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¢ (57) Abstract: The production of expanded plastic moulded parts
using physical expansion fluids necessitates the diffusion and sorp-
tion of an expansion fluid in the thermoplastic melt. Said processes
are achieved by intensive blending operations. According to the in-
vention, a static blender (4) is installed in a porous cylinder (1),
through whose surface the expansion fluid is brought into contact
with the melt. The blending elements in the interior allow the re-
arrangement of the melt flow, achieving a thorough blending and
a shortening of the diffusion paths. The modular blending element
thus permits the simultaneous transport of the mass and the inten-
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(57) Zusammenfassung: Die Herstellung von geschiumten
Kunststoffformteilen mit Hilfe physikalischer Treibmittel
erfordert die Diffusion und Sorption eines Treibfluides in der
Thermoplastischen Schmelze. Diese Vorgidnge werden durch
intensive Mischvorgénge erreicht. Darum wird ein statischer
Mischer (4) in einen pordsen Zylinder (1) eingebracht durch dessen
Oberfldche das Treibfluid mit der Schmelze in Kontakt gebracht
wird. Die Mischelemente im Innern sorgen fiir eine Umlagerung
des Schmelzstromes und somit zu einer Durchmischung und
Verkiirzung der Diffusionswege. Das modular aufgebaute
Mischelement ermdglicht somit gleichzeitig den Massentransport
sowie eine intensive Durchmischung des 2-Phasen-Gemischs. Es
wird auf einer konventionellen Spritzgussmaschine adaptiert.
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Vorrichtung und Verfahren zur Herstellung geschaumter Kunststoff
-Formteile im SpritzgieBprozess unter Verwendung komprimierter
physikalischer Treibfluide

Die Erfindung Dbetrifft eine Vorrichtung und Verfahren zur Herstellung physikalisch
geschaumter Kunststoff-Formteile im SpritzgieRprozess unter Verwendung einer

konventionellen Spritzgiefmaschine.

Das komprimierte Treibfluid wird Uber ein statisches Mischelement, welches
zwischen Plastifizieraggregat und Verschlussdiise montiert wird, mit der Schmelze in
Kontakt gebracht. Eine pordse Sintermetall-Fliche, welche die Misbhelemente
umschlieBt, dient dabei als Kontaktelement zwischen Treibmittel  und
Polymerschmelze. Konzentrations- und Druckunterschiede bewirken tiber Diffusions-
und Sorptionsvorgange eine Aufnahme des Treibmittels in der Schmelze. Die
Homogenisierung des Polymer/Treibmittelgemisches geschieht dabei wahrend des
Einspritzvorgangs durch die den Schmelzekanal unterbrechenden Stege des
statischen Mischelements. Die Umlagerungen, Aufteilungen und Dehnungen der
Schmelze innerhalb des Mischers begiinstigen dabei die Diffusionsvorgénge. Die
Aufnahme des Treibfluides in die Schmelze wird dadurch nachhaltig begiinstigt.

Stand der Technik

Das SchaumspritzgieBen thermoplastischer Materialien stellt ein Sonderverfahren
der SpritzgieRtechnik dar. Glinstige materialspezifische Eigenschaften sind neben
wirtschaftlichen Gesichtspunkten die Hauptvorteile von Strukturschaum-Formteilen
im Vergleich zu kompakten Bauteilen. So weisen Strukturformteile eine im Vergleich
zu kompakten Formteilen hohere spezifische Steifigkeit durch Verlagerung der

Flachentragheitsmomente in die Randschichten des Bauteils auf. Verzugsarmut,
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verminderte innere Spannungen und geringe Einfallstellen erlauben eine weitgehend

problemiose Herstellung von Formteilen mit Rippen, Bauteilen mit Durchbriichen
oder mit Wanddickenspringen bei hoher MaBhaltigkeit. Aufgrund des inneren
Schmelzedruckes beim Aufschaumen kann auf Nachdruck verzichtet werden, so
dass groRflachige Formteile mit geringen Zuhaltekréften auf kleineren Maschinen
produziert werden kénnen. Die Reduktion der Dichte fuhrt neben Einsparungén auf
Seiten der Rohstoffkosten auch zur Verringerung des Bauteilgewichts. Verbesserte
Dammwirkung sowie erhéhte Medienbestandigkeit runden das Eigenschaftsprofil
geschaumter Bauteile ab. Strukturschaumstoffe sind gekennzeichnet durch eine

kompakte Aulenhaut und einen geschiossenzelligen Kern.

Die Generierung eines Thermoplastschaumes erfolgt mit Hilfe von Treibmitteln,
welche auf unterschiedliche Weise dem Polymermaterial zudosiert werden kbénnen
und mit der Schmelze ein einphasiges Gemisch bilden. Analog zum konventionellen
SpritzgieRverfahren wird eine zur Fullung der Werkzeugkavitat erforderliche Menge
Material im Plastifizierzylinder aufgeschmolzen, im Schneckenvorraum unter
Staudruck dosiert :und anschlieend mit meist hoher Geschwindigkeit in die
Werkzeugkavitét gespritzt. Der Staudruck verhindert die frihzeitige Expansion des
gelésten Treibfluides wéhrend der Dosierphase im Plastifizierzylinder. AusgelGst .
durch den Druckabbau beim Einstromen der Schmelze in das Werkzeug bilden sich
Blasen durch Expansion des Treibfluides. Eine Schaumstruktur entsteht. Dabei
entscheiden Art und Menge des verwendeten Treibmittels Uber die erreichbaren
Schaumdichten und die zur Herstellung notwendige Anlagentechnik. Man
unterscheidet grundsatzlich chemische von physikalischen Treibmitteln, wobei sich
die Differenzierung weniger auf die Schauminitiierung als vielmehr auf die Art der

Dosierung bezieht.

In der Vergangenheit wurden meist chemische Treibmittel verwendet, da die
Dosierung dieser Treibmittel auf einfache gravimetrische Art erfolgen kann, so dass
keine aufwendige Anlagentechnik erforderlich ist. Chemische Treibmittel werden dem
Polymergranulat in fester Form beigemischt und zersetzen sich bei Warmezufuhr
unter Abspaltung eines Fluides, meist Stickstoff, Kohiendioxid oder Wasser.
Nachteilig sind die bei der Zersetzung anfallenden Restprodukte, welche einen Anteil

von bis zu 60 % haben. Sie kénnen zur Degradation der Polymermatrix, zur
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Verringerung der mechanischen Eigenschaften, zu Verfarbungen im Bauteil und zu

Korrosion und Verschmutzung des Werkzehgs fihren. Dartber hinaus kénnen mit
chemischen Treibmitteln aufgrund der relativ geringen Gasausbeute bei der

Zersetzung nur begrenzie Aufsch&umgrade erzielt werden.

Fluide, weiche der Polymerschmelze direkt zudosiert werden, bezeichnet man als
- physikalische Treibmittel. Dies kénnen Inertgase-wie Stickstoff und Kohlendioxid,
ferner Kohlenwasserstoffe wie Pentan aber auch Wasser sein. Mit physikalischen
Treibmitteln lassen sich deutlich héhere Aufschdumgrade erzielen. Da keine
Zersetzungsprodukte anfallen, ist we_der mit Verfarbungen, noch mit
Werkzeugkorrosion zu rechnen.

" Eine Moglichkeit, thermoplastische Schéqme mitA Hilfe physikalischer Treibmittel im
SpritzgieRprozess zu generieren ist in W/ 0 19831521 beschrieben. Das Treibfluid wird
mit Hiife . einer ' Gasdosierstation wahrend -der Dbsierphase Uber mehrere .
‘Eingasungsports am Plastifizierzylinder direkt in die . Schmelze injiziert und
“anschlieend Gber Schneckegmischteile.homdgenisiert In DE 19853021 A1 ist ein-
Verfahren beschriecben, welches eine spezielle  Beladungsdise zur
~ Treibmittelanreicherung der Schmeize vorsieht. Die~vor _das ‘Plastifizieraggregat
montierte Dise teilt den Schmelzestrom Uber einen Torpedo in eine
‘ Rihgsp“altstrﬁmung auf, welche von Sintermetallflachen umgeben ist und somit eine
Verbindung zur T.reibmittelversorgung aufweisen. Die Beladung der Schmeize soll
hierbei wéhrend der Einspritzung der Schmeize in die(Werkzeugkavitét unter hohem

Druck erfoigen.

Statische Mischelemente haben zur - Aufgabe, Mehrkomponentensysteme zu
homogenisieren ohne das bewegliche Teile notwendig sind. Die Mischenergie wird
dabei durch die Fluidstrémung aufgebracht. Dabei kann es sich zum Beispiel um das
Einmischen von Festkérpern in Flussigkeiten oder das Vermischen und
homogenisieren mehrerer Flassigkeiten unterschiedlicher Viskositdt handeln.
Statische Mischer werden dariiber hinaus eingesetzt, um bei der Absorption von
Gasen in Fliissigkeiten eine méglichst grofie Stoffaustauschflache zu generieren. Die
Mischergeometrien missen dabei den jeweiligen Stoffkombinationen und

Prozessbedingungen gerecht werden.
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Beschreibung von Ausfiihrungsbeispielen

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde ein unter Anwendung physikalischer
Treibmittel homogenes Polymer/Treibmittelsystem zu generieren und zwar ohne das
eine spezielle SpritzgieRmaschine erforderlich ist. Die Vorrichtung wird dabei
zwischen Plastifizierzylinder (5) und Verschiussdise (6) der SpritzgieBmaschine
montieﬁ. Kernstlck der Erfindung bildet ein statisches Mische!ement,‘ welches in
einem aus einem por&sen Werkstoff bestehenden Zylinder (1) fixiert wird. Der porése
Zylinder ist von einer Druckkammer (2) umgeben, welche Uber eine Verbindung (7)
mit einem physikalischem Treibmittel beaqfschlagt wird. Der Druckraum ist in der
Trennflache zwischen Mischergehduse und Vérbindungsﬂansch zur Verschlussduse
mit O-Ring-Dichtungen (3) abgedichtet. Uber austauschbare Stutzhiisen (9) der
" zylindrischen Druckkammer (2) kénnen verschiedene Mischelementquerschnitte
realisiert werden. Die Bereitstellung des komprimierten Treibgases erfolgt dabei
entweder direkt aus einer Druckgasflasche bzw. einem Versorgungstank oder mit
Hilfe einer Gasdosierstation. Wird eine Gasdosierstation verwendet, so kann die
Treibmittelzufiihrung massenstromgeregelt erfolgen. Im Falle einer Druckgasflasche
wird -die -Konzentration des~ '?reibﬂluides in der Schmelze druckabhangig mit Hilfe
eines Druckbegrenzungsventils realisiert. Ein elektrischanQesteUertes Ventil regelt
dabei maschinengesteuert die Zufuhr des Treibfluides zu definierten Zeiten.

Das von einer konventionelien SpritzgieRmaschine aufbereitete schmelzeflissige
Polymer durchstromt das mit Hilfe von elektrischen Heizbandern (8) temperierte
statische Mischelement und wird Uber die porése Zylinderflache (1) mit Treibmittel
beladen. Die- Anreicherung der Schmelze mit Treibmittel erfolgt aufgrund von Druck-
und Konzentrationsunterschieden zunéachst in der Randschicht éer an der pordsen
Sintermetallhilse anliegendén Schmelze. Diffusionsvorgénge innerhalb der
Polymerschmelze sorgen dann, abhangig von den Material- und Prozessparametern
fur eine VergleichmaRigung der Sorptionskonzentrationen. Die in den Schmelzekanal
hineinreichenden Stege (4) des statischen Mischer sorgen dabei fur eine
Umlagerung der Schmelze und eine Durchmischung des zun&chst noch
inhomogenen Polymer-/Treibmittelsystems wahrend der Einspritzphase. Das
standige Aufteilen und Umlagern des Schmelzestroms vergrofert zudem die

Stoffaustauschfldche und fuhrt zu einer Verringerung der Diffusionswege.
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Beim Einstromen in die Werkzeugkavitat kommt es zum Druckabfall der unter
Staudruck plastiﬁzierten Schmelze, so dass die Expansion des in der Schmeize
geldsten Treibfluides zum Aufschaumen des polymeren Materials flhrt.
Vorzugsweise sind die Mischelemente modular aufgebaut. Verschiedene
Durchmesser undfoder Langen ermbglichen somit eine Anpassung des
Mischervolumens an das Volumen des zu spritzenden Bauteils, so dass eine
Beladung der Menge Schmelze erméglicht™ wird, die dem gesch&umten
Bauteilgewicht entspricht. Dies ermdglicht eine Beladung auch wahrend der
Dosierphase des polymeren Materials, so dass léngere Diffusionszeiten zur
Verfiigung stehen, weiches sich positiv auf die erreichbare Sorptionskonzentration
und hinsichtlich einer VergleichmaRigung von Konzentrationsunterschieden innerhalb

der Beladungsvolumina auswirkt.
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Anspriiche

Vomchtung zur Herstellung geschaumter Kunststoff-Formieile im
SpritzgieRprozess unter Verwendung eines physikalischen Treibmittels,
dadurch gekennzeichnet, dass die Einbringung des Treibfluides Uber den
Umfang eines statischen Mischelements erfolgt, welches vdn einer
gasdurchiassigen, pordsen Kontakiflache umgeben ist und mit Treibfiuid
beaufschiagt wird.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Elemente
des statischen Mischteils wahrend des Einspritzvorgangs zu einer
ausgeprégten Umlagerung und Aufteilung des Polymer-/Treibmittelgemisches
fishren, Diffusionswege verkiirzt werden und somit die Homogenisierung des
Gemisches beglnstigt wird. .

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnef, dass das statische
Mischelement =zwischen Plastifizierzylinder und Verschlussdise der
SpritzgieBmaschine montiert wird.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die porose

Kontakifiache aus Sintermetall oder einem anderen permeablen Werkstoff
besteht.

Vprﬁchtung nach- Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die por(jsé
Kontakiflache von einer dichten Druckkammer umgeben ist, welche mit dem
Treibfluid beaufschlagt wird. |

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Bereitstellung des Treibfluides durch eine handelstbliche Druckgasflasche

oder Uber eine massenstromgeregelte Dosieranlage erfolgt.
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7. Verfahren zur Herstellung von geschaumten Kunststoffformteilen mit Hilfe
physikalischer Treibmittel wobei der Kunststoff in einem Plastifizierzylinder
geschmolzen wird, dadurch gekennzeichnet, dass das Treibmittel durch ein
pordses Zylinderelement gepresst wird, dass die Kunststoffschmelze mit

- Treibmittel in der Randschicht angereichert wird-und in dem statischen Mischer
durch die Stege eine mehrfache Umlagerung der Schmelze und eine Bildung
eines Kunststoff-/T reibmittelgemisches erfolgt, welches bei Eintritt in die
Werkzeugkavitat durch die Expansion des in der Schmelze geldsten Treibfluids
zum Aufschaumen des Kunststoff—Treibmittélgemisches fuhrt.

"8. Verfahren nach Anspruch 7, gekennzeichnet dadurch, dass das statische

Mischelement beheizt ist.

9. Verfahren nach Anspruch 7, gekennzeichnet dadurch, dass die Zufuhr des

Treibfluids durch ein elektrisch angesteuertes Ventil ejrfolgft.

10.Verfahren nach Anspruch 7, gekennzeichnet dadurch, dass variable Durchmesser
und/oder Langen des Mischelements eine Anpassung des Mischervolumens an

das Volumen des zu spritzenden Bauteils erfauben.
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GEANDERTE ANSPRUCHE
beim Internationalen Biiro am 18 Mirz 2003 ( 18.03.03) eingegangen:
urspriingliche Anspriiche 1-10. durch gefinderte Anspriiche 1-8. ersetzt ( 2 Seiten) *

1. Vorrichtung zur Herstellung geschaumter Kunststoff-Formteile im
SpritzgieRprozess unter Verwendung eines physikalischen Treibmittels, wobei
dem Plastifizierzylinder en statischer Mischer nachgeordnet ist, dadurch
gekennzeichnet, dass der statische Mischer durch ein poroses
Hohlzylinderelement umfanglich begrenzt wird und um das Hohlzylinderelement
herum eine Druckkammer aufweist, iiber die das Treibmittel {iber den
AuRenumfang des Hohlzylinderelements aufgebracht wird und das statische
Mischelement zumindest teilweise in die Kunststoffschmelzé hineinragende
Stege aufweist, um eine mehrfache Umlagerung der Schmelze zu bewirken.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das statische
Mischelement zwischen Plastifizierzylinder und Verschlussdiise der
SpritzgieBmaschine montiert wird.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die pordse
Kontaktfliche aus Sintermetall oder einem anderen permeablen Werkstoff
besteht.

4. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Bereitstellung
des Treibfluids durch eine handelsiibliche Druckgasflasche oder Uber eine

massenstromgeregelte Dosieranlage erfolgt.

5. Vorrichtung nach Anspruch 1, gekennzeichnet dadurch, dass das statische

Mischelement beheizt ist.

6. Vorrichtung nach Anspruch 1, gekehnzeichnet dadurch, dass die Zufuhr des
Treibfluids durch ein elektrisch angesteuertes Ventil erfolgt.

GEANDERTES BLATT (ARTIKEL 19)
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7. Vorrichtung nach Anspruch 1, gekennzeichnet dadurch, dass variable
Durchmesser und/oder Langen des Mischelements eine Anpassung des
Mischervolumens an das Volumen des zu spritzenden Bauteils erlauben.

8. Verfahren zur Herstellung von geschdumten Kunststoffformteilen mit Hilfe
physikalischer Treibmittel wobei der Kunststoff in einem Plastifizierzylinder
geschmolzen wird, wobei das Treibmittel in eine Druckkammer eines statischen
Mischers eingeleitet wird, die um ein poréses Hohlzylinderelement angeordnet ist
und das Treibmittel durch das porése Hohizylinderelement gepresst wird, wobei
die das porése Hohlzylinderelement durchstromende Kunststoffschmelze
zumindest in der Randschicht mit Treibmittel angereichert wird, wobei die
Kunststoffschmelze durch zumindest teilweise in die Kunststoffschmelze
hineinragende Stege mehrfach umgelagert wird und somit ein Kunststoff-
Treibmittelgemisch gebildet wird, wobei das Kunststoff-Treibmittelgemisch
spatestens nach Eintritt in die Werkzeugkavitat eines SpritzgieBwerkzeugs durch

die Expansion des in der Schmelze gelosten Treibfluids aufschaumt.

GEANDERTES BLATT (ARTIKEL 19)
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