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Extrusion von Hochleistungs-
thermoplasten

Eine Ubersicht iiber die Anlagentechnik fiir Entwicklung und Kleinserienproduktion

Die Herstellung und Verarbeitung von Hochleistungsthermoplasten stellt hohe Anforderungen an die Anlagen-

technik. Meist geht es hei® her im Extruder: Beim Compoundieren oder der Produktion von Rohren, Multifila-

menten, Flach- oder Blasfolien werden Temperaturen bis zu 500 °C erreicht. Die Strangextrusion fur den

3D-Druck hat sich in der Kleinserienfertigung besonders wirtschaftlich gezeigt.

Hochleistungsthermoplaste zeichnen
sich durch sehr gute mechanische
Eigenschaften und extrem gute Chemi-
kalienbestandigkeit bei Dauergebrauchs-
temperaturen bis 260 °C und kurzfristig
bis 300 °C (PEEK) aus [1, 2]. Diese Werk-
stoffe finden in vielen Bereichen, wo es
auf Gewichtsersparnis ankommt, Anwen-
dungen. Insbesondere die Fortschritte im
3D-Druck fUhren zu vielféltigen weiteren
Einsatzmoglichkeiten. Der innovativen
Technik wurden im Zeitraum von 2014
bis 2020 Wachstumsraten von 25 % im
Medizinbereich und etwa 35 % flr die
Energiewirtschaft zugeschrieben. [3]. Ge-
trieben durch die Entwicklungen in der
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Luft- und Raumfahrt, Medizintechnik und
Chemieanlagen entstanden Anforderun-
gen, die zu einer standigen Verbesserung
von mechanischen, chemischen Eigen-
schaften sowie der Temperaturbestan-
digkeit fuhrten.

Fur die Produktion sind z.T. erheb-
liche Modifikationen der Prozesse im Ver-
gleich zur Verarbeitung von technischen
oder gar Standardkunststoffen erforder-
lich. Wegen der deutlich hoheren Heiz-
leistung ist eine zusatzliche thermische
Isolierung zur Senkung des Energiebe-
darfs und als SicherheitsmalBnahme flr
das Bedienpersonal erforderlich.. Das Ab-
kihlen des Produktes muss in der Regel

Bild 1. Auf dieser Anlage fertigt das ILK der TU Dresden Rohre aus PEl und PEEK mit einem Durch-
messer bis 25 mm und einer Wanddicke von 0,5 mm @ LK, TU Dresden

mehrstufig erfolgen. Die Nachfolgeein-
heiten verlangen groéBere Aufwendun-
gen bezuglich der Kuhlleistung und Iso-
lierung. Die Werkstoffe flr Schnecken
und Zylinder missen an die Gegebenhei-
ten der Hochleistungskunststoffe ange-
passt werden. Bei der Verarbeitung von
Fluorpolymeren (PVDF) durfen die ver-
wendeten Stahle keinerlei Bor und MoS,
enthalten, da es sonst zu spontanen,
geféhrlichen Zersetzungsreaktionen kommt.
Um diesen Entwicklungen Rechnung
zu tragen, fuhrte die Firma Collin bereits
zu Beginn der 80er-Jahre Laborpressen
fur Temperaturen bis 400 °C sowie Extru-
der bis 500 °C ein. Nur wenige Jahre spa-
ter folgten Kalander und Walzwerke fur
Hochtemperaturanwendungen [4, 5].

Hochleistungscompounder und
Einschneckenextruder

Die Compounder besitzen eine hohe
Drehmomentdichte flr die Verarbeitung
hochviskoser und hoch gefullter Polyme-
re. Je nach Mischaufgabe (Anzahl der
Polymere, Additive etc) sind Verfahrens-
langen von 36D bis 60D erforderlich. Der
modulare Aufbau ermdglicht eine opti-
male Konfiguration der Verfahrens-
abschnitte.  Zylindertemperaturen von
500°C gestatten Prozesstemperaturen
von 450 °C. Die Maschinen arbeiten mit
maximalen Drehzahlen von 1200 min’!
und daruber.

Die Einschneckenextruder fir Hoch-
leistungsthermoplaste sind fur Zylinder-
temperaturen von/bis 500 °C ausgelegt.
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Bild 2. Darstellung des Verfahrensprinzips Kaschierung Cu-Folie auf PEI gefillt mit Talkum e Collin

Verschiedene Antriebskonzepte (AC In-
duktionsmotor, High Torque Motor) er-
lauben Drehzahlen bis 450 min™ Je nach
Anforderungen an das Verweilzeitspek-
trum der Materialien werden Schnecken-
langen bis mindestens 36D erforderlich.
Die Maschinen sollten sicher fir bis zu
415 bar Gegendruck ausgelegt werden.
FUr korrosives und/oder abrasives Materi-
al mdissen optimierte Werkstoffe flr
Schnecken und Zylinder eingesetzt wer-
den. Der Trichter wird bis mindestens
160 °C beheizt und mit Inertgas beauf-
schlagt. In der Material- und Produktent-
wicklung haben sich Extruder bewahrt
mit einer individuellen Steuerung Gber
einen Touchscreen fir die Eingabe und
Anzeige aller Prozessdaten. Eine Vielzahl
an  grafischer  Darstellungen  wie
z.BTrendanalysen erleichtern die Aus-
wertung von Produktions- und Versuchs-
daten.

Hochleistungskunststoffe  zeichnen
sich nicht nur durch ihr auerordent-

HELIBAR®
Einschnecken-
Extruder

bestehend aus genuteter Einzugszone,

Plastifizierzylinder mit Axial- oder Wendelnuten
sowie Barriereschnecke mit Scher- und Mischteilen.
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liches Leistungsspektrum aus. Einherge-
hend damit sind auch die Materialkosten
entsprechend hoch. Das Collin-Produkt-
spektrum bewegt sich aus diesem Grund
in einem weiten Bereich der Durchsatz-
leistungen. Besonderes Augenmerk liegt
auf der Temperaturfihrung beim Kali-
brieren und Abkuhlen. Das Temperatur-
niveau beim Kalibrieren und Kthlen des
Extrudats liegt im Bereich von 200 °C bis
350 °C. Dies macht neue technische An-
satze erforderlich.

PEl und PEEK Rohre
eigenspannungsarm hergestellt

Rohre aus diesen Werkstoffen finden Ver-
wendung zur Gewichtsreduktion bei
anspruchsvollen  mechanischen oder
chemischen Anforderungen [6]. Fur das
ILK der TU Dresden wurde eine Anlage
fUr Rohre im Durchmesser bis 25 mm
und einer Wanddicke von 0,5 mm entwi-
ckelt. Diese besteht in ihrem Kern aus
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einer zweistufigen Vakuum-Trockenkali-
brierung (Bild 1). Jede Kalibriereinheit wird
separat temperiert (bis zu 250 °C). So wer-
den sehr eigenspannungsarme Rohre
hergestellt. Der Trockenkalibrierung folgt
ein Wasserbad zur vollstandigen Abkuh-
lung der Rohre.,

Kaschiereinheit fiir PEEK, LCP, PEl -
Flachfolien und Speziallaminate

Leiterplatten erfordern zwischen poly-
merem Trager und Kupferfolie sehr hohe
Haftfestigkeit. Als Tragermaterial werden
LCP, PEl und PEEK eingesetzt [7].

Um die notwendige Haftfestigkeit
zwischen Metallfolie und LCP zu errei-
chen, sind in der Cu-Folie Temperaturen
von 350°C und relativ lange Verweil-
zeiten unter Druck erforderlich. Aus
diesem Grund wurde eine innovative
Kaschiertechnik entwickelt. Das Herz der
Anlage ist die Kaschiereinheit, die un-  »
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Vorteile:

Gegeniiber vergleichbaren Extrudern mit glattem
Plastifizierzylinder ergeben sich teils erhebliche
Verfahrensverbesserungen in Bezug auf:
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Bild 3. Mit der Hochtemperatur-
Blasanlage BL 600 P werden

Liniengeschwindigkeiten bis zu
50 m/min erreicht © Collin

mittelbar an die HT-DuUse (bis 450 °C)
anschliel3t (gild 2). Sie besteht aus zwei
elektrisch  beheizten Backen, welche
den Kaschierspalt bilden. Uber Stell-
schrauben kann der Spalt exakt ein-
gestellt werden.

Die Kupferfolien oben und unten
werden mit definierter Zugkraft Gber die
schragen Einlaufbereiche in den Spalt
geflhrt. Hierbei werden sie auf die erfor-
derliche Temperatur bis 450 °C erwarmt.
Im horizontalen Spalt werden dann Poly-
mer und Folien zusammengefiihrt. Uber
Spaltldnge und Liniengeschwindigkeit
wird die geforderte Verweilzeit (Haftfes-
tigkeit) erzielt. Diese Technologie wurde
auch bei der Herstellung von Organo-
blechen erfolgreich angewendet.

PEEK, PEI, LCP — Blasfolie

Blasanlagen fur Hochleistungskunststoffe
weisen einige Besonderheiten auf. Kihl-
ring und KahlluftftUhrung werden mit
Lufttemperaturen bis 250 °C betrieben.
Kalibrierung und Flachlegung sind ther-
misch so optimiert, dass eine gezielte
Abklhlgeschwindigkeit bis zu den Ab-
zugswalzen eingestellt werden kann.
Selbstverstandlich sind die Komponen-
ten so zu schiitzen, dass unbeabsichtigte
BerUhrung durch das Bedienpersonal
nicht zu Verbrennungen fihrt.

Mit ausgewahlten Materialien ist eine
Foliendicke von ca. 10 um erreichbar. Ein
Ausflhrungsbeispiel zeigt die Blasanlage
auf Bild 3. Mit der dargestellten Pilotanlage
werden Liniengeschwindigkeiten bis zu
50 m/min erreicht [8].

Gegenldufig rotierende Diise fiir
Hochleistungsblasfolien

Der Prototyp wurde vor ca. zehn Jahren
im Rahmen eines Forschungsprojekts der
US-Army am Virginia Polytechnic Institute
der Virginia State University erfolgreich
erprobt. Das Dusenkonzept erlaubt eine
vielseitige Beeinflussung der Orientierun-
gen und damit der mechanischen Eigen-
schaften der Folie (Bild 4). Bei Materialien
mit ausgepragten Orientierungsverhal-
ten in Extrusionsrichtung ist das fur ein
hochwertiges Produkt von entscheiden-
der Bedeutung. Hierzu zahlt besonders
LCP, welches aufgrund der extremen Ori-
entierung in Extrusionsrichtung enorme
Festigkeitswerte erzielt, quer dazu aller-
dings nahezu keinerlei Festigkeit auf-
weist. Eine zusatzliche Querkomponente
der Orientierung wird in der Duse da-
durch erreicht, dass Dorn und Mundstuck
rotieren. Die Orientierung in Fertigungs-
richtung wird ,verwischt” und die Festig-
keit quer dazu deutlich erhdht. Dorn und
Mundsttck sind mit jeweils einem An-
trieb versehen, sodass Gegenlauf oder
Gleichlauf eingestellt werden koénnen.
Dabei konnen Drehzahlen zwischen
Omin' und 30 minT stufenlos gewahlt
werden.

MDO-Verstrecken von
Hochleistungsfolien

Das Leistungsspektrum von Folien wird
durch das MDO-Verstrecken gezielt er-
weitert. Festigkeit, Atmungsaktivitat, opti-
sche und elektrische Kennwerte werden

deutlich gesteigert [9]. So wird z.B. durch
Verstrecken von PTFE-Folien eine defi-
nierte Porositat fur die Herstellung von
Filtermembranen erzeugt. Ein zuneh-
mender Trend in der Folienproduktion
sind die immer kleiner werdenden Los-
gréBBen [10]. Bild 5 zeigt eine wirtschaft-
liche Losung, welche besonders fiir Pro-
duktentwicklung und Kleinserienferti-
gung geeignet ist. Die Reckanlage ist
senkrecht aufgebaut (Minimierung des
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Bild 4. Duse fiir Hochleistungs-Blasfolien: Eine
zusatzliche Querkomponente der Orientierung
wird dadurch erreicht, dass Dorn und Mund-
stiick rotieren e Coliin
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Platzbedarfs). Die Maschine besitzt eine
Vorheizstrecke, zwei Reckspalte, Fixierung
und  Kuhlstrecke.  Walzenoberflachen-
temperaturen bis 280 °C sind moglich.
Silikonbeschichtete Anpresswalzen und
eine Spiegelverchromung der Reckwal-
zen sorgen flr einen minimalen Neck-In
auch bei zum Gleiten neigenden Materia-
lien. Eingangsgeschwindigkeiten von
1 m/min bis 20 m/min und Ausgangsge-
schwindigkeiten von 10 bis 100 m/min
erlauben Reckverhaltnisse, welche bis an
die Versagensgrenze der Materialien he-
ranreichen. Die Reckspalte werden moto-
risch von 0,2 bis 10 mm eingestellt.

Multifilamente aus PEEK, LCP, PPS

Multifilamente aus Hochleistungskunst-
stoffen haben sich wichtige Anwen-
dungsfelder wie zB. Filtersysteme in
Mullverbrennungsanlagen oder als Ver-
starkungselemente in hochbelasteten
Schlauchsystemen im Fahrzeugbau oder
der Chemieindustrie erobert. Fur die Ent-
wicklung und Vorproduktion hat sich die
in Bild 6 zu sehende Multifilamentanlage
etabliert. Extrusionsteil, Kihlschacht und
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Bild 6. Bei der Multifilamentanlage bilden Extrusionsteil, Kiihlschacht und die Reckeinheit eine

wirtschaftliche und kompakte Einheit © Collin

die Reckeinheit bilden eine wirtschaftli-
che und kompakte Einheit. Die Faden
werden im Schacht von einer laminaren
Luftstromung (bis 250 °C) mit einstell-
barer  Stromungsgeschwindigkeit ge-

Bild 5. Die Reckanlage
MDO ist senkrecht auf-
gebaut, um Platz ein-
zusparen. Die Reckspalte
werden motorisch von
0,2 bis 10 mm ein-
gestellt © Coliin

kuhlt. Die Reckeinheit besteht aus vier
einzeln angetriebenen Galetten. Induktiv
beheizt kann mit Oberflachentemperatu-
ren bis 280 °C gearbeitet werden. Die
Geschwindigkeit der Galetten kann
zwischen 80 m/min und 800 m/min ge-
wahlt werden.

Strangextrusion fiir den 3D Druck

3D-Druck ist die technische Innovation
mit dem Potenzial, die gesamte indus-
trielle Fertigung zu revolutionieren. Mit
dieser Technik sind Bauteilgeometrien
machbar, welche mit bisherigen Prozes-
sen nur sehr aufwendig oder gar nicht
herstellbar sind. Besonders wirtschaftlich
zeigt sich der 3D-Druck bei der Kleinseri-
enfertigung. Durchsatzleistungen von
1 kg/h bis 30kg/h decken das ganze
Spektrum fur Entwicklung und Produkti-
on von 3D-Filamenten mit 1,75 mm oder
2,85mm Durchmesser ab. Selbstver-
standlich kénnen auch andere Strang-
durchmesser realisiert werden. m

Computertomografie — hochste Datenqualitat, kurze Durchlaufzeiten, zerstorungsfreies

Erfassen von Bauteilinformationen — zur Untersuchung der Materialien

und zur vollstandigen geometrischen Analyse eines Bauteils.
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