AT 526635 A1 2024-05-15

nes

(19) %\}@'§§:‘§§sﬁ§r‘§‘§§ (10 AT 526635 A1 2024-05-1 5
(12) Osterreichische Patentanmeldung
(21) Anmeldenummer: A 50843/2022 (51) Int.ClL: CO08J 11/04 (2006.01)
(22) Anmeldetag: 07.11.2022 Cco08J 11/24 (2006.01)
(43) Veroffentlicht am: 15.05.2024 C08J 11/26 (2006.01)
B29B 17/00 (2006.01)
B29C 45/00 (2006.01)
B29K 67/00 (2006.01)
(56) Entgegenhaltungen: 1) Patentanmelder:
DE 69714070 T2 ENGEL AUSTRIA GmbH
DE 102006023354 A1 4311 Schwertberg (AT)
WO 2004106025 A1 )
(72) Erfinder:
Klammer Ginther Dipl.-Ing.
3361 Aschbach Markt (AT)
Képplmayr Thomas Dipl-Ing. Dr.
4614 Marchtrenk (AT)
(74) Vertreter:

Torggler & Hofmann Patentanwélte GmbH & Co
KG

6020 Innsbruck (AT)

(54) Formgebungsverfahren zum Herstellen eines Formteils

C

Formgebungsverfahren zum  Herstellen  eines
Formteils aus einem Polymer-Ausgangsmaterial (1) in
einer Formgebungsmaschine (2), insbesondere einer

SpritzgieBmaschine, wobei das Polymer-
Ausgangsmaterial ) plastifiziert und/oder
aufgeschmolzen wird und dem Polymer-

Ausgangsmaterial (1) zumindest ein Monomer (2) im
gasférmigen Aggregatszustand zugefiihrt wird.
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Zusammenfassung

Formgebungsverfahren zum Herstellen eines Formteils aus einem
Polymer-Ausgangsmaterial (1) in einer Formgebungsmaschine (2),
insbesondere einer SpritzgieBmaschine, wobei das Polymer-
Ausgangsmaterial (1) plastifiziert und/oder aufgeschmolzen wird
und dem Polymer-Ausgangsmaterial (1) zumindest ein Monomer (2) im

gasformigen Aggregatszustand zugefithrt wird.
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Die vorliegende Erfindung betrifft ein Formgebungsverfahren
gemal den Merkmalen des Oberbegriffs des Anspruchs 1, eine
Formgebungsmaschine gem&B den Merkmalen des Oberbegriffs des
Anspruchs 15 sowie einem Formteil gemaB den Merkmalen des

Oberbegriffs Anspruchs 16.

Der Stand der Technik beim Recycling von Kunststoffabfallen
umfasst viele verschiedene Technologien. Besonders bei vielfach
eingesetzten Kunststoffen wie Polyethylenterephthalat (PET) wird
die Wiederverwertung aus okologischen sowie dkonomischen Griinden
immer wichtiger. Sogenanntes Post-Consumer PET oder allgemein
Post-Consumer-Waste (z.B. gebrauchte Getrankeflaschen) wird
dabei gesammelt, gereinigt und zu kleinen Sticken, meist
Regranulat oder Flakes, verarbeitet. Diese konnen dann zusammen
mit neuen PET-Material gemischt werden, um Produkte aus

teilweise recyceltem PET (rPET) herzustellen.

PET entsteht urspringlich durch die Polykondensation aus
Monoethylenglykol (MEG) und Terephthalsaure (TPA) oder durch
Unmesterung aus Dimethylterephthalat. Das heiBlt MEG und TPA sind
zum Aufbau von PET geeignete Monomere und damit
Grundbestandteile von PET. Diese beiden Monomere reagieren in
einer Gleichgewichtsreaktion miteinander zum PET, wobei die
Prozessfihrung dieser Gleichgewichtsreaktion durch die Zugabe
oder Wegnahme von Produkten, Edukten und/oder Zwischenprodukten
sowle durch Prozessparameter wie Temperatur oder Druck

beeinflusst werden kann.

Gebrauchte Kunststoffartikel wie beispielsweise PET-Flaschen
konnen wiederaufbereitet werden, indem diese Produkte gewaschen
und zerkleinert werden. Die daraus entstehenden Regranulate oder
Flakes konnen dann in sogenannte Solid-State- oder Liquid-State-
Reaktoren unter Ausschluss von Sauerstoff und Wasser,

beispielsweise im Vakuum, auf < 230 °C (solid state) oder
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> 270 °C (liquid state) erwarmt werden. Abgebaute und gekiirzte
Molekiilketten des Polymerwerkstoffs, die durch Alterungsprozesse
wahrend des Gebrauchs entstehen kdénnen, werden wieder
miteinander verbunden und somit verlangert. Folglich steigt mit
der zunehmenden Vernetzung der Molekiilketten auch die Viskositat

des Polymerwerkstoffs.

Im Gegensatz zu Anwendungen, bei denen eine erhthte Viskositat
wiinschenswert ist, kodnnen Polymere wieder aufgespalten und/oder

deren Viskositat reduziert werden. Ein Verfahren hierzu ist die

bekannte Glykolyse von PET (Lechlieitner, A., Schwabl, D.,
Schnubert, T. et z2l. Chemisches Recyeling von gemischten
Kunststoffabfiilen als ergdnzender Recycliingpfad zur Erhéhung
der Recyalingguote. {dsterr Wasser—- und Abfallw 72, 47-60 (2020).
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8-w} . Hier wird beil

Temperaturen von 180 °C bis 240 °C und durch die Zugabe eines
Glykols das PET-Material aufgespalten. Dabei diffundiert das
Glykol in die Struktur des Polymers, welche anschlieRend
aufquillt und das Glykol mit der Esterbindung reagiert. Dieser
Mechanismus wird durch eine groRe, spezifische Oberflédche, etwa
bei stark zerkleinertem Einsatzmaterial wie Regranulat oder

Flakes, beginstigt.

In Formgebungsverfahren zum Herstellen von dinnwandigen
Formteilen aus rPET kann eine gezielte Viskositatsreduktion sehr
wichtig sein. Eine hohere Viskositat fihrt zur Notwendigkeit
hoherer Spritzdriicke, die wiederum maschinenbaulich nur schwer
umzusetzen sind, zu hohen Temperaturentwicklungen und folglich
zu Materialschadigungen. Daher ist es von Vorteil, die
Viskositat von Flaschenabfallen aus rPET mit einer typischen,
intrinsischen Viskositat (IV-Wert) wvon 0,7 dl/g bis 0,8 dl/g zu
senken, um diinnwandige Spritzprodukte mit Wandstédrken < 1,5 mm

herstellen zu konnen.
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Bei der Produktion von transparenten und dinnwandigen Teilen wie
PET-Flaschen, muss das Material nach dem Einspritzen schnell
genug abgekiithlt werden, wodurch kristalline Zonen weitgehend
vermieden werden und das Material im amorphen Zustand verbleibt.
Durch diese schnelle Abkiithlung in Verbindung mit diinnen
Wandstarken friert das Material schnell ein und eine
vollstandige Fillung der Formgebungswerkzeuge ist nur bei

entsprechend geringer Viskositadt moglich.

PET wird auBerdem bei Temperaturen > 300 °C fiir ausreichende
Zeit unkontrolliert abgebaut. Dieser Abbau wird noch verstarkt
bei Vorhandensein von Wasser und/oder Sauerstoff. Dies fihrt zu
einem steigenden Gehalt an Acetaldehyd als Spaltprodukt und
damit zu schlechteren mechanischen Eigenschaften und/oder zu

elner unerwinschten Gelbfarbung.

Es ist somit vorteilhaft, den IV-Wert des Polymer-Materials auf
0,5 dl/g bis 0,6 dl/g zu senken, um den Spritzdruck < 2400 sowie
die Temperatur < 300 °C zu halten und vollstidndig ausgespritzte

Qualitatsprodukte zu erzeugen.

Um eine Viskositatsreduktion zu bewerkstelligen, wird
beispielsweise ein Monomer wie MEG einem rPET-Ausgangsmaterial
in einem drucklosen Bereich, vorzugsweise im Massetrichter durch
Vormischung oder im Anschluss zu einer Entgasungszone im
Extruder, beigemengt. Es wurde bereits nachgewiesen, dass die
Zugabe von 2 Gew.-% bis 3 Gew.-% Glykol zu einer signifikanten
Reduktion der Viskositat fihrt. Wenn MEG im flieRf&higen Zustand
(> 270 °C) statt durch eine Vormischung zu einer rPET-Schmelze
hinzugegeben wird, kann es beil abgestimmten
Konzentrationsverhdaltnissen zu einer besseren
Viskositatsreduktion nach der Art einer Glykolyse von PET

kommen. Hierzu wurde kiirzlich ein Artikel in der Zeitschrift

Kunststoffe vertffentlicht (Keilbach, F.-X., Prizinitzki D. Mit
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Glykol wird der Extruder zum Turbo. Kunststoffe, Carl Hanser

Verlag Minchen, 1 (2022).
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Jedoch zeigt sich bei Glykol-Mengen > 5%, dass es zu einer
Dampfentwicklung und folglich zur Gefahr einer Entflammung
(Flammpunkt 111 °C, Ziundtemperatur 410 °C) kommen kann. Der
Siedepunkt von Ethylenglykol liegt bei 197 °C, die
Verarbeitungstemperatur von PET iiblicherweise im Bereich 270 °C

bis 290 °C.

Neben dem Gefahrenpotential ergibt sich ein weiterer Nachteil
durch die unzureichende Homogenisierung, das heiBt die
gleichmé&Bige Einmischung und Verteilung, des Monomers in dem
Polymer-Ausgangsmaterial. Die Verteilung des Monomers muss
verbessert werden, um eine gleichmaBiger wirkende und besser

kontrollierte Viskositatsreduktion im Material zu erreichen.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, ein
Verfahren bereitzustellen, das den oben genannten Stand der
Technik in Bezug auf dessen Nachteile verbessert. Es soll somit
elin Verfahren bereitgestellt werden, das eine bessere Verteilung
der gewlinschten Viskositatsreduktion eines Polymer-

Ausgangsmaterials bewirkt.

Hinsichtlich der vorliegenden Erfindung wird dies durch die
Merkmale des Anspruchs 1 geldst, namlich durch Bereitstellung
eines Formgebungsverfahrens zum Herstellen eines Formteils aus
einem Polymer-Ausgangsmaterial in einer Formgebungsmaschine,
insbesondere einer SpritzgieBmaschine, wobei das Polymer-
Ausgangsmaterial plastifiziert und/oder aufgeschmolzen wird und
dem Polymer-Ausgangsmaterial zumindest ein Monomer im

gasformigen Aggregatszustand zugefihrt wird.

5/38



Ein Grundaspekt der Erfindung besteht darin, dass zumindest ein
Monomer, welches zum Aufbau eines Polymer-Ausgangsmaterials
geeignet ist und/oder ein Grundbestandteil eines Polymer-
Ausgangsmaterials ist, im gasformigen Aggregatzustand dem

Polymer-Ausgangsmaterial zugefihrt wird.

Durch das gasfdrmige Zufithren des Monomers kommt es zu einer
besseren und gleichmédRigeren Verteilung und Einmischung des
Monomers innerhalb des Polymer-Ausgangsmaterials. Dadurch kommt
es in weitere Folge zu einer homogeneren Viskositadtsreduktion
innerhalb des Polymer-Ausgangsmaterials sowlie damit einhergehend
zU einer Qualitatssteigerung des Polymer-Ausgangsmaterials und

eines damit hergestellten Formteils.

Auf diese Weise konnen beispielsweise diinnwandige Spritzprodukte
aus r—-PET, leichter, effizienter, mit Hilfe geringerer
Injektionsdriicke bzw. Spritzdriicke, in besserer Qualitat, mit
weniger Ausschussteilen, in klirzerer Zeit und/oder

kostenglinstiger produziert werden.

Es kann bevorzugt vorgesehen sein, dass das zumindest eine
Monomer in einem abgeschlossenen, insbesondere in einem vor
Sauerstoff geschiitzten, Behdlter erwdrmt und dem plastifizierten
und/oder aufgeschmolzenen Polymer-Ausgangsmaterial zugefiihrt
wird, insbesondere in das plastifizierte und/oder
aufgeschmolzene Polymer-Ausgangsmaterial injiziert wird. So
kénnen Leckagen und die Bildung eines entzlindbaren Luft-Gas-

Gemisches weitgehend vermieden werden.

Es kann auch vorgesehen sein, dass mehr als eine Art von
Polymer-Ausgangsmaterial Verwendung findet. Beispielsweise kann
bei Verwendung des Polymer-Ausgangsmaterials PET zusatzlich auch

noch ein zweites Polymer-Ausgangsmaterial wie beispielsweise
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Polyethylennaphthalat (PEN) verwendet werden. Es kann somit
vorgesehen sein, dass zwel oder mehrere Polymer-
Ausgangsmaterialien verwendet werden. Dabei ist es
verfahrenstechnisch von Vorteil, wenn ein Monomer zugefihrt wird
bzw. wenn nur ein Monomer zugefilhrt werden muss, welches zum

Aufbau der verwendeten Polymer-Ausgangsmaterialien geeignet ist.

Insbesondere im Fall der beiden Polymer-Ausgangsmaterialien PET
und/oder PEN aber auch bei anderen Polymer-Ausgangsmaterialien
kann MEG ein passendes Monomer fiir mehr als ein Polymer-

Ausgangsmaterials sein.

Es kann dabei vorgesehen sein, dass das Monomer zuerst in einem
vorgelagerten Schritt auf eine bestimmte Temperatur,
vorzugsweise > 200 °C, erwadrmt und/oder mit einem bestimmten
Druck komprimiert wird, bevor es im gasfdbrmigen Aggregatszustand

dem Polymer-Ausgangsmaterial zugefithrt wird.

Ein Polymer ist ein aus Makromolekiilen bestehender Stoff.
Synthetische Polymere sind dabei Stoffe, die durch
Polyreaktionen, das heiRt mit anderen Worten durch
Polymerisationsreaktionen wie Kettenpolymerisation, Polyaddition

oder Polykondensation, entstehen.

Ein Monomer ist ein kleines, reaktionsfahiges Molekiil, das als

Grundbaustein fiir Makromolekiile und/oder Polymere geeignet ist.

Die Formulierung ,dem Polymer-Ausgangsmaterial wird zumindest
ein Monomer im gasformigen Aggregatszustand zugefithrt“ kann wie

folgt mit anderen Worten ausgedrickt werden:

Im gasformigen Aggregatszustand befindet sich das zumindest eine
Monomer, wenn der Siedepunkt des zumindest einen Monomers

erreicht und/oder tberschritten wird. Das heiBt die
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Phasengrenzlinie Feststoff-Gas oder die Phasengrenzlinie
Fliissigkeit-Gas des zumindest einen Monomers wird iUberschritten.

Das heiBt das zumindest eine Monomer liegt als Gas vor.

LZufihren™ heiBt in diesem Zusammenhang, dass das zumindest eine
Monomer in Kontakt mit dem Polymer-Ausgangsmaterial gebracht
wird. In einer Formgebungsmaschine bietet es sich daher in einem
bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel an, dass das zumindest eine
Monomer in einen Massezylinder eingebracht wird, in dem sich das
Polymer-Ausgangsmaterial befindet. ,Zufilhren des zumindest einen
Monomers im gasformigen Aggregatszustand® kann in diesem
Ausfihrungsbeispiel heillen, dass das zumindest eine Monomer als
Gas in den Massezylinder injiziert wird und infolgedessen mit
dem plastifizierten und/oder aufgeschmolzenen Polymer-
Ausgangsmaterial in Kontakt gebracht wird. Dieser Kontakt kann
durch die Drehbewegung einer Schnecke, die das Stoffgemisch
bestehend aus gasfdormigem Monomer sowie plastifiziertem und/oder
aufgeschmolzenem Polymer-Ausgangsmaterial vermischt,

vorzugswelse homogenisiert, verstarkt werden.

An dieser Stelle wird noch explizit darauf hingewiesen, dass die
Formulierung ,dem Polymer-Ausgangsmaterial wird zumindest ein
Monomer im gasfdrmigen Aggregatszustand zugefithrt™ heilt, dass
das zumindest eine Monomer im Moment des Zufiithrens zum Polymer-
Ausgangsmaterial, konkret beim Einfiihren in einen Massezylinder
einer Plastifiziereinheit oder eines Spritzaggregats und/oder
beim ersten In-Kontakt-Bringen und/oder beim ersten In-Kontakt-
Treten mit dem Polymer-Ausgangsmaterial, im Wesentlichen im
gasfoérmigen Aggregatszustand vorliegt. Es ist dariiber hinaus
denkbar, dass das zumindest eine Monomer vor oder nach dem
Zufihren zumindest teilweise oder vollstadndig einen anderen

Aggregatszustand einnimmt.
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FEine Plastifiziereinheit ist eine Vorrichtung mit einer
Schnecke, um Polymer-Ausgangsmaterial zu plastifizieren und/oder
aufzuschmelzen. Eine solche Plastifiziereinheit kann tber eine
Finlassoffnung das Polymer-Ausgangsmaterial, meist in Form eines
Granulats, aufnehmen und iber eine Auslassdéffnung das Polymer-
Ausgangsmaterial, meist in Form einer plastifizierten und/oder
aufgeschmolzenen Masse, weliterfithren. In einem einfachen
Ausfihrungsbeispiel handelt es sich bei der Plastifiziereinheit
um einen Schneckenextruder. Es besteht aber auch die
Moéglichkeit, dass die Plastifiziereinheit weitere Funktionen
Ubernimmt wie beispielsweise das Einspritzen des Polymer-
Ausgangsmaterials. In diesem Fall handelt es sich bei der

Plastifiziereinheit gleichzeitig auch um ein Spritzaggregat.

Die Schnecke kann eine Plastifizierschnecke und/oder eine
Schubschnecke sein. Plastifizierschnecken sind im Massezylinder
drehbar gelagert und angetrieben. Beispielsweise in einem
Extruder werden Plastifizierschnecken verwendet, welche axial
fix im Massezylinder verbaut sind. Schubschnecken sind nicht nur
drehbar sondern auch axial verschiebbar im Massezylinder
angeordnet und angetrieben. Mit Schubschnecken kénnen somit auch

Finspritzvorgange realisiert werden.

Fin Einspritzaggregat ist eine Plastifiziereinheit, die in der
Lage ist Polymer-Ausgangsmaterial, vorzugswelise mit einem

bestimmten Druck in ein Formgebungswerkzeug, einzuspritzen.

Die Schnecke einer Plastifiziereinheit kann verschiedene Zonen

aufweisen, die nachfolgend erklart werden:
Fine Einzugszone ist jener Bereich einer Schnecke einer

Plastifiziereinheit, in dem das Polymer-Ausgangmaterial von der

Schnecke aufgenommen und eventuell bereits begonnen wird, dieses
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Polymer-Ausgangmaterial zu plastifizieren und/oder

aufzuschmelzen.

Fine Kompressionszone ist jener Bereich einer Schnecke einer
Plastifiziereinheit, in dem das Polymer-Ausgangsmaterial
plastifiziert und/oder aufgeschmolzen sowie verdichtet wird. Der
Fillgrad im Schneckengang nimmt infolgedessen zu. Der Druck des
plastifizierten und/oder aufgeschmolzenen Polymer-
Ausgangsmaterials nimmt in der Kompressionszone meist
kontinuierlich zu. Es kann entlang einer Schnecke mehr als eine

Kompressionszone geben.

Fine Dekompressionszone i1st Jjener Bereich einer Schnecke einer
Plastifiziereinheit, in dem der Druck des plastifizierten
und/oder aufgeschmolzenen Polymer-Ausgangsmaterials geringer ist
als in einem anderen Bereich der Schnecke. Es kann entlang einer

Schnecke mehr als eine Dekompressionszone geben.

Bevorzugt weisen Dekompressionszonen im Vergleich zu
Kompressionszonen eine groBlere Gangtiefe und/oder eine groBere
Gangsteigung zumindest eines Schneckengangs - vorzugswelise aller

Schneckengange — der Schnecke auf.

FEine Mischzone ist jener Rereich einer Schnecke einer
Plastifiziereinheit, in dem spezielle Mischelemente auf der
Schnecke vorgesehen sind, wodurch sich die Mischleistung erhoht.
Dies ist besonders bei homogenen Einmischungen von
Zusatzstoffen, wie beispielsweise bei einem Monomer, wichtig. Es

kann entlang einer Schnecke mehr als eine Mischzone geben.

Fine Entgasungszone ist Jjener BRereich einer Schnecke einer
Plastifiziereinheit, in dem der Fillgrad im Schneckengang unter
100 % liegt und somit fllUchtige Bestandteile der Schmelze in

Form von Gas entweichen kdénnen. Das Entweichen erfolgt meistens
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Uber einen Entgasungsstutzen. Es kann entlang einer Schnecke

mehr als eine Entgasungszone geben.

Fine Meteringzone ist jener Bereich einer Schnecke einer
Plastifiziereinheit, in dem das plastifizierte und/der
aufgeschmolzene Polymer-Ausgangsmaterial homogenisiert,
komprimiert und anschlieBend durch eine Auslassdffnung
weltergefithrt wird. Im Fall eines Einspritzaggregats kann das
plastifizierte und/der aufgeschmolzene Polymer-Ausgangsmaterial
durch eine axial beweglichen Schnecke noch weiter komprimiert
und anschlieRend mit einem bestimmten Spritzdruck durch eine

FEinspritzdise in ein Formgebungswerkzeug eingespritzt werden.

FEin Niederdruckbereich ist ein Bereich in einer
Plastifiziereinheit und/oder eines Einspritzaggregats, in dem
ein niederer Druck als in einem anderen Bereich der
Plastifiziereinheit und/oder des Einspritzaggregats herrscht.
Bevorzugt kann ein solcher Niederdruckbereich einen Druck von
unter 5 bar aufweisen. Ein solcher Rereich kann dadurch
entstehen, dass das Kanalvolumen in einer Plastifiziereinheit
und/oder einem Einspritzaggregats groBer ist als das gefdrderte
Volumen eines plastifizierten und/oder aufgeschmolzenen Polymer-
Ausgangsmaterials. Vorzugsweise erstreckt sich ein solcher
Niederdruckbereich tiber eine Ladnge von einmal bis zweimal die
Lange des Schneckendurchmessers in diesem Bereich. Es kann

entlang einer Schnecke mehr als einen Niederdruckbereich geben.
Zu bemerken ist, dass ein Niederdruckbereich gleichzeitig eine
Dekompressionszone, eine Entgasungszone und/oder eine

Finzugszone sein kann.

FEine erfindungsgemidlfie Vorrichtung kann durch ihren Einsatz bei

bereits bekannten Ausfihrungsformen des Standes der Technik, wie
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beispielsweise in dieser Beschreibung offenbart, ihren Einsatz

finden und nachtraglich installiert werden.

Weitere vorteilhafte Ausfilhrungsformen der Erfindung werden in

den abhédngigen Ansprlichen definiert.

In einem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel kann vorgesehen sein,
dass das Polymer-Ausgangsmaterial von einer Plastifiziereinheit

in ein Spritzaggregat Uberfihrt wird.

Es kann dabei vorgesehen sein, dass das Polymer-Ausgangsmaterial
vor, wiahrend und/oder nach dem Zufiihren des Monomers von einer

Plastifiziereinheit in ein Spritzaggregat tberfithrt wird.

In einem bevorzugten Ausfihrungsbeispiel kann vorgesehen sein,
dass das Monomer in einem Niederdruckbereich, vorzugsweise in
eine Dekompressionszone, in eine Entgasungszone und/oder in eine
Einzugszone, der Plastifiziereinheit und/oder des
Spritzaggregats zu dem Polymer-Ausgangsmaterial zugefiihrt wird,
vorzugsweise wobel ein Niederdruckbereich einen Bereich mit

einem Druck weniger als 5 bar darstellt.

In einem bevorzugten Ausfihrungsbeispiel kann vorgesehen sein,
dass der Niederdruckbereich, vorzugsweise die
Dekompressionszone, die Einzugszone und/oder die Entgasungszone,
der Plastifiziereinheit und/oder des Spritzaggregats einen
Bereich niederen Drucks, vorzugswelise iiber eine Lange von einem
bis zu zwei Schneckendurchmessern, aufweist, in dem durch
Atmosphédrendruck oder Unterdruck eine Entgasung des Polymer-

Ausgangsmaterials bewirkt und/oder das Monomer zugefiithrt wird.

In einem bevorzugten Ausfihrungsbeispiel kann vorgesehen sein,
dass das Monomer in eine Mischzone der Plastifiziereinheit

und/oder des Spritzaggregats zugefihrt wird.
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In einem bevorzugten Ausfihrungsbeispiel kann vorgesehen sein,
dass die Plastifiziereinheit und/oder das Spritzaggregat mit
einer Schubschnecke ausgestattet ist, vorzugsweise die in einem
Niederdruckbereich, vorzugsweise in einer Dekompressionszone, 1in
einer Einzugszone und/oder in einer Entgasungszone, teilgefiillt

ist.

In einem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel kann vorgesehen sein,
dass das Polymer-Ausgangsmaterial vor, wahrend und/oder nach dem

zufiihren des Monomers mit einem Filter filtriert wird.

In einem bevorzugten Ausfihrungsbeispiel kann vorgesehen sein,
dass die Viskositat des Polymer-Ausgangsmaterials vor, wahrend
und/oder nach dem Zufiilhren des Monomers mit zumindest einem
Rheometer an der Formgebungsmaschine, insbesondere an der
SpritzgieBmaschine, gemessen wird, wobei das zumindest eine
Rheometer nach der Plastifiziereinheit, vorzugsweilse zwischen
der Plastifiziereinheit und der SchlieReinheit und/oder zwischen
der Plastifiziereinheit und dem Spritzaggregat und/oder zwischen

dem Spritzaggregat und der SchlieReinheit, angeordnet ist.

Es konnte weiters in einem besonders bevorzugten
Ausfihrungsbeispiel vorgesehen sein, dass durch die Messwerte
des Rheometers oder eines anderen Messgeradts das Zufiihren des
Monomers gesteuert und/oder geregelt wird. So kann
beispielsweise bei einer zu niedrigen Viskositat, gemessen nach
dem Zufilhren des Monomers, eine geringere Menge an zugefihrtem
Monomer und vice versa eingestellt werden. Andererseits ist es
ebenfalls denkbar mit Hilfe einer vor dem Zufiihren des Monomers
gemessenen Viskositat und/oder korrelierenden GroRle die

Zufihrparameter des Monomers zu steuern und/oder zu regeln.
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Samtliche MessgroBen vor, wahrend und/oder nach dem Zufiihren des
Monomers kénnen zur Prozessiberwachung, Prozesssteuerung
und/oder Prozessregelung herangezogen werden. Ein Adaptieren der
Menge, der Temperatur und/oder des Druckes des zugefiihrten
Monomers in das Polymer-Ausgangmaterial und/oder des Polymer-
Ausgangmaterials kann in einem bevorzugten Ausfihrungsbeispiel
wahrend des Betriebes iilberwacht, gesteuert und/oder geregelt

werden.

In einem bevorzugten Ausfihrungsbeispiel kann vorgesehen sein,
dass die Viskositadt des Polymer-Ausgangsmaterials nach dem
Zufilhren des Monomers eine intrinsische Viskositat von hochstens
0,8 dl/g, insbesondere 0,4 dl/g bis 0,7 dl/g, insbesondere

0,5 dl/g bis 0,6 dl/g aufweist.

Die intrinsische Viskositat kann dabei beispielsweise laut Norm

DIN EN ISO 1628-5:2015-05 gemessen werden.

In einem bevorzugten Ausfihrungsbeispiel kann vorgesehen sein,
dass die zugefiihrte Menge des Polymer-Ausgangsmaterials und/oder

des Monomers gemessen, gesteuert und/oder geregelt wird.

In einem bevorzugten Ausfihrungsbeispiel kann vorgesehen sein,
dass das Polymer-Ausgangsmaterial ein Polykondensat,
insbesondere ein Polyester, insbesondere Polyethylenterephthalat
(PET), Polytrimethylenterephthalat (PTT),
Polybutylenterephthalat (PBT), Polylactid (PLA),
Polyhydroxybutyrat (PHB), Polyethylennaphthalat (PEN),
Polycarbonat (PC), Polyestercarbonat (PEC) und/oder Polyarylat
(PAR) 1ist.

In einem weitere Ausfiithrungsbeispiel kann vorgesehen sein, dass
das Polymer-Ausgangsmaterial ein Copolymer, insbesondere ein

Copolykondensate, vorzugsweise ein Copolyester ist. Ein
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Copolymer ist dabei ein Polymer, das aus zwel oder mehr
verschiedenartigen Monomeren aufgebaut ist. Analog dazu ist ein
Copolyester ein Polyester, der neben den zwei zum Aufbau dieses
Polyesters notwendigen Monomeren zumindest ein anderes Monomer
beinhaltet. Beispielsweise kann ein Copolyester ein
modifiziertes PET sein, bei dem neben den fiir den PET-Aufbau
notwendigen Monomeren Terephthalsiure und Ethylenglykol auch
noch weitere Monomere wie Isophthalsdure und/oder 1,4-

Cyclohexandimethanol eingebaut werden.

In einem bevorzugten Ausfihrungsbeispiel kann vorgesehen sein,
dass das Monomer zum Aufbau des Polymer-Ausgangsmaterials
geeignet ist und zumindest eine Hydroxylgruppe, Carboxylgruppe,
Organyloxycarbonylgruppe und/oder eine Halogencarbonylgruppe
aufweist, vorzugsweise ein Diol oder eine Hydroxycarbonsaure
oder eine Dicarbonsaure, insbesondere Ethylenglykol (1,2-
Ethandiol), 1,3-Propandiol, 1,4-Butandiol, 2-Hydroxypropansaure

und/oder 3-Hydroxybutansaure, ist.

Wird ein zum Aufbau des Polymer-Ausgangsmaterials geeignetes
Monomer ohne weitere Bestandteile, das heilt ohne weitere
Fremdbestandteile, verwendet, werden die Polymerketten des
Polymer-Ausgangsmaterials gekirzt und somit dessen Viskositat
reduziert. Werden neben dem Monomer weitere Bestandteile
hinzugefiihrt, konnen neben einer Kirzung der Polymerketten auch
andere chemische Reaktionen und/oder werkstoffliche
Veradnderungen bewirkt werden. Die Modifizierung eines Polymer-
Ausgangsmaterials ist in keiner Art und Weise darauf beschrankt
nur durch das zZufihren eines Monomers, eine
Viskositatsverringerung zu bewirken. Jegliche
Materialmodifikation, die neben dem erfindungsgeméaBen
Formgebungsverfahren denkbar ist, kann zusatzlich und ergénzend

implementiert werden.
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In einem bevorzugten Ausfihrungsbeispiel kann vorgesehen sein,
dass ein Gasgemisch aus Monomer und Inertgas als Schleppmittel,
vorzugsweise Stickstoff und/oder Kohlenstoffdioxid, zugefiihrt

wird.

Bei einem solchen Ausfiihrungsbeispiel kann durch ein Gasgemisch
aus einem Monomer und einem Treibgas wie Stickstoff eine
Formgebungsmaschine und ein Formgebungsverfahren bereitgestellt
werden, bei dem die Viskositat des Polymer-Ausgangsmaterials
gezielt verandert wird und gleichzeitig ein Aufschaumen bewirkt

wird.

In einem bevorzugten Ausfihrungsbeispiel kann vorgesehen sein,
dass ein Gemisch aus Monomer und einem Nukleierungsmittel,
vorzugsweise mineralischen Fiillstoffen und/oder sich vom
Polymer-Ausgangsmaterial unterscheidende Polymer-Materialien,

als Gasgemisch und/oder als Aerosol zugefihrt wird.

Manche Verpackungen aus dem Lebensmittelbereich werden entweder
bei bis zu 100 °C befiillt oder heiB sterilisiert, das heiBt
kurzzeitig bis zu 120 °C erwarmt. PET besitzt eine
Glasiibergangstemperatur von 70 °C und hialt im amorphen Zustand
dieser thermischen Belastung nicht stand. Daher werden derartige
Produkte nach dem Stand der Technik nukleiert, wodurch sich
kristalline Bereiche bilden, die erst bei 250 °C bis 260 °C
schmelzen. Eine unkontrollierte Kristallisation fihrt leicht zur
Versprodung der Produkte, weshalb eine langsamere Kihlung im
SpritzgieBwerkzeug nicht den erwlinschten Effekt hat. Als
Nukleierungsmittel werden beispielsweise mineralische Fillstoffe
wie Kreide oder Fremdkunststoffe wie Polyethylen (PE) in
geringen Mengen verwendet. Es gibt auch speziell abgestimmte
Masterbatches zur Erzielung einer mdglichst groBen Zahl an

keimbildenden Stellen und fein verteilten Sphéarolithen.
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Weiters wird Schutz begehrt fiir eine Formgebungsmaschine,
insbesondere eine SpritzgieRmaschine, insbesondere eingerichtet
zum Durchfihren eines Formgebungsverfahrens nach einem der
vorangegangenen Anspriche, zum Herstellen eines Formteils aus
einem Polymer-Ausgangsmaterial mit einer Plastifiziereinheit
und/oder eines Spritzaggregats zum Plastifizieren, zum
Aufschmelzen und/oder zum Einspritzen des Polymer-
Ausgangsmaterials sowie mit einer Zufithrvorrichtung zum Zufilhren
zumindest eines Monomers im gasformigen Aggregatszustand zum

Polymer-Ausgangsmaterial.

Weiters wird Schutz begehrt fiir ein Formteil, insbesondere
SpritzgieBerzeugnis, welches nach einem erfindungsgemédflen

Formgebungsverfahren hergestellt wird.

In einem bevorzugten Ausfihrungsbeispiel kann vorgesehen sein,
dass das Formteil, insbesondere SpritzgieBerzeugnis, ein
Polymererzeugnis ist und das Polymererzeugnis dinnwandig ist,
vorzugsweise eine Wandstarke von unter 1,5 mm, vorzugsweise

unter 1 mm aufweist.

Unter Formgebungsmaschinen k&nnen SpritzgieBmaschinen,
Spritzpressen, Pressen und dergleichen verstanden werden. Auch
Formgebungsmaschinen, bei welchen die plastifizierte Masse einem

gedffneten Formwerkzeug zugefithrt wird, sind durchaus denkbar.
Weitere Vorteile und Einzelheiten bevorzugter
Ausfihrungsbeispiele der Erfindung ergeben sich aus den Figuren

sowie der dazugehodrigen Figurenbeschreibungen. Dabei zeigen:

Fig. 1: ein Ausflihrungsbeispiel eines erfindungsgeméaBen

Verfahrens im einstufigen Prozess;

17 /38



17

Fig. 2: ein Ausflihrungsbeispiel eines erfindungsgeméaBen
Verfahrens im zweistufigen Prozess mit Zufihrung des gasformigen
Monomers in die erste Plastifiziereinheit;

Fig. 3: ein Ausflihrungsbeispiel eines erfindungsgeméaBen
Verfahrens im zweistufigen Prozess mit Zufihrung des gasformigen

Monomers in die zweite Plastifiziereinheit.

Fig. 1 zeigt eine Formgebungsmaschine 2 mit angedeuteter
SchlieReinheit 20 sowie einer Plastifiziereinheit 4. Das
Formgebungswerkzeug 19 ist in diesem Ausfithrungsbeispiel
zweiteilig und im an der SchlieBeinheit 20 montierten Zustand

gezeigt.

In diesem Ausfiihrungsbeispiel erfolgt das Verfahren in einem
einstufigen Prozess. Das heilt die Zufihrung eines Monomers 3
und die Plastifizierung und/oder das Aufschmelzen eines Polymer-

Ausgangsmaterials 1 finden in einer Plastifiziereinheit 4 statt.

Die Plastifiziereinheit 4 weist einen Massezylinder 21 auf.

Die Plastifiziereinheit 4 ist auf einer Seite {iber eine Leitung
mit einem der beiden Formgebungswerkzeuge 19 und auf der anderen
Seite mit einem Antrieb 15, der die Plastifizierschnecke 22 in
der Plastifiziereinheit 4 antreibt, verbunden. Uber einen
Massetrichter 13, der antriebsseitig an der

Plastifiziereinheit 4 angeordnet ist, kann das Polymer-

Ausgangsmaterial 1 der Plastifizierschnecke 22 zugefithrt werden.

Nachdem das Polymer-Ausgangsmaterial 1 aus dem Massetrichter 13,
welches dort meistens als Granulat in Form von Flakes, Pellets
oder Ahnlichem vorliegt, in die Einzugszone 8 eingezogen ist,
wird das Polymer-Ausgangsmaterial 1 iUber die rotierende

Plastifizierschnecke 22 weitertransportiert. Die
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Plastifizierschnecke 22 besteht wie iblich bei

Plastifiziereinheiten 4 aus verschiedenen Zonen.

Niederdruckbereiche 6 sind in diesem Ausfiihrungsbeispiel die
FEntgasungszone 7 sowie die Einzugszone 8. Die Einzugszone 8 ist
Jjener Bereich der Plastifizierschnecke 22, in dem das Polymer-
Ausgangsmaterial 1 iUber den Massetrichter 13 zugefihrt wird. In
der Einzugszone 8 ist meistens der Schneckenkerndurchmesser
konstant. Nach der Einzugszone 8 folgt in diesem
Ausfihrungsbeispiel eine Kompressionszone, in der der
Schneckenkerndurchmesser stetig zunimmt und somit das Polymer-
Ausgangsmaterial 1 durch geeignete Druck- (Kompressions-) und
Temperaturbedingungen plastifiziert oder aufgeschmolzen wird.
Diese Zone wird daher Kompressionszone genannt. Die
Entgasungszone 7 welst einen geringeren Schneckenkerndurchmesser
auf als der groBte Schneckenkerndurchmesser der
Kompressionszone, daher handelt es sich bei der Entgasungszone 7
um einen Niederdruckbereich 6, der auch Dekompressionszone
genannt wird. Als letzte Zone folgt in diesem
Ausfiihrungsbeispiel die Meteringzone 14, in welcher die
gewlinschte Menge an ausreichend plastifiziertem oder
aufgeschmolzenem sowie homogenisiertem Polymer-
Ausgangsmaterial 1 vorliegt und iUber eine Leitung in das
Formgebungswerkzeug 19 eingeleitet, vorzugsweise eingespritzt,

wird.

In diesem Ausfihrungsbeispiel erfolgt die Zufihrung zumindest
eines Monomers 3 Uber eine Zufihrvorrichtung 12 in einen
Niederdruckbereich 6, konkret in die Entgasungszone 7. Die
Zufihrvorrichtung 12 weist einen Beh&dlter 16, in dem sich das
gasformige oder zumindest teilweise gasfdrmige Monomer 3
befindet, und ein den Behdlter 16 beheizendes Heizelement 17

auf. Durch einen Kompressor 18 kann das gasformige sowie
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vorgewarmte Monomer 3 {iber eine Leitung in die Entgasungszone 7

eingeleitet werden.

Durch den Kompressor 18 ist der Gasdruck ausreichend hoch, um
das gasformige Monomer 3 dem Polymer-Ausgangsmaterial 1 in der
Entgasungszone 7 zuzufithren. Das heiRt mit anderen Worten der
Gasdruck ibersteigt den Druck des plastifizierten und/oder des
aufgeschmolzenen Polymer-Ausgangsmaterials 1 an der Stelle der
Zufiihrung des Monomers 3. Es kann in bevorzugten
Ausfihrungsvarianten vorgesehen sein, den Druck und/oder die
Temperatur des gasformigen Monomers 3 und/oder des
plastifizierten und/oder des aufgeschmolzenen Polymer-
Ausgangsmaterials 1 beispielsweise mit Hilfe eines Sensors zu
messen. Hierzu kann in einer bevorzugten Ausfithrungsform
mindestens ein Druckaufnehmer und/oder mindestens ein
Temperatursensor und/oder mindestens ein anderes geeignetes
Messgerdt in einem Massezylinder und/oder in einem Kompressor

verwendet werden.

Fig. 2 zeigt eine Formgebungsmaschine 2 mit angedeuteter
SchlieReinheit 20, einer Plastifiziereinheit 4 sowie einem
Spritzaggregat 5. Das Formgebungswerkzeug 19 ist in diesem
Ausfihrungsbeispiel zweiteilig und im an der SchlieBReinheit 20

montierten Zustand gezeigt.

Die Plastifiziereinheit 4 und die Zufihrung eines Polymer-
Ausgangsmaterials 1 sowie eines Monomers 3 in diesem
Ausfiihrungsbeispiel entsprechen dem Ausfiihrungsbeispiel in

Fig. 1.

Zusatzlich zu dem Ausfithrungsbeispiel in Fig. 1 sind hier
zwischen der Plastifiziereinheit 4 und der SchlieBeinheit 20
samt Formgebungswerkzeugen 19 noch ein Filter 10, ein

Rheometer 11 und ein Spritzaggregat 5 vorgesehen.
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In diesem Ausfiihrungsbeispiel erfolgt das Verfahren in einem
zwelstufigen Prozess. Das heiRt die Zuflhrung eines Monomers 3
und die Plastifizierung oder das Aufschmelzen eines Polymer-
Ausgangsmaterials 1 finden in der Plastifiziereinheit 4 statt.
Nach einem Filter 10 und einem Rheometer 11 ist in diesem
Ausfiihrungsbeispiel eine zweite Stufe mit einem Spritzaggregat 5
vorgesehen, beil der das Polymer-Ausgangsmaterial 1 mit dem
zugeflihrtem Monomer 3 weiter homogenisiert und entgast wird. Das
heiRt, dass im Zuge der zweiten Stufe flichtige Stoffe wie nicht

reagiertes MEG und/oder Verunreinigungen entfernt werden koénnen.

Der Filter 10 kann ein handelsiiblicher Schmelzefilter sein.
Durch die vom ersten Antrieb 15 angetriebene
Plastifizierschnecke 22 der Plastifiziereinheit 4 kann das
Polymer-Ausgangsmaterial 1 durch den Filter 10 gedrlickt werden,

um damit Verunreinigungen zu entfernen.

Durch das zugefiihrte Monomer 3 kann die Viskositat des Polymer-
Ausgangsmaterials 1 reduziert werden. Wenn das Zuflhren des
Monomers 3 vor dem Filter 10 stattfindet, wie in diesem
Ausfihrungsbeispiel, so konnen feinere Filter verwendet werden,
um kleine Verunreinigungen aus dem plastifiziertem oder
aufgeschmolzenen Polymer-Ausgangsmaterial 1 mit dem zugefithrtem

Monomer 3 zu entfernen.

Je niederer die Viskositat des Polymer-Ausgangsmaterials 1 ist,
desto feinere Filter konnen verwendet werden und desto kleinere
Verunreinigungen k&énnen aus dem Polymer-Ausgangsmaterial 1

entfernt werden.

Es ist denkbar, wie in einem anderen Ausfihrungsbeispiel in
Figur 3 gezeigt, dass das Zufithren des Monomers 3 nach dem

Filter 10 stattfinden kann. Es aber auch denkbar, dass das
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Zufilhren des Monomers 3 an eilner oder mehreren beliebigen
Stellen innerhalb der Formgebungsmaschine 2, insbesondere der

SpritzgieBmaschine, vorgesehen ist.

Ein Filtern kann vor, nach und/oder wadhrend der Zufihrung des

Monomers 3 erfolgen.

Nach dem Filter 10 ist ein Rheometer 11 angeordnet, welches die

Viskositat des Polymer-Ausgangsmaterials 1 misst.

In diesem Ausfiihrungsbeispiel ist eine Inline-Messung
vorgesehen, beil der das Rheometer 11 direkt und unmittelbar in
der das Polymer-Ausgangsmaterial 1 filhrenden Prozessleitung
angeordnet ist. Auf diese Weise sind kontinuierliche, exakte und

in Echtzeit durchgefiihrte Messungen moglich.

Eine Inline-Messung kann vor, nach und/oder wahrend der

Zufihrung des Monomers 3 erfolgen.

Die Messung der Viskositat kann in einem anderen
Ausfihrungsbeispiel online erfolgen. Dabeil ist beispielsweise
eine Abzweigung oder ein Bypass von der das Polymer-
Ausgangsmaterial 1 flihrenden Prozessleitung vorgesehen, an der
das Rheometer 11 angeordnet ist. Die Messung findet dann nicht
mehr direkt und unmittelbar in der Prozessleitung statt. Bei
einer Online-Messung k&énnen kontinuierliche Messungen

durchgefihrt werden.

Eine Online-Messung kann vor und/oder nach der Zufihrung des

Monomers 3 erfolgen.

Statt oder zusadtzlich zu Inline- und/oder Online-Messungen der
Viskositat des Polymer-Ausgangsmaterials 1 kann vorgesehen sein,

dass Proben des Polymer-Ausgangsmaterials 1 aus der
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Formgebungsmaschine 2 entnommen werden und vor Ort und/oder an

einem anderen Ort untersucht werden.

Durch eine Messung der Viskositat des Polymer-
Ausgangsmaterials 1 kdnnen Entscheidungen wahrend des
Formgebungsverfahrens getroffen werden. Beispielsweise kann
durch eine Messung der Viskositat des Polymer-
Ausgangsmaterials 1, die inline oder online durchgefiihrt wird,
die Menge an zugegebenen Monomer 3 oder eingezogenen Polymer-
Ausgangsmaterials 1 wahrend des Betriebes der
Formgebungsmaschine 2 adaptiert werden. Es koénnen auch aufgrund
der gemessenen Daten, die durch den Filter 10 und/oder das
Rheometer 11 erhalten werden, auch andere Verfahrensparameter
adaptiert werden, wie zum Beispiel Extrusionsgeschwindigkeit,
Temperatur, Temperaturverlauf, Dosiervolumen, Druck,

Druckverlauf, Notstopp etc.

Adaptionen der Verfahrensparameter kdénnen durch Messergebnisse
des Filters 10 und/oder des Rheometers 11 sowohl manuell durch
Bedienpersonal als auch automatisiert durch entsprechende
Programme sowie Steuer- und Regelkreise durchgefiihrt werden. In
diesem Zusammenhang ist auch eine Kommunikation in einem
Netzwerk, zum Beispiel einem Maschinenpark mit mehreren

Maschinen, mdglich.

Nach dem Rheometer 11 ist in diesem Ausfihrungsbeispiel in
Fig. 2 ein Spritzaggregat 5 vorgesehen, welches eine durch einen

zwelten Antrieb 15 angetriebene Schubschnecke 9 beinhaltet.

Unter Schubschnecken werden Schnecken verstanden, die sowohl

rotierbar als auch axial verschiebbar in einem Massezylinder

gelagert sind.
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Die Schubschnecke 9 des Spritzaggregats 5 kann einen konstanten
Schneckendurchmesser aufweisen. Es ist in einem anderen
Ausfihrungsbeispiel moéglich, dass die Gangtiefe und /oder die
Gangsteigung zumindest einer der Schneckengange der
Schubschnecke variiert, um Kompressionszonen und
Dekompressionszonen vorzusehen. Das Spritzaggregat 5 kann neben
Begasung und Entgasung eine hohere Qualitat des Polymer-

Ausgangsmaterials 1 durch weiteres Homogenisieren bewirken.

Es kann bevorzugt vorgesehen sein, dass die Einzugszone 8 der
Schubschnecke 9 des Spritzaggregats 5 teilgefiillt ist und somit

einen Niederdruckbereich 6 darstellt.

Es kann bevorzugt vorgesehen sein, dass die Einzugszone 8 der
Schubschnecke 9 des Spritzaggregats 5 teilgefiillt ist und somit
einen Niederdruckbereich 6 darstellt, in dem das Monomer 3 im
gasfoérmigen Aggregatszustand zugefilthrt werden kann. Ein solches

Ausfihrungsbeispiel ist in Fig. 3 dargestellt.

Es kann bevorzugt vorgesehen sein, dass die Einzugszone 8 der
Schubschnecke 9 des Spritzaggregats 5 teilgefillt ist und durch
Atmosphédrendruck oder Unterdruck eine Entgasung des Polymer-

Ausgangsmaterials 1 ermodglicht.

Es kann bevorzugt vorgesehen sein, dass die Einzugszone 8 der
Schubschnecke 9 des Spritzaggregats 5 teilgefiillt ist und somit
einen Niederdruckbereich 6 darstellt, welcher {iber eine Lange

von 1 bis 2 Schneckendurchmessern reicht.

Fig. 3 zeigt eine Formgebungsmaschine 2 mit angedeuteter
SchlieReinheit 29, einer Plastifiziereinheit 4 und einem
Spritzaggregat 5. Das Formgebungswerkzeug 19 ist in diesem
Ausfihrungsbeispiel zweiteilig und im an der SchlieBReinheit 20

montierten Zustand gezeigt.
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Die Plastifiziereinheit 4 und das Spritzaggregat 5 sowie die
angedeutete SchlieBeinheit 20 in diesem Ausfihrungsbeispiel

entsprechen dem Ausfithrungsbeispiel in Fig. 2.

In diesem Ausfiihrungsbeispiel erfolgt das Verfahren wie bei

Fig. 2 in einem zweistufigen Prozess. In diesem
Ausfiihrungsbeispiel wird das Polymer-Ausgangsmaterial 1 in einem
ersten Schritt durch die Plastifiziereinheit 4 plastifiziert.
Danach wird das Polymer-Ausgangsmaterial 1 durch den Filter 10
und das Rheometer 11 geleitet und dem Spritzaggregat 5
zugeflihrt. In der zweiten Stufe wird in dem Spritzaggregat 5 das
Monomer 3 dem Polymer-Ausgangsmaterial 1 zugefihrt und durch die
Schubschnecke 9 homogenisiert, um anschlieBend durch das
Spritzaggregat 5 in das Formgebungswerkzeug 19 eingeleitet zu
werden. Die Art und Weise des Zuflhrens des Monomers 3

entspricht jenem Ausfiihrungsbeispiel aus Fig. 2.

Im Gegensatz zu dem Ausfiithrungsbeispiel in Fig. 2 ist hier das

Zufihren des Monomers 3 erst im Spritzaggregat 5 vorgesehen.

In Bezug auf das Spritzaggregat 5 kann in einem anderen

Ausfihrungsbeispiel vorgesehen sein, dass die Einzugszone

gleichzeitig eine Entgasungszone ist.
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Polymer-Ausgangsmaterial
Formgebungsmaschine
Monomer
Plastifiziereinheit
Spritzaggregat
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Filter
Rheometer
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Massetrichter
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Antrieb
Behalter
Heizelement
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Formgebungswerkzeug
SchlieBeinheit
Massezylinder

Plastifizierschnecke

Innsbruck, am 7. November 2022
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Patentanspriiche

Formgebungsverfahren zum Herstellen eines Formteils aus einem
Polymer-Ausgangsmaterial (1) in einer

Formgebungsmaschine (2), insbesondere einer
SpritzgieRmaschine, wobeil das Polymer-Ausgangsmaterial (1)
plastifiziert und/oder aufgeschmolzen wird und dem Polymer-
Ausgangsmaterial (1) zumindest ein Monomer (2) im gasfdrmigen

Aggregatszustand zugefihrt wird.

Formgebungsverfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass das Polymer-Ausgangsmaterial (1) von einer
Plastifiziereinheit (4) in ein Spritzaggregat (5) Uberfiihrt

wird.

Formgebungsverfahren nach einem der vorangegangenen
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Monomer (3) in
einem Niederdruckbereich (6), vorzugsweise in eine
Dekompressionszone, in eine Entgasungszone (7) und/oder in
eine Einzugszone (8), der Plastifiziereinheit (4) und/oder
des Spritzaggregats (5) zu dem Polymer-Ausgangsmaterial (1)
zugeflihrt wird, vorzugsweise wobei ein Niederdruckbereich (6)

einen Bereich mit einem Druck weniger als 5 bar darstellt.

Formgebungsverfahren nach dem vorangegangenen Anspruch,
dadurch gekennzeichnet, dass der Niederdruckbereich (6),
vorzugsweise die Dekompressionszone, die Einzugszone (7)
und/oder die Entgasungszone (8), der Plastifiziereinheit (4)
und/oder des Spritzaggregats (5) einen Bereich niederen
Drucks, vorzugsweise iUber eine Lange von einem bis zu zweil
Schneckendurchmessern, aufweist, in dem durch
Atmosphédrendruck oder Unterdruck eine Entgasung des Polymer-
Ausgangsmaterials (1) bewirkt und/oder das Monomer (3)

zugefihrt wird.
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Formgebungsverfahren nach einem der vorangegangenen
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Monomer (3) in
eine Mischzone der Plastifiziereinheit (4) und/oder des

Spritzaggregats (5) zugefihrt wird.

Formgebungsverfahren nach einem der vorangegangenen
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Plastifiziereinheit (4) und/oder das Spritzaggregat (5) mit
einer Schubschnecke (9) ausgestattet ist, vorzugsweise die in
einem Niederdruckbereich (6), vorzugsweise in einer
Dekompressionszone, in einer Einzugszone (7) und/oder in

einer Entgasungszone (8), teilgefillt ist.

Formgebungsverfahren nach einem der vorangegangenen
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Polymer-
Ausgangsmaterial (1) vor, wahrend und/oder nach dem Zufiihren

des Monomers (3) mit einem Filter (10) filtriert wird.

Formgebungsverfahren nach einem der vorangegangenen
Ansprliche, dadurch gekennzeichnet, dass die Viskositat des
Polymer-Ausgangsmaterials (1) vor, wahrend und/oder nach dem
Zufiihren des Monomers (3) mit zumindest einem Rheometer (11)
an der Formgebungsmaschine (2), insbesondere an der
SpritzgieBmaschine, gemessen wird, wobei das zumindest eine
Rheometer nach der Plastifiziereinheit (4), vorzugsweise
zwischen der Plastifiziereinheit (4) und der

SchlieBeinheit (20) und/oder zwischen der
Plastifiziereinheit (4) und dem Spritzaggregat (5) und/oder
zwischen dem Spritzaggregat (5) und der SchlieBeinheit (20),

angeordnet ist.

Formgebungsverfahren nach einem der vorangegangenen
Ansprliche, dadurch gekennzeichnet, dass die Viskositat des
Polymer-Ausgangsmaterials (1) nach dem Zufihren des

Monomers (3) eine intrinsische Viskositat von hochstens
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10.

11.

12.

13.

14.

0,8 dl/g, insbesondere 0,4 dl/g bis 0,7 dl/g, insbesondere
0,5 dl/g bis 0,6 dl/g aufweist.

Formgebungsverfahren nach einem der vorangegangenen
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die zugefiihrte Menge
des Polymer-Ausgangsmaterials (1) und/oder des Monomers (3)

gemessen, gesteuert und/oder geregelt wird.

Formgebungsverfahren nach einem der vorangegangenen
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Polymer-
Ausgangsmaterial (1) ein Polykondensat, insbesondere ein
Polyester, insbesondere Polyethylenterephthalat (PET),
Polytrimethylenterephthalat (PTT), Polybutylenterephthalat
(PBT), Polylactid (PLA), Polyhydroxybutyrat (PHB),
Polyethylennaphthalat (PEN), Polycarbonat (PC),
Polyestercarbonat (PEC) und/oder Polyarylat (PAR) ist.

Formgebungsverfahren nach einem der vorangegangenen
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Monomer (3) zum
Aufbau des Polymer-Ausgangsmaterials (1) geeignet ist
und/oder zumindest eine Hydroxylgruppe, Carboxylgruppe,
Organyloxycarbonylgruppe und/oder eine Halogencarbonylgruppe
aufweist, vorzugsweise ein Diol und/oder eine
Hydroxycarbonsaure und/oder eine Dicarbonsdure, insbesondere
Ethylenglykol (1,2-Ethandiocl), 1,3-Propandiol, 1,4-Butandiol,

2-Hydroxypropansdure und/oder 3-Hydroxybutansaure, ist.

Formgebungsverfahren nach einem der vorangegangenen
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass ein Gasgemisch aus
Monomer (3) und Inertgas als Schleppmittel, vorzugsweise

Stickstoff und/oder Kohlenstoffdioxid, zugefihrt wird.
Formgebungsverfahren nach einem der vorangegangenen

Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass ein Gemisch aus

Monomer (3) und einem Nukleierungsmittel, vorzugsweise
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15.

le.

17.

4

mineralischen Fullstoffen und/oder sich vom Polymer-
Ausgangsmaterial (1) unterscheidende Polymer-Materialien, als

Gasgemisch und/oder als ARerosol zugefithrt wird.

Formgebungsmaschine (2), insbesondere eine
SpritzgieRBmaschine, insbesondere eingerichtet zum Durchfiihren
eines Formgebungsverfahrens nach einem der vorangegangenen
Anspriiche, zum Herstellen eines Formteils aus einem Polymer-
Ausgangsmaterial (1) mit einer Plastifiziereinheit (4)
und/oder einem Spritzaggregat (5) zum Plastifizieren, zum
Aufschmelzen und/oder zum Einspritzen des Polymer-
Ausgangsmaterials (1) sowie mit einer Zufihrvorrichtung (12)
zum Zufihren zumindest eines Monomers (3) im gasfdrmigen

Aggregatszustand zum Polymer-Ausgangsmaterial (1).

Formteil, insbesondere SpritzgieBerzeugnis, welches nach
einem Formgebungsverfahren der vorangegangenen Anspriiche 1

bis 14 hergestellt wird.

Formteil, insbesondere SpritzgieRerzeugnis, nach dem
vorangegangenen Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass das
Formteil ein Polymererzeugnis ist und das Polymererzeugnis
dinnwandig 1ist, vorzugsweise eine Wandstarke von unter

1,5 mm, vorzugswelse unter 1 mm aufweist.

Innsbruck, am 7. November 2022
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1 92363 37/sk

Gednderte Patentanspriche

Formgebungsverfahren zum Herstellen eines Formteils aus einem
Polymer-Ausgangsmaterial (1) in einer

Formgebungsmaschine (2), insbesondere einer
SpritzgieBmaschine, wobei das Polymer-Ausgangsmaterial (1)
plastifiziert und/oder aufgeschmolzen wird und dem Polymer-
Ausgangsmaterial (1) zumindest ein Monomer (2) im gasfdrmigen

Aggregatszustand zugefihrt wird.

Formgebungsverfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass das Polymer-Ausgangsmaterial (1) von einer
Plastifiziereinheit (4) in ein Spritzaggregat (5) uUberfiihrt

wird.

Formgebungsverfahren nach einem der vorangegangenen
Anspriliche, dadurch gekennzeichnet, dass das Monomer (3) in
einem Niederdruckbereich (6), vorzugsweise in eine
Dekompressionszone, in eine Entgasungszone (7) und/oder in
eine Einzugszone (8), der Plastifiziereinheit (4) und/oder
des Spritzaggregats (5) zu dem Polymer-Ausgangsmaterial (1)
zugefihrt wird, vorzugsweise wobeil ein Niederdruckbereich (6)

einen Bereich mit einem Druck weniger als 5 bar darstellt.

Formgebungsverfahren nach dem vorangegangenen Anspruch,
dadurch gekennzeichnet, dass der Niederdruckbereich (6),
vorzugsweise die Dekompressionszone, die Einzugszone (7)
und/oder die Entgasungszone (8), der Plastifiziereinheit (4)
und/oder des Spritzaggregats (5) einen Bereich niederen
Drucks, vorzugswelse iber eine Lange von einem bis zu zwei
Schneckendurchmessern, aufweist, in dem durch
Atmospharendruck oder Unterdruck eine Entgasung des Polymer-
Ausgangsmaterials (1) bewirkt und/oder das Monomer (3)

zugefihrt wird.
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Formgebungsverfahren nach einem der vorangegangenen
Anspriliche, dadurch gekennzeichnet, dass das Monomer (3) in
eine Mischzone der Plastifiziereinheit (4) und/oder des

Spritzaggregats (5) zugefihrt wird.

Formgebungsverfahren nach einem der vorangegangenen
Anspriliche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Plastifiziereinheit (4) und/oder das Spritzaggregat (5) mit
einer Schubschnecke (9) ausgestattet ist, vorzugsweise die in
einem Niederdruckbereich (6), vorzugsweise in einer
Dekompressionszone, in einer Einzugszone (7) und/oder in

einer Entgasungszone (8), teilgefiullt ist.

Formgebungsverfahren nach einem der vorangegangenen
Anspriliche, dadurch gekennzeichnet, dass das Polymer-
Ausgangsmaterial (1) vor, wahrend und/oder nach dem Zufiihren

des Monomers (3) mit einem Filter (10) filtriert wird.

Formgebungsverfahren nach einem der vorangegangenen
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Viskositat des
Polymer-Ausgangsmaterials (1) vor, wahrend und/oder nach dem
Zufihren des Monomers (3) mit zumindest einem Rheometer (11)
an der Formgebungsmaschine (2), insbesondere an der
SpritzgieRmaschine, gemessen wird, wobei das zumindest eine
Rheometer nach der Plastifiziereinheit (4), vorzugsweise
zwischen der Plastifiziereinheit (4) und der

SchlieBeinheit (20) und/oder zwischen der
Plastifiziereinheit (4) und dem Spritzaggregat (5) und/oder
zwischen dem Spritzaggregat (5) und der SchlieBeinheit (20),

angeordnet ist.

Formgebungsverfahren nach einem der vorangegangenen
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Viskositat des
Polymer-Ausgangsmaterials (1) nach dem Zufilhren des

Monomers (3) eine intrinsische Viskositat von hochstens
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10.

11.

12.

13.

14.

0,8 dl/g, insbesondere 0,4 dl/g bis 0,7 dl/g, insbesondere
0,5 dl/g bis 0,6 dl/g aufweist.

Formgebungsverfahren nach einem der vorangegangenen
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die zugefiihrte Menge
des Polymer-Ausgangsmaterials (1) und/oder des Monomers (3)

gemessen, gesteuert und/oder geregelt wird.

Formgebungsverfahren nach einem der vorangegangenen
Anspriliche, dadurch gekennzeichnet, dass das Polymer-
Ausgangsmaterial (1) ein Polykondensat, insbesondere ein
Polyester, insbesondere Polyethylenterephthalat (PET),
Polytrimethylenterephthalat (PTT), Polybutylenterephthalat
(PBT), Polylactid (PLA), Polvyhydroxybutyrat (PHB),
Polyethylennaphthalat (PEN), Polycarbonat (PC),
Polyestercarbonat (PEC) und/oder Polyarylat (PAR) ist.

Formgebungsverfahren nach einem der vorangegangenen
Anspriliche, dadurch gekennzeichnet, dass das Monomer (3) zum
Aufbau des Polymer-Ausgangsmaterials (1) geeignet ist
und/oder zumindest eine Hydroxylgruppe, Carboxylgruppe,
Organyloxycarbonylgruppe und/oder eine Halogencarbonylgruppe
aufweist, vorzugsweise ein Diol und/oder eine
Hydroxycarbonsaure und/oder eine Dicarbonsaure, insbesondere
Ethylenglykol (1,2-Ethandiol), 1,3-Propandiocl, 1,4-Butandiol,

2-Hydroxypropansaure und/oder 3-Hydroxybutansaure, ist.

Formgebungsverfahren nach einem der vorangegangenen
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass ein Gasgemisch aus
Monomer (3) und Inertgas als Schleppmittel, vorzugsweise

Stickstoff und/oder Kohlenstoffdioxid, zugefihrt wird.
Formgebungsverfahren nach einem der vorangegangenen

Anspriliche, dadurch gekennzeichnet, dass ein Gemisch aus

Monomer (3) und einem Nukleierungsmittel, vorzugsweise
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4

mineralischen Fillstoffen und/oder sich vom Polymer-
Ausgangsmaterial (1) unterscheidende Polymer-Materialien, als

Gasgemisch und/oder als Aerosol zugefihrt wird.

15. Formgebungsmaschine (2), insbesondere eine
SpritzgieBmaschine, insbesondere eingerichtet zum Durchfiihren
eines Formgebungsverfahrens nach einem der vorangegangenen
Anspriliche, zum Herstellen eines Formteils aus einem Polymer-
Ausgangsmaterial (1) mit einer Plastifiziereinheit (4)
und/oder einem Spritzaggregat (5) zum Plastifizieren, zum
Aufschmelzen und/oder zum Einspritzen des Polymer-
Ausgangsmaterials (1) sowie mit einer Zufihrvorrichtung (12)
zum Zufithren zumindest eines Monomers (3) im gasformigen

Aggregatszustand zum Polymer-Ausgangsmaterial (1).

16. Formteil, insbesondere SpritzgieBerzeugnis, welches mittels
eines Formgebungsverfahrens aus einem Polymer-
Ausgangsmaterial (1) in einer Formgebungsmaschine (2),
insbesondere einer SpritzgieBmaschine, hergestellt wird,
wobeil das Polymer-Ausgangsmaterial (1) plastifiziert und/oder
aufgeschmolzen wird und dem Polymer-Ausgangsmaterial (1)
zumindest ein Monomer (2) im gasfdrmigen Aggregatszustand

zugefihrt wird.

17. Formteil, insbesondere SpritzgieBerzeugnis, nach dem
vorangegangenen Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass das
Formteil ein Polymererzeugnis ist und das Polymererzeugnis
dinnwandig ist, vorzugsweise eine Wandstarke von unter

1,5 mm, vorzugsweise unter 1 mm aufweist.

Innsbruck, am 11. September 2023
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