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VORWORT

Prof. Dr.-Ing. Elmar Moritzer

Sehr geehrte Damen und Herren,

das Jahr 2023 war ein Jahr mit vielen Herausforde-
rungen. Die kunststoffverarbeitende Industrie lei-
det, wie viele andere auch, am Fachkridftemangel,
dem Verbot von PFAS - basierten Polymeren, hohen
Energiekosten sowie herausfordernden politischen
Rahmenbedingungen. Kurz gesagt: ,Es kann nur
besser werden!“ Der Wunsch eines Endes der kriege-
rischen Auseinandersetzungen in der Ukraine und
Paldstina sowie eine deutlich stabilere Bundespoli-
tik, in der MaBnahmen nicht ideologisch, sondern
sach- und faktenorientiert adressiert werden, ist
sicherlich, als kleinster gemeinsamer Nenner, der
Grundtenor in der Zivilgesellschaft. Politiker, die in
ihrem Zustandigkeitsbereich zuvor den Nachweis
einer Grundsachkenntnis erbracht haben, wéaren
ebenfalls wiinschenswert. Nur laut zu sein und For-
derungen zu stellen, reicht in dieser schwierigen
Gemengelage nicht.

In der konsumierenden Gesellschaft macht sich eine
gewisse Kunststofffeindlichkeit bemerkbar. Firmen,
die mit dem Label plastikfrei entsprechend wer-
ben, betreiben ein ,Greenwashing“ ihres Produkts
zu Lasten eines Materials welches im Hinblick auf
okologische, technische und wirtschaftliche Aspekte
klar tiberlegen ist.

Die erneute Substitution von Kunststoffverpackun-
gen hin zu schlechteren Losungen ist hier eines der
Beispiele, die am Ende rein ideologisch und ohne
Sachverstand betrieben werden. Lebensmittelverpa-
ckungen aus Pappe und Papier haben einen schlech-
teren Footprint als Losungen aus Kunststoff. Trotz-
dem schreckt man nicht davor zuriick, diese der
Gesellschaft und auch der Politik als nachhaltiger
anzupreisen. Der falsche Umgang der Menschen in
einigen Bereichen der Welt mit dem wertvollen Roh-
stoff Kunststoff fiihrt zu sichtbarer Vermiillung der
Ozeane. Die Aufklarung und Hilfe fiir die Lander, in

denen vorrangig der arglose Umgang mit dem Werk-
stoff Kunststoff stattfindet, ist wiinschenswert. Ziel
muss es ein, hier eine Sensibilisierung fiir die Ver-
meidung oder Wiederverwertung zu erzeugen. Das
ist natiirlich aufwendig, muss aber erfolgen! Die Vor-
stellung, Substitutionen vorzunehmen, die schlech-
ter sind als kunststoffbasierte Losungen, nur um den
Plasitikverzicht medienwirksam zu dokumentieren,
macht mir personlich Kopfzerbrechen. Auch hier ist
der gewidhlte Slogan nicht von Sachkenntnis getriibt.

Umso mehr freut es mich, dass wir aus dem WAK
mit Beitragen aus der Kunststoffforschung aktuell
wieder einen redaktionellen Beitrag zur diesjahri-
gen WAK-Zeitschrift leisten konnten. Den Kollegen,
die hier aktiv waren, gilt mein besonderer Dank.
Gleichzeitig mochte ich dem Alpha-Verlag fiir die
Moglichkeit der Veroffentlichung danken.

Es kann nur besser werden!

Prof. Dr.-Ing. ELmar Moritzer
Sprecher des WAK
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eroffnet vollig neue Perspektiven

Mit dem Flash DSC 2+ zu neuen Einblicken in Materialien

Das Flash DSC 2+ revolutioniert das DSC-Verfahren. Es ermdglicht die Analyse bislang nicht messbarer Reorganisationsprozesse.
Seine Heiz- und Kuhliraten decken einen Bereich von mehr als 7 Dekaden ab. Es ist die ideale Erweiterung der konventionellen DSC.

Sehr hohe Heizraten — unterdriicken Reorganisationsprozesse

Sehr hohe Kiihlraten — ermdglichen die Erstellung von Materialien mit definierten strukfurellen Eigenschaften

Hohe Empfindlichkeit — erlaubt Messungen bei geringen Heizraten, die sich mit der herkdmmlichen DSC Uberschneiden

GroBer Temperaturbereich — fir Messungen von —95 bis +1.000 °C

Sauerstofffreie Bedingungen — schiitzen Ihre Probe vor Oxidation

Schnell ansprechender Sensor — fur die Unfersuchung der Kinetik von extrem schnellen Reaktionen oder Kristallisationsprozessen

Mettler-Toledo GmbH, Ockerweg 3, 35396 GieBen | Tel.: +49 (0)641 507 444 | Sales.MTD@mt.com www.mt.com/TA-FlashDSC
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KONZELMANN GMBH

INNOVATION TRIFFT AUF PRAZISION:

LOSUNGEN IM KUNSTSTOFF-SPRITZGUSS

Seit mehr als 60 Jahren steht die Konzelmann GmbH aus Lochgau fir Innovationen aus Kunst-
stoff. Durch mafigeschneiderte Losungen entwickelt das familiengefiihrte Unternehmen mit
300 Mitarbeitenden Bauteile und Systeme, die hochsten Anforderungen gerecht werden.

Das baden-wiirttembergische Unternehmen fertigt
fir OEMs und Tier-1-Zulieferer sicherheitsrele-
vante Bauteile fiir die Elektromobilitit, hochprazise
Komponenten fiir die Medizintechnik und maBge-
schneiderte Kunststoffteile fiir verschiedene indus-
trielle Anwendungen. Ein aktuelles Beispiel ist der
selbst entwickelte KBerstring®, der die Batterie-
sicherheit in der E-Mobilitat erhoht. Konzelmann
setzt auf einen holistischen Losungsansatz: Durch
intensives Zuhoren und langjahriges Know-how
entstehen individuelle Losungen, die Produkt- und
Prozessschnittstellen ganzheitlich berticksichtigen

und dabei Produktionskosten reduzieren. Der ei-
gene Werkzeugbau fertigt prazise SpritzgieBwerk-
zeuge, die auf spezifische Kundenanforderungen
abgestimmt sind. Dariiber hinaus {ibernimmt das
Unternehmen die Montage kompletter Baugrup-
penlosungen, was eine reibungslose Integration
und hochste Effizienz in der Serienproduktion si-
cherstellt. Modernste Technologien, automatisierte
Fertigungsprozesse und spezielle Werkstoffoptimie-
rungen wie purkon®2000 ermdglichen dabei hohe
Flexibilitdat und schnelle Anpassungen an sich an-
dernde Kundenanforderungen.

KONTAKT

KONZELMANN GMBH
Lise-Meitner-Str. 15
D-74369 Lochgau

Tel.: +49 (0)7143 4080-0
infoldkonzelmann.com
www.konzelmann.com

WE ARE
INNOVATION
AWARD WINNER

Als Innovationspreistrager leben wir
Innovationen und Kreativitat.

Ihr starker Partner fir polymere
Systemanwendungen.

www.konzelmann.com
info@konzelmann.com
Tel.: +49 7143 4080 0

Konzelmann GmbH
Lise-Meitner-StraBe 15
74369 Léchgau




ZWICKROELL GMBH & CO. KG

AUTOMATISIERTE KUNSTSTOFFPRUFUNG

Roboterpriifsystem fur Grof3- und Kleinserienpriifung - Der Einsatz von Robotern ist in vielen In-
dustriezweigen Standard. Auch in der Material- und Werkstoffprifung bieten automatisierte Pru-
fungen Vorteile: Sie konnen 24/7 in gleichbleibender Qualitat durchgefiihrt werden. Dies spart Zeit
und sichert eine hohe Wiederholbarkeit der Prufergebnisse. Das roboTest Baukastensystem von
ZwickRoell ermoglicht die effiziente Automatisierung von Kunststoffprifungen fir Grof3-, Klein-
und Kleinstserien ab zehn Proben. Dies sorgt fiir mehr Effizienz und Flexibilitat im Pruflabor.

Abb. 1:
Das roboTest N Roboter-
priifsystem an einer LTM2

Linearmotorprifmaschine.

Foto: ZwickRoell

KONTAKT

ZWICKROELL

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

Tel.: +49 (0)7305 10-0
info@zwickroell.com
www.zwickroell.com

Flexibles Priifsystem
mit mehreren Priifmaschinen

Automatisierte Zug- und Biegeversuche an Kunst-
stoffproben lassen sich beispielsweise mit einem
roboTest Priifsystem durchfiihren, an das mehrere
Priifmaschinen von 5 bis typischerweise 50 kN an-
geschlossen werden konnen. Hierzu gehort unter
anderem die AllroundLine Priifmaschine mit dem
Extensometer multiXtens oder makroXtens fir
Zugversuche nach ISO 527 oder einer Biegevorrich-
tung fiir 3-Punkt-Biegeversuche nach ISO 178 und
ASTM D638. Das Bestiicken der Probenmagazine
erfolgt manuell. Je nach Abmessung passen bis zu
600 Proben in ein Magazin. Ab hier iibernimmt ein
Mehrachs-Industrieroboter, der die Proben zur auto-
matischen Priifung bringt und die Probenreste fiir
gegebenenfalls notwendige Inspektionen sortiert.
Fiir manuelle Priifungen, oder um einen freien Zu-

gang zu erreichen, ldsst sich der Roboterarm in eine
Parkposition fahren.

Vervollstandigt wird das System durch optionale
Komponenten. Dazu gehort unter anderem ein Quer-
schnittsmessgerat - eine wichtige Voraussetzung,
um vergleichbare Priifergebnisse zu erreichen. Es
bestimmt automatisch Probendicke und -breite an
einem oder drei Punkten der Probe. Justiert wird es
durch den Einsatz eines Normals. Bei Bedarf wird
die Probe mit Hilfe eines Barcode- oder 2D-Code Le-
segerdts verwechslungssicher identifiziert. Unter-
stiitzt wird der Anwender durch die Priifsoftware
testXpert III und die Automatisierungssoftware
autoEdition3.

Automatisierung
ganz ohne Robotik-Vorkenntnisse

Bislang waren Automatisierungslosungen in der
Regel nur fiir GroBserienpriifungen geeignet. Dies
lag am hohen Einrichtungsaufwand: Der Roboter
musste programmiert werden und die Abldufe zwi-
schen der Priifmaschine und dem Roboter wihrend
des Priifprozesses mussten ebenfalls abgestimmt
werden. Diese zeitaufwindige Programmierung
konnten nur Spezialisten umsetzen und machte
eine Automatisierung nur bei Priifserien mit hohen
Stiickzahlen und langen Laufzeiten rentabel.

Kleine, hdufig wechselnde Serien von 100, 50 oder
auch nur 20 Proben, wie sie in vielen Priiflabors
immer wieder vorkommen, konnten nicht effizi-
ent automatisiert werden. Stattdessen stellte man
Laborpersonal ab, um die unliebsame Aufgabe zu
ibernehmen und sich stunden- oder gar tagelang
mit der Priifung einer Probenserie zu beschaftigen.
Eine Zeit, in der das Fachwissen des Mitarbeiters
bzw. der Mitarbeiterin kaum fiir andere Aufgaben
zur Verfligung stand.

Schwierig zu losen war héaufig auch die Platzfrage:
Die kraftvollen Industrieroboter sind nicht fiir eine
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direkte Zusammenarbeit mit Menschen geschaf-
fen und konnen diese bei einer Kollision in ihrem
Wirkungsbereich schwer verletzen. Deshalb waren
bislang umfangreiche SicherheitsmaSnahmen wie
gesperrte Bereiche mit Schutzzdunen oder Schutz-
verglasungen notwendig.

Roboterpriifsystem fiir wechselnde Priifserien

Ein duBerst flexibles Priifsystem ist roboTest N
aus der roboTest-Baukastenreihe: Ausgestattet mit
einem Leichtbauroboter wurde es speziell fiir die
wirtschaftliche Bearbeitung haufig wechselnder
Priifserien ab einer Seriengrofe von zehn Proben
entwickelt. Auf Basis eines Smart Robots eignet
sich roboTest N fiir beliebige pick&place-Aufgaben
in Verbindung mit einer Vielzahl von ZwickRoell-
Priifmaschinen.

Schon die Platzierung des Roboters gestaltet sich
unkompliziert: Klein und platzsparend wird er auf
einen eigenen Stinder oder auf eine mobile Basis
montiert. Wahrend beide Versionen leicht fiir un-
terschiedliche Proben und Priifabldufe einzurichten
sind, vervielfacht die fahrbare Version ihre Anwen-
dungsmaoglichkeiten in Priiflabors mit mehreren
Priifmaschinen. Der Roboter wird an die jeweilige
Priifmaschine geschoben, fixiert, ans Priifsystem
angebunden - und ist fortan einsatzbereit. Dabei
ist es unerheblich, ob es sich um eine Zugpriifma-
schine, ein Pendelschlagwerk oder eine andere
Priifmaschine handelt: Nach einer tiberaus kurzen
Anlernphase ist der Verbund aus Smart Robot und
Priifmaschine in der Lage selbststandig Serienprii-
fungen abzuarbeiten.

Weniger

Ein griiner FuBabdruck
fur lhr Priflabor —
CO, sparen durch

Modernisierung

zwick [ Roell

Das System ist in die Priifsoftware testXpert III und
die Automatisierungssoftware autoEdition 3 von
ZwickRoell voll integriert. Und die Programmierung
erfolgt direkt aus dem Priifprogramm heraus. Dabei
lassen sich die Achsen des Roboters frei schalten,
um ihn per Hand zu fiihren. Durch diese einfache
Bedienung ist es ein Leichtes dem Roboter kurzfris-
tig wechselnde Aufgaben zu lbertragen: Mittags
30 Kerbschlagbiegeversuche an Kunststoffproben,
am nachsten Morgen 10 Zugversuche an PE oder
PP, gefolgt von nachmittags 50 Druckversuchen an
Elastomerproben - die Moglichkeiten sind vielfal-
tig. Darin liegt auch die Zukunftssicherheit des Sys-
tems. Selbst wenn zurzeit noch keine wechselnden
Serienpriifungen anstehen, ldsst sich eine Priiflo-
sung auf Basis des roboTest N Systems realisieren,
um bei Bedarf in kiirzester Zeit eine andere Aufgabe
zu libernehmen.

Fazit

Die Einflihrung automatisierter Priifsysteme in
Kunststoffpriiflaboren leistet einen entscheiden-
den Beitrag zur Steigerung der Effizienz und zur
Zukunftssicherung der Materialforschung. Das ro-
boTest Baukastensystem kann hierfiir eine entschei-
dende Rolle tibernehmen, denn es ermoglicht eine
flexible Anpassung an die Anforderungen verschie-
dener PriifseriengroBen, von GroB- bis zu Kleinst-
serien. Einerseits erhoht es die Prazision und
Wiederholbarkeit der Priifergebnisse, andererseits
bietet es eine effiziente Losung zur Entlastung des
Laborpersonals von routineméaBigen, zeitaufwandi-
gen Aufgaben.
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THERMISCHE ANALYSE

IN HOCHGESCHWINDIGKEIT

Erkennung mangelhafter Polymere - Zwei Polypropylene derselben Art, die erhebliche Unter-

schiede in ihren mechanischen Eigenschaften aufwiesen, wurden mithilfe der DSC und der Flash
DSC untersucht. Dank ihrer besonders schnellen Heizrate kann die Flash DSC die mechanischen
Eigenschaften dieser beiden Materialien erkennen.

Abb. 1:

Messkurve mit herkomm-

licher DSC bei 10 K/Min.
Abb. 2:

Messkurve mit Flash DSC
bei 100 K/Sek.

KONTAKT

METTLER-TOLEDO
GMBH

Ockerweg 3

35396 Gieflen

Tel.: 0641 5070
www.mt.com/ta-fdsc

Bestimmte prozessinduzierte Effekte, wie z.B. das
Schmelzverhalten bei der Produktion gebildeter
Kristalle, konnen nur bei unterdriickten Reorgani-
sationsprozessen, d.h. wahrend des ersten Heizzy-
klus, mit dynamischer Differenzkalorimetrie (DSC)
analysiert werden. Die Flash DSC unterdriickt die-
se Reorganisationsprozesse dank der besonders
schnellen Heizraten.

DSC und Flash DSC im Vergleich

Zwei Polypropylene (PP) derselben Art, jedoch mit
unterschiedlichen Verfahren hergestellt, wurden mit
DSC und Flash DSC untersucht, um das Schmelz-
verhalten von Kristallen besser zu verstehen. In
Abb. 1 ist das Ergebnis dargestellt, das mit der her-
kommlichen DSC bei 10 K/Min. erzielt wurde.

Die Messkurven zeigen, dass sich die Proben mit
diesen Messungen nicht voneinander unterschei-
den lassen. Abbildung 2 zeigt die sich durch Flash
DSC ergebende Messkurven der ersten Heizlaufe
der beiden Proben bei 100 K/Sek. an. Die Kurven
weisen deutliche Unterschiede auf. Die Spitzentem-
peratur, ab dem das Material schmilzt, unterschei-
det sich um ca. 8 K. Somit besteht Probe A (Masse
ca. 50 ng) aus stabileren und groBeren Kristalliten,

die bei hoheren Temperaturen als Probe B (Masse
ca. 80 ng) schmelzen.

Bei Flash DSC-Messungen konnten die beiden Ma-
terialien im Vergleich zur herkémmlichen DSC-
Messung deutlich unterschieden werden. Dies ist
der besonders schnellen Heizrate der Flash DSC zu
verdanken, die um das 625-fache schneller als bei
der herkommlichen DSC war. Dadurch wurde die
Reorganisation in der Probe wahrend des Schmelz-
vorgangs verhindert.

Polymer-Phaseniibergange
Bei 1.000 Kelvin pro Sekunde gemessen

Breit gefacherte Heiz- und Abkiihlraten sind ent-
scheidend bei der Untersuchung metastabiler Zu-
stdnde und zeitabhingiger Uberginge von Polyme-
ren. Die hohen Abkiihl- und Heizraten des Thermal
Excellence Flash DSC ermoglichen die Untersu-
chung von Materialstrukturen und Prozessen, die
bislang nicht messbar waren.

Heiz- und Abkiihlraten

In der Vergangenheit verwendete man herkommli-
che DSC-Techniken zur Polymeranalytik. Schnell er-
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kannte man aber, dass hohere Heiz- und Kiihlraten
erforderlich waren. Einige Forscher versuchten des-
halb, selbst Gerdte zu entwickeln, um Einblicke in
die interessanten Kristallisations- und Reorganisa-
tionsprozesse zu erhalten. Um das Materialverhal-
ten wahrend der Verarbeitung zu verstehen, sind
Abkiihlraten bis 1000 K/s erforderlich. METTLER
TOLEDO konnte mit der Entwicklung eines neu-
artigen DSC-Gerdts auf Basis eines Sensors mit
MEMSChip (Mikro-Elektro-Mechanische Systeme:
MEMS) diese Technik fiir alle Forscher verfligbar
machen.

Die drei interessantesten Anwendungsbereiche:

B Unterdriickung zeitabhédngiger Prozesse bei
der Erwdarmung, oder Verlagerung in hohere
Temperaturbereiche

B Simulation von Prozessen in der Kunststoff-
verarbeitung, insbesondere der Kristallisation
in der Gussform wahrend des Abkiihlens

B Untersuchung schneller, isothermer Reaktionen
und der Kristallisationskinetik

Reorganisation von
PET als Anwendungsbeispiel

Nach der isothermen Kristallisation bei 170 °C wur-
de PET mit Heizraten zwischen 0,2 K/s und 1000
K/s erwdrmt (Abb. 4). Die Flash DSC-Kurven zei-
gen den Glaslibergang und den ersten und zweiten
Schmelz-Peak. Die Temperatur des ersten Schmelz-
Peaks erhoht sich mit zunehmender Heizrate. Der
zweite Peak kennzeichnet das Schmelzen der wah-
rend der Erwdarmung durch Reorganisation gewach-
senen Kristalle. Abbildung 5 zeigt: Die Anderung ist
proportional zur Wurzel der Heizrate (blaue Kurve).
Dies ist ein Indikator fiir das Schmelzen urspriing-
licher Kristalle.

Die Temperatur des zweiten Peaks verringert sich
proportional zum Logarithmus der Heizrate (Abb. 5,

rote Kurve). Oberhalb von 1000 K/s findet keine Re-
organisation statt. Die neue Technologie wird zwei-
fellos das Wissen iiber komplexe Schmelz-, Kristalli-
sations- und Reorganisationsprozesse erweitern
und sich als wichtiges Tool fiir Wissenschaftler,
Werkstoff- und Prozessingenieure erweisen.

Abb. 3:

Der Hochgeschwindig-
keitssensor im Flash DSC
unterdriickt die Reorgani-
sationsprozesse wahrend
des ersten Heizzyklus.

Abb. 4:
Mit dem Flash DSC
gemessene Kurven.

Abb. 5:

Temperaturen der
Schmelz-Peaks von PET,
gemessen nach flinfmi-
niitiger Kristallisation bei
170 °C (blau: unterer
Temperatur-Peak, rot:
oberer Temperatur-Peak].

Abb. 6:
Flash DSC
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HERAUSFORDERUNGEN UND MOGLICHKEITEN
IM DUROPLAST-SPRITZGUSS
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Technische Universitdt Chemnitz (TUC) / Professur Kunststofftechnik

Neben zahlreichen positiven Materialeigenschaften duroplastischer Formmassen, wie z.B. einer
geringen Kriechneigung und einer guten Temperatur- und Chemikalienbestandigkeit, steht mit
dem Duroplast-Spritzguss ein vollautomatisierbares und energieeffizientes Fertigungsverfahren
zur Verfiigung, welches sich durch kurze Zykluszeiten, eine endkonturnahe Bauteilfertigung und
eine hohe Reproduzierbarkeit auszeichnet. Anwendung findet dieses Verfahren z.B. bei Automo-
bilprodukten und elektrischen Geraten, wie Olpumpen und Bremskolben [1, 2.

Trotz der potenziellen Kostenvorteile, bedingt
durch eine ressourcen- und energieeffiziente Her-
stellung und Verarbeitung, findet der Duroplast-
Spritzguss in Bezug auf technische Produkte und
in Serienanwendungen aktuell vergleichsweise ge-
ringe Anwendung [3]. Den Grund hierfiir stellt das
FlieB Hartungsverhalten der genannten Materialien
dar. Eine wihrend der Verarbeitung fortschreitende
Vernetzung fiihrt zu einer stindigen Anderung der
rheologischen Eigenschaften und damit zu einem
komplexen Materialverhalten. Formfiillung und
Strukturbildung konnen somit nur bedingt vorher-
gesagt werden. Aus diesem Zusammenhang erge-
ben sich unterschiedliche Forschungsansitze im
Bereich der Duroplastverabeitung, welche derzeit
an der Technischen Universitit Chemnitz verfolgt
werden.

Aktuelle Forschungsaktivititen

Im Rahmen verschiedener Forschungsprojekte der
Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG), des
Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung
(BMBF), der Deutschen Bundesstiftung Umwelt
(DBU) sowie in Kooperation mit der Industrie wer-
den an der Technischen Universitit Chemnitz die
Schwerpunkte Prozesssimulation, Verarbeitung
und Abfallreduktion intensiv bearbeitet. Ausgewdhl-
te Themen werden nachfolgend vorgestellt.

Simulation des Duroplast-SpritzgieBens
(DFG-Forschungsvorhaben GE 627/18 - 1)

Motivation

Aktuelle Softwarelosungen ermdoglichen bereits
die Simulation des SpritzgieBprozesses von duro-

plastischen Formmassen. Jedoch gibt es oft eine
unzureichende Ubereinstimmung zwischen Simu-
lation und Realitéat, insbesondere bei der Formfiil-
lung und Faserorientierung [2]. Zudem lassen sich
die in der Praxis auftretenden Stromungsformen
wie Quellstromung, Block-Scherstromung und die
Bildung eines unverdichteten Bereichs nur einge-
schrankt mathematisch modellieren. Die begrenzte
Vorhersagegenauigkeit bei der Formfiill- und Struk-
turbildungssimulation hemmt die Entwicklung
und den Einsatz von spritzgegossenen Bauteilen
aus duroplastischen Formmassen, da diese in der
Produktion zu Fehlstellen, Lufteinschliissen und
ungleichmaBiger Werkzeugfiillung fiihren konnen
und damit zur Erhohung von Ausschuss und der
Produktionskosten beitragen.

Um die Vorhersagequalitdat der Simulation zu ver-
bessern, ist es notwendig, Materialmodellierungs-
techniken zu entwickeln, die es dem Anwender
ermoglichen, experimentell ermittelte Messwerte
in relevante Informationen fiir die Simulation zu
transformieren.

Untersuchungsansatz

Fiir die SpritzgieBsimulation werden fiir jede Form-
masse eigene Materialdaten bendtigt [4]. Dazu er-
folgt zundchst die rheologische Charakterisierung
der Formmassen mit einem Platte/Platte-Rheome-
ter. Die Vernetzungskinetik und die Warmekapa-
zitat der ausgewéahlten Materialien wird dazu bei
verschiedenen Heizraten mittels DSC gemessen.
Dartiber hinaus wird die Warmeleitfahigkeit der
SpritzgieBmassen bei isothermen Temperaturen
bestimmt. Die gemessenen rheologischen und ther-
mischen Eigenschaften dienen als Input-Daten fiir
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den Modellierungsprozess. Das Tool ,Thermoset-
TU-Fitting“ wurde an der Professur Kunststofftech-
nik entwickelt, um aus den gemessenen Werten ein
Datenblatt fiir den Simulationsprozess zu erstellen.

Abb. 1 zeigt beispielhaft fiir eine Phenolharz-Form-
masse, dass alle betrachteten Modelle die experi-
mentellen Daten gut beschreiben. Die Viskositat
wird dabei bei niedrigen Temperaturen von 90°C
bis 100°C mit dem Herschel-Bulkley-Modell am ak-
kuratesten modelliert und die Vernetzungskinetik
durch das Kamal-Modell [5, 6].

Ausblick

Die erhaltenen Simulationsergebnisse des Form-
fiillverhaltens zeigen vor allem, dass die Erstellung
geeigneter Materialmodelle zwar schwierig und nur
mit hohem Aufwand mdglich ist, jedoch notwen-
dig bleibt. Das entwickelte Fitting Tool ermoglicht
den Ubertrag der gemessenen Materialdaten in die
notwendigen Input-Daten der Simulations-Software
und tragt zur Verbesserung der Simulationsgenau-
igkeit und damit zu einer effizienteren Bauteil- und
Prozessauslegung bei. Trotz allem herrscht im Ver-
gleich mit den Thermoplasten weiterhin ein erheb-
liches Defizit insbesondere in Bezug auf die resul-
tierende Faserorientierung und damit auf die Struk-
turbildungssimulation.

Duroplast-Metall-Verbunde
(BMBF-Forschungsvorhaben 03XP0268F)

Motivation

Die Kombination von Duroplasten mit Metallen in
Verbundbauteilen stellt hohe Anforderungen an die
Haftung und Kompatibilitat der beiden Materiali-
en. Da durch den Verbund die vorteilhaften Eigen-
schaften der Einzelkomponenten kombiniert wer-
den konnen, ergeben sich Mdglichkeiten fiir eine
Vielzahl industrieller Anwendungen, insbesondere
in Bereichen, in denen hohe Leistungsfahigkeit,
Langlebigkeit und geringes Gewicht gefordert sind.
Unterschiedliche Ausdehnungskoeffizienten und
Aushértebedingungen konnen, insbesondere bei
der Umspritzung zylindrischer Bauteile, zu Span-
nungen und Delamination fiihren, was die Bau-
teilqualitdt bzw. die generelle Einsetzbarkeit und
die Langlebigkeit beeintridchtigt. Die erfolgreiche
Kombination der Werkstoffgruppen im SpritzgieB-
prozess und somit die Nutzung der Potenziale be-
ziiglich Leichtbau sowie energie- und ressourcenef-
fizienter Fertigung setzt die Ermittlung weiterer
Werkstoffkennwerte voraus. Eine Moglichkeit zur
Ermittlung dieser Werte wird folgend vorgestellt.

Untersuchungsansatz

Fiir die Untersuchung des Einflusses der Material-
schwindung auf die Verbundfestigkeit von Duro-
plast-Metall-Verbindungen werden Rohreinleger
(Abb. 2) genutzt. Diese besitzen eine Nut im unte-
ren Bereich, welche die Positionierung in der Aus-
werferseite ermoglicht. Eine Aussparung in der Dii-
senseite dient zur Fixierung des Einlegers wahrend
des Prozesses. An der Geometrie dieser Komponen-
te befinden sich im Abstand von 45 ° halbkreisfor-
mige Formschlusselemente zur Drehmomentauf-
nahme fiir die folgende Torsionspriifung. Mit Hilfe
eines weiteren Werkzeugeinsatzes kann die Dicke
der Kunststoffkomponente von 10 mm auf 1 mm
verringert werden. Neben dem Einfluss der Dicke
der Kunststoffkomponente auf die Flachenpressung,
kann damit ebenfalls die generelle Machbarkeit zur
Herstellung diinnwandiger, rotationssymmetrischer
Duroplast Metall Hybridbauteile im Spritzguss un-
tersucht werden.

Der Rohrprobekorper (Abb. 2) wurde mit der Duro-
plast-Formasse PF1110 der Fa. Bakelite umspritzt.

Abb. 1:

Material: Vyncolit X655;
Bewertung verschiedener
Viskositatsmodelle

Abb. 2:

Rohrprobekdrper
(16MnCr5), Da = 70 mm,
Di =50mm, 10 mm Kunst-
stoffkomponente

Abb. 3:
Versuchsaufbau
Torsionspriifung
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Abb. 4:

Einfluss des Temperpro-
gramms und der Aus-
lagerungszyklen auf das
gemessene Drehmoment;
verwendetes Material:
PF1110

Abb. 5:

(a): Kaltkanalsysteme

als Werkzeugeinsatze fir
Machbarkeitsuntersuchun-
gen; (b): Zusatzliche Werk-
zeugeinsatze zur Unter-
suchung verschiedener
FlieBkanalgeometrien und
-querschnitte

Fiir die Probekorperherstellung wurde die Spritz-
gieBmaschine KM160-CX der Fa. KraussMaffei mit
Duroplastplastifizierung genutzt. Die umspritzten
Priifkorper, wurden unter definierten Bedingungen
getempert und anschlieBend dreimal fiir 4 Stun-
den bei 150 °C ausgelagert. Alle Torsionsversuche
wurden auf einer Zwick/Roell Z250 durchgefiihrt
(Abb. 3).

Die Ergebnisse (Abb. 4) zeigen, dass auch nach dem
Tempern noch temperaturbedingte Anderungen des
Materialverhaltens auftreten. Das leicht ansteigen-
de Drehmoment deutet darauf hin, dass trotz des
Temperns jeder weitere Temperaturzyklus zu einer
fortschreitenden Vernetzung und damit zu einer
reaktionsbedingten Schwindung fiihrt. Dieses Ver-
halten ist abhdngig vom verwendeten Duroplast und
Fillstoffanteil und kann durch die Materialrezeptur
angepasst werden.

Ausblick

Die Untersuchungen zeigen, dass die Herstellung
von Duroplast-Metall-Verbunden mittels Spritz-
gieBverfahren moglich ist. Im Rahmen des Projekts
wurde dies durch die Herstellung einer Demonstra-
torwelle mit angespritzter Nabe fiir den Einsatz in
Elektromotoren grundsitzlich nachgewiesen. Da-
bei konnen die notwendigen Drehmomente allein
durch das Aufschrumpfen des Duroplasten ohne
konstruktive Hinterschneidungen erreicht werden.
Weiterhin bietet die Materialkombination die Mog-
lichkeit einer Gewichtsreduzierung gegentiber rein
metallischen Konstruktionen.

Abfallfreier Duroplastspritzguss
(DBU-Forschungsvorhaben 38140/01)

Motivation

Das Recycling von Duroplasten ist aufgrund ihrer
irreversiblen Vernetzung problematisch. Wahrend
thermoplastische Kunststoffe durch Erwdrmen und
Schmelzen wiederverwendet werden konnen, er-
fordern Duroplaste spezialisierte chemische oder
mechanische Recyclingverfahren, die oft ineffizient
und kostenintensiv sind. Dies stellt eine Herausfor-
derung fiir die Nachhaltigkeit und Umweltfreund-
lichkeit des Duroplast-Spritzgusses dar.

Das Forschungsprojekt zielt darauf ab, ein Produk-
tionsverfahren zu entwickeln, das fiir die Massen-
produktion duroplastischer Bauteile im Spritzguss
geeignet ist und keinen Materialverlust verursacht.
Der Kern des Entwicklungsansatzes liegt in einer
innovativen Werkzeugkonstruktion, die auf einem
Kaltkanalsystem basiert. Dieses System verhindert
weitgehend die Aushdrtung des Materials in den
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Angusskandlen und ermoglicht so eine Fertigung
ohne Angussabfille.

Untersuchungsansatz

Um den Einfluss von Verarbeitungsparametern wie
Einspritzgeschwindigkeit und Werkzeugtemperatur
sowie der Werkzeuggeometrie auf das Vernetzungs-
verhalten hochgefiillter duroplastischer Formmas-
sen im Anguss zu untersuchen, wurde ein Werk-
zeug mit unterschiedlichen FlieBkanalgeometrien
und FlieBkanalquerschnitten entwickelt (Abb. 5).

Die SpritzgieBversuche wurden an einer Krauss
Maffei KM160-CX durchgefiihrt. Die Werkzeugtem-
peratur wurde konstant bei 130°C gehalten und da-
bei die Einspritzgeschwindigkeit sowie die Kiihlzeit
(Verweilzeit im Kaltkanal) von 18 bis 36 s variiert.
Der Einfluss der Werkzeugtemperatur, Scherung,
Kiihlzeit, Geometrie und Querschnitt der Kiihlkana-
le auf das FlieB- und Vernetzungsverhalten des ver-
wendeten Duroplastmaterials (Urochem Moulding
Compound 136 von Bi-qem) wurde mittels DSC und
Brabender Messkneter charakterisiert. Die bisheri-
gen Ergebnisse zeigen, dass bei geeigneter Parame-
terwahl ein Ausharten im Kaltkanal verhindert wer-
den kann und das Material noch flieBféhig vorliegt.

Ausblick

Basierend auf den entwickelten unterschiedlichen
FlieBkanalgeometrien und deren Einfluss auf das
Formfiillverhalten von Duroplast-SpritzgieBmassen
wird derzeit ein neuartiges Kaltkanalsystem inklu-
sive Kaltkanaldiise zur Herstellung von Duroplast-
SpritzgieBbauteilen ohne Materialverlust konstru-
iert und ausgelegt.

Zusammenfassung und Ausblick

Wie in der gesamten Kunststoffindustrie wird auch
im Bereich der Duroplaste das Thema Nachhaltig-
keit weiter an Bedeutung gewinnen. Neben der Wei-
terentwicklung chemischer und mechanischer Re-
cyclingverfahren stellen neue Materialentwicklun-
gen, Leichtbautechnologien und die Optimierung
bestehender Produktionsprozesse weitere Ansitze
zur Losung dieser Problematik dar. Die im Rahmen
dieses Beitrags vorgestellten Forschungsprojekte
zur Optimierung der Prozesssimulation, zur Her-
stellung von Duroplast-Metall-Verbunden und zum
abfallfreien Duroplast-SpritzgieBen greifen dies auf
und zeigen mogliche Potenziale zur Verringerung
der Umweltbelastung durch die Duroplastindustrie,
insbesondere in Bezug auf Konstruktion und Pro-
duktion, auf.
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DRESSLER GROUP CUSTOMER SERVICE GMBH

DRESSLER GROUP: DER ONE STOP-SHOP FUR
KUNSTSTOFFPULVER FUR JEDEN BEDARF

Anspruchsvoll war die Kunststoffbranche schon immer - aber noch nie so wie jetzt. Nicht nur
wachsen die Anforderungen der Kunden immer mehr, auch Standards und Regulierungen wer-
den immer strenger. Einerseits zahlt nur hochste Qualitat, andererseits wird der Markt immer
preissensibler - ein unmaglicher Spagat fiir einen ,.einfachen Vermahler”. Der aber war die
Dressler Group (DG) ohnehin nie. Denn seit jeher ist die DG langfristiger, von Anfang an ein-
gebundener Systempartner und Problemloser.

Diese Integration hat fiir beide Seiten nur Vorteile:
Die DG kann sich vom Start weg voll auf den Kun-
den und seinen speziellen Bedarf fokussieren - und
dabei auf jahrzehntelanges theoretisches, prakti-
sches und umfassend dokumentiertes Know-how
zuriickgreifen. Der Kunde kann sich dabei darauf
verlassen, dass er auf kiirzestem Weg genau das
Pulver kommt, das er braucht. Und beide Partner
tragen damit dem immer wichtiger werdenden -
und oft auch schon mit den entsprechenden Nach-
weisen eingeforderten - Nachhaltigkeitsgedanken
entlang der gesamten Wertschopfungskette Rech-

nung. Denn die Dressler-Art der Pulverentwicklung
ist maximal effizient in puncto Zeit, Kosten, Materi-
al, Energie und Ressourcen. So erfiillt die DG ihre
Vision ,Always the right powder for you!“ taglich
mit Leben.

Auf ein neues Level wird die absolute Kundenzent-
rierung durch den DG Campus gehoben. Der digita-
le Campus ist ein Kernstiick der von Grund auf er-
neuerten Website und ruht auf drei Saulen: Wissen,
Dialog und Service. Unter ,Wissen® finden Leser
beispielsweise Best-Practice-Beispiele, die bisheri-

., Hochste Qualitat wird von unseren Kunden vorausgesetzt. Und mit den Saulen Care und Evolve konnen wir diese Quali-
tat auch fiir jeden konkreten Bedarf und jede Menge skalieren - optional mit auf einen Klick zubuchbaren Paketen. Dank
unserer liickenlosen, auditsicheren Dokumentation konnen wir auch jederzeit in jeder Menge nachfertigen, von gramm-
weise bis zum industriellen Mafistab. Und alles bei identischer batch-to-batch-Qualit&t.”

Listen -
Evolve
Anforderungsklarung Kunde : N
Auftragsklarung Sonderentwicklung
KONTAKT
Beratung . -
Verfahren

DRESSLER GROUP Service Care
GMBH - N Material
Christian Manteuffel ) k
Am Hambuch 10 Pulverdesign & ’

Spezifikation 4

D-53340 Meckenheim
Tel.: +49 (0)2225 9204-0
Manteuffel@Dressler-
Group.com
www.dressler-group.com

Individuelles Pulverdesign

,Fit machen“ fir
das Mengengeschaft



DRESSLER GROUP CUSTOMER SERVICE GMBH

17

Kundenklassifizierung (bedarfszentriertes Angebot)

v \ \,

smart performance next generation

ge Problemlosungen und Innovationen illustrieren.  Unsere neue Website - Entdecken Sie auf

,Dialog” bedeutet einen interaktiven Austausch mit ~ www.dressler-group.com alles zum

der Community, etwa liber neue Verfahren, neue

Materialien, Regulierung oder sonst alles, was die =~ Unternehmen

Branche bewegt. Und ,Service“ schlieBlich bietet  Verfahren, Standards, Markte, Projekte, Trend, Part-
Usern etwa Schulungsvideos, bestimmte Nachhal-  nerschaften, Branchentermine, Meet Your DG-Expert
tigkeitsnachweise oder Branchentermine - insbe-

sondere solche, auf denen wir Kunden und Inte- Campus

ressenten unter dem Motto ,Meet Your DG Experts“  Wissen: DG als Missing Link; Design-Produce-Recy-
Rede und Antwort stehen. Denn bei aller Digitali- le; Umfrageergebnisse

sierung und automatisierten Prozessen sind wir als  Service: Best Practice-Beispiele (Added Value); Kun-
mittelstdndisches Familienunternehmen der Uber-  denzentrierung (Listen-Care-Evolve); Nachhaltigkeit
zeugung: Es geht einfach nichts iiber den person-  bei DG

lichen Kontakt, mit einem tiefen Blick in die Augen  Dialog: Umfragen; Interviews, Expertenstatements;

und einem verbindlichen Handschlag. Community

dressler
group
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aquaENERGY GMBH

EFFEKTIVE UND CHEMIEFREIE PROZESS-
WASSERBEHANDLUNG VON AQUAENERGY

Seit mehr als 16 Jahren entwickelt, produziert und vertreibt die aguaEnergy GmbH mit Sitz im
oberfrankischen Forchheim aE PowerTubes (aEPT], also 100% Made in Germany. Die aE Power-
Tubes arbeiten effizient mit physikalischer Wirkweise in Anwendung der Frequenz-Impuls-Tech-
nologie. Diese Technologie reduziert nachweislich Biofouling, Korrosion, Kalk und Algen in was-
serfuhrenden Systemen. Die aEPT Behandlungseinheiten werden von DN25 bis DN60 mit einer
Standardlange von 385 mm und DN8OFL mit einer Standardlange von 810 mm produziert. Im
Sortiment wurden 2 Sondermodelle in DN32L und DN50L entwickelt. Diese Sondermodelle haben
doppelt lange Behandlungszeiten und somit auch doppelte Wirkzeit der Technologie. Generell
werden die aEPT in wasserfiihrenden Kreislaufen von 2 m3 bis 2.500 m3 eingesetzt. Die aEPT Be-
handlungseinheiten sind quasi wartungsfrei, unterliegen keinem Verschlei3 und der Verbrauch
liegt unter 100 Watt.

Abb. 1:
aE PowerTube DN8OFL

KONTAKT

aquaENERGY GMBH
Heike Schneider-Jenchen
Pfaffensee 3

D-91301 Forchheim
Tel.: +49 (0)9191 9609100
Tel.: +49 (0)151 61480044
jetzt@aquaenergy.de
www.aquaenergy.de

Die Praxis zeigt, dass durch eine optimale, che-
miefreie Wasserqualitdt in Temperier- und Ver-
sorgungssystemen die Wirtschaftlichkeit und Um-
weltvertraglichkeit der Produktionsablaufe erhoht
sowie der Werterhalt und die Verfligbarkeit der
Produktionsanlagen sicherstellt. Eingesetzt werden
kann das System in allen thermischen Prozessen, in
denen Wasser als Energietridger eingesetzt wird u.a.
in der Kunststoffbranche, Metallverarbeitung und
Lebensmittelherstellung.

Best Practice: Anwendung des aE OrganicPure-
Systems bei Weberit Plastics Technologies
GmbH

Die Weberit Plastics Technologies GmbH ist ein
mittelstandisches, familiengefiihrtes Unternehmen
in der Kunststoffverarbeitung, die Thermoplaste in
den Verfahren Spritzguss, Extrusionsblasformen
und Tauchformen verarbeitet. Die Einsatzgebiete
reichen von technischen Komponenten fiir Fahr-

werk und Antrieb tiber Gehduse, Abdeckungen und
mechatronische Baugruppen bis hin zu Luftfiih-
rungssystemen und Hohlkorpern.

Triibes Wasser in den Kiihlsystemen -
Korrosionsprobleme

Die Leistung des Kiihlsystems muss verbessert und
Ablagerungen beseitigt werden. Rost hat die Abgan-
ge der Maschinen verengt, was den notwendigen
Durchfluss zu den 36 Blasform- und 25 SpritzgieB-
maschinen einschrankt. Das Kiihlsystem arbeitet
mit einem Zweikreislauf, bestehend aus einem
Hydraulikkreislauf und einem Werkzeugkreislauf.
Das Rohrleitungsnetz besteht groBtenteils aus einer
PVC-Verrohrung, wobei einige Maschinenabgidnge
mit verzinkten Stahlrohrleitungen verrohrt sind. Im
Werkzeugkreislauf war das Wasser gelblich gefarbt,
stark triib, sehr stark keimbelastet. Es wurden gro-
Be Mengen an olartigen Substanzen nachgewiesen,
die starke Verkeimung des Wassers forcieren. Auch
im Hydraulikkreislauf war das Wasser dunkelgelb
gefarbt, sehr triitb und enthielt erhebliche Rostpar-
tikel.

Installation des aE OrganicPure-Systems
bei Weberit

Das gesamte Rohrleitungssystem sowie die Tanks
der Hydraulik und Plattenwdarmetauscher wurden
gereinigt und mit frischem Wasser befiillt. Das
Rohrleitungssystem wurde umgebaut, um Totleitun-
gen zu eliminieren. An Rohrleitungen, die weiterhin
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benotigt werden, aber an denen Maschinen nicht
in Betrieb sind, wurden Bypassventile installiert.
2021 wurde im Werkzeug- und Hydraulikkreislauf
jeweils ein aquaEnergy-System in den bestehenden
Bypass installiert und auf die Zugabe von Korro-
sionsinhibitoren und Biozide verzichtet. In beiden
wasserfiihrenden Kiihlkreisldufen bestand schon
ein Bypass/Nebenstrom mit einer Pumpe und Hoch-
schichtfilter.

Die Werkzeugkiihlung hat ein Gesamtwasservo-
lumen von 15 m3 und eine Pumpe mit 10 m3/h.
Zwischen der vorhandenen Pumpe und dem Hoch-
schichtfilter wurde von aquaEnergy die Behand-
lungseinheit aEPT DN32L installiert. Der Hydrau-
likkreislauf hat ein Volumen von 7 m® Wasser. Im
bestehenden Kreislauf mit einer Pumpe von 6 m3/h
Forderleistung und dem Hochschichtfilter wurde
von aquaEnergy eine kleinere Behandlungseinheit
aEPT DN32 eingebaut. Zusatzlich wurde in beiden
Nebenstromanlagen ein Vorfilter mit einem Filter-
beutel mit 150 um integriert, um den Hochschicht-
filter zu entlasten.

Mit dem Einbau der aquaEnergy Technologie wur-
den die Dosierungspumpen von den Korrosions-
inhibitoren und Bioziden abgestellt. Innerhalb eines
Zeitraums von 2 Monaten sah man in der Wasser-
qualitdt schon signifikante Verbesserungen. ,Seit
den UmbaumaBnahmen und der Inbetriebnahme
der aquaEnergy-Anlagen kontrollieren wir das
Wasser regelméBig und haben in beiden Systemen
quasi Trinkwasserqualitit und das ohne Chemie®,
bestatigt Matthias Brenner, Leiter Instandhaltung
& Energiemanagement.

aquaEnergy. makes water flow again.

aquaEnergy - lhre Losung fur eine makellose
Wasserqualit&t! Wir eliminieren Biofilme, Korrosions-
und Kalkablagerungen sowie Algen in Ihrem
Wassersystem. Nachhaltig und effektiv.

Als lhr verl@sslicher Partner in der Wasserbe-
handlung setzen wir auf modernste Technologie.
aquaEnergy ist nicht nur hochwirksam und

Korrosion

Individuell angepasste Kundensysteme

Die Wirkung wurde ebenfalls in verschiedensten
Systemen in der Kunststoffindustrie nachgewiesen.
Dabei lieBen sich Kosteneinsparungen fiir Korrosi-
onsinhibitoren und Bioziden sowie Reinigungsauf-
wéande und Instandhaltung realisieren. Ein Vorteil
des aquaEnergy-Systems besteht darin, dass es
nahtlos in bestehende Nebenstromanlagen und By-
passe integriert werden kann. In Zusammenarbeit
mit unserem Fachhandelspartner vor Ort besteht
zudem die Moglichkeit, neue Bypéasse direkt an der
Anlage zu planen und mit unserer fortschrittlichen
Technologie und Filtration auszustatten.

Wir ersetzen seit 16 Jahren Chemikalien durch phy-
sikalische Wirkprinzipien und erzielen i.d.R. weit-
aus bessere Ergebnisse in der Wasserqualitdat und
das ohne Chemie. 2021 wurde aquaEnergy GmbH
ausgezeichnet als German Innovation Award Win-
ner in der Kategorie Machines & Engineering.

chemiefrei, sondern auch ein Garant
fUr optimierte Prozesse, Umweltschutz
und Kosteneffizienz.

Mit aquaEnergy setzen Sie auf Innovation
OHNE Chemie - fur sauberes Wasser und
nachhaltigen Erfolg.

Biofilm Kalk

Abb. 2 und 3:

Vorher mit Chemie (links),
nachher ohne Chemie
(rechts)

makes water flow again

aovaEner

aquaEnergy GmbH | Pfaffensee 3 | 91301 Forchheim | +49 9191 /9609100 | +49 151 / 614 800-44 | www.aquaenergy.de | jetzt@aquaenergy.de
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POLYMER MATERIALS
FOR SUSTAINABLE FIBER APPLICATIONS

Markus Stommel'?, Michael Thomas Miiller’, Cindy Elschner’, Regine Boldt', Andreas Leuteritz', Christina Scheffler'?
und Ines Kiihnert', Leibniz-Institut fiir Polymerforschung Dresden e.V. (IPF) / Institut fiir Polymerwerkstoffe (IPW)',
Professur Polymerwerkstoffe?/ Professur fiir Polymere im Bauwesen® an der Technischen Universitdt Dresden

In diesem Beitrag werden ausgewahlte Forschungsergebnisse angefangen von der Modifikation
des Polymermaterials liber die mengenmaBige Skalierung der Spinnbarkeit bis hin zu speziellen
Anwendungseigenschaften der Fasern diskutiert. Aktuelle Anforderungen an Fasern im Hinblick
auf nachhaltige textile Anwendungen und deren Recyclingfahigkeit sowie auf eine hohere Leis-
tungsfahigkeit von Fasern in technischen Anwendungen liefern die Impulse fiir unsere Faser-

forschung.

Abb. 1:

Prinzip elektronen-indu-
zierte reaktive Aufbereitung
a), Foto der Anlage im Elek-
tronenstrahltechnikum

b), Schmelzspinnen von
Monofilamenten mittels
einer Kolbenspinnanlage
(Foto) €} und Prinzipskizze
d))

Uns treiben Fragestellungen aus dem kompletten
Lebenszyklus von Polymerwerkstoffen an - begin-
nend von deren Synthese, iiber die Aufbereitung,
Konstruktion und Verarbeitung, sowie ihrem Ein-
satz bis hin zu ihrer Riickfiihrung. Dabei erforschen
wir gleichermaBen polymere Struktur-, Verbund-
und Funktionswerkstoffe sowie polymere Werk-
stoffverbunde.

Die lange Tradition auf dem Gebiet der gezielten
Polymermaterialentwicklung fiir die Schmelzspinn-
technologie und verschiedene Faseranwendungen
[1] wird insbesondere zur Verarbeitbarkeit neuer
polymerer Werkstoffe im Schmelzspinnprozess und
zu deren Morphologieentwicklung wahrend der Fi-
lamentbildung erfolgreich in laufenden Forschungs-
projekten fortgesetzt. Im Folgenden stellen vier un-
serer Forschungsgruppen ihre Arbeiten dazu vor.

Additivfreie elektroneninduzierte
Modifikation
Dr. Michael Miiller, mueller-michael@ipfdd.de

Die Anforderung an eine ausgeglichene Okobilanz
fiir thermoplastische Anwendungen generiert eine
hohe Innovationstriebkraft, die zur Ablosung von
bisherigen Polymeren durch nachhaltige Polymere,
die biobasiert und/oder bioabbaubar sind, fiihren
soll. Die am IPF entwickelte elektronen-induzierte
reaktive Aufbereitung (Eira) verbessert die Okobi-
lanz um einen nachhaltigen Verarbeitungsprozess-
schritt, bei dem keine Kompatibilisierungsadditive
mehr benotigt werden [2, 3]. Die in die Schmelze
eingebrachten Elektronen (Abb. 1) fithren zu geziel-
ten Verdanderungen der inneren Polymerstruktur
und diese bestimmt in der folgenden Formgebung
weiterhin die Morphologiebildung (z.B. Kristallisa-

b)

c) d)
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a)

b)

tion). Dies ist ein groBer Vorteil gegeniiber einer
klassischen chemisch-reaktiven Extrusion, bei der
die Kompatibilisierungsreaktionen durch einen
thermischen Zerfall von organischen Peroxiden ini-
tiiert werden. Die Erzeugung von Polymerradikalen
mittels energiereicher Elektronen kann im Gegen-
satz dazu zeitlich und raumlich prazise und von der
Temperatur unabhdngig gesteuert werden (Abb. 1).
Durch die Entkopplung von Stoff- und Warmetrans-
port ist eine chemische Polymerreaktion optimal
steuerbar, wobei die zusitzliche raumliche Tren-
nung des Reaktions- und Aufbereitungsvolumens
den Einfluss von Scher- und Dehnspannungen auf
die chemische Reaktion stark minimiert.

Die Werkstoffentwicklung eines biokompatiblen
PLA/PCL Polymerblends, welches schmelzspinn-
bar zu medizinisch verwertbaren Fasern ist, wird
hochst attraktiv, wenn sie z. B. fiir resorbierbare
kiinstliche textile Kreuzband-Scaffolds angewandt
werden konnen. Die von uns mit der Eira neu mo-
difizierten PLA/PCL-Blendmischungen (90/10) wei-
sen eine deutlich verbesserte Schmelzefestigkeit,
eine erhohte Kristallisationskinetik und eine um
25 % verbesserte Zahigkeit auf, was auf die in-situ
erzeugten Verzweigungsstrukturen zwischen den
Phasengrenzen zuriickzufiihren ist [4]. Die verbes-

serte Blendphasenkompatibilitit zeigt sich nach
dem Schmelzspinnprozess zu Monofilamentfasern
in einer feiner dispergierten PCL-Phase (Abb. 2) in
PLA und deutlich verbesserten Zugfestigkeitseigen-
schaften der Elektronen-modifizierten PLA/PCL-
Fasern (Abb. 3; erhohte Bruchdehnung und Streck-
grenze) [5, 6]. Die Bruchdehnung von PLA/PCL-
Blendmischungen (95/5) steigt im Vergleich zu nicht
bestrahlten Fasern von ca. 225 % auf 310 % (take-up
speed 500 m/min; 50 kGy) und bei typischen Fa-
serwickelgeschwindigkeiten von ca. 75 % auf 175 %.
(take-up speed 2.000 m/min; 50 kGy). Dariiber hin-
aus zeigten alle Eira-modifizierten Mischungen eine
gute Spinnbarkeit auf und die mit 25 kGy (take-up
speed 2.000 m/min) modifizierten Blends wiesen
eine homogene Filamentgeometrie bei gleichmaBi-
ger Fadendurchmesserverteilung von 20,6 + 0,7 um
im Vergleich zu nicht bestrahlten Blends mit 21,3
+ 7,1 um auf. Die verbesserte Grenzflaichenbindung
und Kettenverschrankung zwischen PLA und dis-
pergierter PCL-Phase kann fiir diese verbesserte
Fasermorphologie verantwortlich sein.

Durch Einsatz der Eira ist es somit moglich, PLA-
Faser mit PCL zah zu modifizieren und es kann zum
Beispiel die Zahigkeit von hoch gefiillten Fasern ein-
gestellt werden.

Abb. 2:

a) STEM-Aufnahmen von
PLA/10% PCL Blends ohne
(links) und mit (rechts)
Elektronenmodifizierung,
die in-situ erzeugte Blend-
phasenkompatibilisation
resultiert in einer feiner
dispergierten PCL-Phase;
b) Skizze Kompatibilisie-
rungsprinzip

Abb. 3:
Zug-Dehnungs-Kennwerte
(Fasern take-up speed

500 m/min) von elektronen-
induziert aufbereitetem
PLA (links) und PLA/PCL-
Polymerblends (rechts)
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Abb. &:

Komponenten vollstdndig
abbaubarer Faser-Kunst-
stoff-Verbunde.

Abb. 5:

A) Gegeniiberstellung
der Zusammensetzung
ausgewahlter hydrolytisch
aktiver Glaser. B) Mecha-
nische Eigenschaften der
entsprechenden endlosen

Glasfasern (ohne Schlichte).

Daten aus [9].

Vollstiandig abbaubare
Faser-Kunststoff-Verbunde
Dr. Cindy Elschner, elschner@ipfdd.de

Im Fahrzeugbau, der Luft- und Raumfahrt und vor
allem in der Windindustrie werden groBe Mengen
an Faser-Kunststoff-Verbunden (FKV) eingesetzt.
Materialentwicklungen im Bereich der Verbund-
werkstoffe finden aber meist hinsichtlich der As-
pekte wie Bauteilgestaltung, deren Herstellung und
Performance und wenig mit Blick auf das Lebensen-
de, also der Recyclingfahigkeit statt. Mit Recycling
bzw. stofflicher Wiederverwertung sind Verfahren
gemeint, bei dem die Abfallmaterialien fiir den ur-
spriinglichen Zweck oder fiir andere Anwendungen
aufbereitet werden. Alle Materialien und Prozess-
schritte bei der Herstellung von FKV wirken sich auf
deren Recyclingfahigkeit aus (Abb. 4). Die besonde-
re Schwierigkeit fiir das Recycling besteht darin, die
Kunststoff-Matrix von den Verstarkungsfasern zu
separieren. Kunststoffe lassen sich durch chemische
(Solvolyse, Pyrolyse) oder losemittelbasierte Verfah-
ren von anorganischen Fasern trennen. Wahrend es
bei chemischen Recyclingverfahren zu einer Depo-
lymerisation der Polymere zu Monomeren kommt,
bleibt die Polymerstruktur bei den 1osemittelbasier-

ten Verfahren erhalten, da die Polymere lediglich in
Losungsmitteln mit oder ohne vorheriger Abtren-
nung der Additive gelost werden [7].

Im Rahmen des vom BMBF geforderten Projektes
bioLEIV [8] mit der Technischen Universitit Berg-
akademie Freiberg und zwei KMU aus der Wind-
industriebranche wurden Fasern aus hydrolytisch
aktiven Glasern entwickelt, die sich fiir die Solvo-
lyse eignen [9]. In Kombination mit biologisch ab-
baubaren Kunststoffen wie Polylactid (PLA) ergeben
Verbunde auf Grundlage hydrolytisch aktiver Gla-
ser vollstandig abbaubare Werkstoffe. Diese Ver-
bundmaterialien konnen sowohl fiir technische als
auch medizinische Anwendungen einsetzbar sein.

Hydrolytisch aktive Gldser sind keine neue Werk-
stoffgruppe, sondern werden seit langem genutzt.
Das bekannteste Glas ist das sogenannte Wasserglas.
AuBerdem ist bekannt, dass hochalkalihaltige Boro-
silikatgldser eine sehr gute Loslichkeit aufweisen.
Im medizinischen Bereich finden losliche Glaser
seit etwa 35 Jahren Einsatz in der Knochenregene-
ration. Diese Glaser sind in Gegenwart von Korper-
gewebe nicht inert, wie es die in der Medizin haufig
verwendeten Metalle wie Titan oder Edelstahl sind,
sondern wechselwirken positiv mit biologischen Ge-
weben. Allerdings ist die Verarbeitung dieser Glaser
zu Endlosfasern aufgrund ihrer hohen Kristallisa-
tionsneigung in der Schmelze herausfordernd.

Wie in Eichhorn et al. (2021) [9] beschrieben, wurde
das Verarbeitungsverhalten ausgewahlter Glaszu-
sammensetzungen untersucht. Es konnten Endlos-
fasern gezogen, deren mechanische Eigenschaften
bestimmt und die Glaskorrosion in Wasser und
Salzlosung (simulated body fluid, SBF) untersucht
werden. Abb. 5 gibt einen Uberblick iiber drei hyd-
rolytisch aktive Glaser und die mechanischen Eigen-
schaften der Glasfasern. Die prinzipielle Eignung der
Glasfasern fiir die Solvolyse in wassrigen Losungen
wurde in einem Lagerungsversuch (Abb. 6) [9] Giber
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8 Wochen demonstriert. Biindel der Glasfasern wur-
den bei einer Temperatur von 37 °C sowohl in Was-
ser als auch in SBF gelagert und die Konzentration
der aus dem Glasnetzwerk austretenden Ionen mit-
tels optischer Emissionsspektrometrie mit induk-
tiv gekoppeltem Plasma (ICP-OES) analysiert. Das
Abbauverhalten im zeitlichen Verlauf ist in Abb. 6
anhand der Darstellung der in die Priiflosung freige-
setzten Ionenkonzentration und rasterelektronen-
mikroskopischer Aufnahmen der Faseroberfliche
beispielhaft illustriert.

Faser-Kunststoff-Verbunde, die auf hydrolytisch ak-
tiven Fasern als Verstarkungsfasern basieren, kon-
nen folglich mit kompostierbaren Kunststoffen als
vollstandig abbaubares Komposit-Material gestaltet
werden.

Kontrollierte Wirkstofffreisetzung
Dr. Andreas Leuteritz, leuteritz@ipfdd.de

Durch blutsaugende Insekten tbertragene Krank-
heiten wie Malaria gelten als die bedrohlichsten In-
fektionen mit etwa 500.000 Toten jeden Jahres. Ne-
ben Malaria werden zunehmend weitere Krankhei-
ten wie Dengue, Gelbfieber, etc. registriert. Durch
Erderwarmung breiten sich die {ibertragenden
Insekten und damit die entsprechenden Krankhei-
ten weit in nordliche Regionen aus. Allein in Bay-
ern wurden in den ersten 5 Monaten 2024 bereits
199 Dengue-Félle registriert. Repellents wie N,N-
Diethyl-toluamid (DEET) bieten einen personlichen
Schutz vor Infektionskrankheiten mit begrenzter
Dauer. Die Kosten von DEET und die Notwendigkeit
der wiederholten Anwendung auf der Haut in hohen
Konzentrationen (10 bis 70 %) schlieBen seine Ver-
wendung speziell in drmeren tropischen Landern
aus. Die Aufgabe ist daher die Entwicklung eines
miickenabweisenden Zweikomponenten-Faden zur

Herstellung von personlichen Schutzartikeln zur
Reduzierung der Infektionen im Freien.

Die Losung ist ein Kern-Schale Filament, dessen
Kern die Wirkkomponente wie z.B. ein Repellent
aufnimmt und die Verarbeitung in einem Faser-
spinnprozess erlaubt. Die Schale muss so gestaltet
werden konnen, dass die Wirkkomponente langsam
an die AuBenseite abgegeben wird und gleichzeitig
dem Filament geniigend Festigkeit fiir nachfolgende
Verarbeitungsschritte zum Erzeugen textiler Struk-
turen (Stricken/Weben) erlaubt [10-12]. Dies gelang
mit einer Polyethylen-Hiille und einem amorphen
Ethylen-Vinylacetat-Copolymer als Wirkstoff-auf-
nehmenden Kern. Nach Prozessoptimierung konn-
ten durch Schmelzextrusion mit Abzugsgeschwin-
digkeiten von bis zu 3000 m/min Filamente mit bis
zu 17 Ma.-% realisiert werden. Nach Verzwirnen
wurde eine Faser mit 240 dtex erzeugt, die zu einer
Socke gestrickt wurde. Die Wirksamkeit der Kern-
Schale Struktur mit Repellent wurde im von der
WHO empfohlenen ,Foot-in-cage-Test“ {iber einen
Zeitraum von mindestens 8 Monaten und 25 Wa-
schen nachgewiesen. [10]

Eine andere Methode Wirkstoffe mit einer langsa-
men Freisetzung in Fasern zu integrieren bietet die
Nutzung von Hydrotalkit-artigen Strukturen (Lay-
ered Double Hydroxides, LDH) als Reservoir und
Schutzagens fiir empfindliche Substanzen. LDH
Strukturen erlauben die Integration von Anionen
in ihrer Zwischenschicht und ermoglichen so eine
thermische Stabilisierung von 70°C und mehr.
Damit wird auch die Verarbeitung von thermisch
empfindlichen Strukturen, wie sie regelmaBig in
Antibiotika auftreten, realisierbar. Im konkreten
Fall wurde das Breitbandantibiotikum Ciprofloxacin
als Anion in ein Mg,Al-LDH integriert und anschlie-
Bend in Polyethylen dispergiert. Kernpunkt ist hier

Abb. 6:

A) Zersetzung des Glases
1-06 in Salzlosung (SBF);
B) REM-Aufnahmen der
Glasoberflachen nach
beginnender Zersetzung in
Salzlésung.
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Abb. 7:

Struktur von Bikompo-
nenten-PP-Fasern; a)
EDX-Aufnahme eines Fa-
serquerschnitts mit einem
Kern-Mantel-Verhaltnis von
80:20; b) REM-Aufnahme
einer kommerziellen
PP-Faser und c) einer PP-
Faser mit CaCO,-Partikeln
im Mantel.

KONTAKT

die nanoskopische Verteilung der Wirkstoff-Fiillstoff
Struktur, um eine mogliche Storung des Faserspinn-
prozesses weitgehend zu vermeiden. Auch hier
konnten industrierelevante Abzugsgeschwindigkei-
ten im Schmelzspinnprozess von bis zu 1.000 m/
min realisiert werden. Anhand einer detaillierten
Untersuchung mit gram-positiven und gram-negati-
ven Bakterien konnte die hohe Wirksamkeit des Ci-
profloxacin sowie gleichzeitig geringe Freisetzung
in einem leaching-Experiment gezeigt werden. [13]

Uberbriickung von Mikrorissen in Beton
Prof. Dr.-Ing. Christina Scheffler, scheffler@ipfdd.de

Polypropylenfasern (PP-Fasern) finden eine breite
Anwendung in Baustoffen, beispielsweise fiir die
Reduzierung von Schwindrissen und zur Erhohung
der Permeabilitdt des Betons im Brandfall. Des Wei-
teren fiihrt die Zugabe von PP-Fasern zu einer Er-
hohung der Impaktresistenz, wobei besonders fiir
duktile Betone Polymerfasern mit Durchmessern im
Mikrometerbereich zur Uberbriickung von Mikro-
rissen eingesetzt werden. Das hervorragende Preis-
Leistungsverhaltnis, die chemische Bestandigkeit
sowie die im Vergleich zu Highperformance-Fasern,

LEIBNIZ-INSTITUT FUR
POLYMERFORSCHUNG DRESDEN E.V
Prof. Markus Stommel

Hohe Straf3e 6, D-01069 Dresden

Tel.: +49 (0)351 4658361
stommel@ipfdd.de

www.ipfdd.de

wie beispielsweise ultrahochmolekularem Polyethy-
len oder Aramidfasern, einfache und energiearme
Herstellung der Fasern im Schmelzspinnverfahren
stellen in der Anwendung im Baubereich wesentli-
che Vorteile dar. Anderseits flihrt die schlechte Be-
netzbarkeit der Fasern aufgrund ihrer hydrophoben
und vor allem auch glatten Oberflache zu einer ge-
ringen Wechselwirkung zur Betonmatrix und damit
auch zu einer geringen mechanischen Performance
des Betonverbundes. Es wurden deshalb Bikompo-
nenten-PP-Fasern mit einer Kern-Mantel-Struktur
entwickelt (Abb. 7) [14]. In den duBeren Rand der
Faser wurden CaCO,-Partikel eingebracht, um auf
diese Weise die Oberflachenrauheit zu erh6hen und
ein mechanisches Interlocking mit dem Beton zu er-
zielen, wobei die Zugfestigkeit der Fasern moglichst
erhalten bleiben soll. Anhand von mikromechani-
schen Einzelfaserauszugversuchen (engl.: Single Fi-
ber Pull-out Tests) konnte gezeigt werden, dass die
Verzahnung der Partikel mit der Betonmatrix zur
plastischen Verformung der Faseroberflache fiihrt,
was eine hohe Energieabsorption mit sich bringt.
Mit steigendem Anteil an CaCO,-Partikeln von bis
zu 40 Ma.-% wurde eine deutliche Zunahme der
Oberflachenrauheit, gleichzeitig jedoch eine Abnah-
me der Spinnbarkeit sowie der Faserzugfestigkeit
beobachtet, so dass ein Partikelanteil von 10 Ma.-%
fiir das Upscaling der Spinnversuche festgelegt wur-
de. Dieser Effekt lieB sich schlieBlich auch anhand
von uniaxialen Zugversuchen an PP-faserverstark-
ten Betonpriifkorpern nachweisen fiir deren Her-
stellung eine umweltfreundliche, zementreduzierte
Matrixrezeptur zum Einsatz kam. Im Vergleich zu
kommerziell erhaltlichen PP-Fasern mit einem Fa-
sergehalt von 3,0 Vol.-% konnte die Brucharbeit mit
den CaCO_-haltigen Bikomponentenfasern mit nur
2,5 Vol.-% um bis zu 80 % gesteigert werden.
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B. BRAUN SE

IN KURZEN ETAPPEN ZUR INNOVATION

Medizintechnikprodukte unterliegen komplexen Regularien und Anforderungen, die sich immer
wieder andern. Gleichzeitig schreitet die Digitalisierung mit rasanter Geschwindigkeit voran, was
die Entwicklung neuer Produkte zur besonderen Herausforderung macht. Denn das, was heute
geplant wird, um die Gesundheit von Menschen zu schiitzen und zu verbessern, konnte morgen
schon nicht mehr den Anforderungen entsprechen. Das Medizintechnikunternehmen B. Braun
setzt deshalb verstarkt auf Agilitat: eine flexible Planung, bei der aktuelle Entwicklungen immer
wieder neu berucksichtigt werden.

Dr. Cristiane Henschel,
Project Manager der
Abteilung Pre-Development
bei B. Braun

Abb. 1:

3D-Druck ist eine wert-
volle Ergdnzung der agilen
Methodik. So kénnen schon
in frithen Projektphasen
Prototypen hergestellt und
den potenziellen Nutzern
vorgestellt werden.
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Im IT-Bereich hat agiles Prozessmanagement schon
lange einen festen Platz. Statt einer langfristigen
Planung, bei der alle Entwicklungsschritte und
auch der zeitliche Rahmen bereits zu Beginn festge-
legt werden, wird hier in kurzen Etappen gedacht,
von einem Zwischenziel zum nachsten. ,Das hat
viele Vorteile: Man kann schnell und flexibel auf
Veranderungen reagieren - zum Beispiel auf Mate-
rialvorgaben, Nachhaltigkeitsaspekte, neue Techno-
logien oder Kundenwiinsche - und Ziele gegebenen-
falls korrigieren®, erklart Dr. Cristiane Henschel,
Project Manager der Abteilung Pre-Development
bei B. Braun. Hier werden agile Methoden deshalb
nicht nur in der Softwareentwicklung, sondern neu-
erdings auch in der Konzeption von Medizintechnik
eingesetzt. Unter anderem im Bereich Infusionsthe-

rapie, wo qualitativ hochwertige Einwegkunststoff-
produkte mit intelligenten Technologien kombiniert
werden, um komplexe Therapien einfacher und si-
cherer zu machen.

Das agile Team, das derzeit an neuen Features fir
etablierte B. Braun-Produkte arbeitet, ist interdiszip-
lindr aufgestellt: Experten fiir Materialentwicklung
sind ebenso vertreten wie Spezialisten der Bereiche
Research and Development, Einkauf und Marketing.
LJeder bringt seine Expertise ein und ist dem neuen
Produkt verpflichtet, sagt Cristiane Henschel. Ein
Hierarchiegefille gibt es nicht. Stattdessen iiber-
nimmt jedes Teammitglied die Verantwortung fiir
das Endergebnis. Die Entscheidungsgewalt teilen
sich alle.
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Scrum heiBit eine der agilen Methoden, die das
Entwicklungsteam von B. Braun nutzt. Eine offene
Kommunikation und der stetige Austausch sind
hierbei Grundlagen:

Alle Mitglieder bringen sich téglich auf den neu-
esten Stand - und zwar nicht per E-Mail, sondern
durch Videogesprache und, so oft wie mdoglich, im
personlichen Miteinander. Hinzu kommen so ge-
nannte ,Sprints“ mit kurzfristigen Zielen, Work-
shops und regelméBige Feedback-Runden mit Sta-
keholdern und Kunden. ,Ihre Zufriedenheit hat fiir
uns hochste Prioritat“, sagt Cristiane Henschel.

Techniken wie der 3D-Druck sind hier eine wert-
volle Ergdnzung der agilen Methodik. Denn schon
in frithen Projektphasen konnen Prototypen herge-
stellt und den potenziellen Nutzern vorgestellt wer-
den. Ihr Feedback hilft, das Produkt schneller zu
verbessern und die Kundenwiinsche gezielter um-
zusetzen. Auch wenn das bedeutet, manchmal einen
ganz neuen Weg einzuschlagen.

B/ BRAUN

Abb. 2:

Schnell und flexibel auf
Veranderungen reagieren:
Das ist der Vorteil von agi-
lem Prozessmanagement.

Abb. 3:

Das agile Projektteam, das
aktuell an der Entwicklung
von neuen Produkt-Fea-
tures arbeitet, stimmt sich
taglich per Videogesprach
oder im personlichen
Miteinander ab.

Fortschritt ermdglichen - jeden Tag.
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Duromerspritzgiefien
und Kavitdtsbalancierung

Kunststoffe werden basierend auf ihrer chemischen
Struktur in Thermoplaste, Duromere und Elastome-
re eingeteilt. Duromere, die durch umfangreiche ko-
valente Vernetzungen gekennzeichnet sind, weisen
im Vergleich zu Thermoplasten eine hohere Festig-
keit, Steifigkeit und geringere Kriechneigung auf.
Zusatzlich besitzen Duromere generell eine verbes-
serte Temperaturbestandigkeit, was sie besonders
geeignet fir strukturelle Anwendungen macht, ins-
besondere wenn sie faserverstarkt sind. Wahrend
SpritzgieBen iiberwiegend fiir zur Herstellung ther-
moplastischer Bauteile verwendet wird, bietet gera-
de das SpritzgieBen von Duromeren erhebliches Po-
tenzial zur Herstellung von leichten Strukturen mit
einem hohen Eigenschaftsniveau. Fiir strukturelle
Anwendungen (wie z.B. Gehduseteile) werden typi-
scherweise Phenolharzformmassen genutzt. Weiter-
hin werden Epoxidharzformmassen hauptsédchlich
fiir funktionelle Anwendungen, einschlieBlich des
Umspritzens von Elektronikkomponenten verwen-
det. Der SpritzgieBprozess fliir Duromere &hnelt
stark dem von Thermoplasten. Die Formmasse liegt
normalerweise in granularer Form vor, und enthalt
eine vordefinierte Fillstoff-Matrix-Zusammenset-
zung sowie Additive. Sie ist bei Raumtemperatur zu-
néchst fest. Dieses B-Stadium-Duromer wird mittels
Scherung und Erwdrmung in der Plastifiziereinheit
aufgeschmolzen. Es folgt die Formfiillung in eine
beheizte Kavitdat, in der die irreversible Aushar-
tungsreaktion stattfindet [1].

Das Erreichen einer gleichméBigen Fiillung in al-
len Kavitaten beim Mehrkavitaten-SpritzgieBen ist
entscheidend fiir das Erreichen identischer Bauteil-
eigenschaften. Im Idealfall sollten beim Duromer-
spritzgieBen mit mehreren Kavititen gleichzeitig
alle Kavitdten gefiillt werden. In der Praxis ergeben
sich jedoch Herausforderungen durch Faktoren
wie Gravitation, inhomogene Temperaturvertei-
lung, Schwankungen der Formoberflachenqualitit
aufgrund von VerschleiB und MaBunterschiede
im Angusssystem. Diese Faktoren fiihren zu einer
ungleichmaBigen Fillung [2-4]. Dies erfordert eine

KAVITATSBALANCIERUNG BEI MEHRKAVITATEN-
WERKZEUGEN IM DUROMERSPRITZGIESSEN

Julian Kraft, Fraunhofer ICT; Bhimesh Jetty, KIT-FAST; Dr.-Ing. Martin Hohberg, Simutence;
Dr.-Ing. Florian Wittemann, KIT-FAST; Prof. Dr.-Ing. Frank Henning, KIT-FAST / Fraunhofer ICT

Methode zum Erreichen einer balancierten Fiillung
aller Kavitdaten eines Werkzeugs, um Ausschuss
zu reduzieren. Es existieren bereits verschiedene
Strategien zur Kavitdtsbalancierung in der Ther-
moplastverarbeitung, wie z.B. der Einsatz verstell-
barer Schieber zur Modifikation des FlieBkanal-
querschnitts, oder gezielte Temperaturkontrolle
einzelner Verteiler in HeiBkanalsystemen [2]. Diese
Methoden beeinflussen die Materialviskositat sowie
das FlieBverhalten und helfen somit, ein ausgewo-
genes Fiillverhalten zu erreichen. Eine Prozesstiber-
wachung, durch Messung des Kavitdtsdrucks und
der Materialtemperatur ist bei der Anpassung des
FlieBquerschnitts oder der Temperatur notwendig,
um die Formfiillung zu bewerten [3].

Die vorliegende Arbeit zielt darauf ab, das Problem
der ungleichméaBigen Fiillung beim Mehrkavitaten-
DuromerspritzgieBen mit Hilfe der FlieBkanaltem-
perierung zu losen. Dieser Ansatz nutzt das thermo-
viskose Verhalten von Duromerformmassen und die
thermische Wechselwirkung zwischen der Form-
wand und dem Material. Da Temperaturdnderungen
die Viskositat des Harzes direkt beeinflussen, kon-
nen durch gezielte Erwdarmung und Abkiihlung die
Viskositat und die Aushartungsgeschwindigkeit des
Harzes und somit die lokale FlieBgeschwindigkeit
wahrend des Formfiillprozesses modifiziert werden.
Durch Kontrolle der Temperatur der FlieBkanéle
oder der Angussverteiler ist es moglich, eine gleich-
maéaBige Fillung zu erreichen. Die Zieltemperaturen
fir die FlieBkandle zum Erreichen einer balancier-
ten Fillung werden hier mit einem Fuzzy-Logic-
Controller (FLC) berechnet [5]. Diese Vorgehenswei-
se wurde zundchst an Vorversuchen mit einer ein-
fachen Zwei-Kavitidten-Versuchswerkzeug erprobt.
SchlieBlich wurde die aktive Kavitdatsbalancierung
an einem Elektromotorgehduse mit zwei Kavitaten
in einem automatisierten, geschlossenen Regelkreis
getestet. Die experimentellen Ergebnisse dieser Un-
tersuchungen werden in dieser Arbeit vorgestellt.

Dieser Beitrag soll den Stand der Technik im Mehr-
kavitaten-DuromerspritzgieBen erweitern. Es wer-
den Einblicke in eine praktische Losungen zur Er-
reichung einer gleichméBigen Formfiillung und zur
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Verbesserung der Qualitat und Zuverldssigkeit von
Duromer-Formteilen gegeben. Diese Erkenntnisse
verbessern nicht nur das Verstandnis des Duromer-
spritzgieBprozesses, sondern ebnen auch den Weg
fiir eine effizientere und nachhaltigere Fertigung.

Vorversuche zur Kavitatsbhalancierung

Um die Machbarkeit der Kavititsbalancierung zu
untersuchen, wurden im Projekt Lite2Duro (Forder-
kennzeichen: 03LB3015C), angesiedelt im Techno-
logietransferprogramm Leichtbau und finanziert
durch das Bundesministerium fiir Wirtschaft und
Klimaschutz, zwei Versuchskampagnen durchge-
fiihrt. Das Projektkonsortium besteht aus den Part-
nern Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT),
Fraunhofer ICT, KraussMaffei, GHD, Simutence,
Technotrans, Baumgarten Automotive Technics und
RaceResult.

In einem ersten Schritt wurde die Effektivitit des
Wirkprinzips an einem Versuchswerkzeug ermit-
telt. Das Versuchswerkzeug besitzt wie in Abb. 1
dargestellt zwei Kavitdten, die mit je einem Film-
anguss gefiillt werden. Beide FlieBkandle sind
gleich aufgebaut, iiber einen Einsatz im Werkzeug
implementiert und kénnen durch oberflachennahe
Medientemperierung auf ein eingestelltes Tempe-
raturniveau gebracht werden. Da das Werkzeug auf
175 °C beheizt wurde, wurden Wasser-Temperier-
gerate des Projektpartners Technotrans mit einer
Kapazitit von 180°C eingesetzt. Weiterhin sind
im Werkzeug zwei verstellbare Stifte als FlieBweg-
hemmer eingebaut, um ein bewusst unbalanciertes
Fillverhalten einstellen zu konnen. Die Versuche
wurden am Fraunhofer ICT auf einer Spritzgussma-
schine mit einer Plastifiziereinheit fiir rieselfdhige
duromere Formmassen (30 mm Schneckendurch-
messer) durchgefiihrt. Bei der Versuchsdurchfiih-
rung wurden bei ansonsten konstanten Bedingun-
gen verschiedene Temperaturen in den jeweiligen
FlieBkandlen eingestellt und bei jedem Schuss tiber
Drucksensoren in den Kavitaten die Fillzeitdiffe-
renz. Fiir die Bestimmung der flir den Regler rele-

vanten GroBe wurden die Drucksensoren am Ende
der jeweiligen Kavitiat ausgewdhlt, da diese Senso-
ren beim Uberschreiten eines Schwellwerts einen
eindeutigen Hinweis auf das vollstindige Fiillen
dieser Kavitat geben.

Die Entwicklung des FLC umfasst mehrere Schliis-
selkomponenten. Fuzzifizierung, Regelbasis, Infe-
renzmaschine und Defuzzifizierung [5]. Der Fuzzi-
fizierungsprozess beinhaltet die Umwandlung
eindeutigen Werte von Eingangs- und Ausgangs-
variablen in Fuzzy-Sets unter Verwendung von
Mitgliedsfunktionen. Hier sind die Eingangs- und
Ausgangsvariablen der Fillzeitdifferenz t in s und
der Temperaturdifferenz des FlieBkanals AT, in °C.
Der Definitionsbereich fiir tist [-1,1 s, 1,1 s] und der
Definitionsbereich fiir AT, ist [-10 °C, 10 °C]. Hier
ist t=1,- t,, wobei t, und t, die Fiillzeiten der Kavi-
tat 1 bzw. Kavitiat 2 sind. Ein positives T bedeutet,
dass Kavitédt 1 schneller fiillt als Kavitat 2, wahrend
ein negatives t anzeigt, dass Kavitit 2 schneller fllt
als Kavitat 1. Die Fiillzeit einer einzelnen Kavitit
wird als der Zeitpunkt bestimmt, an dem der von
Sensoren am Ende des FlieBweges (vgl. Abb. 1)
iiberwachte Druck den Schwellenwert von 80 bar
iberschreitet. 7, und T, sind die FlieBkanaltem-
peraturen, die in den FlieBkandlen zu Kavitaten 1
bzw. 2 eingestellt sind. Das Temperiergerit erlaubt

Abb. 1:
Versuchswerkzeug mit
medientemperiertem
Angussverteiler.
Grafiken: ICT

Abb. 2:
Zugehdrigkeitsfunktionen
flir t oben und AT, unten des
FLC fur die Vorversuche.
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Abb. 3:

Simulation zur Erzeugung
einer Fillzeitdifferenz
durch inhomogene Tem-
peraturverteilung in den
FlieBkanalen.

Abb. &:

Korrelation zwischen ein-
gestellter Temperaturdif-
ferenz und Fullzeitdifferenz
im Vorversuch.

eine minimale Anderung der FlieBkanaltemperatur
von +1 °C, was einer einstellbaren Fiillzeitdifferenz
von anndhernd +0,2 s entspricht. Daher wurden die
Balanciergrenzen auf +0,2 s festgelegt. Fiillzeitdiffe-
renzen im Bereich von -0,2 s bis +0,2 s konnen mit
diesem System nicht kompensiert werden. Wenn
die Fillzeitdifferenz zwischen den Kavititen die
Balanciergrenzen von 0,2 s liberschreitet, wird die
neue Temperaturdifferenz zwischen den Kavitidten
AT, berechnet und in analoge Steuerspannungen fir
die Temperiergerate umgewandelt.

Die fiir die Eingangs- und Ausgangsvariablen ver-
wendeten Zugehorigkeitsfunktionen sind in Abb. 2
dargestellt. Die Grenzwerte fiir jede dreieckige Zu-
gehorigkeitsfunktion fiir die Ausgangsvariable wur-
den durch simulative Untersuchungen bestimmt.
Durch das Einstellen der Temperaturdifferenz
zwischen den FlieBkanédlen kann die induzierte
Fillzeitdifferenz wahrend der Fiillphase der Kavi-
taten beobachtet werden. Ein Beispiel fiir eine in-
duzierte Fiillzeitdifferenz ist in Abb. 3 dargestellt.

Diese Simulationen wurden in der kommerziellen
Simulationssoftware Autodesk Moldflow 2021.1 fiir
gegebene Prozesseinstellungen und Phenolharzma-
terialsysteme durchgefiihrt. Bei Abwesenheit von
Storungen bewirkt ein Temperaturunterschied von
10 °C einen Fiillzeitunterschied von etwa 1 s. Die
Regelbasis fiir den FLC wurde so definiert, dass
wenn Kavitdt 1 oder Kavitdt 2 langsamer fillt, der
entsprechenden FlieBkanal erhitzt wird. Wenn Ka-
vitat 1 oder Kavitat 2 schneller fiillt, wird der ent-
sprechenden FlieBkanal gekiihlt.

Diese Prozesse verlaufen parallel und der zu hal-
tende AT, wird daher innerhalb der Regelbasis von
+#10 °C berechnet. Die Mamdani-Inferenz wurde
im FLC verwendet, um die Regeln zu verarbeiten
und die Ausgabe zu generieren. Die Defuzzifi-
zierung wurde mittels der Schwerpunktmethode
durchgefiihrt, um den Fuzzy-Ausgang AT, in eine
Steuerungsaktion umzuwandeln. Die Details der
Regelbasis und der Defuzzifizierungsmethode sind
in [5] beschrieben. In den Vorversuchen mit einem
Zweiplatten-SpritzgieBwerkzeug wurde der mittlere
Fiillzeitunterschied t nach jeweils fiinf Zyklen be-
rechnet. Der neue Temperaturunterschied fiir die
FlieBkandle wurde basierend auf dem mittleren
Fillzeitunterschied berechnet.

Die gemessene Fiillzeitdifferenz ist im Diagramm
in Abb. 4 iiber die eingestellte Temperaturdifferenz
aufgetragen. Dabei sind vier eingestellte Positionen
des FlieBweghemmers einzeln ausgewertet. Die ein-
gestellten Temperaturdifferenzen wurden im Ver-
lauf des Regelprozesses durch den Regler errechnet.
Der Nachweis, dass die StellgroBe des Reglers (Tem-
peraturdifferenz) einen Einfluss auf die Regelgrofie
(Fullzeitdifferenz) hat, ergibt sich aus der jeweiligen
Korrelation zwischen Temperatur- und Fiillzeitdiffe-
renz. Die Betrachtung des p-Werts zeigt, dass eine
signifikante Korrelation besteht. Die Korrelation ist
signifikant, allerdings aufgrund des R?>-Werts nicht
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sehr stark. Dies kann darauf zuriickgefiihrt wer-
den, dass die Fiillzeitdifferenz nicht nur durch die
eingestellte Temperaturdifferenz bedingt wird, son-
dern durch Unsicherheiten in Material und Prozess
streubehaftet ist (ohne FlieBweghemmer im Mittel
0=0,13s). Es folgt, dass bei geeignetem Werkzeug-
design mit Kavitdtsbalancierung durch angussna-
he Temperierung im DuromerspritzgieBen iiber
mehrere Einspritzzyklen hinweg im Mittel eine
balancierte Fiillung erreicht werden kann. Ahn-
lich Erkenntnisse wurden auch fiir Epoxy-basierte
Formmassen gefunden. So kann beispielsweise ein
durch Werkzeugverschleifl induziertes unbalancier-
tes Flillverhalten ausgeglichen werden. Gleichzeitig
konnen jedoch die allgemeine Prozessstreuung und
die einzelnen Abweichungen von Zyklus zu Zyklus
nicht reduziert werden.

Demonstratorbauteil

In einem weiteren Schritt wurden diese Erkenntnis-
se auf eine Demonstratorbauteil und eine im Projekt
von KraussMaffei entwickelte Plastifiziereinheit mit
90 mm Schneckendurchmesser angewendet. Das
Demonstratorwerkzeug beinhaltet zwei Kavitdten
fiir je ein Gehduse fiir eine Elektromotor-Getriebe-
Einheit als Demonstratorbauteil.

Beide Gehduse mit Angusssystem sind in Abb. 5
dargestellt. Dabei wurde ein vollstandiger, geschlos-
sener Regelkreis wie in Abb. 6 implementiert. Die
Fiillzeitdifferenzen wurden durch ein Messystem
im Prozess tiberwacht und in Echtzeit {iber einen
angeschlossenen Rechner ausgewertet. Kriterium
war das Erreichen einer Druckschwelle, welche iiber
Drucksensoren am FlieBwegende bestimmt wurde.
Der Regelungsalgorithmus errechnete die jeweili-
gen Soll-Oberflachentemperaturen der Angusskana-

le und steuerte iiber eine analoge Schnittstelle zwei
Temperiergerdate vom Projektpartner Technotrans.
Es wurde je ein Temperiergerit pro Kavitit verwen-
det. Analog zu dem Versuchswerkzeug wurde die
Temperatur des zugehorigen Angussverteilers via
Medientemperierung eingestellt.

Die Entwicklung des FLC ist speziell darauf abge-
stimmt, die Fillzeitausgleichung des zweikavitati-
gen Demonstratorwerkzeugs zu steuern. Der Defi-
nitionsbereich fiir den Fiillzeitunterschied, T, liegt
bei [-0,28 s, 0,28 s], und derjenige fiir die Tempera-
turdifferenz der Stromungskanéle, AT, liegt bei [-5
°C, 5 °C]. Ahnlich den Versuchen mit der Zweiplat-
ten-Spritzgusswerkzeug weist das zweikavititige
Elektromotorengehduse zwei Drucksensoren am
Ende des FlieBwegs auf. Die Fiillzeitdifferenz wird
wie zuvor beschrieben berechnet. Die Zugehorig-
keitsfunktionen sind in Abb. 7 dargestellt. Dieser
kompensierbare Fiillzeitdifferenz wird wahrend des
tatsachlichen Kavitatenausgleichs genutzt, indem
der Temperaturdifferenz zwischen den FlieBkana-
len aufrechterhalten wird, wie in Abb. 8 dargestellt.

Abb. 5:
Demonstratorbauteil Ge-
hause in zwei Kavitaten mit
Angusssystem.

Abb. 6:
Geschlossener Regelkreis
zu Kavitatsbalancierung.
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Abb. 7:
Zugehorigkeitsfunktionen
fir 7 (links) und AT_f
(rechts) des FLC fur die

Demonstrationsanwendung.

Abb. 8:

Simulation zur Erzeugung
einer Fullzeitdifferenz
durch inhomogene
Temperaturverteilung

in den FlieBkanalen im
Demonstrationsbauteil.

Die Regelbasis, der Inferenz-Mechanismus und der
Defuzzifikationsprozess sind den im Versuchswerk-
zeug verwendeten dhnlich. Die Fiillzeitdifferenz, T,
wird als Mittelwert der letzten drei Einspritzzyklen
berechnet. Der neue AT, fiir die FlieBkanéle wird
dann basierend auf diesem mittleren t bestimmt.

Da die Geometrie dieses Demonstrators wesentlich
komplexer als die des Versuchswerkzeugs ist, wurde
zur Absicherung der Beziehung zwischen Stell- und
RegelgroBe ein Versuchsplan mit verschiedenen
Temperaturdifferenzen abgefahren. Pro Tempera-
turdifferenz wurden mindestens fiinf Zyklen durch-
gefiihrt und in Abb. 9 aufgetragen. Aus der Korre-
lationsanalyse ergibt sich hier kein Zusammenhang
zwischen Temperatur- und Fiillzeitdifferenz.

Diesem unerwartet nicht vorhandenen Effekt kon-
nen verschiedene Ursachen zugrunde liegen. Das
Angusssystem besteht aus einem Verteiler, welcher
medientemperiert ist, sowie je einem Stangenan-
guss, welcher nicht medientemperiert ist. Dadurch,
dass der Stangenanguss einen wesentlich geringe-
ren Durchmesser als der Verteiler hat, liegt nahe,
dass der FlieBwiederstand hier erheblich groBSer
ist und das Fiillverhalten deswegen nicht maBgeb-
lich durch eine Anderung des kleinen FlieBwie-
derstands im Verteiler beeinflusst werden kann.
Weiterhin wurde am gespritzten Angussverteiler
beobachtet, dass dieser eine inhomogene Struktur

aufweist (vgl. Abb. 10). Im duBeren Bereich scheint
das Material ungerichtet vorzuliegen, wahrend im
inneren eine zweite Phase vorliegt. Die Existenz
der inneren Struktur legt nahe, dass wahrend dem
Formfiillvorgang zuerst der Verteiler gefiillt wurde,
und ab einem Zeitpunkt im Formfiillvorgang ledig-
lich der Innere Teil des Verteilers weiter floss. Da-
bei verhinderte wahrscheinlich der duBere Teil eine
Wiarmeiibertragung zwischen Werkzeugwand und
flieBendem Plastifikat und somit den Einfluss der
Medientemperierung.

Zusammenfassung

Die im Rahmen des Lite2Duro Projekts am Fraun-
hofer ICT erzeugten Ergebnisse zeigen, dass Kavi-
tatsbalancierung im DuromerspritzgieBen prinzipi-
ell funktioniert. Es wurde nachgewiesen, dass bei
geeigneter Auslegung des Gesamtsystems im lang-
fristigen Mittel eine balancierte Fiillung erreicht
werden kann. Der dafiir am KIT entworfene Regler
ist in der Lage, diesen Effekt iiber einen vollstan-
digen geschlossenen Regelkreis auszunutzen. Im
Prozess gibt es eine allgemeine Streuung der Fiill-
zeitdifferenzen, welche nicht durch diese Methode
beeinflussbar ist. Daraus folgt, dass eine Tiefpass-
charakteristik des Reglers, so wie hier implemen-
tiert notwendig ist. Weiterhin muss der Regler auf
die thermische Tragheit des Systems angepasst
sein. Die Versuche am Demonstratorbauteil zeigen,
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n Abb. 9:

Fillzeitdifferenzen beim
Demonstratorwerkzeug
lber eingestellte Tempera-
turdifferenz.

dass Kavitdtsbalancierung nicht in jeder Werkzeug-
konfiguration funktioniert. Beim Werkzeugdesign
sollte berticksichtigt sein, das gesamte Angusssys-
tem Temperieren zu konnen, wobei in diesem gro-

m Abb. 10:

Ausschnitt eines teilweise
beim Entformen zerstérten
Angussverteilers mit zwei

Phasen.
Be Querschnittsspriinge zu vermeiden sind. Eine
Isolierung der temperierten Bereiche ist auch zu
empfehlen.
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FORSCHUNGSPROJEKT STELLT WEICHEN
FUR NACHHALTIGERES PVC-RECYCLING

Lyon/Frankreich, Rehau/Deutschland, Muri b. Bern/Schweiz, 30. April 2024 - Die Polymer-Indus-
trie treibt weiter Innovationen mit dem Ziel voran, Liicken in der Kreislaufwirtschaft zu schlief3en:
Der deutsche Polymerspezialist REHAU, der Schweizer Polymerdistributor Meraxis und das fran-
zosische Chemieunternehmen Kem One haben ein gemeinsames Forschungsprojekt gestartet.
Ziel ist es, PVC-Rezyklate von Schwermetallrickstanden - zum Beispiel Blei - zu befreien und
diese wieder in den Stoffkreislauf zuriickfiihren.

Abb. 1:

v.l.n.r.: Richard Baudouin
(Meraxis), Alexandre Thillou
(KemOne), Karine Paillot
(KemOne), Peter Voth
(REHAU), Mickael Laurent
(KemOne), Martin Sonntag
(REHAU).
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Die Kkunststoffverarbeitende Industrie setzt sich
dafiir ein, ihre Rohstoffe und Produkte kontinuier-
lich zu verbessern, um die Kreislaufwirtschaft zu
fordern und Kunststoffe am Ende ihres Lebenszy-
klus wiederverwendbar zu machen. Drei Schliissel-
unternehmen der Branche haben sich zusammen-
geschlossen, um ihre Kompetenzen in einem ge-
meinsamen Industrieforschungsprojekt zu biindeln:

Das franzosische Unternehmen fiir PVC-Produktion
und -Verfahren Kem One, das deutsche Polymerun-
ternehmen REHAU Window Solutions als Teil von
REHAU Industries sowie der Schweizer Kunststoff-
distributor Meraxis, Anbieter von Polymeren und
Services fiir Polymerverarbeiter.

Teams aus den drei Unternehmen arbeiten gemein-
sam an technologischen Losungen, um Schwerme-
talle aus PVC zu extrahieren. Dabei werden mecha-
nische und chemische Recyclingverfahren kombi-
niert: Zundchst werden z.B. PVC-Fensterrahmen
mechanisch zerkleinert. AnschlieBend werden dem
geschredderten Kunststoff mit einem chemischen
Verfahren die Schwermetalle wie Blei entzogen. Das
extrahierte Blei soll dann in bereits bestehende mate-
rialspezifische Recyclingstrome zurlickgefiihrt wer-
den. Das bleifreie recycelte PVC kann zu neuen Fens-
terprofilen auf Rezyklatbasis verarbeitet werden.

Erste Versuche mit entsprechenden Extraktionsver-
fahren verliefen bei Kem One in Saint-Fons (Frank-
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reich) erfolgreich, sodass die Beteiligten das Projekt
bereits auf PilotmaBstab erweitern konnten. Che-
mie- und Prozessingenieure konzentrieren sich nun
darauf, die Prozesse weiter zu optimieren und fiir
die industrielle Nutzung vorzubereiten. Diese ist fir
das Jahr 2030 geplant.

Der Umgang mit Blei ist ein hochrelevantes Thema:
Dies spiegelt sich sowohl in den aktuellen EU-wei-
ten Rechtsvorschriften als auch in der gestiegenen
Sensibilitit der Offentlichkeit fiir die Umweltauswir-
kungen wider. Freigesetztes Blei, das in die Umwelt
gelangt, hat negative Folgen auf Okosysteme. Das
aktuelle Forschungsprojekt hat es sich zur Aufgabe
gemacht, ein Recyclingverfahren zu entwickeln, das
die Bleiexposition reduziert und somit zum Schutz
von Natur und Gesundheit beitragt. Die Entwick-
lung eines solchen Verfahrens von der Pilotphase
bis hin zu einer skalierbaren Losung im Industrie-
maBstab bedeutet umfangreiche Anstrengungen
und Investitionen.

Zwei Fragen an Dr. Martin Sonntag,
Projektleiter bei REHAU Industries

Bleifreies PVC-Rezyklat -

wie ldsst sich dieses Projekt einordnen?

Wir befinden uns aktuell noch in einem frithen
Stadium der Entwicklung. Unser groBes Ziel ist
natiirlich, sobald wie moglich in den industriellen
MaBstab skalieren zu konnen. Die Technologie birgt
riesiges Potenzial: bleifreies PVC-Rezyklat wiirde
einen groBen Schritt im Sinne der Nachhaltigkeit
bedeuten. Fiir das extrahierte Blei entwickeln wir
Plane, um auch das weiter in dafiir bereits existie-
rende Stoffkreislaufe zu bringen.

Ihr arbeitet in einem besonderen Team:
unternehmensiibergreifend, fachiibergreifend
und landeriibergreifend. Wie klappt das?

Uns verbindet eine gemeinsame Mission: Wir wol-
len Kreislaufwirtschaft noch nachhaltiger machen
und den néchsten logischen Schritt gehen. Wir ar-
beiten heutzutage selbstverstindlich remote zusam-
men, aber auch personliche Treffen, zuletzt etwa in
Lyon in Frankreich, sind wichtig, um gemeinsam
den Fokus aufs Thema zu wahren. Unser Spirit ist
spitze, und ich bin dankbar und stolz, dass unser
Team bei REHAU ein Teil dieser Mission sein darf.

Abb. 2:

Dr. Martin Sonntag
Foto: Markus Thoma/
REHAU Industries
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Themeninhalte:
Die wissenschaftliche Arbeit sollte Fragestellungen aus der Kunststofftechnik
beinhalten, die unter den Oberbegriff ,Werkstoffe, Oberflachentechniken, Verar-
beitungsprozesse, Fligetechnik oder Digitalisierung einzuordnen sind. In diesem
Kontext sind fir den REHAU Preis Technik 2025 besonders Themenansétze wie
Nachhaltigkeit, Recycling, Energieeffizienz, Leichtbau und 3D Druck sowie auch
praktische Anwendungen von besonderem Interesse. Die Arbeit kann in Deutsch
oder Englisch verfasst sein.
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Masterarbeit / Diplomarbeit  2.000 EUR
Dissertation 3.000 EUR
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BESCHICHTETE SCHMELZEPUMPEN MINIMIE-
REN DEN VERSCHLEISS BEIM COMPOUNDING

Der Compoundierprozess im Kunststoffrecycling stellt besondere Anforderungen an Bauteile und
Bereiche, die mit der Schmelze in Beriihrung kommen, wie Schnecken, Zylinder und Schmelze-

pumpen. Um den Verschleif3 auf ein Minimum zu reduzieren und moglichen Materialansammlun-
gen und Ablagerungen vorzubeugen, bietet das Schweizer Unternehmen Eprotec Extrusion Tech-

nology AG seine Schmelzepumpen mit einer speziellen amorphen Oberflachenbeschichtung an.

Waihrend des Compoundierprozesses, bei dem ver-
unreinigte und oft hochgefiillte Materialien vor-
handen sind, stabilisiert die Schmelzepumpe den
Schmelzedruck und sorgt fiir eine gleichmiBige
Forderung des geschmolzenen Polymers. Verun-
reinigte Recyclingmaterialien erhohen jedoch den
VerschleiB und verkiirzen die Lebensdauer der Bau-
teile.

Dariiber hinaus sind Ablagerungen, die durch Ver-
weilzeit und chemische Reaktionen verursacht wer-
den, hdufig. Um solche Materialansammlungen zu
verhindern und den Verschleif auf ein Minimum zu
reduzieren, bietet Eprotec eine spezielle amorphe
Oberflachenbehandlung fiir seine Schmelzepumpen
an. Eine mittels PVD/CVD-Technologie aufgebrach-
te Oxid-Hartbeschichtung verhindert die Bildung
chemischer Ablagerungen. Die Wandhaftung wird
reduziert, was zu verbesserten FlieBeigenschaften
fiihrt.

Eine nahezu dichte Oberflache reduziert die Kor-
rosionsanfilligkeit. Die hohe Hérte von {iber 2.300
HYV bietet einen sehr guten VerschleiBschutz fiir an-
spruchsvolle Anwendungen wie das Compoundie-
ren. Diese hartbeschichtete Variante kann auch fiir
hochgefiillte Materialien eingesetzt werden, mit ei-
nem maximalen Fiillstoffgehalt von 80% bei BaSo4,
50% bei Glasfasern oder 83% bei CaCO3.

4
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SPRITZGIESSCOMPOUNDIEREN IM RECYC-
LING VON POST-CONSUMER PP ABFALLEN

David Zidar’, Nina Krempl', Zahra Shahroodi’, Ulrike Kirschnick?, Clemens Holzer’, Montanuniversitit Leoben /
Lehrstuhl fiir Kunststoffverarbeitung' / Verarbeitung von Verbundwerkstoffen und Design fiir Recycling?

Ist ein einstufiger Prozess zum Recycling von Post-Consumer Kunststoffabfallen vom Flake zum
Produkt mit niedrigerem Energieeinsatz und verbesserten Materialeigenschaften bei gleichzei-
tiger Reduktion von negativen Umweltwirkungen moglich? Dieser Fragestellen hat sich die Mon-
tanuniversitat Leoben mit den Lehrstiihlen Kunststoffverarbeitung und Verarbeitung von Ver-
bundwerkstoffen mit seinen Projektpartnern JKU Linz, Leistritz Extrusionstechnik GmbH, ENGEL
Austria GmbH und Gabriel-Chemie GmbH im FFG Projekt: Light-Cycle gestellt. Dartiber hinaus,
stellt man sich der Herausforderung des Recyclings von glasfaserverstarkten Thermoplastabfal-
len mit dem Ziel diese nicht der thermischen Verwertung zufiihren zu miissen, sondern im Sinne
der Kreislaufwirtschaft wiederzuverwerten oder sogar ein Upcycling zu erreichen.

Die Aufbereitung von Post-Consumer-Recycling
(PCR) Material aus der Kunststofffraktion stellt eine
Vielzahl von Herausforderungen dar, die techni-
scher, okologischer und wirtschaftlicher Natur sind.
Eine der groBten technischen Schwierigkeiten ist
die effektive Sortierung und Trennung der hetero-
genen Abfille. PCR-Kunststoffe kommen in unter-
schiedlichen Typen, Farben und Formen vor und
sind oft mit organischen und anorganischen Verun-
reinigungen belastet. Die Technologien zur automa-
tisierten Sortierung, wie Infrarotspektroskopie und
elektrostatische Trennung, sind teuer und erfordern
regelmaBige Wartung. Zudem variieren die Materi-
aleigenschaften der recycelten Kunststoffe stark,
was ihre Wiederverwendung in hochwertigen An-
wendungen erschwert. Okologisch gesehen hat der
Recyclingprozess einen hohen Energieverbrauch,
inshesondere durch das mehrmalige Aufschmelzen
des Kunststoffs. Eine weitere Herausforderung beim
Einsatz von Rezyklaten in neuen Produkten stellen
die wirtschaftlichen Rahmenbedingungen dar, ins-
besondere der Preisdruck im Vergleich zu Neuware,
was die Nachfrage senkt. Nur durch regulatorische
Quoten ist ein Recycling der meisten Kunststofffrak-
tionen derzeit ein groBes Thema. Der Energieauf-
wand beim Aufschmelzen von Kunststoffen im Re-
cyclingprozess variiert je nach Art des Kunststoffs
und der spezifischen Recyclingtechnologie. Poly-
ethylen (PE), das haufig in Form von HDPE (High-
Density Polyethylene) und LDPE (Low-Density
Polyethylene) vorkommt, hat einen Schmelzpunkt
von etwa 120-180 °C, wiahrend Polypropylen (PP)
bei Temperaturen zwischen 160-170 °C schmilzt.

Polyethylenterephthalat (PET) hingegen hat einen
Schmelzpunkt von etwa 250-260 °C und bendtigt
typischerweise mehr Energie pro Kilogramm fiir
das Schmelzen. Laut der Austria Energy Agence [1]
betragt der spezifische Energieverbrauch tiber alle
kunststoffverarbeitenden Betriebe hinweg zwischen
0,53 kWh/kg und 10,95 kWh/kg mit einem Mittel-
wert von 2,64 kWh/kg. Der spezifische Energiever-
brauch der SpritzgieBbetriebe liegt im Mittel bei
3,69 kWh/kg (Bandbreite 0,83-10,95 kWh/kg) und
liegt damit im Allgemeinen iiber dem spezifischen
Energieverbrauch aller Betriebe. [1]

Dementsprechend spiegeln sich diese Herausfor-
derungen auch Recycling von Post-Consumer PP
wider. Die Sammlung (gelber Sack) in Osterreich
wurde vor kurzem vereinheitlicht, aber aus 6kono-
mischer und 6kologischer Sicht wére eine artgleiche
Sammlung auf EU-Ebene von groBem Vorteil um
die Recyclingmaterialstrome besser analysieren zu
konnen und um die Mengen fiir die Sortierung und
Aufbereitung attraktiver zu machen. Die Reinheit
der Fraktionen wird in Osterreich von der ARA ge-
regelt. Unter der Annahme, dass die Sortierung es
tatsachlich schafft, die Fraktionen quasi Sortenrein
aufzutrennen so sind doch oft wenige eingefarbte
Flakes die nach der Zerkleinerung in dieser Frakti-
on vorhanden sind ausschlaggebend, dass die Farbe
des Recyclats dann vergleichbar mit dem Recycling-
papier-Braun, das vielen noch in guter Erinnerung
ist, im Kunststoff eine leichte Graufarbung ergibt.
Es bleibt also nur der Weg die Sammlung und auch
die Sortierung deutlich zu verbessern bzw. in die-
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sen Bereichen sehr stark zu selektieren, um das
Material wieder in den Kreislauf des Verpackungs-
materials zuriickfiihren zu konnen. Die verbliebene
starker verunreinigte Fraktion wird derzeit einer
Art Downcycling zugefiihrt, mit welchen Produkten
(z.B. Blumentopfe) hergestellt werden, bei welchen
die regulatorischen sowie technisch/mechanischen
Eigenschaften verhdltnismaBig gering sind.[2]

Abfalle von faserverstdarkten Kunststoffen werden
derzeit zu einem hohen Anteil thermisch verwertet
und nicht im Kreislauf gefiihrt. Laut Klaus Hau-
schulte, CEO der Scholz Recycling GmbH, werden in
diesem Bereich hohe Mengen Schredderfraktionen
etwa aus Altfahrzeugen bald nicht mehr entsorgt
werden konnen.[3] Fir diese Thermoplast-Faser-
verbunde muss dementsprechend eine Losung im
Sinn der Kreislaufwirtschaft gefunden werden. Dies
ist nicht nur dem Wunsch einer nachhaltigeren Le-
bensweise geschuldet, sondern auch den steigenden
sich stétig verscharften Vorgaben der EU zu Recyc-
lingquoten. Kann es also ein gangbarer Weg sein,
technische Produkte mit post-consumer PP in Kom-
bination mit glasfaserverstarktem PP Abfall zu ver-
starken und dadurch die Eigenschaften des Recyc-
lats auf ein Niveau zu heben, welches fiir technische
Produkte geeignet ist und damit die Verbrennung
und das Downcycling vermeidet? In diesem Bereich
von Nicht-Sichteilen z.B. in der Automobilindustrie
wire eine Beeinflussung der Farbe ein deutlich un-
wesentlicherer Nachteil als beim Versuch dieses
Material wieder in den Verpackungskreislauf zu
bringen.

Forschungsansatz

Ziel dieser Arbeit ist das Recycling von Post-Con-
sumer PP, welches mit Abfédllen von PP-glasfaser-
verstarktem Material aus dem post-industriellen
Bereich verstdrkt wird um Qualitédtsleichtbauteile
herzustellen. Im ersten Schritt wird getestet, ob
eine Verbesserung von PCR-Material durch PP-GF-
Flakes tiberhaupt moglich ist. Hierzu wird klas-
sisch aus den Flakes in einem Compounder ein
Granulat hergestellt. Die PP-GF-Flakes werden im
Rahmen der Compoundierung in unterschiedlicher
Konzentration dem rPP beigegeben um die Verstar-
kungswirkung bestimmen und mit unverstiarktem
Material vergleichen zu konnen. Das Granulat wird
anschlieBend im SpritzgieBprozess zu Zugpriifkor-
pern und kleinen Platten verarbeitet, um die mecha-
nischen Eigenschaften bestimmen zu konnen. Bei
dieser Verfahrensweise wird der Kunststoff zwei-
mal aufgeschmolzen, wofiir fiir zweimalige Verar-
beitung Energie aufgewendet werden muss und das
Material durch die Verarbeitung auf molekularer

Ebene geschadigt wird. Mittels Life Cycle Assess-
ment (LCA) als Methode zur Quantifizierung von
okologischen Nachhaltigkeitsaspekten wird dieser
zweistufige Prozess auf seine dkologischen Auswir-
kungen analysiert, um einen Basiswert zu ermitteln
mit welchem der einstufige Prozess verglichen wer-
den kann.

Neben der Materialentwicklung wird im Projekt
,Light-Cycle“ der Ansatz verfolgt die Aufbereitung
von Flakes direkt mit der Herstellung eines Produk-
tes zu verkniipfen. Wie in Abb. 1 dargestellt bildet
der Compounder und die Spritzgussmaschine eine
Einheit, in welcher alle Prozessschritte miteinander
verkniipft werden. Davon wird erwartet, dass sich
der Energieverbrauch reduziert und die LCA insge-
samt positiv beeinflusst werden kann, weshalb die-
ses Projekt in allen Schritten von der LCA begleitet
wird. Erste Analysen des ein- und zweitstufigen Pro-
zessvergleichs anhand von Szenarioanalysen haben
gezeigt, dass neben Energiebedarf auch Material-
effizienz (Reduktion von Produktionsabfillen) und
Maschinenbedarf (Mehraufwand durch die Verbin-
dungsstiicke) eine wichtige Rolle spielen. Im opti-
mistischen Szenario konnen die Umweltwirkungen
des Verbundwerkstoff-Produktion um 34% gesenkt
werden.[3]

Um einen einstufigen Prozess gestalten zu konnen,
bedarf es eines Ubergangsstiick, dem sogenann-
ten Schmelzespeicher, um den Kkontinuierlichen
Prozess des Compoundierens mit dem diskontinu-
ierlichen Prozess des SpritzgieBens verkniipfen zu
konnen. Um die rheologischen Eigenschaften des
Rezyklats bestimmen zu konnen bevor es in die
Spritzgussmaschine geschleust wird, wird ein Inli-
ne-Rheometer der Firma Leistritz verwendet. Dies

Abb. 1:

Prinzipieller Aufbau des
SpritzgieBcompounders.
Quellen: Montanuniversitat
Leoben
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Abb. 2:

E-Modul & Biegemodul
von gemessenen Werten
des rPP sowie des mit
50% PP-GF-Flake ver-
starkten rPP mit Virgin PP
(rote Linie) und Virgin PP
mit 30% Kurzglasfaser-
verstarkung.

erlaubt einerseits ungeeignete Fraktion iiber das
3/2 Wegeventil auszuscheiden oder andererseits in
der Spitzgussmaschine mit Zugabe von Virgin-Ma-
terial die Eigenschaften auf ein benotigtes Niveau
zu heben. So kann gewdahrleistet werden, dass die
rheologische Qualitat des Kunststoffverbunds steht
innerhalb vorgegebener Grenzen liegt bevor daraus
das Endprodukts hergestellt wird. [4-6] Unter der
Bedingung, dass dasselbe Eingangsmaterials (rPP +
Flakes) verwendet wird, werden schlussendlich die
Materialeigenschaften aus dem zweistufigen mit je-
nem vom einstufigen Prozess verglichen.

Ergebnisse aus der Materialmodifikation

Im zweistufigen Prozess wurden zwei post-industri-
elle PP-GFK Abfallprodukte mit rPP aus dem Post-
Consumer Bereich verarbeitet. Es wurden zwei ver-
schiedene PP-GFK Abfallprodukte zur Compounds
mit Konzentrationen von 10, 30 und 50 Gewichts-%
verarbeitet. Das hergestellte Granulat wurde an-
schlieBend thermisch (DSC), thermogravimetrisch
(TGA), rheologisch (MFR, oszillierendes Rheometer)
sowie mechanisch (Zugpriifung, Biegung, Carpy-
Impact) untersucht. Uber die thermische Analyse
konnte nachgewiesen werden, dass trotz Verwen-
dung eines rPP aus einer industriellen Recycling-
anlage eine Verunreinigung durch einen kleinen
Anteil PE gegeben ist. Uber thermogravimetrische
Analyse, konnte gezeigt werden, dass sich das Ab-
bauverhalten des Materials mit steigendem GF-
Gehalt verschlechtert, da die Wéarmeleitfahigkeit
steigt. Aus den rheologischen Messungen konnte
gezeigt werden, dass der Einfluss durch die Zugabe
der Glasfaserflakes sehr stark abhdngig von der Art
der Flakes ist und jedenfalls immer von Fall zu Fall
betrachtet werden muss.

Die spannendsten Erkenntnisse in Bezug auf die
Forschungsfrage ergaben sich aber aus den Er-
gebnissen der mechanischen Analysen. Auch hier
zeigte sich eine sehr starke Abhédngigkeit der Eigen-
schaften vom compoundierten Material vom Typ der
zugegeben Flakes. Zum Vergleich wurde als Basis
mit dem Wert ,1“ ein Virgin PP der Type HE125M
der Borealis AG herangezogen. Auf diesen Aus-
gangswert bezieht sich die faktorielle Darstellung
der Ergebnisse. Um einen zusétzlichen Vergleich
zu ermoglichen wiirden die Daten der zwei PP-GF
Typen in einem Mischungsverhaltnis 50 Gew.-% PP-
GF-Flakes zu 50 Gew.-% rPP herangezogen da dies
einen Glasfasergehalt von rund 30% im Endprodukt
ergibt. Zum Vergleich der Eigenschaften mit einem
kurzglasfaserverstarkten Virgin-Material wurde
Fibremod™ FF311SF-9502 der Firma Borealis AG
herangezogen. In Abb. 2 werden die positiven Er-
gebnisse beleuchtet.

Einerseits zeigt sich, dass das rPP in Bezug auf E-
Modul und Biegemodul beinahe die gleichen Werte
aufweist wie ein Virgin-Material. Durch die Zugabe
von 50 Gew.% PP-GF Flakes konnte eine deutliche
Steigerung des E-Moduls und des Biegemoduls er-
zielt werden. Mit den PP-GF-Flakes des Typs 2 wa-
ren Steigerungen um einen Faktor von Uber drei im
Verhéltnis zum rPP Ausgangsmaterial festzustellen.
Im Verhiltnis zu einem kurzglasfaserverstarkten
Virgin PP konnten jedoch nur etwa 60% der Werte
erreicht werden.

In Abb. 3 zeigt sich aber die Kehrseite der Zugabe
von PP-GF-Flakes zu rPP.

Die Zugfestigkeit vom rPP ist von Anfang an um
etwa 25% niedriger als jene des Virgin-PP. Wih-
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rend mit der Zugabe der PP-GF-Flakes des Typ 1
keinerlei Verbesserung der Zugfestigkeit erreicht
wurde. Mit Typ 2 konnte eine signifikante Steige-
rung erzielt werden, was allerdings nur bedeutete,
dass die Zugfestigkeit eine Virgin-PP erreicht wur-
de und man einen Faktor von 2,5 entfernt ist von
den Werten eines kurzglasfaserverstarkten Virgin
PPs. Im Bereich der Kerbschlagzahigkeit zeigt das
rPP im Vergleich zum Virgin-PP um tiber 50% hohe-
re Werte. Durch die Zugabe von PP-GF-Flakes wird
dieser Kennwert allerdings deutlich gesenkt und
zeigt ein gegenteiliges Verhalten zu einem kurz-
glasfaserverstirkten Virgin PP. Zusammenfassend
ist feststellbar, dass eine Verstarkung von rPP durch
PP-GF-Flakes aus post-industriellem Abfall moglich
ist, aber limitiert ist. Aus den Ergebnissen lasst sich
zudem eine wichtige Erkenntnis ableiten, die wohl
das Recycling bzw. die Mehrfachverarbeitung von
faserverstarkten Thermoplasten stark beeinflussen
wird, ndmlich, dass keine zufriedenstellende Faser-
Matrix Haftung erreicht wird, was dazu fiihrt, dass
die mechanischen Eigenschaften schlechter sind,
als zu erwarten ware. [7]

Detaillierte Ergebnisse stehen derzeit kurz vor der
Publikation im renommierten “Journal of ASC Sus-
tainable Chemistry and Engineering” unter dem
Titel: “A Waste-to-Value Feasibility Study: Assessing
the Viability and Quality of Incorporating different
Post-industrial Glass-fibre Composites into Post-
consumer Recycled Polypropylene”, Shahroodi Z.,
et.al: Accepted Manuscript

Uber die in der Publikation verdffentlichten Ver-
suche und Ergebnisse hinaus, wurde versucht
die Faser-Matrix Haftung durch die Zugabe eines
Coupling-Agent-Additives zu verbessern. Dies zeig-

te allerdings keine signifikante Verbesserung der
mechanischen Kennwerte, was nahelegt, dass die
Schlichte der Glasfaser nach der ersten Verarbei-
tung quasi ausreagiert ist und eine Haftung in der
zweiten Verarbeitung nur durch den geringen An-
teil an verbliebenen aktiven funktionellen Gruppen
hergestellt wird. Je mehr dieser Gruppen vorliegen,
desto besser ist die Faser-Matrix-Haftung.

Ausblick

Die Inbetriebnahme des SpritzgieBcompounders als
eine Anlage, steht mit Ende August an. Die Ergeb-
nisse aus den anstehenden Messungen werden zei-
gen, ob sich die Hypothese, dass ein einstufiger Pro-
zess einem zweistufigen, sowohl in Materialqualitat
als auch hinsichtlich Umweltwirkungen iiberlegen
ist, an diesem Punkt bestatigt oder widerlegt.

Egal ob sich die Hypothese bestatigt oder nicht, er-
geben sich aus der Produktionstechnologie poten-
zieller Weise jedoch Moglichkeiten fiir die Zukunft
und Optimierungspotenziale konnen eruiert wer-
den, um den Prozess weiter zu verbessern. Durch
eine Kombination der beiden Prozesse ist das Poten-
zial flir einen weiteren Schritt in Richtung automa-
tisiertes Recycling-to-Product getan. Mit den bereits
vorhandenen Inline-Rheometer Messungen ist auch
eine Moglichkeit zur Inline-Qualitatskontrolle gege-
ben. Gerade in diesem Bereich bedarf es aber noch
erweiterte Forschungsarbeit um diesen Prozess
breiter einsetzen zu konnen. Es muss gewahrleistet
werden konnen, dass man bei einer deutlich unsi-
chereren Qualitat des Input-Materials schlussend-
lich ein Produkt herstellen kann, welches in einem
sehr engen Qualitatsbereich liegt, wie es im Spritz-
guss Stand der Technik ist. Dazu ist eine weitere Au-

Abb. 3:

Zugfestigkeit & Kerbschlag-
zahigkeit von gemessenen
Werten des rPP sowie

des mit 50% PP-GF-Flake
verstarkten rPP mit Virgin
PP (rote Linie) und Virgin
PP mit 30% Kurzglasfaser-
verstarkung.
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tomatisierung in der Produktionstechnologie notig,
aber auch eine bessere Inline-Messtechnik die alle
fur das Endprodukt notwendigen Qualitatskriterien
analysieren kann, einer zentralen Steuerung die
Echtzeitdaten bereitstellt und diese den Gesamtpro-
zess automatisch je nach Materialeingangsqualitét
adaptiert.

Ein anderer Zugang konnte sein das in sich geschlos-
sene System zu nutzen mit dem Ziel Kunststoffrest-
fraktionen zu verarbeiten, die schlecht getrennt
sind und sonst bisher der thermischen Verwertung
zugefiihrt wurden. Hier handelt es sich meist um
technische Kunststoffe, die zwar grundséitzlich
sehr gute Eigenschaften haben, aber noch deutlich
schwerer zu trennen sind und oft nur in sehr klei-
nen Mengen am Markt vorhanden sind. Ziel wire
es hier ein technisches Recycling-Blend-Produkt zu
erzielen, welches eine lange Lebenszeit besitzt und
so sowohl den Kreislaufgedanken erfiillt, indem ei-
ner Fraktion nicht nur ein neues, sondern auch ein
langes Leben geschenkt wird.

Vermutlich gibt es aber auch noch andere Zugange
um diese Prozesstechnologie zu nutzen. Sollten Sie

Fragen zu der derzeitigen oder zukiinftigen Arbeit
in diesem Bereich haben, oder das Interesse sich an
Forschungstatigkeiten zu beteiligen haben, nehmen
Sie gerne mit uns Kontakt auf.
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FUR VERBESSERTE SCHMELZEQUALITAT

Messung und Regelung der Schmelzeflussrate im Extrusionsprozess durch innovatives Mess-
system bietet mehr Prozesssicherheit, hohere Produktqualitat und weniger Ausschuss.

Standig wechselnde Materialchargen unterschied-
lichster Lieferanten und stark variierende Ein-
gangsqualititen des Feedstocks stellen Betreiber
moderner Extrusions- und Recyclinganlagen vor
groBe Herausforderungen. Je nach Charge kann so-
wohl der Verunreinigungsgrad durch Fremdstoffe
als auch die Schmelzeflussrate der Produkte stark
variieren. Um letzterem entgegenzuwirken, hat die
Leistritz Extrusionstechnik das Leistritz Dehnrheo-
meter entwickelt. Wahrend der Verarbeitung wird
kontinuierlich die Schmelzeflussrate ermittelt, um
auf Schwankungen des Eingangsmaterials schnell
reagieren zu konnen, beispielsweise durch Zugabe
von Additiven. Das innovative Messsystem liefert
dariiber hinaus mit Scher- und Dehnviskositit wei-
tere fundierte Daten, um auch geringste Schwan-
kungen im Verarbeitungsprozess nachzuweisen.

In einer Versuchsreihe fiir ein renommiertes Re-
cyclingunternehmen wurde der MFR-Wert fiir ein
vorsortiertes Post-Consumer-Polypropylen (MFR =
11 g/10 min, 230°C, 2,16 kg) durch Zugabe eines
Peroxids verandert und Chargenwechsel simuliert.
Zunichst wurde ein Post-Consumer PP/PE-Gemisch
mit niedrigerem MFR-Wert (2 g/10 min (230°C,
2,16 kg)) zugegeben und anschlieBend wieder ent-
fernt.

Am Ende der mehrstufigen Versuchsreihe zeigte
sich beim Vergleich von on- und offline gemessenen
MFR-Werten eine Abweichung von weniger als 5 %
vom Absolutwert. Als smarter Sensor reduziert das
Leistritz Dehnrheometer so Produktausschuss und
sichert durch die konstante Schmelzequalitéat eine
hohere Produktqualitat.

KONTAKT

LEISTRITZ
EXTRUSIONSTECHNIK
GMBH
MarkgrafenstraBe 36/39
D-90459 Niirnberg

Tel.: +49 (0)911 4306 610
extruder(@leistritz.com
extruders.leistritz.com

EXTRUSION TECHNOLOGY

INTEGRIERTE RECYCLINGLOSUNGEN: Fiir eine bessere Zukunft.

INSPIRE | INNOVATE | INTEGRATE

extruders leistritzcom


https://extruders.leistritz.com/de/start

44

GAW TECHNOLOGIES GMBH

RAFFINIERTE LOSUNG FUR VIELSCHICHTIGES
RECYCLING-PROBLEM: CREASOLV®

Die gesetzlichen Anforderungen an Recyclingquoten fur Kunststoffe steigen, doch herkommliche
Verfahren stof3en an ihre Grenzen. Besonders problematisch sind Mehrschichtverpackungen und
Mischkunststoffe, die aufgrund ihrer komplexen Struktur schwer zu recyceln sind. Hier setzt das
losungsmittelbasierte CreaSolv®-Verfahren an, das neue Wege im werkstofflichen Kunststoffre-
cycling eroffnet. Es bietet nicht nur eine Losung fur bestehende Probleme, sondern zeigt auch

groBes Potenzial fiir die Zukunft.

Abb. 1:
GAW CreaSolv® Anlage
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Tel.: +43 (0)316 2704-0
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www.gaw.at

Ein vielschichtiges Problem...

Plastikabfalle, insbesondere aus Mehrschichtverpa-
ckungen, sind eine der groBten Herausforderungen
im Kunststoffrecycling. Diese Verpackungen, oft
fir Lebensmittel verwendet, bestehen aus mehre-
ren Schichten unterschiedlicher Materialien, die
den Inhalt vor Verderben und duBeren Einfliissen
schiitzen. Doch genau diese komplexen Strukturen
machen ein werkstoffliches Recycling fast unmog-
lich. Die Schichten kdnnen nicht getrennt und somit
nicht rein wiederverwertet werden. Zudem sind die-
se Verpackungen haufig durch Lebensmittelreste
und andere Verunreinigungen kontaminiert, was
die Wiederverwertung zusatzlich erschwert. Der
GroBteil dieses Abfalls landet daher in der Verbren-
nung oder auf Deponien, was nicht nur Ressourcen
verschwendet, sondern auch den Kreislaufgedan-
ken unterlauft.

...und die Grenzen seiner Losbarkeit!

Konventionelle Recyclingverfahren wie das Extru-
sionsrecycling haben ihre Grenzen erreicht. Wah-

rend diese Technologien in der Lage sind, sorten-
reine Kunststoffabfdlle effizient zu verarbeiten,
scheitern sie an komplexen Verbundmaterialien.
Technologische Fortschritte im Sortierbereich wie
NIR- oder dichtebasierte Trennverfahren stoBen bei
gemischten Kunststoffabfallen und Verbundwerk-
stoffen an technische und wirtschaftliche Grenzen.
In der Praxis kann nur ein Drittel der gesammelten
Leichtverpackungen sortenrein aufbereitet werden.
Der Rest wird thermisch verwertet und geht dem
Recyclingkreislauf verloren. Um die zukiinftigen
EU-Recyclingziele von 55 % zu erreichen, miissen
neue, kreative Ansatze her.

Losung durch Losen: das CreaSolv®-Verfahren:

Das CreaSolv®-Verfahren bietet hier eine vielver-
sprechende Losung. Es basiert auf einem losungs-
mittelbasierten Recyclingansatz, der es ermoglicht,
spezifische Polymere aus gemischten Kunststoffab-
fallen selektiv herauszuldsen. Der Prozess beginnt
mit der Vorbehandlung der Abfille durch eine ein-
fache Trockenreinigung. AnschlieBend werden die
Kunststoffflakes mit einem speziell formulierten
Losemittel behandelt, das nur ein definiertes Zielpo-
lymer 16st, wihrend Verunreinigungen und Fremd-
stoffe als feste Riickstdnde zuriickbleiben. Nach der
Abtrennung des Losungsmittels vom Polymer bleibt
ein hochreines Rezyklat {ibrig, das in seinen Eigen-
schaften nahezu dem Ausgangsprodukt entspricht.
Ein groBer Vorteil dieses Verfahrens ist die geringe
thermische und mechanische Belastung, was den
Erhalt der Materialeigenschaften sicherstellt.

Anwendungen - Vielseitigkeit - Potenzial:
Das CreaSolv®Verfahren hat sich bereits in zahl-

reichen industriellen Demonstratorprojekten bei
unterschiedlichsten Abfallstromen bewéahrt. Bei-
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spielsweise betreibt Unilever in Indonesien eine An-
lage, die Mehrschichtverpackungen recycelt, und
das PolyStyreneLoop-Projekt in den Niederlanden
verwendet das Verfahren zur Wiederverwertung
von EPS-Dammstoffen, wobei umweltschidliche
flammhemmende Additive aus dem AIt-EPS extra-
hiert werden. GAW verfiigt iiber eine industrielle
Demonstrator-Anlage, an der das Recycling einer
Vielzahl von unterschiedlichen Kunststoffverbun-
den und Mischkunststoffen bspw. Folienlamina-
te, Kunststoff-Aluminium-Verbunde, Kunstrasen,
glasfaserverstarkte PP/PA-Abfille aus Automobil-
anwendungen im semiindustriellen MaBstab reali-
siert wurde. Diese Anwendungen beweisen die Viel-
seitigkeit des Verfahrens, das nicht nur fiir flexible
Verpackungen, sondern auch fiir technische Kunst-
stoffe und andere Verbundmaterialien geeignet ist.
Getrankekartonverpackungen, synthetische Textili-
en, glasfaserverstiarkte Kunststoffe oder Kunststof-
fe aus Elektroaltgeraten konnen kiinftig mit dieser
Methode recycelt werden.

Die Zukunft des CreaSolv®-Verfahrens scheint viel-
versprechend. Es bietet eine effektive Moglichkeit,
die Recyclingquoten zu erhohen und gleichzeitig

die Qualitat der Rezyklate zu verbessern. Besonders
in Kombination mit konventionellen mechanischen
Verfahren konnte es eine Schliisselrolle in der Kreis-
laufwirtschaft der Zukunft spielen. Die geringe Um-
weltbelastung durch niedrigen Energieeinsatz und
die hohe Effizienz bei der Materialtrennung und
-reinigung machen es zu einer robusten, nachhalti-
gen Alternative zum chemischen Recycling oder zur
Verbrennung.

Eine losungsorientierte Perspektive

Das CreaSolv®-Verfahren stellt eine vielverspre-
chende Innovation im Kunststoffrecycling dar, die
bestehende Herausforderungen tiiberwindet und
das Potenzial hat, die Recyclingquoten signifikant
zu steigern. Mit der Fahigkeit, komplexe und ver-
unreinigte Kunststoffabfille effizient werkstofflich
zu recyceln, konnte es in den kommenden Jahren
eine zentrale Rolle bei der Erreichung der europai-
schen Recyclingziele spielen. Als Ergdnzung zu be-
stehenden Technologien bietet es eine nachhaltige
und wirtschaftlich attraktive Losung fiir das Recy-
cling von Mehrschichtverpackungen und anderen
schwierigen Kunststoffabfillen.

GAW technologies und weitere Unternehmen der GAW Group

technolo g ies stehen fir Technologiekompetenz im Bereich Kunststoffrecycling.

Wir helfen, Ihre Ziele fir nachhaltige Entwicklung zu erreichen und den
CO,-FuBabdruck zu verringern. Zum Beispiel mit der bahnbrechenden
Recyclinglésung fir Kunststoffverpackungen aus Mischkunststoffen und

CreaSolv®

.|
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Kunststoffverbunden

GREAT APPLICATIONS WORLDWIDE
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INSTITUT POLYMER PROCESSING AND
DIGITAL TRANSFORMATION AN DER JKU LINZ

Gerald Berger-Weber, Johannes Kepler Universitat Linz (JKU) / Institut Polymer Processing and Digital Transformation (IPPD)

Univ.Prof. Dr. Gerald Berger-Weber hat mit 01.10.2021 das Institut fur Polymer Extrusion and
Compounding (ipec, ehemals Jiirgen Miethlinger) sowie mit 01.12.2023 das Institut fiir Polymer
Injection Moulding and Process Automation (ipim, ehemals Georg Steinbichler) ibernommen und
beide zum Institut Polymer Processing and Digital Transformation (IPPD) zusammengefiihrt. In
diesem Beitrag stellen wir unsere Vision zur nachhaltigen Kunststoffverarbeitung durch Digitali-
sierung vor.

Vision nachhaltige Kunststoffverarbeitung
durch Digitalisierung

Die Bedeutung von Kunststoffen fiir das Erreichen
der Nachhaltigkeitsziele der Vereinten Nationen
(UN-SDGs) steht auBer Frage. Die nachhaltige
Entwicklung in vielen Industriezweigen wie Bau
und Konstruktion, Mobilitit, Gesundheit und dem
griinen Energiesektor ist mit den vielseitigen Ei-
genschaftsprofilen von Kunststoffen verbunden.
Verschiedenste Kunststoffsorten, bestehend aus
Basispolymeren und Additiven, konnen speziell fir
die jeweiligen Anwendungen zugeschnitten werden
und helfen so bei dem Weg hin zu einer ressourcen-
schonenderen Zukunft. Dariiber hinaus macht ihr
geringes Gewicht, ihre Haltbarkeit und ihr vorteil-
hafter CO,-FuBabdruck in Anbetracht der gesamten
Prozesskette (Produktion - Nutzung - Recycling) im
direkten Vergleich mit anderen Werkstoffen Kunst-
stoffe zur bevorzugten Wahl fiir viele nachhalti-
ge Losungen. Diese Vorteile spiegeln sich auch in
steigenden weltweiten Produktions- und Recyclin-
graten deutlich wider. Doch Fotos von Meeresver-
schmutzung, der Nachweis von Mikroplastik in Le-
bensmitteln und im menschlichen Korper sowie die
Deponierung von Kunststoffabféllen - letztere ist in
Osterreich seit langem schon verboten - beeintrach-
tigen das Image der gesamten Werkstoffgruppe
ohne Riicksicht auf den Verwendungszweck.

Zudem sind Kunststoffverarbeitungsprozesse, im
Englischen Polymer Processing oder Plastics Con-
version genannt, hdufig nicht fiir eine bestimmte
Anwendung optimiert und oft noch auf Basis von Er-
fahrung und einfachen analytischen Modellen aus-
gelegt bzw. eingestellt. Folglich ergeben sich groBe
Optimierungspotentiale durch (i) Identifikation
eines optimalen Gleichgewichts zwischen Durch-

satz, Produktqualitit und Energieeffizienz, (ii)
Minimierung von Prozessausschuss (=Ressour-
censchonung) aufgrund langer Anlaufzeiten, Off-
line-Qualitatskontrolle und Prozessinstabilititen,
(iii) Erhohung der Kontinuitdt der Produktqua-
litat, (iv) Ausgleichen von Prozess- (z.B. durch
Temperaturregelungen oder Dosierungen) und In-
putstrom-Schwankungen (z.B. bei mechanisch re-
cycelten fossil-basierten Kunststoffen oder bei der
Verarbeitung von Biokunststoffen), (v) allgemeine
Erweiterung des Prozessverstandnisses und -wis-
sens (z.B. zur Fehlerbehebung) und (vi) Optimie-
rung der Wartungsintervalle.

Unsere Vision ist eine nachhaltige Kunststoffver-
arbeitung. Unsere Mission ist es, diese groSen
Herausforderungen - Nachhaltigkeit durch fort-
schrittliche Technologien im Bereich der Kunst-
stoffe anzugehen, unabhingig ob bio-basiert,
fossil-basiert oder recycelt, indem wir die digita-
le Transformation in der Kunststoffverarbeitung
vorantreiben. Wir sind fest davon iiberzeugt, dass
diese Transformation eine Kombination verschie-
dener Schliisselelemente erfordert: Zunéchst ein-
mal ist die Live-Bewertung und Charakterisierung
von Prozess und Endprodukt durch Inline-, On-
line- und In-situ-Messtechnologien von wesent-
licher Bedeutung. Dies kann z.B. die Messung von
Verarbeitungsdriicken und -temperaturen, optische
Spektroskopie, Ultraschalltechnologie, rheologische
Messungen, Farbspektroskopie, jede Art von Soft-
Sensoren und andere umfassen. So werden Ein-
gangsparameter fiir nachfolgende Prozessmodellie-
rungsschritte gewonnen und die Zeitliicke zwischen
Abweichungen im Prozess, deren Qualitdatsbewer-
tung und den potenziellen Eingriffen und somit Pro-
zessausschuss werden drastisch reduziert. Dariiber
hinaus sind Prozessmodelle, die genau und pra-
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zise, stabil, schnell in der Ausfiihrung (idealer-
weise in Echtzeit), generalisierbar und mit dem
physikalischen Hintergrund des Prozesses ver-
traut sind, die Schliisselkomponenten digitaler
Prozesszwillinge. Dafiir wurde am Institut fiir Po-
lymer Processing und Digital Transformation eine
hybride Modellierungsstrategie entwickelt - eine
effektive Kombination aus experimentellen, analyti-
schen, numerischen und datenbasierten Methoden
in einem ganzheitlichen Ansatz, der im nachsten
Abschnitt ausfiihrlich beschrieben wird. Wir sind
nicht damit zufrieden, das digitale Abbild eines
realen Prozesses zu erzeugen (digitaler Schatten).
Der entscheidende Schritt fiir die digitale Trans-
formation wird die Riickkopplung zwischen den
Modellausgaben (des digitalen Zwillings) und
dem Prozess selbst sein, oft als digitaler Trigger
bezeichnet. Dies kann von einer Warnung an den
Maschinenbediener iiber ein Dashboard bis hin zu
hoch-spezifischen MaBnahmen reichen: Vorhersa-
gen des zuklinftigen Verhaltens oder Ereignisse ei-
nes Prozesses (z.B. fiir vorausschauende Wartung),
zusatzliche Anweisungen an den Bediener (Assis-
tenzsysteme) oder sogar autonome Handlungen
mittels eines modellbasierten Regelkreises, der im

System implementiert ist (selbstadaptierende und
-optimierende Maschinen).

Hybride Modellierung

Seit Jahrzehnten sind Modellierung und Simula-
tion in der Kunststoffverarbeitung von besonde-
rem Interesse fiir die Auslegung von Prozessen und
Produkten und gewinnen im Kontext der Digitali-
sierung immer mehr Aufmerksamkeit. Man muss
stets zwischen der Genauigkeit eines Modells oder
einer Simulation, d.h. zwischen den Annahmen und
Vereinfachungen, und dem Aufwand (Auswertungs-
zeit und Rechenleistung) abwédgen, um mit dem
komplexen rheologischen Verhalten von Kunststoff-
schmelzen (Scherviskositit, Druck- und Tempera-
turabhdngigkeit, Wandgleiten und viskoelastisches
Verhalten), komplexen Stromungsgeometrien (z.B.
Wave- und Energy-Transfer-Schnecken, Diisen- und
Werkzeugsysteme), einer breiten GroBenskala (von
mm bis m), Phasentibergdngen (Schmelzen, Er-
starren und Kristallisation) und Mehrphasensys-
temen (Co-Extrusion, freie Oberflachen, Fiillstoffe,
Faserverstarkungen) umzugehen. Der am IPPD
entwickelte hybride Modellierungsansatz ist ein

Abb. 1:
Bereiche des IPPD.
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eleganter Weg, dieses Optimierungsproblem zu 16-
sen, und hat sich bei der Modellierung zahlreicher
Probleme in der Extrusion als effizient erwiesen
[1-6]. Der Begriff ,hybrid“ beinhaltet dabei, dass
Expertenwissen sowie experimentelle, analyti-
sche, numerische und datenbasierte Modellie-
rungsstrategien zu einem ganzheitlichen Ansatz
verschmolzen werden, wobei die jeweiligen indivi-
duellen Vorteile genutzt und die Nachteile ausge-
glichen werden.

Die Entwicklung eines hybriden Prozessmodells
umfasst die folgenden Hauptschritte: (i) Analyse ei-
nes spezifischen Problems und der Zielparameter
(Outputs), (ii) physikalische und mathematische
Beschreibung des Problems (z.B. Definition und
Vereinfachung der grundlegenden (Erhaltungs-)
Gleichungen mit Hilfe von Expertenwissen), (iii)
Durchfiihrung einer Dimensionsanalyse zur Iden-
tifikation unabhingiger dimensionsloser Einfluss-
parameter des Problems, (iv) Erstellung eines
numerischen Berechnungsmodells (z.B. in einer
CFD-Software oder durch Implementierung eines
numerischen Losungsansatzes wie des SchieBver-
fahrens) oder eines experimentellen Aufbaus und
(v) Durchfiihrung einer dichten parametrischen
Studie unter Variation der unabhédngigen Einfluss-
parameter im vollstandigen praxisrelevanten Be-
reich, (vi) Datenanalyse und schlieflich (vii) ein
datenbasierter Modellierungsschritt z.B. unter
Verwendung symbolischer Regressionsanalyse ba-
sierend auf genetischer Programmierung [7,8].

Das Ergebnis dieses Ansatzes ist eine vergleichs-
weise einfache und kontinuierliche algebraische
Beziehung zwischen einem gegebenen dimensi-
onslosen Zielparameter und dem Satz jeweils un-
abhédngiger dimensionsloser Einflussparameter.
Dies ermoglicht hochprizise Echtzeitlosungen fir
mathematisch komplexe Probleme, die zuvor auf-
windige numerische Methoden oder signifikante
Vereinfachungen erforderten.

Dartiber hinaus ist die hybride Modellierung kein
ausschlieBlich datengesteuerter Ansatz, sondern be-
riicksichtigt auch die grundlegende Physik hinter
dem Prozess und erreicht so eine hervorragende
Vorhersagegenauigkeit und ermoglicht die Integra-
tion von Expertenwissen. Die Analyse und Losung
des Problems im dimensionslosen Raum ermoglicht
zudem die Erstellung eines generalisierten Mo-
dells, das nach Riicktransformation auch auf jede
unbekannte Kombination von Materialeigenschaf-
ten, Geometrie, GroBenskala und Verarbeitungsbe-
dingungen anwendbar ist, sofern diese Einfliisse in
der parametrischen Studie bertiicksichtigt wurden.

Um den Prozess einer gesamten Maschine oder
Fertigungsanlage zu beschreiben, ist es {iblich,
einzelne Teilprozesse getrennt zu modellieren
und die Teilmodelle dann zu einem globaleren
Prozessmodell zu verkniipfen. Beispielsweise muss
die genaue Modellierung des Forderverhaltens im
Dosierbereich eines genuteten Einschneckenextru-
ders auch (i) die lokalen Variationen der Schnecken-
geometrie (wie z.B. bei Hochleistungs-Schnecken ty-
pisch), (ii) die Stromung in den Nuten des Zylinders,
und (iii) den Leckstrom durch den kleinen Spalt zwi-
schen Schneckensteg und Extruderzylinder (Schne-
ckenspiel) berticksichtigen. Wir haben symbolische
Regressionsmodelle entwickelt, die den Material-
strom durch Kanalabschnitte infinitesimaler GroBe
perfekt vorhersagen. Diese Teilmodelle wurden/
werden dann - analog zu elektrischen Netzwerken
- durch Anwendung eines Schaltplanes verkniipft,
bei dem Strome bzw. Spannungen durch Durchfluss-
raten bzw. Druckabfille [9] ersetzt werden.

In Zukunft werden die hybriden Prozessmodelle
die Grundlage digitaler Prozesszwillinge bilden.
Aufgrund ihrer mathematischen Einfachheit und
Ausfiihrungszeit kann dann jede Maschinensteue-
rung (wie z.B. speicherprogrammierbare Steuerun-
gen) diese Modelle nutzen, die z.B. als Softsensor
oder als Teil eines modellbasierten Regelkreises in
Kombination mit der Inline-Uberwachung der Ver-
arbeitungsbedingungen (z.B. Rheologie) und der
Produktqualitdt fungieren konnen.

Impact und potentielle Anwendungen

Der vorgeschlagene Forschungsansatz zielt auf eine
Vielzahl von Anwendungen und Use Cases in der
Kunststoffverarbeitung ab, von der Entwicklung
von Kunststoffsorten iiber Compoundierung und
Werkstofftuning, Design von Verarbeitungsmaschi-
nen und -prozessen, Inline-Produktqualitdtsiiberwa-
chung, modellbasierte geschlossene Regelkreise und
insgesamt das SchlieBen der Stoffkreislaufe zusam-
men mit Kunststoffverarbeitern fiir das Recycling.

Aus wissenschaftlicher Sicht kann unser intel-
ligenter Ansatz flir die Kunststoffverarbeitung
enorme Synergieeffekte und neue Moglichkeiten
schaffen, indem Wissen und Forschung aus ver-
schiedenen Disziplinen wie (Polymer-)Chemie,
Messtechnik, Maschinenbau, Kunststofftechnik,
Regelungstechnik, Physik (Stromungslehre), Ma-
thematik (Statistik), Informatik und maschinellem
Lernen zusammengefiihrt werden. Diese Interdis-
ziplinaritat fordert ebenso die Wissensentwicklung
iber Transportphdnomene in der Kunststoffverar-
beitung auf verschiedenen Ebenen.
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Als Grundlage fiir zukiinftige industry-ready-tools
bieten unsere hybriden Prozessmodelle zahlreiche
Moglichkeiten fiir (i) intelligentes, softwareunter-
stiitztes Design von Produkten, Anlagen und Pro-
zessen, (ii) die Implementierung digitaler Prozess-
zwillinge zur Prozessiiberwachung, Prozessleis-
tungsvorhersage und Assistenzsysteme sowie (iii)
das Erreichen maximaler Automatisierungsgrade in
Form von modellbasierten Prozesssteuerungen fiir
selbstoptimierende Fertigungsprozesse.

Was bedeutet unsere Forschung fiir die drei Di-
mensionen (0kologisch, sozial und wirtschaftlich)
der Nachhaltigkeit: Die potenziellen wirtschaftli-
chen Benefits fiir die Kunststoffverarbeitungsin-
dustrie umfassen Vorteile wie erhohte Gesamteffi-
zienz der Anlagen (OEE), kosten- und zeitoptimier-
te Entwicklungsverfahren, deutliche Reduktion
des Energiebedarfs und der Prozessausschiisse,
schnellere Abmusterungen, Minimierung des Ver-
schleiBes und erhdhte Prozesszuverldassigkeit. All
dies hilft, den CO,-FuBabdruck der Verarbeitungs-
prozesse und -maschinen zu reduzieren, den Ein-
satz fossiler Rohstoffe zu verringern und mehr
Kunststoff in Stoffkreislaufe zu bringen, d.h. die
Umweltwirkung zu fordern.

Unsere Forschung ist auch eine Investition in die
Bildung - die Grundlage fiir eine informierte und
intellektuelle Zivilisation. Angetrieben vom JKU-
Missionsstatement ,Re-Thinking Plastics“ tragt das
IPPD maBgeblich zu drei neuen akademischen
Studienprogrammen an der JKU bei, um zukiinf-
tige Ingenieure mit nachhaltigkeitsorientiertem
Denken und Handeln fiir Industrie, Wissenschaft
und Gesellschaft auszubilden:

B Nachhaltige Kunststofftechnik und Kreislauf-
wirtschaft (Bachelorstudium BSc)

B Sustainability and Plastics Management
(Masterstudium MSc)

B Polymer Engineering and Science
(Masterstudium Dipl.-Ing.)

SchlieBlich wird unsere Forschung dazu beitra-
gen, weit mehr zu erreichen, wenn Menschen
und digitale Technologien proaktiv zusammen-
arbeiten, indem sie (i) bessere Designrichtlinien
fiir Produkte und Fertigungsanlagen erstellen, (ii)
wertvolles Feedback an den Bediener (d.h. Assis-
tenzsysteme) fiir die Abmusterung oder die Fehler-
behebung erméglichen und (iii) ein hoheres MaB an
Automatisierung bei gleichzeitiger Reduktion der
kognitiven Belastung der menschlichen Bediener
erreichen.

Kompetenzen und Ausstattung

Das IPPD ist eingebettet in den Fachbereich Che-
mie und Kunststofftechnik an der Johannes Kep-
ler Universitit Linz und arbeitet sehr stark mit der
LIT Factory, der einzigen Osterreichischen Pilotfab-
rik fiir Ausbildung, Lernen und Erforschung intelli-
genter Kunststoffverarbeitung und Digitalisierung,
zusammen. Der Fachbereich umfasst 7 Institute
die direkt am/mit Kunststoffen forschen (Polymer
Processing and Digital Transformation, Polymeric
Materials and Testing, Polymer Product Enginee-
ring, Polymerwissenschaften, Chemie der Polyme-
re, Chemische Technologie Organischer Stoffe sowie
LIT Factory) und 8 weitere Chemie-Institute (Analy-
tische & Allgemeine Chemie, Anorganische Chemie,
Katalyse, Biochemie, Organische Chemie, Physikali-
sche Chemie, Verfahrenstechnik sowie Chemische
Technologie Anorganischer Stoffe). Das Institut fiir
Leichtbau aus dem Fachbereich Mechatronik und
Maschinenbau ergdnzt das Kompetenzfeld.

Die Forschungstitigkeiten am Institut fiir Polymer
Processing and Digital Transformation umfassen
eine breite Palette in der Kunststoffverarbeitung,
einschlieBlich verschiedener Produkte und Anwen-
dungen sowie Maschinen aus/fiir vornehmlich ther-
moplastische Materialtypen (fossilbasierte Kunst-
stoffe, Biokunststoffe und recycelte Kunststoffe). In
unserem Kooperationsnetzwerk - einschlieBlich
namhafter oOsterreichischer und internationaler
Partner aus der Kunststoffverarbeitungsindustrie
und der akademischen Welt wie ENGEL, Leistritz,
EREMA, GAW Group, SML, Poloplast, Greiner Pa-
ckaging, Battenfeld-Cincinnati, Senoplast, Soplar sa,
Pro2Future, CHASE, SCCH, TCKT, Wood KPlus, KTP
Paderborn, JKU IPPE, JKU IPMT, JKU IPS, JKU Reg-
Pro, JKU imt und viele andere - wurden und werden
zahlreiche Forschungsprojekte (z.B. FFG-Projekte
circPLAST-mr (Task 4.2), Coex_ABS, Pro2Future
Cognitive Production Systems, CHASE Process Di-
gitalization, WoodKPLUS Biobased Processes and
Composites, FWF-Projekte HetGroMelt, NewWave,
u.v.m.) durchgefiihrt.

Ausgewihlte Forschungsbeispiele der letzten
Jahre, vielfach unter Anwendung der hybriden Mo-
dellierung, sind: In-situ Detektion von FlieBinsta-
bilitaten mittels OCT sowie Digitaler Zwilling fiir
die Co-Extrusion [10], Leistungsmessung mittels
Laserstrahlablenkung am Einschneckenextruder
[11], Modellierung des Forder- und Leistungsver-
haltens von Forder- und Knetelementen fiir die Dop-
pelschnecke [12], Modellierung von Barriereschne-
cken in genuten Zylindern [13], Modellierung des
Entgasungsverhaltens im mechanischen Recycling



JOHANNES KEPLER UNIVERSITAT LINZ

LITERATUR

[14], In-Line Qualitdtsmessung bei der Herstellung
von UD-Tapes mittels OCT [15], Modellierung des
Konsolidierungsprozess von thermoplastischen UD-
Tapes [16], Prozessoptimierung bei der Herstellung
von thermoplastischen Compositen [17], Entwick-
lung datenbasierter Machine-Learning Modelle fir
SpritzgieBen [18] und Weiterentwicklung von Riick-
stromsperren fiir SpritzgieBen [19].

Das IPPD bietet eine einzigartige, hochmoderne
Forschungsinfrastruktur, die von kleinen Labor-
gerdten bis hin zu Industrieanlagen reicht. Diese
Forschungsinfrastruktur ist in drei Bereiche ge-
gliedert (Abb. 1): (i) das Verarbeitungstechnikum

- Mehrere SpritzgieBmaschinen sowie zahlreiche
Einzel- und Doppelschneckenextruder (zum Plasti-
fizieren und Compoundieren) und Verarbeitungs-
technologien (z.B. Co-Extrusion von Folien, Platten
und Rohren) sowie Zugang tiber die LIT Factory zu
umfassender Ausriistung fiir alle wesentlichen Pro-
zessschritte im mechanischen Recycling bzw. zur
Herstellung von thermoplastischen UD-Tapes). Dies
ermoglicht effiziente Entwicklungen, die direkt auf
industrielle MaBstdbe iibertragen werden konnen.
Diese Maschinen und Anlagen werden sukzessi-
ve iiber OPC UA verbunden und so fiir die digitale
Transformation geriistet.
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Im Detail sind dies: SpritzgieBanlagen: ENGEL
VC 200/80 tech, ENGEL e-mac 465/100 mit Viper
6, 11 Einschneckenextruder zwischen 19D und
60D (SML, esde, Thermofischer, Extrunet, Krauss
Maffei), Leistritz Doppelschneckencompounder
Gleichlaufer ZSE 27/24,40,48D, Battenfeld Cinci-
natti) konisch gegenldufiger Doppelschneckenex-
truder 42D, Wellrohrlinie und 2 Rohrstrassen mit
Mehrschichtaufbau (DN 20 bis DN 110), Profilan-
lage, SML 9-Schicht Film/Platte Coextrusions-Foli-
enanlage (Diisenbreite 750 mm, maximale Dicke 4
mm) mit motan Dosiersystem und Glattwerk, Witt-
mann Trocknungsanlage, Mikrolagen Schichtmul-
tiplikator fiir 8000 Lagen (Plattenbreite 200 mm),
sowie iiber die LIT Factory: EREMA Anlage fiir me-
chanisches Recycling, Leistritz Extrusionslinie fir
Thermoplastische UD-Tapes, weitere ENGEL Spritz-
gieBmaschinen sowie Labortechnik.

Der Bereich (ii) Modellierung und Simulation
verwendet gangige CFD-Softwarepakete (Ansys
FLUENT & Polyflow, OpenFOAM, Autodesk Mold-

Flow, Moldex3D) sowie selbstentwickelte Software
basierend auf numerischen Losungsverfahren fiir
besondere Stromungsprobleme in der Kunststoff-
verarbeitung (Schneckenauslegung), Methoden des
Maschinellen Lernens (z.B. HeuristicLab), und ent-
sprechende Serverinfrastruktur.

SchlieBlich umfasst der Bereich iii) Messtechno-
logie hochmoderne Methoden zur Charakterisie-
rung polymerer Materialien und Schmelzen (z.B.
Inline- und Offline-Rheometer, Messgerite fiir ther-
modynamische Eigenschaften) und Technologien
zur Inline-, Online , In-situ- oder Offline-Bewertung
der Prozess- und Produktqualitdt wie optische Ko-
héarenztomographie (OCT), Farbmesstechnik, Fluo-
reszenzspektroskopie und lasergestiitzte Drehmo-
mentmessung am Extruder und verwendet dafiir
Matlab oder Python zur Softwareanbindung.

Weitere Technologien wie Computer-Tomographie,
Wirmebildkameras, Ultraschall-Sensorik  u.v.m.
stehen tiber Partner im Haus zur Verfiigung.
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ANTON PAAR

ANTON PAAR MIT NEUEM BRABENDER-
PORTFOLIO FUR DIE POLYMERINDUSTRIE

Mit der Ubernahme von Brabender hat Anton Paar ein weiteres Kapitel in der Geschichte des Un-
ternehmens aufgeschlagen. Damit erweitert der international agierende Anbieter von Labor- und
Prozessmesstechnik sein traditionelles Portfolio an Messgeraten zur Analyse von Polymeren.

KONTAKT

ANTON PAAR
www.anton-paar.com

Mit den neuen Brabender-Messgerdaten zur Poly-
meranalyse erweitert Anton Paar sein Portfolio an
Rheometern, dynamisch-mechanischen Analyse-
gerdten, mechanischen Oberflichentestern und
FTIR-Spektrometern. Dazu gehoren unter anderem
Messkneter, Extruder sowie Messgerdte zur Rest-
feuchtebestimmung. Kundinnen und Kunden kénnen
nun die physikalischen Eigenschaften ihrer Polymer-
produkte vollstindig mit diesen neuen Brabender-
Messgeraten charakterisieren.

Beispielgebend ist hier der Aquatrac-V, der das an-
erkannte Calciumhydrid-Verfahren nutzt: Die Pro-
be wird unter Vakuum erhitzt, sodass Wasser ent-
weicht. Das Wasser reagiert mit dem Calciumhydrid
und Wasserstoff wird freigesetzt. Dies 10st einen
Druckanstieg im Vakuum aus. Das Gerat verfolgt
den Druckanstieg und berechnet den Wassergehalt
auf der Grundlage der Reaktionsgleichung sehr ge-
nau und wasserselektiv. Anwender erhalten eine um-
fassende Bewertung der Restfeuchte gema DIN EN
ISO 15512:2019 mit einer Genauigkeit von 0,0001 %
(H,0-Auflésung). Von der Qualitatskontrolle im Labor
bis hin zum Prozessmanagement lasst sich der Aqua-
trac-V in der gesamten Wertschopfungskette einset-
zen. Prazise MFR-Bewertungen waren noch nie so
einfach. Das platzsparende Design mit integriertem
PC und Touchscreen ist unempfindlich gegeniiber Vi-
brationen und damit transportabel und geeignet fiir
den direkten Einsatz in Produktionshallen.

Innerhalb der Wertschopfungskette stellt die Wa-
reneingangspriifung sicher, dass die Materialien
den gewiinschten Spezifikationen entsprechen, da
zu feuchtes Material zusitzliche Kosten verursa-
chen kann. Die Feuchtigkeitsmessung am Granulat
an verschiedenen Stellen im Produktionsprozess
hilft, Defekte in den Endprodukten zu vermeiden.
Die Lagerung im Freien fiihrt zu unterschiedlichen
Feuchtigkeitsgehalten im Material, die ebenfalls
kontrolliert werden miissen. Um optimale Ergebnis-
se zu erzielen, muss die Ziel-Restfeuchtigkeit fir die
Verarbeitung von Polymeren ausgesprochen niedrig
sein. Es ist wichtig, den Granulattrocknungsprozess
zu Uiberwachen und zu optimieren, um stabile Pro-
duktionsprozesse zu gewdhrleisten. Dabei sollte das
Granulat an der SpritzgieBmaschine oder am Trich-
ter der Maschine gemessen werden, da die Feuch-
tigkeit niedrig sein muss, um Fehler in den herge-
stellten Formteilen zu vermeiden. Zusatzlich sollte
eine Messung am fertigen Teil durchgefiihrt werden,
beispielsweise nach der Konditionierung oder der
Endpriifung. Die dient ebenfalls der Qualitatssteige-
rung. Eine allgemeine Qualitdtskontrolle ist sowohl
im Labor als auch in der Produktion erforderlich,
um sicherzustellen, dass die Produkte den erforder-
lichen Standards entsprechen.

Generell ist in der Kunststoffverarbeitung die ge-
naue Bestimmung der Restfeuchtigkeit von ent-
scheidender Bedeutung, da sie direkte Auswirkun-
gen auf die Materialeigenschaften und die Qualitit
der Endprodukte hat. Wenn die Restfeuchtigkeit in
Kunststoffen nicht optimal ist, konnen verschiedene
Probleme und Herausforderungen auftreten. Dazu
zahlen Verdnderungen in den mechanischen und
chemischen Eigenschaften des Polymers, die sich
negativ auf das visuelle Erscheinungsbild und die
Funktionalitit des Endprodukts auswirken. Diese
umfassen das Schrumpfen und Verziehen von Bau-
teilen aufgrund von inkonsistenten Materialeigen-
schaften oder Instabilititen im Produktionsprozess,
die durch schwankende Viskosititen wahrend der
Verarbeitung entstehen und zu Schmelzeinschliis-
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sen und unvollstandigen Fiillungen der Formen fiih-
ren. Zudem treten verminderte Produktionseffizienz
und héaufigere Stillstinde der Maschinen auf, die
durch diese Verarbeitungsprobleme verursacht wer-
den. SchlieBlich besteht die Notwendigkeit zusatzli-
cher Nachbearbeitungsschritte, um die geforderten
Qualititsstandards zu erreichen, was zu erhéhten
Produktionskosten fiihrt. Die Losung fiir diese He-
rausforderungen liegt in der genauen Bestimmung
der Restfeuchtigkeit. Mit dem Aquatrac-V wird die
Restfeuchtigkeit in den Kunststoffmaterialien prazi-
se gemessen, bevor diese in den Produktionsprozess
einflieBen. Die wichtigsten Schritte umfassen die
Identifikation der optimalen Feuchtigkeitsniveaus
fiir spezifische Kunststofftypen und Anwendungen,
regelmiBige Messungen und Uberwachung der
Feuchtigkeitswerte wahrend des gesamten Produk-
tionsprozesses. Damit wird sicherzugestellt, dass
die Materialien die erforderlichen Spezifikationen
erflillen. Trocknungs- und Lagerungsbedingungen
werden auf Basis der gemessenen Feuchtigkeits-
werte angepasst, um konsistente und qualitativ
hochwertige Produktionsergebnisse zu erzielen.
Dies fiihrt nicht nur zu einer Reduzierung der Aus-
schussrate, sondern auch zu einer Erhohung der
Effizienz und Rentabilitdt der Produktionslinie. Die
Vorteile der genauen Bestimmung und Kontrolle
der Restfeuchtigkeit in Kunststoffen sind vielféltig
und umfassen eine hohere Produktqualitit durch
die Sicherstellung gleichbleibender Materialeigen-
schaften und damit verbundener mechanischer und
chemischer Stabilitat der Endprodukte. Zudem wer-
den der Produktionsausschuss und der Nachbear-
beitungsaufwand reduziert, was zu einer Senkung
der Produktionskosten fiihrt. Eine verbesserte Ma-
schinenlaufzeit und eine hohere Gesamteffizienz
der Produktionslinie werden erreicht, da weniger
Stillstande und Ausfélle durch Materialprobleme
verursacht werden. Optimierte Lagerungsbedingun-
gen flir die Rohmaterialien tragen dazu bei, dass die
Materialien ihre gewlinschten Eigenschaften behal-
ten und ohne QualitdtseinbuBen verarbeitet werden
konnen. SchlieBlich wird die Produktionszeit durch
die Minimierung von Prozessunterbrechungen ver-
kiirzt und eine effizientere Nutzung der vorhande-
nen Ressourcen ermoglicht.

Zusammenfassend fiihrt die genaue Bestimmung
der Restfeuchtigkeit in Kunststoffen zu einer erheb-
lichen Verbesserung der gesamten Produktionsket-
te. Von der Rohstoffannahme iiber die Verarbeitung
bis hin zum fertigen Produkt konnen alle Stufen
optimiert werden, um hdochste Qualitdtsstandards
zu gewahrleisten und gleichzeitig die Kosten zu
senken. Dies macht den Einsatz moderner Feuchtig-
keitsmessgerate wie dem Aquatrac-V zu einem un-

verzichtbaren Bestandteil eines jeden Qualitdtskont-
rollsystems in der Kunststoffverarbeitung.

Um neue Polymerverbindungen zu verbessern oder
zu entwickeln, bietet Anton Paar nun auch Messkne-
ter und Laborextruder aus dem Brabender-Portfolio
an. Hier wird ein breites Spektrum an zum Teil auch
maBgeschneiderten Komponenten angeboten, die
bis hin zu Komplettlosungen fiir spezifische Anfor-
derungen gehen. So konnen Anwender von der La-
bor- zur Pilotanlagenextrusion skalieren, Produkte
verschiedener Dimensionen, Formen und Zusam-
mensetzungen herstellen und verschiedene Materia-
lien wie PVC, Blas- und Flachfolien modifizieren. Die
Anwendungsmaoglichkeiten reichen bis in den 3D-
Druck (durch die Herstellung von Filamenten aus
Thermoplasten oder TPE) und in die Biokunststoffe
(durch die Analyse des Schmelz- und Aushéartever-
haltens von Biopolymeren).

Brabender }\-) Anton Paar

A brand of Anton Paar

Neues Portfolio
fur die Polymerindustrie

Entdecken Sie unser erweitertes Portfolio an neuen Brabender-Geraten
fUr die Analyse von Thermoplasten, Duroplasten, PVC und Elastomeren

Charakterisieren Sie die physikalischen Eigenschaften lhrer Polymerprodukte,
wie z. B. das Schmelzverhalten, den Wassergehalt sowie die thermische und Scherstabilitat

Sorgen Sie fiir eine effiziente und nahtlose Skalierung
vom Labor- zum Pilot- und ProduktionsmaBstab bei Extrusion und Compoundierung mit Brabender Twinlab

Mit Brabender an Bord bietet Anton Paar das ideale Charakterisierungsportfolio
von der Rohstoffkontrolle bis zur abschlieBenden Qualitatskontrolle

www.anton-paar.com
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EMS-CHEMIE AG

EMS LOSUNGEN FUR KOSTEN UND
GEWICHTSEINSPARUNGEN VON FOLIEN

EMS-GRIVORY, der flihrende Spezialist fir Hochleistungspolymere, zeichnet sich nicht nur durch
die Entwicklung und Herstellung diverser Kunststoffe aus, sondern auch durch seinen internati-
onalen Kundenservices und der Schaffung innovativer Systemlosungen. Im Fokus steht oftmals
der Metallersatz um Kosten & Gewicht zu reduzieren. EMS-GRIVORY bietet aber auch im Verpa-
ckungsbereich einzigartige Losungen.

KONTAKT

EMS-CHEMIE AG

Via Innovativa 1
CH-7013 Domat/Ems
Tel.: +41 (0)81 6326568
www.emsservices.ch

Die Folienindustrie sieht sich aufgrund hoher Roh-
stoffkosten, strenger Umweltauflagen und steigen-
der Energiepreise unter starkem Druck. Eine zent-
rale Strategie zur Bewaltigung dieser Herausforde-
rungen ist die Verringerung der Foliendicke, ohne
die Leistungsfahigkeit zu beeintrachtigen.

Grivory G21, ein hochviskoses, amorphes Co-Poly-
amid, bietet eine Losung, um Rohstoffverbrauch und
Produktionskosten zu senken und gleichzeitig die
okologische Nachhaltigkeit zu fordern. Mit seiner
hohen Sauerstoffbarriere, selbst bei hoher Feuchtig-
keit, und der Eignung fiir den direkten Lebensmit-
telkontakt in der EU, den USA und Asien, ist es ideal
fiir Mono- und Mehrschichtfolien im Extrusionsver-
fahren. EMS-GRIVORY ist weltweit fiihrend in der
Entwicklung dieses Spezialpolyamids.

Im Folgenden werden die moglichen Kosteneinspa-
rungen und Leistungsverbesserungen dargestellt,
die durch den Einsatz von PA6/Grivory G21-Blends
im Vergleich zu PA6 oder CoPA6/66 bei der Herstel-
lung flexibler Folien erreicht werden konnen.

Wihrend friiher dickere Folien als Synonym fiir ho-
here Festigkeit und Leistung galten, ermoglichen
Fortschritte in der Materialwissenschaft heute die
Entwicklung diinnerer Folien, die in puncto Leis-
tung keine Kompromisse eingehen.

Kosteneinsparpotential

CoPA6/66 ist in der Regel etwa 30-50 % teurer
als PA6 und bietet Vorteile wie eine niedrigere
Schmelztemperatur, die eine einfachere Verarbei-
tung ermoglicht, sowie eine hohere Zahigkeit. Al-
lerdings bieten PA6/Grivory G21-Blends deutliche
Kostenvorteile. Diese Blends ermoglichen es, die
Folienstarke zu reduzieren, ohne die Barriere- oder
Thermoformleistung zu beeintrachtigen, wodurch
Materialkosten gesenkt werden konnen.

PA

Schicht- | Dichte | Gewicht | PreiS/

O Transmission*

PA Schicht dicke

ml [lgomt | fgm | e | 20| Jemies A
PA6 20 1.14 228 65 55 135
CoPA 6/66 20 1.14 22.8 100 75 185
PA6 + Grivory G21 (85/15%) 15 1.15 17.2 60 27 90

*23°C/85% r.F. [cm? /m? *Tag*bar]

Die Kosteneinsparungen durch den Einsatz von
PA6/Grivory G21-Blends sind signifikant. Beispiels-
weise konnen durch die Verringerung der PA-
Schichtdicke von 20 auf 15 Mikrometer und den
Einsatz eines PA6/Grivory G21-Blends die Kos-
ten pro Quadratmeter im Vergleich zu Folien mit
CoPA6/66 um bis zu 40 % reduziert werden.

Leistungsvorteile von PA6 /
Grivory G21 Blends

B Thermoformen: Im Vergleich zu PA6 ermog-
lichen PA6/Grivory G21-Blends eine bis zu
30 % geringere Folienstarke bei gleichblei-
bender Eckendicke, dass auf eine optimierte
Materialverteilung im Thermofromprozess
hinweisst.

B Schrumpfkraft: Durch die Zugabe von Grivory
G21 kann die Schrumpfleistung bis zu 80 % ge-
steigert werden. Dadurch kénnen diinnere PA6/
Grivory G21-Blends die gleiche Schrumpfkraft
wie dickere PA6-Folien erzielen (Siehe Abb. 1).
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B Sauerstoff- und Aromabarriere: PA6/Grivory
G21-Blends weisen im Vergleich zu CoPA6/66
eine hohere Sauerstoffbarriere (siehe Abb. 2)
und Aromabarriere auf, was fiir Anwendungen,
bei denen die Produkthaltbarkeit und Produkt-
integritit eine Rolle spielt, von entscheidender
Bedeutung ist.

B Glanz und Transparenz: Folien aus PA6/Gri-
vory G21-Blends bieten 20 % héheren Glanz
und 25 % hohere Transparenz, ideal fiir ver-
braucherorientierten Verpackungen, bei denen
das Erscheinungsbild wichtig ist.

B CO, Fussabdruck und Abfallreduktion: Die
Verwendung von PA6/Grivory G21-Blends
reduziert CO,-Emissionen der PA-Schicht um
bis zu 25 % und verringert Abfall, was den
Branchentrend zur Nachhaltigkeit unterstiitzt.

Fazit
Die Reduzierung der Foliendicke mit PA6/Grivory

G21-Blends stellt eine erhebliche Chance fiir Kos-
teneinsparungen und Leistungssteigerungen bei

flexiblen Folien dar. Die Kombination aus redu-
zierten Materialkosten, verbesserten Thermoform-,
Schrumpf- und Barriere Eigenschaften sowie er-
hohter Nachhaltigkeit machen diesen Ansatz im
aktuellen Marktumfeld duBerst attraktiv. Da sich
die Branche weiterentwickelt, wird die Einfiihrung
fortschrittlicher Materialsysteme wie PA6/Grivory
G21-Blends von entscheidender Bedeutung fiir die
Aufrechterhaltung der Wettbewerbsfahigkeit und
die Erfiillung der wachsenden Nachfrage nach um-
weltfreundlichen Verpackungslosungen sein.

EMS-GRIVORY - Entwicklungspartner fur innovative Polyamid-Losungen

EMS-GRIVORY hat weltweit das breiteste Angebot an Polya-
miden. Unsere Hochleistungskunststoffe sind weltweit unter
den Markennamen Grivory®, Grilamid® und Grilon®

bekannt.

So vielfdltig wie unsere Polyamide sind auch deren Einsatz-

dungstechnik.

gebiete. Man findet sie in den Bereichen Automobil, Elektro
und Elektronik, Industrie und Konsumgiter, Optik, Medizin

sowie Verpackung.

V1O o)\l /|

Tel. +41 81 632 78 88 |

1 3 Domat/Em

elcome@emsgrivory.com | www.emsgrivory.com

Schwe

Seit 2021 produziert EMS weltweit CO,-neutral.

Wir bieten unseren Kunden ein umfassendes Paket aus
leistungsfahigen, qualitativ hochwertigen Produkten sowie
eine hohe Beratungskompetenz in Vertrieb und Anwen-

EMS-CRI

VORY
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CARL ZEISS MICROSCOPY GMBH

3D-RONTGENMIKROSKOPIE: SCHLUSSEL
FUR INSPEKTION VON POLYMEREN

Additive Fertigungsverfahren (AM) eignen sich hervorragend fiir die Herstellung komplexer Geo-
metrien und ermdglichen so innovatives Design. Ubliche Anwendungen des 3D-Drucks mit Poly-
meren sind das Prototyping und die kundenspezifische Anpassung. Die Vielseitigkeit und Flexibi-
litat des 3D-Drucks machen ihn zu einem interessanten Werkzeug gerade auch fiir Polymere.

Abb. 1:

Eine 3D-gedruckte Poly-
merstruktur, montiert im
ZEISS VersaXRM (links).
Details der Oberflachen-
struktur, die nach der
computertomografischen
Rekonstruktion sichtbar
sind. Mafistabsbalken

5 mm (rechts).

KONTAKT

CARL ZEISS
MICROSCOPY GMBH
Dr. Markus Boese

Dr. Sabine Lenz

Carl Zeiss Promenade 10
D-07745 Jena
microscopy(dzeiss.com
www.zeiss.com/micro-
scopy/en/home.html

Die Priifung komplexer Geometrien, insbesondere
ihrer inneren Struktur, stellt eine groBe Heraus-
forderung fiir herkommliche Messsysteme dar, wie
z. B. die Identifizierung von Fehlern und Porositét,
die wahrend des Druckprozesses auftreten konnen,
oder von mikrostrukturellen Verdnderungen in Ver-
bindung mit der Wahl der Druckparameter und der
Oberflachenrauheit.

Insbesondere die Porositat ist eine groBe Heraus-
forderung bei der additiven Fertigung, da sie die
mechanische und thermische Leistung von AM-
Teilen erheblich beeintrachtigen kann. Eine prazise
Kontrolle der Porositit erfordert eine umfassende
Untersuchung der Verteilung der Poren, ihrer Mor-
phologie und der zugrundeliegenden Ursachen fiir
Fertigungsfehler, die mehrere Lingenskalen von
Nanometern bis Millimetern umfassen. Die genaue
Erfassung eines breiten Spektrums von Porositits-
groBen innerhalb eines reprasentativen Probenvolu-

mens, das die Makroskaleneigenschaften der ge-
druckten Probe genau erfasst, ist eine besondere
Herausforderung.

Schnelle und qualitativ hochwertige
Bildgebung ermoglicht durch hohe Auflosung
bei groBen Arbeitsabstanden

Mit den 3D-Rontgenmikroskopen ZEISS VersaXRM
konnen Forscher eine hervorragende 3D-Bildquali-
tat und Daten fiir eine Vielzahl von Materialien und
Arbeitsumgebungen erhalten. Das VersaXRM 730
verfiigt iber eine Rontgenoptik in Synchrotron-Qua-
litdt mit einer zweistufigen VergroSerung und ein-
zigartiger RaaD™ (Resolution at a Distance)-Techno-
logie fiir hohe Auflosungen auch bei groBen Arbeits-
abstdnden - eine deutliche Verbesserung gegentiiber
der herkdmmlichen Mikro-Computertomographie
(CT). Herkommliche Rontgen-Computertomogra-
phen, die mit einer einfachen geometrischen Ver-
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groBerung arbeiten, erreichen nicht die rdumliche
Auflosung, die fiir die Betrachtung kleiner Merkma-
le in AM-Teilen erforderlich ist. AuBerdem nimmt
die Auflosung mit zunehmender GroBe der Probe
ab. Diese Einschrankungen konnen jedoch durch
den Einsatz von 3D-Rontgenmikroskopen, die so-
wohl geometrische als auch optische Vergroferung
verwenden, wirksam behoben werden (Abb. 3).

Effiziente Gewinnung eines Uberblicks iiber
die Probe und ldentifizierung von ROls

Scout-and-Zoom ist eine einzigartige Funktion der
ZEISS Rontgenmikroskope, die einen ,Scout“-Scan
mit niedriger Auflésung und groBem Sichtfeld
durchfiihrt und danach Regionen im Inneren des
Probenvolumens fiir hoher aufgeloste ,,Zoom“-Scans
identifiziert. Diese leistungsstarke Technik ist nur
mit den VersaXRM-Mikroskopobjektiven mit zwei-
facher VergroBerung moglich, die zur genauen Iden-
tifizierung von interessierenden Regionen (ROI) in
einer Vielzahl von Anwendungen verwendet wer-
den konnen (Abb. 2).

Echte 3D-Navigation
in weniger als einer Minute

Im FAST-Modus dreht sich die Probe kontinuierlich,
wahrend Rontgenaufnahmen (Rontgentransmissi-
onsbilder) unter verschiedenen Winkeln aufgenom-
men werden (Abb. 1). Durch diese kontinuierliche
Rotation entféllt der Zeitaufwand fiir das Starten
und Stoppen der Rotationsbewegungen wie im her-
kommlichen Step-and-Shoot-Erfassungsschema iib-
lich. In der Praxis sind nun Datenakquisitionszeiten
fiir die gesamte Probe im Bereich von ein bis fiinf
Minuten moglich, und bei guter Bildqualitat sind

diese in weniger als 20 Sekunden realisierbar. Die
Erfassung im FAST-Modus bietet eine nahezu sofor-
tige Riickmeldung und eine echte 3D-Navigation zur
identifizierten relevanten ROI in komplexen Proben.

Schlussfolgerung

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass Inspektion
und Kontrolle komplexer Geometrien und Porositit
bei der additiven Fertigung von Polymeren eine
groBe Herausforderung darstellen, die sich auf die
Qualitdt und Leistung der Teile auswirken kann.
Der Einsatz fortschrittlicher Techniken wie der Re-
solution at a Distance-Technologie, der Scout-and-
Zoom-Funktion und der FAST-Modus-Erfassung,
die das ZEISS VersaXRM bietet, stellt jedoch eine
vielversprechende Losung fiir diese Herausforde-
rungen dar.

Abb. 2:

Schnitt durch das rekons-
truierte 3D-Volumen. Die
Poren sind nach einer Ge-
samtaufnahmezeit von 17
Sekunden deutlich sichtbar
(MaBstabsbalken 10 mm).

Abb. 3:

Konventionelle mikroCT-
Architektur (links): Die Pro-
be muss sich nahe an der
Quelle befinden, um eine
Auflosung zu erreichen.
ZEISS Versa Architektur,
RaaD Technologie mit
zweistufiger VergréBerung
(rechts): Die Probe wird un-
abhangig vom Abstand zur
Quelle abgebildet, dadurch
kann das Innere gréfBerer
Proben zerstorungsfrei mit
hoherer Auflosung abgebil-
det werden.
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PREISE

DER NACHWUCHS-FORDERUNG

VERPFLICHTET

Der Wissenschaftliche Arbeitskreis Kunststofftechnik (WAK) pramiert jahrlich die besten wissen-

schaftlichen Arbeiten der Kunststofftechnik.

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

Die Preise orientieren sich an den Schwerpunkten
kunststofftechnischer Forschung und Ausbildung:

B Werkstoff,
B Konstruktion,
B Verarbeitung,
B Recycling.

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

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

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

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

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

B Rochling-Preis fiir Prozesse und werkstoffliche
Fragen beim Recycling von Kunststoffen

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

Rochling

Wir l(i)eben Kunststoff.
Du auch?

Als weltweit filhrender Kunststoffverarbeiter sind wir
immer auf der Suche nach Kunststoffexperten, die mit
uns die Welt der Kunststoffe weiterentwickeln wollen.
Wir bieten internationale Perspektiven, spannende
Projekte und individuelle Entwicklungsmdglichkeiten.

jobs.roechling.com
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ENSINGER GMBH / WILFRIED-ENSINGER-PREIS

WILFRIED-ENSINGER-PREIS

TECHNISCHE KUNSTSTOFFE FUR INNOVATIVE ANWENDUNGEN

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

Das international tatige Familienunternehmen En-
singer wurde 1966 durch Wilfried Ensinger gegriin-
det. Die Weiterentwicklung bewéhrter Fertigungs-
verfahren, neue Anwendungen und die internati-
onale Expansion haben dem Kunststoffverarbeiter
einen Platz in der ersten Reihe seiner Branche ver-
schafft. Mit weltweit 34 Produktions- und Vertriebs-
standorten ist die Ensinger Gruppe heute in allen
wichtigen Industrieregionen vertreten. Hauptsitz ist
Nufringen, Baden-Wiirttemberg.

Griindungsjahr: 1966
Anzahl Mitarbeiter: 2.700

Geschiftsfiihrer:
Ralph Pernizsak, Dr. Roland Reber,
Bjorn Schneekloth

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

Zielgruppen/Branche:

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

Maschinenbau

Automobil- und Luftfahrtindustrie
Medizintechnik
Lebensmittelindustrie
Erddlgewinnung

Elektrotechnik

Halbleiterfertigung

Der Fiihrungskreis und die Mitarbeiter der Ensinger
GmbH legen groBen Wert auf das gemeinniitzige En-
gagement des Unternehmens fiir die Gesellschaft.
Im Vordergrund steht dabei die Unterstiitzung der
Wilfried und Martha Ensinger Stiftung, die soziale,
wissenschaftliche und kulturelle Projekte finanziert.
Die Forderung des Nachwuchses in technischen
Berufen war eine Herzensangelegenheit des 2023
verstorbenen Firmengriinders. Die von Wilfried
Ensinger initiierte Auszeichnung herausragender
Forschungsarbeiten tragt dazu bei, die Fachrichtung
Kunststofftechnik bekannter zu machen.

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

KONTAKT

ENSINGER GMBH

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

Fax: +49 (0)7032 819-100
info@ensingerplastics.com
www.ensingerplastics.com
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DER BROSE PREIS
WURDIGUNG HERAUSRAGENDER WISSENSCHAFTLICHER ARBEITEN

Abb.:

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

KONTAKT

Brose ist einer der fiinf groten Automobilzulieferer
in Familienbesitz weltweit. Jeder dritte Neuwagen
ist mit mindestens einem Brose Produkt ausge-
stattet. Der Mechatronik-Spezialist entwickelt und
fertigt Systeme fiir Fahrzeugtiiren, Klappen und
Sitze. Zudem produziert Brose elektrische Moto-
ren von 200 Watt bis 14 Kilowatt fiir verschiedene
Anwendungen wie Lenkung, Thermalmanagement
oder Antriebe fiir E-Bikes und E-Roller. Das Unter-
nehmen beschiftigt rund 32.000 Mitarbeitende an
69 Standorten in 24 Landern. 2023 erwirtschafte-
te die Brose Gruppe einen Umsatz in Hohe von 7,9
Milliarden Euro.

Vor tiber 100 Jahren hat Firmengriinder Max Brose
eine Innovationskultur geschaffen, die das Unter-
nehmen bis heute pragt. Neue Produkte und die
konsequente Weiterentwicklung des Angebots sind
Wachstumsmotor der Brose Gruppe. Weltweit stel-
len sich Ingenieure und Techniker der Aufgabe,
die Forderungen nach Leichtbau und Effizienzstei-
gerung mit dem Wunsch nach mehr Komfort, Si-
cherheit und Nachhaltigkeit in Einklang zu brin-
gen. Sein jahrzehntelanges Know-how in Mechanik,
Elektrik, Elektronik und Sensorik nutzt der Zuliefe-
rer, um auf Kundenbediirfnisse zugeschnittene Lo-
sungen zu finden. 6,4 Prozent des Umsatzes flieBen
in Produktentwicklung und zukunftsweisende Fer-

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

Fax: +49 (0)9561 21-1429
info@brose.com

brose.com

tigungsmethoden. Seit 2007 verleiht das Familien-
unternehmen in Zusammenarbeit mit dem Wissen-
schaftlichen Arbeitskreis Kunststofftechnik den
Brose Preis fiir neue Verfahren und Techniken der
Kunststoffverarbeitung. Die Auszeichnung belohnt
Studierende fiir herausragende Dissertationen (Do-
tierung: 5.000,— EUR) und Diplom-/Masterarbeiten
(Dotierung: 3.500,— EUR).

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

Griindungsjahr: 1908
Anzahl Mitarbeiter: rund 32.000 (weltweit)

Vorstand: Dr. Philipp Schramm (Vorsitzender
des Vorstands und Vorstand Finanzen), Stefan
Krug (Vorstand Produktion), Bernhard Blauth
(Vorstand Personal), Michael Brandstetter
(Vorstand Geschéftsbereich Exterieur),
Andreas Jagl (Vorstand Geschéftsbereich In-
terieur), Raymond Mutz (Vorstand Geschéfts-
bereich Antriebe)

Gesellschafter:
Michael Stoschek (Vorsitzender),
seine Kinder und Nichte

Aufsichtsrat:

Michael Stoschek (Vorsitzender), Maximilian
Stoschek (stellv. Vorsitzender), Franz-Josef
Kortiim, Dr. Bernd Bohr

Zielgruppen/Branche:

B Fahrzeugtiiren und Heckklappen
B Sitzsysteme

B Elektrische Antriebe

B Elektronik, Sensorik und Software


https://www.brose.com/de-de/

OECHSLER AG / OECHSLER-PREIS

DER OECHSLER-PREIS
ANERKENNUNG FUR HERAUSRAGENDE WISSENSCHAFTLICHE

LEISTUNGEN

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

Griindungsjahr: 1864
Anzahl Mitarbeiter: 2.700 (weltweit)

Geschéftsfiihrer:
Alexander Wortberg (COO)
Karl Ostler (CFO)

Raik Liider (CPMO)

Ansprechpartner:
Dr. Andreas Worz (Head of Test and
Simulation), a.woerz@oechsler.com

Schliisselbranchen:

B Innovative Solutions: Erneuerbare
Energien, Industrietechnik, Hausgerite,
Konsumgtiter

B Mobility: Aktuatorik, Hybrid Bauteile,
Technische Bauteile, ADAS

B Health

Fertigungskompetenzen:

B Kunststoffspritzguss

B Additive Fertigung

B Keramik- & Metallpulverspritzguss
B Assembly

scher Komponenten und Baugruppen. OECHSLER
besitzt mit sechs Standorten in Deutschland, China,
Rumaéanien und Mexiko ein globales Produktions-
netzwerk. Dabei steht die Weiterentwicklung der
Technologien entlang der gesamten Wertschop-
fungskette von Forschung & Entwicklung, Ferti-
gung, Montage und Qualitatssicherung im Fokus
der Unternehmensaktivitaten. So konnte sich die
OECHSLER AG beispielsweise in den vergangenen
drei Jahren zu einem weltweit fiihrenden Anbieter
von kunststoffbasierter Additiven Fertigung (auch
3D-Druck genannt) etablieren.

Um diese groBen Herausforderungen auch in Zu-
kunft anzugehen, sucht die OECHSLER AG fortlau-
fend nach hochqualifiziertem Nachwuchs, egal ob in
Hinblick auf Auszubildenden, oder ,Young Profes-
sionals®. Seit 2002 spielt dabei der WAK-Preis fir
herausragende wissenschaftliche Leistungen eine
wichtige Rolle.

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

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

¢ OECHSLER

KONTAKT

OECHSLER AG

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

D-91522 Ansbach

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

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



ROCHLING-GRUPPE

ROCHLING-SONDERPREIS

ROCHLING-PREIS FUR PROZESSE UND WERKSTOFFLICHE
FRAGEN BEIM RECYCLING VON KUNSTSTOFFEN

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

Mit kundenindividuellen Kunststoffen verandert
das Familienunternehmen Rochling heute den All-
tag vieler Menschen - denn es macht Autos leich-
ter, Pharmaverpackungen sicherer und verbessert
industrielle Anwendungen. Die fast 12.000 Mitar-
beitenden arbeiten dort, wo ihre Kunden sind - an
90 Standorten in 25 Landern.

Griindungsjahr: 1822
Anzahl Mitarbeiter: 12.000

Vorstand:

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

Beirat:

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

Georg Duffner

Gregor Greinert

Isabel Hartung

Uta Kemmerich-Keil

Prof. Klaus Nehring, Ph.D.

Rainer Schulz

Friedericke Werner

Industrien:

Automobiltechnik

Handel und Zerspaner

Elektro- und Elektronikindustrie
Chemie und Umwelt
Maschinenbau

Medizin- und Pharmatechnik
Papierindustrie

Bauindustrie

Sonstige

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

Rochling Automotive verbessert Mobilitat. Und
zwar mit Produktlosungen aus Kunststoff. Hierfiir
nutzt der Unternehmensbereich sein Know-how in
den Bereichen Battery Solutions, Structural Light-
weight, Aerodynamics und Propulsion. So wird Fah-
ren leichter, sicherer und klimaschonender.

Der Unternehmensbereich Medical ist ein bevor-
zugter Lieferant und Entwicklungspartner fiihren-
der Pharma-, Biotech- und Medizintechnikunterneh-
men weltweit. An sechs Standorten in Deutschland,
den USA und China entwickelt und fertigt Rochling
Medical unter Reinraumbedingungen maBgeschnei-
derte pharmazeutische Verpackungs- und Verabrei-
chungslosungen, Verbrauchsmaterialien fiir die me-
dizinische Diagnostik sowie anspruchsvolle Kompo-
nenten und Baugruppen fiir Medizinprodukte.

Forschergeist gesucht

Zusammen mit dem Wissenschaftlichen Arbeits-
kreis Kunststofftechnik fordert die Rochling-Grup-
pe schlaue Nachwuchskopfe. Innovationen fiir Pro-
zesse und werkstoffliche Fragen beim Kunststoff-
Recycling haben Chancen auf den ,Sonderpreis
Rochling®. Er honoriert Studierende fiir ihre

B herausragenden Dissertationen
(Dotierung: 5.000,— EUR)

B oder herausragenden Diplom-/Masterarbeiten
(Dotierung: 3.500,— EUR).

In ihren wissenschaftlichen Projekten suchen die
Talente nach neuen Wegen, um den Einsatz von
Kunststoffen so ressourcenschonend und ihrer Ver-
arbeitung so umweltschonend wie nur moglich zu
gestalten. Damit tragen sie dazu bei, die Nachhal-
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tigkeit in der kunststoffverarbeitenden Industrie
zu erhohen und den Kunststoff als Werkstoff des
21. Jahrhunderts zukunftsfahig zu halten. Rochling
will diesen Forschergeist mit dem Sonderpreis er-
halten und unterstiitzen.

Ein Unternehmen mit langer Tradition

Die Rochling-Gruppe besteht inzwischen seit mehr
als 200 Jahren. Das Prinzip, Wissen auszutauschen,
und zwar nicht nur von Generation zu Generation,
sondern auch iiber Liandergrenzen hinweg, gehort
dabei wesentlich zur Erfolgsgeschichte des Unter-
nehmens. SchlieBlich ist dies als Partner weltweit
fiihrender Unternehmen in den Bereichen Auto-
motive, Industrial und Medical unerlasslich. Neue
Verfahren und Werkstoffe helfen auch bei einem
Thema, das Kunden in allen Industriebereichen
inzwischen stark umtreibt: die Nachhaltigkeit von
Produkten, Prozessen und in der Zusammenarbeit.
Als Familienunternehmen steht Rochling fiir ein
wertebewusstes und nachhaltiges Handeln.

Nachhaltige Unternehmenskultur

Die Nachhaltigkeit gliedert das Unternehmen in die
drei Handlungsfelder Products, People, Planet: Es
entwickelt innovative und nachhaltige Produkte, die
den Kunden dabei helfen, ihre 6kologischen Ziele zu
erreichen (Products). AuBerdem leistet die Rochling-

Gruppe einen aktiven Beitrag zum Klimaschutz, in-
dem sie ihre eigenen Prozesse konsequent optimiert
und dabei Energie und Ressourcen verantwortungs-
voll nutzt (Planet). Dazu {ibernimmt sie Verantwor-
tung fiir das Wohlbefinden ihrer Mitarbeitenden
- im Mittelpunkt stehen die Forderung der Gesund-
heit, Sicherheit und Qualifizierung, ein attraktives
Arbeitsumfeld und die Themen Diversitit, Inklusion
und Chancengleichheit (People).

Als Kunststoffexperten wissen die Mitarbeitenden
um ihre besondere Verantwortung. Die Kunststoffe,
die Rochling verarbeitet, helfen mit ihrem geringen
Gewicht, ihrer langen Lebensdauer und ihren viel-
faltigen Verwendungsmoglichkeiten, Ressourcen zu
schonen. Eine entsprechende Unternehmenskultur
fordert neue Entwicklungen und forciert dabei den
Einsatz von Biokunststoffen oder Kunststoffen aus
Rezyklaten. Daflir hat Rochling mit Rochling-Bio-
Boom® und Réchling-ReLoop® zwei neue Produktfa-
milien entwickelt.

KONTAKT

ROCHLING SE & CO. KG

Group Communication
Richard-Wagner-Strafle 9, D-68165 Mannheim
Tel.: +49 (0621 4402-237

info@roechling.com

www.roechling.com




29. Fakuma

Internationale Fachmesse
fur Kunststoffverarbeitung

/| 15.-19. Oktober 2024
D Friedrichshafen
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NACHHALTIGES NAPHTHA: ZUKUNFT DER
CHEMISCHEN INDUSTRIE NEU DEFINIERT

Die chemische Industrie muss dringend fossiles Naphtha durch erneuerbare Alternativen erset-
zen, um die Defossilisierung zu erreichen. Der neue Bericht , Alternative Naphtha - Technologies
and Market, Status and Outlook” des nova-Instituts bietet eine umfassende Analyse erneuerba-
rer Kohlenstoffquellen und Technologien, die Raffinerie- und Steam-Cracking-Prozesse revolu-

tionieren konnten.

Das Konzept ,alternativen Naphthas“ nutzt die
bestehende Infrastruktur von Raffinerien, Steam-
crackern und der chemischen Industrie, in denen
ein Teil der fossilen Rohstoffe - Rohdl oder fossiles
Naphtha - durch Alternativen aus erneuerbarem
Kohlenstoff ersetzt werden kann. Diese stammen
aus drei Quellen: Biomasse, CO, und Recycling.
Eine der vielversprechenden Alternativen fiir Naph-
ta ist hydriertes Pflanzenol (HVO) und hydrierte
Ester und Fettsdauren (HEFA). Diese liefern neben
Biodiesel und synthetischem Flugkraftstoff (SAF)
auch bio-basiertes Naphtha. Pyrolysedl (PyOil) aus
Plastik- und Reifenabféllen ist eine weitere Losung.
Das steigende Interesse am Recycling und geplan-
te EU-Vorschriften fiir Rezyklate in Verpackungen
treiben die Nachfrage nach Pyrolyse voran. Die Ka-
pazitiat konnte bis 2026 auf tiber 1,5 Millionen Ton-
nen jahrlich steigen. Die Vergasung von biogenen
oder kunststoffhaltigen Abfdllen zur Herstellung
von Synthesegas, das liber den Fischer-Tropsch-

Prozess in Naphtha umgewandelt wird, wird bereits
in Pilotanlagen erforscht. Projekte zielen darauf
ab, bis 2026 erhebliche Mengen an erneuerbarem
Naphtha zu produzieren. Die Studie behandelt auch
Technologien zur Kohlenstoffabscheidung bei der
Herstellung von Synthesegas und synthetischem
Rohol. Viele Projekte zielen auf Kraftstoffe wie SAF
ab, aber auch Naphtha wird als Nebenprodukt ge-
liefert, um den Bedarf der chemischen Industrie an
erneuerbaren Rohstoffen nach 2026 zu decken.

Von fortschrittlichen Recyclingtechnologien, tiber
bio- und CO_-basierte Chemikalien, Bausteine und
Polymere bis hin zu erneuerbaren Building Blocks:
Das Portfolio der Marktberichte des nova-Instituts
deckt alle relevanten Themen rund um erneuerba-
ren Kohlenstoff ab. ,Alternative Naphtha - Techno-
logies and Market, Status and Outlook® und weitere
Publikationen des nova-Instituts finden Sie hier:
https://renewable-carbon.eu/publications/

KONTAKT

nova-Institut GmbH
contact(dnova-institut.de
www.nova-institute.eu
renewable-carbon.eu

ADVANCED

RECYCLING
Conference 2024

E 20-21 November 2024
3 1 Hybrid Event

[=] . Cologne (Germany)
advanced-recycling.eu

careon/y EVENTS

RENEWABLE
MATERIALS

CONFERENCE 2025

= i

Ahat Hybrid Event
1-Ep
renewable-materials.eu

More Information and Events
on Renewable Carbon at
renewable-carbon.eu/events

[E 22-24 September 2025

Siegburg/Cologne (Germany)

i
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KUNSTSTOFF

42. Motek und 17. Bondexpo

Internationale Fachmesse fir Produktions- und Montageautomatisierung
08. bis 11. Oktober 2024

Stuttgart / www.motek-messe.de / www.bondexpo-messe.de

29. Fakuma

Internationale Fachmesse fiir Kunststoffverarbeitung
15. bis 19. Oktober 2024

Friedrichshafen / www.fakuma-messe.de

formnext 2024

Internationale Fachmesse fur additive Fertigungstechnologien
sowie derer vor- und nachgelagerter Prozesse

19. bis 22. November 2024

Frankfurt a.M. / www.formnext.com

Advanced Recycling Conference 2024
Hybrid Event

20. bis 21. November 2024

Koln / www.advanced-recycling.eu

KPA - Kunststoff Produkte Aktuell

Ihr Marktplatz fur Design, Entwicklung und Beschaffung von Kunststoffprodukten
25. bis 26. Februar 2025 / 13. bis 15. Mai 2025

Ulm / Bad Salzuflen / www.kpa-messe.de

KUTENO Kunststofftechnik

Zuliefermesse fiir die kunststoffverarbeitende Industrie
13. bis 15. Mai 2025

Bad Salzuflen / www.kuteno.de

Renewable Materials Conference 2025
Hybrid Event

22. bis 24. September 2025

Siegburg/Koln / www.renewable-materials.eu

K 2025

The World's No. 1 Trade Fair for Plastics and Rubber
08. bis 15. Oktober 2025

Diisseldorf / www.k-online.com
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SCHUTZ

Dein Direkteinstieg

Durch unsere Firmenphilosophie, die Dinge wann immer mog-
lich selbst zu machen, bietet die SCHUTZ Gruppe ein sehr groBes
Tatigkeitsspektrum und beste Entwicklungsperspektiven.

Wir suchen dich (m/w/d):

> Ingenieur Elektrotechnik/Robotik/Automatisierungstechnik
(Abschluss im Bereich Elektrotechnik/Automatisierungstechnik)

Ingenieur Energie-, Mess- und Regeltechnik
(Abschluss im Bereich Elektrotechnik)

Ingenieur Technischer Support im Bereich PACKAGING SYSTEMS
(Abschluss im Bereich Wirtschaftsingenieurwesen, Maschinenbau,
Verfahrens- oder Kunststofftechnik)

Verfahrenstechniker Kunststoff
(Abschluss im Bereich Maschinenbau, Verfahrens- oder
Kunststofftechnik)

- F-?
4 "U#E_i Mehr erfahren oder direkt bewerben:
1 www.schuetz.net/jobs




Perfect tomographies.
Fvery user. Every sample.
cvery time.

ZEISS VersaXRM 730

ZEISS VersaXRM 730 3D X-ray microscope delivers breakthrough resolution performance,
takes accessibility to the next level with an intuitive user experience, and leverages game-
changing Al for faster throughput and remarkable image clarity.

m Enjoy resolution performance with <0.5 pm resolution spanning 30-160 kV source
voltage for imaging low to high density samples
m Save time with X-ray setting and tomography parameter guidance

m Always target the correct ROl with intuitive, end-to-end 3D navigation of your sample

www.zeiss.com/VersaXRM730 Seeing beyond





