SPRITZGIESSEN W

Eine einfache Alternative zu
Gummi-Metall-Verbunden

Dreifachkombination. Deutlich verkiirzte Zykluszeiten bei

der Herstellung von Bauteilen mit integrierter Schwin-

gungsdampfung ermoglicht ein neues Verfahrens-
konzept, das Extrusion, SpritzgieRen und reaktive
Verarbeitung in einer Fertigungszelle ver-
kntipft. Das Verfahren erreicht die

elastischen Eigenschaften und

hohen Riickstellwerte
von Naturkautschuk

und anderen Elastome-

ren mit einem innovati-

ven Vernetzungsschritt.
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der Kunststoffverarbeitung wird
getrieben durch die klassischen
Motivatoren fiir Innovationen:
B Funktionsintegration,
B Reduktion der Anzahl der Bauteile,
B Leichtbauweise,
B verbesserte Produkt- und Prozessqua-
litat,
B reduzierte Herstellkosten.
Um die eigene Wettbewerbsfihigkeit zu
stirken, neue Auftrige zu akquirieren
oder auch um die Technologieftihrer-
schaft anzustreben, gelten diese fiinf Leit-
motive als Basis des Erfolgs. Wer neue Ge-
schiftsfelder bzw. Anwendungen er-
schlieflen will, muss alle Fertigungspro-
zesse immer ganzheitlich betrachten. Ein
aktuelles Thema in der Industrie ist es,
Metall-Gummi-Verbunde in grofierer
Qualitdt und zu niedrigeren Kosten her-
zustellen. Diese spielen in allen Branchen
eine wichtige Rolle — vor allem bei der
Déimpfung mechanischer Schwingungen
z.B. in Maschinenlagern oder im Fahr-
werk.

D ie Entwicklung neuer Techniken
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Zwei Ersatzwerkstoffe,
drei Verfahren

Die aufwendige Gummifertigung, die
enorm gestiegenen Metallpreise und der
Trend zum Leichtbau haben die Suche
nach alternativen Bauteillosungen zuletzt
forciert. In vielen Fillen ist die Substitu-
tion der schweren metallischen Kompo-
nenten durch leichtere Kunststoffe, die
auch fertigungstechnisch erhebliche Vor-

Gummielastische
Eigenschaften durch Online-
Vernetzung thermoplastischer

teile bietet, bereits gelungen. Stahl und
Aluminium lassen sich z.B. bei entspre-
chender Konstruktion durch glasfaser-
verstirkte Polyamide ersetzen. Ebenso
kann die Gummi-Komponente durch
thermoplastische, also durch Spritz-
giefSen verarbeitbare Elastomere (TPE)
ersetzt werden. Dabei kommt dem ther-
moplastischen Polyurethan (TPU) als
Werkstoff aufgrund seiner mechanischen

Eigenschaften, hohen Flexibilitit und »

Gummimischungen

Performance-/Kostenverhaltnis

Metall-Gummi- Kunststoff-Gummi-Verbunde
Verbunde - Mehrkomponententechnik
- erhohter - thermische Trennung im Werkzeug

Montageaufwand _ iy anal-/Kaltkanaltechnik
- enge Toleranzen - Inmold-Assembly von z.B. Dichtungen
- \,\Ilfrbellftlalrlmdlung des  _ modifizierte

etallteils L

(2. Primer) Gummimischungen ra

- spezielle

Kunststoff-TPU-X-Verbunde

- vernetztes thermoplastisches TPU
mit den Eigenschaften von
Kautschuk/Elastomeren

- Mehrkomponenten-Werkzeugtechnik

- keine HeiB-Kalt-Trennung

- Vulkanisation bzw. Nachtempern
entfallt

- thermoplastisches Aufschmelz-
und FlieBverhalten

!
K-Messe 1998

!
K-Messe 2007
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Bild 1. Betrachtet man das Performance-/Kostenverhaltnis, so bietet das neue Verfahren (X-Form) fiir
viele Anwendungen signifikante Vorteile (Teilbild unten links: Vorwerk Autotec GmbH & Co. KG)
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* Prozesskette: Gummi-Metall-Verbunde

Reinigen/
Herstellung Primern
Metallteil des
Metallteils

N Toleranzen, Montage, QS-Aufwand, Logistikkosten, Fertigungskoordination firmenibergreifend, usw. Y]

Herstellen
der Gummi-
mischung

fertiges

Vulkanisation Bauteil

Vorbe- Aufschmelzen
handlung /direkte
der Bauteilher-
stellung
(z.B. (Mehrkompo-
LI TGE N/ nententechnik)

fertiges
Bauteil

Materialien

N Vorteile SpritzgieBtechnik 9

» reduzierte Qualitdt und erhohte Herstellkosten

* Prozesskette: Thermoplast/TPU-X-Verbunde (X-Form)

~
» erhohte Qualitat und reduzierte Herstellkosten

Bild 2. Die Herstellung der
neuen Thermoplast/TPU-X-
Verbunde verkiirzt die Pro-

zesskette wesentlich
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guten Haftung an Polyamid eine wach-
sende Bedeutung zu. Durch weitere Ma-
terial- bzw. Verfahrensentwicklung kon-
nen die elastischen Eigenschaften und ho-
hen Riickstellwerte von Naturkautschuk
und anderen Elastomeren mit einem
thermoplastisch vernetzten Polyurethan
(TPU-X) erreicht werden (Bild 1).

Durch Kombination von Extrusion,
Spritzgieffitechnik und reaktiver Verar-
beitung in einer Fertigungszelle ist es
moglich, diese Anforderungen mit einem
innovativen Vernetzungsschritt zu erfiil-
len. In diesem als ,,X-Form“ vermarkte-
ten Verfahren wird ein neu entwickeltes
thermoplastisches Polyurethan (TPU,
Typ: Elastollan; Hersteller: Elastogran
GmbH) durch den Reaktionsschritt
wihrend des Abkiihlens (nach der Form-
gebung) zu TPU-X vernetzt. So konnen
neue, sehr gut haftende Hart-Weich-Ver-
bunde mit hoher Fertigungsqualitidt und
erheblichen wirtschaftlichen Vorteilen
hergestellt werden (Bild 2).

Bild 3 zeigt ein solches Mehrkompo-
nententeil am Beispiel einer ,,Drehmo-

SpritzgieRcompoundieren plus
Mehrkomponententechnik

Das Produktionssystem besteht aus ei-
nem SpritzgieBcompounder (IMC, Her-
steller: Krauss Maffei GmbH), der das
kontinuierliche Extrudieren und das dis-
kontinuierliche Spritzgieen miteinander
verbindet. Ein Zweischneckenextruder
schmilzt das modifizierte TPU gleich-
miflig auf und erzeugt nach dem Ein-
bringen des fliissigen Vernetzungsmittels
in die Schmelze eine homogene Mi-
schung. Die Schmelze gelangt anschlie-
Bend tiber einen beheizten Kanal und den
Einspritzzylinder in das SpritzgieBwerk-
zeug (Bild 4).

Schwingungsddmpfung: TPU-X
umlaufende Dichtung: TPU-X

Prifplatte: TPU-X

Trager: PA 66-GF35

Hilse: PA 66-GF35

Bild 3. Das Bauteil
wird durch eine Kom-
bination aus reakti-
vem Compoundieren
und Mehrkomponen-
ten-SpritzgieBen her-
gestellt
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mentstiitze“. Es besteht aus einem
glasfaserverstirkten thermoplastischen
Triger mit Hiilse (PA66-GF35, Typ:
Ultramid A3WG7CR; Hersteller: BASF
AG), der dem Bauteil seine Stabilitit ver-
leiht, einem haftenden gummi-elasti-
schen Bereich zur Schwingungsdamp-
fung und einer umlaufenden elastischen
Dichtung (beide TPU-X, siehe oben).
Zusitzlich ist im Werkzeug eine Priif-
platte fiir mechanische Materialkenn-
werte integriert.

Die Kombination der reproduzierbar
beherrschten Prozesse Compoundieren
und Spritzgiefen liefert Bauteile mit kon-
stant hoher Qualitit tiber den gesamten
Produktionszeitraum. Diese fallen zudem
gratfrei und angusslos an, da die thermo-
plastische Verarbeitung von Hart- und
Weichkomponente den Finsatz moderner
Werkzeug- und Heiflkanaltechnik erlaubt.

Die ganzheitliche Herausforderung
dieser Fertigungszelle (Bild 5) besteht
darin, das Spritzgie}compoundieren mit

Bauteil mit TPU-X-
Eigenschaften

flussiger Vernetzer

TPU

Additive
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Bild 4. Das Funktionsprinzip des SpritzgieBcompounders verbindet
das kontinuierliche Aufbereiten (Extrusion) und das diskontinuierliche
SpritzgieBen miteinander (Bilder ohne Hinweis: Krauss Maffei)

Bild 5. Der SpritzgieBcompounder und die Mehrkomponententechnik
bilden ein kompaktes Produktionssystem fiir die wirtschaftliche Fertigung
von Hart-Weich-Verbindungen auf thermoplastischer Basis
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der Mehrkomponententechnik zu ver-
zahnen, um Verbundbauteile mit inte-
grierten Funktionen herzustellen. Mit
dem zweiten Spritzaggregat, das in L-Stel-
lung installiert ist, wird das PA 66 mit
35 % Glasfaseranteil in das Werkzeug ge-
spritzt. Um den Schnecken- und Zylin-
derstahl gegen das abrasive Verhalten von
Kurzglasfasern zu schiitzen, wurde fiir
den Bau von Zylinder, Schnecke, Riick-
stromsperre und Verschlussdiise eine

neue Werkstoffkombination eingesetzt.
Diese Mafinahme verldngert die Stand-
zeiten der Plastifiziereinheit gegeniiber ei-
ner konventionellen Ausfithrung um das
bis zu Dreifache (je nach Faseranteil, Rest-
feuchtegehalt, Additiv etc.).

Ein Zyklus in vier Takten mit
Drehtisch-Werkzeug

Die Dampfungsschicht des Bauteils soll
starke Schwingungen aufnehmen (Bild 3).
Deshalb hat es in diesem Bereich eine
Wanddicke von 15 mm. Bei einer derar-
tigen Materialanhdufung ist, bedingt
durch die Kiihlzeit, mit einer langen Zy-
kluszeit zu rechnen. Da bei heutigen Fer-
tigungssystemen die Produktivitit das
oberste Gebot ist, miissen Bauteildesign
und Werkzeugkonzept (Hersteller: Mues
Products & Moulds GmbH) exakt auf-
einander abgestimmt werden. Das Bau-
teil mit seinen integrierten Funktionen
bestimmt, ob das Mehrkomponenten-
Werkzeug in Sandwich- oder Indextech-
nik, mit Kernriickzugverfahren oder fiir
das Transfer-Molding ausgelegt wird.
Das vorliegende Design gibt die Dreh-
tischtechnik vor. Die serienméfligen Dreh-
tische fiir Maschinen ab 2500 kN sind bei
Krauss Maffei integrierte Einheiten. Das

bedeutet: Drehtisch und bewegliche Auf-
spannplatte bilden eine Einheit. Der Vor-
teil dieser Anordnung liegt darin, dass
man bis zu zwei Drittel des zulédssigen
Werkzeuggewichts auf dem Drehtisch
aufspannen kann. Der Drehtisch wird,
prézise und unabhingig von der Hydrau-
lik der Maschine, servomotorisch ange-
trieben. So kann die Drehbewegung mit
derjenigen der Werkzeugoffnung tiberla-
gert werden, um die Zykluszeit zu verrin-

Verarbeitungseigenschaften
FlieRfahigkeit

Verarbeitbarkeit

Lagerung

einfarbbar

Vulkanisation

nachtrégliches Tempern
thermoplastisches Verhalten
wiederaufschmelzbar

Bauteildesign und -eigenschaften

Designfreiheit analog Mehrkomponententechnik

Haftung zu Technischen Kunststoffen,
z.B. Polyamiden

hohe Konstanz der Bauteilqualitat
gratfreies Bauteil

Bindenahthaftung
Werkzeugtechnik

Drehtisch

Index

Trennschieber

Umsetzen

Verteilersysteme mit Verschlussdiisen
Mehrkavitaten-Werkzeug

Vulkanisationstemperaturen
(unterschiedliche Werkzeug-Temperaturbereiche —
Heil/Kalt-Trennung)

Kaskadensteuerung

zykluszeitbestimmender Faktor (Vernetzungsgrad)

gern. Die hohe Prizision des Antriebs und
der konstruktiven Ausfihrung minimiert
den Werkzeugverschleifs.

Das Bauteil wird in drei Takten bzw. Sta-
tionen hergestellt, im vierten Takt wird es
entnommen. Triager und Hiilse werden im
ersten Takt aus Polyamid erzeugt. Fiir je-
den weiteren Takt wird das Werkzeug um
90° gedreht. In der zweiten und dritten Sta-
tion wird schichtweise die Weichkompo-
nente mit TPU-X aufgebaut (Bild 6). Das

TPU-X Kautschuk/Elastomer
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Materialeigenschaften im Vergleich mit Naturkautschuk

Harte

Bestéandigkeit bei tiefen Temperaturen
Dauergebrauchstemperatur

max. Temperaturbelastung
Riickstellvermdgen

Ozonbestandigkeit

Chemikalienbestandigkeit

hohe Konstanz der Rezeptur

bedingt einstellbar einstellbar
+ +
+ 0
+ 0
+ +
++ 0
Ole, Fett,
fast alle gangigen 0
Losungsmittel
++ 0

Tabelle 1. Im Vergleich mit typischen Gummimaterialien zeigt das neue vernetzte TPU-X erhebliche
Vorteile bei Verarbeitungs- und Bauteileigenschaften, Design, Werkzeugtechnik und Materialeigen-

schaften (++sehr gut realisierbar. + gut realisierbar. 0 realisierbar mit Einschrankungen. — nicht realisierbar)
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Takt 3
TPU-Komponenten 2.1 & 2.2

Takt 1
PA 66-Komponenten

Takt 2
TPU-Komponente 1
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Bild 6. Das Werkzeugkonzept basiert auf dem Prinzip eines Vier-Takt-Drehtisches: Takt 1 bis 3
werden fiir das Herstellen des Bauteils benotigt, Takt 4 dient zur Entnahme

Werkzeug ist so ausgefiihrt, dass der Ro-
boter in die vierte Station einfahren und
das Bauteil entnehmen kann, wihrend es
geschlossen ist. Dass das Fertigungssystem
nicht von der Entnahmezeit abhingig ist,
steigert die Produktivitit der Anlage um
ca. 10 bis 15 %. Dazu trigt auch der Um-
stand bei, dass das Werkzeugkonzept das
dicke TPU-X-Element in diinne Schich-
ten bzw. sternférmige Elemente unterteilt
und so die Kiihlzeit verkiirzt. Vergleicht

man das Konzept des Vier-Takt-Dreh-
tisches mit der konventionellen Zwei-
Stationen-Technik, so wird die Zykluszeit
um mehr als die Hilfte reduziert. Gegen-
iiber der klassischen Elastomerverarbei-
tung verringert sich die Zykluszeit auf fast
ein Viertel.

Eine gesicherte Prozessfahigkeit erfor-
dertin der Konzeptphase eine Moldflow-
Simulation, um die Anspritzpunkte, die
Position und Dimensionierung des Heif3-

SPRITZGIESSEN

kanals, Bindenihte, Faserorientierung
und die Kaskadentechnik zu optimieren.
Es werden zwei getrennte HeifSkanalsys-
teme eingesetzt (fiir PA66 und TPU-X),
die mit hydraulischen Nadelverschluss-
diisen ausgestattet sind. Auf diese Weise
lasst sich das Fiillverhalten wihrend des
Einspritzvorgangs und der Nachdruck in
jeder Kavitit kontrollieren.

Die Kerneinsitze wurden schichtweise
aufgebaut (,Lasercusing®). Mit diesem
Verfahren kann ein Kiihlkanal bis in die
Spitzen des Einsatzes und entlang einer
Kontur gefithrt werden (Bild 7). Die
»Konturkiihlung* verkiirzt die Zykluszeit,
weil sie speziell im Bereich der sternfor-
migen Elemente wesentlich effektiver ist
als eine klassische Temperierung. Die ho-
mogene Abkiihlung verbessert auflerdem
die Formteilqualitit.

Die Zwei-Platten-Technik der Spritz-
gieBmaschine ermoglicht besonders
platzsparende Automationslosungen. Ein
Linearroboter der Baureihe LR-S, der in
Lingsachse auf der Maschine montiert
ist, entnimmt die fertigen Bauteile, und
legt sie, nach dem Abtrennen der Angiis-
se, auf einem Kiihlforderband ab, das sich
innerhalb der Schutzeinhausung der Ma-
schine hinter der beweglichen Werk-
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Bild 7. Mit dem , Lasercusing”-Verfahren konnen Kerneinsétze im Werkzeug mit einer prézisen und
komplexen Konturkiihlung realisiert werden (Bild: Mues Product & Moulds)

zeugaufspannplatte befindet. Da der Ro-
boter sich ausschliefllich innerhalb dieser
Sicherheitszone bewegt, ist keine weitere
Absicherung notwendig (Bild 8). Dieses
Konzept reduziert die Aufstellfliche der
Anlage je nach Entnahmeposition um
20 (Langsaustrag) bis 40 % (Austrag auf
der Bedienseite).

Thermoplastischer Kunststoff
mit Kautschukeigenschaften

Das neue TPU-X zeichnet sich durch eine
interessante Kombination von Eigen-
schaften aus. Das verbesserte Druckver-
formungs- und Schwingungsverhalten des
vernetzten Materials eroffnet Potenziale
fiir den Einsatz im Automobil- und Ma-
schinenbau. Die gewiinschte niedrige Har-
te von 60 Shore-A wird ohne den Zusatz
von Weichmachern erreicht. Das Material
hilt im Dauergebrauch Temperaturen bis
120°C stand, die maximale Einsatztem-
peratur betrigt 150°C. Da der Werkstoff
durch die Vernetzung bestindiger gegen-
tiber Chemikalien ist, konnen neue An-
wendungen erschlossen werden, in denen
klassische Kautschuke aufgrund ihrer An-
falligkeit gegeniiber bestimmten Olen und
Fetten nicht in Frage kommen. Weitere
Vorteile gegentiber herkémmlichen Gum-
mimischungen ergeben sich durch die gute
Ozonbestindigkeit, die Moglichkeit, viel-
faltige Farbtone zu verwenden, und die
Geruchsneutralitit (Tabelle 1).

Die Vernetzung des TPU findet bei den
im Spritzgiefen iiblichen Werkzeugtem-
peraturen und Zykluszeiten statt. Durch
das kontinuierliche direkte Aufschmelzen
und konstante Prozessbedingungen wird
eine hohe Qualititskonstanz erreicht. Im
Vergleich zur Fertigung konventioneller
Gummi-Metall-Verbunde eroffnet das
neue Verfahren erhebliche Prozessvortei-
le, denn aufler dem Primern werden auch
die Vulkanisation und weitere Folge-
schritte (z. B. Nachbearbeitung und Kali-
brierung) eingespart—nebenbei geniefSen
die Produktentwickler eine grofere De-
signfreiheit (Tabelle 1). Eine detaillierte

Ablage im separaten Roboterschutzzaun
- Léngsaustrag

Ablage im separaten
Roboterschutzzaun

- Queraustrag
auf der Bedienseite

Ablage in der Maschineneinhausung

Bild 8. Durch die Ablage innerhalb der Schutzeinhausung der Maschine kann die

Produktionsflache um bis zu 40 % reduziert werden

Das TPU-X Elastollan haftet sehr gut
an dem ebenfalls thermoplastischen Poly-
amid der Ultramid CR-Familie (Bild 9).
Durch die Kombination beider Materia-
lien kénnen Mehrkomponenten-Bautei-
le in einem Prozess hergestellt werden,
ohne dass ein Haftvermittler (z.B. Pri-
mer) oder eine Online-Behandlung (Plas-
ma) notig ist.

Beschreibung der Eigenschaften des neu-
en TPU-X folgt als Teil 2 dieser Publika-
tion in einer spéteren Ausgabe.

Fazit

Mit dem SpritzgieBcompounder kénnen
neue Hart-Weich-Verbunde auf thermo-
plastischer Basis mit den Eigenschaften

von Kautschuk oder Elasto-

n Entwicklungspartner

meren hergestellt werden. Da-
bei bietet die ganzheitliche

Elastogran GmbH
Elastogranstr. 60

D-49448 Lemforde

Tel. +49 (0) 54 43/12-0

Fax +49 (0) 54 43/12-2201
elastogran@elastogran.de
www.elastogran.de

Mues Products & Moulds
GmbH

Gewerbepark Conradty 1
D-83059 Kolbermoor

Tel. +49 (0) 80 31/3 04 00-0
Fax +49 (0) 80 31/3 04 00-66
www.mues-pm.de

Krauss Maffei GmbH
Krauss-Maffei-Str. 2
D-80997 Miinchen

Tel. +49 (0) 89/88 99-0
Fax +49 (0) 89/88 99-2206
info@kraussmaffei.com
www.kraussmaffei.com

Abstimmung von Material,
Vernetzungsrezeptur, Bauteil-
design, = Werkzeugtechnik,
Automation und Spritzgief3-
maschine erhebliche wirt-
schaftliche Vorteile. Im Rah-
men einer Kooperation wur-
de die neue Verbundtechnik
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Bild 9. Hervorragende Verbundhaftung zwischen Elastollan TPU-X und
Ultramid CR (PA 66-GF) ohne zusétzlichen Haftvermittler (Foto: Elastogran)

tem entwickelt. Das als Beispiel vorgestellte Bauteil ,,Drehmo-
mentstiitze ist im Vergleich zum analogen Stahl-Gummi-Ver-
bundbauteil um ca. 40 % leichter; bei seiner Herstellung lassen
sich aufgrund der kurzen Zykluszeit von rund 60 s die Prozess-
kosten deutlich reduzieren, dazu kommt eine wesentlich ver-
besserte Produktqualitit. Die Entwicklungspartner (siehe Kas-
ten links unten) werden das Projekt auf der K 2007 am Stand
von Krauss Maffei in Halle 15 vorstellen. Als zukiinftige An-
wendungen sind u.a. Gehdusedeckel mit integrierter Dichtung,
Motorlagerungen, Schwingungstilger und der Ersatz anderer
Metall-Gummi-Verbunde denkbar. B
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SUMMARY KUNSTSTOFFE INTERNATIONAL

A Simple Alternative to
Rubber-Metal Composites

TRIPLE COMBINATION. A new process concept that combines extrusion, in-
jection molding and reactive processing in a manufacturing cell allows dis-
tinctly shortened cycle times in the production of components with inte-
grated vibration damping. The process attains the elastic properties and
high elastic recovery values of natural rubber and other elastomers by an
innovative cross-linking step.

NOTE: You can read the complete article in our magazine Kunststoffe
international and by entering the document number PE104060 on our website
at www.kunststoffe-international.com
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