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Vorwort

Der industrielle SpritzgieBprozess wird durch den Kompaktspritzguss dominiert,
trotz vielfaltiger vorhandener Sonderverfahren. Von diesen riickt ein Verfahren,
das Schaumen von Kunststoffen, aufgrund seines Potenzials als treibende Kraft
des Megatrends Leichtbau, in den Fokus.

Dabei geht es um das chemische und das physikalische Schaumen von Kunststof-
fen. Das letztere, das physikalische Schiaumen, nimmt heute die groBere Bedeu-
tung im Anwendungsspektrum ein. Das war allerdings nicht immer so. Basierend
auf einem Patent des MIT (Massachusetts Institute of Technology) verbreitete sich
das physikalische Schaumen erst seit Ende der 1990er/Anfang der 2000er Jahre
iiber die weltweit agierenden Hersteller von SpritzgieBmaschinen. Die interessier-
ten Maschinenhersteller schlossen Vertrige mit dem Patentinhaber - der Firma
Trexel Inc. USA - ab, und begannen mit der Vermarktung. Beide Herausgeber
dieses Buches erinnern sich noch gut an diese Anfiange, da sie beide bei Vertrags-
unterzeichnungen agierten.

Heute steht der physikalische Schaumspritzguss an der Schwelle, neben dem etab-
lierten Kompaktspritzguss, zu einem weiteren Standardverfahren aufzuschlieBen.
Im Mittelpunkt unserer Betrachtungen stehen daher Antworten auf die Fragestel-
lung, die diesem Ziel bisher im Wege standen: Warum hat sich der physikalische
Schaumspritzguss nicht weiter durchgesetzt, obwohl es schon jetzt so viele heraus-
ragende Beispielanwendungen gibt, die fiir diese Technologie sprechen?

Wie bei der Einfiihrung aller neuen innovativen Technologien stehen auch fiir den
Schaumspritzguss notwendigerweise Investitionen an. Dabei denken wir hier je-
doch nicht an das notige Maschinenequipment fiir die Produktion. Die monetére
Bewertung, die Herstellkosten mittels KompaktspritzgieBen mit denjenigen Kosten
nach dem Schaumspritzverfahren zu vergleichen, tiberlassen wir gerne dem Kauf-
mann.

Wir denken an Investitionen in die Ausbildung der Produktdesigner fiir die
schaumspritzgerechte Bauteilkonstruktion, an Investitionen zur Formulierung
entsprechender Richtlinien und Normen, an Investitionen zur Erarbeitung von Ma-
terialkarten und dhnliches. Fragen Sie hierzu die fiir Forschung und Ausbildung
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zustandigen Hochschulen, so lautet die Antwort stets: , Der Prozess ist doch entwi-
ckelt, worauf warten Sie? Nun ist die Industrie am Zuge!“ Bei den oben formulierten
Fragestellungen befinden wir uns offensichtlich in einer ungeklarten ,Grauzone“
zwischen der Ingenieurwissenschaft und der Industrie. Doch ist die Ingenieur-
wissenschaft nicht eng verwoben mit der Industrie, und sollten miteinander den
Dialog suchen? Bei unserem Thema ist das offensichtlich weniger der Fall.

Wir als Herausgeber haben daher beim VDI die Richtlinie 2021 initiiert, die vor-
aussichtlich in 2022/2023 erscheinen wird, und wollen mit diesem Buch auch zu
den bisher fehlenden Konstruktionsrichtlinien beitragen. Auch der letzte fehlende
Bereich der Materialkarten wird besprochen. Offen gestanden ist dies jedoch das
letzte fehlende Glied zum Durchbruch des SchaumspritzgieBens als zweites Stan-
dardverfahren, da von den eigentlich zustindigen Materialherstellern wenige Im-
pulse zur Problemlosung ausgehen. D.h. im konkreten, es fehlen Materialdaten,
ohne die kein Teilekonstrukteur detaillierte Berechnungen anstellen kann. Verar-
beiter, die konsequent und kompromisslos in die Technologie des Schaumspritz-
gieBens einsteigen, miissen daher hinsichtlich der Materialfrage momentan eigene
Arbeit investieren. Ein Wettbewerbsvorteil wird jedoch die Belohnung sein.

Das vorliegende Buch mit seiner breiten Darstellung aller wichtigen Themenberei-
che soll nicht nur dem Einsteiger ein wichtiger Ratgeber sein, sondern auch dem
fortgeschrittenen Anwender des SchaumspritzgieBens eine Hilfestellung bei aktu-
ellen Fragestellungen geben.

Die Herausgeber bedanken sich ganz besonders bei den Autoren und Co-Autoren
zu den einzelnen Kapiteln und Abschnitten fiir ihre Bereitschaft zur Mitarbeit und
fiir ihre Ausdauer und Geduld wahrend der langen Entstehungsphase dieses Buch-
projektes. Insbesondere mochten wir an dieser Stelle Herrn Roger Kaufmann dan-
ken, der uns mit reinem Expertenwissen iber die wichtigen Bereiche der Anwen-
dung der Prozess-Simulation und des Werkzeugbaus tatkraftig unterstiitzte.
Weiterhin sind die Herausgeber den Mitarbeitern des Carl Hanser Verlages zu gro-
Bem Dank verpflichtet, fiir ihre Hilfsbereitschaft und groBziigige Unterstiitzung
bei der Koordination der Arbeiten im Verlag. Ein weiterer groSer Dank geht an
Frau Angelika Wobbe, die nicht nur die Faden zusammenhalten musste, sondern
auch die sorgfaltige Durchsicht und Korrektur der Buchkapitel ibernommen hat.

Siegen, Hartmut Traut
Hitzacker (Elbe), Hans Wobbe
Im Oktober 2022
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Was bremst Technologie? Oftmals die personliche Risikoabwagung. Griinde hierfiir
sind zum einen vielleicht in der Bequemlichkeit, zum anderen in der Umsetzung
des Gewohnten, des vermeidlich Bewahrten, zu finden. Nicht selten ist es aber
auch einfach nur Unwissenheit. Die Unwissenheit iiber Chancen und Risiken so-
wie die Unsicherheit, diese richtig zu bewerten, um eine Umsetzung zu wagen.
Sich trauen und nicht zogern, um nutzenstiftende Potenziale zu heben. Haufig ver-
halt es sich genauso, wenn es um den Einsatz der Technologie des physikalischen
Schaumspritzgusses geht: ,Ist das nicht alles Voodoo?“ - womit wir wieder bei der
Ungewissheit und damit bei der Risikoabwagung waren.

Aber so einfach ist es dann doch nicht. Das gute robuste Engineering von Produk-
ten, Werkzeugen, Maschinen und Prozessen basiert neben der Tiefe von Fach-
kenntnis auch auf dem ingenieurwissenschaftlich gesunden Menschenverstand.
Also auf einem wertvollen Erfahrungsschatz eines Fachexperten, gerne auch auf
dem Bauchgefiihl des Fachmannes. Die gekonnte Mischung aus beidem ist im Er-
gebnis ein Garant, fahige und auch wirtschaftliche Fertigungsprozesse zu entwi-
ckeln, mit denen dann qualitativ hochwertige und den Anforderungen entspre-
chende Produkte hergestellt werden.

Und genau an dieser Stelle setzt das Werk der Herausgeber Traut und Wobbe an.
Aufklaren, Sicherheit herstellen, risikobewusst in die Umsetzung gehen. Die Tech-
nologie des physikalischen Schaumspritzgusses gibt es schon seit gut 20 Jahren.
Zu Beginn stark reglementiert aufgrund bestehender Patente durch das Unterneh-
men Trexel, wodurch die Durchdringung von MuCell® auf den Produktionshallen-
boden entsprechend verhalten war. Durch dieses Hemmnis konnte sich das Ver-
fahren nur langsam in der Kunststoffwelt etablieren. Hinzu kommt, dass in den
Anfangsjahren das Augenmerk haufig auf die generelle Ertlichtigung der Prozess-
technologie, deren Umsetzungsmoglichkeiten und Leistungsvielfalt gelegt wurde.
Nun kdnnte man meinen, da der Prozess steht, geht es jetzt in die Produktion. Aber
bekanntermaBen beginnt die Industrialisierung einer Prozesstechnologie schon
mit der Produktentwicklung. Man konnte auch sagen, der Prozess folgt dem Pro-
dukt mit seinen Anforderungen und Spezifikationen, und nicht umgekehrt. Macht
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ja auch Sinn, erst das Was und Wofiir zu klaren, um dann daraus das Wie und
Womit folgen zu lassen. Klassisch, aber bewéahrt - leider nicht immer in der Praxis
so umgesetzt. Aber das ist ein anderes Thema...

Um die vielversprechenden Vorteile des physikalischen Schaumspritzgusses, wie
z.B. Gewichtsreduktion, Minimierung von Schwindung und Verzug, Zykluszeitmi-
nimierung - um nur einige zu nennen - erfolgreich umsetzen zu konnen, ist es
notwendig, schon in der Produktentwicklung die verfahrenstechnischen Besonder-
heiten zu berlicksichtigen und vor allem auch umzusetzen. Die klassische Lehre
des werkstoff- bzw. fertigungsgerechten Konstruierens fiir den Kompaktspritzguss
gilt nur bedingt, bzw. muss man diese nicht mehr in der Tiefe ihrer Konsequenz
beachten. Was in diesem Falle durchaus sehr zum Vorteil geraten kann, insbeson-
dere in Bezug auf Wanddickenspriinge, Einfallstellen und geometrische MaBhaltig-
keit. Kurzum, es muss - besser ,darf“ - anders konstruiert werden. Gleiches wirkt
sich auch auf die Werkzeugkonstruktion und damit auf den Werkzeugaufbau aus.
Auch hier gibt es Besonderheiten zu beachten, damit der Prozess schlussendlich
erfolgreich umgesetzt werden kann.

Produkt, Werkzeug und SpritzgieBmaschine: Ein untrennbarer Dreiklang, der har-
monisch aufeinander abgestimmt sein muss, um eine Prozessfahigkeit im Bedarfs-
fall auch rund um die Uhr zu gewahrleisten. Alle diese Themenbereiche werden in
dem Buch angesprochen, erldutert und sinnvoll reflektiert. Durch die fachliche
Kompetenz, die sich das gesamte Autorenteam {iiber viele Jahre aufgebaut und er-
arbeitet hat, wird sehr schnell beim Studieren des Buches deutlich, dass die prak-
tische Umsetzung des Beschriebenen einen sehr hohen Stellenwert hat. Basis-
wissen und Losungsansitze werden ganzheitlich betrachtet. Vor- und Nachteile
werden dargestellt und diskutiert.

Man darf sich an dieser Stelle lediglich fragen, warum es so lange gedauert hat, bis
solch ein Standardwerk der Branche an die Hand gegeben wird. Der Bedarf ,Wis-
sensdurst® ist da, endlich wird er gestillt.

Schmalkalden, im Herbst 2022 Thomas Seul
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Einleitung

Hartmut Traut und Hans Wobbe

Spatestens durch den Megatrend Leichtbau entwickelte sich das Schaumspritzgie-
Ben zum wichtigsten Sonderverfahren neben dem konventionellen Kompaktspritz-
guss. Die eigentliche Entwicklung von thermoplastischen Formteilen im Spritz-
gieBverfahren begann bereits in den 1950er Jahren. Erfahrene Maschinenbediener
reduzierten Einfallstellen an den Formteilen, indem sie dem Granulat geringe
Mengen an Backpulver beimischten. Das war der Beginn des chemischen Schau-
mens, allerdings mit dem Fokus der Problemeliminierung von Einfallstellen - an
die Herstellung ganzer geschaumter Formteile dachte man damals noch nicht.

Einen starken Schub bekam der thermoplastische Schaumspritzguss (TSG) dann
in den 1990er Jahren durch die am MIT (Massachusetts Institute of Technology) in
Boston durchgefiihrten Arbeiten der ,mikrozelluliren Kunststoffschdume mittels
Direktbegasung®. Bei der Direktbegasung handelt es sich im Vergleich zu den bis
dahin eingesetzten chemischen Treibmitteln um inerte Gase, wie z.B. Stickstoff
oder Kohlendioxid. Man spricht daher auch vom physikalischen Schdumen. Hier-
bei wird z.B. der Stickstoff unter Druck in den Bereich der Plastifizierung dosiert,
in dem das Polymer bereits voll aufgeschmolzen vorliegt. Dabei spielt es eine be-
sondere Rolle, dass das Gas im iiberkritischen Zustand in den geschmolzenen
Kunststoff eingemischt wird. Somit kann ein Einphasengemisch erreicht werden,
und das mit hervorragender Homogenitat.

Das ,Sonderverfahren TSG* hat sich dann nach einiger Zeit, die auch von Anlauf-
schwierigkeiten gepragt war, als weitgehend ,normales“ Verarbeitungsverfahren
etabliert. Dazu kommen die Initiatoren vielfach direkt von den Verarbeitern, die
neben der Materialersparnis auch die Vorteile in der Fertigteilproduktion kennen.

Schlossgehduse im PKW-Bereich sind hierfiir ein sehr gutes Beispiel. Die Anforde-
rungen des Fertigteils sind dabei durch enge Toleranzen, eine Oberflache ohne
sichtbare Einfallstellen sowie Materialeinsparung gepragt. Ohne das TSG-Verfah-
ren sind diese nicht erzielbar! Neben dem eingangs genannten Leichtbau spielt
aber auch der Trend zu groBflichigen, diinnwandigen Bauteilen dem Schaum-
spritzguss in die Karten. Heute sind vielfach erforderliche Teiledimensionen hin-
sichtlich Verzug ohne TSG nicht produzierbar.
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Die allerseits bekannten Nachteile des Schaumspritzgusses, eine nicht schlieren-
freie Oberflache des Spritzlings, sind heute gelost. Hochglinzende Oberflichen
sind iiber schnelle Wechsel-Temperierung zu erzielen. Auch gibt es keramikba-
sierte Beschichtungen am Markt, die - in der Kavitat aufgebracht - einen ,vario-
thermen Effekt erzeugen. Mit Texturen und Narbungen versehene Bauteiloberfla-
chen sind bereits ohne die genannten Zusatzprozesse zu fertigen.

Damit sind dem Verfahren TSG heute keine Grenzen mehr auferlegt - der Weg
zum Standardverfahren neben dem Kompaktspritzguss ist frei. Dies haben auch
die entsprechenden Gremien erkannt und sind momentan dabei, eine Normung fiir
geschdaumte Bauteile in Form einer VDI-Richtlinie zu erarbeiten, die in 2022/2023
erscheinen wird.



Bedeutung des
SchaumspritzgieBens
fur den industriellen
Leichtbau

Wie bereits in der Einleitung erwdhnt, fand der eigentliche Durchbruch des
SchaumspritzgieBens erst in den 1990er Jahren statt, forciert durch den von der
Automobilindustrie gepragten Leichtbautrend. Damalige Entwicklungen, wie das
bereits zitierte Schlossgehduse oder auch Scheinwerfergehéduse, sind heute Stand
der Technik. Ja nicht nur das, heute sind sogar alle diese Bauteile im Automobilbau
geschaumt. Der Schaumspritzguss hat das KompaktspritzgieBen bei vielen Bautei-
len in der Automobilindustrie als Standardverfahren ersetzt! Anhand der Techno-
logiekurve in Bild 1.1 ist die ,,Entwicklungsgeschichte klar dargestellt.

Die Abszisse des Schaubildes veranschaulicht den Technologielebensstatus der
Bauteile, angefangen vom Entwicklungsstatus bis hin zum Stand der Technik. Die
Ordinate zeigt das jeweilige Fertigungsverfahren, teilweise genannt mit der zu ver-
arbeitenden Materialkomponente (MuCell® mit TPU), teilweise als Kombinations-
technologie, wie z.B. MuCell® mit Folienhinterspritzen.
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Bauteile und Technologie

MuCell mit Kombinationstechnologien

MucCell mit Kombinationstechnologien

MuCell mit SG-Sonderverfahren
MuCell mit SG-Sonderverfahren

Gehause
Spritzblanke Medien-
AuRenteile fiihrend
Licht- hochglanz,
leiter AMOPRE jackiert
Materialien
Spritzblank
Entwicklung

MuCell mit SG-Sonderverfahren

Sitzstrukturen

Sichtteil Klasse A lackiert
(Int./ Ext.)

Turmodultrager

MuCell mit Variotherm

MucCell
MuCell

Displayrahmen

Innenraumabdeckung
Sichtteil

Klasse A

hochglanz

(Int./ Ext.)

Markteinfihrung

Bild 1.1 Entwicklungskurve MuCell® Automobil-Anwendungen [Bildquelle: Trexel GmbH]
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Bild 1.2 Vorteile als Stand der Technik bei TSG-Bauteilen [Bildquelle: Trexel GmbH]
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Die vordergriindige Antwort auf den ,Siegeszug® des SchaumspritzgieBens liegt
dabei natiirlich auf der Hand: Durch das Aufschaumen des Kunststoffes sinkt das
Materialgewicht bezogen auf die gleiche Teilegeometrie. Dabei spart der Hersteller
am Materialeinsatz des Polymers beim Urformprozess. Eine nahere, intensivere
Betrachtung der Prozessschritte, wie wir sie spater im Kapitel 3 , Definition und
Merkmale des physikalischen Schaumspritzgiefiens“ detailliert erlautern, zeigt auch
noch einen erheblichen Umfang an zusétzlichen Vorteilen. Dabei sind es hdufig
gerade diese Vorteile, die dem Anwender die Entscheidung regelrecht abnehmen,
ob das Bauteil kompakt gespritzt, oder nicht doch besser als geschaumtes Bauteil
ausgefiihrt wird!

Diese Vorteile des TSG-Prozesses sind neben der bereits genannten Gewichtsein-
sparung:

= eine Reduktion der Einfallstellen (in der Regel zu null)
= kaum wahrnehmbarer Verzug der Bauteile
= Produktionssteigerung durch Zykluszeitverkiirzung

= Moglichkeit des diinnwandigen Leichtbaudesigns (siehe dazu detailliert Kapi-
tel 4 , Konstruktionsrichtlinien fiir geschdumte Bauteile*)

Bild 1.2 gibt hieriiber einen beispielhaften Uberblick, basierend auf vier Referenz-
teilen aus dem Automobilbau. Zur Erkldrung von Bild 1.2 wollen wir die ,0lwanne“
als drittes Bauteil - gesehen von oben - nehmen: Dabei gibt die zweite Spalte im
Bild jeweils die Referenzdaten an, also das Teilegewicht, die Anlageninvestition
einschlieBlich Werkzeug, die Produktivitat, die resultierenden Bauteilkosten sowie
die fiir die entscheidenden Stellen notwendigen mechanischen Bauteileigenschaf-
ten. Dabei ist die Referenz natiirlich das klassisch kompakt gefertigte SpritzgieB3-
bauteil.

In der dritten Spalte ,SpritzgieBen mit MuCell®“ lassen sich nun die ersten Ergeb-
nisse vergleichend diskutieren:

= Das Bauteilgewicht sinkt, entsprechend dem Schaumgrad.

= Die Anlageninvestition steigt im Bereich der SpritzgieBmaschine. Zusatzlich
wird eine Gasdosierstation bendtigt.

= Die Produktivitat steigt erheblich, hauptsachlich aufgrund schnellerer Ferti-
gungszyklen.

= Die auf das Bauteil bezogenen Kosten sinken, da der reduzierte Materialein-
satz und die erhohte Produktivitit die hoheren Anlageninvestitionen tiberkom-
pensieren.

= Die notwendigen mechanischen Eigenschaften an den kritischen Stellen des
Bauteils bleiben erhalten.
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Noch interessanter fiir jeden Anwender wird es, sobald das Bauteildesign unter
Beachtung der TSG-Konstruktionsrichtlinien (im Detail siehe im spateren Kapi-
tel 4) als Leichtbaudesign ausgefiihrt wurde. Hierzu diskutieren wir nun die Dar-
stellung in Spalte vier von Bild 1.2 ,SpritzgieBen + MuCell® + Leichtbaudesign“:

= Das Bauteilgewicht der Olwanne reduziert sich weiter auf einen Wert von ca.
-10%. Der Grund liegt im TSG-gerechten Leichtbaudesign.

= Die Anlageninvestition steigt leicht, auch im Vergleich zur dritten Spalte, da
die Werkzeugkosten fiir ein solches Bauteil leicht hoher liegen. Ansonsten gibt
es keine Anderungen zum bereits vorher Gesagten.

= Die Produktivitat steigt weiter! Wir erreichen wegen diinnerer Bauteile kiir-
zere Kiihlzeiten sowie noch schnellere Zyklen der Produktionsanlage.

= Die auf das Bauteil bezogenen Kosten sinken noch einmal, nun in Summe auf
gut 10%.

= An den mechanischen Eigenschaften der festigkeitskritischen Bereiche dndert
sich nichts. Die Werte sind vergleichbar mit den Werten des Kompaktspritz-
gusses.

Soweit zu den Vorteilen von TSG-Bauteilen, die uns taglich in der GroBserienpro-
duktion der Industrie begegnen. Auf einen weiteren, immer wieder genannten ma-
krookonomischen Vorteil, den CO,-FuBabdruck in der Produktion, mochten wir an
dieser Stelle nicht weiter eingehen - wir diskutieren diese Problematik ausfiihrli-
cher an einem Beispiel aus dem Bereich Automotive in Abschnitt 9.1. Es ist aber
jedem klar, dass TSG dabei im Vergleich zum traditionellen Kompaktspritzguss
erhebliche Vorteile bietet: Der Materialeinsatz sinkt, die Produktionseffizienz
steigt, das Leichtbauteil benotigt im ,spéateren Lebenszyklus® weniger Bewegungs-
energie.

Kehren wir noch einmal zuriick auf das Bild 1.1. Insbesondere der Bereich ,Ent-
wicklung® soll hier deutlich aufzeigen, dass TSG fir sich eine Technologie ist, die
heute als Standardverfahren bezeichnet werden kann. Daneben ist jedoch jedem
Fachmann bewusst, dass TSG in Zusammenhang oder in Kombination mit einem
anderen Prozess ein enorm groBes, noch nicht ausgeschopftes Potenzial an neuen
Verfahren bietet.

Last but not least mochten wir darauf hinweisen, dass wir in diesem Buch in den
meisten Kapiteln in herausgehobener Schrift Tipps und Anregungen unter dem
Motto ,Weniger ist mehr” auffiihren. Die Kennzeichnung beginnt jeweils mit dem
Symbol einer Waage und zeigt Vorteile und interessante Aspekte des Schaum-
spritzgieBens auf.



1 Bedeutung des SchaumspritzgieBens fiir den industriellen Leichtbau

‘/m

Wir hoffen, dass dadurch moglichst viele Leser motiviert werden, sich mit diesem
innovativen Verfahren auseinanderzusetzen, sodass in Zukunft in diesem Bereich
weiterentwickelt und geforscht wird - denn diese Technologie birgt, wie bereits
oben erwahnt, noch so einige unentdeckte Potenziale.



Das Schaumspritz-
gieBen und seine
unterschiedlichen
Verfahrensvarianten

In Kapitel 2 werden nicht nur die unterschiedlichen Verfahren des TSG beschrie-
ben, sondern im Ubertragenen Sinne auch die Geschichte der Technologie des
SchaumspritzgieBens.

Wie bekannt, fing alles mit dem chemischen Schaumen an. Als erstes industriell
interessantes physikalisches Schaumverfahren kam dann aber Ende der 1990er
Jahre das MuCell®-Verfahren ins Spiel. Kontraproduktiv wirkte zur Verbreitung
dieses Verfahrens damals jedoch die Lizenzpolitik der Firma Trexel, Patentinhaber
von MuCell®. Aus diesem Grunde entwickelte sich speziell in Deutschland eine
Vielzahl von Verfahrensvarianten (siehe Abschnitt 2.2.4), hauptsachlich zur Paten-
tumgehung von MuCell®. Nach vielen Jahren dnderte die Firma Trexel ihre Strate-
gie und verzichtete auf Lizenzgebiihren fiir den Anwender. Damit war der Weg nun
frei, dass sich MuCell® in der weltweiten SpritzgieBindustrie als ,das Schdumver-
fahren“ durchsetzte. Kommen wir jedoch zuriick auf eine Systematik des TSG.

Das Schaumen von Thermoplasten lasst sich in zwei grundlegende Verfahrensar-
ten unterteilen. Diese ist zum einen das Schiumen mit chemischen Treibmitteln,
und zum anderen das Schaumen mit physikalischen Treibmitteln. Hierbei unter-
scheiden sich die beiden Verfahren weniger beziiglich des eigentlichen Schaum-
prozesses als vielmehr nach der Art der Treibmittel und ihrer Dosierung [1]. Eine
Ubersicht der (zum Teil ehemals) kommerziell erhiltlichen Verfahren ist in Bild 2.1
dargestellt.

Dabei ist zu beachten, dass - wie bereits eingangs gesagt - viele Verfahrensvarian-
ten lediglich entwickelt wurden, um das MuCell® Verfahren zu umgehen. Aus die-
sem Grund gibt es nach der Strategiednderung von Trexel eine Vielzahl der Vari-
anten heute nicht mehr am Markt.
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Bild 2.1 Ubersicht der (zum Teil ehemals) kommerziell erhaltlichen Verfahren zum Schaumen
von Thermoplasten im SpritzgieBen

Beide Verfahrensarten weisen maschinentechnische Besonderheiten und spezifische
Merkmale auf. Diese werden in den nachfolgenden Kapiteln eingehend beschrieben.

B 2.1 Chemische versus physikalische
Treibmittel

2.1.1 Chemische Treibmittel

Das Schaumen mit chemischen Treibmitteln basiert auf einer thermisch initiierten
Zersetzungsreaktion des Treibmittels. Die thermische Zersetzungsreaktion kann
durch eine Kombination aus sauren und basischen chemischen Treibmitteln von
einer chemischen Reaktion iiberlagert werden [2].

Das Treibmittel wird dem Polymergranulat vor der Verarbeitung meist in fester
Form, sprich als Pulver, Granulat oder Masterbatch, zugesetzt. Dies geschieht ent-
weder schon auBerhalb der SpritzgieBmaschine in einem langsam fahrenden Mi-
scher oder direkt in den Trichter der Maschine mittels einer externen Dosierein-
richtung. Auch Systeme, in denen chemische Treibmittel als fliissige Suspensionen
(Pasten) dosiert werden, gehoren zum Stand der Technik. Die Treibmittelsuspen-
sion wird dabei iiber eine Schlauchpumpe direkt unterhalb des Granulattrichters
der Plastifiziereinheit zugefiihrt (siehe Bild 2.2).
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Bild 2.2 Dosiereinrichtung zur Dosierung flissiger chemischer Treibmittel [3]

Nach Shutov [3] konnen durch die Verwendung von Masterbatches oder Pasten
hohere Aufschaumgrade bzw. niedrigere Dichten erreicht werden als mit reinen
Pulvern. Dies kann auf den geringeren Treibgasverlust wahrend der Aufschmelz-
und Homogenisierungsphase zuriickgefiihrt werden, da Pasten und Konzentrate in
Form von Masterbatches eine bessere Dispergierung des Treibmittels im Polymer
erlauben und es somit gleichmaBiger im Polymer gelost werden kann [3].

An chemische Treibmittel werden jedoch auch einige Anforderungen gestellt.
Nachfolgend sind die wesentlichen Anforderungen aufgefiihrt:

= moglichst hohe Gasausbeute

= moglichst kleine Temperaturspanne zur Gasfreisetzung
= keine Schadigung des Polymers

= toxikologische Unbedenklichkeit

= keine negative Beeinflussung der mechanischen und optischen Eigenschaften
des Produkts

= Kostengiinstig

= Zulassung einer kontrollierten Zersetzungsreaktion
= gute Lagerfahigkeit und ein gutes Handling

= keine Geruchsbeldstigung der Reststoffe

Bis heute existiert jedoch kein chemisches Treibmittel, welches alle Anforderun-
gen gleichzeitig erfillt [4].

Zu den chemischen Treibmitteln gehoren Azoverbindungen, Hydrazide, Nitroso-
verbindungen, Natriumcarbonat und Stoffmischungen aus organischen Sauren
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und Bicarbonat. Eine Ubersicht einiger chemischer Treibmittel mit ihren Zerset-
zungsbereichen und Gasausbeuten ist in Tabelle 2.1 aufgelistet:

Tabelle 2.1 Chemische Treibmittel [2]

Chemische Bezeichnung Zersetzungsbereich | Gasausbeute | Hauptanteile der
[°C] [ml/g] Gase

Natriumhydrogencarbonat 130-170 160-170 CO,, H,0,
Zitronenséure und deren 190-230 90-130 CO,, H,0

Derivate

Azodicarbonamid (ADC) 200-220 280-320 CO,, CO, N,, (NH;)
Modifiziertes Azodicarbon- 150-190 220-300 CO,, CO, N,, (NH,)
amid

Toluolsulfonylhydrazid (TSH) 110-140 120-140 H,0, N,
Oxybis(benzolsulfohydrazid) 155-160 120-150 H,0, N,

(OBSH)

5-Phenyl-Tetrazol (5-PT) 110-140 120-140 H,0, N,

Unter Warmeeinwirkung zerfallen diese Substanzen und spalten gasformige sowie
feste Produkte ab. Um die chemische Reaktion zu initiieren, muss zunachst eine
gewisse Aktivierungsenergie liberschritten werden. Dies wird durch die dem Poly-
mer im Prozess zugefiihrte Warme erreicht. Hierbei muss beachtet werden, dass
nur bis zu 50 % des eingesetzten Treibmittels als Gasausbeute zum Aufschaumen
beitragen. Die entweichenden Fluide sind meist CO,, N, oder H,0. Des Weiteren ist
zu beachten, dass nicht die gesamte umgesetzte Gasmenge im Polymer gelost wird.
Ein Teil des Treibgases entweicht iiber die Werkzeugtrennfliche und die Entliif-
tungsbohrungen [2][3]. Ein anderer Teil der Zersetzungsprodukte verbleibt als fes-
ter Riickstand im Polymer. Dieser kann sich positiv auf die Zellnukleierung aus-
wirken und somit zu einer hoheren Zelldichte, aber auch zu negativen Effekten,
wie dem Verfarben des spiteren Bauteils, einer Korrosion des Werkzeugs oder
auch Abbaureaktionen im Basispolymer, fiihren [1].

Eine optimale Gasausbeute kann vor allem durch eine gezielte Anpassung des
Temperaturverlaufs erzielt werden. Aber auch die Verweilzeit, der Druck und die
Schmelzefestigkeit des Polymers nehmen Einfluss auf die Gasausbeute [2].

Es werden exotherme und endotherme chemische Treibmittel unterschieden. Exo-
therme Treibmittel setzen bei ihrer Zersetzungsreaktion Energie in Form von
Wiarme frei, sodass das System unter Umstanden zusatzlich gekiihlt werden muss.
Nach dem Start der Zersetzungsreaktion ist diese bei exothermen Treibmitteln
nicht mehr durch den Verarbeitungsprozess kontrollierbar. Der Vorteil liegt hier-
bei im vollstdndigen Abbau des Treibmittels und somit einer guten Gasausbeute.
Die gangigsten exothermen Treibmittel sind: Azodicarbonamide (ADC), Toluolsul-
fohydrazid (TSH), Tetrazole und Oxybis(benzolsulfohydrazid) (OBSH) [4].
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- Standard 132, 146

u

Uberkritischer Bereich 43
UCC-Prozess 14, 16
UL-Regel 189
Umschaltpunkt 706
Urformprozess 6

Vv

VDI-Richtlinie 2021 VI, XV, 146, 204
Verbundwerkstoff 796
Verstarkungsstoff 127
Verzugsminimierung 172
Viskositatsreduzierung 77, 88
Vorbeladungsverfahren 26
Vorkammerbuchse 154
Vortrocknung 126

W

Wanddicke 63, 64, 184, 196

- nominal 65
Warmeisolation 39
Wechseltemperierung 51, 173
Werkzeug

- expandierbar 17



- Innendruck 50

- Wandtemperatur 50
Werkzeugaufspannflache 146
Werkzeugaufspannplatte 734
Werkzeugbeschichtung 155
Werkzeuggeometrie 18
Werkzeuginnendruck 791
Werkzeugkihlung 75
Werkzeugtemperatur 153

Stichwortverzeichnis

z

Zelldichte 12,15, 109
Zellkoaleszenz 46
Zellnukleierung 12
Zellorientierung 33
Zellwachstum 46, /8, 88
Zugversuch 117
Zykluszeit 16, 18, 63
Zykluszeitreduzierung 192
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