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Verfahren zur kombinierten Extrusion von Fensterprofilen mit Schaumkern

Geschdumtes Polystyrol (PS) in Fensterprofilen und Fassadenelementen verbessert deren Warmedammung

und damit ihre 6kologische Effizienz. Eine simultane Extrusion von Polyvinylchlorid-Profilen mit PS-Schaum-

kern ist aufgrund der unterschiedlichen Verarbeitungsbedingungen herausfordernd und wurde bisher nicht

durchgefiihrt. Eine Versuchsanlage zur Erforschung dieses Verfahrens wurde nun am Kunststoff-Zentrum SKZ

aufgebaut.

Durch die Energieeinsparverordnung
(EnEV) von 2014 hat im Bausektor
die Minimierung des Warmeverlusts und
damit verbunden der CO,-Emissionen zu-
satzliche Bedeutung erhalten [1]. GroRe
Einsparungen beim Energieverbrauch
sind durch eine gute Warmedammung
der Gebdude moglich. Besondere Bedeu-
tung kommt dabei den Fenstern zu, denn
bei diesen ist bei einem konventionel-
len Haus der Energieverlust mit 47 % am
hochsten [2].

Fassadenelemente und Fensterprofile
aus Polyvinylchlorid (PVC) mit Hohlkam-
mern weisen gegentiber Vollprofilen deut-
lich bessere Warmedammeigenschaften
auf. Innerhalb der Hohlkammer findet je-

doch weiterhin ein Warmefluss statt. Die-
ser Warmeaustausch basiert auf Luftzirku-
lation in der Hohlkammer, hervorgerufen
durch unterschiedliche Temperaturen z.B.
an der GebaudeauRenseite und dem In-
nenraum. Ein Ansatz zur Senkung der War-
meleitfahigkeit eines Fensterrahmens ist
das Ausschaumen, beispielsweise mit
Polyurethan (PUR). Die Profilherstellung
und das Ausschaumen erfolgen jedoch
meist in zwei separaten Schritten unter
hohem Arbeits-, Konfektionierungs- und
Platzbedarf. Alternativ konnen Schaum-
kerne z.B. aus Polystyrol (PS) nachtrdglich
unter hohem Aufwand in die Hohlkam-
mern des PVC-Profils eingebracht werden.
Besser wadre ein einstufiger Prozess, bei
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Bild 1. In einer Versuchsanlage wurde zundchst das Schaumen von PS untersucht e skz

dem die Profile direkt bei der Extrusion mit
Schaum gefllt werden.

Das Kunststoff-Zentrum SKZ, Wurzburg,
untersuchte deshalb in einem Projekt ein
Verfahren zur Herstellung von PVC-Kunst-
stoffprofilen mit physikalisch geschdum-
tem PS-Kern in einem Prozessschritt. Im
Rahmen des Projekts wurde eine geeig-
nete PS-Schaumrezeptur entwickelt und
parallel dazu eine Versuchsanlage zur Ver-
fahrensentwicklung von schaumgefillten
Profilen im Technikumsmafstab aufge-
baut und erprobt. Begleitend dazu erfolg-
te eine Untersuchung zur Verbindungs-
technik sowie eine anwendungsbezoge-
ne Nachhaltigkeitsanalyse.

Fur die Zielanwendung eines PS-
Schaums als Dammmaterial in einem PVC-
Fensterprofil wurde zuerst eine Laboranla-
ge zum Schaumen von PS (Bild 1) aufge-
baut. Sie besteht aus einem gleichlaufigen
Doppelschneckenextruder vom Typ ZSE 18
HPe der Leistritz Extrusionstechnik GmbH,
NUrnberg, einer Zahnradpumpe vom Typ
BKG BlueFlowTM GP22/22-01 der Nordson
PPS GmbH, Minster, sowie zwei Kihlmi-
schern vom Typ P1 und einer Gasdosieran-
lage des Typs 7400 der Promix Solutions
GmbH, Wetzlar. Mit der Anlage kann das
Schaumen fur verschiedene Werkzeuge,
wie Rundlochdisen mit variablen Durch-
messern oder Foliendlsen, untersucht
werden. Zudem ldsst sich das Druckniveau
in der Anlage Uber eine vor dem Werkzeug
platzierte Drossel einstellen. Das ist beson-
ders beim Anfahren hilfreich.

Auf dieser Anlage wurden Schaum-
versuche unter Variation von Materialre-
zeptur und Dusendurchmesser durchge-
fuhrt. Als Materialien kamen das PS 153F,
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mit einem Schmelzflussindex (engl. Melt Volume Rate; MVR) von
7,5 cm?/10 min bei 200 °C und 5 kg, und das PS 158N, mit einem
MVR von 3,3 cm®/10 min bei 200 °C und 5 kg, von Ineos Styrolu-
tion, Frankfurt am Main, sowie Kombinationen daraus zum Ein-
satz. Als Nukleierungsmittel wurde Talkum vom Typ Jetfine 3 C A
der Luzenac Group, Toulouse/Frankreich, mit Anteilen von 1 und
10 % verwendet. AuBerdem wurde der Einsatz von Graphit vom
Typ UF1 98 C der Graphit Kropfmihl GmbH, Hauzenberg, mit
Anteilen von 1 und 10 % untersucht. Aus den Komponenten
wurden in einem vorgelagerten Schritt Compounds hergestellt.
Schaumversuche mit den Compounds zeigten, dass eine Kon-
zentration von 6 % CO, ausreichend flr gute Schaumstruktur und
geringe Schaumdichte ist. Dabei muss nach der CO,-Einspritzung
ein Druckniveau oberhalb von 80 bar gehalten werden, damit das
CO, sicher in der Schmelze gelst bleibt. Eingestellte Temperatu-
ren an der Zahnradpumpe von 195 °C sowie am ersten Kihlmi-
scher von 130 °C und am zweiten KihImischer von 120 °C erwie-
sen sich als optimal. Die DUsentemperatur musste je nach Rezep-
tur auf Werte zwischen 140 und 160 °C angepasst werden, um ein
gutes Ergebnis hinsichtlich der Schaumqualitat zu erhalten.

Kombinierte Verarbeitung auf Tandem-Extrusionsanlage

Die extrudierten Proben wurden optisch und Uber Aufnahmen
mittels eines Rasterelektronenmikroskops charakterisiert. Dabei
zeigte sich, dass die Schdume eine geschlossenzellige, sehr ho-
mogene und feinzellige Struktur besitzen. Zudem wurde die
Schaumdichte in Anlehnung an die Norm DIN EN ISO 1183-1
Verfahren A - Eintauchverfahren ermittelt. Die Untersuchungen
ergaben, dass sich fur alle Materialkombinationen konstant ex-
trudierte Schaume mit Schaumdichten um 0,06 g/cm? bei guter
Zellmorphologie nachweisen lassen.

Um die Dédmmeigenschaften des Schaums zu bestimmen,
wurde die Warmeleitfahigkeit ermittelt. Diese wurde aus Tempe-
raturleitfahigkeit, spezifischer Warmekapazitat und Schaumdich-
te berechnet. Fir die Bestimmung der Temperaturleitfahigkeit
kam eine Lichtblitz-Apparatur vom Typ LFA447 NanoFlash der
Netzsch Gerdtebau GmbH, Selb, zum Einsatz. Die spezifische
Warmekapazitdt wurde mittels dynamischer Differenzkalorime-
trie (engl. Differential Scanning Calorimetry, DSC) mit einem
Messgerat des Typs DSC 204 F1 Phoenix ebenfalls von Netzsch
Gerétebau ermittelt. Alle untersuchten Proben zeigten eine sehr
geringe Warmeleitfahigkeit im Bereich zwischen 0,0175 und
0,0255 W/mK, wobei die Rezepturen mit dem hoherviskosen PS
158N geringfligig hohere Warmeleitfahigkeiten aufwiesen. Das
eingesetzte Nukleierungsmittel und der eingebrachte Graphit
haben nur einen geringen Einfluss auf die Warmeleitfahigkeit.

Zur Untersuchung des Extrusionsprozesses von PVC-Profilen
mit ausgeschaumtem PS-Kern wurde danach eine Tandem-Extru-
sionsanlage ausgelegt, aufgebaut und getestet (Bild 2). Die PVC-
Verarbeitung erfolgt auf einem konischen gegenlaufigen Doppel-
schneckenextruder vom Typ KMKK 40 der KraussMaffei Extrusion
GmbH, Hannover. Das PS wird in der Laboranlage aus Bild 1 verar-
beitet. FUr die Versuchsanlage wurde ein spezielles Extrusions-
werkzeug entworfen und gebaut, das die PVC-Profilextrusion mit
der PS-Schaumextrusion vereint (gild 3). Die Auslegung erfolgte
auf Basis umfangreicher Fliel3simulationen der lanus Simulation
GmbH, Dortmund, die bei ersten Testlaufen am realen Extruder
bestatigt werden konnten. Dabei wurde eine typische Fens-  »
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Bild 2. Die Tandem-Extrusionsanlage ermdéglicht eine Extrusion von PVC-Profilen mit geschaum-

tem PS-Kern Quelle: SKZ; Grafik: © Hanser

terprofil-Rezeptur aus PVC-Pulver und Ad-
ditiven, wie Thermo- und Lichtstabilisato-
ren, Gleitmitteln, Acryl-Schlagzahmodifi-
katoren und Fllstoffen, verwendet.

Problemfeld Diise

Die PVC-Hulle und der PS-Schaum lie3en
sich bei ersten Untersuchungen im sepa-
raten Betrieb sehr gut extrudieren. Da sich
die DUse jedoch im Coextrusionsprozess
auf etwa 190 °C aufheizte, wurde die Bil-
dung eines stabilen Schaums im Profil ge-
hemmt. Die hergestellten Profile waren so-
mit nur teilweise ausgeschdumt. Dennoch
ergaben sich aus den Versuchen wichtige
Erkenntnisse fur die finale Prozessgestal-
tung. Im ndchsten Schritt kdnnen daher
die thermische Trennung zwischen PS-
und PVC-Materialstrom optimiert und die
Materialsysteme besser auf die Tempera-

Bild 3. Frontalansicht
des Extrusionswerk-
zeugs mit Rahmen-
heizkoérper: Das
Werkzeug kombi-
niert die PVC-Profil-
extrusion mit der
PS-Schaumextrusion
o5kz

turanforderungen abgestimmt werden.
Die hergestellten Schdume konnten au-
Berdem fir weitere Untersuchungen zur
Schweilbarkeit und Bewertung der Nach-
haltigkeit genutzt werden.

Das Schweif3en von ausgeschdumten
Profilen ist ein wichtiger Schritt fur die
Ubertragung des Coextrusionsverfahrens
in die industrielle Praxis. Um dafir frihzei-
tig Erkenntnisse zu generieren, wurden
Profil-Schaum-Verbunde manuell mit Kas-
tenprofilen und Schaumstrangen prapa-
riert und anschlieend fir Schweilversu-
che verwendet. Zum Einsatz kam eine
servoelektrisch betriebene Schweilima-
schine vom Typ Widos 2500 S CNC 3.0 der
Wilhelm Dommer S6hne GmbH, Ditzin-
gen. Die Schweil3parameter waren an Ub-
liche Parameter des Schweil3leitfadens der
EPPA (European Trade Association of PVC
Window System Suppliers) angelehnt.

PS-Schaum
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Es zeigte sich, dass der PS-Schaum im
Profilkern durch die Warmeeinwirkung am
Heizelement lokal kollabiert und sich aus
der direkten Flgezone wéhrend des An-
warmvorgangs zurlickzieht. Das ist inso-
fern positiv fUr spatere Anwendungen, da
dadurch kein PS in die lastUbertragende
PVC-Struktur eindringen kann. Insbeson-
dere bei langlebigen Bauprodukten wie
Kunststofffenstern wéren mogliche Aus-
wirkungen auf die mechanischen Lang-
zeiteigenschaften nicht tolerierbar. Auler-
dem l6st sich der PS-Schaum rtickstands-
frei vom mit Polytetrafluorethylen (PTFE)
beschichteten Heizelement, sodass kein
zusétzlicher Reinigungsaufwand besteht.

Wie nachhaltig ist das Verfahren?

Analysen zur Nachhaltigkeit sind beson-
ders fur Produkte zur Energieeinsparung
obligatorisch. Daher wurden im laufenden
Prozess Messungen durchgefuhrt, um den
Gesamtenergieverbrauch und den Ener-
gieverbrauch der Einzelkomponenten zu
bestimmen. Als Teilverbrauche konnten die
Profilextrusion sowie die Verbrauche des
Extruders, der Heizung und der Schmelze-
pumpe bei der Schaumextrusion differen-
ziert erfasst werden. Der Gesamtenergie-
verbrauch fUr die Extrusion eines Meters
ausgeschaumten Profils betrégt 0,722 kWh.
Die Herstellung eines Kilogramms ausge-
schdumten Profils bendtigt 1,565 kKWh. Bei
einem Profilextrusionsprozess ohne Aus-
schaumen unter industriellen Bedingun-
gen liegt der durchschnittliche Energiebe-
darf bei ca. 0,2 bis 0,25 kWh/kg. Er ist somit
bei den ausgeschaumten Profilen zunéchst
deutlich héher. Unter industrienahen Be-
dingungen, also bei Erhéhung der Abzugs-
geschwindigkeit und mit energieeffizient
ausgelegten Extrudern, kann jedoch von
deutlich verringerten spezifischen Energie-
verbrauchen ausgegangen werden.
Durchgefuhrt wurde aullerdem eine
vergleichende dkologische Lebenszyklus-
analyse fUr ein PVC-Fenster mit den Stan-
dardmafen 1,23 mx1,48 m und einer an-
genommenen Nutzungsdauer von 30 Jah-
ren. Dabei wurde davon ausgegangen, dass
durch die PS-Schaumflllung eines Stan-
dard-PVC-Profils im Co-Extrusionsverfahren
der Wérmedurchgangskoeffizient (Gesamt-
U-Wert) des Fensters von 1,0 auf 0,9 W/m?2K
verringert werden kann. Die Berechnun-
gen zeigten, dass die Energieeinsparungen
in der Nutzungsphase den Mehraufwand
in der Herstellung okobilanziell deutlich
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Ubersteigen. In die Berechnung der Um-
welteinwirkungen der thermischen Ver-
wertung des PS-Schaums floss die Substi-
tution thermischer Energie ein, wodurch
eine Verringerung des Primdrenergiebe-
darfs und des Treibhauspotenzials eintritt.
Ziel des Projekts war die Entwicklung
einer Verfahrenstechnik zur Herstellung
von warmeisolierenden Fassadenelemen-
ten aus PVC mit PS-Schaumkern in einem
einzigen Produktionsschritt. Mit der ge-
nutzten Anlage ist fur PS eine Schaum-
dichte von bis zu 0,06 g/cm® maglich. Die
erreichte Warmeleitfahigkeit des Schaums

Schaumextrusion SCHAUME

von 0,0215 W/(m-K) entspricht einem gu-
ten Warmedammbereich. Trotz der positi-
ven Ergebnisse blieb die Schaumbildung
beim direkten Ausschdumen des Profils
hinter den Erwartungen zurlck. Die Tem-
peratur des Dorns zur Fihrung der mit
Treibmittel beladenen PS-Schmelze wird
durch die umflieBende PVC-Schmelze zu
stark erhoht. Die Anlage stellt jedoch ei-
nen guten Ausgangspunkt fir weitere Ent-
wicklungen im SKZ-Technikum dar, wie ei-
ne direkte Temperaturregelung des Werk-
zeugdorns und die Suche nach geeigne-
ten Materialkombinationen. m
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