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Ausgezeichnete Bestandigkeit
bei reduziertem Gewicht

Die Qualifizierung geeigneter Schaumspritzgiefsverfahren ermdéglicht den Einsatz
von Duroplasten in Leichtbauanwendungen

Die Ubertragung des SchaumspritzgieRens von der Thermoplast- auf die Duroplastverarbeitung ist in der

industriellen Praxis bisher noch nicht umgesetzt. Das IKV in Aachen hat diesen Transfer untersucht und dabei

die Wirtschaftlichkeit des Prozesses und das Leichtbaupotenzial genau analysiert.
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Bild 1. Die Expansion des chemischen Treibmittels erfolgt beim Duroplast-Schaumen dhnlich

wie beim Thermoplast-SchaumspritzgieBen im Werkzeug, allerdings wird die Reaktion thermisch

initiiert (Quelle: Ikv)

Seit Jahren drangt die Politik die Automo-
bilindustrie dazu, den CO,-Ausstol3 ihrer
Flotten — und damit vor allem das Fahrzeug-
gewicht — zu reduzieren [1-3]. Gleichzeitig
zeichnet sich ein Trend zu erhohter Tempera-
turbestandigkeit der Materialien im Motor-
raum ab, weshalb hochtemperaturbestan-
dige oder stabilisierte Kunststoffe immer
wichtiger werden [4]. Diese kénnen die ho-
heren Anforderungen an die Temperatur-
bestandigkeit erflllen und weisen gleich-
zeitig eine deutlich geringere Dichte als
Metalle auf (z.B. PA66-GF30: ~1,4 g/cm?,
Stahl: 7,9 g/cmd).

Im Vergleich zu Hochtemperaturther-
moplasten, wie Polyphenylensulfid (PPS)
oder Polyetheretherketon (PEEK), die hohe
Einsatztemperaturen mit guten mechani-

schen Eigenschaften vereinen [4], sind
duroplastische Formmassen mit ahnli-
chen Eigenschaften wesentlich preiswerter.
Sie rlcken daher vermehrt in den Fokus
technischer Serienanwendungen [5-7]. Al-
lerdings weisen duroplastische Formmas-
sen eine hohere Dichte auf (EP ~1,9 g/cm3)
als ihre hochtemperaturbestandigen ther-
moplastischen Pendants [8]. Fur den Einsatz
in Leichtbauanwendungen ist die hohe
Dichte ein wesentlicher Nachteil. Dabei
sprechen insbesondere die ausgezeichne-
ten thermischen und chemischen Eigen-
schaften sowie die niedrige Verarbeitungs-
schwindung daflr, Duroplaste in motor-
nahen Anwendungen einzusetzen.

Um das Formteilgewicht zu verrin-
gern, ist es moglich, Kunststoffe zu schau-

men. Das Thermoplast-Schaumspritzgie-
Ben (TSG) ist ein etabliertes Verfahren in der
Industrie. Dabei wird durch Druckentspan-
nung eines in der Kunststoffschmelze ge-
|6sten Treibgases wahrend der Formge-
bung eine Schaumstruktur im Formteil er-
zeugt. Neben der Gewichtsreduzierung
bietet dieses Verfahren weitere Vorteile. So
wird durch das Schdumen eine homogene
Nachdruckwirkung erzielt, da die Ausbil-
dung von Gasblasen einen Druck direkt im
entstehenden Bauteil erzeugt. Weiterhin
reduziert sich durch die Zugabe des
Treibmittels die Viskositat des Gemisches;
dies wiederum erméglicht geringere Ein-
spritzdriicke und grél3ere FlieBweglangen.

Welche Schédumverfahren sind
geeignet?

Trotz dieses Potenzials ist eine Ubertra-
gung des TSG auf das Duroplast-Spritzgie-
Ben in der industriellen Praxis bisher noch
nicht umgesetzt und wissenschaftlich
kaum untersucht. Aus diesem Grund ist
das Ziel der Forschung, geeignete Ver-
fahren fur das Schaumen duroplasti-
scher Formmassen zu qualifizieren und
zu analysieren.

Das physikalische Schdumen beruht
auf Stofftransportvorgangen des Treib-
fluids im Kunststoff. Diese werden durch
Konzentrations- bzw. Partialdruckgefalle
angeregt [9]. Um das Sorptionsverhalten
von Duroplasten zu Gberprifen, hat das
Institut fur Kunststoffverarbeitung (IKV) in
Aachen Hochdrucksorptionsmessungen
zur Beladung von Epoxidharzformmas-
sen (EP) mit CO, durchgefuhrt. Die Ergeb-
nisse zeigen, dass nach einer Beladungs-
zeit, die deutlich Uber wirtschaftlich sinn-
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vollen Zykluszeiten liegt (> 60 min.), nur
eine unzureichende Gasbeladung von
<1% erzielt wird.

Der Grund hierfur liegt in den hohen
Fullstoffgehalten von Duroplasten, die
Diffusionshindernisse darstellen und so-
mit nur langsame Sorptionsgeschwindig-
keiten sowie geringe Sorptionsfahigkei-
ten erlauben. Somit Idsst sich das physika-
lische Schdumen nicht sinnvoll auf die
Duroplastverarbeitung Gbertragen.

Im Gegensatz dazu kénnen Duroplas-
te chemisch geschaumt werden, weil es
dazu keiner wesentlichen Modifikation
des Anlagenkonzepts bedarf. Das chemi-
sche Treibmittel wird als Pulver mit der
duroplastischen Formmasse vermischt
und der SpritzgieSmaschine zugefthrt.
Beim Einspritzen in das heille Werkzeug
wird die Reaktionstemperatur des Treib-

mittels erreicht und dieses freigesetzt, so-
dass sich eine Schaumstruktur bildet. Die-
se wird durch die parallel ablaufende Ver-
netzungsreaktion fixiert (ild 1).

Da sowohl die Vernetzungs- als auch
die Treibmittelreaktion thermisch akti-
viert werden, gilt es, die Temperaturfih-
rung bei der Versuchsplanung beson-
ders zu beachten. Neben der Tempera-
tur des Werkzeugs und der Dise des
SpritzgieBaggregats werden zusatzlich
der Treibmittelanteil und der Einspritz-
volumenstrom variiert. Als Materialien
werden eine Epoxidharzformmasse (Typ:
Epoxidur EP3582; Hersteller: Raschig
GmbH, Ludwigshafen) und ein endo-
thermes chemisches Treibmittel (BIH,
Typ: Hydrocerol BIH; Hersteller: Clariant
Plastics & Coatings (Deutschland) GmbH,
Lahnstein) verwendet.
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Bild 3. Einfluss der Prozessparameter: Mit steigendem Treibmittelanteil wird das Bauteilgewicht

reduziert. Die Ergebnisse der mechanischen Analyse sind rechts dargestellt (@Quelle: Ikv)
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Glashohlkugeln als Alternative
zur Dichtereduktion

Ein alternativer Ansatz zur Dichtereduk-
tion ist der Einsatz von Glashohlkugeln
(GHK). Diese weisen eine geringere Dich-
te als die Formmasse auf und reduzieren
dadurch die Dichte der Bauteile. Ein Vor-
teil beim Einsatz von Glashohlkugeln be-
steht (wie beim chemischen Schaumen)
darin, dass weder die Anlage noch der
Prozess modifiziert werden muss. Die
Dichtereduktion kann Uber den Mengen-
anteil an Glashohlkugeln eingestellt wer-
den. Fir die Prozessfiihrung ist wichtig,
dass die Scherung im Spritzgiel3prozess
nicht die Druckfestigkeit der Glashohl-
kugeln Ubersteigt.

Aus diesem Grund werden bei den
Verarbeitungsparametern neben dem
Anteil an Glashohlkugeln (GHK, Typ:
iM30k; Hersteller: 3M Deutschland GmbH,
Neuss) die Schneckendrehzahl, der Ein-
spritzvolumenstrom und die Disentem-
peratur variiert. Als Matrixmaterial dient
eine Phenolharzformmasse (Typ: Bakelite
X22; Hersteller: Hexion GmbH, Iserlohn),
die sich durch einen héheren Harzanteil
fur das Zudosieren zusatzlicher Fillstoffe
eignet.

Die Versuchsreihe wurde auf einer
SpritzgieBmaschine des Typs Allrounder
370A - 600 (Hersteller: Arburg GmbH +
Co KG, LoBBburg) durchgefuhrt, die mit ei-
nem Duroplastaggregat (kompressions-
lose Forderschnecke, D = 30 mm, L/D =
15) ausgestattet ist. Als Probekdrper
dient eine Platte mit den Maf3en 80 x 80 x
4 mm, aus der Probekorper fir die Zug-
prdfung und ungekerbte Probekorper zur
Bestimmung der Schlagzahigkeit ausge-
frast werden (Bild2). »

Vorteile auf einen Blick

Die Reduzierung des Bauteilgewichts von
Duroplasten ist fiir SpritzgieBer von hoher
praktischer und wirtschaftlicher Relevanz.
Durch das Schaumen von Duroplasten
lasst sich der Nachteil ihrer hohen Dichte
kompensieren und die exzellenten thermi-
schen und chemischen Eigenschaften kon-
nen nutzbar gemacht werden - ohne auf-
wendige Modifikation der Anlagentechnik.
Zur Verbesserung der Oberflachenqualitét
bietet es sich an, eine variotherme Prozess-
fihrung zu erproben.
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Untersuchungen mit chemischen
Treibmitteln

Die Schaumwirkung des chemischen
Treibmittels auf die duroplastische Form-
masse ergibt sich aus dem Gewicht der
Prufkorper. Um die Einflusse und Wech-
selwirkungen der Prozessparameter zu
analysieren, werden die Prifkdrperge-
wichte statistisch ausgewertet (Bild 3, links).
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Bild 4. Neben dem steigenden Anteil an Glashohlkugeln (GHK) fiihren sinkende Massetem-
peraturen und Einspritzgeschwindigkeiten zu geringeren Bauteilgewichten. Die Steifigkeit

und Schlagzéhigkeit kdnnen sogar verbessert werden (Quelle: IKv)
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Bild 5. Die Kostenvergleichsrechnung zeigt, dass bei hoher Stilickzahl durch den Einsatz chemi-

scher Treibmittel ein wirtschaftlicher Vorteil entsteht. Demgegentiber verbessern Glashohlkugeln

die mechanischen Eigenschaften (Quelle: Ikv)

Bei der Zugabe von 10 Gew.-% Treibmittel
ist, trotz einer zunehmenden Standard-
abweichung, eine signifikante Gewichts-
reduzierung von bis zu 21 % (bezogen auf
kompakte Prifkorper) zu erkennen. Die
Auswertung zeigt darlber hinaus keine
weiteren statistisch signifikanten Effekte
oder Wechselwirkungen der variierten
Prozessparameter.

Aus der Analyse der mechanischen
Eigenschaften geht hervor, dass durch
die Schaumstruktur die Eigenschaften
Uberproportional zur erzielten Gewichts-
reduzierung abfallen (Bild 3, rechts). So ver-
ringert sich die Steifigkeit, verglichen mit
den kompakten Referenzproben, um bis
zu 25%, Festigkeit und Schlagzéhigkeit
der geschdumten Proben betragen ledig-
lich die Halfte des Ausgangswerts.

Vor- und Nachteile von
Glashohlkugeln

Nach mikroskopischer Untersuchung der
Bruchflachen haben sich inhomogene
Schaumstrukturen im Querschnitt der Pro-
bekorper als Hauptursache herausgestellt.
Die inhomogene Verteilung des Treibmit-
tels flhrt zu Bereichen mit agglomerier-
ten Gasbldschen, die als Fehlstellen im
Werkstoff wirken und damit das Versagen
der Prifkorper erkléaren. Die Abnahme der
mechanischen Eigenschaften ist kritisch
zu bewerten, stellt jedoch nicht unmittel-
bar ein K.o-Kriterium dar.

Bei der Analyse, wie stark die Glas-
hohlkugeln das Gewicht der Prifkorper
beeinflussen, zeigt sich eine statistische
Signifikanz der Prozessparameter Glas-
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hohlkugelanteil, Disentemperatur sowie
Einspritzgeschwindigkeit (Bild 4, links). Der
Einsatz von 5Gew.-% Glashohlkugeln ver-
ringert das Gewicht um ca. 5% (vergli-
chen mit den kompakten Referenzpro-
ben). Weiterhin bewirken sowohl eine Er-
hoéhung des Einspritzvolumenstroms als
auch der Dusentemperatur eine Zunah-
me des Bauteilgewichts. Dies ist auf eine
starkere Scherung durch den zunehmen-
den Geschwindigkeitsgradienten bei stei-
gendem Volumenstrom zurlckzufthren,
die die Glashohlkugeln schadigt. Eine ho-
here Massetemperatur verringert die Vis-
kositat — aus der resultierenden verstark-
ten Scherung der Formmasse im Bereich
der Blockstromung erklaren sich die gro-
Beren Bauteilgewichte.

Zusatzlich zu den Formteilgewichten
werden die mechanischen Eigenschaften
untersucht (Bild 4, rechts). Durch den Ein-
satz von Fullstoffen werden Eigenschaf-
ten wie die Steifigkeit und Festigkeit be-
einflusst. Fullstoffe wie Glashohlkugeln,
die eine groRere Steifigkeit als das Grund-
material besitzen, erhdhen die Steifigkeit
insgesamt. Diesen Einfluss bestatigen die
mechanischen Untersuchungen.

Die Untersuchungen zeigen dariber
hinaus, dass mit hoheren Anteilen an
Glashohlkugeln die Festigkeit abnimmt.
Zur Beeinflussung der Festigkeit ist das
Aspektverhaltnis des Fullstoffs entschei-
dend. Da Glashohlkugeln ein Aspektver-
hdltnis von 1 besitzen, sind diese nur be-
dingt dazu geeignet, die Festigkeit zu ver-
bessern. Zudem zeigt sich eine Verbesse-
rung der Schlagzahigkeit mit steigendem
Glasanteil. Dies ist auf eine gute Haftung
zwischen duroplastischer Formmasse und
Glashohlkugeln zurtickzufthren.

Kostenvergleich erleichtert
Verfahrensauswahl

Zu einer Einschdtzung, welches Schaum-

verfahren fr Duroplaste besser geeignet

ist, gelangt man durch eine Analyse der

Wirtschaftlichkeit. Dazu fuhrte das IKV ei-

ne statische Kostenvergleichsrechnung

fur beide Verfahrensalternativen durch

(Bild 5). In dieser Rechnung werden

B die Kosten der Werkstoffe,

B die Abschreibungskosten fur Werkzeug
und SpritzgieBmaschine,

B die Betriebskosten aller verwendeten
Anlagen sowie

B die Personalkosten

berlcksichtigt. Die Kostendifferenz, je-
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weils zum kompakten Bauteil, ist Gber
einer Stlckzahl pro Jahr von 10000 bis
300000 angegeben.

Durch Erzeugen einer Schaumstruk-
tur mit Glashohlkugeln Iasst sich kein Kos-
tenvorteil gegentber kompakten Probe-
korpern erzielen. Mit steigender Stlck-
zah! sinkt die Differenz zwar, lduft aber
gegen einen Grenzwert von ca. 0,05EUR
pro Bauteil — um diesen Betrag sind die
kompakten Probekdrper ginstiger in der
Produktion. Dies kann durch die im Ver-
gleich zum Duroplasten hohen Material-
kosten der Glashohlkugeln und die gerin-
gere Gewichtsreduktion erklart werden.

Im Gegensatz dazu fuhrt der Einsatz
chemischer Treibmittel ab einer Stiickzahl
von 50000 zu einem Kostenvorteil ge-
genuber kompakten Bauteilen. Die héhe-
ren Materialkosten des Treibmittels wer-
den hierbei durch die Materialeinsparung
des Duroplasts (ca. 20%) Ubertroffen.

Daneben kann der Leichtbaueffekt
zur Bewertung der Verfahrensalternati-
ven genutzt werden (Bild 5, rechts). Die-
ser berticksichtigt neben der Gewichtsre-
duktion zusatzlich die Anderung der me-
chanischen Eigenschaften. Ist der Leicht-
baueffekt groRer als eins, bedeutet dies
eine Verbesserung der gewichtsspezifi-
schen mechanischen Eigenschaften. Die
Auswertung zeigt keinen Leichtbaueffekt
fir das chemische Schaumspritzgie3en.
Bei der Verwendung von Glashohlku-
geln wird allerdings ein Leichtbaueffekt
im Hinblick auf die Steifigkeit und die
Schlagzéhigkeit erzielt.

Fazit

Beim chemischen Duroplast-Schaum-
spritzgiefen lasst sich das Bauteilgewicht
erheblich verringern, woraus bereits bei
geringen Stlckzahlen ein Preisvorteil re-
sultiert. Allerdings gehen damit schlech-
tere mechanische Eigenschaften einher.
Im Vergleich dazu kénnen mit dem Ein-
satz von Glashohlkugeln die mechani-
schen Eigenschaften bei reduziertem Ge-
wicht verbessert werden. Diesem Leicht-
baueffekt stehen jedoch hohere Material-
kosten gegenUber. Somit bieten beide
Verfahrensvarianten bereits zum jetzigen
Entwicklungsstand ein grol3es Potenzial,
leichtbauoptimierte Bauteile aus duro-
plastischen Formmassen herzustellen, die
sich durch ihre hervorragende thermi-
sche und chemische Bestandigkeit aus-
zeichnen. m
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