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Keine Fehler in der Produktion

Mechanische Eigenschaften bereits wéihrend der Compoundierung erfassen

Die mechanischen Eigenschaften von Kunststoff-Compounds stellen ein wichtiges Qualitatskriterium dar.

Sie kdnnen derzeit aber nur zeitverzégert durch Labormessungen bestimmt werden. Online-Messverfahren

wahrend der Compoundierung sparen Zeit und verhindern Fehler wahrend des Produktionsprozesses. Ein

Forschungsprojekt zeigt, wie sich die Schlagzahigkeit und Harte am Compoundstrang online erfassen ldsst.

FUr die Funktionserfillung eines Bau-
teils sind neben der Geometrie vor al-
lem die mechanischen Materialeigen-
schaften verantwortlich. Daher stellen
diese bei der Bauteilkonstruktion ein
wichtiges Kriterium dar. Bei Compounds
werden die mechanischen Eigenschaften
sehr stark von der Compoundierung be-
einflusst. Dabei spielen die richtig abge-
stimmte Materialauswahl (Rezepturent-
wicklung) und die homogene Durchmi-
schung der Komponenten (Verfahrens-
auslegung) eine entscheidende Rolle.

Die Bestimmung der mechanischen
Eigenschaften eines Compounds findet
aktuell hauptsachlich offline mittels ge-
normter Laborprufungen statt. Es sind so-
mit zusatzliche Arbeitsschritte notwen-
dig, die eine deutliche Zeitdifferenz zwi-
schen Produktion und Messergebnis er-
zeugen. Fehler in der Compoundierung
konnen daher erst im Nachgang erkannt
und Referenzergebnisse fur die Iterati-
onsschritte bei der Materialentwicklung
nur zeitverzdgert ermittelt werden. On-
line-Messverfahren, die direkt im Prozess
durchgefthrt werden, beheben diese
Defizite. Durch eine in Echtzeit stattfin-
dende Materialcharakterisierung  lasst
sich ohne Zeitverzug der Ist-Zustand des
Produkts bzw. Prozesses ermitteln und
Uberwachen sowie darauf aufbauend das
weitere Vorgehen festlegen.

Zwischen Mdrz 2017 und Mai 2019
fand deshalb am SKZ - Kunststoff-Zen-
trum in Wirzburg ein Forschungsprojekt
zur Entwicklung von Messverfahren fir
die Online-Bestimmung von mechani-
schen Eigenschaften, wie der Harte und
Schlagzahigkeit, statt. Der Compound-
strang dient dabei unmittelbar als Probe-
korper. Die Online-Bestimmung der
Schlagzéhigkeit lehnt sich an die Norm-

prifung an, entsprechend dem Mess-
prinzip aus Bild1. Bei der Izod-Schlagza-
higkeitsmessung (DIN EN ISO 180) wird
ein einseitig eingespannter Probekdrper
abgeschlagen und die dabei erforderli-
che Schlagarbeit gemessen. Im Zuge der
Online-Messung findet ein kontinuierli-
cher Abschlagvorgang am Strang mittels
eines rotierenden Abschlagrotors, analog
zu einem Granulator, statt. Dabei wird an
der Antriebswelle des Abschlagrotors das
Drehmoment gemessen. Die Idee dahin-
ter ist, dass mit Zunahme der Schlagza-
higkeit des Materials auch ein groBerer
Widerstand gegen den Abtrennvorgang
auftritt. Dieser Widerstand fUhrt zu einem
groBeren Drehmomentbedarf am An-
trieb des Rotors. Somit kann mittels Mes-

sung des Drehmoments am Rotor auf die
Schlagzdhigkeit des Compoundstrangs
geschlossen werden.

Online-Bestimmung der Hdrte

Ebenfalls in Bild1 ist der Messansatz zur
Online-Bestimmung der Materialhdrte
dargestellt. Die Shore-Harte (DIN EN
ISO 868) ermittelt die Eindringtiefe eines
mit konstanter Kraft beaufschlagten
Messstempels. Es besteht ein héarteab-
héngiger Zusammenhang zwischen auf-
gebrachter Kraft und gemessener Ein-
dringtiefe. Dieser Zusammenhang wird
fur die Online-Hartebestimmung ge-
nutzt. Dazu wird bei konstanter Eindring-
tiefe die harteabhéngig resultierende
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Bild 1. Darstellung der Online-Messansatze (rechts) und der Anséatze der Normmessungen (links)

fuir Shore-Harte (oben) und Izod-Schlagzahigkeit (unten) @Quelle: 5k2)
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Kraft gemessen. Die konstante Eindring-
tiefe ergibt sich durch ein Walzenpaar, bei
dem die angetriebene Walze eine ellipti-
sche Form aufweist. Der Compound-
strang lauft durch das Walzenpaar. Das
Eindrehen der langen Hauptachse der el-
liptischen Walze sorgt fiir eine kontinuier-
liche Eindringtiefe in den Strang. Abhan-
gig von der Harte des Strangs Ubertragt
sich eine Kraft auf die gegentberliegen-
de runde Walze, die im Prozess messtech-
nisch an der Walzenachse erfasst wird.

Im Zuge des Projekts fand eine Ausle-
gung und Umsetzung der Messansatze
statt. Ergénzt wurden die Messdemons-
tratoren um ein Strangtemperatur- und
ein Stranggeometriemessgerdt. Fur die
Online-Schlagzahigkeitsprifung kam ein
umgebauter, mit einer hochauflésenden
Drehmomentmessung  erweiterter La-
borgranulator (Bild2) zum Einsatz. Zu Be-
ginn fanden Versuche auf Basis fertiger Fi-
lamente statt, da diese eine konstante
und einheitliche Geometrie aufwiesen.
Aulerdem konnten sie im Vorfeld unter
Normklima konditioniert werden. Die ge-
genulber dem Leerlaufdrehmoment auf-
tretenden Drehmomentanderungen sind
folglich auf die verschiedenen Filament-
materialien und deren Schlagzdhigkeit
zurlickzuftihren. An den aus Granulaten
gepressten und danach prdparierten
Prufkdrpern fand im Anschluss die ge-
normte Referenzmessung statt.

Online-Messung der Schlagzdhigkeit

In Bild 3 sind die am Demonstrator gemes-
senen Drehmomentanderungen tber die
Izod-Schlagzadhigkeit laut der Norm DIN
ENISO 180/U fir die verschiedenen Fila-
mentmaterialien aufgetragen. Aufgrund
der gleichen Filamentdurchmesser ist ein
linearer Zusammenhang zwischen On-
line- und Labormessung zu erwarten.
Tendenziell Idsst sich dieser in Bild 3 erken-
nen. Deutlich ist der Anstieg der Drehmo-
mentbelastung am Antriebsstrang des
Granulators mit Zunahme der Schlagza-
higkeit der Filamentmaterialien zu erken-
nen. In weiteren Untersuchungen konnte
ebenfalls ein Zusammenhang zwischen
den Ergebnissen der Online-Messung
und der Charpy-Schlagzahigkeit (DIN EN
ISO 179/1eU) gezeigt werden. Eine Korre-
lation zur Kerbschlagzahigkeit lag hinge-
gen erwartungsgemaf nicht vor.

Die Umsetzung des Messansatzes zur
Online-Hartemessung fand anhand des
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Bild 2. Ein Laborgranulator dient als Grundlage fiir den Messdemonstrator zur Online-Erfassung

der Schlagzéhigkeit. Der Granulator wurde am Antriebsstrang um eine Drehmomentmessstelle

erweitert (©sk2)

in Bild 4 gezeigten Demonstratoraufbaus
statt. Dabei wird der Strang mittels Ein-
zugswalzen und Strangfiihrung dem
Messwalzenpaar zugefihrt. Im Zuge ei-
ner Versuchsreihe wurden verschieden
weiche thermoplastische Styrol-Blockco-
polymere (TPE-S) als Reinmaterialien zu
einem Strang extrudiert und mit dem De-
monstrator charakterisiert. Bei der Norm-
prufung belastet der Priifstempel konti-
nuierlich die gleiche Querschnittsflache,
diese nimmt jedoch bei der Online-Mes-
sung aufgrund des runden Strangquer-
schnitts mit zunehmender Eindringtiefe
zu. Deshalb wird ein nichtlinearer Zusam-
menhang zwischen Norm- und Online-
Messung erwartet.

Nachweis der Online-Tauglichkeit

In Bild 5 sind die online gemessenen Kraft-
anderungen gegenlber dem unbelaste-
ten Fall im Verhdltnis zur Shore-A-Harte
der Materialien (laut Datenblatt) aufgetra-
gen. Eindeutig zu sehen ist, dass sich mit
Zunahme der Materialhdrte auch die
Ubertragene Kraft erhoht. Bei den Versu-
chen wurde sowohl die Strangmassetem-
peratur (30 bis 60°C) als auch der Strang-
durchmesser (2,1 bis 2,8 mm) an der
Messstelle fur alle Materialien variiert.
Bild5 zeigt gemittelte Werte Uber alle
Temperaturen und Durchmesser. Den-
noch ist eine eindeutige Zuordnung »
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Bild 3. Online-Messergebnisse des Demonstrators im Verhaltnis zu den
Resultaten der genormten Referenzmessung der Izod-Schlagzahigkeit
von verschiedenen Materialien (Durchmesser und Massetemperatur
identisch): Tendenziell besteht ein linearer Zusammenhang zwischen
Drehmomentdnderung und zunehmender Schlagzéahigkeit (Quelle: sk2)

der einzelnen TPE-S-Materialien moglich.
In weiteren Versuchen konnte auch ein
Zusammenhang zwischen der Online-
Messung und der Shore-D-Harte bei har-
teren Materialien aufgezeigt werden. Ab-
gesehen von den weichen elastischen
Materialien wie TPE, tritt an den Strangen
eine plastische Verformung auf.

Zum Nachweis der Online-Tauglich-
keit fanden Versuche mit nachgestellten
Dosierschwankungen bzw. gezielt fehler-
haften Extrusionsmaterialien statt. Daftr

'3/

wurde ein Strang aus TPE-S mit 70 Sho-
re-A extrudiert und jeweils kleine Men-
gen, 3 und 20 g, verschiedener Fremdma-
terialien zugegeben (TPE-S mit 50 und
80 Shore-A sowie reines Polypropylen
(PP)). Der Gesamtdurchsatz von 1,7 kg/h
blieb dabei konstant. Die Strangtempera-
tur betrug wahrend der Versuchsdurch-
fihrung 26°C und der Strangdurchmes-
ser 2,4 mm. Da das TPE-S-Material mit
80 Shore-A schwarz eingefarbt war, konn-
te anhand der optischen Verfarbung des

Bild 4. Messdemonstrator zur Online-Bestimmung der Harte: Das Messwalzenpaar (rechts) besteht

aus einer angetriebenen elliptischen Walze (unten) und einer runden Gegenwalze (oben). Abhan-

gig von der Harte wird die Kraft infolge der Eindrehung durch die lange Hauptachse der Ellipse

auf die Achse der runden Gegenwalze ibertragen und dort messtechnisch erfasst (©sk2)
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Bild 5. Die online gemessenen Kraftanderungen, aufgetragen tber die
Shore-A-Hartewerte, laut Herstellerangaben: Die Standardabweichun-
gen ergeben sich daraus, dass gezielt unterschiedliche Strangdurchmes-
ser und -temperaturen vorlagen. Trotzdem konnen die verschieden
weichen TPE-S-Materialien eindeutig zugeordnet werden (Quelle: Sk2)

Strangs die Verweilzeit von der Material-
zugabe bis zur Messposition per Zeit-
messung grob auf 5,5 min bestimmt wer-
den.

Fremdmaterialien klar nachweisbar

In Bilde ist in Schwarz exemplarisch der
Verlauf der Kraftmessung zur Bestim-
mung der Harte Uber alle Versuchspunkte
aufgetragen. Die groBe Schwankung im
Kraftverlauf ist nicht auf Signalrauschen,
sondern auf den harmonischen Signal-
verlauf infolge des Ein- und Ausdrehens
der Ellipse zurlickzufihren. Sie ist auf-
grund der kurzen Zykluszeit im Gegen-
satz zur dargestellten Zeitspanne nicht zu
erkennen.

Zur Online-Auswertung wurde ein
gleitender Mittelwert (rot) Uber einen
Zeitraum von 5s Uber den Kraftverlauf
gebildet. Mittels der Online-Hartemes-
sung ist erkennbar, dass trotz der sehr ge-
ringen zugegeben Mengen von lediglich
3 g alle Fremdmaterialien kurzzeitig die
Materialhdrte beeinflusst haben. Erwar-
tungsgemal fihrte die Zugabe der wei-
chen TPE-Materialien zu einer kurzzeiti-
gen Abnahme bzw. des hdrteren TPE- so-
wie des PP-Materials zu einer Zunahme
der Kraft am Online-Hartemessstand. Fir
eine absolute Hartemessung ist vorab ei-
ne genaue Kalibration bei entsprechen-
der Strangtemperatur, -geometrie und
-geschwindigkeit notwendig. Perspekti-
visch ist es jedoch moglich, Dosierungs-
genauigkeiten und fehlerhafte Extrusi-
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Bild 6. Verlauf der Kraft am Hartemessstand tiber die Versuchsdauer (schwarz) und zur Online-Auswertung der Uber 5 s gleitende Mittelwert (rot):

Die positiven und negativen Ausschldge zeigen die Materialanderung infolge des Fremdmaterials auf. Das Basismaterial war ein TPE-S mit 70 Shore-A.

Bei den Versuchspunkten 1 und 6 (blauer Kasten) wurden 20 bzw. 3 g eines TPE-S mit 80 Shore-A zugegeben. Die Versuchspunkte 2 und 5 (griin-

gestrichelter Kasten) zeigen den Verlauf nach der Zugabe von 20 bzw. 3 g eines TPE-S mit 50 Shore-A auf (Quelle: sk2)

onsmaterialien im laufenden Prozess ein-
deutig zu erkennen.

Bei der Auslegung und Nutzung von
Kunststoffen spielen die mechanischen
Eigenschaften eine wichtige Rolle. Durch
die Materialauswahl und Compoundie-
rung kénnen sie gezielt beeinflusst wer-
den. Bislang konnte eine Bestimmung
der mechanischen Eigenschaften jedoch
nur im Nachgang mittels Normprufun-
gen im Labor stattfinden. Aus der zeitli-
chen Verzogerung ergeben sich sowohl

bei der Materialrezeptur- und Verfahrens-
entwicklung als auch bei der Prozess-
Uberwachung Nachteile. Am SKZ wurden
deshalb Messansatze evaluiert, die eine
Bestimmung der Harte und Schlagzahig-
keit des Materials im Prozess direkt am
Compoundstrang ermoglichen. Es konn-
te aufgezeigt werden, dass unter kon-
stanten Rahmenbedingungen ein Zu-
sammenhang zwischen Online-Bestim-
mung und Normprifung vorliegt. Auf-
grund der im Prozess schwankenden Ein-

flussgrolBen, wie Strangdurchmesser und
-temperatur, ist keine absolute Bestim-
mung der Materialdaten wie bei der
Normprufung maoglich. Jedoch konnte
gezeigt werden, dass sich mittels Online-
Messungen bereits minimale Materialdn-
derungen im Prozess erkennen lassen. Bei
einer spezifischen Auslegung der Mess-
komponenten auf das jeweils vorliegen-
de Einsatzgebiet ist von einer Verbesse-
rung der Korrelation zwischen Online-
und Labormessung auszugehen. m
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