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Titel der Erfindung

Verfahren zur automatisierten Herstellung von Formkir-
pern aus Duroplast—GieBharzmassen

Anwendungsgebiet der Frfindung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von
FormkOrpern aus Duroplast-GieBharzmassen filr Bauelemente
mit elektrischer Isolierfunktion und/oder fiir mechanische

Beanspruchungen mi%t und ohne Einlegeteile inshesondere

sur Anwendung in dexr Blexktrotechnike

Charakteristik der bekannten technischen ILosungen

Zux Herstellung von Formkirpern aus synthetischen hitze-
héartenden Materialien sind zahlreiche Verfahren bekannt,
die das Ziel werfolgen, duroplasﬁisohe Formstoffe wegen
ihres gilinstigen Verhaltens bei dielektxischen Beanspru-—

-chungen sowie im Brandfall, hoher Chemikalienresistenz

und Temperaturfesiigkeit einzusetzen. Die bekannten Ver—
fahren der Isolierctoffverarbeitung zu gehirteten Form-
kbrpern wie das Gleflen, das Spritzgiefen ohne Xoclben uné
Schnecke und das Sprifzgiefen mit mechanisch bewegten
Teilen haben insgesamt alle Nachteile, die ein kontinu-
ierliches, auvtomatisiertes Verarbelten von insbesondere

hochgefiillten Duroplastgielharzmassen behindern.

- Das klassische Gilefverfahren ist menuell aufwendig und

mit relativ langen Formbelegunsszeiten behaftet; auch

T
ermdglichit s keine hohen Fiilistoffenteile. Das Spritz-
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gieBen ohne bewegliche Teile wie Kolben und Schnecke ge-
stattet nur die Verarbeitung fliissiger Epoxidharzimnassen.
Eine rationelle Art der Herstellung von Duroplast—Giefl-—
harz—Formteilen wurde auch im Spritzgieflverfahren gesehen,

Wwell hier eine enge Kopplung der Verfahrensschritte prake—

tisch in einem Aggregat moglich ist und gute Voraussei-
zungen zum Mechanisieren und Automatisieren bestehen.
Ungeldst blieb aber bisher der‘Einsatz'hochreaktiver GlefB~-
harzgemische mit hohem Feststcffanteil;

Bs hat nicht an Versuchen gefehlty wegen dex relativ un—
komplizierten Verarbeitbarkeit thermoplastischer Kunst-
stoffe auf SpritzgiefBmeschinen, diese Technologie auch
auf GieBharzmassen anzuwenden.

Aus der DI~PS 122494 ist z.B. ein Verfahren zur Herstel-—
lung von. geformten synthetischen Kunststoffgegenstinden
bekannt, wonach durch Zufihren eines Fillstoffes und ei=
nes hitzehdrtenden Materials zu der Schnecke einex
Einspritzvorrichtung oder eines Schneckenextruders die
direkte Erzeugung eines gehdrteten Formlings oder Extru—
dats erfolgt. Dabei wird das hitzehdrtende Material, wel-
ches im wesentlichen aus festen Einzeltellchen besteht
und der Fiillstoff einzeln oder zusammen dem Zylinder i~
ner Vorrichtung zugefithrt und im Zylinder innig vermischt,
Es sind auch Verfahren bekannt, die das Problem der Auf-
bereitung von:duroplastisohen.PreBmassen betreffen. In
der DI~PS Nr. 94883 wird z.B. eine kontinuierliche Aui-
bereitung von duroplastischen Preldmassen in ein- cder
mehrwelligen Schneckenmaschinen mit direkt anschliecBen— .
dem Zerkleinern beschrisben, wobel nach einer Mischzone
der Schneckenmeschine, in der die Masse in an sich be-
kannter Weise aufgeschmolzen und homogenisiert wird und
in der sie anfingt auszubirten ein die Kondensationsre—
aktion uaterbrechendes und die Viskosotdt erniedrigendes
Mittel zugegeben wird.

Mit dileser NaBnzhme soll es gelingen, die von dexr Thermo-

an

plastaufbereliung bekannte Methode der Cranulierung direkd
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im Anschlufl an die Aufbereitung in einer Schneckenma~
schine auch fiir die Herstellung von durovlastischen
Prefimassen nutzbar zu machen, Diese und andere bekannte
Verfahren orientieren zwar darauf, in Anlehnung an die
Aufbereitung und Verarbeltung von Thermoplastformmassen
Schneckenmaschinen, SvritzgisBvorrichtungen und Extruder
zu verwenden, um eine endgliltige Vermischung von Fill—
stoffen und hitzehdrtenden Materialien ohne Verwendung
speziell ausgelegter Mischvorrichtungen zu bewirken so-
wie gegebenfalls die Fiillstoffe und hitzehdrtenden Ma-
terialien direkt einer Form oder einem Spritzkopf zuzu~—
fihren, und gehZrtete GegenstZnde in diesen Maschinen
herzustellen. Solche ILosungen sind aber auf die sog.
klassischen Durcplasie,; d.he Aminoplast— Phenolplastharze
beschrankt und kldren nicht die anstehende Problematik
bei hochreaktiven Gilefharzgemischen mit hohem Flillstoff-
antell unter EinschluB einer erforderlichen Entgasung

der Ausgangskomponenten. Die Verarbsitung von hochquarz-—
mehlzefillten Formuassen auf der Basis insbesondere
Epoxidharze beliebiger Viskositdt auf Spritzgielmaschi-~
nen stoBt vor allen Dingen auf die Problematik des Ver=
schleifles bei Maschine und Werkzeug (bedingt durch die
abrasive Wirkung des Quarzmehls) sowie der Beschidigung
empfindlicher Einlegetsile als Folge der relativ hohen,
anzuwendenden Driicke. Avgesehen davon, konnte eine voll-
stédndige Aufbereitung eines hochreaktiven GileBharszes

und anschiiefende unmittelbare Verarbsitung zu qualita-
tiv hochwertigen FormkOrpern bisher nicat befriedigend
gelost wexrden,

Die bisher prakitizierte Aufbereitung ist nicht nur zeit-
und energieaufWendig, sondern erferdert auch griliere
Raume und eine aulvendize Anlagentechnik. Der ganze Ver—
arbeltungsprozell wird diskentinuierlich oder mufl durch
Riicklauf Uborschiissiger Isoligrzicifmassen kontinuiex-

ith
lich gestaltet wexrden.
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Ziel dex Erfindung

Zlel der Erfindung ist es, ein Verfahren zur Herstellung
von FormkOrpern aus hochreaktiven, gefillten und hoch-
gefullten.Durop*ast~aleﬁnarzmassen anzugeben, wonach die
Formkdrper auf rationelle, Gkonomische Art und Weise au~
tomatisiert und mit hoher Qualitit hergestellt werden
konnen und dabei ein vertretbarer Verschleif an Maschi-
nenteilen und Werkzeug auftritt und empfindliche Einlege-
teile nicht beschddigt werden,

Darlegung des Wesens dexr Erfindung

ﬁér Erfindung liégt die Aufgabe éﬁgrumde, gin Verfahren
gur automatisierten Herstellung von Formkdrpern mit oder
ohne Einlegeteilen flir elektrische und mechanische Bean-—
spruchuagen aus hitzehixztendem Material zu schailfen, bel
dem die Herstellung aus den Ausgangskomponenten einex
hochreaktlven hochquarzmehlgefiillten GieBharzmasse kone
tinuieriich in einem Arbeitsgang, d.n, unter Einbeziehung
einer vollstindigen Aufbereitung, bei unmittelbar nach-
folgender Formfillung und Verfestigung erfolgte
Erfindungsgemsf wird die Aufgabe dadurch geldst, daB das
Verfahren in seinen 2 Hauputellen, einer Aufbereitung
der Ausgangskomponenten bel ca 80°¢ und einer Verarbei~
tung der GieBharzmasse bei> 100°¢ entsprechend ausge—
staltet und aufeinander abgestimmi wird.

 Die Problematik einer vollsténdigen Aufbereitung, dohs

such unter Binschluf einer nctwendigen Entgasung der
GieBharzizomponentenanteile wird Uber eine ein— oder mehr—
stufige Dinnschichtentgasung mit Vakuum im Schneckenex—
truder geloste

Entgegen der bisher angewendeten Methoden, eine Entga—
sung von verarbeitungsfdhigen hochrsaktiven gefillten
Gle@harzmassen durch Verrihven im Vakuum in einem odsr

mehreren Behdltern diskontinulerlich vor gunehmen, wurde

liberraschendsrweise gefunden, dal eine solche Aufberei-

>
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tung in Anlehnung an die Thermoplastaufbereitung vor—

teilhaft in einem einzigen Arxrbeitsgang mit dosierter Zu—

fihrung und Mischung der Ausgangskomponentenanteile eine--
schlieBlich des Hdrters in Form einer Diinnschichtentga-

. sung im Schneckenextruder erfolgen kann, der die unmit-

telbar angekoppelte Spritzgielmaschine mit der vollstin—
dig aufbereitéten GisBharzmasse beschickt. Je nach An-
forderung an die Qualitdi des aufzuberéitenden GieBhar-
zes werden ein oder mehrewm Entgasungseinheiten verwendet.
In der Entgasungseinheit wird infolge der Anderung der
Schnecken_geometrie (Schneckendurchmesser) ein Druckauf-
bau durch Verengung und nachfolgend ein Druckabbau durch
Erweiverung des Schneckenkanals erzielt, wobel die frei-
werdenden Iflichtigen Bestandteile mit einer Vekuumpumpe
bei 2 4 Torr abgesaugt werden. Am Lnde des Extruders
erfolgt ein weiterer Druckaufbau zum Transporileren des
GieBharzes zur Schnecke der Verarbeitungseinheit, Im
Gegensatz zum 5 ziefsn von Duroplasten, das in ba-
kennter ile zvangsliufig mit hohen Drilcken erfolgt,
wurde Uberraschend gefunden, daB die zur Erwelterung
des Anwendungsbareichbes von SpritzgieBautomaten fir die
Thermonlastverarbeitung gaschaffene Zusatzeinrichtung

Intrusion, welche mit nisdrigen Drlicken arbeltet, auch
fir die Verarbeitung von hochreaktiven quarzmehlgefiill-
tem Epoxidharz auf Spritzgielautomaten eingesetzt werden
kann., Damit wird zugleich der allgemeinen Auffassung wi-
dersprochen, dafll ein Verarbeifen von hochreaktiven quarz-
mehlgefilltem GieBharz auf herkdmmlichen Spritzglelima-~
schinen;auf Grund des VerschleiBfes bei Maschine und Werk-
zeug unzweckmdlBig und mit grofBen dkonomischen Nachteilen
verbunden ist. Erveicht wird die vorteilhafte Anwendung;
indem die Schnecke der Syritzgielfmaschine als Forder-
sohnecke ohne zusitzlichen statischen Druck arbeitef und

die Cielhevomasse in die beheizte Form schiebt. Bel Forme-

fiillung wird die Rotation wnterbrochen und bel auftreten—
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dem Matérialschwund.erfolgt,durch,axiale Verschiebung dex
jetzt als Xolben wirkenden Ftrderschnecke, der Schwund-—
ausgleich. Infolge ihrer hohen Viskositdi ist dié in den
Formhohlraum einstromende Giefharzmasse in der Iage, dle

“dort befindliche Iuft deren vergleichsweise sehr geringe

innere Reibung~praktlscn ohne Einflufl ist zu verdréngene
'BeiventspreChender Wahl der Nachdruckhthe kann unter Be=
achtung einer Eguivalenten Werkzeugzuhaltekraft auf Lif-
tungsschlitze im Werkzeug bezliglich einer ausreichenden
Entliftung ohne Nachtelle verzichtet werden. Die Vorteile
der Intrusion gegenilber dem normalen Spritzgull fallen be~
sonders dann ins Gewicht, wenn vergleichsweilse grofSe Form-
kbrper, wie Z.b. die im Ausfilhrungsbeispial beschriebense
42 kV Durchfiihrung, aus GieBharzmasse herzustellen sind.
Das Nernvolumen dieser Formkorper kann dabel welt Ubex
dem der GieBeinheit der Verarbeitungsmaschine liegen und
wird nur durch die Abmessungen der SchliefBeinheit be-—
grenZu, Dadurch ist es mbglich, Formkdrper mit grofen
Volumina auf kleinen Spritzgiedmaschinen herzustellen.,
Weitere Vorteile sind geringe Investitionskosten und ver—
gleichswéise geriﬁge Werkzeugkosten infolge der in Ver—
fahren angewandten relativ kleinen Schliefll— und Spritz-
driicke, Durch dis kontinuierliche Aufbereitung grofer
Mengen GleBnarz im Extruderdurchlauf und die unmlttelbar
nachfolﬁenue Vorbereitung der hoohreaktlven GlePharzmusse
durch Intrusion wird eine entuoheldende Senkung der 2y-
kluszeit pro Formkdrper errecicht. Die quantitativ hohen

Fillstoffanteile gestalten gegeniibexr dem GieBverfahren

den Materialpreis glinstig. Die dadurch entstehende hohe
Viskosititfler Giefharzmasse lEBt eine Verarbeitung im
GieBverfanren nicht zu, wirkt sich jedooch vorteilhaft
suf das Binzugs— und Fliefvermdgen in der Forderschnecke
der Spritzgielmaschine aus. Erfindungswesentlich ist,
dafB disous éen unterschiedlichsten Anwendungsgebleten im
gl elren und in einem anderen Zusammsnhang an sich be—
kannten Verfahrenselemente sich sinavoll zur erfindungs—
gemgBen Lisung der gestellten Aufgabe vereinigen lassen
und durch die Kombinatlon der offenbarten Merkmale be=

7
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sonders vorteilhaft grofvolumige Formkdrper, die ggf.
auch empfindliche Zinlegeteile enthalten, aus hochreak—
tiven, hochquarzmehlgefiillten GieBharzmassen hergestellt
werden kSanen. Damit wurde ein 1lsngst bestehendes Bediirf-
nis auffiiesem Gebiet erfillt,

Ausfihrungsbeispiel

Zur Herstellung einer 12 kV-Durchfihrung aus einem hooh~
reaktiven hochgquarzmehlgefiillten GieBharzgemisch wixd
nach an sich bekannten Verfahrensschritten einer dosiler-
ten Zufithrung und Mischung von Ausgangskomponenten eine
Diinnschichtentgasung im Schneckenexiruder vorgenommen.

In einem Doppelschneckenextruder erfolgt an einer ersten
Eingabestelle dis Zingabe von 4100 Masseteilen Epoxidharz
ED 16 mit einem Epoxiddquivalent 248 und mit einer Vis—
késitit von ca. 4000 ¢P bei<6OOC. Die Doppelschnecke flr—
dert das Harz zu einer zweiten Eingabestelle, wo 300 Mas-—
seteile Quarzmehl der Mahlung 9 zugegeben werden und
durch Rotieren der Schrecke gemischt werden, Die Forde—
rung des Harz—-Quarzmehlgemisches zur 1. Entgasungseinhéit
erfolgt bei 100°C, sowie bel verdnderter 3chneckengeome—
trie, die einen Druckaufbau bewirkt. In dieser Entggsungs-
einheit wird ein Druckgefdlle duxrch erneute Anderung der
Sehneckeﬁgeometrie erzeugt, wobei die in der Hasse eni-
haltenen gasformigen Bestandteile freigesetzt'und durch
gin Vakuum< 10 Torr, welches von einer Drehschieberve-
kuumpunpe erzeugt wird, abgesaugt werden. Durch dis dinne
Schicht des Harz—Quarzmehlgemisches im Schneckengang
wird eine effektive Entgasung gewihrleistet. Nach diesex
Vorentgasung werden an siner dritten Bingabestelle 55
Masseteile Hexahydrophthalsiureanhydrid als Hirtungsmit—
tel der Doppelschnecke bel 90°¢ zugefiihrt. AnschlieBend
wilerholt sich der Vorgang Druckaufbau und Druckzefille
in der zweiten Eﬁtgasungseinheit, ywo ¢in Grobvakuum von.
20 Torr das Cemisch entgyast. Danach erfolgt durch Vex-

N-x]

5
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snderung der Schneckengeometrie dexr Druckaufbau £lx cen
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Pransport des GieBharz—Quarzmehl-Hirter—Gemisches zur Ver-—
arbeitungseinheit, die aus einer Spritzgielmaschine mit
Intrusions-Zusatzeinrichtung besteht und das Spritzgieb-
Werkzeug;einsohlieﬁt; Der im Schneckenextruder entste-
nende kontinuierliche Materialflu8 wird gleichzeitig mit

_der Rotation der Forderschnecke der Spritzglelmaschine

unterbrochen,-falls nicht iiber eine Verteilereinrichtung
mehrere SpritzgleBmaschinen mit Harz—Quarzmehl-Hirte—Ge-
misch beschickt werden, Kombinierte Helz-Kihlelemente
sorgen flr die erforderliche Temperaturfikrung im Schnek~
kenzylinder. An einer vierten Eingabestelle wird in die

‘Spritzgieﬁmaschine das GieBharz—Quarzmehl-Harter—Gemisch

wnd an einer finften Eingabestelle 041 MI Dimethylben—
zylamin als Beschleuniger eingegeben und in der Forder=—
schnecke durch deren Rotation vermischt, Die FOrder-—
schnecke der SpritzgieBmaschine arbeitet nach dem Intru-
sionsprinzip, Durch Rotation der Schnecke wird die Iso-
lierstoffmasse in das auf 155°C. temperierte SpritzgieB-
werkzeug eingegeben, Dexr bei der Formfilllung entstehende
Gegendruck schiebt die Forderschnecke bis zu einem An—
schlag zuriick, die Schneckenrotation wird unterbrochen
und die stillstehende Schnecke wirkt als Kolben, der den
Naochdruck erzeugt und die vor ihm befindliche Istliexr—
stoffmasse zum Schwundausgleich in den gelierenden Form—
kirper driickt., Die 412 kV Durchfilhrung wird nach einer
Zykluszeit von 7 Minuten entformt, sie ist blasenfrei
nit einer fehlerlosen glatten Oberfléche,
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Ansoruch

1o Verfahren zur automatisierten Herstellung von Formkir-
pexrn fir elektrische und mechanische Beanspruchungen
durch Zufithren und Aufbereiten von Ausgangskomponenten—
anteilen eines synthetischen hitzehdrtenden Materials in
einem Schneckenextruder, anschliefBendem Hinzufligen eines
Beschleunigers, Flllen in eine Form und Verfestigen, zge-
kennzeichnet dadurch, daBl in der Aufbereitungsphase fir
hochreaktive, in der Regel gefullte GleBharzmassen, im
Sochneckenextruder eine Dimnschichtentgasung mit Vakuum

erfolgt und die so welter aufbereitete reaktive Gilefhgrz-—

masse in an sich bekannter Weise durch Schneckenfirderung

kontinuierlich zu einer Verarbeiltungseinheit transpor=—

-

tiert, dort durch zelt~ oder druckgestsuerte Intrusion
in eine SpritzgieBform befdrdert und in dieser gehidrtet
wird,

2, Verfahren nach Punkt 1, gekennzeichnet dadurch, daBl die
zufihrung der Ausgangskomponenten aus den Vorratsbehdl-
tern sowie der Transport im Schneckenextruder und in dex
Verarbeitungseinheit aufeinander abgestimmt (prozeflge~

steuert) werden.
)

A
°

Vexrfahren nach Punkt 1 bis 2, gekennzeichnet dadurch, daf

quantitative Fillstoffanteile verarbeitbar sind, die Vis-—

kxositdten oberhalb der FlieBgrenze der DuroplastgielBharu—
~ masse bedingen, )
4, Verfahren nach Punkt 1 bis 3, gekennzeichnet dadurch, 4

groBvolumige Formkdrper hergestellt wexrden konnen, deren

Nennhubvolumen iber dem der GieBeinheit der Verarbeltungs-

maschineg liegt.
5, Verfahren nach Punkt 1 bis 4, gekennzeichnet dadurch, dal
die Fortbewegung der GleBharzmasse wiahrend des Imtrudie—~

9, e 1.

rens grundsiEtzlich chne susitzlichen statischen Druck ex-

folgt,
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