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Ein Sonderverfahren auf dem Weg
zum nachhaltigen Normalfall

Neue Entwicklungen im Thermoplast-Schaumspritzgiefsen

as Thermoplast-

Schaumspritzgiel3en
(TSG), das die Engel Austria
GmbH, Schwertberg/Osterreich, unter
dem Namen foammelt anbietet, ist eines
der dltesten Sonderverfahren des Spritz-
gieBens. Die Kommerzialisierung der zu
Beginn vor allem chemischen Schaum-
prozesse begann in den 1950er-Jahren.
Kleine Mengen Backpulver wurden der
Schmelze beigemischt, um Einfallstellen
am Bauteil zu vermeiden [1]. Die Bedeu-
tung chemischer Treibmittel wuchs und
fUhrte in den 1970er-Jahren zur ersten
Serienfertigung geschaumter Bauteile [2].

Heute ermoglicht die Verwendung
Uberkritischer Fluide (hauptsachlich Stick-
stoff und Kohlendioxid) in physikalischen
TSG-Prozessen wie beispielsweise MuCell
(Anbieter: Trexel GmbH) die Herstellung
mikrozelluldrer Schaume mit Porendurch-
messern unter 100 um bzw. mit Zelldich-
ten von mehr als 10° Zellen/cm?®. Diese
spezielle Morphologie bietet vor allem
bei Impact-Anwendungen Vorteile, da die
feinen Zellen als Rissstopper fungieren [3].
Obwohl das Schaumen von Polyolefinen
im Spritzgieprozess eine langjahrige
Entwicklung durchlebt hat, sind noch vie-
le Fragen offen. Aktuelle Entwicklungen,
wie sie etwa das Institut fur Polymer-
SpritzgieBBtechnik und Prozessautomati-
sierung (IPIM) der Johannes Kepler Uni-
versitdt Linz/Osterreich gemeinsam mit
Engel sowie der Competence Center

Entwicklungsarbeit noch viel Potenzial.

Bild 1. Die Geometrie
der PFS verbessert die
Homogenitat der
gasbeaufschlagten
Schmelze ©Engel

CHASE GmbH verfolgt, beschéftigen sich
u.a. mit Alternativen zur Gaseinbringung,
den Zustdnden in der Plastifiziereinheit
sowie mit dem Einsatz von Industrie-4.0-
Technologien.

Verzug minimiert, Formtreue verbessert

Geschdumte Bauteile weisen einen drei-
schichtigen Aufbau auf. Ein poréser Kern
ist von zwei kompakten Deckschichten
umgeben. Dieser Aufbau bringt bereits
Vorteile mit sich, da sich der Material- und
Ressourcenbedarf reduziert und eine ge-
ringere Dichte moglich wird. Klassische
Dichtereduktionen im TSG-Verfahren lie-
gen bei rund 10%, wobei neue Entwick-
lungen in der Werkzeug- und Prozess-
technik (lokale) Dichtereduktionen von
bis zu 50% erlauben [4], was das Leicht-
baupotenzial dieser Technologie unter-
streicht. Ein weiteres Plus fur die Nach-
haltigkeit ist die Recyclingfahigkeit der
Leichtbaukomponenten, da die Sand-
wichstruktur aus einem einzigen Material
besteht.

Hinsichtlich der mechanischen Leis-
tungsfahigkeit geschdumter Bauteile ist
das im Vergleich zum ungeschdumten
Bauteil erhohte Flachentrdgheitsmoment
und damit die erhohte spezifische Biege-

Leichte Bauteile, energiesparende Verarbeitung oder die Kombination mehrerer Prozessschritte in einem
lassen sich unter einem brandaktuellen Schlagwort subsumieren: Nachhaltigkeit. Eine Technolo-
gie, die diesbezuiglich vielversprechend ist, ist das Thermoplast-SchaumspritzgieRen. Ob-

wohl schon seit Jahrzehnten im Einsatz, bietet das Verfahren dank kontinuierlicher

steifigkeit durch den gréReren Abstand
der kompakten Randschicht von der neu-
tralen Faser hervorzuheben. Die rissstop-
penden Eigenschaften verbessern das
Impact-Verhalten geschdumter Bauteile
[5]. Neben den mechanischen Verbesse-
rungen sind diesen Bauteilen auch Funk-
tionen wie akustische oder thermische
Isolation ohne weitere Bearbeitungs-
schritte inharent.

Prozesstechnisch wird durch den
wahrend der Ausformung des Bauteils
herrschenden homogenen Gasdruck der
Verzug minimiert und damit die Form-
treue verbessert. Zudem wirken die Gase
wdhrend der Verarbeitung als Weich-
macher. Je nach Gas und Konzentration
reduziert sich die Viskositat des Mate-
rials um bis zu 50 %, was unter bestimm-
ten Umstanden die Verwendung klei-
nerer Maschinen erlaubt. In erster Linie
ist es vor allem dieser dkologische Nut-
zen, derdem SchaumspritzgieBen gera-
de im Licht aktueller energiepolitischer
Entwicklungen zu noch gréBerer Popula-
ritat verhilft.

Potenzial bei hoher Wirtschaftlichkeit
ausschopfen

Demgegeniber stehen Herausforderun-
gen, die einem Durchbruch des TSG-Ver-
fahrens als Breitentechnologie noch im
Wege stehen. Zu nennen sind hier zum
einen der erhdhte maschinen- und pro-
zesstechnische Aufwand durch die Gas-
einbringung in die Kunststoffschmelze,
die Werkzeugbewegungen wéahrend der
Ausformung des Bauteils (Negativpragen)
oder die komplexere Regelung der DrU-
cke beim Dosieren. Zum anderen geht es
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um die Oberfldche der geschaumten
Bauteile. Durch den Druckabfall hin zur
Schmelzefront bilden sich bereits wah-
rend des Einspritzens erste Blasen in die-
sem Bereich. Die Quellstromung fihrt da-
zu, dass die Blasen an die kalte Werk-
zeugwand befordert und dort verschert
werden — dieser Effekt kann als Silber-
schlieren sichtbar werden. Methoden zur
Vermeidung von Oberfldchendefekten,
wie die variotherme Werkzeugtemperie-
rung oder das Gasgegendruckverfahren,
gehen wiederum mit hoheren Kosten
und einem hoheren technischen Auf-
wand einher.

Um das Potenzial des Schaumspritz-
gieBens bei einer hohen Wirtschaftlich-
keit voll auszuschopfen, ist es notwendig,
die Grundlagen der Technologie — vor
allem in Bezug auf die konkreten Anwen-
dungen - noch besser zu verstehen und
neue Prozesstechniken zu entwickeln und
zu testen. Genau daran arbeiten das IPIM,
das ebenfalls in Linz ansdssige Compe-
tence Center CHASE und Engel.

Gasgehalt

Zu den Schwerpunkten der gemein-
samen Entwicklungsarbeit gehort zum
Beispiel die Frage, wie das Gas in die
Kunststoffschmelze eingebracht und da-
rin geldst wird. Das als Treibmittel dienen-
de Gas wird entweder physikalisch in
Reinform beigemengt oder es entsteht
chemisch als Abbauprodukt der thermi-
schen Zersetzung eines Masterbatchs di-
rekt in der Kunststoffschmelze. Um eine
homogene, einphasige Losung zu erhal-
ten, muss das Gas in einer sehr kurzen
Zeitin die Schmelze eingemischt werden.
Engel bietet deshalb eine gezielt fur das
physikalische Schaumspritzgieen ent-
wickelte Plastifizierschnecke an (Bild 1).

Eigens entwickelte Plastifizierschnecke

Die PFS (Physical Foaming Screw) besitzt
einen Wendelscherteil, mit dem die Kunst-
stoffschmelze bereits vor der Gaseinbrin-
gung sehr gut homogenisiert wird, was
sich positiv auf eine gleichmafige Gas-
verteilung auswirkt. Zudem erlaubt die
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Schneckengeometrie den Entfall der
zweiten Rickstromsperre. In Verbindung
mit einer neuen Werkstoffausfiihrung, die
eine verbesserte Abrasions- und Korro-
sionsbestandigkeit bietet, steigert die
spezielle Geometrie sowohl die Produk-
tivitat als auch die Lebensdauer der
Schnecke.

Neue Methode zur Bestimmung der
Loslichkeitslimits

Die Gasmenge, die eine Polymerschmel-
ze unter gewissen Prozessbedingungen
aufnehmen kann, wird durch die Loslich-
keit beschrieben. Viele Methoden existie-
ren, um Loslichkeiten in statischer Form
zu beschreiben. Die vorherrschende Me-
thode ist die Verwendung sogenannter
Magnetic Suspension Balances, die eine
Druckkammer zur Gasbeaufschlagung in
Kombination mit einer magnetisch ge-
koppelten, aulSerhalb der Druckkammer
platzierten Waage aufweisen.

Die Relevanz solcher statisch ermittel-
ten Daten fur hochdynamische Schaum-
spritzgieBprozesse darf in Frage gestellt
werden, da jede Form der Bewegung, ins-
besondere von Schervorgangen, vernach-
ldssigt wird. Zudem weisen statische L&s-
lichkeitsmessungen Messdauern im Be-
reich von Stunden auf, wohingegen Spritz-
giel3prozesse lediglich Sekunden bis ma-
ximal wenige Minuten fir die Aufnahme
des Gases in die Kunststoffschmelze er-
lauben. Die wissenschaftliche Literatur
zeichnet ein uneinheitliches Bild, wenn es
um den Einfluss der Scherung auf die Gas-
|6slichkeit geht. Wahrend manche Auto-
ren davon ausgehen, dass die Scherung
die Loslichkeit nicht beeinflusst [6], »

Bild 3. Beispiel fiir eine Kompressionsmodul-Messung: Der Knick in der Kurve (linkes Bild) weist auf das Erreichen eines Loslichkeitslimits hin.

Rechts: Ultraschall-Messungen wéhrend des Einspritzens zur Verifikation Quelle: JKU; Grafik: © Hanser
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Bild 4. Anwendung der Kompressionsmodul-Methode zur Staudruckreduktion bei Verwendung

von 0,6 % Stickstoff: Im linken Bild ist der Abfall des Kompressionsmoduls bei zu geringen

Staudrticken erkennbar. Rechts: Ultraschall-Messungen wahrend des Einspritzens zur Verifikation

Quelle: JKU; Grafik: © Hanser

berichten andere von einer Erhéhung der
Loslichkeit um bis zu 40% [7].

Aufgrund dieser Diskrepanz hat das
IPIM eine neue Messmethode entwickelt,
die es ermoglicht, die Gasloslichkeit unter
dynamischen Bedingungen — inline im
SpritzgieRprozess — zu beschreiben. Aus-
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gangspunkt der theoretischen Vorarbeit
war die Sanchez-Lacombe Zustandsglei-
chung (1) zur Beschreibung des pvT-Ver-
haltens [8] und in weiterer Konsequenz
des Kompressionsmoduls K von Polymer-
Gas-Gemischen (2):
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Mit steigendem Gasgehalt in der Schmel-
ze sinkt der Kompressionsmodul des Ge-
mischs (Bild 2). Ein mogliches Loslichkeits-
limit — die statische Loslichkeit von Stick-
stoff in Polypropylen betragt abhédngig von
Druck und Temperatur ca. 2 bis 4% [9] -
kann jedoch nicht beschrieben werden.

Aus diesem Grund wurden Versuche
auf einer SpritzgieBmaschine durchge-
flhrt. Der Kompressionsmodul charakte-
risiert die Volumenanderungen infolge
eines Druckanstiegs. Dieser Zustand kann
auch im Schneckenvorraum hergestellt
werden, indem eine an der Plastifizierein-
heit angebrachte Verschlussdise zu Be-
ginn des Einspritzvorgangs fur kurze Zeit
geschlossen bleibt, um das Material zu
komprimieren. Druckanstieg und Volu-
menkontraktion kénnen durch die ma-
schineninterne Sensorik erfasst und aus-
gewertet werden.

Folgende Gedankenschritte seien an
dieser Stelle kurz umrissen: Gase weisen
einen um etwa den Faktor 10 niedrigeren
Kompressionsmodul als Polymerschmel-
zen auf. Solange das Gas in der Schmelze
geldst werden kann, senkt dieses den
Kompressionsmodul des Gemischs mo-

derat. Bei Uberschreiten des Loslichkeits-
limits liegt das Gas als separate — und weit
starker komprimierbare — Phase vor, die
den Kompressionsmodul des Gemischs
drastisch sinken lassen sollte. Erwartet
wurde also ein Knick in der Kompressions-
modul-Kurve bei Erreichen des Loslich-
keitslimits.

Messungen an der Maschine besta-
tigten dieses Verhalten (Bild 3). Zur Verifi-
kation: Unterbrechungen der Ultraschall-
Signale bei hohen Gasgehalten weisen
auf ungeldste Gasbldschen hin. Eine
neue sehr prozessnahe Messmethode
zur Bestimmung der Ldslichkeitslimits
auf Basis des Kompressionsverhaltens
war geboren.

Ein weitverbreitetes Missverstédndnis

Neueste Erkenntnisse auf Basis dieser
Messmethode rdumen mit einem weit-
verbreiteten Missverstandnis auf. Im Zu-
ge der Messung von Loslichkeitslimits mit
Stickstoff und Kohlendioxid an der Spritz-
giemaschine konnte gezeigt werden,
dass die Gase nicht vollstandig in der
Kunststoffschmelze geldst, sondern zu ei-
nem Gutteil lediglich fein verteilt sind. In
der oben angesprochenen sehr kurzen
Interaktionszeit zwischen Schmelze und
Gas liegt es also an der intensiven ein-
gebrachten Scherung, ein moglichst ho-
mogenes Kunststoff-Gas-Gemisch her-
zustellen [10].

Mithilfe der Kompressionsmodul-
Methode sind neben Materialcharakteri-
sierungen auch Prozessoptimierungen
maoglich. Wirtschaftlich besonders interes-
sant ist die automatische Reduktion des
Staudrucks auf das technisch notwendige
Minimum, die den Verschleilf und den
Energieverbrauch deutlich verringert und
das Forderverhalten verbessert. Diese
Entwicklung fufSt auf dem Umstand, dass
sich Gase bei zu geringen Driicken nicht
im Material |6sen und dadurch als separa-
te Phase vorliegen. Beim Auftragen des
Kompressionsmoduls bei konstanter Gas-
beladung tber den Staudruck wird daher
erneut ein starker Abfall der Kurve erwar-
tet, was tatsdchlich im Experiment zu er-
kennen ist. Ultraschall-Messungen be-
statigen auch diese Methode (Bild 4). Der
Kompressionsmodul hat sich damit als
wichtiges Werkzeug zur Prozessoptimie-
rung und zur Verbesserung des Prozess-
verstandnisses in der Schdumtechnolo-
gie erwiesen.
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Bild 5. Kuinstliche Intelligenz halt ins Schaumspritzgie3en Einzug: Schematische Darstellung des Convolutional Neural Networks und dessen Outputs

fiir Parameteranpassungen Quelle: JKU; Grafik: © Hanser

ZukUnftig wird die SpritzgielSmaschi-
ne den minimal nétigen Staudruck auto-
matisch ermitteln und einstellen kénnen.
Schon heute ist intelligente Assistenz ein
wichtiges Thema beim Thermoplast-
SchaumspritzgieBen. Mit ,iQ weight con-
trol’, in vielen chemischen und physika-
lischen foammelt- und MuCell-Schaum-
spritzgielBprozessen bereits erfolgreich
im Einsatz, werden eine verbessere Pro-
zessstabilitdt und ein konstantes Bauteil-
gewicht erzielt. Die Software aus dem,in-
ject 4.0"-Programm von Engel passt beim
SchaumspritzgieBen Schuss fur Schuss
das Einspritzprofil und den Umschaltpunkt
an die aktuellen Bedingungen an und
gleicht damit duRere Einflusse, wie Char-
genschwankungen und Anderungen von

SchaumspritzgieRen seit 1914

Umgebungsbedingungen, vollautoma-
tisch und in Echtzeit aus.

Schdumen mit kiinstlicher Intelligenz

Ein noch groleres Potenzial fur die Opti-
mierung von Schaumprozessen erdffnet
die kunstliche Intelligenz (KI). Konkret ar-
beiten die drei Entwicklungspartner am
Einsatz von Convolutional Neural Net-
works zur Optimierung von Bauteilober-
flachen im TSG-Verfahren. Ziel ist, fr un-
bekannte Prozesse optimierte Prozessein-
stellungen zu finden, ohne aufwendige
Versuche durchfiihren zu missen.

Das am IPIM entwickelte und trainier-
te Convolutional Neural Network (CNN)
kann in seiner jetzigen Form (Bild 5) Bau-

teile ihren Prozesseinstellungen zuweisen
und somit Empfehlungen tber Parame-
teranpassungen erteilen. Die Automati-
sierung der Bauteil-Ablichtung soll zu-
kinftig zu einem autonomen Optimie-
rungsmechanismus fihren. In Korrela-
tion mit den Einstellparametern kann das
System zuklnftig Abweichungen vom
Sollprozess automatisch entgegenwir-
ken. Die unterschiedlichsten prozess-,
software- und maschinenseitigen Ent-
wicklungen leisten wichtige Schritte auf
dem Weg zu einer modernen Schaum-
technologie, die das volle Nachhaltig-
keitspotenzial ausschopft. Auf diese Wei-
se wird dem TSG-Verfahren sein Ruf als
Sonderverfahren mehr und mehr ge-
nommen. m

Das Thermoplast-SchaumspritzgieBen fult auf Methoden, die ur-
spriinglich abseits des Spritzgie3ens entwickelt wurden. Die ersten ge-
schaumten Produkte auf Polymerbasis erreichten bereits 1914 den
Markt [11] und waren aus Naturkautschuk gefertigt. Dabei kam haufig
Ammoniumcarbonat zum Einsatz, das unter Zugabe von Saure jene
Gase freisetzt, die den Schaumprozess ermdglichen. Auf dieser Basis
entwickelten sich in den darauffolgenden zwei Jahrzehnten zwei bis
heute eingesetzte Prozesse: Dunlop und Talalay. Dunlop basiert auf
dem physischen Einmischen von Luft in Kombination mit einem Ge-
liermittel (oftmals Natriumhexafluorosilicat) in die Kunststoffschmelze.
Talalay verwendet Sauerstoff als Abbauprodukt von Wasserstoff-
peroxid [12] und ist damit sowohl in Bezug auf den Schaummechanis-
mus als auch die diskontinuierliche Prozessfiihrung vergleichbar mit
modernen chemischen SchaumspritzgieBprozessen.

Einen Meilenstein bildet geschdumtes Polystyrol. Das erste dies-
beziigliche Patent von Carl Georg Munters und John Gudbrand Tand-
berg stammt aus dem Jahr 1932 [13]. 1947 zog The Dow Chemical
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Company mit einem Extrusionsprozess nach. Eine Mischung aus
Polystyrol, Nukleierungsmittel und fllichtigen Flissigtreibmitteln er-
laubte die Herstellung groBerer geschaumter Teile. Das Material ist
heute unter dem Namen Styrofoam geschiitzt. Bereits vier Jahre spa-
ter entwickelte die BASF ein Verfahren zur Herstellung expandier-
barer Polystyrol-Partikel (EPS), wobei hier das Treibmittel bereits bei
der Polymerisation beigegeben wird.

Das Schaumen von Polyolefinen schlug erst mehr als ein Jahrzehnt
spater auf. Auch hier wurden der Schmelze schon zu Beginn Gase
beigemengt. Frederick L. Johnston patentierte 1941 zwei unter-
schiedliche Prozesse [14]. Beim ersten wird Stickstoff in einer Druck-
kammer in einer Polyethylen-Schmelze gel6st, wahrend beim zwei-
ten mit thermischer Zersetzung eines Treibmittels gearbeitet wird.
Beide Prozesse weisen bereits starke Ahnlichkeit zu den heutigen
physikalischen und chemischen Schaumprozessen im Spritzgie3en
auf, obwohl bis zur Anwendung von Kohlendioxid weitere vier Jahre
vergingen [15].



