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Biokunststoff mit halogenfreiem

Flammschutz

Geschdumte Platten und Spritzgief3bauteile aus Celluloseacetat mit halogenfreiem
Flammschutzsystem und umweltfreundlichen Treibmitteln

Geschdumte Platten aus Polystyrol (XPS) werden seit Generationen zur thermischen Isolierung von Gebduden

eingesetzt. Aufgrund vergleichbarer mechanischer und thermischer Eigenschaften stellt das biobasierte Cellulo-

seacetat (CA) eine vielversprechende, nachhaltige Alternative dar und ist aufgrund seiner Warmeformbestandig-

keit auch ein interessanter Werkstoff fiir technische Bauteile. Solche extrudierten oder spritzgegossenen Pro-

dukte mit halogenfreien Flammschutzsystemen und umweltfreundlichen Treibmitteln herzustellen, ist jedoch

eine Herausforderung.

Brandproben aus
geschaumtem Cellulose-
acetat mit halogenfreiem
Flammschutzsystem

(© Dr. Mark Plate, Jackon Insulation)

xtrudierte Schaumplatten werden oft

fur Dammanwendungen verwendet.
Der europdische Markt fir Dammstoffe
wird 2024 voraussichtlich auf ein Volumen
von 205 Mio. m*> anwachsen; einen gro-
Ben Anteil daran haben Schaumplatten
aus extrudiertem Polystyrol (XPS) [1]. Mit
Celluloseacetat (CA) steht ein biobasierter
Kunststoff bereit, der ahnliche Eigenschaf-
ten aufweist und als Substituent fur PS in
Dammanwendungen in Frage kommt [2,
3]. Schaumprodukte missen in diesen An-

wendungen hohe Anforderungen an den
Brandschutz erfullen. Ebenso muss CA mit
Flammschutz ausgestattet werden, wenn
das Material in technischen Anwendun-
gen, etwa in der Unterhaltungselektro-
nik-Branche, eingesetzt werden soll. Auch
diese Branche wadchst stetig und Uber-
steigt das durchschnittliche gesamtwirt-
schaftliche Wachstum [1, 4]. FUr die breite-
re Anwendbarkeit von CA ist es daher not-
wendig, sowohl fir die Schaumextrusion
als auch fur das Schaumspritzgiel3en

flammgeschizte Compounds zur Verfi-
gung zu stellen.

Flammschutzmittel werden zuge-
setzt, um die Ausbreitung von Feuer zu
verhindern oder zu verzdégern. Aufgrund
zunehmender Bedenken hinsichtlich der
Umweltvertraglichkeit ist der Zusatz kon-
ventioneller Flammschutzadditive auf Ba-
sis von halogenierten oder bromierten
Flammschutzmitteln wie Hexabromcy-
clododecan (HBCD) fur Schaumanwen-
dungen von CA nicht forderlich [5, 6]. Ge-
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Bild 1. Rezepturzusammensetzung der untersuchten CA-Compounds und der Polystyrol-Referenz (Quelle: Ikv)

eignete Alternativen sind sowohl anorga-
nische als auch organische Flammschutz-
mittel. Diese Additive mussen jedoch in
vergleichsweise hoher Konzentration ein-
gesetzt werden. Um Schaumprodukte
mit gleichméBig feinzelligen Schaum-
strukturen und glatten Oberflédchen her-
stellen zu kdnnen, ist es deshalb notwen-
dig, Rezepturen zu entwickeln, die Materi-
aleigenschaften fir eine gute Schaum-
morphologie gewahrleisten.

Da wéhrend des Zellwachstums eine
multiaxiale Verstreckung der Zellwdnde
stattfindet, sind ausreichende Schmelz-
festigkeit und Schmelzdehnbarkeit erfor-
derlich, um das Material im Schaumpro-
zess erfolgreich verarbeiten zu konnen [7,
8]. Mit der Entwicklung von entspre-
chend angepassten, flammgeschitzten
CA-Compounds beschéftigt sich ein ak-

tuelles BMBF-Forschungsprojekt, das ge-
meinsam von den Projektpartnern FKuUR
Kunststoff GmbH, Willich, Fraunhofer
Umsicht, Oberhausen, Jackon Insulation
GmbH, Mechau, und dem Institut fir
Kunststoffverarbeitung  (KV) an der
RWTH Aachen durchgefuhrt wird. Ziel
dieser Untersuchungen ist, einerseits die
Verarbeitbarkeit der flammgeschitzten
Compounds im Schaumextrusions- und
SchaumspritzgieBprozess zu bewerten
und andererseits die Flammschutzwir-
kung der hergestellten Bauteile zu analy-
sieren.

Verwendete Materialien

Um die Verarbeitbarkeit und die Flamm-
schutzwirkung der CA-Compounds zu
untersuchen, werden unterschiedliche

PS-Referenz PS Styron 660
CA-Referenz CA V2844
CA-Phosphor CA V2844
CA anorganisch CA V2844
CA-SG-1 CA V2845
CA-SG-2 CA V2845

PolymerFR halogenhaltig
PolymerFR halogenhaltig
Phosphatester halogenfrei
Bohmit halogenfrei
Bohmit, Phosphatester ~  halogenfrei
Bohmit, Phosphatester, halogenfrei

Polysiloxan

Tabelle 1. Typenbezeichnungen und Rezepturbestandteile der fir die Extrusion und das Spritz-

gief3en (SG) untersuchten CA-Compounds (Quelle: IKV)
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Compoundzusammensetzungen be-
trachtet. Als Grundmaterial und Referenz
dient eine in einem Vorprojekt entwickel-
te schdumbare, nicht flammgeschitzte
CA-Type (Biograde V2844 bzw. V2845,
Hersteller: FKUR GmbH, Willich).

Um die Glasibergangstemperatur
abzusenken und eine thermoplastische
Verarbeitbarkeit zu erreichen, wird dabei
ein biobasierter Weichmacher eingesetzt,
der vom Projektpartner Fraunhofer Um-
sicht auf Basis von Polyglycerin entwickelt
wurde und fur Lebensmittelkontakt zu-
gelassenist [9, 10]. Die Flammschutzmittel
werden gemal Rezeptur (Tabelle1 und Bild1)
hinzucompoundiert.

Als Referenz fir die Flammschutzwir-
kung wird ein kommerziell verfigbares
Polystyrol (Typ: Styron 660, Hersteller: Trin-
seo Deutschland GmbH, Schkopau) in
Kombination mit einem herkémmlichen
polymeren Flammschutzmittel (Polymer-
FR) verwendet. Dieses polymere Flamm-
schutzmittel wird auch in der CA-Referenz
(Grundmaterial CAV2844) eingesetzt. Zu-
satzlich wird je eine halogenfreie flamm-
geschitzte CA-Rezeptur mit phosphor-
basierten und anorganischen Flamm-
schutzmitteln hergestellt. Fur die Versu-
che im SpritzgieRen werden je eine Type
mit und ohne Polysiloxan als Synergist
untersucht. »
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Bild 3. ProFoam-Prozess zum Einbringen des Treibmittels in das Celluloseacetat (Quelle:1kv)

Anlagentechnik fiir die
Schaumextrusion

Die Versuche zur Schaumextrusion von
CA werden am IKV auf einem 60 mm Ein-
schneckenextruder (Typ: Barmag 6E4,
Hersteller: Oerlikon Textile GmbH & Co.
KG, Remscheid) mit einem L/D-Verhéltnis
von 40 durchgefthrt. Bild2 zeigt den
schematischen Anlagenaufbau. Die Treib-
mittelinjektion erfolgt bei 15D (Haupt-
treibmittel) und 19D (Co-Treibmittel). Die
letzten 13D der Extruderschnecke sind als
Kahlverlangerung ausgefihrt und flus-
sigtemperiert. Fir die thermische und
stoffliche Homogenisierung des Schmel-
ze-Treibmittel-Gemischs wird ein dltem-
perierter statischer Mischer (Typ: SMB-
plus, Hersteller: Promix Solutions AG, Win-
terthur/Schweiz) zwischen Extruder und
Schdumduse installiert. Das Schaum-
werkzeug hat einen Schlitzquerschnitt
mit einem einstellbaren Disenspalt von
0,8 mm bis 1,5mm und eine Schlitzbreite

von 80mm. Eine Schaumplattenkalibrier-
einheit (Typ: IW-KVHO-600, Hersteller:
IWI-GmbH, Untermeitingen) wird ver-
wendet, um Schaumplatten definierter
Dicke zu bilden (Bild2). Mehrere Druckauf-
nehmer und Temperatursensoren ermagli-
chen eine Uberwachung der Schmelz-und
Schdumparameter von der Aufschmelz-
zone bis zur DUse.

Als Treibmittel kommt HFO-1234ze der
Honeywell Deutschland GmbH, Offen-
bach, zum Einsatz. Es handelt sich dabei
um ein  klimafreundliches Isoliergas
(1,3,3,3-Tetrafluorpropen) mit einem relati-
ven Treibhauspotenzial (Global Warming
Potential, GWP) von etwa 7 bezogen auf
CO, (berechnet auf 100 Jahre) [11].

Als  Co-Treibmittel kommt Ethanol
(Hersteller: Julius Hoesch GmbH & Co. KG,
Diren) zum Einsatz. Die Injektion der
Treibmittel erfolgt mittels Doppelkolben-
pumpen (Typ: EK-2, Hersteller: Lewa
GmbH, Leonberg) bzw. HPLGPumpen
(Typ: S1050, Hersteller: Knauer Wissen-

schaftliche Gerate GmbH, Berlin), zur
Trocknung und Dosierung der Materiali-
en und Additive werden Trockenluft-
trockner und eine gravimetrische Dosier-
einrichtung (Typ: Gravicolor 60, Hersteller:
Motan GmbH, Isny) eingesetzt.

Anlagentechnik fiir die
Schaumspritzgiel3versuche

Fur die Untersuchung der Einsatzfahig-
keit des entwickelten flammschutzadditi-
vierten CA-Compounds fur den Schaum-
spritzgielSprozess wurden ausgewahlte
Rezepturen auf einer SpritzgielSmaschine
des Typs Allrounder 520A alldrive der Ar-
burg GmbH & Co. KG, LoRburg, einge-
setzt. Diese Maschine verfugt Uber eine
Spritzeinheit mit einer Standardschnecke,
die einen Durchmesser von 35mm und
ein L/D-Verhéltnis von 23 aufweist. Das
Treibmittel wird in das Celluloseacetat
mithilfe des am Institut fir Kunststoff-
verarbeitung  entwickelten  ProFoam-
Systems eingebracht. Es basiert auf ei-
nem Schleusensystem, das zwischen
dem Trichter und der Materialversorgung
der Maschine montiert ist (gild3) [12].

Die Schleuse besteht aus zwei durch
gasdichte Kegeldichtungen voneinander
getrennten Kammern. Die Dichtungen
werden pneumatisch bewegt und Uber
ein zusatzliches Bedienfeld gesteuert. Die
untere Gaskammer wird standig unter
Gasdruck gehalten, wahrend der Druck in
der oberen Kammer zyklisch auf Atmo-
spharendruck reduziert wird, um Material
in die Schleuse zu férdern. Das System
lasst sich variabel fur die Begasung mit
unterschiedlichen Treibmitteln nutzen,
weil das Treibmittel im gasformigen Zu-
stand zugefUhrt wird. Der maximale Kam-
merdruck fur die Schleusenkammern be-
tragt 50bar. Da die Gaszufuhrung durch
die Schleuse mit einer herkdmmlichen
Spritzgie3schnecke maoglich ist, reduziert
sich im Vergleich zum konventionellen
Spritzgielen die in den Kunststoff einge-
brachte Scherung nachweislich [13]. So-
mit bietet sich das Verfahren zur Verarbei-
tung von CA und anderen scherempfind-
lichen Materialien an.

Schaumextrusion von CA-Bauteilen
mit Flammschutzsystem

Die unterschiedlichen flammgeschitzten
CA-Compounds wurden bei den Projekt-
partnern FKuR sowie Fraunhofer Umsicht
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compoundiert und am IKV im Schaum-
extrusionsverfahren zu Schaumplatten
verarbeitet. Als Nukleierungsmittel fur Po-
lystyrol wird ein 50%iges Talkum-Master-
batch verwendet (Typ: Hydrocerol Nuc 5510,
Hersteller: Clariant Plastics & Coatings
(Deutschland) GmbH, Ahrensburg). Fur
die CA-Compounds kommt als Nukleie-
rungsmittel das 20 %ige Masterbatch Bio-
grade Nuc der FKuR zum Einsatz, bei dem
es sich um ein Talkum in einer CA-Poly-
mermatrix handelt. Talkum senkt die Ener-
giebarriere fir die Zellentstehung in der
Polymerschmelze [7, 10, 14]. Die Master-
batch-Dosierung wird so eingestellt, dass
sich ein  Nukleierungsmittelanteil von
0.2Gew.-% im Compound ergibt.

Durch Anpassung der Anlagenpara-
meter (Temperaturen in den Heizzonen,
in der Kuhlverlangerung, im statischen
Mischer und im Werkzeug; Anlagendreh-
zahl und Spaltweite) wurde fUr jedes
Compound ein geeignetes Verarbei-
tungsfenster ermittelt. Dies ist nétig, um
die fur das Verschdumen notwendige
Schmelzefestigkeit und einen ausreichend
hohen Dusendruck zu erreichen. Limitie-
rungen hinsichtlich des Druckes bestehen
dabei im maximal zuldssigen Schmelze-
druck im Werkzeug, im statischen Mischer
und im Extruder.

Eine der grollen Herausforderungen
bei der Verarbeitung von Compounds
mit Flammschutzmitteln als Additiv ist
die hohe Viskositdt der Schmelze auf-
grund des hohen notwendigen Fllstoff-
gehalts. Der Fullstoffgehalt betrdgt insbe-
sondere bei anorganischen Fullstoffen
2.T. bis zu 60%. Die hohe Fdllstoffbela-
dung verringert jedoch die zum Schau-
men unbedingt erforderliche Schmelze-
festigkeit und Dehnféhigkeit der Polymer-
matrix. So ergeben sich gegensatzliche

Schaumplattendichte
(o}
o
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Anforderungen bezlglich Verarbeitbar-
keit (moglichst geringer Fullstoffanteil)
und Flammschutzwirkung (notwendiger
hoher Fullstoffanteil) der verarbeiteten
Compounds. Da etwa Phosphatester ne-
ben der Flammschutzwirkung auch eine
weichmachende Wirkung zeigt, sind die
Rezepturen hinsichtlich ihrer jeweiligen
Flammschutzmittelanteile an die Anfor-
derungen der Verarbeitbarkeit (Schdum-
fahigkeit, Schmelzefestigkeit, FlieRfahig-
keit) angepasst.

Aufgrund  der  unterschiedlichen
Compoundeigenschaften  musste  flr
jede Rezeptur ein individuelles Prozess-
fenster (Treibmittelrezeptur, Schmelze-
temperatur, Werkzeugdruck) zum Auf-
schdumen ermittelt werden. Tabelle3 listet
die gewahlten Prozessparameter auf.

Schaumspritzgieversuche

Auch fir den SchaumspritzgieBprozess
mUssen Material und Anlagenparameter
aufeinander abgestimmt sein. Da flamm-
geschutzte SpritzgieSbauteile meist nach
der weltweit verbreiteten Norm UL-94
hinsichtlich  ihrer ~ Flammschutzeigen-
schaften qualifiziert werden, muss fur
eine VO-Klassifizierung die Flamme inner-
halb von 10 verldschen. Daher ist es n6-
tig, anorganische Flammschutzmittel ein-
zubringen, damit ein Brand durch die
Abspaltung von Wasser aus dem Flamm-
schutzmittel von selbst verldschen kann.
Die Rezepturen fUr die Verarbeitung im
SchaumspritzgieBverfahren unterscheiden
sich im Anteil des Polysiloxans, das nicht
nur flammschitzend, sondern als Syner-
gist wirkt, d.h. die Flammschutzwirkung
steigert.

Die Additivierung mit anorganischen
Flammschutzmitteln fihrt bei dem »

Bild 4. Schaum-

PS-Referenz ~ CA-Referenz
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Bild 5. Exemplarische Schaumproben nach
dem Flammtest: Wird die Messmarke nicht
erreicht (links), gilt die Priifung als bestanden.
Die Probe rechts hat die Priifung nicht bestan-
den ©1kv)

bereits vergleichsweise hochviskosen
Celluloseacetat zu einer weiteren Steige-
rung der Viskositdt. Wéahrend das Refe-
renzmaterial vollstdndig in die gewahlte
Form eingespritzt werden kann, lassen
sich die flammgeschitzten Compounds
nicht ohne Treibmittelbeladung verarbei-
ten. Die Spritzgie3form kann nicht voll-
standig mit Schmelze gefullt werden, da
die hohe Viskositat des Materials eine Ful-
lung der Kavitat mit dem maximalen Ein-
spritzdruck der Maschine auch bei niedri-
gen Einspritzgeschwindigkeiten verhin-
dert. Da das Treibmittel einen plastifizie-
renden Effekt auf die Schmelze auslbt,
muss das Werkzeug daher mit gasbelade-
nem Kunststoff gefillt werden. Daher
wird der maximale Treibmittelbeladungs-
druck von 50 bar gewahlt, um die Schmel-
zeviskositat durch die Treibmittelzugabe
zu senken. Es ist zu erwarten, dass auf-
grund der unterschiedlichen Diffusions-
und Sorptionseigenschaften unterschied-
licher Treibmittel auch ein anderes
Schdumverhalten auftritt; daher wurden
fur die Versuche sowoh! Stickstoff als
auch Kohlenstoffdioxid sowie ein Misch-
gas aus beiden Gasen eingesetzt.

Um die Viskositdt moglichst niedrig
zu halten, wurde die vom Hersteller emp-
fohlene maximale Schmelzetemperatur
von 230°C eingestellt. Eine Temperatur-
erhdhung auf Uber 230°C DUsentempera-
tur fUhrt zu einer Degradation des Materi-
als. So ergibt sich fur die entwickelten
Compounds nur ein schmales Verarbei-
tungsfenster. Zur Herstellung geschaum-
ter Plattenkorper wurde das Negativ-
prageverfahren eingesetzt und als Probe-

korper eine Plattengeometrie mit den
MafBen 90 mm x 140 mm x 3mm gewahlt.

Resultierende Dichte der extrudierten
Schaumplatten

Im Vergleich zur nicht flammgeschitzten
CA-Referenztype weisen die flammge-
schiitzten Typen ein dhnliches Prozess-
fenster und ein vergleichbares Auf-
schdumverhalten auf. Die resultierenden
Dichten der Schaumplatten hdngen vom
Aufschdumgrad, der Treibmittelrezeptur
sowie den Verarbeitungsparametern ab.
Das Gewicht der Proben wurde mit einer
Feinwaage (Typ: ABS 220-4, Hersteller:
Kern & Sohn GmbH, Balingen-Frommern)
ermittelt, ihr Volumen mit einem Gaspyk-
nometer (Typ: Accupyci330, Hersteller:
Micrometrics GmbH, Aachen). Die
Schaumdichten (Bild4) ergeben sich da-
raus als Quotient.

Die Dichte der PS-Referenzprobe liegt
mit etwa 60kg/m® in einem fir XPS-
Schaumplatten Ublichen Bereich. Die
Dichte der Schaumplatten aus CA betragt
sowohl mit als auch ohne Flammschutz
etwa 100 bis 110kg/m> Es zeigt sich somit,
dass die Schaumplatten aus CA noch
nicht im Dichtebereich der PS-Referenz
hergestellt werden kénnen. Dies ist ins-
besondere auf die ausgeprégte Rand-
schicht zurtickzufihren, in der deformier-

[Gew.-%] [Gew.-%]
PS-Referenz 3,9
CA-Referenz 3,2 1,1
CA-Phosphor 4,2 1,5
CA anorganisch 2,7 11

te und kollabierte Schaumzellen fur eine
lokal hohere Dichte sorgen. Kann die
kompakte Randschicht durch geeignete
Anlagen- und Prozesseinstellungen ver-
mieden werden, kdnnen Schaumdichten
im Bereich der PS-Referenz erreicht wer-
den. Es muss jedoch beachtet werden,
dass auch die Rohdichte der CA-Com-
pounds etwa 20% hoher ist als die der
PS-Referenz und somit ein hoéherer Ex-
pansionsgrad notig ist, um die gleiche
Schaumdichte zu erreichen.

Brandverhalten der extrudierten
Schaumplatten

Um die Flammschutzwirkung zu bewer-
ten, wurde das Brandverhalten der
Schaumplattenproben bei der Jackon In-
sulation GmbH, Mechau, gemaR Euroklas-
se E untersucht. Dabei darf die vertikale
Flammausbreitung (Bilds) innerhalb von
20s nach Beginn der Beflammung eine
Messmarke 150 mm oberhalb des Beflam-
mungspunkts nicht dberschreiten [15, 16].
Die Ergebnisse der Entflammbarkeitstests
fasst Tabelle3 Zusammen.

Die Referenzprobe aus Polystyrol be-
steht den Brandtest nach Euroklasse E,
zeigt also, dass die im Technikumsmal3-
stab hergestellten Schaumplattenproben
grundsatzlich geeignet sind, als Bewer-
tungsgrundlage fur die Entflammbarkeit

TProzess
[°C]
119 103

170 68
162 106
171 78

Tabelle 2. Prozessparameter der untersuchten CA-Compounds fiir Extrusionsanwendungen

(Quelle: IKV)

mm Erreichen der Messmarke Euroklasse E bestanden
Ja

PS-Referenz PolyFR Nein

CA-Referenz PolyFR Ja,nach 12s Nein
CA-Phosphor Phosphatester Ja,nach 9s Nein
CA anorganisch Bohmit Ja,nach 16s Nein

Tabelle 3. Ergebnisse der Brandpriifung nach Euroklasse E (Quelle: Ikv)

_ minimale Dichte [g/cm®] maximale Dichtereduktion [%]

COo, Mischgas
CA-SG-1 0,63 0,62
CA-SG-2 0,58 0,57

COo, Mischgas
52 52
55 57

Tabelle 4. Gemessene Dichte der geschdumten SpritzgieBbauteile sowie die im Vergleich zu den

ungeschaumten Referenzbauteilen erzielten Dichtereduktionen (Quelle: Ikv)
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herangezogen zu werden. Die CA-Refe-
renz mit dem polymeren Flammschutz-
mittel besteht den Test nicht. Es ist dem-
zufolge nicht ausreichend, fur PS funktio-
nierende Flammschutzmittel wie Poly-
merFR in gleicher Weise fiir CA-Schaum-
produkte einzusetzen. Daraus ergibt sich
die Notwendigkeit, eine CA-spezifische
Flammschutzrezeptur zu entwickeln. Die
CA-Probe mit dem phosphorhaltigen
Flammschutzmittel erreicht die Messmar-
ke am schnellsten, hat also die geringste
Flammschutzwirkung. Die Flammhem-
mung der CA-Type mit anorganischem
Flammschutz ist etwas besser, die Probe
besteht den Test gemald Euroklasse E
dennoch nicht. Somit ist die Flamm-
schutzwirkung der entwickelten Com-
pounds fur Schaumplattenanwendun-
gen noch nicht ausreichend.

Einspritzdriicke und Schaumstrukturen
der spritzgegossenen Probekdrper

Trotz der prozessseitigen MalBnahmen
zur Reduktion der Schmelzeviskositat

Schdumen BIOKUNSTSTOFFE

Bild 6. Gemessene

CA-SG-1

stellt die Verarbeitung der gewdhlten Re-
zepturen eine Herausforderung dar. Bildé
zeigt die maximalen Einspritzdricke, die
ein MaR fur die Verarbeitbarkeit der Com-
pounds sind. So liegen die maximalen
Einspritzdricke mit der Type1 (ohne Poly-
siloxan) mit N, bei nahezu 2500bar und
damit nahezu am Anlagenlimit; durch die
Verwendung von CO, und dem Mischgas
aus 50% CO, und 50% N, ldsst sich der
Druckbedarf jedoch signifikant senken.
Ungeschdumte Referenzbauteile ohne
Treibmittelbeladung  kénnen aufgrund
der hohen Schmelzeviskositat allerdings
nicht hergestellt werden. Im Vergleich zur
Typel ist der Druckbedarf bei Type2
deutlich geringer; hier zeigt sich auch der
positive Einfluss des Treibmittels auf den
maximalen Einspritzdruck. Es ist zu erken-
nen, dass CO, eine hohere viskositdtsver-
ringernde Wirkung aufweist als N, und
das Mischgas.

Wahrend die erzielte maximale Dich-
tereduktion bei beiden Rezepturen mit
Uber 50% vielversprechend ist (Tabelle2)
weisen die Schaumstrukturen im Bauteil-

Prozessdriicke
|, beim Schaum-
Mischgas spritzgieBen
H co, pritzg
(Quelle: IKV)
' I
CA-5G-2
© Kunststoffe

inneren je nach Treibmittel und Rezeptur
deutliche Unterschiede auf (Bild7). Die mit
CO, als Treibmittel hergestellten Schaum-
strukturen sind hinsichtlich ZellgroBe und
-verteilung homogener als bei der Ver-
wendung von N, (Bild7 oben). Zudem weist
die Zellstruktur der mit N, geschdumten
Proben auch mehr zusammenhangende
Bereiche auf. Die mit Mischgas ge-
schdumte Struktur (Bild7 unten links) iSt
grobzelliger als die mit N, geschdumte
Probe (Bild7 oben links), jedoch feiner als die
die mit CO, geschdumte Probe (Bild7 oben
rechts).

Die SG-2-Type (mit Polysiloxan), die
hinsichtlich des Verarbeitungsverhaltens
vielversprechend ist, weist jedoch eine
deutlich grébere Schaumstruktur auf
(Bild7 unten rechts) als die SG-1-Proben
ohne Polysiloxan. Die beispielhafte Ge-
genlberstellung der beiden unteren Bil-
der zeigt, dass die SG-1-Type eine deutlich
feinere Zellstruktur mit annahernd ellipti-
schen Zellen aufweist, wahrend fir den
gewdhlten Malstab bei der SG-2-Type
keine zusammenhangende Schaum- »
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Variation des
Treibmittels

Variation der
Rezeptur

CA-SG-1 (CO5/N,)

struktur erkennbar ist. Diese Beobach-
tung bestatigt sich auch fur die Proben
mit den anderen Treibmitteln N, und CO.,.

Brandverhalten der spritzgegossenen
Probekorper

Die ersten Tests mit den geschaumten
Probekorpern zeigen bereits signifikant
verbessertes Brandverhalten gegentber
der nicht flammgeschitzten Referenz. So
brennt die Probe nach der Beflammung
nicht komplett ab und die Nachbrennzeit
nach der Beflammung liegt unter dem fur
UL94V1 angegebenen Wert von 30s. Je-
doch kommt es zum brennenden Ab-
tropfen, sodass lediglich die Klassifizie-
rung nach UL94V?2 erreicht werden kann.

Fazit

Es wurde gezeigt, dass flammgeschitzte
CA-Compounds sich auf Einschnecken-
extrusionsanlagen zu Schaumplatten ver-
arbeiten lassen. Dabei beeinflussen die
Flammschutzmittel sowohl die Prozess-
parameter als auch die resultierende
Schaumstruktur und den Aufschdum-
grad. Aufgrund des Einflusses der Rezep-
turbestandteile auf die Verarbeitungs-
eigenschaften der Compounds muss fir
jede CA-Type ein eigenes Prozessfenster
ermittelt werden. Es wird damit gerech-
net, dass sowohl die Schaumstruktur als
auch die Additive zum flammhemmen-
den Verhalten von Schaumplatten aus CA
beitragen. Untersuchungen der Abhan-

Bild 7. Schaumstruk-
tur der spritzgegos-
senen Bauteile: Die
Mikroskopieaufnah-
men lassen eine
unterschiedliche
Homogenitat bei
ZellgréBe und -ver-
teilung je nach Treib-
mittel und Rezeptur
erkennen (©Ikv)

CA-SG-2 (CO,/N,)

© Kunststoffe

gigkeit zwischen Ergebnis des Brandtests
und der Schaumstruktur sollten folgen.
Da das Verarbeitungsverhalten jedoch
die Schaumoberflache und Zellmorpho-
logie beeinflusst, missen weitere, iterati-
ve Materialentwicklungsschritte zur Opti-
mierung der Verarbeitbarkeit und
Schaumeigenschaften durchgefihrt wer-
den. Ein ausreichender Flammschutz der
CA-Schaumplatten zur Erreichung der
Klassifizierung gemaf Euroklasse E konn-
te weder mit kommerziellen PS-Flamm-
schutzmitteln (PolymerFR), noch mit den
verwendeten anorganischen oder phos-
phathaltigen  Flammschutzmitteln er-
reicht werden. Es sind demnach weitere
Rezepturmodifikationen notig.

Auch im Schaumspritzgiel3en konn-
ten erfolgreich Bauteile aus den flamm-
geschutzten CA-Compounds hergestellt
werden, die die Klassifizierung nach
UL94V2 erflllen. Zur Erreichung der
VO-Klassifizierung muss jedoch brennen-
des Abtropfen vermieden werden, so
dass noch eine weitere Verbesserung der
Rezeptur nétig ist: Einerseits hinsichtlich
der Schmelzefestigkeit, um das brennen-
de Abtropfen zu vermeiden, anderseits
um die Verarbeitungsviskositdt weiter zu
senken, da sich mit der derzeitigen Re-
zeptur komplexe Bauteile fUr technische
Anwendungen nicht realisieren lassen.
Aussichtsreiche Rezepturmodifikationen
ergeben sich durch eine Kombination un-
terschiedlicher organischer und anorga-
nischer Flammschutzmittel sowie das
Nutzen von Synergieeffekten. m
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