampf zu verzichten und 
damit die Integration von Sensorik/Elektronik zu 
ermöglichen. Dieser Übersichtsartikel fasst Trends 
im Bereich Partikelschäume zusammen. Dabei wer-
den die wesentlichen Entwicklungsfortschritte im 
Zuge ständig wachsender Anforderungen und die 
Forschungsschwerpunkte der letzten Jahre, insbe-
sondere in den Bereichen Nachhaltigkeit, Tempera-
turstabilität, mechanische Eigen-schaften und Digi-
talisierung von Prozessen vorgestellt. 

Verbesserte Mechanische Eigenschaften

Formteile aus Partikelschäumen können in einem 
breiten Dichtebereich (15-250 g/L) hergestellt wer-
den, sodass die mechanischen Eigenschaften der 
Formteile an die jeweilige Anwendung spezifisch 
angepasst werden können. Partikelschäume drängen 
zunehmend in Anwendungsgebiete vor, in denen zy-
klisch wiederkehrende Belastungssituationen über 
einen langen Zeitraum auftreten, mitunter wegen 
ihres hohen Dämpfungsvermögens gegenüber kom-
pakten Polymeren. Klassische Partikelschäume wie 
EPS oder EPP können diese speziellen mechanischen 
Anforderungen nicht immer erfüllen, sodass speziel-
le Partikelschäume eingesetzt werden, die ihre Quali-
täten 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 überwiegend 
erhalten, bekannte Schwächen wie geringe Chemi-
kalienbeständigkeit 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-
türpolster und im Inneren von Stoßfängern verwen-
det. Aufgrund der hervorragenden Stoßfestigkeit 
sind Auto und Insassen im Falle eines Unfalls gut 
geschützt. Die Druckfestigkeit ist etwa 20% höher 
als die von EPP. 

Eine der bekanntesten Entwicklungen sind wohl 
Partikelschäume 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 
Rückstellvermögen aufzuweisen. Die mechanischen 
Eigenschaften des Formteils werden von den indi-
viduellen Eigenschaften der Schaumpartikel, aber 
auch maßgeblich durch die Verschweißung der 
Schaumpartikel und des eingeschlossenen Zellga-
ses bestimmt. In einem derzeit laufenden öffent-
lich geförderten interdisziplinären Verbundprojekt 
(DFG-45-1) zwischen dem Lehrstuhl für Polymere 
Werkstoffe der Universität Bayreuth und dem Ins-
titut für Leichtbau und Kunststofftechnik (TU Dres-
den) wird unter anderem anhand von TPU das mak-

1

Abb. 1: 
Historische Entwicklung 
der Partikelschäume. [1]
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roskopische und mikroskopische Deformationsver-
halten systematisch untersucht und die Änderung 
der mechanischen Kenngrößen als Funktion der 
Belastung sowie des Zelldrucks erfasst und model-
liert. Das Kernziel besteht darin, die mechanischen 
Eigenschaften phänomenologisch zu verstehen und 
den Einfluss der Deformationshistorie auf die me-
chanischen Kennwerte zu bestimmen und durch 
numerische Modelle nachzubilden. 

Biopolymerbasierte Partikelschäume

Nachhaltigkeit ist ein Trend, der bei der Entwick-
lung von Partikelschäumen berücksichtigt wird. 
Vor allem Polylactid (PLA), als biobasiertes und 
unter bestimmten Bedingungen auch biologisch 
abbaubares Polymer, steht im Mittelpunkt der For-
schung, wie zahlreiche Veröffentlichungen und Pa-
tente belegen. Polylactid hat ähnliche mechanische 
Eigenschaften wie Polystyrol und – nach Angaben 
verschiedener Hersteller – einen geringeren CO2-
Fußabdruck. [8] Derzeit ist E-PLA kommerziell 
von Synbra Technology BV [9] und BASF SE [10] 
erhältlich. Beide Produkte sind expandierbare Par-
tikelschäume und können analog zu den etablierten 
Standardprozessen für EPS hergestellt werden. Das 
Material von Synbra Technology BV (BioFoam®) 
wird durch Imprägnierung 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 Kettenverlängerer 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 ermöglicht die Lagerung des ungschäum-
ten Materials für mehrere Wochen bis Monate vor
der Verschäumung und Formgebung beim Kunden.

Darüber hinaus kann E-PLA ähnlich wie EPP in ei-
nem Autoklavverfahren hergestellt werden, der die 
Bildung eines Doppelschmelzpeaks innerhalb einer 
isothermen Sättigungsphase mit einem Treibmittel 
(CO2) ermöglicht. Die anschließende Verschweißbar-
keit hängt ganz erheblich von dem Erweichungs-/
Schmelzverhalten der einzelnen Partikel und den 
Parametern im Formteilautomaten (z.B. Dampftem-
peratur, Bedampfungsdruck und Bedampfungszeit) 
ab, während die Partikel zu einem Formteil ver-
schweißt werden. In einem öffentlich geförderten 
Verbundprojekt (DFG-34-1) zwischen dem Lehrstuhl 
für Polymere Werkstoffe der Universität Bayreuth 
und dem Institut für Kunststofftechnik (IKT) der Uni-
versität Stuttgart werden diese komplexen Zusam-
menhänge systematisch am Beispiel von Poly lactid-
Partikelschäumen als Modellsubstanz untersucht 
und die Wirkmechanismen des Schweißens durch 
das Gegenüberstellen der unterschiedlichen Varian-
ten (amorph, Doppelpeak durch isotherme Behand-
lung bzw. durch Blenden) beschrieben und bewertet. 
[11] Dabei werden Zusammenhänge zwischen dem
Erweichungsverhalten der Schaumpartikel und der
ausgebildeten Morphologie der Formteile (in der
Schweißnaht) 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 Rührautoklav geschäumt und anschließend im
dampf-basierten Formteilprozess verschweißt. Die
Dichte des Probekörpers liegt bei 100 kg/m3.

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

Temperaturbeständige Partikelschäume

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 erhöhtem Druck und/oder 
Temperatur wie im RTM Prozess) oder Anwendun-
gen (z.B. im Motorraum), wie etwa für Abgasführun-
gen oder Abdeckungen) ausschließt. Daher rückt 
die Nutzung technischer oder Hochtemperatur-
Thermoplaste für Partikelschäume zunehmend in 

Abb. 2: 
Mikrogranulat, 
geschäumte EPLA Perlen 
und ein ver schweißter 
Probe körper mit einer 
Dichte von 100 kg/m3. 2
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den Fokus. Mittlerweile gibt es erste kommerzielle 
Ansätze zur Realisierung solcher Partikelschäume 
mit höheren Dauer-gebrauchstemperaturen. 

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

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

tigkeit besitzen, was für das Schäumen nachteilig 
ist und eine inhomogene Zellmorphologie zur Folge 
hat. Zur Erhöhung der Schmelzefestigkeit und da-
mit des Expansionsverhaltens werden diese Poly-
mere häufig chemisch modifiziert. Partikelschäume 
aus technischen Polyestern sind weniger auf dem 
Markt etabliert als Extrusionsschäume 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 überwiegend für
Sandwichkonstruktionen verwendet.

Große Aufmerksamkeit widmet der Lehrstuhl für 
Polymere Werkstoffe der Universität Bayreuth der 
Entwicklung von PBT Partikelschäumen 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 Verschäumen und anschließende Verschweißen 
von PBT-Schaumpartikeln nur mit einem epoxid-
gruppenhaltigen Kettenverlängerer möglich, der 
bislang nicht aufgeklärte strukturelle Veränderun-
gen in der PBT Polymerkette auslöst. Es konnte be-
reits gezeigt werden, dass im Falle von E-PBT keiner 
der ,,klassischen“ Verschweißmechanismen wie im 
Falle von EPS (Kettendiffusion ausgelöst durch Er-
wärmen oberhalb des Tg) oder EPP (Erzeugen eines 
Doppelschmelzpeaks und Aufschmelzen der niedrig 
schmelzenden Kristalle zur Verschweißung) zum 
Tragen kommt (Abbildung 3). In einem interdiszi-
plinären Verbundprojekt (DFG-42-1) zwischen der 

Abb. 3: 
DSC Analyse und Ver-
schweißbereich von E-PBT 
im Vergleich zu EPS und 
EPP. [18]

3
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Universität Bayreuth und dem Leibniz-Institut für 
Polymerforschung Dresden e.V. (IPF) wird derzeit 
der Einfluss von systematisch variierten PBT-Ket-
tenarchitekturen auf das Schaum- und Verschweiß-
ergebnis herausgearbeitet. [18,19] 

In einem weiteren öffentlich geförderten Verbund-
projekt (DFG-51-1) zwischen der Universität 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 
gewünschter Doppelschmelzpeak (in Anlehnung an 
der EPP, hergestellt nach dem Rührautoklavprozess) 
ausbildet, der sich vorteilhaft auf das Verschweiß-
verhalten der Partikelschäume auswirken soll.

Weitere Veröffentlichungen berichten von der Her-
stellung von Partikelschäumen aus Polyamid. Das 
erste Patent zu expandierbarem Polyamidgranulat 
wurde von der BASF im Jahr 2011 veröffentlicht. 
[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, Hitzebeständigkeit und Geräuschreduzierung
bestehen. [21] Kurz darauf präsentierte die BASF
SE einen Partikelschaum aus einer Kombination
von verschiedenen Polyamid 6 Typen unter dem
Han dels namen 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
Temperaturbeständigkeit bis zu 230°C.

In Zusammenarbeit mit dem Lehrstuhl für Polymere 
Werkstoffe der Universität Bayreuth veröffentlichte 
die Covestro AG kürzlich einen recyclebaren Poly-
carbonat-Partikelschaum mit sehr guten mecha-
nischen Eigenschaften über einen weiten Tempe-
raturbereich, ausgezeichneter Schlagzähigkeit und 
gutem Brandschutzverhalten. [22]

Neue Verarbeitungstechnologien 
für Partikelschäume

Die Weiterverarbeitung von Schaumperlen erfolgt 
in der Regel nach dem Dampfverschweißprozess. 
Dabei werden die zunächst losen Schaumperlen 
in eine Kavität eingefüllt. Die Schaumperlen sind 
dabei permeabel für Wasserdampf, der für die Ver-
schweißung genutzt wird. Mithilfe konventioneller 
Formteilautomaten kann die Verarbeitungstempe-
ratur über den Wasser-Dampfdruck gesteuert wer-

den (Grenzwerte von bis zu 5 bar (160 °C)), um 
Partikelschaumrohmaterialien wie EPS und EPP zu 
verarbeiten. Für technische Thermoplaste wie PET 
und PBT ergeben sich aufgrund der höheren Glas-
übergangs- und Schmelztemperatur höhere Dampf-
temperaturen und folglich auch höhere Dampf-
drücke als üblich. 2016 veröffentlichten die Neue 
Materialien Bayreuth GmbH und der Lehrstuhl für 
Polymere Werkstoffe der Universität Bayreuth eine 
hochdruckdampfbasierte Partikelschaum-prozess-
technologie, in der eine Edelstahlkavität verwendet 
wird und Drücke von bis zu 25 bar (Verarbeitungs-
temperaturen von ca. 230 °C) erreicht werden kön-
nen. [23]

Weitere Entwicklungsarbeiten beschäftigen sich mit 
alternativen Verschweißmethoden, die komplett auf 
den Einsatz von Wasserdampf verzichten, wodurch 
die Integration von Sensorik/Elektronik ermöglicht 
wird. Eine dieser Technologien basiert auf dem 
strahlungs-basierten Formschäumen mittels Radio-
wellen, welche 2017 von der Firma Kurtz Holding 
GmbH & Co. entwickelt wurde. Die Methode basiert 
auf der dielektrischen Erwärmung 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 Verschweißen 
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 zunächst mit einem Funk-
tionalisierungsmittel benetzt und anschließend bei 
niedrigen Temperaturen verschweißt werden. [26] 
Die Firma Hofmann entwickelt additiv gefertigte 
Partikelschaumwerkzeuge für ihre variotherme An-
lagentechnik. Dank der 3D-gedruckten Werkzeuge 
ergeben sich neue Gestaltungsmöglichkeiten für 
Partikelschaumbauteile: Der Materialaufwand für 
das Werkzeug ist sehr gering, die Werkzeuge kön-
nen sehr schnell aufgeheizt oder abgekühlt werden. 
Dadurch sinken Energieverbrauch und Zykluszeiten 
deutlich. Additiv gefertigte Werkzeuge bieten auch 
völlig neue Möglichkeiten für die Oberflächenstruk-
tur der Bauteile. Mittels additiver oder subtraktiver 
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Verfahren lässt sich eine Feinstrukturierung der in-
neren Oberfläche realisieren, die dampfdurchlässig 
ist und somit auf dem verschweißten Bauteil abge-
bildet werden kann. 

Modellierung und Simulation

Der Entwicklungsprozess von Partikelschäumen ist 
komplex, da viele Material- und Prozessparameter 
zusammenwirken und die endgültigen Eigenschaf-
ten des Endprodukts beeinflussen. Die Simulation 
und Modellierung von Prozessen und Eigenschaften 
bietet eine effiziente Möglichkeit zur Optimierung 
und Beschleunigung von Forschung und Entwick-
lung. Zum gegenwärtigen Zeitpunkt basiert die Ei-
genschaftsbewertung von Formteilen überwiegend 
auf der Auswertung gesammelter experimenteller 
Daten. Wenn diese aus verschiedenen Studien stam-
men, kann nur selten ein seriöser, wissenschaftli-
cher Vergleich vollzogen werden. Dadurch ist eine 
Übertragung und Verallgemeinerung der Resul-
tate erschwert. Vereinzelte Arbeiten beschreiben 
bisher lediglich phänomenologisch, wie einzelne 
material- oder prozessspezifische Stellgrößen die 
Eigenschaften von Partikelschäumen beeinflussen. 
Eine ganzheitliche Betrachtung im Hinblick auf das 
Zusammenspielen von vielen Parametern fand auf-
grund der großen Datenmengen und der mangeln-
den Erfassung aller Daten bisher nicht statt. Der 
Mangel an Simulationswerkzeugen für Schäum- 
und Verschweißprozesse sowie deren ineinander 
übergreifende Vernetzung verhindert aktuell das 
Herausarbeiten von ganzheitlichen Prozess-Struk-
tur-Eigenschaftsbeziehungen vom Grundmaterial 
bis zum Bauteil. Darüber hinaus existiert kein allge-
meingültiges Datenformat für die Erfassung, Spei-
cherung, Verarbeitung und den Export von Materi-
aldaten. [27]

Um eine Reproduzierbarkeit von Herstellungspro-
zes sen zu gewährleisten 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 Füllstudien zur Injektion der Schaumperlen in 
die Kavitäten. Dafür werden Fließsimulationen der 
üblicherweise mittels Druckluft transportierten 
Schaumperlen erstellt und Randbedingungen wie 
zwischenpartikuläre Reibung, statische Aufladung 
und Akkumulation der Schaumperlen betrachtet. 
[28] Ebenfalls beschäftigt 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 Wärmetransport effekte 
und Nachexpansion liegt. [29]

Fazit

Mehr als 70 Jahre nach der Geburtsstunde der Par-
tikelschäume 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-
kelschäume neue Anwendungsmöglichkeiten eröff-
net. Partikelschäume, die nachhaltig, temperatur-
beständig und flammwidrig sind oder verbesserte 
mechanische Performance aufweisen, rücken in 
den Fokus von Industrie und Wissenschaft. Neben 
der Erforschung des Werkstoffs selbst wird auch 
dem Diffusionsschweißverfahren mehr Aufmerk-
samkeit gewidmet, sodass mittlerweile alternative 
und dampflose Verschweißmethoden zur Verfügung 
stehen. Aspekte wie Energieeffizienz, Verbesserung 
der Verschweißeigenschaften 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 Formfüllvorgangs. In den 
kommenden Jahren ist auf diesem Gebiet ein enor-
mer Wissenszuwachs zu erwarten, der ein tieferes 
Verständnis von Prozess-Struktur-Eigenschaftsbe-
ziehungen verspricht. Zusammenfassend lässt sich 
festhalten, dass Partikelschäume weiterhin ein gro-
ßes Potential für Forschung und Entwicklung be-
reithalten. 

Die Literaturnachweise befinden sich auf der 
folgenden Seite.
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UNIVERSITÄT BAYREUTH
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Unsere Transformation 2020 bis 2022:   
Wir kommen Ihnen entgegen – und zwar mit  
dem neuen DG Innovation Campus.

So bleiben Sie gut informiert So bleiben Sie gut informiert 
und vernetzt mit Ihrer  und vernetzt mit Ihrer  
Community und uns! Community und uns! 

  

  
  

Ab Frühjahr 2023 gehen wir mit unserem neuen DG Innovation Campus 
online und es erwarten Sie: jüngste Entwicklungserfolge, aussagekräftige  
Stimmungsumfragen und lehrreiche Schulungsvideos. 
 
Wir sorgen mit DG WissenDG Wissen, DG ServiceDG Service und DG DialogDG Dialog  dafür, dass Sie  
auf dem Laufenden bleiben und immer nur einen Klick von unseren  
DG Experten entfernt sind.

Natürlich können Sie 
uns auch weiterhin 
persönlich treffen. 

Vereinbaren Sie hier 
Ihren persönlichen 
Beratungstermin.
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uns auch weiterhin 
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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 lückenlose Dokumentation 
und qualitätssichernden F&E Report. Das hat zwei 
wesentliche Vorteile: Auch bei einem völlig neuen 
Auftrag fängt man praktisch nie bei Null an. Das 
minimiert vermeidbare Risiken und Kosten. Und: 
Bestandskunden können „ihr“ individuelles Pulver 
jederzeit in der benötigten Menge und Spezifikation 
nachfertigen lassen. 

Die drei Säulen des Campus

Mit dem neuen DG Innovation Campus wird das 
theoretische und praktische Wissen mit den drei 
Säulen 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 zusammengeführt. 
Zudem intensiviert der Campus Partnerschaften 
mit Kunden und Lieferanten sowie Kooperationen 
mit Hochschulen, er baut das DG-Netzwerk aus 

WO DIE ZUKUNFT SCHON HEUTE REALITÄT 
IST: DG INNOVATION CAMPUS

Die Dressler Group (DG) hat sich bei ihren Kunden weltweit als „The Grinding Authority“ für 
individuelle Pulverlösungen etabliert. Diese werden vor allem im  3D-Druck, der Pharma-/Medi-
zintechnik und bei Spezialitäten-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.

DRESSLER GROUP 
CUSTOMER SERVICE 
GMBH
Am Hambuch 11
D-53340 Meckenheim
Tel.: +49 (0)2225 9204-0
info@dressler-group.com
www.dressler-group.com

KONTAKT

Technische Ausstattung des  
DG Innovation Campus

	■ 1000 qm Fläche, bis zu 10 m Höhe.
	■ Durchführbarkeit mehrstufiger Prozesse.
	■ Technikumsversuchsmenge 1–100 kg.
	■ Kleinmengenproduktion 25–1000 kg.
	■ Diverse Cryo-Mahlanlagen, Labormühlen, 

Universalmühlen, Micro-Schneidmühlen.
	■ Vibrations-, Taumel- und Langhub-

schwingsiebe.
	■ Doppelschneckenextruder mit wasser -

gekühlter Stranggranulation.
	■ Pulveranalytik Abstimmung der Pulver-

eigenschaften auf die kundenspezifischen 
Anforderungen (Partikelmorphologie und 
Pulvereigenschaften).

Der Kundennutzen des  
DG Innovation Campus

	■ Zugang über die Dressler Group  
Customer Service (DGCS) – ein persön-
licher An sprechpartner erschließt alle DG-
Dienst leistungen, inkl. Lager/Logistik/Zoll

	■ Beratung durch Experten in allen Phasen 
– und danach

	■ Absolute Diskretion
	■ Direkte Kundenbeteiligung an  

Entwick lungsprozessen – in Echtzeit
	■ Lückenlose, auditsichere Dokumentation – 

somit jederzeitige Reproduzierbarkeit
	■ Maximale Ersparnis an Zeit, Kosten –  

und Risiko

1

Abb. 1: 
Das DG Gelände  
mit Campus
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und verstärkt die Förderung und Gewinnung von 
Nachwuchs. Unter dem Strich bekommen Kunden 
dadurch einen relevanten, nutzbaren Wissensvor-
sprung. „Mit dem Innovation Campus erweitern 
wir unsere Kompetenz als Problemlöser 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 
Lösungen mit relevantem Mehrwert entlang der 
gesamten Wertschöpfungskette. Diskret und doch 
aussagekräftig präsentieren wir Anwendungsbei-
spiele, Praxistipps und Gesprächsanlässe – wann 
immer es um das Thema „Das richtige Pulver“ geht, 
sagt CEO Jan Dressler.

3

Abb. 2: 
Im Technikum und  
InnovationLab der DG 
entstehen individuelle 
Pulverlösungen

2

Abb. 3: 
Qualitätssicherung wird  
bei DG großgeschrieben

Einblicke in die Arbeit des Innovation 
Campus 

Die Besonderheiten 
am Beispiel Nachhaltigkeit

I. Recyling
	■ Skalierbarkeit dank der umfassenden 

Dokumentation, jederzeit on demand und 
dadurch auch

	■ maximale Material- und Energieeffizienz, 
Vermeidung von Abfall etc

	■ Wettbewerbsrelevante  Risikominimierung 
durch Versuche mit Kleinmengen.

	■ Verbesserung der Materialeigenschaften 
durch den Vermahlprozess

II. Neue 3D Druck Verfahren 
	■ elektrophotographiebasiertes Druck-

verfahren.
	■ Die Korngröße ist mit 50µ feiner als bei 

anderen 3D-Druck-Verfahren, dadurch  
sind feinere Auflösungen/Strukturen  
möglich – praktisch ohne Abfall. 

Kundenstimmen
	■ „Das DG-Pulver ist für uns der Game  

Changer – nicht zuletzt, weil dank der 
Dokumentation die Menge jederzeit hoch-
skalierbar ist.“

	■ „Wir haben uns bei DG sehr gut betreut 
ge fühlt. Die Experten sind äußerst kompe-
tent, wissbegierig und haben große Lust auf 
Innovationen.“

	■ „Die Ausstattung und die Möglichkeiten des 
Technikums sind sehr gut, auch und gerade 
für unsere Kleinmengen.“ 

Added Value-Pulver by Dressler Group

Immer im Fokus steht die Frage: Wie kann DG 
Kunden und Partner bestmöglich unterstützen, um 
deren bestehende Marktposition zu festigen oder 
um neue Märkte zu erschließen? Nutzen bringt 
der Campus als Innovationstreiber und Problem-
löser 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 können DG-Pulver die Bauteilqualität op-
timieren und störungsfreie Prozesse gewährleisten 
– einschließlich einer vereinfachten Nachbearbei-
tung. Das ist die Umsetzung der DG-Vision „Always 
the right powder for you!“
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SIMULATIONSSTRATEGIE FÜR HIERARCHISCH 
AUFGEBAUTE PARTIKELSCHÄUME

Die für den Laufkomfort und die Gesundheit des 
Laufenden so wichtige Dämpfung wird bei Sport-
schuhen beispielsweise durch Partikelschäume 
aus thermoplastischen Elastomeren erreicht. Parti-
kelschäume, die auch auf Polypropylen- oder Poly-
styrolbasis hergestellt werden können, 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 währenden und häufig zyklischen Belas-
tungen ausgesetzt. Analog zu den Schuhherstellern 
stehen die Ingenieure aus anderen Industrien vor 
der Herausforderung, das Ermüdungsverhalten der 
Schäume im Laufe der Lebenszeit zu verstehen und 
vorherzusagen. Dies stellt jedoch eine besondere 
Herausforderung dar, da die innere Struktur der 
Partikelschäume durch statistisch verteilte Poren-
größen und Zellwandstärken charakterisiert ist. Aus 
diesem Grund ist es extrem schwer vorherzu sagen, 
wie sich eine einzelne und insbesondere auch eine 
mehrfache äußere Belastung auf individuelle Zell-
wände im Innern des Schaums auswirkt. 

In einem gemeinsamen DFG-Verbundvorhaben 
der Technischen Universität Dresden und der Uni-
ver sität Bayreuth („Zyklisch-dynamische Eigen-
schaften von Partikelschäumen“) arbeiten Wissen-
schaft ler:innen an einem besseren Verständnis für 
das Zusammenwirken schaumspezifischer Defor-
mationsmechanismen und dem daraus resultieren-
den Ermüdungsverhalten von Partikelschäumen. 
Im Fokus steht dabei das mechanische Verhalten 
von expandiertem Polypropylen (EPP) unter quasi-
statischer sowie zyklischer Be- und Entlastung im 

Druckbereich als der häufigste Belastungsfall von 
Schäumen. Kernziel des Vorhabens ist es, die me-
chanischen Eigenschaften von Partikelschäumen 
experimentell zu ermitteln, phänomenologisch zu 
verstehen und, darauf aufbauend, modellhaft be-
schreiben und vorhersagen zu können. Dabei wer-
den neben zyklischen Versuchen und bildgebenden 
Verfahren zur Strukturaufklärung 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 gegewärtig das Eigenschaftsbild 
der Partikelschäume individuell während der Fer-
tigung angepasst. Bezüglich quasi-statischer mo-
notoner Belastung liegen nach aktuellem Stand der 
Technik verlässliche Erkenntnisse vor, wie sich etwa 
die Dichte auswirkt. Dieses Wissen wird bereits 
dazu genutzt, um auf die Anwendung zugeschnit-
tene Bauteile herzustellen. Die während der Le-
bensdauer durch zyklische Be lastung auftretenden 
Veränderungen der mechanischen Eigenschaften 
sind jedoch noch weitgehend unbekannt. Durch ein 
verbessertes Verständnis des Langzeitverhaltens 
unter dynamischer Last werden Materialeinsparun-
gen möglich, was mit großem Potential zur weiteren 
Reduktion des Ressourcenverbrauchs einhergeht. 
Zur Bereitstellung zuverlässiger Lebensdauerana-
lysen werden zunächst experimentelle Daten zum 
zyklisch-dynamischen Materialverhalten von EPP-
Partikelschäumen und dessen Abhängigkeit von der 
Dichte benötigt. Es werden kommerzielle Schaump-
artikel (Neopolen P92HD, BASF SE) im Steam-Chest-

Laut einer gängigen Faustformel sollten Laufschuhe spätestens nach einer Distanz von 1.000 km 
ersetzt werden, um dem Verschleiß der bei der Herstellung verwendeten Materialien zu begeg-
nen. 1.000 km entsprechen bei einer Schrittlänge von etwa einem Meter einer Million Lastspiele. 
Wie verlässlich diese Angabe ist, lässt sich jedoch nicht ohne Weiteres überprüfen, da der kom-
plexe Zusammenhang zwischen der inneren Struktur der eingesetzten Schaumstoffe und ihrem 
Ermüdungsverhalten bisher nicht ausreichend verstanden ist. 
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2 Universität Bayreuth / Lehrstuhl für Polymere Werkstoffe
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Abb. 1: 
Vorgehensweise und 
Er gebnisse zur Bestim-
mung des mechanischen 
Ermüdungsverhaltens von 
EPP-Partikelschäumen 
Quelle: Universität Bay-
reuth / Lehrstuhl für 
Polymere Werkstoffe

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/m³) verschweißt. Durch diese 
Vorgehensweise können etwaige Prozesseinflüsse 
auf das mechanische Verhalten minimiert werden. 
Die experimentelle Datenbasis, welche als Referenz 
für die spätere 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 Ermüdungs- 
und Dämpfungsverhalten der Partikelschäume un-
tersucht. Das inelastische Deformationsverhalten 
dieser Materialien wird in Laststeigerungs- und 
Ein-Stufen-Ermüdungsversuchen bis in hohe Last-
spielzahlen erarbeitet. In Abbildung 1 ist der prin-
zipielle Ablauf der Untersuchungen dargestellt. 

Repräsentative quasi-statische Druckkurven sind 
im linken Diagramm dargestellt. Die Plateauspan-
nung σpl wird dabei als Schnittpunkt der Tan genten 
des linearen-elastischen Bereichs und des Plateau-
bereichs bestimmt [2] und nimmt mit ansteigender 
Dichte zu. Um einen Überblick über das zyklisch-
dynamische Verhalten von EPP zu erhalten, werden 
Laststeigerungsversuche durchgeführt. Das untere 
Belastungsniveau (σlower) wird bei dieser Versuchs-
art spannungsgesteuert auf 0,1*σpl festgelegt. 
Durch die Spannungsregelung wird verhindert, 
dass die Prüfmaschine bei Entlastung den Kontakt 
zum Probekörper verliert. Das obere Belastungs-
niveau wird dehnungsgesteuert angefahren und 
stufen weise erhöht, wobei in jeder Stufe 10.000 Zyk-
len durchgeführt werden. 

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

gestellt. Die Schaumprüfkörper werden dichte-
übergreifend bereits in der ersten Stufe durch die 
Be lastung verändert. Ausgehend von den Ergebnis-
sen der Laststeigerungsversuche werden für die 
Ein-Stufen-Ermüdungsversuche Beanspruchungen 
zwischen 0,5*σpl und 1,5*σpl gewählt. Insbesondere 
oberhalb der Plateauspannung ist dichteübergrei-
fend ein Versagen der Schaumstruktur innerhalb 
der ersten 1.000 Schwingspiele zu beobachten. Dies 
wird exemplarisch durch die Formänderung der 
Hysteresen in Abbildung 1 rechts visualisiert. Aus 
den Flächen der Hysteresen wird die zeitliche Än-
derung der Speicherenergie, der Verlustenergie und 
der Dämpfung bestimmt [3]. Damit kann nachge-
wiesen werden, dass mit der zyklisch-dynamischen 
Belastung eine Änderung der Dämpfungseigen-
schaften der Schaumstruktur einhergeht. 

Die innere Struktur der Partikelschäume

Der Schlüssel zum Verständnis des Langzeitverhal-
tens von Schaumstoffen im Allgemeinen und EPP 
im Speziellen liegt in einer verlässlichen Aufklä-
rung der hierarchischen Struktur. Die Analyse der 
Partikelschaumstruktur erweist sich somit als her-
ausfordernd, da mehrere Größenskalen in den Blick 
genommen werden müssen. Auf der Makroebene 
bestehen Partikelschaumteile aus einer Vielzahl 
von Schaumperlen, die bei der Herstellung mitein-
ander verschweißt werden, was in einem dickenab-
hängigen 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 
Zellgrößen- und Wandstärkenverteilung charakteri-
siert ist und hier als Mikroebene bezeichnet wird. 
Abbildung 2 gibt eine Übersicht über die beschrie-
benen Größenskalen. 

1
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Schaumstoffe weisen auf der Makroebene insbeson-
dere bei Druckbelastung ein hervorragendes Ener-
gieabsorptionsvermögen auf. Aufgrund der stochas-
tisch im Raum angeordneten Zellwände und deren 
Interaktion miteinander kommt es dabei auf der 
Meso- und Mikroebene jedoch neben Druck- und 
Schubdeformationen auch zu Stabilitätsversagen 
sowie Zug- und Biegedeformationen. Für eine realis-
tische Modellierung des Deformationsverhaltens ist 
daher die Untersuchung der Schaummorphologie 
unumgänglich. Als ein zerstörungsfreies und das 
dreidimensionale Volumen auflösendes Verfahren 
ist die röntgenbasierte Computertomografie (CT) 
be sonders geeignet. Aufgrund des häufig probenab-
hängigen Auflösungsvermögens des Verfahrens ist 
je doch die Probekörpergröße ein beidseitig begren-
zender Faktor. Je kleiner der Probekörper ist, desto 
höher können die geometrische Vergrößerung und 
damit die Auflösung auch kleiner Zellstege gewählt 
werden. Ein kleinerer Probekörper limitiert jedoch 
die Repräsentativität dieser Stichprobe für ein grö-
ßeres Volumen.

Die Bestimmung der Mikrostruktur der Partikel-
schäume fußt auf der automatisierten Auswertung 

der rekonstruierten Schnittbilder aus der Compu-
tertomografie, wofür verschiedene Bildbearbeitungs-
verfahren notwendig sind. Dazu gehören so wohl die 
Skalierung, Filterung und Bereinigung als auch die 
Segmentierung der Daten, also die Aufteilung der 
Bildinformation in Zellwand, Zelle und Hintergrund. 
Für diese Schritte hat sich die Bildbearbeitungs- und 
Analysesoftware ImageJ vor allem in Verbindung mit 
dem Bildbearbeitungspaket FIJI als sehr zielführend 
erwiesen. So kann z.B. die Segmentierung der Zell-
wände mit dem machine-learning-Plugin „Trainable 
WEKA Segmentation“ erfolgen. Dabei wird eine über-
schaubare Anzahl von Zellwänden, Zellen und Hin-
tergrundbereichen händisch als Trainingsdatensatz 
markiert (Klassen) und das Segmentierungsmodell 
(Classifier) anhand der automatisierten Variation 
und Anwendung ei ner Vielzahl von Filterparame-
tern automatisch trai  niert. Ergebnis der Segmentie-
rung sind dann Bild kompositionen der verschiede-
nen definierten Klas sen als Voraussetzung für die 
nachfolgende Wandstärken- und Zellanalyse. Diese 
können ebenfalls weitgehend direkt in FIJI erfolgen. 

Die Zellanalyse zur Bestimmung der Zellgrößen- 
und Morphologieverteilung als Grundlage für eine 

Abb. 2: 
Größenskalen bei Partikel-
schäumen – Makroebene 
mit verschweißten Schaum-
partikeln und geometrieab-
hängigen Dichtegradienten; 
Mesoebene mit zufälligen 
Dichteunterschieden 
zwischen den Partikeln und 
Mikroebene mit vollständig 
dargestellten Zellenwänden 
und Zellen

2

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

3
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realitätsnahe 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 dazugehöri-
gen Dynamikparametern zur Auswahl, die für die 
individuelle Messaufgabe ausgewählt werden. Im 
Ergebnis können vielfältige Zellparameter wie die 
Sphärizität, das Volumen, die Oberfläche als Tabelle 
exportiert und in typischen Mathematikprogram-
men, wie etwa Matlab, statistisch ausgewertet und 
dargestellt werden (siehe Abbildung 3 rechts).

Für die Wandstärkenanalyse der Zellwände stehen 
Plugins zur Verfügung, die jedoch auf geeignete Wei-
se hintereinandergeschaltet werden müssen. Für die 
Wandstärkenanalyse von EPP-Schäumen wurde hier 
gemäß Abbildung 4 ein angepasster mehrstufiger 
Analyseprozess in FIJI mit distance mapping (1-3) 
der Zellwände und der Berechnung der distance ridge 
(4) erarbeitet. Mit Anwendung der Funktion skeleto-
nize (5) auf die segmentierten Zellwände (2) ist es 
anschließend möglich, die Wandstärken auf die Mit-
tellinie der Zellwände zu reduzieren (6) und somit 
eine längenbezogene Wandstärkenstatistik durch 
Skalierung und statistische Auswertung in Matlab 
zu ermöglichen. Unabdingbar für jede Analyse der 
Zellmorphologie und Zellwandstärkenverteilung 
ist jedoch die eingehende Bewertung der Einflüsse 
der vielfältigen Parameter der Bildverarbeitung und 
-auswertung. Die Validierung der Verfahren kann 
etwa mit künstlich erzeugten Bildphantomen mit 
bekannten Eigenschaften oder durch Vergleich mit 
herkömmlichen, meist händisch durchzuführenden, 
bildbasierten Vermessungen erfolgen. 

Überführung in numerische Modelle

Aufbauend auf den aus der Strukturaufklärung ab-
geleiteten statistischen Daten erfolgt schließlich 

der Übergang zur numerischen Nachbildung der 
EPP-Partikelschäume. Diese dient der Aufklärung 
der werkstoffmechanischen Ursachen für das nicht 
lineare Spannungs-Verzerrungs-Verhalten und die 
Energiedissipation von polymeren Partikelschäu-
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 führt jedoch meist zu einer ext-
rem hohen Elementanzahl aufgrund der ungünsti-
gen Seitenlängenverhältnisse der Zellwände, und 
entsprechend hohen Rechenzeiten. Alternativ kön-
nen die CT-Ergebnisse durch Flächenrekonstruk-
tion schrittweise in vernetzungsfähige Geometrie 
überführt werden [4]. Beide Verfahren ermöglichen 
jedoch nicht die Analyse veränderter Mikrostruktu-
ren. Für prädiktive, d. h. vorhersagefähige, Simula-
tionen ist eine automatisierte Mikrostrukturgene-
rierung gemäß den Wünschen des Bedieners oder 
auf Grundlage einer breit gefächerten statistischen 
Analyse unumgänglich. 

Als alternativer Ansatz bietet sich daher die Mo-
dellierung und Simulation der Schäume mittels 
statistischer Volumenelemente (SVE) an [6]. Dabei 
werden nur die wesentlichen Deskriptoren (statis-
tisch verteilte Kenngrößen der Mikrostruktur), hier 
die Wandstärke von Partikeln und Zellen sowie die 
Zelleigenschaftsverteilung (Volumen, Sphärizität) 
in der Modellbildung berücksichtigt. Dies erfolgt 
durch die Rekonstruktion von Mikrostrukturen auf-
grund entweder der experimentell ermittelten oder 
gezielt gewählten Mikrostrukturstatistik. Ohne 
große Investitionen lässt sich für die Erstellung der 
SVE von Partikelschäumen die open source Soft-
ware Neper einsetzen. Die hierarchische Struktur 
der Partikelschäume wird dabei durch eine mehr-
stufige Mosaikbildung (tessellation) umgesetzt und 
die Zellwände mit Schalenelementen vernetzt. Im 

Abb. 4: 
Mehrstufiger Analyse-
prozess zur Wandstärke-
nermittlung: (1-3) distance 
mapping, (4) distance 
ridge, (5) Skeleton, (6) 
Wandstär kenmatrix, rechts: 
Ergebnisse der Wandstär-
kenverteilung aus der 
Wandstärkenmatrix

4
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Modellierungsprozess entstehen zunächst die Parti-
kelwände anhand einer eigenen Statistik und in ei-
nem zweiten Schritt die innere Struktur der Partikel 
mit ihren Zellwänden. Durch geschickte Auswer-
tung der von Neper bereitgestellten Dateien werden 
die im ersten Schritt modellierten Partikelwände in 
Gruppen zusammengefasst, so dass sie für die nach-
folgenden Schritte selektierbar bleiben. Die so in 
Neper erstellten und mit Skripten optimierten Zell- 
und Partikelwände müssen anschließend entspre-
chend der experimentell ermittelten Statistik mit 
individuellen Wandstärken ausgestattet werden. 
Mit der entwickelten Methodik können vollständig 
automatisiert Schalenmodelle von Partikelschäu-
men auf Grundlage von Mikrostrukturdeskriptoren 
erstellt werden, wie sie etwa in Abbildung 5 darge-
stellt sind.

Im nächsten Schritt steht die mikroskalige Mate-
rialmodellierung der Zellwände selbst. Infolge des 
komplexen Temperatur- und Druckverlaufs im Par-
tikel- und Schaumbildungsprozess ist zu erwarten, 
dass die Zellwände sehr unterschiedliche Kristalli-
sations- und Verstreckungsgrade aufweisen. Die für 
die Abbildung von zyklischer Belastung notwendi-
gen visko-elastischen oder visko-plastischen Materi-
almodelle müssen daher entweder aus Schaumver-
suchen invers oder mittels aufwändiger Mikrover-
suche an extrahierten Zellwänden 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 Strömungs- 
und Struktursimulationen, Methoden der Smoothed 
Particle Hydrodynamics – SPH sowie des Arbitrary 
Langragian Eulerian – ALE. Es zeigt sich, dass SPH, 
als netzfreie Methode, gegenüber anderen Metho-

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

Durch Kombination der beschriebenen Verfahren 
ist es erstmals möglich, Partikelschaummodelle 
vollautomatisch aus experimentell ermittelten oder 
statistisch gewählten Deskriptoren zu erstellen 
und berechnen zu lassen. Das Energieabsorptions-
verhalten bei monotoner und zyklischer Belastung 
lässt sich damit auch für noch unbekannte Parti-
kelschäume vorhersagen und Anforderungen für 
gewünschte Mikrostrukturen als Vorgabe für die 
Prozessentwicklung ableiten. 

Zusammenfassung

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

Im vorliegenden Beitrag werden die Vorgehens-
weise und erste Ergebnisse des laufenden DFG-

Abb. 5: 
Verfahrensablauf zur 
Simulation von Partikel-
schäumen: Strukturauf-
klärung der komplexen 
räumlichen Verteilung der 
Zellwände, Modellbildung 
der hierarchischen Zell-
struktur und Simulation des 
Deformationsverhaltens

5
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Verbundvorhabens „Zyklisch-dynamische Eigen-
schaften von Partikelschäumen“ der TU Dresden 
und der Universität Bayreuth vorgestellt. Mit Hilfe 
eines experimentell-numerischen Ansatzes werden 
erstmals die der Ermüdung zugrundeliegenden 
mikromechanischen Mechanismen aufgeklärt und 
somit physikalisch begründete Erklärungen für die 
bei zyklischer Belastung auftretenden Veränderung 
der Hysterese-Kurven abgeleitet. 

Zur Schaffung einer experimentellen Datenbasis 
als Referenz für die Modellentwicklung werden 
zunächst quasi-statische Versuche unter Variation 
der Schaumdichte durchgeführt. Mit Hilfe der da-
bei generierten Kennwerte wird anschließend der 
Einfluss zyklischer Be- und Entlastungen auf das 
Ermüdungs- und Dämpfungsverhalten der Partikel-
schäume in Laststeigerungs- und Ein-Stufen-Versu-
chen untersucht. Weiterhin werden im CT ermittel-
te 3D-Daten dazu genutzt, die innere Struktur der 
Partikelschäume in ihrer gesamten Komplexität zu 
erfassen und auf Grundlage von wenigen Deskripto-
ren vereinfacht und parametrisiert zu beschreiben, 
wobei die skalen-abhängigen Charakteristika zu be-
rücksichtigen sind. Anhand der Verknüpfung geeig-
neter Post-Processing-Schritte können die gewon-
nen Daten in eine FE-Simulationsumgebung über-
tragen und für weitere Analysen verwendet werden. 
Im weiteren Projektverlauf werden die Definition 
eines geeigneten Materialmodells zur Beschreibung 
der polymeren Zellwände und die darauf aufbau-
ende Nachbildung einzelner Belastungssequenzen 
adressiert. 

Durch die abschließende Zusammenführung der 
experimentellen und numerischen Daten ergeben 
sich wertvolle Einblicke in die Wirkzusammenhän-
ge zwischen lokaler Zellmorphologie und globalem 
Langzeitverhalten von Partikelschäumen. Das Ver-
bundvorhaben liefert somit nicht nur grundlegend 
neue werkstoffmechanische Erkenntnisse, sondern 
trägt auch dazu bei, dass Anwendungen wie Lauf-
schuhe, Thermoboxen und Automobilteile in Zu-
kunft ressourceneffizienter und sicherer ausgelegt 
und hergestellt werden können. 

Danksagung

Die Autoren bedanken sich für die finanzielle 
Förderung der vorgestellten Arbeiten durch die 
Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG) im Rah-
men des Vorhabens „Zyklisch-dynamische Eigen-
schaften von Par tikelschäumen“ (Projektnummer 
437872031).

KONTAKT

TECHNISCHE UNIVERSITÄT DRESDEN
Institut für Leichtbau und Kunststofftechnik (ILK)
Dipl.-Ing. Michael Müller-Pabel
Holbeinstraße 3, D-01307 Dresden
Tel.: +49 (0)351 463-37998
michael.mueller-pabel@tu-dresden.de
www.tu-dresden.de

LITERATUR

1. J. Kuhnigk, T. Standau, D. Dörr, C. Brütting, V. Altstädt, 
H.Ruckdäschel: Progress in the development of bead 
foams – A review, Journal of Cellular Plastics 58(4) 
(2022) 707

2. L. Gibson, M. Ashby: Cellular Solids, Structure and 
Properties, Cambridge University Press (1999)

3. H. Ruckdäschel, J. Meuchelböck: Effect of Density on 
the Fatigue Behaviour of EPP and ETPU Bead Foams, 
37th International Conference of the Polymer Proces-
sing Society (PPS-37) Apr. 11-15 (2022) Fukuoka, Japan

4. A. Ghazi , P. Berke, C. Tiago, T.J.Massart:  Computed 
tomography based modelling of the behaviour of closed 
cell metallic foams using a shell approximation, Materi-
als and Design 194 (2020) 108866

5. V. Sharma, F. Zivic, N. Grujovic, J. Babcsan: Numerical 
Modeling and Experimental Behavior of Closed-Cell 
Aluminum Foam Fabricated by the Gas Blowing Method 
under Compressive Loading, Materials 12(10) 1582 
(2020)

6. T.M.J. Gebhart, D. Jehnichen, R. Koschichow, M. Müller, 
M. Göbel, V. Geske, M. Stegelmann, M. Gude: Multi-
scale modelling approach to homogenise the mecha-
nical properties of polymeric closed-cell bead foams, 
International Journal of Engineering Science 145 (2019) 
103168

096-681_003833_v08_220901064811_Red.indd   7096-681_003833_v08_220901064811_Red.indd   7 21.09.2022   09:56:4521.09.2022   09:56:45

27



ADVERTORIALMETTLER-TOLEDO GMBH

ten“ Dichtung liess sich ein Glasübergang bei ca. 
145 °C beobachten, auf den sofort eine Kristalli-
sation folgte. Im Gegensatz dazu zeigte das „gute“ 
Probestück nur den Glasübergang bei ca. 155 °C 
und keinerlei Anzeichen von Kristallisation. Die 
Dichtung zog sich aufgrund der Kristallisation zu-
sammen, wodurch das „schlechte“ Material die Qua-
litätskriterien nicht erfüllt. 

Das unterschiedliche Verhalten der beiden Dich-
tungen ist auf Unterschiede bei den Prozessbedin-
gungen zurückzuführen – die „schlechte“ Dichtung 
wurde zu schnell abgekühlt. Daher hatte das Mate-
rial nicht genügend Zeit für eine vollständige Kris-
tallisation.

Kompatibilität von 
Polymeren und Lösemitteln

Der zweite Versuch zeigt ein typisches Beispiel für 
die Messung der Kompatibilität von Polymer und 
Lösemittel anhand eines technischen Verfahrens, 
wie beispielsweise des TMA/SDTA. Um die mecha-
nischen Veränderungen als Funktion der Tempera-
tur zu messen, wurde das Probestück zunächst für 
zwei Minuten bei 30 °C in den Ofen gelegt und an-
schließend die Materialstärke gemessen. Daraufhin 
wurde der Ofen geöffnet und der Glasbehälter mit 
Toluol gefüllt, das dieselbe Temperatur aufwies. Der 
Anstieg der Materialstärke durch das Aufquellen 
aufgrund der Lösemittelabsorption 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 höchster Qualität, die somit 
für die Fertigung von optimalen Fahrzeugkompo-
nenten geeignet sind. Die Hochleistungsinstrumen-
te zur thermischen Analyse von METTLER TOLEDO 
ermöglichen eine Untersuchung des Materialverhal-
tens und der Fehlerquellen. 

Erkenntnisse über die Zusammensetzung und 
physikalischen Eigenschaften eines Werkstoffs 
fördern die Erkennung und Behebung potenziel-
ler Fehler. Anhand von Materialversuchen und 
thermischen Analysen lassen sich entsprechende 
Rückschlüsse ziehen. Aufgrund der Vielfältigkeit 
von Polymeranwendungen ist eine umfassende 
Kenntnis des Werkstoffverhaltens unerlässlich.

Polymere in der Automobilindustrie

Dichtungen zählen zu den größten Anwendungsbe-
reichen von Polymeren im Automobilbau. Hierbei 
sind die Qualitätsanforderungen enorm hoch, denn 
wechselnde Prozessbedingungen können zu Kris-
tallisation führen. Das bedeutet, dass sich die Poly-
merdichtung ab einem bestimmten Temperaturwert 
zusammenzieht und somit versagt. Der Kontakt von 
Dichtungen mit Lösemitteln ist ein weiterer häufiger 
Grund für 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) durchgeführt. Sie zei-
gen, auf welche Weise ausgefallene Komponenten 
charakterisiert werden können und welche Rück-
schlüsse 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, während die „gute“ 
Dichtung ein zufriedenstellendes Ergebnis erzielte. 
Die DSC-Analyse offenbarte markante Unterschiede 
zwischen den beiden Werkstoffen. Bei der „schlech-

ANALYSE DER FEHLERQUELLEN 
BEI POLYMERWERKSTOFFEN

Polymere kommen in der Automobilindustrie häufig für die wirtschaftliche Produktion von  
gewichtsoptimierten Komponenten zum Einsatz. Die thermische Analyse ermöglicht dabei die 
Sicherstellung der Qualität und Stabilität dieser Bauteile.

METTLER-TOLEDO 
GMBH
Ockerweg 3
D-35396 Gießen
Tel.: +49 (0)641 507 444
MTVerkaufD@mt.com
www.mt.com/TA
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1

Abb. 1: 
Ausfallanalyse von 
„guten/schlechten“ 
Komponenten

Abb. 2: 
Bestimmung der Kompa-
tibilität eines Polymers 
bei Kontakt mit einem 
Lösemittel

2
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Für ein qualitativ hochwertiges Produkt müssen 
fast sämtliche 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 benötigt wird. Diese Frage ist ver-
gleichbar mit der Frage „Wie viel Kraftstoff benötigt 
Ihr Auto auf der Strecke von Köln nach München?“. 
Leider gibt es hier oft pauschale Antworten in xx 
Watt/kg. Eine aussagekräftige, seriöse Antwort 
kann ohne die Berücksichtigung 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“ benötigt wird, um effizient zu sein, hängt 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 
benötigt 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% CO2 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:

REVOLUTION DER TROCKNUNGSTECHNIK  
IN DER KUNSTSTOFFVERARBEITUNG

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 Berücksichtigung alle Parameter zu optimieren, dadurch die Umwelt zu schonen 
und den CO2 Fußabdruck zu minimieren. Karsten Weller als Geschäftsführer der WENZ Kunst
stoff GmbH & Co. KG gründete mit den Herren Norman Gasser und Günther Scheiflinger die qip 
GmbH. Dieser Verbund blickt auf mehr als 20 Jahre Erfahrung in der Förderung und Trocknung 
von Granulat zurück. 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.

WENZ KUNSTSTOFF 
GMBH & CO. KG
Hueckstraße 8-10
D-58511 Lüdenscheid
Tel.: +49 (0)2351 459040
info@we-ku.de
www.we-ku.de

KONTAKT

Karsten Weller, CEO Wenz Kunststoff GmbH & Co. KG

Anfangsfeuchte des Granulats 0,8 %

Endfeuchte des Granulats 0,04 %

Menge kg/h 574 kg

Umgebungstemperatur 35°C

Trockentemperatur 80°C

Abwärmenutzung 80°C

Trocknungsdauer 4 Std.

Bei der Berechnung unter Berücksichtigung aller 
Parameter, die für 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 Fällen verbessert werden. 

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

Als Kommunikationsprotokoll nutzt WENZ die Mod-
bus over IP oder OPC-UA, die Bedieneroberflächen 
laufen in jedem Webbrowser. Dadurch wird 100%ige 
Systemintegration gewährleistet. Die Geräte senden 
die Daten an Leitstände oder wohin auch immer der 
WENZ Kunde es möchte. Dabei können auch Geräte 

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

Nachhaltigkeit ist die Devise. 

WENZ prüft 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. 2: 
Vergleich Betriebskosten 
Trockner per Stunde –  
Kunde H. Quelle: WENZ

Abb. 1: 
Vergleich Betriebskosten 
Trockner per Stunde –  
Kunde B. Quelle: WENZ1

2
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NEUE WERKSTOFFE UND PROZESSE FÜR  
DIE ADDITIVE FERTIGUNG

Materialentwicklung von dual-cure Systemen

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

schaften sowie unzureichende Langzeiteigenschaf-
ten. Ursächlich hierfür ist die Neigung zu schnellem 
thermischen und UV-bedingtem Abbau, wodurch die 
hergestellten Bauteile für viele Anwendungen aus-
scheiden. Der Einsatz von dual-cure Systemen kann 
diese Einschränkungen überwinden. Grundlage für 
die dual-cure Systeme ist die Verwendung von zwei 
Materialsystemen, die über zwei unterschiedliche 
Vernetzungsmechanismen verfügen. Abb. 1 zeigt 
den möglichen Aufbau eines solchen dual-cure Sys-
tems für den Einsatz in der flüssigbasierten Addi-
tiven Fertigung. Im unvernetzten Ausgangszustand 
liegen das Acrylatsystem (Monomere, Photoinitiato-
ren) und das Epoxidharzsystem (Epoxidharz, Härter) 
nebeneinander vor. Im ersten Verarbeitungsschritt 
erfolgt die Formgebung und UV-Vernetzung des Ac-
rylatsystems mittels SLA, bei dem das vernetzte Ac-
rylat das noch flüssige 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.

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

Autorenschaft: Prof. Dr-Ing. Dietmar Drummer, Sandra Greiner, Constanze Grützmacher, Fengze Jiang, Tobias Kleffel,  
Manuel Romeis, Samuel Schlicht, Michael Wolf, Friedrich-Alexander-Universität Erlangen-Nürnberg (FAU) / Lehrstuhl für 
Kunststofftechnik (LKT)

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

1

a) b)
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Am LKT durchgeführte Untersuchungen [2] zur Ent-
wicklung eines dual-cure Systems aus Epoxidharz 
und Acrylat haben eine deutliche Steigerung der me-
chanischen Eigenschaften in Abhängigkeit 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 zugefügt wurden. 
Im SLA-Verfahren konnten formfeste Grünlinge her-
gestellt werden, die im nächsten Schritt unter der 
Anwendung eines definierten Heizprofils thermisch 
vernetzt wurden. Neben der Verbesserung der Me-
chanik konnte ebenfalls eine Verbesserung der 
UV- und thermischen Beständigkeit gezeigt werden, 
wodurch die möglichen Einsatzbereiche erweitert 
werden können. Neben der Materialentwicklung für 
SLA werden am LKT flüssigbasierte Systeme für 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 Verfügung stehen. 
Durch das Aufschmelzen des Materials und die 
ortsselektive Ablage können in kurzer Zeit unter-
schiedlichste Geometrien erzeugt werden. Hierbei 
können in Abhängigkeit vom eingesetzten Material 
hohe Verarbeitungstemperaturen erforderlich sein, 
wobei bereits geringe Temperaturschwankungen 
die Viskosität des geschmolzenen Polymers und da-
mit die Bauteilqualität stark beeinflussen. Bei der 
Erweiterung des Eigenschaftsprofils der eingesetz-
ten Materialien, wie z.B. durch eine Füllstoffinteg-
ration, führt die daraus resultierende Erhöhung der 
Viskosität dazu, dass die Materialien nicht verar-
beitet werden können. Um die bestehenden Gren-
zen zu erweitern, wurde ein neuartiges hybrides 
Verfahren entwickelt, das die UV-Härtung mit dem 

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

Durch die Verarbeitung bei Raumtemperatur und 
den schnellen UV-Härtungsprozesses können 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 während des Aus-
härtungsprozesses erreicht. Zudem kann die Vis-
kosität 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 Füllstoffen, z.B. durch die Zugabe von 
Pulvern oder Fasern. Durch den Einsatz von Füll-
stoffen können die mechanischen Eigenschaften ge-
zielt eingestellt werden, wodurch im Vergleich zur 
FFF erweiterte Eigenschaftsprofile erzielt werden 
können. [4]

Doppelroboter eröffnet 
neue Funktionalisierungsmöglichkeiten

Neben der Verarbeitung von aushärtenden Kunst-
stoffen im unvernetzen Zustand können thermo-
plastische Kunststoffe mithilfe der extrusionsba-
sierten, bzw. strangablegenden Fertigungsverfah-
ren verarbeitet werden. Am LKT wurde im Rahmen 
des DFG-Großgeräteantrags (Förderkennzeichen: 
INST 90/1036 FUGG) eine innovative Doppelrobo-
teranlage (FILL Gesellschaft M.B.H., Österreich) 
für 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 für eine drei-

Abb. 2: 
SLA zur Herstellung 
filigraner Bauteile a) und 
Materialentwicklung für 
das UV-Assisted Direct 
Writing b)2a) b)
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dimensionale Bauteilherstellung zur Verfügung. 
Für die additive Strangablage wird Roboter 1 ge-
nutzt, Abb. 4. Als Ausgangsmaterial wird Granulat 
eingesetzt, das mittels eines Einschneckenextru-
ders gefördert und aufgeschmolzen wird. Zur Ver-
arbeitung von Multimaterialsystemen stehen dem 
Roboter 1 zwei Extruder zur Verfügung, welche au-
tomatisiert wechselbar sind. Beide Extruder verfü-
gen über sieben Heizzonen, wobei die unteren sechs 
Temperaturen von bis zu 400 °C erreichen können. 
Dadurch ist es möglich hochgefüllte Granulate und 
Hochleistungskunststoffe zu verarbeiten. Zusätzlich 
ist der zweite Extruder in der Lage Endloshalbzeu-
ge, wie Rovings oder Kupferlitzen für Kabel, mit 
der Kunststoffschmelze zu benetzen und definiert 
abzulegen. Hierbei stehen verschiedene Komponen-
ten zur Temperaturregulierung am Strang und in 
der Umgebung zur Verfügung. Mit Roboter 2 ist er-

gänzend zu Roboter 1 eine subtraktive Bearbeitung 
des Bauteils möglich, Abb. 4. Mit Roboter 2 können 
Kenndaten aus Infrarot-Temperaturmessungen und 
geometrischen Messungen erfasst sowie Handlings-
operationen zur Funktionsintegration durchgeführt 
werden. Für die Prozesskontrolle ist es möglich, alle 
vorgegeben Parameter und Ist-Werte während des 
Fertigungsprozesses aufzuzeichnen. Dies umfasst 
beispielsweise die Positionierung der Maschinen-
komponenten, die Temperaturführung und Extrusi-
onsparameter.

Die Ausrichtung von Füllstoffen, mit und ohne zu-
sätzliche Endloshalbzeuge, und die Verbundhaftung 
der einzelnen Stränge sind Gegenstand aktueller 
Forschung am LKT. Zudem wird das Projekt „Tool 
Additive Arm zur Fertigung ressourceneffizien-
ter Leichtbaustrukturen im Fahrzeugbau (TAFF)“ 
vom bayerischen Staatsministerium für Wirtschaft, 
Landesentwicklung und Energie, die energie- und 
ressourceneffiziente Bauteilfertigung gefördert. 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 Prozessführung gekennzeichnet ist. Die sezielle 
Temperaturführung beruht auf der kontinuierlichen 
Temperierung des Pulverwerkstoffs auf eine Tempe-
ratur oberhalb des Kristallisations- und unterhalb 
des Schmelztemperaturbereichs. Dadurch können 
Pulver und Schmelze im Rahmen des Bauprozesses 
bei einer Temperatur koexistieren. Die Prozessfüh-
rung erfordert eine Vorheiz- und Abkühlphase, die 
zusammen mit thermisch induzierten Alterungs-

Abb. 4: 
Additive Fertigung  
mit Roboter 1 a) und  
Werkzeugwechsel bei 
Roboter 2 b)

Abb. 3: 
Doppelroboteranlage 
mit den zentralen 
Komponenten

3

4

a) b)
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vorgängen die Nachhaltigkeit des Prozesses ein-
schränkt. Zur Steigerung der Nachhaltigkeit werden 
im Rahmen des durch die Deutsche Forschungsge-
sellschaft geförderten Sonderforschungsbereichs 
814 – Additive Fertigung im Teilprojekt B3 inno-
vative Prozessstrategien erforscht. Diese Strategien 
ermöglichen 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 gegenüber einer 
isothermen Bauraumtemperatur von 170 °C [5]. Bei 
der als Niedertemperatur-SLS bezeichneten Prozess-
führung 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 selbstähnlicher und 
raumfüllender Kurven ermöglicht 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 ermöglicht. Ausgehend von der schichtweisen, 
räumlich und zeitlich diskreten Kristallisation des 
Materials resultiert gegenüber der quasi-isothermen 
Prozessführung die Ausbildung einer lamellaren, 
feinsphärolithischen Morphologie, Abb. 5. 

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

Abb. 5: 
Morphologie von Polyamid 
12 bei a) quasi-isothermem 
SLS (TB = 170 °C) und  
b) Niedertemperatur-SLS 
(TB = 75 °C)

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

Fügen von SLS-Bauteilen 

Neben der direkten Herstellung geometrisch hoch-
komplexer Bauteile mittels AF ermöglicht das Anbin-
den dieser an konventionell gefertigte Bauteile zu-
sätzliche Funktionen oder ein Customizing von Seri-
enprodukten. Insbesondere Schweißprozesse zeigen 
hierbei eine hohe Verbundqualität und ermöglichen 
die vollständige Ausnutzung der mechanischen 
Werkstoffeigenschaften von SLS-Bauteilen, Abb. 6. 
Für Schweißverbindungen zwischen SLS-Bauteilen 
untereinander wie auch für Verbindungen zwischen 
SLS- und Spritzguss (SG)-Bauteilen werden Festig-
keiten im Bereich der Grundmaterialien erreicht. 

Im Rahmen des durch die Bayerische Forschungs-
stiftung (BFS) öffentlich geförderten Forschungsvor-
habens „Fügen additiv gefertigter Bauteile mittels 
Schweißverfahren zur Individualisierung von Seri-
enbauteilen“ (FAB-Weld, AZ-1352-18) werden am 
LKT die werkstofflichen und fertigungsbedingten 
Be sonderheiten beim Schweißen von SLS-Bauteilen 
grundlegend untersucht. Hierbei kennzeichnet sich 
insbesondere das Vibrationsschweißen durch einen 
sehr robusten Prozess, bei dem die SLS-Prozesspa-
rameter einen vernachlässigbaren Einfluss zeigen 
[6]. Auch die Schweißparameter können im weiten 
Bereich ohne Einbußen bei der Verbundfestigkeit 
variiert werden. Demgegenüber sind beim strah-
lungsbasierten Infrarotschweißen deutliche Aus-
wirkungen der im SLS gewählten Aufbaurichtung 
der Bauteile zu erkennen [6]. So sollten Fügeflächen 
stets liegend im Bauraum platziert werden, wohin-
gegen schräge Ausrichtungen vermieden werden 
sollten. Trotz dieser Einschränkungen weist das 

5

a) b)
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Abb. 7: 
Nahtaufbau einer infrarot-
geschweißten SLS-SG Ver-
bindung aus Polyamid 12

Abb. 6: 
SLS-Prozess a) und Ein-
spannen eines SLS-Bauteils 
in das Werkzeug für den 
Schweißprozess b)

7

6

a) b)

Infrarotschweißen bei komplexen Strukturbauteilen 
und niedrigen Wandstärken deutliche Vorteile ge-
genüber reibbasierten Schweißverfahren auf. Wäh-
rend beim Vibrationsschweißen aufgrund zu gerin-
ger Steifigkeiten keine ausreichende Reibenergie in 
die Schweißfläche eingebracht werden kann, bzw. 
aufgrund der hohen Querbelastung die Strukturen 
durch die Vibrationsbewegung versagen, sind beim 
Infrarotschweißen Strukturbauteile auch mit sehr 

dünnen Stegen von z.B. 0,7 mm schweißbar. Cha-
rakteristisch für SLS-Schweißverbindungen ist der 
resultierende Nahtaufbau, der deutlich von dem in 
der Literatur bekannten Nahtaufbau konventionel-
ler Schweißverbindungen abweicht. Dieser Aufbau 
sowie die resultierende Wärmeeinflusszone (WEZ) 
ist in Abb. 7 für eine infrarotgeschweißte 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 Fügeverfahren werden 
Möglichkeiten geschaffen, geometrisch hochkomple-
xe oder individualisierte Produkte kosteneffizient 
und ressourcenschonend herzustellen. Insbeson-
dere im Leichtbau und der Medizintechnik eröffnet 
dies neue Potentiale, z.B. bei der patientenspezifi-
schen Einstellung von Implantateigenschaften.
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liegen unter anderem auf Technologien wie Extrusi-
on, Auflösung (Dissolution), Solvolyse, Enzymolyse, 
Pyrolyse, thermische Depolymerisation, Gasifizie-
rung und Verbrennung mit Carbon Capture und 
Utilisation (CCU). 

Themen:
■ Märkte und Politik
■ Kreislaufwirtschaft & Ökologie von Kunststoffen
■ Physikalisches Recycling
■ Biochemisches Recycling
■ Chemisches Recycling
■ Thermochemisches Recycling
■ Carbon Capture and Utilisation (CCU)
■ Andere Recyclingstechnologien, Aufbereitung,

Vor- und Nachbehandlungs technologien

Indem sie alle relevanten Themen und Experten 
zusammenbringt, bietet die Veranstaltung einen 
Rahmen für neue Partnerschaften, interdisziplinäre 
Ansätze und Wertschöpfungsketten. 

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

Die Recyclingziele der EU, die (Selbst-)Verpflichtun-
gen der Chemieindustrie und der Markenhersteller 
sowie die Anforderungen der Kunden üben einen 
enormen Entwicklungsdruck auf den Recycling-
sektor aus. Einem großen Anteil nicht recycelter 
Abfallströme stehen die Nachfrage und Suche nach 
erneuerbaren Rohstoffen gegenüber. Fortschrittli-
che Recyclingtechnologien entwickeln sich rasant, 
wobei ständig neue Akteure auf dem Markt auftau-
chen – Anlagen werden gebaut oder hochskaliert, 
neue Kapazitäten werden erreicht, sektorübergrei-
fende Partnerschaften werden geschlossen.

Die erstmalig stattfindende „Advanced Recycling 
Conference (ARC)“ und die kürzlich veröffentliche 
Studie „Mapping of advanced recycling technologies 
for plastics waste“ zielen darauf ab, die sich anbah-
nende Informationsflut zu bewältigen, indem sie 
einen Überblick und vertieften Einblick in alle ver-
fügbaren Recyclingtechnologien für verschiedene 
Kunststoffabfallströme sowie in politische Themen 
und Umweltauswirkungen bieten.

Die ARC präsentiert alle fortschrittlichen Recycling-
lösungen und damit zusammenhängende Themen 
erstmalig auf einer Veranstaltung. Schwerpunkte 

ADVANCED RECYCLING – INNOVATIVE  
TECHNOLOGIEN FÜR KUNSTSTOFFABFÄLLE

Neue Konferenz und Studie lichten Informationsdschungel

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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More Information and Events 
on Renewable Carbon at
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Das bedeutet eine Einsparung von 90 %. Die durch-
schnittliche Wassereinsparung eines Formteilau-
tomaten mit RF-Technologie beträgt 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 
könnten über 88 Milliarden Liter pro Jahr mit dem 
RF-Verschweißungsprozess eingespart werden. Ein 
großes Problem der Industrie ist, dass die einge-
setzte Energie oftmals als ungenutzte Abwärme ver-
loren geht. Mit dem Standard-Dampfverfahren für 
die Formteilherstellung verhält es sich ähnlich. Das 
Werkzeug muss durch Zugabe von Wasser herun-
tergekühlt werden. Das RF-Verfahren nutzt Energie 
effizient, da die Energie direkt ins Formteil einge-
bracht wird. So können bis zu 90 % Energie einge-
spart werden. 

Verarbeitung von Biomaterial –  
im konventionellen Prozess nicht möglich 

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 können. Nach Zugabe 
von natürlichen 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 CO2-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 

Die Verschweißung von Partikelschäumen über 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-
künftig vor allem für den Einsatz in der Automobil-
Industrie und der Luftfahrt von hoher Bedeutung. 
Gewichtsreduktion ist bei Leichtbauanwendungen 
und E-Mobilität oftmals entscheidend. Das neue 
Verfahren wird immer mehr Werkstoffen die Mög-
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 herkömmliche Herstellungsprozess basiert 
auf der Verarbeitung der Materialperlen mittels 
Wasserdampf. Die RF-Technologie von Kurtz Ersa 
ermöglicht das Verschweißen von Partikelschäu-
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 beträgt somit 100 %. Materialien, wie 
bspw. EPS, EPP und EPE, werden mit nur 10 % des 
Wasserbedarfs vom Standardverfahren verarbeitet. 

RESSOURCENSCHONEND HERGESTELLT: 
FORMTEILE FÜR DIE KREISLAUFWIRTSCHAFT

Gemäß 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 unterstützen. Die Verarbeitung von Partikelschaumstoffen zur 
Herstellung von Formteilen wird anstelle von Dampf mithilfe von Radiowellen umgesetzt. Das 
inzwischen dreifach preisgekrönte Verfahren kann zudem Biomaterialien und Recyclingmaterial 
mit Anteilen bis zu 100 % verarbeiten. 

KURTZ GMBH & CO. KG
Stephan Gesuato,  
Leiter Protective Solutions
Frankenstraße 2
D-97892 Kreuzwertheim
Tel.: +49 (0)9342 807-0
info@kurtz.de
www.kurtzersa.de
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Abb. 1: 
Der Kurtz WAVE FOAMER 
ermöglicht im Steamless-
Moulding-Verfahren die 
Formteilproduktion von  
Material mit unterschied-
lichsten Recycling-Anteilen 
und erstmalig Biomate-
rialien
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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 zurückgeführt werden. Durch 
den Betrieb mit Radiofrequenz kann die Anlage via 
Plug‘n‘Play in der Produktionshalle angeschlos-
sen werden. Der Wegfall von früher notwendigen 
Dampferzeugungsanlagen oder der Kühlturm-Ins-
tallation begünstigt einen geringeren Platzbedarf. 
Der CO2-Footprint der Partikelschaumstoffhersteller 
wird signifikant verbessert. Im Vergleich zum her-
kömmlichen Herstellungsverfahren mit Dampf ist 
die CO2-Emission um bis zu 70 % geringer.

Auszeichnungen 
der Radiofrequenz-Technologie

Die RF-Technologie wurde 2022 vom Bundesminis-
terium für Wirtschaft und Klimaschutz mit dem 
Deutschen Innovationspreis für Klima und Umwelt 
(IKU) in der Kategorie „Umweltfreundliche Tech-
nologien“ geehrt. 2020 wurde sie Hauptpreisträ-
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 gehört zum Kurtz Ersa-Konzern, einem internationalen 
Technologieunternehmen mit mehr als 240-jähriger Firmengeschichte und welt-
weiten Produktions- und Servicestandorten. Rund 1.300 Mitarbeiter arbeiten in den 
drei Geschäftsbereichen Electronics Production Equipment, Moulding Machines und 
Automation an innovativen Lösungen für die produzierende Industrie. Kurtz ist in drei 
Profit Center gegliedert: Protective Solutions, Casting Solutions und Additive Manu-
facturing. Das Unternehmen bietet Lösungen für die Partikelschaumverarbeitung, 
den Niederdruckguss und den metallischen 3D-Druck. Kunden profitieren von indivi-
duell geplanten, kostensparenden und zuverlässigen Kurtz Maschinen und Turnkey-
Lösungen. Darüber hinaus bietet Kurtz attraktive Service-Verträge, 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-
mühungen für den Klimaschutz. In den vergange-
nen Jahren wurden zahlreiche Maßnahmen 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 möchte 
zu einem ressourcenschonenden Kreislaufsystem 
beitragen.
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POLYMERPHYSIK TRIFFT  
ANWENDUNGS NAHE PROZESSIERUNG

Rheologisches Verhalten und 
molekularer Aufbau

Neben dem Molekulargewicht und seiner Vertei-
lung spielt die Architektur der Moleküle (Lang- und 
Kurzkettenverzweigungen; Branch-on-Branch Archi-
tektur) sowie deren Polydispersität eine entschei-
dende Rolle für das Verarbeitungsverhalten und die 
Anwendungseigenschaften. Langkettenverzweigun-
gen sind dabei von besonderer Bedeutung für Ferti-
gungsprozesse mit (dominanten) Dehnungsanteilen 
der Deformation. Als solche wären das Faserspinnen 
sowie die Drahtummantelung mit einer überwiegend 
uniaxialen Deformation zu nennen. Daneben gibt es 
auch eine Reihe von Verarbeitungsverfahren mit bi-
axialer Dehndeformation wie etwa das Folienblasen, 
der Schäumprozess 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 Molekülen aufgebaut. Es kann durch 
reaktive Extrusion unter dem Einsatz von Chain 
Extendern modifiziert werden, um beim Recycling 
den Abbau zu kompensieren oder um über multi-
funktionale Chain Extender Langkettenverzweigun-
gen zu erzeugen und damit die bereits beschriebe-
nen positiven Einflüsse auf das rheologische und 
das Verarbeitungsverhalten zu erhalten (Abb. 1 
(links)). zeigt die Veränderung der absoluten Mol-
masse mit der Konzentration an multifunktionalem 
Chain Extender, der durch Verknüpfung mehrerer 
Moleküle eine hochmolekulare Komponente er-
zeugt. 

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

Autor: Dirk W. Schubert, Friedrich-Alexander Universität Erlangen-Nürnberg / Lehrstuhl für Polymerwerkstoffe

Abb. 1: 
Molmassenverteilung 
von reaktiv extrudiertem 
PET für verschiedene 
Konzentrationen an Chain 
Extendern [1] (links) und 
Veränderung der komple-
xen Viskosität bei Zugabe 
von Chain Extendern 
(rechts) 1
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Den Einfluss der geänderten Molmassenverteilung 
zeigt ebenfalls Abb. 1 (rechts) für die Schervisko-
sität. Bedingt durch die höhere Molmasse steigt die 
Scherviskosität mit der Konzentration an Chain 
Extendern an, gleichzeitig ergibt sich auch eine 
ausgeprägtere Strukturviskosität. Letztere kann mit 
einer Verbreiterung der Molmassenverteilung und/
oder der Erzeugung von Langkettenverzweigungen 
erklärt werden. 

Der LSP hat langjährige 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 aufgeführten Literatur zu 
entnehmen [2-6].

Faser- und Vliesstoffherstellung 

Im Spinnvliesprozess hergestellte Vliesstoffe (Non-
wovens) bilden die Grundlage für Hygieneproduk-
te wie Windeln, Reinigungs- und Mikrofasertücher 
und können in Filtermedien wie FFP2-Masken oder 
als Geotextilien eingesetzt werden. Um diese Vlies-
stoffe wirtschaftlich produzieren zu können, arbei-
ten übliche Spinnvliesanlagen mit Durchsätzen von 
mehreren Tonnen Kunststoff am Tag. Aus Gründen 
der Wirtschaftlichkeit wurde am Lehrstuhl für 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 können. Dazu wird 
der Kunststoff über einen Extruder aufgeschmol-

zen, durch feine Düsen (300–600 µm) extrudiert 
und anschließend über einen Luftstrom verstreckt  
(Abb. 2). Durch die am Lehrstuhl vorhandenen 
Compoundieranlagen können zusätzlich Additiv-
masterbatches im Gramm- und Kilogrammmaß-
stab hergestellt und anschließend im Prozess auf 
Spinnbarkeit bewertet werden. Je nach späterem 
Einsatzzweck können 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 Förderge-
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 
gerückt, da mit ihr feinere Fasern erzeugt werden 
können. Die Meltblown-Anlage bedient sich hierbei 
heißer Verstreckluft, um Faserdurchmesser von we-

Abb. 2: 
Prinzipskizze der Labor-
spinnvliesanlage mit Be-
schreibung der wichtigsten 
Prozessgruppen

2

3

Abb. 3: 
Meltblown-Vliesstoff 
aus Polylactid (PLA) mit 
einem mittleren Faser-
durchmesser von 5 µm
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nigen Mikrometern (1–5 µm) zu erzielen. Diese ge-
ringen Durchmesser sind technisch vor allem für die 
Anwendung in der Filtration, z.B. als Maskenvlies, 
relevant. Durch die Produktion von ebendiesen Vlies-
stoffen und die anschließende Weiterverarbeitung 
(über einen eigens entworfenen Prozess) zu Atem-
schutzmasken, konnte der Lehrstuhl unter anderem 
dem Universitätsklinikum Erlangen zu Beginn der 
Pandemie über den damaligen Maskenmangel hin-
weghelfen. Für zukünftige Forschungsprojekte ste-
hen zusätzlich zu Filtrations- auch weiterhin Hygie-
neanwendungen im Fokus des Lehrstuhls. Neben 
Optimierungsansätzen zur Leistungsverbesserung 
ist auch die Erhöhung der Nachhaltigkeit ein wich-
tiger Forschungsschwerpunkt. Durch die Forschung 
an Vliesstoffen aus Biopolymeren wie Polylactid 
(Abb. 3) leistet der Lehrstuhl seinen Beitrag für die 
aus ökologischer Sicht notwendige Integration von 
nachhaltigen Lösungen 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 Polymerfäden von der Düse bis zur 
Abzugseinheit. Allerdings werden für die Modelle 
meist scherrheologische Kenngrößen der Materi-
alien berücksichtigt. Bei genauerer Betrachtung 
handelt es sich beim Faserspinnen aber um dehn-
rheologische Effekte. Für niedrige Dehnraten stellte 
Trouton (1906) fest, dass die Dehnviskosität dem 
dreifachen der Scherviskosität entspricht. Dies gilt 
jedoch nur für niedrige Dehnraten. Durch die hohen 
Verstreckgeschwindigkeiten entstehen beim Faser-
spinnen jedoch Dehnraten von über 100 s-1. 

Deshalb wurde am Lehrstuhl für Polymerwerkstoffe 
in Erlangen ein neuartiges Verfahren entwickelt, um 
die dehnratenabhängige Dehnviskosität in Abhän-

gigkeit der Temperatur zu bestimmen. Durch High-
Speed-Kamera Messungen kann der Durchmesser 
des Polymerstranges an verschiedenen Positionen 
zwischen der Düse und der Abzugseinheit bestimmt 
werden. Über die Kontinuitätsgleichung und unter 
der Annahme konstanter Dichte kann somit auf die 
Geschwindigkeit und über 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 über 
einen neuartigen Ansatz am LSP bestimmt. Dabei 
wurde die Kraft, welche auf einen Kupferdraht im 
Aspirator wirkt, über eine Federwaage gemessen. 

Um den Einfluss der Dehnviskosität zu untersu-
chen, wurde am LSP zunächst amorphes PMMA un-
tersucht, um Kristallisationseffekte auszuschließen. 
Simulationen des Faserspinnprozesses, durch den 
Projektpartner Fraunhofer ITWM in Kaiserslautern, 
konnten die Temperatur entlang des Fadens für 
verschiedene Parametersets (Variation in Spinn-
temperatur, Durchsatz, Abzugsgeschwindigkeit) 
beschreiben. Über die Kraft, den Durchmesser und 
die zugehörige Dehnrate kann somit die tempera-
turabhängige Dehnviskosität an verschiedenen Po-
sitionen im Spinnprozess festgestellt werden. Über 
eine Carreau-ähnliche Funktion konnten diese Wer-
te übergreifend für verschiedene Parametersets ge-
mastert werden, wodurch sich somit für PMMA die 
Dehnviskosität beschreiben lässt. Eine eingehende 
Beschreibung des Verfahrens, sowie der Kraftkalib-
ration des Aspirators finden sich in [8].

Folienherstellung und -charakterisierung

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

Basierend auf der Erfahrung in der Folientechnik 
werden am LSP neuartige Nanocomposite und Po-
lymerblends für Folienkondensatoren erforscht, 
welche die Leistungsdichte erhöhen sollen, um die 
Kosten für Konverterstationen für Off-Shore Wind-
parks zu senken. Für einen Folienkondensator 

Abb. 4: 
Masterkurve von PMMA 7N 
für alle Parametersets mit 
Variation des Durchsatzes 
(mm/s) und Aspirator-
druck (bar), wodurch ein 
Tempe[1]raturbereich von 
110°C[1]240°C abgedeckt 
werden konnte [8].
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wird häufig eine Polymerfolie aus Polypropylen, 
Polyethylenterephthalat oder Polyimid als Dielektri-
kum verwendet, zur Kontaktierung metallisiert und 
aufgewickelt. Für die Auslegung des so gebildeten 
Kondensators sind dabei unter anderem die Span-
nungsfestigkeit der Folie, deren Permittivität und 
die dielektrischen Verluste entscheidend. 

Eine Vielzahl von Studien hat bereits gezeigt, dass 
sich Nanopartikel positiv auf Spannungsfestigkeit 
und dielektrische Verluste auswirken können, so-
fern sie fein und homogen verteilt sind. Jedoch 
ist durch die hohe Oberflächenenergie feinstteili-
ger Partikel eine Zerteilung der Agglomerate und 
eine homogene Verteilung der Aggregate in einer 
produktionsnahen Größenordnung bisher kaum 
erreicht worden. Ebenfalls haben olefin- oder flur-
polymerbasierte Blendsysteme in sehr kleinem 
Maßstab gezeigt, dass extrem hohe Energiedichten 
möglich sind. Jedoch fehlt meist der Transfer auf 
die etablierten und wirtschaftlichen Produktions-
anlagen. Für die Verarbeitung zum Castfilm steht 
für den Extruder eine Breitschlitzdüse mit Chill-
roll, sowie zum biaxialen Verstreckten zur Folie 
ein Karo IV Streckrahmen zur Verfügung. Über die 
letzten Jahre wurden zudem Kompetenzen zur Cha-
rakterisierung der Durchschlagfestigkeit, Rauheit, 
mechanischen Eigenschaften, Folienschrumpf und 
der Folienmorphologie aufgebaut, welche in der 
nächsten Zeit auch auf die Prüfung fertiger Konden-
satoren erweitert werden soll. Der LSP besitzt somit 
umfangreiche Möglichkeiten, um die für die Wettbe-
werbsfähigkeit von erneuerbaren Energien nötigen 
Innovationen in die Anwendung zu übertragen, um 
so dem gesellschaftlichen Gesamtziel der CO2-Neut-
ralität näher zu kommen.

Elektrisch Leitfähige Polymerkomposite

Die elektrische Leitfähigkeit von Polymeren lässt 
sich durch die Einarbeitung von leitfähigen Füll-
stoffen signifikant verbessern. Derartige leitfähige 
Polymerkomposite kommen u.a. für antistatische 
Verpackungsmaterialien und für die elektromagne-
tische Abschirmung von elektronischen Komponen-
ten zum Einsatz. Darüber hinaus besteht ein hohes 
wissenschaftliches und wirtschaftliches Interesse 
in der Entwicklung innovativer Sensoren beispiels-
weise für den Einsatz intelligenter Textilen. Ent-
scheidend für die elektrischen Eigenschaften dieser 
Materialen ist dabei die Ausbildung von leitfähigen 
Füllstoffstrukturen in der Polymermatrix. Diese 
leitfähigen „Pfade“ werden dabei neben der Füll-
stoffkonzentration und dem Füllstofftyp maßgeblich 
durch den Herstellungsprozess beeinflusst, welcher 
in den meisten Fällen über die Schmelze erfolgt.

Die Herausforderung dieses Forschungsprojektes 
liegt darin begründet die physikalischen Zusam-
menhänge der Strukturentwicklung von leitfähigen 
Füllstoffen in Polymerschmelzen unter dem Ein-
fluss von Scher- und Dehnströmungen grundlegend 
zu verstehen. Gekoppelte elektrische und rheologi-
sche Messungen bieten dafür ein sehr sensitives 
Tool, um Veränderungen der leitfähigen 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 Füllstoffeigenschaften. Darüber 
hinaus geben uns die rheologischen Experimente 
Informationen über das Fließ- und damit das Verar-
beitungsverhalten von gefüllten Polymerschmelzen. 
Details sind den Veröffentlichungen im Literaturü-
berblick [12-14] zu entnehmen.

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

Abb. 5: 
Studie über 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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chungen erlauben ein fundamentales Verständnis 
der Strukturbildung bei Prozessen wie der Extru-
sion, dem Schmelzspinnen, dem Spritzgießprozess 
oder aber dem 3D Drucken [15]. Um Produkteigen-
schaften nach dem Prozessieren vorhersagen zu 
können, wird zusätzlich das elektrische Verhalten 
von Kohlenstoff-gefüllten Kompositen simuliert [16]. 
Im Fokus stehen hierbei Kompositfilme, welche mit 
Kohlenstofffasern, die ein ultrahohes Aspektverhält-
nis aufweisen, gefüllt sind [17]. Zudem wird dieser 
Forschungsansatz auch auf ternäre leitfähige Syste-
me, welche mit zwei verschiedenen Füllstofftypen 
verarbeitet werden, erweitert [18].

Biomedizinische Anwendung von Polymeren

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

versitäten Bayreuth und Würzburg. Um bereits bei 
der Herstellung einen möglichst effektiven Prozess 
mit hoher Genauigkeit und Reproduzierbarkeit zu 
gewährleisten, gilt es mehrere Herausforderungen 
zu überwinden. So müssen die Fasermorphologie 
und die 3-dimensionale Struktur des Fasergerüsts 
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 überwiegend 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. Hierfür wird eine Polymer-
lösung 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 schließlich mit hoher Geschwin-
digkeit auf den Kollektor zubewegen und dort auf-
gefangen werden (Abb. 6).

Abb. 7: 
Aus den individuellen 
Transmissionsmessungen 
aus dem UV-Vis Spektrome-
ter wurde die Transmission 
als Funktion der Scaffolddi-
cke für diskrete Wellen-
längen dargestellt. Daraus 
konnten Konturplots für 
einzelne Scaffolds erstellt 
und ein Vergleich zwischen 
verschiedenen Scaffolds in 
Abhängigkeit der Scaffold-
dicken vorgenommen 
werden [25].

Abb. 6: 
Modell des Rotationskol-
lektors (links), Prinzip des 
Elektrospinnings (mitte), 
hypothetischer drei Stufen 
Prozess während des Elekt-
rospinnings (rechts) [21].
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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 lässt 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 gewürdigt. 

Im Bereich der Augenheilkunde bestehen besonde-
ren Anforderungen für das Tissue Engineering. Bei-
spielsweise wird ein Scaffold an der Augenoberflä-
che ständig dem Tränenfilm und den Schlägen des 
Augenliedes ausgesetzt. Um diesen Anforderungen 
gerecht zu werden, forscht der LSP zusammen mit 
dem Universitätsaugenklinik 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 Lösung hergestellt. Der 
Herstellungsprozess wird für jede Lösung hinsicht-
lich der Faserausbeute und dem Faserdurchmesser 
optimiert, um das bestmögliche Resultat zu erzie-
len. In der Praxis werden weiche Implantate meist 
mit Nähten am Patienten fixiert. Hierbei spielt die 
Nahtfestigkeit des Gewebes und des Implantates 
eine entscheidende Rolle. Um die Nahtfestigkeit be-
urteilen zu können werden anwendungsnahe Tests 
benötigt. Da das in der ISO 7198:1998 beschriebene 
Testverfahren nur auf tubuläre vaskulare Implan-
tate anwendbar ist, wurde am LSP ein gesondertes 
Verfahren für die Augenheilkunde entwickelt [23]. 

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

Abhängigkeit von Spendergewebe und die einherge-
henden Gefahren von Transplantaten biologischen 
Ursprungs motiviert die Suche nach einem künst-
lichen Ersatz. Nanofaserscaffolds aus dem Elektro-
spinning bieten sich für diesen Anwendungsfall an, 
da durch die poröse Struktur eine hervorragende 
Durchlässigkeit gewährleistet ist und die Eignung 
von Nanofaserscaffolds als Träger 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 Küvette für 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 Formbeständigkeit 
als auch die Zellproliferation im Bio-3D-Druck zu 
optimieren. Zusätzliche Informationen zur Biofa-
brikation können der Homepage des SFB TRR 225 
(Teilprojekt A07) entnommen werden. Der Lehr-
stuhl für 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 ermöglichen. 
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, gefördert durch die Validierungs-
förderung der Bayern Innovativ GmbH, in einem 
neuen Biodrucker gebündelt, welcher anschließend 
im Rahmen einer Firmengründung auf den Markt 
gebracht werden soll. Weitere Informationen zum 
Gründungsprojekt werden auf der Homepage des 
Lehrstuhls zur Verfügung gestellt.
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ADVERTORIAL

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

Mechanische Kunststoffrecyclingtechnologien
 

NEXT GENERATION GROUP 

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 revolutionäre Möglichkeit ent-
wickelt, PET-Abfälle mithilfe eines hocheffizienten 
Prozesses wieder zu 100% lebensmitteltauglichem 
(FDA/EFSA geprüft) Material zu verarbeiten. Dabei 
wird PET nicht wie branchenüblich in der Feststoff-
phase, sondern in der Schmelzephase aufbereitet. 
Dies ermöglicht eine Aufwertung des Kunststoffs, 
sodass die Materialeigenschaften, das bestätigen 
Tests der Brand Owner, nach dem LSP-Prozess 
hochwertiger sind als jene des Virgin-Materials. Mit 
individuell angepassten Recyclinglösungen für un-
terschiedlichste Eingangsmaterialien können auch 
Post-Consumer-Abfälle problemlos wiederaufbe-
reitet werden und den Weg zurück in den Material-
kreislauf finden. 

Chemische Recyclingtechnologien
 
Die Next Generation Elements GmbH (NGE) hat 
sich im Verbund der Gruppe auf maßgeschneider-
te thermochemische Lösungen für die Verwertung 
von biogenen und kunststoffbasierten Reststoffen 
durch die Nutzung von Pyrolysetechnologie spezi-
alisiert. Basis dafür war die 2015 bei NGR begon-
nene Entwicklung eines vollkontinuierlichen, elekt-
risch beheizten Pyrolysereaktors, dem sogenannten 

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 zirkuläre 
Kunststoff-Wertschöpfungskette weiter voran.

Abb. 1: 
SHREDDER-FEEDER- 
EXTRUDER KOMBINATION:
Die NXT:GRAN vereint 
Zer kleinern, Zuführen 
und Extrudieren in einem 
einzigen, höchst effizienten 
Arbeitsschritt (ONE-STEP 
Technologie).

Abb. 2: 
MODULARE THERMO-
CHE MISCHE LÖSUNG 
ZUR WERTSTOFFREGE-
NERATION: T:CRACKER® 
1000: Vollkontinuierlicher 
Pyrolysereaktor inkl. indi-
vidueller Automatisierung 
erlaubt nahezu „Manless 
Operation“

1

Als wichtiger Teil der Gruppe zählt 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 maßge-
schneiderte Recyclingmaschinen in den Segmenten 
Post Industrial Recycling, Post Consumer Recycling 
und PET Improvement. 

NGR-Anlagen ermöglichen 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 Kunststoffabfällen in einem einzi-
gen Arbeitsschritt ermöglicht. Das bedeutet, dass 
Materialzerkleinerung, Extrusion und Granulie-
rung durch eine einzige Anlage erfolgen, wodurch 

2
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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 ermöglicht, 
den aufbereiteten Kunststoffreststoff in hochwer-
tiges Pyrolyseöl zu verarbeiten. Zur Aufbereitung 
biogener Reststoffe konnte durch eine weitere Ko-
operation mit der Jumbo smart dry GmbH (D) eine 
Komplettlösung für energieautarke Trocknung und 
Karbonisierung von biogenen Reststoffen erarbeitet 
werden. Im sogenannten „PyroDry“-Prozess kommt 
es zur pyrolytischen Zersetzung im direkt beheizten 
„T:CRACKER_DH“, welcher Biokohle und Pyrolyse-
gas erzeugt. Während das Pyrolysegas prozessintern 
wiederverwendet wird, findet die erzeugte Biokohle 
Anwendung in der Erdenherstellung, Landwirtschaft 
und Tierfutterindustrie und trägt 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 oberösterreichischen Gries-
kirchen entwickelt die NGA Lösungen zur Charakte-
risierung von Polymerschmelzen, Labor- und Test-

anlagen für die Kunststoffverarbeitung 
und Kunststoffabfall-Aufbereitung. Au-
ßerdem berät das Team in den Berei-
chen Kunststofftechnik, F&E und führt 
Tests sowie Simulationen für Kunden 
durch. Zur Vervollständigung 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 Modul system für 
kunststoffverarbeitende Industrie, 
Uni  versitäten sowie Forschungseinrichtungen. Die 
individuellen Lösungen dienen der Entwicklung 
sowie Herstellung von Kunststoffprodukten, Mate-
rialuntersuchungen, Testreihen bis hin zu Pilotver-
suchen, die ein Up-Scaling auf Produktionsmaßstab 
erlauben. 

BritAS (Hanau/Dt.) entwickelt und baut Anlagen zur 
Filtration von Kunststoffabfällen sowie Maschinen 
für die Qualitätskontrolle von Kunststoffprodukten. 
Während sich BritAS-Filtriersysteme besonders für 
stark verschmutzte Kunststoffschmelzen von Post-
Consumer-Anwendungen eignen, sichern die Mess-
systeme des Herstellers zuverlässig die Qualität der 
rPellets während der Produktion. Speziell für die 
Aufbereitung von PET-Abfällen wurde ein automa-
tischer Band-Schmelze-Filter (ABMF PET-C) entwi-
ckelt und gebaut. Der ABMF PET-C ist die perfekte 
Lösung bei besonders starken Verunreinigungen 
und ermöglicht die Erzeugung von qualitativ hoch-
wertigem PET-Regranulat.

Abb. 3: 
© COLLIN Lab & Pilot 
Solutions GmbH, Quelle: 
Foto Flamm: COLLIN PILOT 
LINE zur Produktion von 
Blas- sowie Flachfolien
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NEXT GENERATION 
GROUP 

Next Generation Recy-
clingmaschinen GmbH
www.ngr-world.com
Next Generation 
Elements GmbH 
www.nge.at
NGA Next Generation 
Analytics GmbH  
www.nga.at
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TRIBOLOGISCHE FORSCHUNG  
FÜR EINE NACHHALTIGE ENTWICKLUNG 

Verwerten/Recycling 
von Kohlenstofffasern

Leichtbau ist einer der Instrumente mit dem ver-
sucht wird den steigenden Energiehunger insbeson-
dere im Transportsektor einzudämmen. Aufgrund 
ihrer geringen Dichte, ihrer hervorragenden mecha-
nischen Eigenschaften und ihres herausragenden 
Verhältnisses von Steifigkeit zu Gewicht werden 
Kohlenstofffasern häufig als Verstärkungsmaterial 
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 kohlenstofffaserverstärkten 
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 kürzlich 
über eine ähnliche Entwicklung. Kohlenstofffaser-
verstärkte Kunststoffe (CFK) haben eine Lebensdau-
er von bis zu 30 Jahren [3]. Es wird daher erwartet, 
dass der Abfall von CFK in den nächsten Jahren 

deutlich zunehmen wird. Die Deponierung solcher 
Verbundwerkstoffe ist in Deutschland bereits ver-
boten. Daher müssen 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) 
beläuft sich derzeit auf weniger als die Hälfte des 
Preises von neuen Kohlenstofffasern [4]. Die Rück-
gewinnung hochqualitativer Kohlenstofffasern aus 
Verbundwerkstoffen am Ende ihrer Lebensdauer 
ist allerdings eine große Herausforderung. Bislang 
werden Pyrolyse- und Solvolyseverfahren dafür ein-
gesetzt. 

Darüber hinaus können Verbundwerkstoffe auf 
Thermoplastbasis umgeschmolzen und für 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 Fällen bereits erfolgreich 
eingesetzt [5-8].

Treibhausgasemissionen, Umweltverschmutzungen, ein ständig steigender Energiehunger 
sowie begrenzte Rohstoffressourcen sind die großen Herausforderungen unserer Gesellschaft. 
Um eine nachhaltige Entwicklung zu erreichen und das ökologische 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. 
Darüber hinaus ist es entscheidend, welche Umweltauswirkungen die gefertigten Produkte in 
der Nutzungsphase verursachen. Zum Beispiel benötigen leichte Produkte in beweglichen  
Anwendungen weniger Energie und verursachen folglich weniger Umweltbelastungen durch  
die Energieerzeugung. Erhebliche Umweltbelastungen entstehen auch durch die Überwindung 
von Reibungsverlusten, beispielsweise in Maschinen oder im Verkehrssektor, sowie durch  
den Verschleiß in tribologischen Bauteilen. Diese gravierenden weltweit sichtbaren Probleme 
gilt es zu lösen. In unserer Forschung konzentrieren wir uns darauf Beiträge zur Lösung dies-
er Probleme zu liefern, d.h. im speziellen auf Arbeiten, die den Stoffeinsatz minimieren und 
gleichzeitig das Leistungsniveau von kreislauffähigen hybriden kunststoffbasierten Materialien 
nachhaltig verbessern.

Autorenschaft: Leyu Lin, Yuxiao Zhao, Alois K. Schlarb,  
Technische Universität Kaiserslautern / Chair of Composite Engineering
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Abb. 1: 
Rasterelektronen
mikroskopische Aufnahme 
der recycelten Kohlenstoff
fasern im Anlieferungs
zustand.

Abb. 2: 
Mechanische Eigenschaften 
im einachsigen Zugversuch: 
Elastizitätsmodul (links), 
Zugfestigkeit (Mitte) und (c) 
Bruchdehnung (rechts).

Recycelten Kohlenstofffasern als Basis
komponente in tribologischen Materialien

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

Als Matrix für die Herstellung des Tribocomposits 
„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 Verfügung gestellt. Zur Einordnung 
der tribologischen Leistungsfähigkeit 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 durchgeführt, wo-
bei eine am Lehrstuhl entwickelte intelligente Ver-

suchstechnik zur effektiven Bestimmung der tri-
bologischen Eigenschaften [10] eingesetzt wurde. 
Als Gegenkörper diente eine Stahlscheibe (100Cr6) 
mit einem Ra-Wert (arithmetische Mittelwertabwei-
chung) von 0,2 ± 0,02 µm. Die Abmessungen der 
Probe (des Grundkörpers) betrugen 10 mm x 4 mm 
x 4 mm mit einer Kontaktfläche mit dem Stahlge-
genkörper 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 ausgewählten Stufen und 
in randomisierter Lastfolge variiert. Die spezifische 
Verschleißrate ws wurden nach Gleichung 1

ws = Δh/(p·v·t) [mm3/(Nm)]          (1)

berechnet, wobei Δh für den Höhenverlust des 
Grundkörpers während der Prüfung steht und t für 
die Versuchszeit. Der so bestimmte Verschleißkenn-
wert ist daher ein Maß für den Verschleiß im Ge-
samtsystem und nicht nur alleine im Grundkörper. 
Der Reibungskoeffizient wurde als Quotient aus Rei-
bungskraft und Normalkraft bestimmt. Alle Kenn-
werte wurden aus den Messdaten der stationären 
Phase bestimmt.

1

2
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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 
Füll- und Verstärkungsstoffe erwartungsgemäß ei-
nen An stieg in Elastizitätsmodul und Festigkeit, wo-
bei die Bruchdehnung gleichzeitig deutlich abfällt.   

Unabhängig von den Füllstofftypen und den Füll-
stoffanteilen zeigen die Reibungskoeffizienten 
der untersuchten Werkstoffe einen abnehmenden 
Trend als Funktion des pv-Faktors (Abb. 3, links). 
Darüber 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 Verschleißraten beider Tri-
bomaterialien eine geringere Abhängigkeit von 
den angewandten pv-Lasten (Abb. 3, rechts), wobei 

auch hier das PEEK-Comp. leichte Vorteile gegen-
über dem Industriebenchmark aufweist. Vergleicht 
man die Reibungskoeffizienten und spezifischen 
Verschleißraten von PEEK-Comp. mit denen von 
kohlenstofffaserverstärkten tribologischen Verbund-
werkstoffen, die in unseren früheren Studie und in 
der Literatur beschrieben sind, zeigt sich, dass das 
kohlenstofffaserverstärkte PEEK-Tribokomposit mit 
zusätzlichen funktionellen Nanofüllstoffen ein ähn-
liches Reibungs- und Verschleißverhalten aufweist 
[11,12] und sogar ein besseres Reibungs- und Ver-
schleißverhalten als das von glasfaserverstärkten 
Kompositen unter ähnlichen Lastbedingungen [13]. 
Dieser experimentelle Befund zeigt deutlich, dass re-
cycelte Kohlenstofffasern grundsätzlich geeignet für 
den Einsatz in PEEK-basierten tribologischen Mate-
rialien sind. Wir vermuten, dass durch eine weitere 
Optimierung der Additivierung sogar noch bessere 
Eigenschaften erreicht werden können.

Verschleißerscheinungsformen und 
tribologische Mechanismen

Um die Reibungs- und Verschleißmechanismen auf-
zudecken, wurden die Kontaktflächen der Gleitpaa-

Abb. 3: 
Reibungskoeffizient (links) 
und spezifische Verschleiß
rate (rechts) als Funktion 
des pvProdukts.

Abb. 4: 
Verschleißflächen von 
PEEKComp. bei einem 
pvFaktor von 1 MPa·m/s 
(links) und 32 MPa·m/s 
(rechts). Die Gleitrichtung 
ist von oben nach unten.

3

4
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rung nach dem Gleitverschleißtest eingehend analy-
siert. In Abb. 4 sind die tribologisch beanspruchten 
Oberflächen 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 Verschleißerscheinungsform scheint durch 
Faserbruch, Faser-Matrix-Delamination und letzt-
endlich das Herauslösen von Faserbruchstücken 
verursacht. Erhöht man die Lasten auf p = 8 MPa 
und v = 4 m/s, zeigt PEEK-Comp. eine deutlich glat-
tere Verschleißoberfläche. Diese Veränderung der 
Verschleißerscheinungsformen korreliert mit dem 
Übergang vom abrasiven Verschleiß zum adhäsiven 
Verschleiß. Ähnlich wie bei niedrigen pv-Produkten 
können zwar auch Faserbrüche beobachtet werden. 
Es besteht jedoch ein signifikanter Unterschied 
derart, dass die Filamente weiterhin gut in die 
Matrix eingebettet erscheinen und die Lasten vom 
Gegenkörper über Fasern abgetragen werden. Der 
dominiert den Verschleißmechanismus wird dann 
als „Fiber thinning“ bezeichnet. Bei sorgfältiger Be-
trachtung der beanspruchten Flächen sind zudem 
einige weiße Bereiche in Laufrichtung des Gegen-
körpers vor den Kohlenstofffasern zu erkennen. 
Die energiedispersive Röntgenanalyse (EDX) zeigt, 
dass diese Flecken aus Anhäufungen von Nanosi-
likatpartikeln bestehen (vgl. Abb. 5, rechts). Diese 
Anhäufung können die Spannungskonzentration 
auf der Einlaufseite der Kohlenstofffasern wirksam 
abmildern, was das Zerrütten und letztendlich He-
rauslösen von Fasern während der tribologischen 
Beanspruchung reduziert. Infolgedessen werden 
die tribologischen Eigenschaften verbessert [14]. 
Abb. 6 zeigt die atomare Konzentration der tribo-
logisch beanspruchten Oberflächen bei niedrigen 
und hohen pv-Kollektiven. Wie man sieht, weisen 
die Flächen eine identische, der Formulierung des 
Werkstoffs entsprechende, Zusammensetzungen 

Abb. 5: 
EDXAnalyse der Grund
körperverschleißfläche bei 
8 MPa und 4 m/s (vgl. Abb. 
4, rechts).

Abb. 6: 
Quantifizierung verschie
dener Elemente auf der 
Grundkörper(PEEKComp.)
verschleißfläche bei ver
schiedenen pvLasten.

5

auf. Überraschenderweise 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 Gegenkörperverschleiß 
mit Materialübertrag stattfindet. 

Auf dem Gegenkörper zeigen die in Abb. 7 darge-
stellten mikroskopischen Aufnahmen einen deut-
lich sichtbaren Transferfilm, wobei sich die Trans-
fermaterialien bevorzugt in den ursprünglichen 
Rauheitstälern der Stahlscheibe ablagern. Dabei 
scheint der Bildungsmechanismus unabhängig 
von den Belastungsbedingungen zu sein. EDX-
Mappings der Transferfilme zeigen, dass diese Ma-
terialanhäufungen in den Rauheitstälern ein star-
kes Si-Signal aufweisen, was letztendlich auf eine 
Übertagung von Nanosilika aus dem Grundkörper 
zurückzuführen ist. Diese an Nanopartikeln reichen 
Transferfilmeareale tragen zur Verringerung des 
Reibungskoeffizienten und der Verschleißrate 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-

6

096-681_003832_v11_220905131604_Red.indd   5096-681_003832_v11_220905131604_Red.indd   5 07.09.2022   06:57:4107.09.2022   06:57:41

53



TECHNISCHE UNIVERSITÄT KAISERSLAUTERN

genlauffläche insbesondere dem hohen pv-Produkt 
eine vergleichsweise hohe atomare Konzentration 
von Sauerstoff aufweist, was darauf hindeutet, dass 
während der tribologischen Beanspruchung belas-
tungsanhängig thermooxidative Reaktionen am 
Stahl-Gegenkörpers abgelaufen sind. Diese System-
veränderung scheint sich zumindest aber nicht ne-
gativ auf das tribologische Verhalten auszuwirken.

Abb. 7: 
Quantifizierung ver
schiedener Elemente auf 
der Grundkörperverschleiß
fläche v bei verschiedenen 
pvLasten.

Abb. 8: 
Atomare Konzentrationen 
verschiedener Elemente 
in den Transferfilmen 
auf dem Gegenkörper bei 
verschiedenen pvLasten 
(vgl. Abb. 7). 8

7
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Zusammenfassung und Schlussfolgerung

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

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

Die Verschleißerscheinungsformen sind mit denen 
von Compounds aus Neuware identisch. Grundsätz-
lich bildet sich ein Tribofilm. Verschleißerschei-
nungsformen sind durch Faserbruch, Faser/Matrix-
Delamination, Faserausbruch und „Fiber thinning“ 
geprägt. Deutlich ist die Schutzwirkung zusätzli-
cher Additive erkennbar. Zudem deutet sich bei 
hohen Lasten eine signifikante Veränderung durch 
tribochemische Reaktionen am Gegenkörper an. 

Damit ist gezeigt, dass der Einsatz von rCFs zur 
Herstellung von Hochleistungs-Tribokompositen 
auf PEEK-Basis grundsätzlich möglich ist. Der Ein-
satz recycelter Fasern führt letztendlich  zu einem 
erheblich niedrigeren Energieaufwand in der Bereit-
stellung der Faserkomponente für Tribomaterialien 
und stellt somit einen wichtigen Schritt in Richtung 
Kreislaufwirtschaft und reduzierter Umweltbelas-
tungen dar.
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gen Polymeren nutzen wir zielgerichtet Additive 
und Füllstoffe, um unsere Produkte so effizient wie 
möglich zu gestalten und gleichzeitig auf die Recy-
clingfähigkeit zu achten. Für viele Anwendungen 
verwenden wir bereits recyclierte Materialien und 
reduzieren dadurch den Verbrauch fossiler Ressour-
cen. In 2021 wurden bei REHAU so über 60.000 
Tonnen Recyclate verarbeitet. Hierzu betreiben wir 
eigene Standorte für das mechanische Recycling von 
Fenstern und nutzen darüber hinaus ein Netzwerk 
von über 200 Partnern, um uns mit Recyclaten für 
Polyolefine bis hin zu technischen Thermo plasten 
zu versorgen. Rücknahmekonzepte für Verarbei-
tungsabfälle unserer Kunden oder Systeme nach de-
ren Lebensphase spielen dafür eine wichtige Rolle, 
um Kreisläufe bestmöglich zu schließen. 

Durch die Verwendung recycelter Rohstoffe kann 
der Einfluss des Materials auf den CO2-Fußabdruck 
der Produkte deutlich gesenkt werden – Im Fall 
von Recyclat aus Altfenstern um fast 80 Prozent 
gegenüber PVC aus fossilen Ressourcen. Durch 
maßgeschneiderte Verarbeitungsverfahen wie die 
Co-Extrusion sind wir in der Lage, Recyclate auch 
in weiße Fensterprofile mit hohen Oberflächen-
anforderungen einzubringen.

Herausfordernd bei dem Einsatz von Recyclaten 
bleibt deren Schwankung bezüglich der mechani-
schen und rheologischen Eigenschaften sowie gene-
rell der Qualität. Hier nutzen wir unser langjähriges 
Verfahrens-, Werkstoff- und Rezeptur-Know-How, 
um recycelte Materialien in immer mehr Anwen-
dungen einzusetzen. Neuware-Polymere, Re cyclate 
und Additive werden so optimal aufeinander abge-
stimmt, um das notwendige Eigenschaftsspekturm 
zu erzielen. Die Verfügbarkeit dieser Rohstoffe wird 
in der REHAU Gruppe durch den globalen Distri-
butor Meraxis sichergestellt, was gerade in Zeiten 

REHAU: Kreislaufwirtschaft vorantreiben – 
Klimaschutz forcieren

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

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

INNOVATIONEN FÜR 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 Lösungen erwirtschaf-
tet das Familienunternehmen einen Jahresumsatz von über 4 Milliarden Euro. Mehr als 20.000 
Menschen sind für die Unternehmensgruppe tätig. Leidenschaftlich und engagiert entwickeln, 
fertigen und vertreiben die Mitarbeitenden an über 190 Standorten innovative Produkte und Lö-
sungen für die Automobil-, Bau-, Möbel-, Material-, Medizin- und Industrietechnik. Engineering 
progress. Enhancing lives.

Abb. 1: 
Nadya Bendig und 
Dominic Tilgner arbeiten 
bei REHAU im Bereich 
Research, Innovation and 
Technologies. Hier wird 
auch an den Materialien 
von morgen geforscht und 
nachhaltige Lösungen 
entwickelt.

1
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stockender Lieferketten von elementarer Bedeutung 
ist. Um unsere Produkte nach Erfüllung der Anwen-
dungsbestimmung bestmöglich in Kreisläufen zu 
halten beginnen wir mit ihrer gezielten Markierung. 
Hierzu nutzen wir neben Produkt-IDs, die alle not-
wendigen Informationen für unsere Kunden bereit-
stellen, auch Marker-Technologien, die eine spätere 
sortenreine Sortierung beim Recycling erleichtern.

Um nachhaltige Materialien auch in hochqualitati-
ven Anwendungen einzusetzen, für die z.B. fehler-
freie Oberflächen, gezielte Farben und herausra-
gende mechanische Eigenschaften notwendig sind, 
beschäftigen wir uns neben Recyclaten aus dem 
mechanischen Recycling auch mit Rohstoffen aus 
dem chemischen Recycling. Durch chemische Re-
cyclingprozesse werden aus Kunststoffabfällen wie-
der Grundbausteine oder Monomere für die erneute 
Polymerisation gewonnen. Dadurch können auf Ba-
sis nachhaltiger Rohstoffe Polymere mit Neuware-
Eigenschaften erhalten werden. Neben Kunststoff-
abfällen können auf diese Weise auch bio-basierter 
Abfälle als Rohstoff für die Herstellung von Poly-
meren genutzt werden. Hierfür werden verfügbare 

Abfälle aus der Holzindustrie oder aus Pflanzenfet-
ten und -ölen genutzt, um nicht auf Anbauflächen 
in Konkurrenz zur Nahrungsmittelerzeugung an-
gewiesen zu sein. Auf diese Weise haben wir mit 
der Kantenbandkollektion RAUKANTEX evo auch 
bio-basierte Produkte für Möbelanwendungen ent-
wickelt, die unsere bestehenden Lösungen aus Re-
cyclaten ergänzen.
 
In Summe senken wir durch den stetig wachsenden 
Einsatz nachhaltiger Materialien sowie durch Effizi-
enzsteigerungen bei unseren Produktionsprozessen 
kontinuierlich den CO2-Fußabdruck 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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Jetzt mit Ihrer Bachelor-/Master-/Diplomarbeit  
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Themeninhalte:
Die wissenschaftliche Arbeit sollte Fragestellungen aus der Kunststofftechnik beinhalten, 
die unter den Oberbegriff „Werkstoffe, Oberflächentechniken, Verarbeitungsprozesse, 
Fügetechnik oder Funktionsintegration (z.B. Licht, Sensorik, Antennen etc.)“ einzuordnen 
sind. In diesem Kontext sind für den REHAU Preis Technik 2023 
besonders Themenansätze wie Nachhaltigkeit, Recycling, Energieeffizienz, Leichtbau und 
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DIE VIELSEITIGKEIT VON BESCHICHTUNGEN  
IM SPRITZGIESSWERKZEUG- UND FORMENBAU 

In der Kunststoffbranche müssen die Qualitätsan-
forderungen der Industrie bei der Fertigung von 
hochfunktionalen und dennoch kostengünstigen 
Formteilen erfüllt werden. Zum einen sind dabei die 
Eigenschaften als auch die Geometrie des Kunst-
stoffbauteils von großer 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 Maßhaltigkeit 
gefertigt worden ist. Spritzgießwerkzeuge erfüllen 
folglich ein hohes Maß an Präzision und Verschleiß-
schutz und müssen zuverlässige und reproduzier-
bare Arbeiten bei gleichzeitig langen Standzeiten 
und hohen Stückzahlen gewährleisten. 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-
tionalität immer häufiger eingesetzt. [1,5]

Aktuelle Forschungsfelder  
an der Kunststofftechnik Paderborn (KTP)

Einsatz von Beschichtungen 
zur Reduzierung der Entformungskräfte
Die Qualität der Kunststoffprodukte und die Wirt-
schaftlichkeit des Spritzgießens ist von vielen Fak-
toren in der Wertschöpfungskette spritzgegossener 
Bauteile abhängig. Die zunehmende Komplexität 
der Formteile erschwert zusätzlich den Spritzgieß-
prozess, sodass durch eine Anpassung der Pro-
zessparameter nicht immer eine Lösung evaluiert 

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

Durch die Wechselwirkungen von Reibungs- und 
Adhäsionskräften sind die Einflüsse auf das Entfor-
mungsverhalten äußerst komplex. Wichtige Fakto-
ren sind dabei die Materialkombination aus Stahl 
und Kunststoff sowie die Oberflächenbeschaffenheit 
des formgebenden Werkzeugs. [2] Hohe Entfor-
mungskräfte können nicht vollständig gehärtete 
Formteile beschädigen und daher längere Kühlzei-
ten verursachen. Weiterhin ermöglichen geringe 
Entformungskräfte zusätzliche gestalterische Mög-
lichkeiten der Formteile, die sonst nur durch den 
kostenintensiven Einsatz von Trenn- und Hilfsmittel 
umzusetzen sind. [2,3,4]

Zur Verringerung der Entformungskräfte werden in 
der Praxis entsprechende Beschichtungen eingesetzt, 
um die Adhäsionskräfte zwischen Kunststoff und 
Werkzeugoberfläche zu verringern. [5] Eine wesent-
liche Einflussgröße auf das Entformungsverhalten ist 
neben den Prozessparametern auch die Werkzeugto-
pografie. Die Qualität der Oberflächenbeschaffenheit 
ist zusätzlich für die Oberflächenqualität des Form-
teils verantwortlich. Obwohl diese Zusammenhänge 
schon länger bekannt sind, gibt es keine quantifi-
zierten wissenschaftlichen Erkenntnisse und somit 
auch kein allgemein anwendbares Auslegungs- und 
Planungsprinzip für Werkzeuge mit material- und 
formteilbezogenen Beschichtungssysteme. [3]

Um die Verarbeitung von Kunststoffen gezielt auf die komplexen Anforderungen in der Werk-
zeugkonstruktion und des herzustellenden Bauteils anzupassen, kommen immer häufiger 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 Wertschöp-
fungskette formgebender Spritzgießwerkzeuge werden an der Kunststofftechnik Paderborn 
bekannte und neuentwickelte Beschichtungssysteme auf ihre Funktionalität im Werkzeugbau 
untersucht und bewertet.

Autorenschaft: Prof. Dr.-Ing. Elmar Moritzer, Catharina Schilp, M.Sc., Dennis Rauen, M.Sc., Maximilian Scholle, M.Sc.,  
Universität Paderborn / Kunststofftechnik Paderborn
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Abb. 2: 
Entformungskraftverlauf 
über die Kühlzeit und Ent-
formungstemperatur (Poly-
carbonat, unbeschichteter 
Hochglanz-Werkzeugkern

Abb. 3: 
Entformungskraftverlauf 
von unbeschichtetem 
Hochglanz-Werkzeugkern 
(blau) und TiN beschichte-
ter Werkzeugkern (rot)

Am KTP wird dadurch an unterschiedlichen gängi-
gen Materialtypen das Entformungsverhalten bei 
bewährten und innovativen Beschichtungssyste-
men unter dem Einfluss relevanter Prozessparame-
tern analysiert. Das hierfür verwendete Werkzeug 
ist mit einer Sensorik ausgestattet, welches die 
Entformungskräfte im Spritzgießprozess detektie-
ren kann. Dabei wird ein rotationssymmetrischer 
Probekörper hergestellt und durch die als Abstreif-
ring ausgeführte Auswerfermechanik entformt. Der 
Werkzeugkern ist zylindrisch ausgeführt und weist 
dementsprechend auswerferseitig keine Entfor-
mungsschrägen auf, sodass verhältnismäßig hohe 
aber homogene Entformungskräfte wirken. [6, 7]

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

Technik bekannt, reduziert sich die erforderliche 
Entformungskraft mit steigender Entformungstem-
peratur und sinkender Kühlzeit [8]. Durch den Ein-
satz von TiN-Beschichtungen über gleichbleibende 
Prozessparametereinstellungen reduziert sich die 
maximalen Entformungskraft über die Restkühlzeit 
in Abhängigkeit zur Entformungstemperatur deut-
lich. Diese Forschungsarbeit zielt darauf ab, die be-
kannte Abschätzmethode für 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 allgemeingültige Abschätz-
methode mit Beschichtungseinfluss ergeben, sodass 
konstruktive Gestaltungs- und Einsatzmöglichkei-
ten von Materialien erweitert werden können.

1

2 3

Abb. 1: 
CAD-Darstellung des 
Spritzgießwerkzeugs zur 
Herstellung rotationssym-
metrischer Formteile und 
zwei unterschiedlich be-
schichtete Werkzeug kerne 
(TiN und unbeschichtet 
Hochglanz) [7]
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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 Kunststoffoberflächen inli-
ne im Spritzgießzyklus aktiviert. Das sogenannte 
InMould-Plasma kombiniert die Oberflächenbe-
handlung mehrkomponentiger Bauteile im Spritz-
gießprozess. 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 gespült, sodass ein vollständiger 
Gasaustausch im Plasmakanal gewährleistet wird. 
Dadurch können Rekombinationsprozesse des 
hochreaktiven Plasmas mit Luftsauerstoff im Akti-
vierungsprozess ausgeschlossen und die Reduktion 
von angeregten Molekülen verringert werden [9]. 
Abschließend wird die Weichkomponente durch 
Freilegung einer Kavität umspritzt. An einem De-
monstratorbauteil in Gestalt eines Gehäusedeckel 
konnte die Verwendung des Verfahrens in industri-
ellen Maßstäben bestätigt werden, indem eine Dich-
tung aus TPU direkt angespritzt wurde und mit dem 
in-line aktivierten Deckel aus PP eine stoffschlüssi-
ge Verbindung eingegangen ist. Hierdurch entfallen 
zusätzliche Arbeitsschritte wie das Einlegen einer 
weiteren Komponente in das Werkzeug, eine geson-
derte Plasmabehandlung oder ein nachträglicher 
Montageprozess [9,10].

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

ab, wird auch unbeabsichtigt die Werkzeugoberflä-
che aktiviert. Dadurch wird die Adhäsion zwischen 
Kunststoff und der Werkzeugoberfläche erhöht 
und die nötige Entformungskraft erhöht. 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 Kavität der zweiten 
Komponente erfolgen. Durch die Behandlung in der 
Kavität ergeben sich zwei signifikante Vorteile in 
der Industrialisierung des Verfahrens. Zum einen 
kann die InMould-Plasma-Technik bei bereits vor-
handenen 2K-Werkzeugen ohne großen Fertigungs-
aufwand nachgerüstet werden. Weiterhin entfällt 
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 
Werkzeugoberfläche wird der Schälwiderstand zwi-
schen der Werkzeugoberfläche und einem thermo-
plastischen Polyurethan (TPU) untersucht. Dazu 
wird ein Probekörper nach VDI 2019 hergestellt. 
Die Hartkomponente des Verbundes wird durch ei-
nen gehärteten 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 Schälwiderstandes wird die Hartkomponente 
des Probekörpers auf einen beweglichen Schlit-
ten und Zugprüfmaschine (Typ: Z010, Hersteller: 
ZwickRoell GmbH & Co. KG, Ulm) gespannt. Die 
Weichkomponente wird in einer 90° Schälzugun-
tersuchung abgeschält. Der gemessene Schälwider-
stand berechnet sich aus dem Quotienten der Kraft 

Abb. 4: 
InMould-Plasma-Werkzeug 
[11] 4
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F, um den Verbund zu lösen und der Probenbreite b 
der Weichkomponente [12]:

Die Schälwiderstände der Beschichtungen werden 
sowohl vor als auch nach der Plasmabehandlung 
ermittelt. Für die Plasmabehandlung wird Stickstoff 
als Prozessgas genutzt. Um eine Vergleichbarkeit 
der Ergebnisse zu gewährleisten, wird der Mittel-
wert des Schälwiderstands über den gesamten 
Schäl weg gebildet. Als Referenz zu den ausgewähl-
ten Beschichtungen werden unbehandelte Probe-
körper 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 Universität Paderborn. Die Er-
gebnisse der Untersuchungen zum Schälwiderstand 
sind in Abb. 5 dargestellt. Es zeigt sich, dass die un-
beschichtete Referenzprobe im ersten Zyklus den 
höchsten Schälwiderstand aufweist. Alle Beschich-
tungen außer die CNB weisen im 20. Zyklus einen 
geringeren Schälwiderstand als die unbeschichtete 
Probe auf. Die FOTS Beschichtung zeigt einen 50 % 
geringeren Schälwiderstand als die Referenzprobe. 
Mit 0,016 N/mm weist die CNPTFE den geringsten 
Schälwiderstand der Beschichtungen nach dem 20. 
Zyklus auf und erscheint als Beschichtung für den 
Anwendungsfall in der In-Mould-Plasmatechnologie 
am vielversprechendsten. Jedoch zeigt eine XPS-Un-
tersuchung plasmabehandelter PP-Probekörpern, 
dass Fluoratome eine chemische Verbindung mit 
der Oberfläche des Probekörpers eingegangen sind. 
Das lässt darauf schließen, dass bei der Plasmabe-
handlung die Fluoratome aus der CNPTFE Beschich-
tung gelöst werden, diese sich auf dem Plasmakanal 
niederschlagen und im anschließenden Zyklus eine 
Verbindung mit dem aktivierten PP eingehen. Die 
daraus resultierende geringere Haftung zwischen 
Hart- und Weichkomponente vermindert die Ver-
bundqualität. Die CNPTFE Beschichtung weist so-
mit keine ausreichende Beständigkeit auf und ist 
folglich nicht für die Anwendung als Werkzeugober-
fläche im In-Mould-Plasma geeignet. Weiterführen-
de Untersuchungen sollen die Beständigkeit der an-
deren Beschichtungen auch bei erhöhter Anzahl an 
Behandlungszyklen untersuchen.

Neuentwicklung in der Beschichtungsbranche

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

Guido Grundmeier der Universität Paderborn, dem 
Lehrstuhl der Chemie der Kunststoffe von Prof. Dr. 
Wolfgang Kern sowie mit dem Lehrstuhl für Spritz-
gießen von Kunststoffen von Prof. Dr. Walter Frie-
senbichler der Montanuniversität 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-
flächen und in Kühlkanälen antiadhäsiv ist, korrosi-
ven Verschleiß verhindert, die Zersetzungsreaktio-
nen des Polymers in Kontakt mit Metalloberflächen 
verhindert, wirtschaftlich ist und eine leichte Hand-
habung verspricht. Das neuartige Beschichtungs-
system wurde über einfache Prozesstechnik appli-
ziert und anschließend im Verarbeitungsprozess 
untersucht. Gleichzeitig wurde das Reinigungsver-
fahren der entwickelten Beschichtung analysiert, 
um eine Wiederherstellung (Stichwort Re-Coating) 
durch eine Reaktivierung der Oberflächen zu er-
möglichen. [1]

Um die gewünschten 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 verschleiß-
mindernde, korrosionsschützende und antiadhäsive 
Eigenschaften aufweist. Die Deckschicht (B+C) be-
steht aus nanostrukturierten oxidischen und mole-
kularen Schichten auf Basis funktioneller Organosi-
lane. Die funktionelle Zwischenschicht (A) löst sich 

Abb. 5: 
Schälwiderstandsverlauf 
über die Zykluszahl bei 
unter schiedlichen Be-
schichtungssystemen

5
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durch elektrochemische Stimulation und bietet so 
die Möglichkeit, eine saubere Metalloberfläche für 
einen Neubeschichtungsprozess vorzubereiten. Die-
se Zwischenschicht wirkt wie eine Sollbruchstelle, 
die ein leichtes Ablösen der Beschichtung ermög-
licht. Somit ist ein weiterer Reinigungsprozess nicht 
erforderlich und ein erneutes Beschichten kann di-
rekt nach Ablösung der Deckschicht durchgeführt 
werden. [15]

Durch eine antiadhäsive Beschichtung mit einer 
Schichtdicke im Mikrometerbereich ergibt sich die 
Möglichkeit, die entwickelte Beschichtung in flüs-
siger Phase, also durch Einlegen in ein Tauchbad, 
aufzutragen. Dadurch ist das Verfahren für die In-
dustrie äußerst interessant, da keine aufwändigen 
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-

Abb. 7: 
CAD-Darstellung des 
Spritzgießwerkzeugs zur 
Herstellung quadratischer  
Formteile und zwei Werk-
zeugkerne (TiN und unbe-
schichtet Hochglanz) [16]

Abb. 6: 
Modulares System einer 
Hybridbeschichtung (sche-
matisch) [15]

ventionellen Referenzbeschichtungen (TiN, CNBV, 
CNPTFE und DLC) als Wechseleinsätze in einem 
herkömmlichen Spritzgießwerkzeug verwendet. Mit 
dem entwickelten Werkzeug ist es ebenfalls mög-
lich, die bei der Entformung auftretenden Kraft über 
einen Kraftsensor in der Auswerfmechanik zu mes-
sen. Das Werkzeug verfügt dabei über verschiedene 
Wechseleinsätze, sodass verschiedene beschichtete 
Einsätze auf ihre Eignung für den Anwendungsfall 
im Spritzgießwerkzeug geprüft werden können. An-
hand der Entformungskräfte in Zusammenhang mit 
der Zykluszahl kann die aufgetragene Schicht hin-
sichtlich ihrer Langzeitbeständigkeit im Spritzgieß-
prozess überprüft werden. Des Weiteren wurden 
das Beschichten der Einsätze und Wechselkörper 
sowie das Reaktivieren der Beschichtung analysiert, 
bewertet und optimiert.

Als Beispiel sind die maximal erreichten Entfor-
mungskräfte der verschiedenen Oberflächen und 
Beschichtungen für das Material PA6 und PA6 GF 
30 abgebildet. Diese Ergebnisse zeigen, dass eine 
grundsätzliche 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 dünnen Nickelzwischenschicht 
(TMC) und einer Silanschicht (Leoben), ebenfalls 
eine Reduzierung der Entformungskraft begünsti-
gen. Die Hybridbeschichtung weist in diesem Fall 
auch eine deutlich geringere notwendige Losbrech-
kraft auf, um den Artikel auswerfen zu können. Sie 
beträgt 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 kön-
nen. Ziel der weiterführenden Forschung des KTP 
ist es, die Palette an bekannten Beschichtungen 
durch neu entwickelte Beschichtungen zu erwei-
tern, sodass auch die Einsatzmöglichkeiten unter-
schiedlicher Materialien und Werkzeuggeometrien 
für die breite Masse an Anwendern und Verarbei-
tern erweitert werden kann.

Die Erkenntnisse und Fortschritte im Bereich der 
Entwicklung und Einsatzfähigkeit 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. 

6
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Auch für sehr dünnwandige 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 Großserien mit 
Stückzahlen von mehreren Milliarden Teilen auto-
matisiert und gratfrei gefertigt. Simmeringe für 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 Großserienfertigung kleiner und kleinster 
Präzisionsteile empfehlen sich neben CM- häufig 
auch TM-Pressen. Transferformen bieten den Vor-
teil, dass die Artikel mittels direkter Anspritzung 
und damit hohem Nestinnendruck gefertigt werden 
können. Werkzeuge mit zum Teil vielen hundert Ka-
vitäten lassen sich so sicher beherrschen. 

Transferpresse für Großteile

Großteile mit Volumina von mehr als 100 Litern kön-
nen ebenfalls auf Transferpressen wirtschaftlich ge-
fertigt werden. Dazu gehören etwa 150 kg schwere 
Kupplungen aus einer Gummi-Metallverbindung 
mit einem Durchmesser von bis zu 2 Metern. Auch 
hier können über kurze Angusskanäle hochwertige 
Teile mit sehr engen Toleranzen reproduzierbar ge-
fertigt werden.

Die Fertigung im Vakuum ist oft sinnvoll

Generell rät Wickert bei der Verarbeitung von Elas-
tomeren zu einer Vakuumkammer. Auch bei vie-
len hochwertigen pharmazeutischen Gummiteilen 
ist die Fertigung im Vakuum eine unverzichtbare  

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

Kompressionspressen sowohl für große 
als auch für dünnwandige Teile

Für die Fertigung von großformatigen Formtei-
len aus Silikon- oder Zellkautschuk sind Wickert-
Kompres sionspressen prädestiniert. Mit ihnen 
las sen sich eine absolut homogene Vulkanisation, 
größte Maßhaltigkeit und höchste Oberflächengüten 
erzielen. 

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 Präzisionsteilen, 
Hersteller dünnwandiger oder großvolumiger Bauteile sowie Fabrikanten von Reinraum-Phar-
maprodukten. Wickert Maschinenbau, einer von Europas führenden Anbietern von Elastomer-
pressen beschreibt die Möglichkeiten.

WICKERT  
MASCHINENBAU GMBH 
Stephanie Wickert
(Marketingleiterin) 
Wollmesheimer Höhe 2 
D-76829 Landau
Tel.: +49 (0)6341 9343-830 
s.wickert@wickert-
presstech.de
www.wickert- 
presstech.de

KONTAKT
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Abb. 1: 
Elastomerpresse von 
Wickert mit integrierter 
Werkzeug- und Produkt-
vorwärmung. Geeignet für 
den Einsatz in Reinräumen 
der Klassen ISO6 und ISO8 
(Foto: Wickert).
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Voraussetzung. Oft werden Pressen sogar komplett 
in einen Reinraum integriert. Ein Beispiel hierfür 
ist die Produktion von Impfstoff-Verschlussstopfen 
aus Gummi für Corona-Vakzine.

Neben der häufig für die Gummiverarbeitung in 
Reinräumen benötigten Vakuumkammertechnik 
sind für das Pressen von Elastomerformteilen vor 
allem zwei weitere Faktoren ausschlaggebend: eine 
sehr homogene Temperaturverteilung auf der Heiz-
plattenoberfläche und eine ausgesprochen hohe Prä-
zision hinsichtlich Planparallelität und Ebenheit.

Weltweiter Leistungsführer 
für die Elastomerverarbeitung

Elastomerpressen gehören 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 Presskräften zwischen 20 und 100.000 
kN verfügbar und werden jeweils kundenspezifisch 
konstruiert und gefertigt. 

Außer 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 
über Sicherheitsteile in KFZ-Bremsanlagen, Kompo-
nenten für die E-Mobilität bis hin zu Bipolarplatten 
für Brennstoffzellen. Vielfach sind die Pressen in 
Laboren und Forschungseinrichtungen im Einsatz. 

2

Abb. 2: 
Auf Pressen gefertigte 
Elastomerformteile (v.l.n.r., 
obere Reihe): Absperrventi-
le für Erdöl- oder Erdgas-
bohrung, Gummimembran, 
(untere Reihe) Simmeringe, 
O-Ring, Kupplung aus einer 
Gummi-Metallverbindung 
mit einem Durchmesser von 
2 Metern (Foto: Wickert).
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3D SKELETT WICKELTECHNIK (3DSW) –  
LASTEINLEITUNG IN 3D-FASERSKELETTEN

Motivation und Verfahrensvorstellung

Die effiziente Nutzung natürlicher Ressourcen 
und die Reduzierung von Treibhausgasemissionen 
erlangen im 21. Jahrhundert eine besondere ge
sell  schaftliche Bedeutung, sodass Leichtbau und 
Ressourceneffizienzorientierte Technologien einen 
Schlüsselfaktor in den Innovationsstrategien des 
Bundes und der EU darstellen [1, 2]. Ein vielver
sprechender Ansatz zur Erschließung neuer Leicht
baupotenziale für Strukturbauteile ist die Anwen
dung von lokal kontinuierlich faserverstärkten 
Polymeren. Das Prinzip besteht darin, hoch bean
spruchte Bereiche eines Bauteils durch die lokale 
Einbringung kontinuierlicher Fasern zu verstärken, 
während weniger beanspruchte Bereiche aus Ma
terialien geringerer Dichte (z.B. geschäumte oder  
un/kurzfaserverstärkte Polymere) bestehen [3]. 
Die 3DSW ist ein Ansatz zur Realisierung kontinu
ierlich faserverstärkter Leichtbaustrukturen („Fa
serskelette“), die als extrem leichte Skelettstruktu
ren oder zur lokalen Verstärkung von Formteilen 

(z.B. Spritzgießkomponenten) und additiv gefertig
ten Teilen eingesetzt werden können.

Das 3D Faserwickeln ist in der 3DSW auf Basis einer 
Prozessvariante ausgelegt, bei der die Faserführung 
durch eine stationäre Faserführungsöse und die Fa
serablage durch robotergestützte Bewegungen eines 
Wickelwerkzeugs realisiert ist. Grundsätzlich lässt 
sich der 3DSW Prozess mit thermoplastischer Im
prägnierung in drei Teilprozessschritte unterteilen: 
„Aufheizen und Imprägnieren“, „robotergestütztes 
3D Wickeln“, „Umspritzen von Faserskelettstruk
turen“. Im Teilprozessschritt „Aufheizen und Im
prägnieren“ werden kontinuierlich faserverstärkte 
Thermoplasthalbzeuge (z.B. Hybridgarne) durch 
eine Infrarot (IR) Heizstrecke gezogen und über 
ihre Schmelztemperatur erwärmt. Der IRHeizstre
cke schließt sich eine beheizte formgebende Düse 
an (i.d.R. Runddüse mit 2 mm Durchmesser) in der 
die abschließende Faserimprägnierung sowie das 
Zusammenführen der einzelnen Rovings zu einem 
Strang erfolgen. Die für das 3D Faserwickeln und 
für die Bauteilqualität entscheidende Faservor
spannung wird durch eine pneumatisch geregelte 
Bremskraft am Spulengatter sowie durch die füll
standsabhängigen Reibkräfte in der Düse bestimmt. 
Im Anschluss an die Konsolidierungsdüse dient 
eine beheizte Faserführungsöse als Referenzpunkt 
für die hier umgesetzte Variante des 3D Faserwi
ckelns. Im Teilprozessschritt „robotergestütztes 3D 
Wickeln“ manipuliert ein 6Achs Industrieroboter 
(KUKA AGILUS KR10 R1100 sixx) ein Wickelwerk
zeug, das der Geometrie des herzustellenden Faser
skeletteinlegers entspricht. Unter Verwendung der 
Freiheitsgrade des Roboters lässt sich der schmelz
flüssige Hybridgarnstrang faserschonend (geringe 
Umlenkwinkel an der Faserführung) zu einer drei
dimensionalen Faserskelettstruktur verarbeiten. 

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

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

1

Abb. 1: 
3DSW Fertigungszelle  
(Teilprozessschritte „Auf
heizen und Imprägnieren“ 
und „robotergestütztes  
3D Wickeln“)
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Abb. 2: 
Quasistatische Zugprüfung 
von umspritzten Faser
skeletteinlegern mit einem 
Lastangriffswinkel von 45°

Vorab vom Wickelwerkzeug aufgenommene metal
lische Lasteinleitungselemente („Inserts“) werden 
während des Wickelvorgangs direkt in die Faser
skelettstruktur integriert und dienen später im fi
nalen Bauteil als Lasteinleitungspunkte. Über diese 
Lasteinleitungspunkte können im finalen Bauteil 
im Sinne des Schlaufenanschlusses äußere Kräfte 
formschlüssig auf die kontinuierliche Faserstruktur 
übertragen werden. Der abschließende (optionale) 
Prozessschritt „Umspritzen von Faserskelettstruk
turen“ beinhaltet das Einbetten des gewickelten 
Faserskeletts und die Realisierung der endgültigen 
Bauteilgeometrie durch konventionelles Spritzgie
ßen. Üblicherweise werden dabei identische oder 
kompatible Thermoplaste in Skelett und Spritzguss
masse verwendet. Um das Potenzial der Verstär
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  
schräger Lastangriffswinkel in der 3DSW

In strukturellen Bauteilen, die lokal mit kontinu
ierlichen Fasern verstärkt werden sollen, liegen 
angesichts komplexer Bauräume und Lastfälle nur 
selten alle Lasteinleitungspunkte in der gleichen 
Ebene. Folglich treten an den Inserts häufig Quer
kräfte (senkrecht zur Faserorientierung wirkend) 
auf. Für einen schrägen Kraftangriff der gewickelten 
Verstärkungsfasern am metallischen Insert sind die 
Formoptimierung der Inserts sowie die Verbesse
rung der Grenzflächenfestigkeit zwei unabhängige 
Optimierungsparameter. In Vorversuchen konnte 
gezeigt werden, dass durch eine nanoporöse SiO2 
Haftschicht, welche durch ein PECVD Verfahren 
auf einem Aluminiumsubstrat aufgebracht wird, 
die Grenzflächenfestigkeit nahezu vervierfacht wer
den kann [4]. Diese Erkenntnis soll im Rahmen der 
hier vorgestellten Untersuchung auf eine im 3DSW 
Verfahren hergestellte schräge Schlaufenstruktur 
mit einem Lastangriffswinkel von 45° angewendet 
werden. Um dabei auch die möglichen Einflüsse 
formangepasster Inserts zu untersuchen, kommen 
sowohl zylindrische Inserts als auch drei konka
ve Insertvarianten gemäß [5] zum Einsatz. Diese 
werden jeweils sowohl unbeschichtet als auch SiO2 
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 Insertoberfläche erfolgt. Als Halbzeug 
wird ein PPS/GF Hybridgarn (Comfil ApS 50GPPS
U3020600) verwendet, wobei acht 600 tex Rovings 

mit 50 Massen% Glasfasern innerhalb der Heizstre
cke zu einem Strang zusammengeführt werden. Die 
gewickelten Schlaufenstrukturen werden anschlie
ßend im Spritzguss mit unverstärktem PPS (DSM Xy
tronTM U3020E) umspritzt und, wie in Abb. 2 gezeigt, 
auf einer Universalprüfmaschine charakterisiert.

Werden zylindrische Inserts nicht speziell ober
flächenmodifiziert, kommt es unter schräger Zug
belastung zum Abgleiten der Bauteilstruktur vom 
(axial fixierten) Insert. Der Abgleitvorgang gepaart 
mit dem Ausrichten des Probekörpers in Zugrich
tung bei zunehmender Prüfkraft führt zu einem in
duzierten Biegemoment an der Insertaufnahme. In 
der Folge versagt das Bauteil frühzeitig. 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 

2

Abb. 3: 
Vergleich von 45°Zug
schlaufenproben mit 
unterschiedlichen Insert
geometrien und Ober
flächenvorbehandlungen

3
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Abb. 4: 
Charakteristische  
Ver sagensarten von 
45°ZugschlaufenProben 
in Abhängigkeit von ver
schiedenen Insertgeome
trien und Oberflächen
vorbehandlungen 

4

Hinterschnitt verhindert wird, lassen sich die über
tragbaren maximalen Kräfte erhöhen. So erlaubt 
eine leichte Geometrieanpassung durch einen kon
kaven Insertradius von r1 = 50 mm, was in einer 
Hinterschnitttiefe von ca. 0,9 mm resultiert, bereits 
eine Erhöhung der Bruchkraft um 12 % im Vergleich 
zur zylindrischen InsertVariante. Jedoch kommt es 
auch in diesem Fall mit zunehmender Prüfkraft 
aufgrund der mangelnden Anhaftung zwischen 
Aluminiuminsert und Spritzgussmatrix zu Abrut
scheffekten. Durch den geometriebedingten Hinter
schnitt und die konkave Form des Inserts führt das 
Abrutschen zu einer zusätzlichen Radialkraft Frad. 
Diese belastet den versagenskritischen Flankenbe
reich (siehe Abb. 5) zusätzlich zur ursprünglichen 
Zugbelastung. Je größer der Hinterschnitt, desto 
eher wird bei Belastung das Ausdrücken des In
serts verhindert. Gleichzeitig müssen bei Belastung 
der kontinuierlichen Schlaufenstruktur Querkräfte 
Ftan aufgenommen werden. Diese lassen sich durch 
Redu zierung des Konkavradius verringern. Wird 
die Insertgeometrie so an den Lastfall angepasst, 
dass Ftan gegen 0 geht, können die Kräfte rein form
schlüs sig übertragen werden. Durch die Verklei
nerung des konkaven Insertradius auf r2 = 20 mm 
lässt sich bereits eine Maximalkraft von 8,20 kN 
übertagen. Dieser Wert lässt sich um fast 24 % auf 
10,14 kN weiter erhöhen, wird der konkave Radius 
auf r3 = 12,5 mm reduziert. 

Alternativ zur Formoptimierung kann eine nanopo
röse SiO2 Haftschicht auf die metallische Oberflä
che der Inserts aufgebracht werden, um die allge
mein geringe Grenzflächenfestigkeit zwischen PPS 
und Aluminium zu erhöhen [6]. Dabei ist es basie

rend auf einem mikrowellenangeregten PECVD Pro
zess möglich, eine 300 nm dicke SiO2 Schicht auf 
die Substratoberfläche aufzutragen, die bei Kontakt 
mit schmelzflüssigem PPS infiltriert wird und einen 
nanoskaligen Formschluss mit der Polymermatrix 
ausbildet. Werden zylindrische Inserts mit einer 
solchen SiO2 Schicht versehen, können Relativbe
wegung zwischen Insert und Bauteilstruktur voll
ständig unterbunden werden. Die getesteten 45° 
Schlaufenproben, bei denen die SiO2 beschichteten 
zylindrischen Inserts zum Einsatz kommen, zeigen 
mit 10,7 kN sogar höhere gemittelte Bruchkräfte als 
dieselben Probekörper mit formangepassten unbe
schichteten konkaven Inserts (r3 = 12,5 mm). Wer
den konkave Inserts mit r1 = 50 mm bzw. r2 = 20 mm 
zusätzlich mit einer SiO2 Schicht beschichtet, ist 
es möglich die übertragbaren Kräfte im Vergleich 
zu den unbeschichteten InsertVarianten um 55 % 
bzw. 27 % zu erhöhen. Jedoch bringt die zusätzli
che Formanpassung hierbei keinen Vorteil zur SiO2 
beschichteten zylindrischen Insertvariante. Ledig
lich konkave SiO2 beschichtete Inserts mit r3 = 12,5 
mm, bei denen die aufzunehmenden Querkräfte am 
Lasteinleitungspunkt am geringsten ausfallen und 
die Spritzgießmatrix gleichzeitig den größten 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 Querkräften bei 
schrägem Lastangriff

Gemäß oben dokumentierter Untersuchung ist bei 
Anwendung unbeschichteter Inserts eine Steige
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Abb. 6: 
Optimiertes InsertDesign 
zur Reduktion von Quer
kräften an Schlaufen mit  
α = 22,5°

Abb. 7: 
Mittels FESimulationen 
berechneter Rutschweg 
des Schlaufenscheitels in 
Abhängigkeit der Insert
Geometrie

Abb. 5: 
Geneigte Schlaufe  
(α = 22,5°) und Aufteilung 
der normierten Zuglast 
(FSchlaufe) im Scheitelbereich: 
Quer (Ftan) und  
Normal anteil (Frad)

5

rung der Bruchkraft durch die Reduktion des Kon
kavradius‘ zu erreichen. Auf diese Weise wird der 
beschriebene Hinterschnitt vergrößert, welcher 
den Abrutscheffekten und folglich dem Auftreten 
zusätzlicher Biegemomente an der Insertaufnah
me entgegenwirkt. Ursächlich für die Tendenz zum 
Abrutschen sind jedoch Querkraftanteile zwischen 
der gewickelten Schlaufe und dem konkaven Insert. 
Abb. 5 verdeutlicht, wie sich die schräg wirkende 
Zuglast in den Scheitelbereichen der Schlaufe in 
Queranteile (Ftan – tangential zur konkaven Kontur 
wirkend) und Normalanteile (Frad – radial wirkend) 
aufteilt. In diesem Beispiel wird ein Schlaufenwin
kel von α = 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 erfüllen:

	■ 1) Auf mittlerer Höhe des Schlaufenscheitels 
soll die konkave Kontur des Inserts senkrecht 
zur Zuglast stehen, sodass an dieser Stelle gilt:  
Ftan = 0 bzw. Frad = FSchlaufe.

	■ 2) Idealerweise liegt die besagte Stelle auf 
mittlerer Höhe des Inserts, um eine möglichst 
einfache Bewicklung sicherzustellen.

	■ 3) Im Bereich zwischen Schlaufenscheitel und 
flanke soll die Insertkontur möglichst flach 
sein.

Ein InsertDesign, das diesen Anforderungen ge
recht wird, ist in Abb. 6 dargestellt. 1) und 2) sind 
erfüllt, indem die umlaufende Nut nach oben ver
setzt ist. Dadurch entsteht eine „asymmetrisch
konkave“ Kontur. Um darüber hinaus auch 3) zu er
füllen, wird die Außenkontur im Bereich zwischen 
Schlaufenscheitel und flanke von konkav zu flach 
überführt.

Die Eignung des vorgeschlagenen InsertDesigns 
zur Reduktion von Querkräften 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 InsertVarianten simuliert. 
Hierbei wird ein reduzierter Reibungskoeffizient 
eingesetzt und die Versagensmodellierung deakti
viert, sodass sich potenziell auftretende Querkräfte 
deutlich in Rutschvorgängen zeigen. Die Ergebnisse 
sind in Abb. 7 und Abb. 8 zusammengefasst.

Das optimierte InsertDesign ermöglicht eine deutli
che Reduktion der Rutschtendenz. Während bei den 
symmetrischkonkaven Inserts eine eindeutige Ab
hängigkeit zwischen Rutschweg und Konkavradius 
festzustellen ist, stellt sich bei allen drei untersuch
ten Varianten des optimierten InsertDesigns (R50, 

6

7
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R20 und R12,5) ein annähernd identischer Rutsch
wegVerlauf 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 Rutschvorgänge auch 
bei großen oder außergewöhnlichen Verformungen 
begrenzen zu können.

Abb. 8: 
Visualisierung des 
Rutschwegs am Schlaufen
scheitel, verschiedene 
Belastungszustände und 
InsertDesigns
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sind hierbei Verfahren und Verfahrensvarianten 
entwickelt worden, welche sich hauptsächlich durch 
Strahlformung und –führung unterscheiden. Die 
Standardverfahren sind:

	■ Konturschweissen  
Ein punktförmiger Laserstrahl wird entlang der 
Schweisskontur über Bewegung der Optik oder 
des Bauteils abgefahren.

	■ Simultanschweissen 
Die gesamte Schweisskontur wird auf einmal 
bestrahlt.

	■ Quasisimultanschweissen  
Die Schweisskontur wird mit einem punktför-
migen Laserstrahl mehrfach überfahren und so-
mit bis zum gleichzeitigen Schmelzen erwärmt.

Weiterführende Varianten dieser Verfahren sind für 
spezielle Anwendungen entwickelt worden.

	■ Globo-Schweissen   
Globo-Schweissen ist eine Weiterentwicklung 
des Konturverfahrens, um grosse endlose oder 

Laserschweissen von Kunststoffen hat sich als zu-
verlässiges Fügeverfahren im Markt etabliert. Be-
sonders Komponenten, wo Dichtheit gefordert wird, 
werden immer häufiger mit dieser Fügetechnik 
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 abhängig ist. 

Das Prinzip des Laserdurchstrahlschweissens be-
ruht auf zwei optisch unterschiedlichen Kunststof-
fen, die im Überlapp 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 Wärme umgewandelt. Dieser schmilzt auf 
und überträgt die Wärme in den Kontaktflächen in 
den transparenten Partner. Sobald dieser ebenfalls 
aufgeschmolzen ist, entsteht beim Abkühlen eine 
feste, optisch ansprechende Schweissnaht. 

Leister ist einer der Pioniere, die diese Technologie 
zur Industriereife geführt haben. Über die Jahre 

LASERSCHWEISSEN VON KUNSTSTOFFEN
LEISTER TECHNOLOGIES AG BIETET DIE GRÖSSTE VERFAHRENS- 
VARIANZ MIT EIGENS HIERFÜR ENTWICKELTEN LASERSYSTEMEN AN

Die Business Line Laser Plastic Welding (LPW) stellt Handarbeitsplätze und Integrationslösun-
gen für das Laserschweissen von Kunststoffen her. Leister setzt dabei auf die kontinuierliche 
Weiterentwicklung von Verfahren und Schweisssystemen, um auch spezifische Lösungen bieten 
zu können. Durch neue, speziell für Integrationslösungen, entwickelte Lasersysteme wird dies 
deutlich.

LEISTER  
TECHNOLOGIES AG
Laser Plastic Welding
Riedstrasse 
CH-6060 Sarnen
Tel.: +41 41 662 74 74 
Fax: +41 41 662 74 16
E-Mail: leister@leister.com
www.leister.com
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3D-Bauteile zu schweissen. Eine luftgelager-
te Kugel dient hierbei als letztes optisches 
Element und als Andruckwerkzeug. Sie ist in 
eine robotertaugliche Optik eingebaut und wird 
durch geschickte Programmierung entlang der 
Kontur geführt.  

	■ Rollenschweissen   
Das Rollenschweissen ist eine Abwandlung 
vom Globo-Schweissen. Hiermit sind breitere 
Schweissnähte und somit grössere Festigkei-
ten erreichbar. Allerdings sind komplexe 3-D 
Konturen nicht abfahrbar.  

	■ Maskenschweissen   
Ein linienförmiger Laserstrahl wird über eine 
Maske geführt, die entlang der Schweisskontur 
Strahlung transmittiert und ansonsten reflek-
tiert. Dadurch sind sehr kleine Schweissnaht-
breiten, aber auch komplexe Flächen abbildbar. 
Das Verfahren ist eine Mischung aus Kontur- 
und Simultanschweissen.  

	■ Radialschweissen   
Dies ist ein Simultanschweissprozess für rota-
tionssymmetrische Bauteile, das ohne Rotation 
von Optik oder Bauteil funktioniert. Eine ideale 
Lösung für Konnektoren an komplex geformten 
Schläuchen, die sich schlecht drehen lassen.  

	■ DOE-Schweissen (Diffractive Optical Element)  
Mit einem DOE lassen sich komplexe Struktu-
ren simultan abbilden. Es wird im Simultan-
schweissen verwendet oder als strahlformendes 
Element beim Konturschweissen.

Unabhängig welche Variante die beste Lösung bie-
tet, wird das Verfahren entweder in einem Stand-
alone- oder einem Integrationssystem betrieben. 

Speziell für Integrationslösungen hat Leister die 
neue Baureihe Basic S entwickelt, die kostengünstig 
Diodenlaser bis zu 300 W Ausgangsleistung luft-
kühlt.

             

 Your Experts in  
Laser Plastic Welding.
www.leister.com

Besuchen Sie uns 

an der K2022  

19. –  26. Oktober 2022

Halle 11

Stand E14
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ENTWICKLUNG NEUER AUFBEREITUNGS- 
METHODEN UND PROZESSE ZUM RECYCLING 

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

Stand der Technik

An Textilien werden immer höhere Ansprüche ge-
stellt und um die gewünschten Anforderungen wie 
Farbe, Haptik, Temperaturbeständigkeit, mechani-

sches Verhalten wie Festigkeit, Abriebsbeständig-
keit oder Hydrophilie erfüllen zu können, werden 
Textilien aus verschiedenen Fasertypen vielfältig 
gemischt und zusätzlich 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 stößt dabei an ihre Grenzen.

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

Zielsetzung

Das Ziel der Untersuchungen im Rahmen dieses 
Projektes war die exemplarische Darstellung eines 
möglichen Kreislaufes für die Verwertung von texti-
len Abfällen, die aus mehreren verschiedenen Mate-
rialien bestehen. In drei Case Studies wurden dafür 
Möglichkeiten und Lösungen 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 über Unternehmensgrenzen hinweg in 
einem standardisierten und qualitätsgesicherten 
Prozess.

Die gesetzlichen Vorgaben der EU zur Kreislaufwirtschaft [1] stellen die KMU-geprägte Textil-
branche in Österreich und die Textilbranche in Europa vor große 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 zusätzlich erschweren. Die EU-Richtline zur Kreislaufwirt-
schaft strebt die Vermeidung beziehungsweise das Verbot von Deponierung und Verbrennung an. 
Damit sollen Ressourcen geschont und CO2-Emissionen reduziert werden. Für ein Schließen der 
Kreisläufe ist das Recycling von Rohstoff zu Rohstoff auf einem möglichst gleichbleibend hohen 
Level zwingend notwendig. 

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

Abb. 1: 
Die drei Case Studies

1
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Abb. 2: 
Prinzip des enzymatischen 
Prozesses [3]

Als Ausgangsmaterialien standen 2 Gruppen von 
Textilien zur Verfügung:
	■ Von zwei Betrieben (Herka und Salesianer) 

wurden Heimtextilien aus Baumwoll-Polyethy-
lenterephthalat (PET)-Gewebe beigestellt  
(Case Studies 1 und 2)

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

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

Die Case Studies 1 und 2 beschäftigen sich mit Ge-
mengen aus PET und Baumwolle. Diese stammen 
von Heimtextilien (Bettwäsche, Handtücher, 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 aufzulösen 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 wäre der Kreislauf auf Höhe des 
Ausgangsproduktes perfekt geschlossen. Der Un-
terschied zwischen Case Study 1 und Case Study 
2 ist, dass bei der ersteren Post Consumer-Abfälle 
verwendet wurden, die bereits mehrere Male gewa-
schen wurden. Bei der Case Study 2 handelt es sich 
um Post Industrial-Abfälle, nämlich um den Rand-
beschnitt, der beim Webprozess und dem Zuschnei-
den der Produkte anfällt. 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 
Universität für Bodenkultur (Boku) und der Techni-
schen Universität (TU) Wien unter der Führung von 
Univ. Prof. Dipl.-Ing. Dr. techn. Georg Gübitz, Insti-
tut für Umweltbiotechnologie, Boku IFA Tulln und 
Dr. Andreas Bartl, Institut für Verfahrenstechnik, 
TU Wien, gemeinsam durchgeführt. Die wichtigsten 
Punkte waren dabei die Auswahl geeigneter Enzy-
me für 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 abschließenden 

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- 
Abfälle, nämlich 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 ursprünglichen Einsatzweck zu verwenden, an-
dererseits Analysen und Versuche durchzuführen, 
ob sich das Fasermaterial in einem Spritzgießpro-
zess zur Herstellung anspruchsvoller technischer 
Bauteile eignet. Dazu wurden auch Versuche mit 
Schlagzähmodifizierern durchgeführt, um das Ma-
terial an die Anforderung technischer Bauteile an-
zupassen.

Der enzymatische Prozess

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

Um die Baumwolle besser für 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 Lösungen 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 β-Glukosidasen [3]. Die erste Gruppe 
der Endoglukanasen greift die Zellulosemoleküle 
in der Mitte der Kette an. Dadurch werden im ers-
ten Schritt die langen Zelluloseketten in kürzere 
Stücke aufgespalten. Die zweite Gruppe der Enzy-

2
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Tab. 1: 
Übersicht über aus -
gewählte Prüfungen

me, die Exoglukanasen, beginnt mit dem Abbau 
von den Enden der Zellulose an. Die dritte Gruppe, 
die β-Glukosidasen, spaltet die Zellulosemoleküle 
in Glukose; siehe Abb. 2. So erreicht man einen 
gleichmäßigen und effizienten Abbau der Baumwol-
le. Prinzipiell muss für 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 zugeführt 
werden.

Die Herausforderung an dem enzymatischen Pro-
zess ist der vollständige Abbau und die vollständi-
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 Spinndüsen im Zehntel-Mil-
limeterbereich ist extrem empfindlich gegenüber 
kleinsten Verunreinigungen.

Rückverfolgbarkeit der Materialien 
und Neuware

Wichtig für die Bewertung der Qualität eines Rezy-
klates ist die Kenntnis der Neuware, um ausgehend 
von genauem Daten aus z.B. dem technischen Da-
tenblatt exakt quantifizierte Änderungen 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 

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

Daher wurde als Vergleichsmaterial für die Case 
Studies 1 und 2 die PET-Type Invista F008 gewählt, 
eine in der Textilindustrie weit verbreitete Type. 
Zusätzlich wurde von einem Lieferanten bereits zu 
Fasern versponnenes PET-Material namens „Semi 
Dull Fibre“ für Versuche zur Verfügung gestellt.

Als Vergleichsbasis für Case Study 3 (Polyamidge-
webe) wurde PA 6 Ultramid B 33 L herangezogen, 
das auch für 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 Prüfungen unterzogen. Dazu gehören 
Zugprüfung, Kerbschlagprüfung, Differential Scan-
ning Calorimetry (DSC), Hochdruckkapillarrheome-
trie (HKR), Melt Volume und Melt Mass Flow Rate 
(MVR und MFR), intrinsische Viskosität (IV) und 
relative Viskosität (RV). Die Zielsetzung war dabei, 
festzustellen, inwieweit sich die Materialeigenschaf-
ten des Rezyklates von der Neuware unterscheiden 
und für welche Anwendungen (Spinnen & Weben, 
Spritzgießen) sich die rezyklierten Materialien 
dann eignen.

In Tabelle 1 sind die durchgeführten Prüfungen je 
nach Material aufgelistet.

Die Auswahl der Prüfungen erfolgte so, dass die Er-
gebnisse Rückschlüsse 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 Materialdatenblätter der verwendeten 
Materialien und Spezifikationen der fertigen Bau-
teile. Mit der Herstellung der Probekörper für die 
mechanische Prüfung wurden für alle Materialien 
Verarbeitungsdatenblätter für die Projektpartner 
erstellt.

In einem Teil der Untersuchungen ging es um die 
Schlagzähigkeit der PA-Mischungen. Um die erfor-
derlichen Werte für die technischen Anwendungen 
zu bekommen, wurden Versuche mit verschiedenen 
Schlagzähmodifizierern durchgeführt. Die so erziel-

Prüfung rPET rPA

Thermische Prüfung

DSC ja ja

Viskositätsmessungen

IV ja nein

RV nein ja

MFR ja Ja

HKR ja nein

Mechanische Prüfung

Zugprüfung ja ja

Schlagzähigkeit ungekerbt ja ja

Schlagzähigkeit gekerbt ja ja
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Tab. 2: 
Ergebnisse der  
DSC-Prüfung – 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

ten mechanischen Kennwerte deuteten darauf hin, 
dass die eigentlich für Faseranwendungen konzi-
pierten Materialien sich auch für technische Spritz-
gießbauteile eignen.

Thermische Prüfung mit DSC

Die DSC-Prüfungen wurden nach DIN EN ISO 
11357-1 durchgeführt. Die Zielsetzung war, einen 
ersten Einblick in die Materialqualität zu erhalten, 
ob erste Abbauerscheinungen sichtbar sind, und für 
weitere Verarbeitungsversuche einen ersten Anhalt 
für die Verarbeitungstemperaturen zu erhalten.

Aus den ersten Batches, die dem enzymatischen 
Prozess unterzogen wurden, wurden für eine DSC-
Messung 6 verschiedene Stücke (Sample 3 bis 
8) ausgewählt. Weiters wurden DSC-Messungen 
von Neuware Invista F008 und dem Fasermaterial 
„Semi Dull Fibre“ durchgeführt. Der Grund für die 
große Anzahl von Probekörpern war, nachdem die 
Lieferantenkette nicht vollständig rückverfolgbar 
war, eine erste Übersicht über eine mögliche Vari-
anz und Unterschiede der Materialien der geschred-
derten Stoffstücke zu erhalten. Sample 4 bis 8 un-
terschieden sich optisch deutlich voneinander, es 
wurde daher angenommen, dass diese von verschie-
denen Wäschestücken aus potentiell unterschiedli-
chen Materialien stammten. So sollte gewährleistet 
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 für das Spinnen zu überprüfen, wur-
den weitere Untersuchungen durchgeführt.

Viskositätsmessungen:  
intrinsische Viskosität, MFR und MVR sowie 
Hochdruckkapillarrheometrie

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

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

teil, dass sie aufgrund ihres chemischen Aufbaues 
rekondensiert werden können. Das bedeutet, dass 
unter bestimmten Bedingungen ein Abbau durch 
das Wiederzusammenfügen der kürzeren 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 durchgeführt. 
Die Fa. Starlinger führte auch den Rekondensations-
prozess (SSP – solid state process) durch.

In Laborversuchen wurde in einem Versuchsaufbau 
simuliert, welche Prozessparameter für 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 heißt, 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-

Nr. Material Schmelztemperatur 
TM in °C

Schmelzenthalpie 
in J/g

1 Invista F008 255,4 35,8

2 Semi Dull Fiber 254,4 33,8

3 rPET (Fasergemenge) 254,4 34

4 Muster 4 252,5 29,9

5 Muster 5 254,1 32,1

6 Muster 6 252,8 29,5

7 Muster 7 254,8 34,8

8 Muster 8 255,4 35,3

3
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4

Tab. 3: 
Auszug aus dem 
Versuchsprotokoll der 
Fa. Starlinger

Abb. 4: 
Ergebnis Hochdruckkapil-
larrheometrie PA 6 Ultra-
mid B33L, PA 6 Ultramid 
B33L 1x verwendet und rPA 
6 sortenrein

dert und zu Granulat verarbeitet. Basierend auf den 
Werten der Laborsimulation wurde der IV-Wert im 
SSP-Prozess auf den erforderlichen Wert von ca 0,6 
dL/g eingestellt.

Um in einem großen Schergeschwindigkeitsbereich 
die Viskosität zu bestimmen, wurden Messungen 
am Hochdruckkapillarrheometer durchgeführt.

Für die Analyse des rPA wurde eine Hochdruckka-
pillarrheometrie (HKR) nach ISO 11443 durchge-
führt. Zielsetzung war es, zusätzlich zu den DSC-
Analysen erste Hinweise auf Veränderungen des 
rezyklierten Polyamids zu erhalten. Darüber hinaus 
sollte das Fließverhalten des Materials, das eigent-
lich ein Spinnmaterial ist, untersucht werden.

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

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

Gezeigte Kurven: 
	■ PA 6 Ultramid B33L ist Neuware
	■ PA 6 Ultramid B33L 1x verwendet ist Regranu-

lat aus den Abfallströmen („Wertstoff“) von  
Fa. Andritz

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

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

Mechanische Prüfungen

Die mechanischen Prüfungen (Zugprüfungen und 
Schlagzähigkeit) ergaben bei den PA-Rezyklaten 
eine geringfügige Abweichung von den Werten der 
Neuware, die aber unkritisch ist; die Bauteile aus 
den Rezyklaten bestanden bei den Projektpartnern 
alle produktspezifischen Tests.

Testbedingungen: MVR/MFR: 285°C/2,16 kg/180 sec Aufheizen

MVR (cm3/10) MFR (g/10) IV (dL/g)

PET Gewebe aus enzymatischem Prozess 212,8 276,7 0,451

PET-Regra-
nulat

Nach Extrusion/Granulierung 178,6 232,2 0,471

Nach 6,5 h SSP @ 200°C Simulation 89,3 116,1 0,559

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
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KONTAKT

MONTANUNIVERSITÄT LEOBEN
Department Kunststofftechnik
Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr. mont. Clemens Holzer
Otto Glöckel-Strasse 2
A-8700 Leoben
Tel.: +43 (0)3842 402-3500
kv@unileoben.ac.at 
www.unileoben.ac.at

LITERATUR

1. Circular Economy Action Plan for a cleaner and more 
competitive Europe; European Union, 2020, https://
ec.europa.eu/environment/circular-economy/pdf/
new_circular_economy_action_plan.pdf (aufgerufen am 
29.7.2022)

2. Informationsserie Textilchemie, Fonds der Chemischen 
Industrie im Verband der

3. Chemischen Industrie e. V., 2007, S. 45, https://www.vci.
de/vci/downloads-vci/textilchemie-textheft.pdf (aufge-
rufen am 29.7.2022)

Bei den hergestellten Produkten handelte es sich 
um Verschlüsse für Bekleidung und Löschpistolen 
für Feuerlöscher. 

Die Verschlüsse für Bekleidung wurden vom Fir-
menpartner nach hausinternen Testvorschriften 
geprüft, die Löschpistole wurde nach EN 3 and EN 
1866 geprüft, an beide Produkte werden hohe An-
sprüche hinsichtlich Qualität gestellt.

Durchführung der realen Case-Studies

Spritzgießen von PA
Basierend auf den zuvor beschriebenen Analysen 
und den Informationen der Projektpartner Fildan 
und Multiplast wurden die entsprechenden Case 
Studies (CS) durchgeführt. Die Bauteile erfüllten 
alle schon beim ersten Mal die Anforderungen. Es 
waren prinzipiell keine Maßnahmen für weiteres 
Upcycling (Additive) erforderlich, es wurden je-
doch weitere Versuche mit Schlagzähmodifizierern 
durchgeführt, um die Eigenschaften noch weiter zu 
optimieren.

Faserspinnen und Weben von Handtüchern
Mit dem rPET wurden Spinnversuche bei VUCHV 
in der Slowakei durchgeführt, aus diesem Garn 
wurden dann Handtücher auf Serienwebstühlen ge-

webt. Auch das Weben funktionierte ohne Probleme 
wie mit dem üblichen 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 Qualität 
technisch tatsächlich möglich ist. Die Arbeit des 
Projekts begann mit Abfällen aus der Wäscherei 
und baute systematisch das Beispiel einer kom-
pletten Wertschöpfungskette auf, wie ein geschlos-
sener Kreislauf eines „Faser zu Faser- Recyclings“ 
funktionieren könnte. Derzeit wird in einem neuen 
Projekt daran gearbeitet, die Trenntechnik und das 
Upcycling auf die nächste Stufe zu heben.

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

Das Projekt wurde mit dem niederösterreichischen 
Cluster Land Award 2019 und mit dem österreichi-
schen Staatspreis Umwelt- und Energietechnologie 
2021 in der Kategorie „Kreislaufwirtschaft & Res-
sourceneffizienz“ ausgezeichnet.

4. Reeta R. Singhania, M. Adsul, A. Pandey, A.K. Patel: 4 
Cellulases, In: Ashok Pandey, Sangeeta Negi and Carlos 
Ricardo Soccol (Hrsg): Current Developments in Bio-
technology and Bioengineering, Elsevier, 2017; https://
sci-hub.se/https://doi.org/10.1016/B978-0-444-63662-
1.00004-X (Aufgerufen 29.7.2022)

5. Raja A.M.L., Ai T.J., Astanti R.D., A Clustering Classifi-
cation of Spare Parts for Improving Inventory Policies; 
IOP Conf. Series: Materials Science and Engineering 114 
(2016), 012075
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Schwankungen in den Umgebungsbedingungen 
sowie im Rohmaterial verändern die Fließeigen-
schaften der Kunststoffschmelze beim Einspritzen 
und können die Qualität der Spritzgießteile beein-
flussen. Im schlimmsten Fall resultiert Ausschuss, 
der in der Herstellung von Verschlüssen mit extrem 
kurzen Zykluszeiten und sehr hohen Kavitätenzah-
len schnell hohe Kosten verursacht. Intelligente 
Assistenzsysteme, die qualitätskritische Parameter 
kontinuierlich analysieren und automatisch nach-
justieren, eröffnen auch im High-Performance-Be-
reich viel Potenzial, wie ENGEL anhand von Versu-
chen mit iQ weight control belegt. 

Konstant hohe Qualität 

In jedem einzelnen Zyklus analysiert iQ weight 
control während 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 verlängern. Schwankungen 
in den Umgebungsbedingungen sowie im verarbei-
teten Material werden auf diese Weise automatisch 
ausgeglichen. iQ weight control erzielt damit eine 
konstant hohe Produktqualität und reduziert Aus-
schuss auf ein Minimum. 

Chargenwechsel ohne Prozessanpassung 

Um die Leistungsstärke von iQ weight control bei 
Hoch leistungsanwendungen zu zeigen, wurden 
Spritz gießversuche unter anderem mit einem 
96-fach-Werkzeug für 29/25-Verschlüsse für stil-
les Wasser von Plastisud durchgeführt. 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-
Spritzgießmaschine der ENGEL e-cap Baureihe zum 
Einsatz, die ENGEL gezielt für die Herstellung von 
Verschlüssen entwickelt hat. Die Zykluszeit dieser 
Anwendung liegt unter 2 Sekunden mit einer Ein-
spritzzeit von weniger als 0,3 Sekunden. 

Um die Leistungsfähigkeit von iQ weight control zu 
beurteilen, wurden gezielt Prozessveränderungen 
verursacht, unter anderem durch einen mehrfachen 
Wechsel der Rohstoffcharge. Die Veränderungen 
führten dazu, dass die kritischen Qualitätsmerkma-
le der erhaltenen Verschlüsse außerhalb des Tole-
ranzbereichs lagen. 

Das eingespritzte Schmelzevolumen beispielsweise 
wies eine Abweichung vom Referenzwert von bis 
zu 1,5 cm³ auf. Mit aktiviertem iQ weight control 
entsprach es wieder dem Referenzwert. So konn-
ten bereits ab dem ersten Schuss nach dem Char-

Kontrolle ist gut, ein stabiler Prozess ist besser. Ein sich nicht verändernder Prozess ist zwar 
kein Garant, aber sowohl Indiz als auch Voraussetzung für eine gleichbleibende Teilequalität. 
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-
rüber hinaus werden nun auch im Hochleistungsbereich mit sehr kurzen Zyklen deutliche Quali-
tätsverbesserungen erzielt. 

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

KONTAKT

PROZESSSTABILITÄT AUCH BEI 
HIGH-PERFORMANCE-PROZESSEN STEIGERN

Abb. 1: 
Bei der Herstellung von 
29/25-Verschlüssen auf 
einer ENGEL e-cap Spritz-
gießmaschine in einem 
96-fach-Werkzeug wurde 
mit iQ weight control die 
Prozessstabilität mehr als 
verdoppelt. Die Zykluszeit 
blieb gleich. Sie liegt unter 
2 Sekunden. (Bild: ENGEL)

1
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genwechsel Gutteile produziert werden. Zusätzlich 
wurde die Prozessstabilität um 66 Prozent erhöht. 
Der Versuch zeigt klar, dass es iQ weight control 
auch bei Hochleistungsanwendung mit sehr kur-
zen Einspritzzeiten von wenigen zehntel Sekunden 
ermöglicht, Prozessschwankungen auszugleichen, 
was Prozessanpassungen bei einem Chargenwech-
sel obsolet macht. 
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Abb. 3: 
Die vollelektrische e-cap 
Baureihe hat ENGEL gezielt 
für die Herstellung von 
Verschlüssen entwickelt. 
(Bild: ENGEL)

3

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

Abb. 2: 
Ohne iQ weight control ver-
ändert sich das Schmelze-
volumen nach dem Char-
genwechsel in einem Maße, 
das zu Ausschuss führen 
kann. Das Aktivieren von 
iQ weight control steigert 
die Prozesskonstanz und 
ermöglicht eine durchge-
hend hochwirtschaftliche 
Produktion.  

2
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PREISE

DER NACHWUCHS-FÖRDERUNG  
VERPFLICHTET

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 unterstützen.

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

	■ Werkstoff, 
	■ Konstruktion und 
	■ 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 Verfügung gestellt:

	■ Wilfried-Ensinger-Preis für die Entwicklung 
und Beschreibung technischer Kunststoffe für 
innovative Anwendungen 

	■ Oechsler-Preis für Methoden und Ansätze zur 
Entwicklung und Konstruktion von Bauteilen 
aus Kunststoffen 

	■ Brose-Preis für neue Verfahren und Techniken 
bei der Verarbeitung von Kunststoffen 

	■ Röchling-Preis für resourcenschonende Kunst
stoffe und nachhaltige Verarbeitungsverfahren

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

Der Wissenschaftliche Arbeitskreis Kunststofftechnik (WAK) prämiert jährlich die besten wissen-
schaftlichen Arbeiten der Kunststofftechnik.
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BROSE FAHRZEUGTEILE SE & CO. KG / BROSE-PREIS

DER BROSE-PREIS:
WÜRDIGUNG HERAUSRAGENDER WISSENSCHAFT LICHER ARBEITEN

Brose ist der viertgrößte Automobilzulieferer in Fa-
milienbesitz. Jeder zweite Neuwagen weltweit ist 
mit mindestens einem Brose Produkt ausgestattet. 
Die intelligenten Lösungen des Unternehmens für 
den Fahrzeugzugang und Innenraum sorgen für 
mehr Komfort und Flexibilität. Innovative Konzepte 
für Thermalmanagement erhöhen die Effizienz und 
tragen zu Umwelt- und Klimaschutz bei. Das Sys-
temverständnis von Brose ermöglicht neue Funktio-
nen bei Fahrzeugen aller Art – ob auf vier oder auf 

zwei Rädern. Inklusive des Joint Ventures Brose Si-
tech beschäftigt das Unternehmen 30.000 Mitarbei-
ter an rund 70 Standorten in 25 Ländern. Für 2022 
erwartet die Brose Gruppe einen Umsatz in Höhe 
von mehr als 7 Milliarden Euro.

Vor über 100 Jahren hat Firmengründer Max  Brose 
eine Innovationskultur geschaffen, die das Unter-
nehmen bis heute prägt. Neue Pro dukte 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 Effi zienz    steigerung 
mit dem Wunsch nach mehr Kom fort und Sicher-
heit in Einklang zu brin  gen. Sein jahrzehntelanges 
Know-how in Me          chanik, Elektrik und Elektronik 
nutzt der Zulieferer, um auf Kundenbedürfnisse 
zugeschnittene Lö  sungen zu finden. Neun Prozent 
des Umsatzes fließen in Pro dukt entwicklung und 
zukunftsweisende Fer ti    gungsmethoden. Seit 2007 
verleiht das Familienunternehmen in Zusammen-
arbeit mit dem Wissen schaft   lichen Arbeitskreis 
Kunststofftechnik den Bro se-Preis für neue Verfah-
ren und Techniken der Kunststoffverarbeitung. Die 
Auszeichnung be  lohnt Studierende für herausra-
gende Dis ser  tationen (Dotierung: 5.000 Euro) und 
Dip lom-/Masterarbeiten (Dotierung: 3.500 Euro).

„Unser Engagement im Wissenschaftlichen Arbeits-
kreis Kunststofftechnik fördert den engen Kontakt 
zu den Spezialisten des Fach bereichs. Wir können 
die zentralen Entwick  lungstrends unseres Unter-
nehmens darstel  len und lernen vielversprechende 
Nachwuchs kräfte kennen“, erläutert Prof. Dr. Peter 
Wei  dinger, Leiter Werkstofflabore der Brose Grup-
pe. „Durch die Preisvergabe erhalten wir zu   dem  
einen guten Einblick in aktuelle Ent wick lungs- und 
Forschungsthemen“, so Wei dinger.

Abb.:
Leichtbau in Großserie:  
Brose setzt auf glasfaser
gewebe verstärkte Thermo
plaste, zum Beispiel in 
 Türmodulen und Durch
laden für die zweite 
Sitzreihe.

Gründungsjahr: 1908
Anzahl Mitarbeiter: rund 30.000 (weltweit)

Geschäftsführung: 
Ulrich Schrickel (Vorsitz Geschäftsführung)
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 Gesellschafter versammlung:
Michael Stoschek (Vorsitzender) und sei ne 
Schwester Christine Volkmann sowie die 
Kinder der beiden Geschwister

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

Zielgruppen/Branche: 
	■  Fahrzeugtüren und Heckklappen
	■  Sitzsysteme
	■  Elektrische Antriebe
	■  Elektronik, Sensorik und Software

KONTAKT

BROSE FAHRZEUGTEILE SE & CO.  
KOMMANDITGESELLSCHAFT, COBURG
MaxBroseStraße 1, D96450 Coburg
Tel.: +49 (0)9561 210
Fax: +49 (0)9561 211429
info@brose.com
brose.com
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ENSINGER GMBH / WILFRIED-ENSINGER-PREIS

WILFRIED-ENSINGER-PREIS:
TECHNISCHE KUNSTSTOFFE FÜR INNOVATIVE ANWENDUNGEN

Neue Werkstoffe spielen heute eine entscheidende 
Rolle für den industriellen Fortschritt. Ensinger stellt 
Compounds, Halb zeuge, Fertigteile, komplette Bau
gruppen und Präzisionsprofile aus Hochleistungs
kunst     stoff en her. Eingesetzt werden die Pro dukte in 
den unterschiedlichsten Industrie bran  chen, darun
ter im Maschinenbau, in der Automobil und Luft
fahrtindustrie und in der Medizintechnik. Auch in 
der Lebensmittel in dustrie und in der Elektro und 
Halbleiter tech  nik sind die technischen Lösungen auf 
Basis thermoplastischer Polymere sehr verbreitet.

Das international tätige Familienunternehmen wur
de 1966 durch Wilfried Ensinger gegründet. Die 
Weiterentwicklung bewährter Ferti gungs   verfahren, 
neue Anwendungen und die internationale Expan
sion haben dem Kunst stoffverarbeiter einen Platz 
in der ersten Rei he seiner Branche verschafft. Mit 
weltweit 33 Produktions und Vertriebsstandorten 
ist die Ensinger Gruppe heute in allen wichtigen In
dustrieregionen vertreten. Hauptsitz ist Nu  fringen, 
BadenWürttemberg.

Die Wilfried und Martha Ensinger Stiftung hat 
das Ziel, so       ziale, wissenschaftliche und kulturelle 
Pro jekte langfristig zu unterstützen. Ein weiterer 
Schwerpunkt ist die Förderung des Nach wuchses 
in technischen Berufen. Die Stiftung prämiert aus
gezeichnete For schungs arbeiten auf dem Gebiet 
der Kunststoff technik und trägt so dazu bei, diese 
Studien richtung be  kannter zu machen. Für sein 
Wirken erhielt Wilfried Ensinger verschiedene Aus
zeich nun gen, unter anderem das Bundes verdienst
kreuz. Die Universität Stuttgart verlieh ihm die 
Wür de eines Ehrensenators.

Der Wilfried-Ensinger-Preis, WAK
Der WAK (Wissenschaftliche Arbeitskreis der Uni
versitätsprofessoren der Kunststoff tech nik) verleiht 
jährlich den WilfriedEnsingerPreis für die Entwick
lung und Beschreibung technischer Kunststoffe für 
innovative An  wen dungen. Mit dieser Auszeichnung 
honoriert die Wilfried und Martha Ensinger Stiftung 
	■ herausragende Dissertationen  

(Dotierung: 5.000,— EUR) und
	■ herausragende Diplom/Masterarbeiten  

(Dotierung: 3.500,— EUR)

KONTAKT

ENSINGER GMBH
Rudolf-Diesel-Straße 8, D-71154 Nufringen
Tel.: +49 (0)7032 8190
Fax: +49 (0)7032 819-100
info@ ensingerplastics.com
www.ensingerplastics.com

Gründungsjahr: 1966

Anzahl Mitarbeiter: 2.700

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

Ansprechpartner: Jörg Franke 
Presse und Öffentlichkeitsarbeit
joerg.franke@ensingerplastics.com

Zielgruppen/Branche:
Technische Kunststoffe von Ensinger  werden  
u.a. in den folgenden Industrie bereichen
ein gesetzt:
	■ Maschinenbau
	■ Automobil und Luftfahrtindustrie
	■ Medizintechnik
	■ Lebensmittelindustrie
	■ Erdölgewinnung
	■ Elektrotechnik
	■ Halbleiterfertigung
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OECHSLER AG / OECHSLER-PREIS

Gründungsjahr: 1864

Anzahl Mitarbeiter: 2.900 (weltweit)

Geschäftsführer: 
Dr. Claudius Kozlik (CEO) 
Christoph Faßhauer (COO) 
Michael Meyer (CFO)

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

Produktgruppen:
	■ Aktuatorik
	■ Additive Manufacturing 
	■ Assistenzsysteme für autonomes Fahren
	■ Healthcare
	■ Sporting Goods
	■ Funktionales Design
	■ Keramik- & Metallpulverspritzguss
	■ Kunststoff-Metall Systeme

DER OECHSLER-PREIS: 
ANERKENNUNG FÜR HERAUSRAGENDE WISSENSCHAFT LICHE 
LEISTUNGEN

Werk Ansbach

KONTAKT

OECHSLER AG
Julia Berger (j.berger@oechsler.com)
Matthias-Oechsler-Straße 9
D–91552 Ansbach
Tel.: +49 (0)981 1807-0
Fax: +49 (0)981 1807-2220
info@oechsler.com
www.oechsler.com

Die OECHSLER AG, im Jahre 1864 von Matthias 
Oechsler in Ansbach gegründet, gehört zu den füh-
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 
Deutsch land, China, Rumänien, Mexiko und Viet-
nam ein globales Produktionsnetzwerk. Dabei steht 
die Weiterentwicklung der Technologien entlang 
der gesamten Value-added-Chain Wertschöpfungs-
kette von Forschung & Ent wicklung, Fertigung, 
Montage und Qualitätssicherung im Fokus der Un-
ternehmensaktivitäten. So konnte sich die OECHS-
LER AG beispielsweise in den vergangenen drei 
Jahren zu einem weltweit führenden Anbieter von 
kunststoffbasierter Additiven Fertigung (auch 3D-
Druck genannt) etablieren.

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

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

Der Oechsler-Preis, WAK
Der Preis für herausragende wissenschaftliche 
Ar bei ten zur Entwicklung und Konstruktion von 
Kunststoffbauteilen wird vergeben für
	■ herausragende Dissertationen 

(Dotierung: 5.000 Euro) und
	■ herausragende Diplom/Masterarbeiten 

(Dotierung: 3.500 Euro).

Die Preisträger werden von einer Fachjury ausge-
wählt. Nach der offiziellen Preisverleihung erhalten 
die Sieger die Möglichkeit ihre Arbeiten in der Fir-
menzentrale der OECHSLER AG in Ansbach einem 
ausgewählten Publikum vorzutragen.
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RÖCHLING-GRUPPE

RÖCHLING-SONDERPREIS: 

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

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

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

Röchling Automotive verbessert Mobilität. Und zwar 
mit Produktlösungen aus Kunststoff. Hierfür nutzt 
der Unternehmensbereich sein Knowhow 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 OEMProdukten. Zum Pro
duktportfolio zählen darüber hinaus Standardpro
dukte aus Kunststoff mit besonderer Expertise im 
Bereich Diagnostics, Fluid Management, Pharma, 
Surgery & Interventional und vieles andere mehr. 
Ergänzt 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 fördert die RöchlingGruppe 
schlaue Nachwuchsköpfe. Innovationen für resour
censchonende Kunststoffe und nachhaltige Verar
beitungsverfahren haben Chancen auf den „Sonder
preis Röchling“. Er honoriert Studierende für ihre
	■ herausragenden Dissertationen  

(Dotierung: 5.000 Euro) 
	■ 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 

Gründungsjahr: 1822

Anzahl Mitarbeiter: mehr als 11.200

Vorstand: 
Raphael Wolfram  
(Automotive/Vorstandssprecher))
Dr. Daniel Bühler (Medical)
Franz Lübbers (Industrial)
Evelyn Thome (CFO)

Beirat: 
Johannes Freiherr von Salmuth (Vorsitzender)
Dr. Carl Peter Thürmel (Stv. Vorsitzender)
Dr. Günter von Au
Georg Duffner
Gregor Greinert
Uta KemmerichKeil
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 

ANERKENNUNG FÜR RESOURCENSCHONENDE KUNST-
STOFFE UND NACHHALTIGE VERARBEITUNGSVERFAHREN
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KONTAKT

RÖCHLING SE & CO. KG 
People Communication
Richard-Wagner-Str. 9 , D-68165 Mannheim
Tel.: +49 (0)621 4402-237 oder -207
info@roechling.com
www.roechling.com

 

China
Changchun
Chengdu
Chongqing
Kunshan
Shenyang
Suzhou

Thailand
Chon Buri

Russia
Saint Petersburg

Belgium
Gijzegem

Singapore
Singapore

Denmark
Allingåbro

Brazil
Itupeva
Jundiaí

Mexico
Silao

Canada
Orangeville, ON

South Korea
Asan

Finland
Rusko

Latvia
Liepāja

USA 
Akron, OH
Cleveland, OH
Dallas, NC
Denver, PA
Duncan, SC
Kimberly, WI
Mount Pleasant, PA
Ontario, CA
Rochester, NY
San José, CA
Troy, MI

Great Britain
Birmingham
Gloucester
High Peak
Hitchin

India
Ahmedabad

Mumbai
Pune

Vadodara

Sweden
Gothenburg

Virserum

Italy
Abbiategrasso
Gozzano
Laives
Trento
Venegono Inferiore
Volpiano

Japan
Tokyo
Yokohama

France
Décines
Maxéville
Paris

Spain
Araia
Bocairent
Teruel

Germany
Mannheim (HQ)
Arnstadt
Bad Grönenbach-Thal   
Brensbach
Cologne
Gernsbach
Haren

Ingolstadt
Lahnstein
Laupheim
Lützen
Mainburg
Munich
Nentershausen

Neuhaus am Rennweg
Peine
Roding
Rüsselsheim
Ruppertsweiler
Stu�gart
Troisdorf

Wackersdorf
Waldachtal
Weidenberg
Worms
Xanten

Slovakia
Nové Mesto nad Váhom

Austria
Oepping

Romania
Piteşti

A global presence 
91 locations 
in 25 countries

Czech Republic
Kopřivnice
Kraslice
Nové Město na Moravě
Planá nad Lužnicí

als Werkstoff des 21. Jahrhunderts zukunftsfähig 
zu halten. Röchling will diesen Forschergeist mit 
dem Sonderpreis erhalten und unterstützen. Daher 
bleibt der enge Austausch mit den Fachleuten des 
WAK und der Kontakt zu den engagierten Nach
wuchskräften auch in Zukunft sehr wichtig.

Fit für das dritte Jahrhundert

Röchling feiert im Jahr 2022 sein 200jähriges Be
stehen. Das Prinzip, Wissen auszutauschen, und 
zwar nicht nur von Generation zu Generation, son
dern auch über Ländergrenzen hinweg, gehört da
bei zur Grundhaltung. Schließlich ist dies als Part
ner weltweit führender Unternehmen unerlässlich. 
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 für wertebewusstes und nach
haltiges Handeln. Das heißt, Röchling begegnet der 
Umwelt und der Gesellschaft so, wie seinen Kun
den, Partnern, Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern: 
mit gegenseitigem Respekt, mit großer Wertschät
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 

ökologischen Ziele zu erreichen (Kunststoff und 
Nachhaltigkeit). Außerdem leistet Röchling einen 
aktiven Beitrag zum Klimaschutz, indem die Unter
nehmensgruppe die eigenen Prozesse konsequent 
optimiert (ökologische Verantwortung). Dazu über
nimmt Röchling Verantwortung für die Sicherheit 
der Beschäftigten (soziale Verantwortung).

Als Kunststoffexperten wissen die Mitarbeiter um 
die besondere Verantwortung. Die Hochleistungs
kunststoffe, die Röchling verarbeitet, helfen mit 
ihrem geringen Gewicht, ihrer langen Lebensdauer 
und ihren vielfältigen Verwendungsmöglichkeiten, 
Ressourcen zu schonen.

Eine entsprechende Unternehmenskultur fördert 
neue Entwicklungen. Das heißt, Röchling investiert 
konsequent in umweltfreundliche Produkte, Dienst
leistungen und nachhaltige Prozesse und unter
stützt seine Kunden dabei, ihre Nachhaltigkeitsziele 
zu erreichen.

Status 2022
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KUNSTSTOFFMESSEN 2022/23 

K 2022
Weltgrößte Fachmesse für die Kunststoff- und Kautschukindustrie

19. bis 26. Oktober 2022
Düsseldorf / www.k-online.de/2022/messe

KPA – Kunststoff Produkte Aktuell
Ihr Marktplatz für Design, Entwicklung und Beschaffung von Kunststoffprodukten

08. bis 09. März 2023
Ulm / www.kpa-messe.de

KUTENO Kunststofftechnik Nord
Die kompakte Zuliefermesse für die kunststoffverarbeitende Industrie

09. bis 11. Mai 2023
Rheda-Wiedenbrück / www.kuteno.de

Plastics Recycling World Expo Europe
Europas führende Fachveranstaltung für Kunststoffrecycling

14. bis 15. Juni 2023
Essen / www.messe-essen.de

Fakuma
Internationale Fachmesse für Kunststoffverarbeitung

17. bis 21. Oktober 2023
Friedrichshafen / www.fakuma-messe.de
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mas Joachim, Director Sales des FRIMO Center of 
Competence Form & Punch. Zusätzlich erlaubt die 
Integration weiterer Funktionen, z.B. angespritzte 
oder angepresste Halterungen für die Sitzbezüge, 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 niederländische Startup CocoPallet bietet mit 
neuartigen Einwegpaletten aus Kokosnussabfällen 
eine nachhaltige Alternative für Holzpaletten, für 
die viele Bäume gefällt und die oft über große Stre-
cken transportiert werden müssen. In einem von 
FRIMO speziell für CocoPallet entwickelten Verar-
beitungsprozess werden die pulver- und faserförmig 
aufbereiteten Abfälle aus Kokosnussschalen unter 
Druck und Temperatur zu robusten Paletten ver-
presst. Dabei werden die Kokosfasern nur mit dem 
natürlich enthaltenen Lignin, ohne zusätzlich hin-
zugefügte Binder verbunden. FRIMO begleitet das 
Startup Unternehmen bereits seit einigen Jahren. 
Jetzt entstand zusammen mit CocoPallet ein spe-
zielles Füll- und Dosiersystem und ein Protoypen-
werkzeug zur Herstellung dieser innovativen und 
platzsparend stapelbaren Paletten. Zusätzlich 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 faserverstärkten Halbzeu-
gen für die Großserienproduktion von hochbelaste-
ten leichten Kunststoff-Batteriegehäusen für Elekt-
roautos. Für das Batteriegehäuse bedeutet dies eine 
deutliche Gewichtsreduzierung gegenüber heutigen 
E-Fahrzeugen bei maximaler Funktionsintegration 
in Bezug auf Steifigkeit, Festigkeit, EMV-Abschir-
mung, Brandschutz und Prozessablauf. FRIMO trägt 

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

INNOVATION UND NACHHALTIGKEIT
Die FRIMO Gruppe gehört zu den führenden Werkzeug- und Ausrüstungslieferanten für Kom-
plettlösungen im Bereich der Composite-Anwendungen. Als innovativer Technologiepartner 
liefert FRIMO ein komplettes Produktspektrum, von Composite-Technologien über die PUR- oder 
Epoxy- Verarbeitung, den flexiblen Beschnitt, das Stanzen, Pressen und Umformen, Thermofor-
men, Presskaschier- und Umbuglösungen bis hin zu Schweißverfahren. Dabei steht bei FRIMO 
immer eine individuell optimierte Lösung im Fokus.

FRIMO GROUP GMBH
Hansaring 1
D-49504 Lotte
Tel.: +49 (0)5404 886-0
www.frimo.com

KONTAKT

Innovatives Polstermaterial

Eine innovative 3D-Struktur aus elastischen Polyes-
ter-Endlosfilamenten bietet sich als Alternative für 
die Herstellung von Sitzpolstern an. Das recyclebare 
BREATHAIR® Produkt der Firma PHP Fibers ist stark 
wasserabweisend, antibakteriell und außergewöhn-
lich luft- und feuchtigkeitsdurchlässig. 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 für 
Automobilsitzpolster, oder die Möbelindustrie, zu 
verleihen, hat FRIMO in Zusammenarbeit mit PHP 
Fibers ein innovatives Verarbeitungsverfahren ent-
wickelt. Dabei wird das quaderförmig zugeschnit-
tene Vormaterial in ein Werkzeug eingebracht und 
durch einen ausgeklügelten Aufheiz-, Deformations- 
und Abkühlprozess konturgenau in Form gebracht. 
„Es ist eine echte Herausforderung, dieses Material 
gleichmäßig aufzuheizen und entsprechend schnell 
zu verformen und wieder abzukühlen“, sagt Tho-

Abb. 1: 
Innovatives  
Polstermaterial

Abb. 2: 
Verbundprojekt  
„LightMat Battery Housing“

1
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mit seiner Expertise in der Entwicklung spezieller Werkzeug- 
und Prozesstechnologien für UD- und D-LFT Tapes dazu bei. 

Endlosfaserverstärkte 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 Fließverhaltens mehr Gestaltungs-
freiheit. Kombiniert man beides und fügt Metalleinlagen hinzu, 
wird ein neuer Freiheitsgrad erreicht und das Leichtbaupoten-
zial für Hybridstrukturen kann besser genutzt werden. Die 
Kombination verschiedener Materialien stellt besondere Anfor-
derungen an die Werkzeuge. FRIMO hat hierfür ein spezielles 
Werkzeugkonzept entwickelt. Bei diesem Konzept werden die 
vorgewärmten, komprimierten UD Tapes (Tailored Blanks) zu-
sammen mit den D-LFT Strängen in die Werkzeug kavität einge-
legt und mit präzisionsgesteuerten Vorschubstiften verpresst. 

2

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

Komplette Wertschöpfungskette

Aber FRIMO bietet natürlich 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 marktführende Lösungen bietet. Dies reicht 
von einer ersten Beratung über ein Pre-Engineering bis hin zu 
komplett maßgeschneiderten Konzepten. Gerade auch für 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
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FRIMO. HIGH TECH AND HIGH PASSION.

Seien Sie ruhig anspruchsvoll, wenn es um die wirt-
schaftliche Verarbeitung von Composites geht. Wir sind 
es auch! Deshalb umfasst unser Portfolio innovative 
Werkzeug- und Anlagentechnik für die Herstellung von 
Strukturbauteilen mit thermoplastischen oder duro-
plastischen Prozessen. Gemeinsam mit Ihnen finden wir 
leichte Lösungen für schwere Aufgaben.

INNOVATIVE 
LEICHTIGKEIT.
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Die FRIMO Augmented Reality App –  
Spannende 3D-Einblicke in unsere Technologien!

Besuchen Sie uns! K 2022
Düsseldorf
19. – 26. Oktober 2022 |  Halle 13 / C60

2022
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1

Derzeit umfassen die Quantifizierungsmethoden 
für Mikroplastik hauptsächlich die visuelle Ana-
lyse mittels bildgebender Mikroskope. Zukünftig 
wird die KI-basierte Analyse mit ihrem Potenzial 
für schnelle, intelligente und präzise Methoden 
die visuellen Analysen unterstützen oder ersetzen, 
um Screening mit hohem Durchsatz und guter Zu-
verlässigkeit zur Identifizierung von Mikroplastik-
partikeln durchzuführen. Die Software ZEISS ZEN 
Intellesis Object Classification kann schnell und 
einfach Identifizierung und Klassifizierung mit-
tels Machine Learning durchführen. Sie baut dabei 
auf eine bereits durchgeführte Segmentierung und 
Bildanalyse auf. Zusammenhängende Mikroplastik-
partikel können 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 Partikelgröße eine mikroskopische 
Analyse unerlässlich ist, die, gefolgt von einer KI-
basierten Analyse, auch eine Quantifizierung er-
möglicht. Das Portfolio von ZEISS unterstützt die 
Mikroplastik-Forschung darin substanziell.

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

Korrelative Mikroskopie unter Verwendung der 
Kombination von Raman Mikroskopie und SEM 
(Sigma RISE (Raman Imaging and Scanning Elec-
tron Microscopy)) hat sich als äußerst wertvolles 
Werkzeug für die detaillierte morphologische und 
chemische Charakterisierung von Mikroplastik-
partikeln in schwierigen Umgebungen erwiesen. 
Die Nachweisgrenze z.B. für PS-Kügelchen (Poly-
styrol) liegt bei ca. 100 nm und führte unter allen 
Test ergebnissen 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 für den Nachweis und die Analy-
se von Mikro- und Nanokunststoffen.

IDENTIFIZIERUNG UND QUANTIFIZIERUNG 
VON MIKROPLASTIKPARTIKELN 

Synthetische Polymermaterialien oder Kunststoffe sind zu einem festen Bestandteil unseres 
Alltags geworden. Sie sind leicht, langlebig und korrosionsbeständig 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-
übersteht. Mikroplastikpartikel sind winzige Plastikbruchstücke und möglichweise Träger von 
Schadstoffen. Sie können in das Nahrungsnetz gelangen und schädliche 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 Größe und hohen 
Anzahl der Mikroplastikpartikel ist es unausweichlich, dass unterschiedliche Techniken wie 
Lichtmikrokopie (LM), Rasterelektronenmikroskopie (SEM) und KI (Künstliche Intelligenz) zur 
Identifizierung, Charakterisierung und Quantifizierung der winzigen Plastikteilchen verwendet 
werden, um das Eindringen von Kunststoffabfällen in die Natur wirksam zu kontrollieren, die 
Verschmutzung einzudämmen und die Quellen der Verschmutzung zu untersuchen.

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

KONTAKT

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, Universität Graz, AU.
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zeiss.com/zen-intellesis

Verknüpfen, segmentieren und klassifizieren 
Sie Ihre materialwissenschaftlichen Bilder und 
multi-modalen oder 3D-Datensätze. Nutzen Sie 
Machine Learning und trainieren Sie die Software, 
so dass diese die mühsame Segmentierung und 
Objektklassifizierung für Sie erledigt. So erzielen  
Sie Reproduzierbarkeit bei Ihren Analysen und 
sparen wertvolle Zeit bei der Datenauswertung. 

ZEISS ZEN Intellesis

Ermüdende Aufgabe?  
Lassen Sie den Computer 
die Arbeit machen.

10 µm
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WIE
CIRCULAR
ECONOMY
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Be the first. Be efficient.

Erfahren Sie mehr: 
engelglobal.com/be-efficient

Ihre Situation:
Energiepreise explodieren und Stromversor-
ger passen ihre Tarife nach oben an. Sie als 
Unternehmen können aber nicht von heute auf  
morgen lhre Preise erhöhen. Unter Umständen  
macht das lhre Kalkulation zunichte.

Die Lösung aus dem Hause ENGEL:
Wir betrachten nicht nur die Spritzgießmaschine, 
sondern die gesamte Anlage. Die Kombination aus 
Temperierung, intelligente Gerätekommunikation &  
smarte Prozessführung führt zur maximalen Effizienz. 
So lassen sich bis zu 67 % Energie im Vergleich zu  
einer hydraulischen Spritzgießmaschine mit Standard 
Hydraulik und konventioneller Temperierung sparen.

Vollelektrische +
integrierte Temperierung  +
intelligenter Assistent =

67 % Energie sparen
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