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Um zukunftig auf Erddl in der Herstellung von Kunststoffen verzichten zu kénnen, sind
biologisch basierte Polymere stetig auf dem Weg konventionelle Kunststoffe zu ersetzen. Eine
besondere Rolle spielt dabei PLA, da es bereits kostengiinstig und in groRen Mengen
hergestellt werden kann. Da es sich bei PLA um ein teilkristallines Polymer handelt, stellt die
VerschweiRung von expandierten Beads aus PLA eine Herausforderung dar. Ein méglicher
Losungsansatz ist die Herstellung eines Blends aus PLA und PBS, um eine zweite
Kristallstruktur einzubringen und dadurch ahnlich wie bei der EPP-Verarbeitung eine bessere
Verschwei3ung zu erzielen. Ziel der Arbeit ist es zu evaluieren, welchen Einfluss das Blenden
mit PBS auf die VerschweiRungseigenschaften von extrudierten PLA-Partikelschdumen hat.
Dabei sollen, nach initialer Literaturrecherche, entsprechende Schaume hergestellt und
verarbeitet werden. Unterschiedliche Materialformulierungen mit variierenden Blendanteilen
sollen verglichen und der Einfluss auf die Schaumbarkeit und VerschweiR3barkeit untersucht
und analysiert werden.

Die Arbeit beinhaltet folgende Punkte:

e Einarbeitung in den Prozess der Partikelschaumextrusion

e Durchfiihrung und Auswertung von Extrusionsversuchen

e Entwicklung eines Versuchsaufbaus zur Ermittlung der Verschweil3barkeit von
einzelnen Beads

e Charakterisierung der Verschweil3barkeit anhand generischer Bauteile
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Kurzfassung

Polymere Werkstoffe sind heutzutage in vielen Bereichen der Industrie
und im Alltag nicht mehr wegzudenken. Eine besondere Rolle spielen
dabei Schaumstoffe, insbesondere Partikelschdume, die sich durch eine
flexible Formgebung und variierbaren Dichten fur viele Anwendungen
eignen. Kommerziell bestehen diese Schaumstoffe vorwiegend aus
erdblbasierten Polymeren. Wie aber in vielen anderen Bereichen des
Lebens steigt auch hier die Nachfrage fur nachhaltigere Alternativen.

In der vorliegenden Arbeit wurden deshalb Partikelschaume auf der Basis
von PLA hergestellt. Dabei handelt es sich um einen aus natirlichen
Ressourcen herstellbaren und biologisch abbaubaren Kunststoff. Um die
Warmeformbestandigkeit der PLA Schdume zu verbessern wurde eine
hochkristallisierbare Type (4032D von Natureworks) ausgewahlt. In
vorangegangenen Arbeiten wurde bereits gezeigt, dass sich die
Verarbeitung von teilkristallinen Polymeren zu Partikelschdumen als
schwierig gestaltet. Durch Blenden mit dem Biopolymer PBS (BioPBS
FD92 von PTT MCC Biochem Company) soll die Verarbeitbarkeit zu
Partikelschaumen verbessert werden. Dabei soll der Einfluss von
verschieden hohen PBS Anteilen auf die Verschweil3barkeit und
Schaumbarkeit untersucht werden.

Zunachst wurden expandierbare Partikel hergestellt und auf ihre
Fahigkeit zum Aufschdumen und Nachexpandieren analysiert. Zur
Untersuchung der Verschweil3barkeit wurde eine Methode entwickelt, bei
der einzelne Beads miteinander verschweif3t werden, um deren
Verschwei3gute zu ermitteln. AnschlieBend wurden die geschaumten
Partikel in einem Formteilprozess zu generischen Bauteilen verarbeitet.
Auch hier wurde ein nachhaltiger Ansatz verfolgt, indem der neuere, im
Gegensatz zur kommerziellen Heilddampfverschweildung, energie-
effizientere Radiofrequenzprozess verwendet wurde. Die Bauteile
wurden zuletzt auf ihre mechanischen und thermischen Eigenschaften
untersucht. Hierzu wurden Querzugversuche durchgefuhrt und eine
Methode zur Bestimmung der Warmeformbestandigkeit von Schaumen
entwickelt.

Es konnte gezeigt werden, dass die Herstellung von hochkristallinen
Polymerschdumen durch Blenden mit PBS ermoglicht wird. Mit hdheren
PBS Anteilen konnten die mechanischen und thermischen Eigenschaften
verbessert werden, wéhrend die Schaumbarkeit hingegen abnahm.

In einer zweiten Versuchskampagne wurde die gleiche PLA Type mit
50 % einer amorpheren PLA Type geblendet. Der Einfluss des PBS
wurde auf die gleiche Weise analysiert. Eine Verbesserung der
Eigenschaften durch zusatzliches Blenden mit PBS konnte hier nicht
erreicht werden.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

In vielen Bereichen des Lebens zeichnet sich seit einigen Jahren ein Trend hin zu mehr
Nachhaltigkeit ab. So steigt auch die Nachfrage nach Biopolymeren und deren
Produktionskapazitaten seit einigen Jahren und wird nach Schatzungen auch die nachsten Jahre
weiter ansteigen (vgl. Abbildung 1.1). [1]
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Abbildung 1.1: Produktionskapazitaten fur Biokunststoffe [1].

Dabei ist die Idee hinter Kunststoffen aus nachwachsenden Rohstoffen nicht neu. Tatsé&chlich
waren die ersten verwendeten Kunststoffe Biopolymere. Zu Beginn der Industrialisierung wurden
beispielsweise Cellulosederivate und Kautschuk ausschlie3lich aus nachwachsenden Rohstoffen
hergestellt. Erst durch Biopolymere wie diese wurde um 1870 das Zeitalter der Kunststoffe
eingelautet. Diese wurden erst spater mit hdherer Verfluigbarkeit von Erdél durch nicht-biobasierte,
langlebigere Kunststoffe vom Markt verdrangt [2,3]. Heutzutage hat sich unteranderem gerade
diese Eigenschaft der Langlebigkeit als Problem herausgestellt, denn bei vielen Kunststoffen,
insbesondere bei Verwendung als Verpackungsmaterial, Ubertrifft deren Lebensdauer den
Nutzungszeitraum deutlich. Dadurch werden grof3e Mengen an Plastikmuill erzeugt von denen 19-
23 Millionen Tonnen jahrlich ins Meer gelangen. [4,5]

Doch nicht nur der Umweltaspekt spielt eine entscheidende Rolle, sondern auch die generelle
endliche Verfiigbarkeit von Mineralél. Zudem ist Deutschland stark von Olimporten abhangig und
die Preise steigen durch die politische Weltlage an. Dadurch werden die bisher teureren
Biokunststoffe preislich immer attraktiver. [2]

Diese Faktoren lassen auch die Verwendung von Biopolymeren in Partikelschaumen interessanter
werden. PartikelschAume machen 89 % der verwendeten Schaumtypen aus, wobei Polystyrol als

cand. mach. Timo Samuel Raff Seite 1
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haufigster Thermoplast in Schdumen eingesetzt wird. Da das Biopolymer PLA &hnliche
Eigenschaften wie PS aufweist und bereits gunstig in gro3en Mengen hergestellt werden kann,
eignet es sich als potenzielle Alternative. [6,7]

Ein Nachteil von PLA ist die niedrige Warmeformbestandigkeit, die durch Verwendung von
hochkristallinen PLA-Typen verbessert werden kann. Jedoch verschlechtert sich dabei die
Verschweil3ungsfahigkeit bei héheren Kristallinitatsgraden. [6]

1.2 Zielsetzung

Ziel der Arbeit ist es, Partikelschaume aus einer hoch kristallisierbaren PLA Type herzustellen, um
durch die Kristallstrukturen hohere Warmeformbestandigkeiten zu erreichen. Um die
VerschweilRbarkeit der Partikel zu verbessern, soll PLA mit unterschiedlichen PBS Anteilen
geblendet und dessen Einfluss auf die Schaumbarkeit und Verschweil3barkeit untersucht werden.
Da PLA als Basispolymer dienen soll, wird der PBS Anteil auf maximal 30 % beschrankt.

AulRerdem soll ein Versuchsaufbau zur Ermittlung der Verschweil3barkeit einzelner Partikel, sowie
eine Methode zur Untersuchung der Warmeformbestandigkeit generischer Teile entwickelt
werden.

1.3 Aufbau der Arbeit

Das Kapitel 2 widmet sich den, fur diese Arbeit relevanten, Grundlagen. Hierzu werden die
verwendeten Materialien sowie ihre Strukturen und Eigenschaften vorgestellt. Anschliel3end wird
in Kapitel 3 beschrieben, wie Polymere zu Partikelschdumen verarbeitet werden und welche
Erkenntnisse bereits in vorangegangen Arbeiten zur Verarbeitung von Schdumen aus PLA und
PBS gewonnen werden konnten.

In Kapitel 4 wird der eigene Ansatz erlautert. Dazu werden in Abschnitt 4.2 die verwendeten
Polymertypen und ihre charakteristischen Eigenschafften beschrieben. Auf die Herstellung und
Verarbeitung der geschaumten Partikel wird in Abschnitt 4.3 und 4.4 eingegangen. In Abschnitt
4.5 werden die kommerziellen und die beiden neu entwickelten Charakterisierungsmethoden
vorgestellt.

In Kapitel 5 werden die Charakterisierungsergebnisse der Partikel und Formteile zusammengetra-
gen und in Kapitel 6 bewertet.

AbschlieRend wird in Kapitel 7 resiimiert und zusammengefasst, welche Ergebnisse erzielt werden
konnten. Dariiber hinaus wird ein Ausblick auf weitere mégliche Entwicklungen gegeben.

cand. mach. Timo Samuel Raff Seite 2
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2 Grundlagen

In der vorliegenden Arbeit werden Partikelschdume aus Biopolymerblends auf Basis von PLA und
PBS hergestellt und charakterisiert. Dieses Kapitel beschreibt die grundlegenden Eigenschaften
der verwendeten Materialien sowie die Vorgéange, die wéahrend der Verschweil3ung von Partikeln
ablaufen.

2.1 Grundlegende Polymereigenschaften

Polymere sind hochmolekulare, organische Verbindungen aus aneinandergereihten Monomeren,
sogenannte Ketten. Bei den Bindungen wird zwischen den kovalenten Atombindungen durch
Elektronenpaarbildung und den zwischenmolekularen Bindungen unterschieden. Die
zwischenmolekularen Bindungen sind im Allgemeinen nur schwache, stark temperatur- und
abstandsabhangige Anziehungskrafte zwischen den kovalent gebundenen Ketten. Durch die
Vielzahl an Monomeren, die in verschiedenen Konfigurationen zu Ketten aneinandergereiht
werden kénnen, ergeben sich etliche mdgliche Polymertypen mit teilweise sehr unterschiedlichen
Eigenschaften.

Grundsatzlich lassen sich Polymere in nicht vernetzte Thermoplaste, deren Makromolekile
fadenférmig angeordnet sind, weitmaschig vernetzte Elastomere und engmaschig vernetzte
Duroplaste einteilen. In dieser Arbeit werden ausschlie3lich Thermoplaste behandelt.

Die Ketten der thermoplastischen Polymere kdnnen grundsatzlich amorph oder kristallin
angeordnet sein. Die kristallinen Phasen bilden dabei geordnete und steife Strukturen. Bei
teilkristallinen Thermoplasten liegen in einigen Bereichen die Makromolekle parallel zueinander
angeordnet vor und sind von amorphen Bereichen umgeben. Beim Abkihlen der Schmelze bis
unter die Schmelztemperatur konnen die kristallinen Phasen ausgehend von einem
Kristallisationskeim zu sphérolithischen Gebilden heranwachsen. Kristallisationskeime kdnnen
zuféllig geordnete Kettensegmente oder sekundare Stoffe im Polymer sein. Somit kann die
Kristallisation gezielt durch Zugabe von Nukleierungsmitteln geférdert werden. Durch Seitenketten
oder ataktische Sequenzen hingegen kann das Heranwachsen von kristallinen Strukturen
vermieden werden.

Die  wesentlichen, thermischen Kennwerte von Polymeren sind durch die
Glasubergangstemperatur Tg und die Schmelztemperatur Tm gegeben. Unterhalb des
Glasuberganges, dem energieelastischen Bereich, sind die Polymere meist sehr sprode.
Zwischen Glasliibergang und Schmelztemperatur liegt der entropieelastische Bereich. In diesem
Bereich erweichen die Kunststoffe, indem Nebenvalenzbindungen aufbrechen und die Ketten
aneinander abgleiten kénnen. Der Anwendungsbereich kann je nach Art des Kunststoffes sowohl
Uber als auch unterhalb von T liegen. Das Erweichen betrifft allerdings nur die amorphen Phasen.
Dieses Phanomen kann zur Steigerung der Warmeformbestandigkeit genutzt werden, indem in
teilkristallinen Polymeren die weich werdenden amorphen Phasen von den stabilen kristallinen
Phasen gestitzt werden. Beim Erreichen der Schmelztemperatur wird dann auch die Ordnung in
den teilkristallinen Bereichen aufgeldst. Die Kunststoffe kdnnen bis hin zur Zersetzungstemperatur
erwarmt werden, an der die Molekile zerstort werden. Das Verdampfen von Polymeren ist somit
nicht maoglich. [8,9]

cand. mach. Timo Samuel Raff Seite 3
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2.2 Biopolymere

Der Begriff Biopolymer ist in der Literatur nicht eindeutig definiert. So werden sowohl Polymere,
die aus nachwachsenden, biobasierten Rohstoffen synthetisiert werden als auch petrobasierte
Polymere, die biologisch abbaubar sind als Biopolymer bezeichnet (s. Abbildung 2.1). [2,10]

Dadurch lassen sich Biopolymere in die folgenden Gruppen einteilen:

1. biologisch abbaubare, petrobasierte Biopolymere

z.B. Polycaprolactone, Polyvinylalkohole, Polyesteramide
2. biologisch abbaubare, biobasierte Biopolymere

z.B. thermoplastische Starke, Polyhydroxyalkanoate, Polylactide
3. nicht biologisch abbaubare, biobasierte Polymere

z.B. Bio-PE, Bio-PA, Bio-PUR

Biokunststoffe
bio-PE, bio-PET PLA
bio-PP, PEF PHA(PHB...)
bio-PA TPS
Nicht biologisch
abbaubar Co-Polyester
PE, PP, PA, PS (PBAT, PBS),
PVC, EVOH, Polycaprolactone,
oxo-Blends PVA,
Keine
Biokunststoffe

laus petrochemischen
Rohstoffen

Abbildung 2.1: Ubersicht tiber Biokunststoffe [11].

Biologisch abbaubare Polymere kénnen noch weiter in kompostierbar und nicht kompostierbar
unterteilt werden. Stoffe werden nur als kompostierbar bezeichnet, wenn sie innerhalb eines
Kompostierungszyklus von einigen Wochen bis wenigen Monaten in Kompostierungssystemen
vollstandig in CO2, Wasser und Biomasse zersetzt werden kdnnen. [2]

2.2.1 Herstellung Biopolymere

Grundsétzlich gibt es zwei Wege auf denen Biopolymere erzeugt werden kbénnen. Zum einen gibt
es Biopolymere wie Polyhydroxyalkanoate, die bereits als langkettige Molekile in der Natur
vorkommen. Diese Biopolymere werden durch eine direkte Biosynthese von Mikroorganismen zur
Energiespeicherung erzeugt und sind dadurch immer biologisch abbaubar, da diese ansonsten
von den Mikroorganismen nicht mehr genutzt werden konnten. Neben den natirlich
vorkommenden Polymeren kénnen Biopolymere auch gezielt aus biologisch erzeugten Rohstoffen
durch chemische Verfahren polymerisiert werden. Ein Beispiel dafir ist PLA, das aus Milchséure
synthetisiert wird. Auf das genaue Herstellverfahren wird in Kapitel 2.2.2 eingegangen.

cand. mach. Timo Samuel Raff Seite 4
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Grundsatzlich ergeben sich zur Herstellung von Biopolymeren folgende Methoden:

1. Chemische Synthese petrochemischer Rohstoffe
z.B. Polyesterurethane, Polyvinylalkohole

2. Chemische Synthese biotechnologisch hergestellter Monomere
z.B. PLA, Bio-Polyethylene, Bio-Polyamide

3. Direkte Biosynthese der Polymere
z.B. Polyhydroxybutyrat, Polyhydroxyalkanoate

4. Modifizierung von molekularen, nachwachsenden Rohstoffen
z.B. Derivate der Starke, Derivate der Cellulose

5. Herstellung von Mischungen oder Blends der obigen Gruppen
z.B. PLA-Blends, Starke- oder Celluloseblends

[2]

222 PLA

PLA (poly lactic acid), auch Polylactid oder Polymilchs&ure genannt, ist ein biobasiertes und unter
industriellen Kompostierbedingungen biologisch abbaubares Polymer. PLA zahlt zu der Familie
der aliphatischen Polyester [12]. Es ist ein thermoplastisches Material mit einem
kristallinitatsabhangigen Schmelzbereich zwischen 150 und 180 °C und einer ahnlichen
Steifigkeit wie PS oder PET [7,13].

Der Grundbaustein fir die PLA Produktion ist das Monomer Milchséure, welches durch
Fermentation von Kohlehydraten aus pflanzlichen Rohstoffen wie Mais oder Zuckerriben
gewonnen wird. Je nach Herstellverfahren kann die Milchsaure dabei in zwei verschiedenen
optischen Isomeren vorkommen. Homofermentative Lactobakterien erzeugen dabei
ausschlieBlich L(+) Milchsaure-Isomere, heterofermentative Lactobakterien hingegen bilden
hauptsachlich D(-) Milchsédure oder eine racemische Mischung. Das entstehende Verhéltnis aus
L(+) und D(-) Milchsaure hangt dabei vom pH-Wert sowie dem Alter der Bakterienkultur ab und
entscheidet Uber die Kristallisierbarkeit des PLA. [14] PLA Typen, die aus maoglichst nur einem
Isomer aufgebaut sind, kénnen héhere Kristallisationsgrade erreichen [15].

(0] @]
HO HO
Y OH , OH
L L 1?2
CHs H

Abbildung 2.2: L(+) Isomer (links) und D(-) Isomer [16].

Durch eine Polykondensation kann aus den Milchsduremonomeren dann ein Polymer erzeugt
werden. Weiter verbreitet ist allerdings das Ring6ffnungsverfahren. Bei diesem Verfahren wird
Milchséure zunachst zu einem niedermolekularen Prepolymer kondensiert, welches anschlie3end
katalytisch zu Lactiden gespalten wird. Die, durch Destillation, gereinigten Lactide werden im
letzten Schritt unter Nutzung von passenden Katalysatoren zu hochmolekularem PLA umgesetzt
[17].
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Abbildung 2.3: Polymerisationsprozess von L-Milchsaure zu PLA [9].

223 PBS

PBS (Polybutylensuccinat) gehort zur Gruppe der aliphatischen Polyester und zeichnet sich durch

eine schnelle biologische Abbaubarkeit und thermoplastische Verarbeitbarkeit aus.

Schmelzbereich liegt bei 90 — 120 °C. [18]

Der

PBS wird durch Verwendung von Bernsteinsaure und 1,4-Butandiol synthetisiert. Die beiden
Monomere kdnnen sowohl aus petrobasierten als auch aus erneuerbaren Ressourcen gewonnen
werden [18,19]. Durch eine zweistufige Polykondensation werden die beiden Monomere zu PBS
mit einem hohen Molekulargewicht synthetisiert. Der erste Schritt ist die Veresterung, bei der
Wasser abgeschieden wird. Die zweite Polykondensation findet bei héherer Temperatur und

niedrigerem Druck statt, um Uberschussiges Glykol zu entfernen. [20,21]

R
n \0 ()\ R
0]

O Katalysator I
"()\/\/\ ()\/\/\
| éAT O O I 2" H20

OH 0
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Abbildung 2.4: Reaktionsschema fur PBS Polymerisation [20].
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2.3 Polymerblends

Polymerblends, manchmal auch als Polymerlegierungen bezeichnet, sind Mischungen aus zwei
oder mehr Polymeren, die zu einem neuen Material kombiniert werden. Durch die Kombination
von verschiedenen Polymeren konnen Polymerblends eine Vielzahl von gewiinschten
Eigenschaften aufweisen, die von den urspriinglichen Polymeren allein nicht erreicht werden
konnen. Durch Zugabe von Weichmachern, Fullstoffen oder anderen Additiven kdénnen die
Eigenschaften der Blends angepasst werden. Der dadurch entstehende grolie
Anwendungsbereich sorgt dafir, dass etwa ein Drittel des Polymerverbrauches auf die Herstellung
von Blends zurlickzufuhren ist. [22]

Polymerblends konnen durch verschiedene Methoden hergestellt werden. Dazu zahlen
Schmelzmischen, Losungsmittelmischen und In-situ-Polymerisation. Das verwendete Verfahren
hat dabei einen grof3en Einfluss auf die entstehende Morphologie des Blends.

Das Schmelzmischen ist die einfachste Methode und besteht darin, die beiden
Polymerkomponenten in einem Schmelzextruder zusammenzufihren. Die Komponenten liegen
dabei meist als Granulat oder Pulver vor. Im Schmelzextruder wird eine homogene Mischung
durch Verwendung einer Mischschnecke und Erwarmung Uber die Schmelz- bzw. Glastemperatur
erzeugt. Durch die Art des Verfahrens treten bei dem Mischvorgang Scherkrafte auf, die einen
Einfluss auf die resultierende Morphologie haben. Ein weiterer Nachteil dieser Methode ist, dass
es bei hohen Temperaturen zur Zersetzung der Polymere kommen kann, wobei sich
Polymerradikale bilden kdnnen.

Losungsmittelmischen und In-situ-Polymerisation erfordern eine genauere Kontrolle der
Bedingungen und sind komplexer in der Durchfiihrung. [23]

2.3.1 Mischbarkeit Polymere

Die Eigenschaft der Mischbarkeit ist dquivalent zur thermodynamischen Léslichkeit, d.h. die
beteiligten Komponenten durchdringen sich gegenseitig bis auf die molekulare Ebene hinab [24].

Fir viele Anwendungen ist Mischbarkeit der Blendpartner nicht benétigt oder sogar ungewiinscht.
Die Nutzbarkeit eines Blendsystems setzt allerdings Adhasion zwischen den Polymeren voraus
[25]. Haufig werden Kompatibilisierer eingesetzt, um reproduzierbare und homogene Mischungen
aus nichtmischbaren Polymeren herzustellen. Der Kompatibilisierer erfillt folgende Aufgaben:

1. Reduzierung der Oberflachenspannung, um eine feinere Dispersion zu erzeugen.
2. Stabilisierung der Morphologie bei hohen Belastungen oder Dehnung.
3. Adhésion an Phasengrenzen im festen Zustand verbessern.

[26]

2.4 Polymerschaume

Polymerschdume bestehen aus gasgeflllten Hohlraumen, die von einer Polymermatrix umgeben
sind. Diese Hohlrdume werden Schaumzellen genannt und sorgen fir eine deutliche Dichte- und
damit auch Gewichtsreduzierung, bei gleichzeitiger Erhaltung einer hohen spezifischen Festigkeit,
im Vergleich zum Vollmaterial. Damit bieten sie ein hohes Leichtbaupotenzial [20,27]. Durch die
Zellstruktur besitzen Polymerschdume dariiber hinaus eine gute warme- und schallisolierende
Wirkung. Mittels der Wahl eines geeigneten Polymers, sowie Einstellung der Dichte und der
Zellstruktur ergibt sich damit fur Polymerschdume ein breites Anwendungsfeld. Zu den
Haupteinsatzbereichen zéhlen die Verpackungsindustrie sowie das Bau- und Transportwesen. In
diesen Bereichen kdnnen Kunststoffschdume beispielsweise als Transportschutz, Dammstoffe
oder als Leichtbaumaterial verwendet werden. [6,28]
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Polymerschdume kénnen durch Schaumextrusion, Autoklavschdumen oder Schaumspritzgiel3en
erzeugt werden [29]. Im Allgemeinen folgt das Verfahren zur Schaumerzeugung fur alle diese
Herstellungsarten demselben vierstufigen Prinzip:

1. Vermischen von Polymerschmelze und Treibmittel
2. Zellnukleierung
3. Zellwachstum
4. Stabilisierung der Zellen
[30]

Die fur diese Arbeit relevante Polymerschaumart sind die Partikelschaume, die im folgenden
Abschnitt genauer beschrieben werden.

2.4.1 Partikelschaume

Partikelschaume bestehen aus vielen einzelnen Schaumpartikeln, auch Beads genannt, die in
einem Formteilprozess (vgl. 3.1.2) zu fertigen Bauteilen verschweil3t werden. Die verwendeten
Beads werden in vorangehenden Prozessschritten separat hergestellt. Wahrend der
VerschweiBung diffundieren oberflachennahe Polymerketten eines Schaumpartikels in
angrenzende Schaumpartikel. [30] Die typische Grof3e der Schaumpartikel liegt zwischen 1 mm
und 6 mm und variiert abhangig vom verwendeten Polymer sowie der Dichte. Die einzelnen
Schaumpartikel bestehen im Inneren aus einer geschlossenen, zellularen Struktur, bestehend aus
Lamellen, Membranen und darin eingeschlossenem Zellgas. Je nach Dichte ist die Zellgro3e im
Bereich von 50 um bis 500 um. Abhangig von den Herstellungsbedingungen bildet sich an der
AuRRenseite der Partikel eine 1 um bis 200 pum dicke Randschicht. [31]

Der groRRe Vorteil von Partikelschdumen gegeniber extrudiertem Schaum besteht darin, dass sehr
leichte Bauteile mit komplexen Geometrien herstellbar sind und zugleich geringe Toleranzen
eingehalten werden kénnen [30].

Gegenwartig machen Polystyrol und Polypropylen den grof3ten Anteil an Partikelschdumen aus.
Zunehmend treten aber auch andere Polymere wie TPU, PET und nicht zuletzt auch PLA in den
Fokus [29].

2.5 Verschweil3en von Partikeln

Zur Beschreibung der Ablaufe im VerschweiR3prozess von Partikeln wird in diesem Abschnitt
zunéachst ein Zweiteilchenmodell zu Versinterung von zwei thermoplastischen Kugeln aufgestellt.
Im Anschluss werden die, beim Verschweil3en von Schaumpartikeln, auftretenden Vorgange
beschrieben.
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2.5.1 Zweiteilchenmodell

Im Zweiteilchenmodell wird in einer ersten N&herung die Versinterung von zwei einzelnen
thermoplastischen Kugeln gleichen Radius betrachtet. Dabei ergibt sich der in Abbildung 2.5
gezeigte Sinterverlauf, der in drei Abschnitte unterteilt werden kann.

Abbildung 2.5: Prinzipieller Sinterverlauf von zwei Partikeln [32].

Werden die zwei gleich grofRen Kugeln mit einer Kraft F zusammengedrtickt, so ergibt sich der
Durchmesser der Druckflache zu:

x=2x 3\/1,5 * (1 —p?) = % Formel 2-1
mit
X = Kontakthalsdurchmesser
M = Querkontraktionszahl
Fges = Betrag der Summe der inneren und aulReren Krafte
d = Kugeldurchmesser
E = Elastizitatsmodul

Hohere Krafte und Temperaturen sowie kleinere Kugeldurchmesser erhéhen die
Wachstumsgeschwindigkeit des Kontakthalses.

Das Zweiteilchenmodell kann nicht direkt zur Beschreibung des Verhaltens in Systemen mit
mehreren Kugeln genutzt werden, da dort mehrere Kugeln gleichzeitig im Kontakt miteinander
stehen. Dadurch wird es zu Uberlappungen der Kontakthalse und Hohlrdume zwischen den
Kugeln kommen. [32]

2.5.2 Verschweil3en von Schaumpartikeln

Fir eine gute Verschweil3ung ist generell auf eine groRe Kontaktflache zwischen den zu
verschweilenden Flachen zu achten. HohlrAdume oder Unebenheiten der Partikel sollten
ausgeglichen werden. Dies kann entweder durch eine Nachexpansion aufgrund von verbliebenem
Resttreibmittel in den vorgeschdumten Partikeln oder durch Aufbringen einer externen Kraft
wahrend des Verschweildungsprozesses geschehen. [6] Bei einer idealen Verschweil3ung
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zwischen benachbarten Schaumpartikeln [6st sich die physikalische Abgrenzung in der
Interdiffusionszone auf, indem Polymerketten Uber die Grenzflache in benachbarte Partikel
diffundieren und sich mit dort vorhandenen Ketten verschlaufen. Unter Belastung versagen diese
Bauteile durch ZerreiRen der Schaumpartikel. Bei schlecht verschweil3ten Bauteilen lI6sen sich die
Partikel voneinander ab. [33]

Partikel A Partikel B Partikel A—Partikel B

Abbildung 2.6: Auflésen der Interdiffusionszone durch Diffusion und Verschlaufen von Polymerketten
Uber Grenzflache der Partikel [6].

Beim Verschwei3en von Schaumpartikeln ist darauf zu achten, dass nur die Oberflache
angeschmolzen wird, wahrend die Schaumstruktur im Inneren des Beads stabil bleiben muss. Um
das zu gewahrleisten, werden amorphe Polymere wenige Grade Uber dem Glastibergang Tq
miteinander verschweil3t. Bei teilkristallinen Polymeren hingegen ist die Kettenbewegung in dem
Bereich knapp tber T4 noch zu sehr eingeschrankt, da Teile der Ketten in den kristallinen Lamellen
gebunden sind. Eine ausreichende Kettenbewegung und damit auch die Diffusion Uber die
Partikeloberflachen hinweg wird bei teilkristallinen Polymeren erst bei héheren Temperaturen in
Richtung des Schmelzpunktes T des Polymers erreicht. Da bei Temperaturen im Bereich von T,
die Schaumstruktur im Inneren der Beads aber zu versagen beginnt, ergibt sich fir teilkristalline
Polymere nur ein kleines Prozessfenster. Damit gestaltet sich die Verschweiung von
teilkristallinen Beads miteinander deutlich schwieriger. [6]

Prozessfenster

g v

TR

Verarbeitungslimit

Zellkollaps

Viskositat

Tein,

ISt
ta/,

Temperatur

Abbildung 2.7: Schematischer Viskositatsverlauf amorpher und teilkristalliner Polymere [6].
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2.5.2.1 Doppelschmelzpeak

Die Verschweil3ungsgute bei teilkristallinen Polymeren kann durch Ausnutzung von
Doppelschmelzpeaks verbessert werden. Doppelschmelzpeaks konnen aufgrund von
verschiedenen Kristallstrukturen oder -grof3en sowie durch Neuordnen oder Heranwachsen von
bestehenden Kiristallstrukturen wahrend einer Aufheizung vorkommen. Doppelschmelzpeaks sind
bei den meisten teilkristallinen Polymeren durch ein geeignetes Herstellungsverfahren erreichbar.
[34] Polymere, bei denen Doppelschmelzpeaks auftreten, besitzen zwei unterschiedliche
Schmelztemperaturen, bei denen jeweils ein Teil des Polymers aufschmilzt. Die amorphe Phase
sowie Kristalle mit einer geringen Ordnung schmelzen zuerst, wahrend kristalline Phasen, die eine
hohere Ordnung aufweisen erst bei einer h6heren Temperatur zu schmelzen beginnen. Beim
Verschweilen von Schaumpartikeln wird sich das zunutze gemacht, in dem die
Prozesstemperatur zwischen den beiden Schmelzpeaks gewahlt wird (s. Abbildung 2.8). Dadurch
wird nur die niederschmelzende Phase aufgeschmolzen und ermdglicht damit die Verschweil3ung
der Beads. Die hoherschmelzende Phase verbleibt dabei in einem festen Zustand, wodurch die
Zellstruktur aufrechterhalten und das Zusammenfallen der Partikel verhindert wird. [35]

Temperaturbereich fur
Verschweilen

Enthalpie [J/g]

Temperatur [°C]

Abbildung 2.8: Schematischer DSC Verlauf eines Doppelschmelzpeaks und Temperaturbereich fur
Verschweil3en (eigene Darstellung nach [34]).
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3 Stand der Technik

In diesem Kapitel wird die Herstellung von expandierbaren und expandierten Partikeln
beschrieben. AnschlieRend werden zwei Prozesse vorgestellt mit denen, durch Verschweil3en der
expandierten Partikel, Formteile hergestellt werden konnen. In Abschnitt 3.2 werden dann
Erkenntnisse Uber Partikelschdume aus PLA/PBS Blends, die in vorangegangenen Arbeiten
gesammelt wurden, wiedergegeben.

3.1 Herstellung Partikelschaum

3.1.1 Beadherstellung

Prinzipiell wird zwischen direkt erzeugten expandierten Partikeln und expandierbaren Partikeln
unterschieden. Expandierbare Beads kdnnen durch Suspensionspolymerisation, Gasbeladung im
Autoklav oder durch Extrusion mit Unterwassergranulierung (UWG) erzeugt werden. Die
erzeugten gasbeladenen Partikel werden dann in einem separaten Schritt vorgeschaumt. Mittels
Extrusion und einer angeschlossenen UWG gelang es Sekisui Plastics Co., Ltd auch PLA Partikel
direkt schon in der UWG aufzuschaumen, um somit direkt expandierte Partikel in einem Schritt
herzustellen. [29] Teilkristalline Polymere mit einem Glasuibergang unter Raumtemperatur sollten
direkt nach der UWG aufgeschaumt werden, da durch die teilkristallinen Phasen das eingebrachte
Treibmittel entweichen kann [29,30].

In der vorliegenden Arbeit wurden expandierte PLA Beads mittels Extrusion und angeschlossener
Unterwassergranulierung hergestellt. Im folgenden Abschnitt werden die Grundlagen des
Prozesses erlautert.

3.1.1.1 Extrusion und Unterwassergranulierung

Die Extrusion mit angeschlossener UWG ist eine Methode, mit der expandierbare Partikel in einem
kontinuierlichen Prozess hergestellt werden kénnen.

Dem Extruder (Abbildung 3.1 a) wird das Ausgangspolymer, meistens in Form von Pellets,
kontinuierlich zugefuhrt und aufgeschmolzen. Zusatzlich kbnnen weitere Polymere, mit denen
geblendet werden soll oder andere Additive wie z.B. Nukleierungsmittel und Kettenverlangerer
beigemischt werden. Au3erdem wird unter hohem Druck der Schmelze das Treibmittel zugefuhrt
(Abbildung 3.1 b). Durch die sich drehende Schnecke im Extruder wird ein homogenes Gemisch
erzeugt und durch eine Lochplatte (Abbildung 3.1 c) in einen Wasserstrom extrudiert. Die
Lochplatte wird temperiert, um die kilhlende Wirkung der angeschlossenen UWG auszugleichen.
Damit wird das Erstarren der Schmelze vor Austritt aus der Lochplatte verhindert. Eine geringe
Abkuhlung der Schmelze ist jedoch gewollt, um die Viskositat der Schmelze zu erhéhen, damit sie
im n&chsten Schritt besser in Partikel geschnitten werden kann. In der UWG erstarrt die Schmelze
und wird gleichzeitig von rotierenden Messern (Abbildung 3.1 d) in kleine Partikel (Abbildung 3.1 e)
geschnitten. Der Wasserdruck ist hoher als der Dampfdruck des Treibmittels. Dadurch wird das
Treibmittel beim Erstarren im Partikel gebunden. [30,36]
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e) Expandierbare Partikel in
Prozesswasser

b) Treibmittel c) Lochplatte

d) Rotierendes

t
a) Extruder Messer

Abbildung 3.1: Extruder mit angeschlossener Unterwassergranulierung [30].

Vorteilhaft bei dieser Methode sind die sehr genau einstellbaren Mischverhaltnisse zwischen
Polymeren, Additiven und Treibmittel sowie relativ gleichmafige Partikel. [30]

3.1.1.2 Vorschaumprozess

Die aus Extrusion und UWG erhaltenen expandierbaren Partikel missen, bevor sie in einem
Formteilprozess zu fertigen Bauteilen verschweildt werden kénnen, in einem separaten Schritt
vorgeschaumt werden. Industriell werden die Partikel in einem HeilRdampfvorschdumer tber die
Temperatursprungmethode aufgeschaumt. Hierfir werden die Partikel in den Vorschaumer gefuillt
und mit Wasserdampf bedampft. Durch die schnelle Temperaturerh6hung nimmt die Loslichkeit
des Treibmittels in den Partikeln stark ab. Gleichzeitig steigt die Mobilitat der Polymerketten stark
an. Dadurch schaumt das herausdiffundierende Treibmittel die Partikel auf. Wéahrend des
Prozesses werden die Partikel durch einen Ruhrer verwirbelt, um ein Verklumpen mehrerer
Partikel miteinander zu unterbinden. Nach dem Aufschaumen werden die Partikel in einem
Luftwirbelbett abgekihlt und kénnen anschlieRend im Formteilprozess weiter zu fertigen Bauteilen
verarbeitet werden. [6]

3.1.2 Formteilprozess

In den beiden folgenden Abschnitten werden zwei Formteilprozesse vorgestellt, die zur
Bauteilformung durch Verschweil3ung von expandierten Partikeln genutzt werden kénnen.

3.1.2.1 Dampfprozess

Der Dampfprozess ist die aktuell géangige Methode, um aus vielen einzelnen, expandierten
Partikeln ein fertiges Produkt zu formen. Im Dampfprozess werden die Partikel in funf Schritten,
wie in Abbildung 3.2 zu sehen, zu einem fertigen Bauteil verschweif3t. [30]

®

Abbildung 3.2: Schematische Darstellung des Dampfformprozesses [30].
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Schritt 1: SchlieRen der Form

Im ersten Schritt wird die Form geschlossen. Die beiden Werkzeughalften bilden dann im Inneren
eine Kavitat als Negativ der gewiinschten Bauteilgeometrie. Am Rand der Kavitat sind Disen
angebracht, durch die der Dampf in Schritt 3 durchgefihrt wird.

Schritt 2: Befullen der Form

Mittels Druckluft werden die vorgeschdumten Partikel in die Kavitdt befordert. Durch das
Durchstromen der Kavitat mit Druckluft wird eine homogene Verteilung der Partikel sichergestellt.

Schritt 3: Verschweilen

Zunachst stromt der Dampf im Werkzeug parallel zur Kavitat. Dabei wird die Luft zwischen den
Partikeln verdrangt und das Werkzeug vorgewarmt (Abbildung 3.3-1). Danach wird der Dampf
durch die Kavitat gefuhrt. Die Partikel verschweil3en wahrend diesem Prozess nach dem in Kapitel
2.5.2 Dbeschriebenen Prinzip (Abbildung 3.3-2). Zuletzt wird durch SchlieRen der
Dampfauslassdisen ein Druck in der Kavitdt erzeugt, um eine Haut auf der Oberflache des
Bauteils zu erzeugen (Abbildung 3.3-3).

Dampffluss ge_éffnete Diise geschlossene Diise

Abbildung 3.3: Dampffluss und Dusenkonfiguration wahrend der Verschweil3ung [30].

Schritt 4: Abkthlen

Nach dem Verschweif3en wird die Form mit Wasser wieder heruntergektihlt, um Nachexpandieren
oder Verformung des Bauteils beim Auswerfen zu vermeiden.

Schritt 5: Auswurf des Bauteils

Ist das Bauteil und die Form hinreichend abgekuhlt, wird die Form wieder ge6ffnet und das fertige
Bauteil von mechanischen Auswerfern oder Druckluft aus der Form ausgestol3en.

Nach dem Auswerfen kann der Zyklus unmittelbar von vorne begonnen werden, um das nachste
Bauteil zu erzeugen. Typische Zykluszeiten liegen zwischen 3 und 4 Minuten [31].

Der grol3te Nachteil des Dampfprozesses ist die Effizienz. Die meiste Energie des Dampfes geht
beim Aufheizen der Form und Dampfkammer verloren und nur ein kleiner Teil wird in das Bauteil
zur Verschweil3ung eingebracht. [29,30]
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3.1.2.2 Radiofrequenzprozess (RF-Prozess)

Die Nutzung von Radiowellen (3 - 300 MHz [37]) zur Verschweil3ung von Partikeln ist eine relativ
neue Methode zur Bauteilformung. Der entscheidende Vorteil gegeniiber dem Dampfprozess ist
die héhere Effizienz, da der Warmeeintrag direkt in das Bauteil tber Anregung durch Radio- bzw.
Mikrowellen erfolgt. Somit entfallt sowohl das Aufheizen als auch das Abkuhlen der Form vor bzw.
nach dem Sintervorgang. Auch die aufwendige Peripherie, die zur Dampferzeugung notwendig
ist, wird fur den RF-Prozess nicht bendtigt. [30]

Wie auch beim Dampfprozess werden vorgeschdumte Partikel in eine Form geftillt. Die Form muss
eine niedrige Mikrowellenabsorption und eine gute Warmebestandigkeit aufweisen. Um
Komplikationen beim Entformen der Bauteile zu vermeiden, sollte die Adhasion zwischen Form
und dem verwendeten Polymer moglichst gering sein. Als geeignetes Material fiir die Form hat
sich PTFE herausgestellt [37]. An den beiden Formhalften sind Elektroden angebracht, die tber
einen Hochfrequenzgenerator ein elektromagnetisches Wechselfeld in der Kavitat der Form
erzeugen. Die Dipole des eingesetzten Materials richten sich in dem Feld aus und werden so durch
das oszillierende Feld in Bewegung gesetzt, wodurch die Partikel erwarmt und, wie in Kapitel 2.5.2
beschrieben, verschweil3t werden. Jedoch kénnen nur Polymere direkt verschweil3t werden, die
im Spektrum der Radiowellen angeregt werden kdnnen. Fur die Verschweil3ung nicht oder nur
schlecht anregbarer Partikel kann fur einen verbesserten Warmeeintrag eine dielektrische
Flussigkeit als Warmeleiter in die Form gegeben werden.[38]

i) (i) (iii)

e

]

Generator | eii————————

Abbildung 3.4: Schematischer Ablauf des Radiofrequenzprozesses [38].

3.2 Blendsysteme auf Basis von PLA

PLA Dbietet durch seine hohe Steifigkeit und biologische Abbaubarkeit zwar viele
Einsatzmdglichkeiten, ist aber in reiner Form sehr spréde und weist nur eine geringe
Warmeformbestandigkeit auf. Durch Verwendung von geeigneten Polymeren als Blendpartner
konnen allerdings diese Nachteile ausgeglichen werden. Abgesehen von PMMA Blends sind die
meisten Polymere nicht mit PLA mischbar. [39]

Das Blenden von PLA mit PBS zur Herstellung von Partikelschdumen wurde bereits von Dorr
(2022) untersucht. Die verwendeten Polymere waren PLA der Type Ingeo 8052D (4,5 % D-
Isomeranteil) von NatureWorks und PBS Bionolle 1001 MD der Firma Showa Denko. Es wurde
gezeigt, dass die beiden Polymere nicht mischbar sind aber dadurch, dass es sich bei beiden
Polymeren um Polyester handelt, diese eine gewisse Affinitat zueinander aufweisen. Weiter wurde
bei den expandierbaren Partikeln gezeigt, dass sich auf der Partikeloberfliche vorwiegend PLA
befindet und direkt darunter eine Schicht mit erhéhtem PBS Anteil. Wahrend der Expansion flief3t
das PBS dann an die Oberflache und benetzt diese. Eine hohe VerschweilRungsgite der Beads
gelang erst ab einem PBS Anteil von 23 % auf der Oberflache. [6]
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4  Eigener Ansatz

4.1 Allgemeiner Ablauf

Zunachst wurden gasbeladene Partikel mit den gewilnschten Blendanteilen mittels einer
Extrusionsanlage mit Unterwassergranulierung hergestellt. Diese Granulate wurden anschlie3end
in einem Heil3dampfvorschaumer expandiert und auf ihre Verschweif3barkeit untersucht. Zur
Analyse der Verschweibarkeit wurden folgende Parameter ermittelt, von denen die
Verschweil3giite abhéngig ist:

e Blendanteile (XpLa, Xpss)

e Anteile kristalliner Phasen in den vorgeschaumten Partikeln (Xc)

e Partikelform

e Nachschaumfahigkeit der expandierten Partikel bei der Verarbeitung
e Verarbeitungstemperatur

e Verarbeitungszeit

Die Partikel wurden dann Uber einen Radiofrequenzprozess zu generischen Bauteilen
verschweil3t, die auf ihre thermischen und mechanischen Eigenschaften untersucht wurden.

Die genauen Herstellungsprozesse, verwendeten Materialien und Charakterisierungsmethoden
werden in den folgenden Abschnitten beschrieben.

4.2 Blendpartner

In diesem Teil der Arbeit werden zunachst die verwendeten Polymertypen und ihre
charakteristischen Eigenschaften vorgestellt. Anschlieend wird das Compounding der
Versuchsreihen dargelegt.

42.1 PLA

In der vorliegenden Arbeit wurde die PLA Type Ingeo 4032D von NatureWorks LLC verwendet.
Diese Type besitzt mit 2,5 % einen niedrigen D-Milchsédure Anteil und ist dadurch hoch
kristallisierbar. Hohere Kristallisationsgrade von PLA filhren dabei zu héheren Ergebnissen bei
HDT Untersuchungen [15].

Als Referenz wurde zusatzlich ein PLA/PLA Blend genutzt, der bereits erfolgreich am Fraunhofer
ICT zur Schaumherstellung genutzt wird. Dieser Blend besteht zu gleichen Anteilen aus Ingeo
4032D und der PLA Type Luminy LX975 von TotalEnergies Corbion.

Versuche mit der reinen PLA 4032D Type werden fortlaufend auch als Versuchskampagne 1
bezeichnet und mit VK1 abgekirzt. Analog wird fir den PLA/PLA Blend die Bezeichnung
Versuchskampagne 2 oder VK2 verwendet.
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42.2 PBS

Als Blendpartner fir das PLA wurde PBS der Type BioPBS FD92 von PTT MCC Biochem
Company Limited gewdahlt. Diese Type ist bio-basiert und wird aus Bernsteinsaure und 1,4-
Butandiol polymerisiert. Der teilkristalline Polyester besitzt einen Glastibergang bei circa -45 °C
und eine Schmelztemperatur von etwa 84 °C [40]. Mit dem niedrigeren Schmelzpunkt als bei der
verwendeten PLA soll ein Doppelschmelzpeak im PLA/PBS Blend erzeugt werden, wodurch die
VerschweilRbarkeit der Schaumpartikel, wie in Kapitel 2.5.2.1 naher erlautert, verbessert werden
soll. Dafir soll das PBS aufgeschmolzen und fur die Verschweil3ung genutzt werden, wahrend
das PLA die Stabilitdt der Schaumpartikel gewahrleisten soll.

4.2.3 Charakteristische Eigenschaften der eingesetzten Polymere

Tabelle 4.1: Charakteristische Eigenschaften der eingesetzten Polymere.

Eigenschaft Einheit PLA 4032D PLA LX975 PBS FD92
[41,42] [43] [44]
Glasuibergang Tq [°C] 59 60 -45
Schmelztemperatur Tnm [°C] 155-170 130 84
Dichte p [g/cm?3] 1,24 1,24 1,24

4.2.4 Blendsysteme

Als Nukleierungsmittel wurde Talkum (Mistrocell L88 von Imerys) verwendet, um eine homogenere
Schaumzellstruktur zu erreichen. Dafir wurde ein Masterbatch (fortlaufend als TalkMB
bezeichnet) bestehend aus 4032D PLA und 20% Talkum verwendet. Die genaue
Zusammensetzung der Blends ist in Tabelle 4.2 und Tabelle 4.3 aufgeflhrt.

Tabelle 4.2: Compounding der ersten Versuchskampagne mit 4032D.

Bezeichnung PLA 4032D PBS TalkMB
[%0] [%0] [%0]

Ref_VK1 98 0 2

10_VK1 88 10 2

20 VK1 78 20 2

30_VK1 68 30 2

Tabelle 4.3: Compounding der zweiten Versuchskampagne mit 4032D + LX975.

Bezeichnung PLA 4032D + LX975 PBS TalkMB
[%0] [%] [%0]

Ref_VK2 98 0 2

10 VK2 88 10 2

20 VK2 78 20 2

30_VK2 68 30 2
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4.3 Partikelherstellung

Die expandierbaren Partikel wurden, wie in Kapitel 3.1.1.1 beschrieben durch eine Extrusion mit
angeschlossener Unterwassergranulierung hergestellt. Fir das Compundieren der Polymere
wurde ein Doppelschneckenextruder der Firma Leistritz, Modell ZSE 27 iIMAXX — 48D verwendet.
Dem Extruder wurden die zuvor nach Herstellerangaben getrockneten Reinmaterialien Uber
Dosierwagen zugefihrt. Als Treibmittel wurde kontinuierlich 5 Gewichtsprozent iso-Butan in den
Extruder injiziert. Die Schmelze wurde mit 165 °C durch eine Lochplatte mit einem
Lochdurchmesser von 1,8 mm und einem Durchsatz von 15 kg/h in die angeschlossene
Unterwassergranulierung  extrudiert und dort von einem  rotierenden  Messer
(Messergeschwindigkeit 5000 1/min) in Partikel geschnitten. Die Wassertemperatur betrug
ca. 38 °C bei einem Druck von 8 bis 8,5 bar, um das Aufschdumen der Partikel zu vermeiden. Die
GroRRendimension der hergestellten, expandierbaren Partikel liegt in etwa bei einem Durchmesser
zwischen 2 mm und 3 mm.

Die Partikel wurden anschlieend in einem HeiRdampfvorschaumer der Firma Erlenbach
Maschinen vom Typ EDVD - 150 aufgeschaumt und danach in einem Luftschuittelbett stabilisiert.
Es wurden mehrere Versuche durchgefuhrt und dafir jeweils 1,5 Liter expandierbare Partikel
vorgeschaumt und dabei der Dampfdruck und die Dampfzeit variiert, um die Einstellung fur die
geringstmogliche Dichte zu finden. Die Partikel der VK1 wurden fir die Herstellung der Bauteile
15 s lang bei 0,1 bar und ca. 100 °C aufgeschaumt. Die Partikel der VK2 30 s bei gleichem
Dampfdruck und ca. 80 °C.

4.4 Bauteilformung mittels Radiofrequenzprozess

Da nicht nur bei der Materialauswahl auf Nachhaltigkeit geachtet werden sollte, wurde zur
Versinterung der Partikel der energieeffizientere Radiofrequenzprozess gewahlt. Hierfir wurde
der WAVE FOAMER RF-C der Firma Kurtz GmbH verwendet. Als Werkzeug wurde eine Form zur
Herstellung von Platten mit den Abmessungen 300 x 300 x 25 mm?3 (2,25 Liter) verwendet. Wie in
Kapitel 2.5.1 beschrieben, begilnstigt das Aufbringen einer Kraft das Wachstum des
Kontakthalses zweier Partikel und verbessert somit auch die Verschweil3ungsgite. Da, wie in den
Kapiteln 5.2.1 und 5.3 beschrieben, die Nachexpansion der Partikel, mit Ausnahme der Ref VK2
Partikel, ausblieb, wurde die zur Verschweil3ung bendtigte Kraft erzeugt, indem die Werkzeugform
Uberfillt wurde. Die Form wurde mit 4,5 Litern vorgeschaumter Partikel befullt, was einer
Uberfiillung von 100 % entspricht. Beim SchlieBen des Werkzeuges werden dadurch die Partikel
zusammengedrickt. Fur einen besseren Warmeeintrag in die Partikel wurden diese vor dem
Einfullen in die Form mit etwas Wasser bespriht. Zwischen den Elektroden des Werkzeuges
wurde fir die Verschweil3ung eine Spannung von 2,7 kV angelegt und die Partikel bei einer
Frequenz von 27,12 MHz angeregt. Nach dem Verschweil3vorgang verblieb die Werkzeugform
zur Stabilisierung der Platten noch fiir einige Sekunden verschlossen. Nach dem Offnen der Form
werden die Platten Uber Auswerfer angehoben und kdnnen entnommen werden. Da sich nicht alle
Partikel mit den gleichen Einstellungen verschweil3en liel3en, sind in Tabelle 4.4 die zugehdrigen
Prozessparameter gelistet. Mit den Partikeln Ref VK1 konnte keine Einstellung gefunden werden,
bei der die Partikel miteinander Verschweil3en, ohne zu kollabieren, weshalb aus diesen keine
Platte herstellbar war. Auch die Formteile aus den 10_VK1 Partikel wiesen nur eine sehr geringe
Stabilitat auf und sind bereits beim Ausstol3en aus dem Werkzeug zerbrochen.
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Tabelle 4.4: Prozess- und Stabilisierungszeiten fur das Verschweil3en der Partikel im RF-Automat.

Partikelbezeichnung Zeit [s] Stabilisierung [s]
10_VK1 115 60

20_VK1 105 60

30_VK1 96 60

Ref VK2 60 60

10_VK2 75 200

20_VK2 40 60

30_VK2 40 60

4.5 Charakterisierungsmethoden

In diesem Abschnitt der Arbeit werden die Methoden beschrieben, die zur Charakterisierung der
Partikel und den daraus erzeugten Formteilen verwendet wurden. Dazu werden zunachst die
kommerziellen und anschliel3end die neu entwickelten Charakterisierungsmethoden dargelegt.

45.1 Kommerzielle Charakterisierungsmethoden

4.5.1.1 Dichtebestimmung durch Archimedisches Prinzip

Zur Bestimmung der Dichte eines Festkorpers lasst sich das Archimedische Prinzip anwenden.
Dieses besagt, dass die Auftriebskraft eines in eine Flussigkeit getauchten Korpers gerade der
Gewichtskraft der verdrangten Flissigkeitsmenge entspricht. Zur Dichtebestimmung werden zwei
Wagungen mit demselben Prifkoérper durchgefuhrt. Zunachst wird das Gewicht an der Luft
bestimmt und anschlie3end in einer Flissigkeit. Ist die Dichte der Probe niedriger als die der
Flussigkeit (bei Wasser 1 g/cm?), geht das bestimmte Gewicht negativ in die Berechnung ein. Die
Dichte der Probe lasst sich dann wie folgt berechnen:

Pprobe = PrFuissigkeit * m Formel 4-1
mit

Pprobe = Dichte der Probe

Priissigkeit = Dichte der Messflussigkeit

Mpyre = Gewicht der Probe in Luft

Mpgssigkeit = GEWICht der Probe
[45]

Die Dichten von expandierbaren und expandierten Partikeln sowie der Platten wurden nach dem
Archimedischen Prinzip und der DIN EN ISO 1183 bestimmt. Dazu wurde der in Abbildung 4.1
dargestellte Messaufbau verwendet. Alle Messungen wurden drei Mal durchgefuhrt und die Werte
gemittelt. Bei den Formteilen wurden die Proben an verschiedenen Stellen der Platte entnommen,
um den Einfluss eventueller lokaler Dichteunterschiede zu minimieren. Aus dem Verhaltnis der
Dichten von expandierbaren und expandierten Partikeln zueinander lasst sich eine Aussage uber
die Aufschaumfahigkeit der Partikel treffen.
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Abbildung 4.1: Messaufbau zur Dichtebestimmung (eigene Aufnahme).

45.1.2 REM

Mit dem Rasterelektronenmikroskop werden Bilder von Oberflachen mit sehr hohen Auflésungen
und VergroBerungen mit Hilfe eines Elektronenstrahls erzeugt. Der Elektronenstrahl, auch
Primarelektronenstrahl genannt, wird Uber elektromagnetische Linsen fokussiert und damit die
Oberflache der Probe punktweise nacheinander rasterartig bestrahlt. Die Probe befindet sich in
einer Vakuumkammer, um Wechselwirkungen der Elektronen mit Luftmolekilen zu verhindern.
Mit einem REM kénnen Punktauflésungen von bis zu 0,005 um erreicht werden. Gleichzeitig ist
die Scharfentiefe etwa 100 bis 800 mal besser verglichen mit der Lichtmikroskopie. Das Bild des
REM wird rein elektronisch durch Detektion von Sekundar- und Ruckstreuelektronen generiert.
Sekundarelektronen kénnen entstehen, wenn der Primérstrahl mit den Elektronenhillen der
Atome der Probe wechselwirkt. Der Priméarstrahl gibt dann einen Teil seiner Energie ab, wodurch
Elektronen aus den &uf3eren Schalen rausgelost werden. Diese Sekundarelektronen sind
energiearm und werden deshalb durch eine angelegte Spannung zwischen dem Detektor und der
Probe beschleunigt. Ruckstreuelektronen entstehen durch Abprallen von Primarelektronen an
Atomkernen. Diese Elektronen verlieren dabei nur einen kleinen Teil ihrer Energie. Durch die
Anzahl der vom Detektor eingefangenen Sekundar- und Rickstreuelektronen wird ein elektrisches
Signal erzeugt, durch das ein schwarzweiRes Bild generiert wird. Héhere Punkte der Probe
erscheinen im Bild heller, da durch den geringen Abstand zum Detektor mehr Elektronen diesen
erreichen als Elektronen, die in einer Vertiefung emittiert oder reflektiert werden.

Damit eine REM Aufnahme gemacht werden kann, missen die Proben elektrisch leitfahig sein
oder durch Aufbringen einer diinnen leitfahigen Schicht prapariert werden. Diese Schicht kann
beispielsweise aus Gold oder Grafit bestehen. [46]
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4.5.1.3 DSC

Die dynamische Differenzkalometrie (engl. Differential scanning calorimetry) wird zur Bestimmung
thermischer Eigenschaften von Polymeren verwendet. Durch Messung von Enthalpie&dnderungen
kénnen Phasenibergange sichtbar gemacht werden. Fir die Messung wird die Probe sowie eine
Referenzprobe in einer temperierten Kammer erhitzt bzw. abgekuhlt. Die Temperatur der beiden
Proben wird dabei kontinuierlich Gber zwei warmeleitende Metallscheiben gemessen und deren
Temperaturdifferenz bestimmt. Solange die beiden Proben dem Temperaturverlauf im Ofen
gleichermal3en folgen, ist deren Temperaturdifferenz konstant. Wenn die Probe eine physikalische
oder chemische Umwandlung durchmacht, muss entweder Warme aufgebracht werden
(endotherm) oder sie entsteht (exotherm). Im endothermen Fall héngt der Verlauf der
Probentemperatur der Referenztemperatur nach bzw. im exothermen Fall steigt sie schneller. Ein
exothermer Vorgang ist die Kristallisation, bei der die Enthalpie der Probe sinkt. Dies ist im DSC-
Diagramm (Abbildung 4.2) als positiver Peak zu erkennen. Negative Peaks deuten auf
endotherme Vorgange hin, die beim Aufschmelzen oder bei einem Glasiibergang zu beobachten
sind. [47]

4 Glasiibergang Kristallisieren Schmelzen

AH

Abktihlung
Zersetzen

Warmestrom

1. Aufheizen AHm—AP |

Temperatur
Abbildung 4.2: Beispielhaftes DSC-Diagramm (eigene Darstellung nach [47] und [42]).

Mittels der DSC kénnen Werkstoffe identifiziert, Verunreinigungen detektiert, die thermische
Vorgeschichte analysiert und Kristallinitaten bestimmt werden. Die Kristallinitat I&sst sich durch
folgende Formel berechnen:

Xo =2« 100[%] Formel 4-2
AHp, o

Wobei AH = AH,, — AH. bei der Heizkurve und AH = AH_ bei der Abkuhlkurve

mit

X = Kristallisationsgrad in %

AH = gemessene Schmelzenthalpie

AH,, = endotherme Enthalpie durch Kristallisation vor Schmelzen
AH = exotherme Enthalpie durch Kristallisation vor Schmelzen

AH, = Kristallisationsenthalpie beim Abkihlen

AH,, o = Schmelzenthalpie einer 100 % kristallinen Probe (Literaturwert)
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Fur die Bestimmung der Kristallinitaten von PLA wird die Schmelzenthalpie AHm,0,pLa =93 J/g
verwendet [48].

Bei DSC Analysen wird in der Regel zwei Mal aufgeheizt und dazwischen abgekuhlt. Bei der ersten
Aufheizung kann der Kurvenverlauf noch durch die thermische Vorgeschichte des Materials
beeinflusst werden. Mit der zweiten Aufheizung werden Materialkennwerte bestimmt. [42,47]

Fur die Diffusionsverschweil3ung der Partikel und der erreichbaren Warmeformbestéandigkeit der
Bauteile spielen die thermischen Eigenschaften und die Kristallisationsgrade der expandierten
Partikel eine wichtige Rolle. Um die Partikel hinsichtlich dieser Eigenschaften zu charakterisieren
wurden DSC Messungen durchgefiihrt. Hierfir wurde eine DSC Messanlage der Firma Mettler
Toledo verwendet. Da die Eigenschaften der expandierten Partikel untersucht werden sollten und
somit auch der Einfluss der thermischen Vorgeschichte durch die Extrusion und das Vorschaumen
eine Rolle spielen, wurde nur die erste Aufheizkurve betrachtet. Die Analyse wurde bei 20 °C
begonnen und mit einer Heizrate von 10 K/min bis 200 °C ausgewertet. Alle Proben wurden
zweimal analysiert und zur Auswertung der Mittelwert der Messungen genutzt.

45.1.4 XRD

Durch Réntgenbeugung (engl. X-ray diffraction) kann zerstérungsfrei der Kristallinitatsgrad eines
Materials bestimmt werden. Dabei werden sich Wechselwirkungen zwischen Atomen und den
Rontgenstrahlen zunutze gemacht. Kristallin angeordnete atomare Strukturen beugen einfallende
Rontgenstrahlen mit dem Beugungswinkel ©. Dabei gilt die Bragg-Gleichung:

nA = 2dsin 6 Formel 4-3
mit
n = Ordnung des Beugungswinkels
A = Wellenlange
d = Netzebenenabstand
e = Beugungswinkel

Zur Analyse wird die Probe unter verschiedenen Winkeln von einem Rdntgenstrahlemitter
bestrahlt. Ein symmetrisch dazu angebrachter Detektor misst die Strahlungsintensitat fir die
unterschiedlichen Winkel (s. Abbildung 4.3). Treffen die einfallenden Réntgenstrahlen in einem
Winkel, der die Bragg-Gleichung erfillt, auf eine Kristallstruktur, werden diese reflektiert und vom
Detektor als Intensitdtspeaks erfasst. Die vom Detektor gemessenen Intensitdten werden im
Diffraktogramm Uber den 2© Winkel aufgetragen. Die Kristallinitdt der Probe wird aus dem
Diffraktogramm Uber das Verhaltnis der Peakflachen zur Grundflache, die durch ungerichtete
Strahlung entsteht, bestimmt. [49]

Detektor Quelle

Abbildung 4.3: Prinzipieller Aufbau der XRD Messeinrichtung [50].
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45.1.5 TMA

Die thermomechanische Analyse (kurz TMA) ist eine haufig verwendete Methode zur
Charakterisierung von Polymeren. Mit ihr kann das temperaturabhangige Ausdehnungsverhalten
von Werkstoffen untersucht werden. Die Messungen werden typischerweise durchgefuhrt, indem
ein kleiner Probekorper des Polymers in die TMA-Vorrichtung (Abbildung 4.4) eingesetzt wird. Die
Temperatur wird dann kontrolliert erhdht oder gesenkt, wahrend Uber einen aufliegenden
Quarzglasstempel eine konstante, geringe Kraft aufgebracht und die Ausdehnung des
Probenkorpers gemessen wird. Die gemessene Ausdehnungskurve wird durch die aufgebrachte
Kraft zusatzlich zur thermischen Ausdehnung auch durch die belastungsabhangige Verformung
beeinflusst. Durch die kontinuierliche Aufzeichnung der Ausdehnung in Abhangigkeit der
Temperatur kann der L&ngenausdehnungskoeffizient a bestimmt werden. Da sich beim
Glasubergang von Polymeren ihre physikalischen Eigenschaften &ndern, ist auch eine
Bestimmung von T4 durch eine TMA maglich. [47]

*4— Gewicht
h — Quarzglasstempel
% induktiver

-+

| Wegaufnehmer

Thermoelement
/
=

<«—— QOfen

*~ Probe

Abbildung 4.4: Schematische Darstellung einer TMA Apparatur [47].

In dieser Arbeit wurden thermomechanische Analysen mit der TMA/SS6000 der Firma Seiko
Instruments Inc. zur Untersuchung der Nachexpansion von vorgeschaumten Partikeln
durchgefuhrt. Die Partikel wurden dabei mit einer konstanten Heizrate von 1 K/min von
Raumtemperatur auf 130 °C aufgeheizt. Vom Quarzglasstempel wurde eine Kraft von 0,02 N auf
die Probe ausgelbt.
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4.5.1.6 Querzugversuch

Querzugversuche werden zur Bestimmung der Zugfestigkeit einer Probe senkrecht zur
Plattenebene verwendet.

Ein Probekorper wird durch Kleben zwischen zwei steifen Platten oder Blocken befestigt. Durch
das Aufbringen des Klebers dirfen die Oberflachenschichten der Probe weder verstarkt noch
beschadigt werden. Hierbei ist zu beachten, dass keine Heil3kleber oder l6semittelhaltige Kleber
verwendet werden, die nicht mit der Probe vertraglich sind. Die steifen Platten oder Blécke werden
dann mittels einer Zusatzvorrichtung (Abbildung 4.5) so in der Zugprufmaschine befestigt, dass
sie sich selbstandig ausrichten. UngleichmaRige Verteilungen der Zugspannung werden so
vermieden.

Legende
1 Stift
2 Verbindungswelle
3 Metallblécke
4 Kleber
5 Probekdrper

Abbildung 4.5: Vorrichtung zur Befestigung von Probekdrpern fur den Querzugversuch [51].

Die Prufkraft wird von der Zugprifmaschine aufgebracht und gemessen. Die Geschwindigkeit, mit
der die beiden Halterungen auseinandergezogen werden, ist konstant. Die Zugfestigkeit om: wird
durch Ermitteln der gré3ten Zugkraft senkrecht zur Oberflache der Probe und Division dieser Kraft
durch die Probenquerschnittsflache bestimmt. [51]

Die Zugfestigkeiten der Platten wurden in dieser Arbeit nach DIN EN 1607 ermittelt. Daftr wurden
von den Formteilen je Blendzusammensetzung und Dichte funf Proben der Kantenlange
50 x 50 x 25 mm? geprift. Die Proben wurden mit einer Bandsage zugesagt. Um Messvarianzen
durch Schaumhaute oder schlechte Verschwei3gite am Rand auszuschlieRen, wurden die
Randbereiche der Platten entfernt.
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4.5.2 Eigene Charakterisierungsmethoden

Neben den kommerziellen Charakterisierungsmethoden, wie der TMA, DSC oder den
Querzugversuchen, wurden zwei weitere Methoden zur Untersuchung der Eigenschaften
entwickelt. Das Ergebnis waren ein Einzelbeadverschweil3ungsverfahren zur Untersuchung der
Verschweil3ungsgute einzelner Beads, sowie ein 3-Punkt-Biegeversuch unter dem Einfluss
steigender Temperaturen zur Charakterisierung von Verschweil3ungsgite und Warme-
formbestandigkeit eines exemplarischen Bauteils.

Beide Methoden werden in den folgenden beiden Abschnitten naher beschrieben.

4.5.2.1 EinzelbeadverschweilRung

Um Material einzusparen, wurde eine Methode entwickelt, die es erlaubt zwei einzelne
vorgeschaumte Beads miteinander zu verschweil3en. In diesen Vorversuchen konnten mogliche
Einstellungsparameter fur die Formteilherstellung abgeschatzt, sowie erste Riuckschlisse auf die
VerschweilRungsgute der Beads gezogen werden.

Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau (s. Abbildung 4.6) besteht aus einer thermisch isolierten Kammer, die mithilfe
eines Infrarot Strahlers durch eine Offnung an der oberen Seite der Kammer beheizt werden kann.
Bei dem Strahler handelt es sich um einen Optron IR-Spot mit einer Leistung von 150 W, dessen
Heizleistung Uber einen Leistungssteller stufenlos eingestellt wird. Der IR-Strahler hat im Abstand
von 50 mm seinen Fokuspunkt mit einem Durchmesser von 10 mm. Im Fokuspunkt werden tber
ein mittels Venturidisen erzeugtes Vakuum, zwei Schaumbeads fixiert und durch Federn
gegeneinandergepresst. Die Vorspannkraft der Federn kann auf3erhalb der Kammer mit Hilfe
zweler Stellschrauben eingestellt werden. Somit kann der Anpressdruck variiert und der Aufbau
fur verschiedene PartikelgroRen angepasst werden. Zur Kontrolle der Temperatur wird ein
Thermoelement an den beiden Beads angebracht. Dariiber hinaus kann der Verschweil3prozess,
Uber eine seitlich angebrachte Mikroskop-Kamera durch ein kleines Fenster in der Kammer
beobachtet werden.

>
Mikroskop Kamera

Stellschraube fiir
Anpressdruck

Abbildung 4.6: Versuchsaufbau fur die Einzelbeatverschweil3ung (links) und Kammer mit zwei
eingespannten Beads (rechts).
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Versuchsdurchfihrung

Uber den IR-Strahler werden die Beads bis zu einer gewiinschten Temperatur aufgeheizt und
anschliel3end bei dieser Temperatur flr eine vorgegebene Zeit gehalten. Sollte Gber die Kamera
bereits vor Ablaufen dieser Zeit das Einfallen der Beads beobachtet werden, wird dieser Versuch
vorzeitig abgebrochen. Nach Abbruch des Versuches oder Erreichen der Temperierzeit wird der
IR-Spot abgeschaltet und die Kammer bis auf Raumtemperatur abgekuhlt. Die Vakuumansaugung
wird dann tber ein Absperrventil abgestellt und die Beads zur Auswertung entnommen.

Auswertung

Ein Versuch gilt als fehlgeschlagen, wenn die Partikel nicht miteinander verschweil3t wurden oder
wahrend des Prozesses ihre strukturelle Stabilitat verloren haben und eingefallen sind. In diesen
Fallen mussen die Parameter Temperierzeit und Temperatur angepasst werden. Bei eingefallenen
Beads wird die Temperatur oder die Dauer der Bestrahlung abgesenkt. Sind die Partikel nicht oder
nur schlecht verschweil3t, wird die Temperatur oder die Dauer erhoht.

Erfolgreich verschweil3te Beads werden zur genaueren Untersuchung unter dem REM betrachtet.
Hierfir werden zwei Beadpaare mit den gleichen Einstellungen hergestellt. Ein Paar wird
auseinandergebrochen und die Bruchflache auf Ausrisse an der Partikelhaut untersucht. Das
zweite Paar wird mit einer scharfen Rasierklinge halbiert, damit die Interdiffusionszone im
Querschnitt betrachtet werden kann. Die so praparierten Beads werden wie in Abbildung 4.7
dargestellt auf einem REM Probenteller platziert.

Schweiflnaht im QS

—

Bruchflache

Abbildung 4.7: Partikel aus der Einzelbeadverschweil3ung auf einem REM Probenteller.

4.5.2.2 Warmeformbestandigkeit unter konstanter Last

Da es zur Untersuchung der Warmeformbestandigkeit von geschdumten Polymerbauteilen noch
keine gangige und einheitliche Charakterisierungsmethode gibt, wurde hierflir eine eigene
Methode entwickelt. Die Methode ist an die HDT-Prifung (DIN EN ISO 75-1) angelehnt, jedoch
an einigen Stellen angepasst und abgeandert worden, da es sich hierbei um eine Methode zur
Bestimmung der heat deflection temperature von nichtgeschaumten, polymeren Werkstoffen
handelt.
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Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau ist &hnlich zu einem reguldaren 3-Punkt-Biege Aufbau. Die beiden
Auflagepunkte liegen 180 mm voneinander entfernt. In der Mitte der beiden Auflagepunkte kann
von oben ein Stempel abgesenkt werden. Der Stempel kann an seinem oberen Ende mit
Gewichten beaufschlagt werden, um durch eine konstante Last eine Biegespannung zu erzeugen.
In Vorversuchen mit Polystyrolschdumen wurden verschiedene Gewichte getestet und das
Gesamtgewicht des Stempels inklusive der Gewichte auf 300 g festgelegt. An dem Stempel ist
zusatzlich ein Zeiger angebracht, mit dessen Hilfe die Durchbiegung der Probe anhand einer
Messskala abgelesen werden kann. Die Starttemperatur wurde auf 50 °C festgelegt, da bei der
geringen Last und unterhalb des Glastberganges von PLA bei ca. 63 °C nur eine sehr geringe
Durchbiegung erwartet wird.

Messskala

Hin,

e

Stempel 300g

i

=g\ ol 10 11 12

Schaumprobe

Abbildung 4.8: Versuchsaufbau des 3-Punkt-Biege Versuches.

Versuchsdurchfiihrung

Der gesamte Aufbau wird in einen Ofen gestellt und anschliel3end auf 50 °C vorgeheizt, sodass
der Aufbau bei jedem Versuch die gleiche Temperatur vorweist. AnschlieRend werden die Proben
mit den MaRen 300 x 50 x 25 mm? so eingelegt, dass der Stempel spater auf der Probenmitte
aufliegt. Die Ausgangslage wird dokumentiert und anschlieend der Stempel auf die Probe
abgesenkt. Die Temperatur wird dann bei 50 °C fur 30 Minuten gehalten. Nach den 30 Minuten
wird die Durchbiegung aufgezeichnet und die Temperatur um 10 °C erhéht. Die letzten beiden
Schritte werden nun bis zum Versagen der Probe oder Erreichen von 100 °C wiederholt. Eine
Probe kann durch Zerbrechen oder durch Erreichen der maximalen Durchbiegung und Aufliegen
auf dem unteren Rahmen versagen. Die maximale Durchbiegung ist durch den Versuchsaufbau
vorgegeben und wird bei 10 mm erreicht.
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5 Ergebnisse und Diskussion

5.1 Kristallinitatsuntersuchung

In Abbildung 5.1 sind die DSC Messkurven vorgeschaumter Partikel aus PLA 4032D der VK1
(links) bzw. dem PLA/PLA Blend der VK2 (rechts) zu sehen. Durch Auswertung der Kurven nach
Formel 4-2 ergeben sich folgende Kristallinitaten:

Xe,Ref vk1 = 27,6 %
XeRef VK2 = 4,0 %

Auffallend dabei ist, dass keine Kaltkristallisation der VK1 Partikel zu beobachten ist. Daraus lasst
sich schliel3en, dass die Partikel bereits im Herstellungs- und Vorschdaumprozess sehr weit
auskristallisieren.

=y SR EWER

Abbildung 5.1: DSC Kurven von expandierten Partikeln Ref VK1 (oben) und Ref VK2 (unten).

Da sich der Bereich einer mdglichen Kaltkristallisation der PLA mit dem Schmelzbereich des PBS
Uberlagert (ca. 70 °C bis 100 °C) ist bei den Blends eine genaue Bestimmung der Kristallinitat
durch die DSC nicht moglich. Da im DSC Verlauf der endotherme Schmelzprozess einen
eventuellen Peak durch die exotherme Kaltkristallisation nicht sichtbar macht oder diesen
zumindest abschwacht, ist die bestimmte Kiristallisationsenthalpie AHcc fehlerbehaftet.
Beispielhaft kann die Uberlagerung in Abbildung 5.2 fur Partikel der zweiten Versuchskampagne
mit 30 % PBS Anteil erkannt werden. Im Temperaturbereich von 70 °C bis 120 °C bildet sich eine
Schulter im Thermogramm und der Wechsel von endotherm zu exotherm ist bei ca. 90 °C zu
erkennen. Durch die Uberlagerung ist hier der fiir AHcc bestimmte Wert zu niedrig und damit der
berechnete Kristallisationsgrad zu hoch.
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Abbildung 5.2: DSC Kurven von expandiertem 30_VK2 Partikel.

Um dennoch den Anteil kristalliner Phasen zu bestimmen, wurden die Blends zuséatzlich mittels
Rontgenbeugung analysiert. Das Diffraktogramm in Abbildung 5.3 zeigt beispielhaft den Verlauf
der detektierten Intensitaten der rickgestrahlten Rontgenstrahlen in Abhangigkeit des Winkels
zwischen Strahlquelle und Probe fiir einige Proben. Die Peaks im Diagramm deuten auf kristalline
Strukturen hin. Die Flache unterhalb der gestrichelten Linien spiegelt die Rickstrahlung durch
amorphe Phasen wider. Durch das Verhaltnis der Flachen der Peaks und der amorphen Phasen
zueinander kann die Kristallinitat bestimmt werden.

70.000-
60.000-

50.000-~ |

40.000-

Impulse

30.000-

20.000-

T T
10 20 30
2Theta (Coupled TwoT heta/Theta) WL=1,54060

Abbildung 5.3: Diffraktogramm der expandierten Partikeln: Ref_VK1 (schwarz), 10_VK2 (rot),
20_VK1 (blau) und 30_VK2 (griin).

Insgesamt ergeben sich damit die in Tabelle 5.1 gegebenen Werte fir den Anteil kristalliner Phasen.
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Tabelle 5.1: Durch DSC und XRD bestimmte Kristallinitaten.

VK 1 VK 2
Blend Xc [%] Xc [%] Blend Xc [%] Xc [%]
(XRD) (DSC) (XRD) (DSC)
Ref VK1 26,4 27,6 Ref VK2 3 4
10 VK1 18,6 36,5 10 VK2 8,3 14,4
20 VK1 19,2 35 20 VK2 7,9 8,7
30_VK1 19,7 28,2 30_VK2 10 15,7

Wie bereits vermutet stimmen die durch DSC bestimmten Kristallisationsgrade nicht mit den
Messungen durch Rontgenbeugung tberein. Durch fehlende Berlcksichtigung von AHcc sind die
berechneten Kristallisationsgrade hoher als der tatsachliche Wert. Insgesamt wird erkenntlich,
dass die Partikel der ersten Versuchskampagne deutlich héhere Kristallinitaten aufweisen als die
der zweiten, was durch die Verwendung von der PLA Type LX975 zu erklaren ist. Diese Type hat
mit 12 % einen héheren D-Lactid Anteil, der die Bildung von Kristallstrukturen erschwert.

Vergleicht man die Kiristallisationsgrade von unterschiedlich weit aufgeschaumten Partikeln
(Tabelle 5.2) ist zu erkennen, dass Partikel mit niedrigeren Dichten dazu neigen, einen héheren
Anteil kristalliner Phasen zu bilden. Es ist zu vermuten, dass wahrend des Vorschdumens eine
Kristallisation stattfindet, die zum einen aufgrund der vorherrschenden Temperaturen wahrend
des Prozesses und zum anderen durch Strecken der Molekulketten durch die Expansion induziert
wird.

Tabelle 5.2: Mittels XRD bestimmte Kristallinitdt von Proben mit 30 % PBS Anteil mit verschieden

Dichten.
Blend X [%0]
(XRD)
30_VK1 niedrige Dichte 19,2
30_VK1 hohe Dichte 14,7
30_VK2 niedrige Dichte 11
30 VK2 hohe Dichte 10
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5.2 Partikel und Schaumverhalten

5.2.1 Grundcharakterisierung der Partikel

Zunachst werden die hergestellten, expandierbaren und vorgeschaumten Partikel charakterisiert.
Dazu sind in Tabelle 5.3 und Tabelle 5.4 expandierbare und vorgeschaumte Partikel aller
Blendkombinationen abgebildet und deren zugehdrige Dichten angegeben. Ebenfalls konnen die
Dichtereduzierungen, die beim Vorschdumen maximal mdglich waren, den beiden Tabellen
entnommen werden.

Tabelle 5.3: Gasbeladene und vorgeschdumte VK1 Partikel mit zugehérigen Dichten und maximaler

Dichtereduktion.
Bezeichnung | Ref VK1 10_VK1 20_VK1 30_VK1
gasbeladene
Partikel
Dichte [g/L] 492
vorgeschaumte TEE T T
Partikel n 'XH, EEaeg o)
NS
‘.‘ . 2] ‘
DR B
EEEL e :
‘:' : - {54
Dichte [g/L] 169
Dichtereduktion 64,1 %

Bei allen expandierbaren Partikeln bilden sich ab einem PBS Anteil von 20 % Eindellungen auf
der Partikeloberflache, wobei diese bei 30 % PBS Anteil deutlich ausgepragter auftreten. Bei den
Partikeln der ersten Versuchskampagne und den Partikeln 30_VK2 verbleiben diese Eindellungen
auch nach dem Vorschdumen, wahrend bei der Expansion der Partikel 20_VK2 die Eindellung
verschwindet. Das hangt vermutlich mit der besseren Aufschaumbarkeit der Partikel der zweiten
Versuchskampagne zusammen. Wé&hrend bei den reinen PLA Proben in beiden Versuchsreihen
eine ahnlich grolRe Dichtereduktion erreichbar ist, sinkt diese bei Zugabe von PBS in VK1. Dieser
Effekt konnte durch die hohere Kristallinitat der Partikel der VK1 begriindet sein. Um eine fur das
Aufschaumen ausreichende Kettenbewegung zu erreichen, sind bei den hdher kristallinen
Partikeln hohere Temperaturen im Dampfvorschdumer notwendig. Jedoch ist die Temperatur
durch das Aufschmelzen des PBS limitiert, da die Schaumzellen dann kollabieren.
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Tabelle 5.4: Gasbeladene und vorgeschaumte VK1 Partikel mit zugehdrigen Dichten und maximaler

Dichtereduktion.

Bezeichnung

Ref VK2

10_VK2

20_VK2

30_VK2

gasbeladene
Partikel

Dichte [g/L]

610

604,33

646,67

vorgeschaumte
Partikel

Dichte [g/L] 75,33 59,67 66,67 120,33
Dichtereduktion | 87,65 % 90,13 % 89,67 % 84,36 %
5.2.2 Nachexpansion der Partikel

Zur Untersuchung der Nachexpansionsfahigkeit wurden die vorgeschdumten Beads mittels einer
TMA untersucht. Die LAngenausdehnungsverlaufe der Beads in Abhéangigkeit der Temperatur sind
in Abbildung 5.4 und Abbildung 5.5 zusammengefasst.
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Abbildung 5.4: TMA Verlaufe zur Untersuchung der Nachexpansion von vorgeschaumten Beads der

VK 1.
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In Abbildung 5.4 ist zu sehen ist, dass eine Expansion der Partikel aus VK1 nur bis zu einer
Temperatur von maximal ca. 60 °C stattfindet und diese danach beginnen einzufallen. Die
maximale Ausdehnung, die im Fall der Ref_VK1 Partikel mit ca. 10 pm am grof3ten ist, ist deutlich
geringer als sie bei einer treibmittelinduzierten Nachexpansion zu erwarten ware. Hinzu kommt,
dass eine Nachexpansion erst bei Temperaturen Gber dem Glasiibergang stattfinden kann. Somit
ist die gemessene Ausdehnung wahrscheinlich auf die thermische Ausdehnung des Materials
zuruckzufuhren. Im Verlauf sind auf3erdem Schultern bei den Proben mit 0 % bis 20 % PBS
erkennbar. Das deutet auf die kristallinen Phasen hin, die die Schaumstruktur noch bis etwa
100 °C aufrechterhalten und dann ebenfalls zu schmelzen beginnen. Bei den weniger kristallinen
Partikeln der VK2 in Abbildung 5.5 ist das Auftreten dieser Schultern nicht zu beobachten.
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Ausdehnung [pm]

100 30_VK2

50

0 e
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Abbildung 5.5: TMA Verlaufe zur Untersuchung der Nachexpansion von vorgeschaumten Beads der
VK 2.

Auch bei den Partikeln der VK2 ist, mit Ausnahme der Referenzprobe, nur eine geringe Expansion
bis ca. 50 °C und danach ein Einfallen der Partikel zu beobachten. Die auftretende Schulter im
Verlauf, die durch die héheren Kristallinitaten in VK1 zu beobachten ist, bleibt hier aus. Auffallend
ist jedoch die starke Expansion der Ref VK2 Partikel ab ca. 55 °C, die durch noch verbliebenes
Resttreibgas in den vorgeschaumten Partikeln stattfindet. Daraus lasst sich schliel3en, dass das
PBS einen negativen Einfluss auf die Speicherfahigkeit des Treibmittels nach Expansion der
Partikel hat.

In beiden Versuchskampagnen beginnt das Einfallen der Partikel friiher, je héher der PBS Anteil
im Blend ist. Dieser Effekt liegt wahrscheinlich dem friheren Erweichen des PBS zugrunde.
Gleichzeitig ist durch die héheren PBS Anteile weniger stlitzendes, teilkristallines PLA vorhanden.

Um auszuschlieRen, dass das Ausbleiben einer Nachexpansion durch eine zu hohe
Dichtereduktion beim Vorschdumen zustande kommt, wurden Partikel mit einer hdheren Dichte
vorgeschaumt. In Abbildung 5.6 sind beispielhaft jeweils Blends der beiden Versuchskampagnen
mit 30 % PBS Anteil und unterschiedlicher Dichte zu sehen. Auch hier ist keine Nachexpansion
erkennbar.
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Abbildung 5.6: TMA Verlaufe von unterschiedlich weit vorgeschdumten Beads aus VK1 und VK2 mit
30 % PBS Anteil.

Die restlichen, nicht dargestellten, Blends mit héherer Dichte zeigten ein ahnliches Verhalten und
das Ausbleiben der Nachexpansion. Daraus kann geschlussfolgert werden, dass die Partikel,
abgesehen von den Ref VK2 Partikeln, kein Treibmittel nach dem Vorschdumen halten kénnen,
das fur eine Nachexpansion wéhrend des Verschweif3ens benétigt wird. Dabei hemmt sowohl eine
hohere Kristallinitat des PLA als auch das Blenden mit PBS die Fahigkeit Treibmittel nach dem

Vorschdaumen zu halten.

Beim direkten Vergleich der beiden Versuchskampagnen mit gleichen PBS Anteilen ist in der TMA
in Abbildung 5.6 eine geringfliigig hohere Warmeformbestandigkeit der hdherkristallinen VK1

Partikel zu erkennen.
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5.3 Einzelbeadverschweilung

Bei der Einzelbeadverschweil3ung konnte ebenfalls die ausbleibende bzw. nur geringe
Nachexpansion durch Beobachten der Versuchskammer mithilfe der Kamera erfasst werden.
Jedoch konnte eine Verformung der Partikel durch die Kraft, mit der sie aufeinandergepresst
wurden, beobachtet werden. Die Verformung kann spater bei der Herstellung von Bauteilen im
Formteilprozess ausgenutzt werden, um durch Aufbringen einer auf3eren Kraft, die Hohlraume
zwischen den Partikeln zu schlie3en.

Zur Untersuchung der Verschweil3barkeit wurden Einstellungen ermittelt, die mdglichst nahe an
dem Punkt des Einfallens der Beads liegen, aber diesen nicht erreichen, da dort die optimalen
Verschweil3ungsergebnisse erwartet werden.

Die gefundenen Einstellungen sind nachfolgend in Tabelle 5.5 aufgefihrt:

Tabelle 5.5: Temperierzeit und Dauer der mit dem REM untersuchten Proben.

VK1 VK2
Bezeichnung | Temperatur | Dauer | Bezeichnung | Temperatur Dauer
[°C] [s] [°C] [s]
Ref VK1 130 90 Ref VK2 105 60
10_VK1 120 60 10 VK2 105 60
20_VK1 120 60 20_VK2 100 60
30_VK1 100 60 30_VK2 100 60

Bei den Partikeln der VK1 hat sich durch ihre hohe Kristallinitat nur ein sehr enges Prozessfenster
ergeben, in dem eine Verschweil3ung maoglich ist. Bereits geringfiigig hohere Temperaturen oder
Zeiten fihren zum Einfallen der Partikel, wahrend sie bei minimalen Veranderungen hin zu
niedrigeren Temperaturen oder Temperierzeiten nicht mehr verschweiRen. Weiter ist
anzumerken, dass die verschweifl3ten Proben aus Ref VK1 sehr leicht zu zerteilen sind und bereits
beim Herabfallen aus wenigen Zentimetern Hohe auseinanderbrechen. Erst wenn die Temperatur
so weit erhoht wird, dass die Schaumpartikel beginnen einzufallen, kann eine bessere
VerschweilRung erreicht werden. Erklart werden kann dieses Phanomen anhand der DSC Kurve
(s. Abbildung 5.1), die lediglich einen kleinen Schmelzpeak bei etwa 160 °C und den Hauptpeak
bei etwa 168 °C zeigt. Jedoch erweicht das PLA bereits bei 135°C so weit, dass die
Schaumstruktur der Partikel versagt und einfallt.

Bei den Partikeln der VK2 ist das Prozessfenster fur die Verschweil3ung etwas grof3er und bei
geringeren Temperaturen von ca. 90 °C bis 110 °C vorzufinden.

Zur genaueren Untersuchung wurden Partikel mit den oben genannten Einstellungen miteinander
verschweil3t und, wie in Kapitel 4.5.1.6 beschrieben, zur Untersuchung der Verschweil3ungsgute
prapariert und anschlieBend unter dem REM betrachtet. Beispielhaft sind in Abbildung 5.7 die
REM Aufnahmen der Bruchflachen und Interdiffusionszonen von Blends mit einem Anteil von 30 %
PBS abgebildet.
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a) 30_VK1 Bruchflache b) 30_VK2 Bruchflache
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Abbildung 5.7: REM Aufnahmen zur Analyse der der Verschweil3ungsgite von
einzelbeatverschweil3ten Partikeln.

In Abbildung 5.7 a) ist zu sehen, dass die Oberflache des 30_VK1 Partikels an der Bruchflache
noch nahezu intakt ist und durch das AuseinanderreiRen der Partikel kaum beschadigt wurde.
Auch ist noch eine klare Linie an der Interdiffusionszone Abbildung 5.7 c¢) zu erkennen. Dies sind
beides Indikatoren fur eine schlechte Verschweil3ung. Bei den restlichen, nicht abgebildeten,
Proben der VK1 wurden ahnliche Beobachtungen gemacht. In Abbildung 5.7 b) und d) hingegen
ist eine deutlich bessere VerschweiRung zu erkennen. An der Oberflache bilden sich starke
Ausrisse nach dem Zerbrechen der verschweil3ten Partikel. Diese deuten darauf hin, dass
wahrend des Verschweil3ens Polymerketten in die jeweils anderen Partikel hinein diffundiert sind
und sich dort verschlauft haben. Auch ist die Linie an der Interdiffusionszone deutlich schwéacher
ausgepragt, was ebenfalls auf eine bessere VerschweilRung hindeutet. Ahnliche Beobachtungen
wurden fur die Referenzproben der VK2 gemacht. Jedoch lieferten die Proben 10 VK2 und
20_VK2 Ergebnisse, wie sie bei der Probe der 30_VK1 (links in Abbildung 5.7) zu sehen sind, und
deuten damit auf eine schlechtere Verschweil3ung verglichen mit der Referenz hin.

Insgesamt kann durch eine reine Auswertung der Einzelbeatverschweilung noch keine finale
Aussage darlUber getroffen werden, wie gut die Partikel sich bei der Herstellung von Formteilen im
RF-Automat verschweif3en lassen. Dies liegt daran, dass dort die Erwdrmung der Partikel Uber
Radiowellen erfolgt und hier nur von oben die Oberflachen der Partikel erhitzt werden.
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5.4 Bauteilformung

Durch die Uberfiillung des Werkzeuges wurde fiir ein verbessertes VerschweiRungsergebnis eine
Dichteerh6hung der Platten im Vergleich zu den Ausgangspartikeln in Kauf genommen. Im
Vergleich zum Ausgangsgranulat konnte trotzdem eine deutliche Dichtereduzierung erreicht
werden. Die Dichtednderung ist in Abbildung 5.8 dargestellt. Insbesondere bei der ersten
Versuchskampagne war die Herstellung von zusammenhaltenden Platten ohne eine Uberfiillung
von 100 % nicht maglich.

Dichten VK1 [g/L] Dichten VK2 [g/L]
700 300
600 700
500 600
400 500
300 400
200 300
A ol - l 200
Ref VK1 10 VK1 20 VK1 30 VK1 100 J ‘ ‘ ‘
Granulat 492 609 488 613 0 Ref VK2 10 VK2 20 VK2 30 VK2

B Vorgeschaumt 69 103 146 169 Granulat 610 504 646 769

= Bauteil 146 1% 220 = Vorgeschiumt 75 60 67 120

m Bauteil 117 121 146 169

Abbildung 5.8: Dichten von Granulat, vorgeschaumten Partikeln und Bauteilen beider
Versuchskampagnen.

In Abbildung 5.9 sind die hergestellten Platten dargestellt. Eine Platte mit reinem PLA 4032D
(Ref_VK1) herzustellen war nicht méglich, da sich die Partikel erst bei komplettem Aufschmelzen
und damit dem Zerstoren der Schaumstruktur miteinander verschweil3en lie3en. Erst die Partikel
mit 10 % PBS Anteil konnten zu Platten verschweil3t werden. Jedoch bieten diese einen sehr
geringen Zusammenhalt und zerbrechen bereits beim Auswerfen aus der Form (vgl. Abbildung
5.9 ¢). Das lasst sich dadurch erklaren, dass eine Verschweil3ung nur tiber die PBS Phase erfolgt,
die mit 10 % jedoch sehr niedrig ist. Die restlichen Platten &hneln sich &ufRerlich optisch und eine
genaue Aussage Uber die Verschweil3ungsgute lasst sich erst durch die Auswertung der
mechanischen Eigenschaften treffen. Insgesamt fallt auf, dass bei allen Formteilen das Bilden der
typischen Schaumhaut, die im Dampfprozess entsteht, hier nicht stattfindet. Durch Nutzen eines
beheizbaren Werkzeuges konnte die Bildung einer Schaumhaut erméglicht werden. Aufgrund des
nicht beheizbaren Werkzeuges kann die im Prozess eingebrachte Warme an den Oberflachen
schneller abfliel3en, was zu einer schlechteren VerschweiRung der Partikel in den Randbereichen
fuhrt. Dadurch neigen die Partikel in den Randbereichen bei allen Proben dazu, leicht
auszubrechen.

Zur Untersuchung der Formteile im Inneren wurden aus den Plattenmitten eine Probe entnommen.
Die Schnittkanten der Proben sind in Abbildung 5.10 zu sehen. Bei den VK1 Formteilen sind nach
dem VerschweiRen, trotz der hohen Uberfiillung des Werkzeuges, noch immer viele Hohlraume
zwischen den Partikeln zu erkennen. Dadurch ist im Vergleich zu den VK2 Formteilen eine
deutliche Reduzierung der mechanischen Eigenschaften zu erwarten.
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a) Ref VK1

Keine Plattenherstellung maglich

b) Ref VK2

c) 10 VK1

d) 10_VK2

e) 20 VK2

f) 20 VK2

g) 30 VK1

h) 30_VK2

Abbildung 5.9: Aufnahmen der Formteile:
b) Ref VK2, ¢) 10_VK1, d) 10_VK2, e) 20_VK1, f) 20_VK2, g) 30_VK1, h) 30_VK2.
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Abbildung 5.10: Schnittkanten der Formteile.

Da keine Platten aus Ref_VK1 Partikeln herstellbar waren, werden diese in den nachfolgenden
Versuchen zur Bestimmung der mechanischen und thermischen Eigenschaften nicht weiter
betrachtet. Um die Ergebnisse der nachfolgenden Versuche nicht zu verfalschen, wurde der
Randbereich, in dem eine schlechtere VerschweiRung vorherrscht, fir die Probenpraparation
abgetrennt.

5.5 Querzug

In Tabelle 5.6 sind die Zugfestigkeiten und deren Standardabweichungen gelistet, die durch die
Querzugversuche fur die verschiedenen Formteile ermittelt wurden. Die zugehdrigen Spannungs-
Dehnungs-Verlaufe sind im Anhang 1 aufgefihrt.

Aufgrund der Herstellungsmethode konnte die Dichte der Platten nicht genau eingestellt werden.
Um bei der Auswertung der Versuche den Einfluss durch unterschiedliche Dichten auszugleichen,
wurden die Messergebnisse Uber die Dichte normiert.

Tabelle 5.6: Normierte und gemittelte Zugfestigkeiten und zugehdrige Standardabweichungen der

VK1.
Normierte Zugfestigkeit |Standardabweichung
Bezeichnung [kPa] [kPa]
10_VK1 26,4 1,1
20_VK1 127,8 3,1
30_VK1 124,0 24,0

Tabelle 5.7 Normierte und gemittelte Zugfestigkeiten und zugehdérige Standardabweichungen der

VK2.
Normierte Zugfestigkeit |Standardabweichung
Bezeichnung [kPa] [kPa]
Ref VK2 642,9 42,4
10_VK2 284,9 44,8
20_VK2 298,1 7,3
30_VK2 290,1 15,6
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Die Beobachtung aus der Einzelbeadverschweil3ung, dass die Verschwei3gite der VK1 Partikel
durch héhere PBS Anteile zunimmt bzw. eine Verschweil3ung erst ermdglicht, kann auch bei den
Querzugversuchen bestatigt werden. Die hohe Zugfestigkeitsschwankung der 30_VK1 Formteile
(Abbildung 5.11) kann durch die beobachteten Eindellungen der Partikel erklart werden. Durch die
Hohlraume zwischen den Partikeln, die durch die Eindellungen und die fehlende Nachexpansion
entstehen, konnen beim Querzugversuch lokale Spannungsspitzen entstehen, an denen die
Probe versagt.
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Abbildung 5.11: Spannungs-Dehnungs-Diagramm von 30_VK1 Formteilen

Insgesamt sind die Zugfestigkeiten der ersten Versuchskampagne jedoch deutlich geringer als bei
der zweiten. Besonders auffallend bei der zweiten Versuchskampagne ist, dass die Zugfestigkeit
der VK_2 Formteile bei den Blends, im Vergleich zur Referenz, um Uber die Hélfte verringert wird.
Erklart werden kann die deutlich héhere Zugfestigkeit der Referenz durch die Nachexpansion der
Ref VK2 Partikel. Der durch die Nachexpansion entstehende Druck, den die Partikel aufeinander
ausuben, begunstigt das Wachstum von Kontakthalsen. Dadurch entstehen schneller und grol3ere
Kontaktflachen zwischen den Beads. AuRerdem kdnnen durch die Nachexpansion wahrend des
Verschweil3ens die Hohlrdume zwischen den Beads verschlossen werden. Folglich steht fir die
Verschweil3ung eine gréRere Oberflache zur Verfigung, woraus eine insgesamt verbesserte
Verschweil3glte resultiert. Zudem konnte bereits in der Einzelbeadverschweif3ung eine generell
bessere Verschweil3barkeit der Ref VK2 Partikel nachgewiesen werden.
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5.6 Warmeformbestandigkeit

Zur Bestimmung der Warmeformbestandigkeit wurden die Platten, wie in Kapitel 4.5.2.2
beschrieben, untersucht. Dafir wurden von den Formteilen jeder Blendzusammensetzung zwei
Proben analysiert. Die gemittelten Durchbiegungen in Abhangigkeit der Temperatur sind
Abbildung 5.12 und Abbildung 5.13 zu entnehmen.

Die Untersuchungen der Warmeformbestandigkeit zeigten erneut, dass die Verschwei3ungsgtite
bei den amorpher vorliegenden Blends der zweiten Versuchskampagne hoher ist, da alle VK1
Proben an den Partikeloberflachen zerbrochen sind, wahrend die Proben der VK2 durch das
Erreichen der maximalen Durchbiegung versagen. Das insgesamt beste Ergebnis konnte durch
die Ref_VK2 Proben erzielt werden. Durch Blenden mit PBS nimmt die Warmeformbestandigkeit
in der zweiten Versuchskampagne stark ab. Bei den Versuchen der VK1 hingegen wird diese mit
zunehmenden PBS Anteilen verbessert.

Wird nur der Temperaturbereich bis 80 °C betrachtet konnte durch die 30_VK1 Formteile eine
geringere Durchbiegung und damit eine bessere Warmeformbestandigkeit als bei den Ref VK2
Proben verzeichnet werden. Insbesondere im Bereich bis 60 °C biegen sich die Ref_VK2 Proben
bereits sehr stark durch, wahrend die 30_VK1 Proben vergleichsweise stabil bleiben. Hier wurde
somit durch die Nutzung der hoher kristallisierbaren PLA Type eine Verbesserung um 83,3 %
erzielt. Bei 80 °C liegt die Verbesserung der Warmeformbestandigkeit nur noch bei 15,8 %.
Danach biegen sich die 30_VK1 Proben allerdings stark durch, da das verwendete PBS den
Schmelzpunkt bei etwa 84 °C hat.
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Abbildung 5.12 : Durchbiegung der VK1 Proben in Abhangigkeit der Temperatur.
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Abbildung 5.13: Durchbiegung der VK2 Proben in Abhangigkeit der Temperatur.
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6 Bewertung

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse aus Kapitel 5 zusammengetragen und der Einfluss
der hergestellten Partikel, der PBS Anteile, sowie der Schaumdichte auf die Verschweil3ungsgute
ausgewertet.

6.1 Einfluss Partikel

Einen ersten Hinweis auf die erreichbare Verschweil3ungsgute liefert die Form der Partikel. Es hat
sich gezeigt, dass in beiden Versuchsreihen die expandierbaren Partikel mit zunehmendem PBS
Anteil langlicher werden und sich Eindellungen auf den Partikeloberflachen bilden, die nicht durch
den Vorschaumprozess oder Nachexpandieren ausgedellt werden konnten. Dadurch sinkt die zur
VerschweiRung zur Verfigung stehende Oberflache und im Formteilprozess verbleiben
Hohlraume zwischen den Partikeln im Bauteil, die die mechanischen Eigenschaften negativ
beeinflussen. Eine mdgliche Ursache fur die Verformung der Partikel kdnnte eine
Viskositatsanderung durch das PBS in der Schmelze bei der Extrusion sein. Auch ein
unterschiedlich schnelles Abkiihlen bzw. Erstarren der PLA und PBS Phasen in der UWG konnten
Grund fur die Deformation sein.

6.2 Einfluss PBS Anteile

Bei den PLA/PLA Blends der VK2 ist die erreichbare Dichtereduzierung fir alle PBS Anteile und
der Referenz in etwa gleich. Bei den Partikeln der ersten Versuchskampagne ist durch das PBS
die maximal erreichbare Dichte gesunken. Das kann damit erklart werden, dass aufgrund des
niedrigeren Schmelzpunktes des PBS nur kiirzere Temperierzeiten und niedrigere Temperaturen
im Vorschdumer moglich sind, um das Einfallen der Partikel durch aufschmelzende PBS Phasen
zu vermeiden. Weiter ist zu vermuten, dass die hohere Kristallinitat der VK1 Partikel bei den
niedrigeren Temperaturen das Aufschdumen einschrénkt, da die kristallin vorliegenden
Polymerketten eine zu niedrige Bewegung zulassen.

In der TMA zur Bestimmung der Féahigkeit zur Nachexpansion und damit auch die Féahigkeit
Treibmittel nach dem Vorschaumen zu halten wurde gezeigt, dass sowohl die hohere Kristallinitat
als auch das PBS sich negativ auf die Nachexpansionsfahigkeit auswirken. Aus der geringen
Nachexpansionsfahigkeit resultiert eine schlechtere Verschweilungsgite. Diese wiederum wirkt
sich negativ auf die Zugfestigkeit aus.

Die Versuche der ersten Versuchskampagne haben gezeigt, dass eine VerschweiRung der
Partikel erst durch das Blenden mit PBS ermdglicht wird. Die mechanischen und thermischen
Eigenschaften konnten durch Blenden mit 20 % bzw. 30 % PBS Anteil gesteigert werden. Daraus
lasst sich schlieRen, dass an der Verschweilung lediglich die PBS Phasen beteiligt sind. Die
VerschweiRungsgute bei dem amorpher vorliegenden PLA/PLA Blend wird durch das PBS
verringert. Damit sank auch die Zugfestigkeit der VK2 Formteile mit PBS im Vergleich zur
Referenz. Auch die Warmeformbestandigkeit wurde hier durch das PBS abgesenkt. Damit ist hier
das Blenden mit PBS nicht sinnvoll.

6.3 Einfluss Schaumdichte

Die Querzug- und Warmeformbestandigkeitsuntersuchungen wurden in beiden Versuchskampag-
nen jeweils mit Proben einer moéglichst niedrigen Dichte und einmal mit Proben die eine héhere
Dichte aufweisen durchgefihrt. Fir die Proben mit héherer Dichte konnten erwartungsgeman
auch entsprechend hohere Zugfestigkeiten und eine verbesserte Warmeformbestandigkeit
nachgewiesen werden.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

Ziel der Arbeit war es, Partikelschaume auf Basis einer teilkristallinen PLA Type herzustellen.
Diese sollten zur verbesserten Verarbeitbarkeit mit PBS geblendet werden. Zur Analyse wurden
zwei Versuchskampagnen durchgefuhrt. In der ersten wurde die hochkristallisierende PLA Type
4032D als Basispolymer verwendet. Fir die zweite Versuchskampagne wurde ein bereits
erfolgreich am Fraunhofer ICT getesteter Blend mit gleichteiligem Mischverhaltnis aus PLA 4032D
und der niedrig kristallisierenden PLA Type LX975 verwendet. In beiden Versuchskampagnen
wurden jeweils expandierbare Partikel mit einem PBS Anteil von 0 %, 10 %, 20 % und 30 %
hergestellt und deren Fahigkeit zum Aufschdumen untersucht. Die vorgeschaumten Partikel
wurden in einem neu entwickelten Verfahren zur Verschweil3ung einzelner Beads auf ihre
Verschweil3barkeit hin untersucht. Mittels DSC und XRD wurde die Kristallinitdt der Partikel
bestimmt. Durch eine TMA wurde die Fahigkeit zur Nachexpansion der expandierten Partikel
analysiert.

Anschlie3end wurden die Partikel in einem Radiofrequenzprozess zu Formteilen verschweif3t. Es
hat sich gezeigt, dass ein Verschweif3en von PLA 4032D Schaumpartikeln erst durch das Blenden
mit PBS ermoglicht wird. Die Zugfestigkeit der hergestellten Formteile wurden durch Querzugver-
suche bestimmt. Die Warmeformbestandigkeiten wurden in einem eigens daflr entwickelten
3-Punkt-Biegungungsverfahren unter Temperatureinfluss ermittelt.

Insgesamt konnte gezeigt werden, dass das Herstellen von Partikelschaumen aus einer
hochkristallisierbaren PLA Type durch Blenden mit PBS moglich ist. Durch das Blenden mit PBS
konnten sowohl die mechanischen als auch thermischen Eigenschaften der Schaume aus der
hochkristallisierbaren PLA 4032D Type verbessert bzw. ein Verschweil3en erst ermdglicht werden.
In der zweiten Versuchskampagne mit den vergleichsweise amorpher vorliegenden PLA/PLA
Blends wurden die Eigenschaften durch das PBS im Vergleich zum reinen PLA/PLA Blend
verschlechtert.

Das beste Ergebnis in Bezug auf die mechanischen und thermischen Eigenschaften der
hochkristallisierbaren PLA 4032D Type konnte mit einem PBS Anteil von 30 % erzielt werden. Im
Vergleich zum PLA/PLA Blend ist die die Zugfestigkeit jedoch um ca. 80 % reduziert und generell
nur eine geringere Dichtereduzierung erreichbar. Bis 80 °C hingegen konnte eine Erhdéhung der
Warmeformbestandigkeit um knapp 16 % erreicht werden. Bei 60 °C liegt die Verbesserung bei
ca. 80 %.

7.2 Ausblick

Die Versuche mit der teilkristallinen PLA 4032D haben gezeigt, dass die Verschweil3gute und
dadurch auch die mechanischen Eigenschaften durch Blenden mit PBS verbessert werden
konnten. In folgenden Arbeiten kann untersucht werden, ob diese durch héhere PBS Anteile weiter
gesteigert werden kénnen. Da jedoch insgesamt die Versuche mit dem PLA/PLA Blend die
besseren Resultate lieferten und das PBS einen negativen Einfluss auf die Nachexpansion zu
haben scheint, ist es vermutlich zielfiihrender den Anteil der hochkristallisierbaren PLA Type im
PLA/PLA Blend zu steigern, um die Warmeformbestandigkeit zu erh6hen. Alternativ kbnnen noch
verschiedene Treibmittel oder andere Polymere als Blendpartner untersucht werden, um deren
Auswirkung auf die Nachexpansion zu analysieren.

Die Formteilherstellung durch den Radiofrequenzprozess koénnte durch Nutzung eines
temperierten Werkzeuges verbessert werden, um eine verbesserte Verschwei3gite in den
Randbereichen der Formteile zu erzielen und um eine glatte Schaumhaut an den AulRenflachen
zu erhalten.
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Anhang

Anhang 1: Spannungs-Dehnungs-Diagramme aus den Querzugversuchen
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Anhang 2: DSC-Messkurven der vorgeschaumten VK1 Partikel

Ref VK1

fexo PLATS VK1 23012023 073341
Methode: PLA 20/200_10K
dt1,00s
[1]20,0.200,0 °C, 10,00K/min
Synchronisation eingeschaltet
Glasumwandiung
Onset 63,12°C
Mittelpurkt ISO 6333°C
Extrapolierter Peak 66,83 °C
r
Probe: PLA-ref VK12, 3,9200 mg
Integral 51,5 m) .
nomalisiert 13,15 JgA-1 Onset et 12650mjg’\ :
04 °C
2 Onest s Peak 168,18 °C
Wgn-1 Peak 162,95 °C é
Glasumw;
Onset 71,47°C
Mittelpurkt IS0 63,72°C
Extrapoliertes Peck 70,73 °C
¥ 70,34m)
Integral 3748 m) nomalisiert 25,30 JgA-1
] nomalisiert 13,53 JgA-1 Onset 160,81 °C
Probe: PLA_ref VK1_3,2,7700mg Onset 139,26 °C Peak 167,93 °C
Peak 162,92 °C
T T T T T T T T T T T T T T T T T T !
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 %
Lab: UE Analytik STAR" SW 16.20
10_VK1 — Messung 1
ex0 - PLAPBS 90/10 1 08112022 153234
Onset
Onset 55,72°C Peak g:ﬁ 2 Peak 167,31 °C
o5 Mittelpunkt 150 57,78°C
WAl Extrapoierter Peak  5,78°C
Ig~-1
& Probe: PLA-PBS 90/10 _1, 9,0460 mg
Methode: PLA_20/200 10K
freigegeben
dt 1,00s
[1120,0..200,0 °C, 10,00 K/min
Synchronisation eingeschaltet
r T T T T T T T T T T T T T T T T T !
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 €
Lab: UE Analytik STAR' SW 16.20
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10_VK1 — Messung 2

PLA-PBS90/10 2

\\_ 3 ¢ I ”
i
Glasumwandlung Integral 23,14m)
Onset 58,01 °C nomalisiert 2,15 JgA-1
Mittelpunkt ISO 59,27 °C Onset 8372°C
s Extrapolierter Peak 61,34 °C Peak 92,74°C
Wor-1
Probe: PLA-PBS 90/10 _2, 10,7520 mg
Methode: PLA_20/200 10K
freigegeben
at100s
[1] 20,0.200,0 °C, 10,00 K/min
Synchronisation eingeschaltet
20 30 40 50 60 70 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 <
Lab: UE Analytik STAR® SW 16.20
20_VK1 - Messung 1
exo - PLAPBS 8020 1 08.11.2022 154023
05
WgA-1
15744°C
167,87°C

Probe: PLA-PBS 80/20_1, 8,840 mg
Methode: PLA_20/200 10K

freigegeben
1,005
[1] 20,0.200,0 °C, 10,00 K/min
Synchvonisation eingesch
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 «
Lab: UE Analytik STAR" SW 16.20

Seite X
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20_VK1 — Messung 2

exo PLAPBS 80720 2 08.11.2022 154128
P L e J
Onset 55,20°C
Mittelpunkt ISO 59,16 °C
Extrapolierter Peak 61,73 °C
05
Won-1
Probe: PLA-PBS 80/20 _2, 10,0360 mg
Methode: PLA_20/200 10K
1,005
[1120,0..200,0 °C, 10,00 K/min
Synchronisation eingeschaltet
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 «<
Lab: UE Analytic STAR® SW 16.20
30_VK1 - Messung 1
exo PLAPBS 70720 2 1 08.11.2022 154313
05
War-1
Glasumwandiung
Onset 56,52 °C
Mittelpunkt SO 5831°C
Extrapolierter Peak 61,91 °C
Integral
normalisiert
Onset
Peak
Probe: PLA-PBS 70/30_2 _1, 10,5200 mg
Methode: PLA_20/200 10K
freigegeben
at100s
[1] 20,0..200,0 °C, 10,00 K/min
Synchroisation eingeschaltet
T T T T T T T T T T T T T T T T T T d
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 «<
Lab: UE Analytic STAR® SW 16.20

can
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30_VK1 — Messung 2

fexo PLAPBS 70720 2 2 08.11.2022 154443

05
wgA-1
Probe: PLA-PBS 70/30_2 _2, 9,9840 mg
Methode: PLA_20/200 10K
freigegeben
dt1,00s
[1]20,0.200,0 °C, 10,00 K/min
tion el tet
20 30 40 50 60 70 80 %0 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 °C
Lab: UE Analytic STAR' SW 1620
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Anhang 3: DSC-Messkurven der vorgeschaumten VK2 Partikel

Ref VK2

exo 23012023 074044
Methode: PLA 20/200_10K
freigegeben
dt1,00s
[1]20,0..200,0°C, 10,00 K/min
isation eing:
Integral 8136m)
normalisiert  23,151gM1
b Onset 9440°C
114,21°C
isiert 21,02 )g7-1
he Onset 159,29°C
1| Probe: PLAef VK2 1,3,5140mg . Peak 166,95°C
Wgh-1
| 4947 m)
normalisiert 21,23 JgA1
93,22°C
Pobe: PATREVK2 2, 200mg N o
- Integral -56,14m]
romalisiert 24,09 Jg"-1
Onset 150,74°C
58,99°C o | Peak 166,43°C
Mittelpunid 10 57,86 °C Peak 15447°C
i 61,42°C
T T r T T T T T T T T T T T T T T T )
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 °c
Lab: UE Analytik STAR® SW 16.20
ex0 PBS 10-3 VK2 23012023 083058
Methode: PLA 20/200_10K
dt1,00s
[1120,0..200,0 °C, 10,00 K/min
Synchronisation eingeschaltet
Glasumwa
Onset 63,76°C
Mittelpurkt 10 54,77°C
Extrapolierter Peak 62,60 °C 1 g
Integral
nomalisiert
7 Onset
nommalisiert 9,71 Jg”1
1 | Probe: PBS_10-3_VK2_1,3,9300 mg Onset 8399°C Peck
Wgn-1 Peak 100,33 °C
Glasumwandlung
Onset 53,16°C
Mittelpunkt 1SO 5407°C
Extrapolierter
il r
Probe: PBS_10-3_VK2_2, 3,8500 mg Integral 3749m)
nomalisiert 9,74 1971
Onset 83,68°C
Peak 100,16°C
r T T T T T T T T T T T T T T T T T "
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 5¢
Lab: UE Analytik STAR® SW 16.20
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20_VK2

PBS 201 VK2 23012023 083719
Methode: PLA 20/200_10K
dt 1,00s
[1120,0..200,0 °C, 10,00 K/min
Synchronisation eingeschaltet
Integral 23,49 m
nomalisiert 9,40 971
Glasumwandiung Onset 85,65 °C >
Onset ot 00000 R SC  Beecaeee mﬂslﬂﬁn -:gg -'T';"
Mittelpunkt ISO LR oA ——— normal - 1
Extrapolierter Peak 66,01 °C Onset 156,92 °C
Peak 165,34 °C
2
Wor-1
Probe: PBS_20-1_VK2_2, 2,4980 mg Integral 32,55m
normalisiert 12,75 JgA1
Glasumwandung

165,97 °C
Probe: PBS_20-1_VK2_3, 2,5520 mg
integral 3741m)
Glasumwandlung nommalisiert 13,57 )91
Onset ) Onset 88,13°C
\ Mﬂteku:tmpe* 653,;2 ; I ‘“III Peak 96,67 °C .
Extrapoliester 64,61 °C 1
s e : :
" - : afl

49,46 m)
nomalsiert 17,93 )g7-1
Probe: PBS_20-1.VK2_4, 2,7580 mg Onset 157,64 °C
Peak 166,12 °C
r T T T T T T T T T T T r T T T T T !
20 30 40 50 60 70 80 % 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 °C
Lab: UE Analytk

STAR* SW 16.20

30 VK2

PBS30-2 VK2

24012023 070052

Methode: PLA 20/200_10K
freigegeben

dat1,00s
[1] 20,0..200,0 °C, 10,00 K/min
Synchronisation eingeschaltet

Integral 22,60m)
nomalisiert 6,47 Jg~-1
Onset 72,50°C
Probe: PBS_302_VK2_2,3,4920mg Pk BB

1440 m
normalisiert 4,12 JgA-1 Integral
1 Onset 54,84°C Onset 90,11 °C nomalisiert
WA Mitelpunkt IO 2347°C Peak 93,97 °C “m‘“
Extrapolierter Peak 60,15 °C

Integral 26,70 m)
7,083g™1
Onset 72,87°C

Prabe: PBS_30-2_VK2_3, 3,7740 mg

Integral

Peak
Mittlpunkt 1O 66,95°C
Extrapolierter Peak 61,56 °C

T T T T T T T T T J
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 e
Lab: UE Analytk

STAR® SW 16.20

cand. Mach. Timo Samuel Raff Seite XIV



Anhang 4: Datenblatt PLA 4032D

@& NatureWorks

Ingeo™ Biopolmer 4032D Technical Data Sheet

Extrusion Grade for Higher Heat Products

Ingeo bicpolymer 40320, a
MNatureWorks LLC product, is a
thermoplastic resin derved from
annually renewable resources and is
specifically designed general extrusion
processes when a higher melting point
product is needed. Ingeo biopolymer
40320 is a general purpose extrusion
grade that is used naturally or as part
of a formulated blend. When
formulated with nucleating agents,
product may be crystallized to achieve
parts with higher HDT than its
amorphous counterpart. This is a high
malecular weight bicpolymer grade
that processes easily on conventional
extrusion equipment Common
nucleating agents are tale, ethylens
bis-steramide and propriety offerings
from third party suppliers

Applications

Typical Material & Application Properties M

Physical Properties Ingeo 40320 ASTM Method
Specific Gravity 1.24 o7ez2
MFR, gf10 min (210°C, 2_18kg) 7 01238
Melt Density (g/cc) 1.08 at 230°C
Mechanical Properties

Tensile Strength @ Break, psi (MPa) 7.700 (53) Das2
Tensile Yield Strength, psi (MPa) 8,700 (80) Das2
Tensile Modulus, kpsi (GPa) 500 (3.5) Das2
Tensile Elongation, % 8.0 Das2
Motched lzod Impact, fi-lbdin (J'm) 0.3 [18) D256
Melting Point(°C) 155 - 170

{1} Typical properties; not to be constrbad as specications.
{2} Refar to Ingeo blopolymer Shest Extnesion Processing Gulde

251 o 3:1. Smooth barmels are
recommended.

Process Details

Potential applications for Ingeo
bispolymer 40320 imclude:

# Signage

» Gift Cards

» Profiles

Processing Information

Ingeo bicpolymer 40320 is easily
processed on conventional extrusion
equipment. The materal is stable in
the molten state, provided that the
drying procedures are followed. More
detailed recommendations and
processing requirements are found in
the Ingeo biopolymer sheet extrusion
processing guide, the purging technical
data sheet, and the drying and
crystallizing processing guide, all of
which cam be found at
wwnw.natureworksllc.com.

Machine Configuration

Ingeo bicpolymer 40320 will process
on conventional extrusion machinery
with the following equipment General
purpose screw with L'D ratios from

24:1 to 32:1 and compression ratio of

Startup and Shutdown

Ingeo biopolymer 40320 is not
compatible with a wide variety of
commadity resins, and special purging
seguences should be followed:

1. Clean extruder and bring
temperatures to steady state with
low viscosity, general purpose
palystyrene or polypropylene.

2. Vacuum out hopper system to
avoid contamination.

3. Intreduce Ingeo biopolymers into
the extruder at the operating
conditions used in Step 1.

4. Once Ingeo biopolymer has
purged, reduce barmel
temperatures to desired set
paints.

5. At shutdown, purge machine
with high viscosity polystyrene

or polypropylene.

Ingeo and the Ingeo 1090 ane trademarnks of regisiensd rademarks In Me USA and other counines.

Drying

Inlime drying may be required. A
moisture content of less than 0.025%
(250 ppm) is recommended to prevent
viscosity degradation. Typical drying
conditions for crystallized granules are
2 hours at 195°F (B0PC) or to a dew
point of -40°F (-40°C), airflow rate of
greater than 0.5 cfm/lbs per hour of
resin throughput. The resin should not
be exposed o atmoespheric conditions
after drying. Keep the package sealed
until ready to use and promptly reseal
anmy unused materal. Pellets that have
been exposed to the atmosphere for
extended time perieds will require
additional drying time. Amorphous
regrind must be crystallized prior to
dryimg, to assure efficient and effective

dryimg.

Processing Temperature Profile ™

Melt Temperature 410 210°C
Feed Throat 113°F 45°C
Feed Temperature 355°F 180°C
Compression

o 3759F 1900C
Metering Section JB0F 200
Adapter JB0°F 200°C
Die ITEF 180°C
Screw Speed 20-100 rpm

{1} These are starting points and may need i be
optimized.

Page 1 of 4
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Ingeo Biopolymer 40320 Technical Data Shoat

Safety and Handling Considerations

Safety Data Sheets (SD5) for Ingeo biopolymers are
available from NatureWorks. SD5's are provided to help
customers satisfy their cwn handling, safety, and disposal
needs, and those that may be required by locally applicable
health and safety regulations. 305"s are updated regulardy;
therefore, please request and review the most curent SD5's
before handling or using any product.

The following commentz apply only fo Ingeo biopolymers;
addiives and processzing aids used in fabrication and other
maferialz uzed in finizhing sfeps have their own safe-uge
profile and must be invesfigated separately.

Hazards and Handling Precautions

auto ignite. For polyesters such as PLA, thermal
decompaosition preducing flammakle vapors containing
acetaldehyde and carbon monoxide can oceur in almaost amy
process equipment maintaining PLA at high temperature
over longer residence times than typically experienced in
extruders, fiber spinning lines, injection molding machines,
accumulators, pipe lines and adapiers. As a rough guideline
based upon some practical experience, significant
decompaosition of PLA will coccur if polymer residues are held
at temperatures above the melting point for prolonged
periods, e.g.. in excess of 24 hours at 175°C, although this
will vary significantly with temperatura.

Combustibility

Ingeo bicpolymers have a very low degree of toxicity and,
under mormal conditions of use, should pose mo unusual
problems from incidental ingestion or eye and skin contact.
However, caution is advised when handling, storing, using.
or disposing of these resins, and good housekeeping and
controlling of dusts are necessary for safe handling of
product. Pellets or beads may present a slipping hazard.

Mo other precautions other than clean, body-covering
clothing should be needed for handling Ingeo biopolymers.
Use gloves with insulation for thermal protection when
exposure to the melt is localized. Workers should be
protected from the possibility of contact with molten resin
during fabrication.

Hamndling and fabrication of resins can result in the
generation of vapors and dusts that may cause irmitation to
eyes and the upper respiratory tract. In dusty atmespheres,
use an approved dust respirator.

Good general ventilation of the polymer processing area is
recommended. At temperatures exceeding the polymer melt
temperature (typically 175°C), polymer can release fumes,
which may contain fragments of the polymer, creating a
potential to iritate eyes and mucous membranes. Good
general ventilation should be sufficient for most conditions.
Local exhaust ventilation is recommended for melt
cperations. Use safety glasses (or goggles) to prevent
exposure to particles, which could cause mechanical injury
to the eye. If vapor exposure causes eye discomfort,
improve localized fume exhausting methods or use a full-
face respirator.

The primary thermal decomposition product of PLA is
acetaldehyde, a matenal also produced during the thermal
degradation of PET. Thermal decomposition products also
include carbon monoxide and hexanal, all of which exist as
gases at normal reom conditions. These species are highly
flammakble, easily ignited by spark or flame, and can also

Ingeo and the Ingan logo are trademarks o registensd rademarnks of MatureWorks In the LISA and other countnias.

Ingeo bicpolymers will burn. Clear to white smoke is
preduced when preduct burmns. Toxic fumes are released
under conditions of incomplete combustion. Do not permit
dust to accumulate. Dust layers can be ignited by
spontaneous combustion or other ignition sources. When
suspended in air, dust can pose an explosion hazand.
Firefighters should wear positive-pressure, sef-contained
breathing apparatuses and full protective equipment. Water
or water fog is the preferred extinguishing medium. Foam,
aleohol-resistant foam, carbon dioxide or dry chemicals may
also be used. Soak thorocughly with water to cool and
prevent re-ignition.

Disposal

DO NOT DUMP INTO ANY SEWERS, ON THE GROUND,
OR INTO ANY BODY OF WATER. For unused or
uncontaminated material, the preferred option is to recycle
into the process otherwise, send to an incinerator or other
thermal destruction device. For used or contaminated
material, the disposal options remain the same, although
additional evaluation is required. Disposal must be in
compliance with Federal, State/Provincial, and local laws
and regulaticns.

Environmental Concems

Generally speaking, lost pellets, while undesirable, are
benign in terms of their physical environmental impact, but if
ingested by wildlife, they may mechanically cause adverse
effects. Spills should be minimized, and they should be
cleaned up when they happen. Plastics should not be
discarded into the environment.

Product Stewardship

MatureWorks has a fundamental duty to all those that use
our products, and for the environment in which we live. This
duty is the basis for our Product Stewardship philosophy, by
which we assess the health and environmental information
on our products and their intended use, and then take

Page 3afd
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Ingeo Biopolymer 40320 Technical Data Shoet

appropriate steps to protect the environment and the health
of our employees and the public.

Customer Notice

MatureWorks encourages its customers and potential users

standpeoint of human health and environmental quality. To
help ensure gur preducts are not used in ways for which they
were not intended or tested, our personnel will assist
customers in dealimg with ecological and product safety
considerations. Your sales representative can arrange the
proper contacts. NatureWorks literature should be consulted

of its products to review their applications from the prior to the use of the company's products.

MOTICE:
Mo freedom from infringement of any patent owned by NatureWeorks LLC or others is to be inferred. Mo information in this
publication can be considered a suggestion to infringe patents.

The technical information, recommendations and other statements contained in this decument are based upon tests or
expenence that NatureWorks believes are reliable, but the accuracy or completeness of such information is not guaranteed.
Many factors beyond NatureWorks control can affect the use and performance of a NatureWaorks product in a particular
application, including the conditions under which the product is used and the time and envirenmental conditions in which the
product is expected to perform. Since these factors are uniquely within the user's knowledge or control, it is essential that the
user evaluate the Mature\Works preduct to determine whether it is fit for a particular purpose and suitable for the user's method
of application. In addition, because use conditions are outside of MatureWorks control and applicable laws may differ from one
location to another and may change with time, Customer is sclely responsible for determining whether products and the
information im this document are appropriate for Customer's use and for ensuring that Customer's workplace, use and disposal
practices are in compliance with applicable laws and regulations. NatureWorks LLC assumes no cbligation or liability for the
information in this document.

NATUREWORKS MAKES NO WARRANTY, EXPRESS OR IMPLIED, REGARDING THE INFORMATION CONTAINED
HEREIM OR ITS PRODUCTS, INCLUDING BUT MOT LIMITED TO ANY WARRANTY AS TO ACCURACY OR
COMPLETEMESS OF INFORMATION, OR ANY IMPLIED WARRANTY OF MERCHANTAEBILITY OR FITMESS FOR A
PARTICULAR PURPOSE.

HOTICE REGARDING PROHIBITED USE RESTRICTIOMNS: Unless specifically agreed to in writing by Mature\Warks,
MatureWorks LLC will not knowingly sell or sample any product into any of the following commercial or developmental
applications (i) components of or packaging for tobacco products, (ii) components of products intended for human or animal
consumption, (i) any application that is intended for any intemal contact with human body fluids or body tissues, (ivias a
critical component in amy medical device that supports or sustains human life, (v) in any product that is designed specifically
for ingestion or intemnal use by pregnant women, (vi) in any application designed specifically to promote or interfere with
human repreduction, (vii) in microbeads, including those used in personal care/cosmetic applications, or (vil) o manufacture

botiles or bottle pre-forms in Morth Amernica.
® NatureWorks

15305 Minnetonka Blvd.. Minnetonka., MN 55345

For additional information please contact MatureWorks wia our
website on the tab called FAQ's or by clicking here.
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Anhang 5: Datenblatt PLA Luminy LX975

Product Data Sheet

Luminy® LX975

4

15 July 2022
Papge 1of2

Diate previous version 13 Oct 2021
Version & language  A0ETY - EN
Product availability Giobal
Product status Commercial

DESCRIPTION

PRODUCT DATA SHEET
LUMINY® LX373

Interested in solutions for bicplastics? Please contact us at

@ www totalenergies-corbion.com  # pla@totalenergies-corbion com

PLAs a biobased potymer denved from natural resounces and offers a significant reduction in carbon footprint compared o ol-based
plastics. Luminy® LX875 is a high wiscosity resin suitable for use as a heat-seal layer in film applcations or as a low melting component

in sheath-core configuralions.

TYPICAL PROPERTIES'
Physical properies Method Typical value
Dersty Lierature vaue 124 giame
Wi flow Index 150 1133-A 10T 15kg) 10gri0imin
Mt flow Indey. 1500 11334 190°C2. 165kg) 4gia0min
Sesecchemical purtty TeAsEnesges Cortion method BER% [L-4somer}
AmpaaEnce Vs Amophous pelets
Fesicua monomer TotaiEnesgias Cortsion method =0.3%
Vigter ! maisLre Coulometrc Kar-Flscher =600 ppmi
Meting temperatre DaC 13rc
Giass transiion Empecire (k2 BI'C
Mecharical properes Method Typical vaie
Tensle moolilLE 150 527-1 IS0 MFa
TEnsle SrEnghn 150 5271 40 WP
Elongation & break 150 5271 =5
Chamy nolched Impact, 23°C 150 179124 .5 klim2
Hiat gieflection femp., ATENphous” 180751 BOMC

PROCESSING INFORMATION & RECOMMENDATIONS

Lumirry® LXE75 can be processed on corventional extrusion equipment. It is
recommended to use a general purpose screw with LD ratios between 24 and 32, As
the resin is amorphous and can start to become sticky at temperatures amund 50°C, itis
necessary bo hawve screw cooling capabiiies in the feed section. Luminy® L{E75 is wsed
only as a heat seal layer in cosxrusion processes with other Luminy® PLA grades. Pire- Saoreen

drying of the resin s recommended.

Start-up and shutdown

Mmook o b

Pednying 24 hours & AD°C

Fesd froat 040G

Feed zone 1aHa0"C

Wit zone 1a190°C

Metarng zone 190210°C
1m0210C

Mt puTp 190:210°C

D 1m0210C

. Purge the system with a polyolefin or a purging compound (e g. Dyna-Purge, Clean LOPE) at its recommended temperature settings.
Reset the femperature settings to the recommended PLA temperatune profile.

Purge with PLA resin or PLA compound untll stable processing is obtained free of contaminants.

Reset e tfemperature settings to the recommended punging compound temperature profile.

. Purge with a polyolefin or a punging compound for 5 fimes the average residence time.

After completion of the run, PLA must be remowed from the whole system. PLA can degrade into lactic ackd causing comosion of the

equipment (e.g. die plates).

-

Totalnergies  COrbiON

0 Copavight 3003 TomalEnargies Ciorbacn. Al fighta ressrwd. b part of s pubiicafion may b
e, chorwm ki, e cadie o, ARz emd i & ret il sy, Cor DR e ey FoiTe by dry me g,
whchonks, machanicsl photoe o, recordes ar oth s, withc permiaskes of the g biishes hio
PEETRERE MLEEES O ETRDY  MAc B o the tTURh o5 atzidney of Sy cata, Infesrration of openioas
commsinad Barsin oF 88 0 Thelr duitabiliTy o vy Eurpole, cond on of spploation. Nora of e dats,
iAo O SRR RN Pl P Ty Se e LS T Ay PR O o, TotmErelngied. Corbion
laciuing sy Rk, dEmages, Kb or ohar cora e e o Incered I cossscBion
st dhem st o S dain, InfceaEion o Gpdnkona coniained harain, I sddion, nofing covsned
hemswin, ahall bet Sommnuetd s o e ore s s 1o Ll s Eeodu in conll ot with scing pabents
conbring sy o il oot T steh, TobmiEretngies s B indernart cewesd and mginred by TomdDrangies
S0 mad cnde Roaras by Totwlrepie Corbecn BV, DOPGON i o tredemark cered ard regissmd
ey DOPICR W s urvciar Bosndes by TomslDnargias Cortdan N

PP LW VLTS RN 207 1S
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Product Data Sheet .

Luminy® LX975

Revision date 15 July 2022
Page 2of3
Version & language 30279 - EN

MOISTURE AND PRE-DRYING

It is recommended to dry Luminy® LX875 from the packaging for 24 hours at 40°C. Drying of standard PLA can be performed in a
desiccant hot air dryer, with a dew point of -40°C or less. Drying at higher temperatures can result in pellet sticking and cogging of
drying and conveying equipment. |t is recommended fo reduce the moisture conbent before spinning to a level preferably less than
100 ppm, measured by e.g KariFischer or Brabender aquatrac method. Moisture causes hydmlysis of the PLA polymer during meit
processing, resulting in process instabiliies and possibly decreased mechanical properties.

PACKAGING & STORAGE CONDITIONS

Lumimy® X875 is available in 1250 kg form-stable aluminum-ined big bags and 25 kg sample bags (moisture lewel not guaranteed for
sample bags). It is recommended to store PLA polyrmer in its closed, onginal meisture-bamier packaging at temperatures below 50°C.
Storage in direct sunlight should be avcided. The supplied PLA polymer pellets are typically semi-crystaline. unless othenwise stated.

TOV | 3

AUBTRIA

COMPOSTABILITY

Composting of organic waste helps to divert onganic waste from andfill or mcineration.
Composting is a biclogical process in which onganic wastes are degraded by
micnoorgansms into carbon dicxide, water and bumus, a soil nuirient. Luminy®

PLA polymers are in compliance with the EN-12432 standard. Luminy® LX275 has been
ceriified compostable by TUV Ausinia (0K Compost 5478) and by European Bioplastics W20
[Seedling TW2030) up to a thickmess of 3.5 mm. As the compostability of the end product is also
dependent on the geometry of product. it is the responsibiity of the manufachurer of the

end product to ensure compliance with the regulations.

INDUSTRLAL
SO4TE

BIOBASED CONTENT

Luminy® LXE7E has a biobased content of 100% (confidence level 1) and a bicbased
carbon content of 100% according to EN16T35-1 under cerificate number DIC-D0001.
Luminy® X875 is certified 100%: bicbasad according to ASTM DE366 under the USDA

Biopreferred program.

100%

Binhased

FOOD CONTACT STATUS

In the Eurcpean Union, Luminy® PLA polymers are compliant with EU commission regulation 10720711 of 14 January 2011 (and
amendments) on plastic matenals and arfickes intended 1o come into contact with food. Lachic acd s considered a dual use substance,
since lactic acid is approved as a food additive (additive number E270). There are no SMLs or SML{T}s for the ingredients used to
produce Lusminy® FLA. The regulation does include an migration limit of 10 mg/dm2 on the overall migration from finished plastic artices
it food. It is the responsibility of the manufacturer of the final product. when intended as a food contact product, to determine that the
use of fhe product is safe and also suitable for the intended application. While it is TotalEnergies Corbion’s conciusion that the above
menticned polymers are permitied, it is the final product which must meet the given regulabions and the manufacturer should take
responsibiity to check i the final product is in compliance with these regulations

In the United States of America, Luminy® PLA as supplied by TotalEnergies Corbion has been evaluated and was found to be suitable
for use in food contact applicafions. On 30 November 2013, FCN 001828 as applied for by TotalEnergies Corbion to the FOW became
effiective. It is induded in the list of effective notifications for FCNs on the website of the FDA. The evaluation perfomed was in fine with
the requirements of Section 201(s) and Section 4012 of the Federal, Drug and Cosmetic Act, and Parts 182, 184 and 186 of the Food
Additive Regulations. Luminy® PLA neat resin is approved fior all food types and conditions of use B through H.

—.I & Copight 707 Totalsaegbes Corbican. M ighta reisrvsd. . part of Bis publoafion may b5

conpbted, o buncad, reproedeced, sizred in & rtrisval syt or s ardthedin sy o by dey r g,
alactords machencsl photoe oosed, o 2 ot arvalis, with, dun oftha pabliahar Mo

D SERCRC ) OF MNTANDY 8 racks m 1o the truth of sccunecy of mvp data, infonation of operdons
o Bansin oF b 30 el aultabiliTy or vy puUrprole, cond Bon o spplcation. Nora ofte date,
I berraaron o SRk ekt rray ek raad Lpeon B ey pritpoais o eson. Totslrdegies Corbion
- diacimirna ary Rabilty, dErges, Kl of SHar consscLances wifered or Incaned in conmection
mmm cnrblnn e e i of the dats, InformRaSion or Gpincn corvisined harsin, |5 sddiSon, nofing coniined
Pemenir, shall bt Somarundl s & racon s dation i ks srey Eeoduca in conb kot it sadeing patsnis
l comaring sra remn sl o Tt st Totslrangis s 5 tradamark cemesd and mglinred by ToudDrangies
S s ancer araa bey Totallres it Cortiean BV, DOPIRCH W o peclevark seveed ard reginsma
b DORCH WY used urvchr Bosnis by TomslDnargies Cortios I

TP LU LTSRN 280715
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Product Data Sheet

Luminy® LX975

Revision date 15 July 2022
Page 3of3
Version & language 370879 - EN

NOTICE REGARDING USE RESTRICTIONS
Unless specifically agreed to in writing, TotalEnergies Corbion will not knowingly market any product into any of the following commercia
or developmenta applications: (1) bottles or preforms, unless specific arangements on recyding and end-of-iife are in place, (2)
microbeads used in personal care products, including without limitation, cosmetics or over-the-counter drugs. (3) components of
products intended for human or anmal consumption or (4) any application that is intended to be usad inside the human body.

—

| TetoiEnergies Corbion

=

© Copyvight 2007 TomiEnargies Cortion. Al fights sesarwad. N part of this pubication may be
copiad, downloaded, seprodeced atzend i aratrieval or trasaTEtacie any toer By oy ams,
alactanic, machanical PACISCOpied, recorded or cEvanwine, Withou? Cermiusion of the publidver. No
PRDOSATEREICSN SF WRTANLY W PRACH M 30 the truth o AcCUrecy of wvy data, Inforvation o opirione

dlacty Ratiliny, camages, Cue 0 coreacances wieoed o Incered |
Wit e U of e data, nmaEion o opiniona contained harein. It addion, nothing
hecwn, wal b oo amaed A 8 econ ree daar 1 uke Ay GodaC W 220l I W aaleng patents
CONAng Ay AT O 1E e T Trangied & 3 TAIeOATE Saved md wiceead by Tol recgies
ST wad wnder Loacas by Totalnargies Corteon TV, DORRION W » mademank ownad and 'egistemd
By CORIICNNY used under Eoanes by TomlEnangies Comtion B
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Anhang 6: Datenblatt PBS FD92

BioPBES™ FD92PM / FD92PB Technical Data Sheet

Film

Product Description

BioPBS™ iz bic-based polybutylene succinate (PBS) produced from polymerization of bio-based succinic
acid and 1,4-butanedicl. Alike LDPE, BioPBS™ is soft and flexible semi-crystalline polyester with excellent

properiies suitable for both blown and cast film extrusion.

Features:

+« Good processability and stable bubble in existing LDPE machine

Suitable as sealant layer for flexible packaging
Suitable to other blown film applications, i.e., bag liners, mulch film, agricultural film, etc.
FC92PM is food contact grade, comply to EU10/2011
OK COMPOST HOME and OK Bicdegradable SOIL certified by Vincotte in Eurcpean Union
Compostable certified by BPI in Morth America
Renewable content cerified by DIN CERTCO and JBFPA

o
ﬁ“’nﬁﬁ ‘ e FUS

) Test . FD92PM/FD92
Properties Method Unit PB
Density IS0 1183 gﬂ:ma’ 1.24
MFR {190°C, 216 kg) IS0 1133 | gM0 min 4
Melting Point IS0 3146 *C B4
i MD 280
Tensile Modulus ™ |50 527-3 MPa 90
i MD 18
Yield Stress ) |50 527-3 MFPa 17
MD 32
Stress at Break ™ |50 527-3 MPa 57
] MD 600
Strain at Break ™ IS0 527-3 %% 80
Elmendorf tear MD 2
strength Tp | 190 6383-2 | Nimm 5
PTTMCC
Puncture Impact method kJim G

Fabrication conditions: B.UL.R 2.5, Film thickness 20 pm

document

Infoemation In this document |5 based on our current knowiedge and expenence. It doss not relleve cusomers of the responsiity to camy out thelr own
1eElE and EXpETiMENs Nor do Mey Imply any legally Kinding assurance. CUSIMETS a8 responsibie o detemming thelr Seedom o opersiz 1 ensure that
heir producss oo not Infringe any Intellechusl properties. PTT MCC Blochem Company Limbad assames no obikgation or llabiity for the information In this

S COMPOSTABLE

@

ih DS TRIAL FATILITES

BicwmarsPla

B 293 Fa 331
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Process Information

Recommended Processing Parameters
Temperature 130-150°C
Die lip gap 0.8-1.0 mm
Blow up ratio 2-4

Supplied form, storage condition and drying condition
BioPB5™ pellet is dried and packed in aluminum-lined packaging before delivering to customers.

Do not store outdoors. Keep dry at ambient temperature. Avoid humid environment, heat and direct sunlight.
Uze material within & months after delivery date, in order to prevent possible material quality detericration.

Pre-dry of the unopened BioPBS™ iz not necessary. It iz recommended to keep packages sealed until
ready to process and using up the whole 25-kg bag. Unused material should be fightly sealed, kept away
from open air, and pre-dried (Temperature 0°C for over S hours) to moisture content of less than 1,000 ppm
{preferable less than 700 ppm) prior to using next time.

- | @ COMPOSTABLE
a i IMDUB TRIAL FADILITIER
0

Biomaws®a |

i .

Informnation In this document |5 based on our cument knowledge and expenence. It does not relleve cusiomers of the responsiniity to camy out their oan
tests and expeniments nor do Mey Imply any legally tinding assurance. CUSIMErs ans responsible o determine thelr freedom o operaie 10 ensure that
thelr products do not Infringe: any Inkellectusl properties. PTT MCC Blochem Comgany Limied assumes no obdigation or labiity sor the imformation In this
document
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Anhang 7: Datenblatt Optron IR-Spot

IR-Spot /.rj PTRON

Kurzwelliges-Infrarot-Modul INFRARED SYSTEMS

Der Optron@ IR-Spot arbeitet im kurzwelligen IR-Spektrum
mit dem orteil der hohen Eindringtiefe der Strahlungsenergie.

Fokussierung der Infrarotstrahlungsenergie
bei ginem Fokusabstand von 50 mim.

» Leistung 150 W (17, 9 A)
» 100% Leistung innerhalb von 1-2 Sekunden
= keine Vorheiz- oder Abklhlzeit

» Online Leistungsverstellung im Prozess
durch unsere Leistungssteller

» Fokusabstand 50 mm - mit Zusatzrefiektor 17 mm

» Brennfleckdurchmesser & 10 mm - mit Zusatzrefiektor & 6 mm
» Quarzglasschutzscheibe

» 2 m Anschlusskalel

» beliebige Einbaulage

» geringes Gewicht, ca. S00 g (ohne Kabel) I muu;r;ﬂaﬂ Kismmgeiank

Das IR-Modul wird durch einen integrierten Lifter gekihit und ist dadurch ohne weitere Schutzmalnahmen
im industriellen Umifield, auch im Dausrbetrieb, einsetzhar.

Die Befeatigung erfolgt durch einen Nutensatein (ME) in der Profilzchiene des IR-Spots.

Die hochste Energiedichte wird im Brennpunkt emreicht (s. Geafik Riickseite).
Die Fokussierung kann aber auch aulterhalb des Brennpunktes erfolgen, mit dem Effekt
der Vergroflerung der Bestrahlungsflache; sowie einer Reduzierung der Intensitat.

Artikel o Artikel-Nr.:
IR-Spot; 150 W, 17 V', Fokusabstand 50 mm e )
mit 2 m Anschlusskabel und Hartingstecker &00.5100_1

A

Leistungssteller

SC150

Tizchgehiuse mit integriertem Leistungssteller

und Hartingsteckverbindem, _mmg T
anschlussfertig fur einen IR-Spot, ! !
shufeniose und flimmerfreie Binstellung der R, o H |
Heizleistung Gber Potentiometer e :
oder durch ein externes 0-10 VDC-Signal, \“\ wrmarten”
Metzanzschluss mit Schukostecker,

Malte (B x Hx T): 260 x 90 x 240 mm 600.51182

SC150plus

wie SC150, zusatzlich mit integrierter Leistungaregelung und Display

zum Einstellen einer Zietemperatur 1315702

SCEDD

wie SC150 zum Anschluss und unalkhdngigem Steusm vion bis zu 4 Spots

Malke (B x Hx T): 360 x 145 x 340 mm 131948

Fir mehr Informationen zu den Leistungsstellern, siehe Datenblatt ., Leistungssteller IR-Spot®

Zubehdr [ Ersatzteile

Ersatz IR-Sirahler &00.5111

Verstellbares, ametierbares Klemmgelenk zur Montage des IR-Spot 600.5113

Az Preise zzgl. pesetl. MwSt. Aniidung ahnich

Triliodiae U pof Gpof Datenbletfiv-spod OF doc Simnd-Jokurmereticn: 1004 X2

OPTRON GMBH - Steinriede 12 = D-30827 Garbsen / Hannover
Telefon: 05131 7083-0 « Fax: 05131 7083-25
www.optron.de = mail@optron.de
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IR-Spot P OPTRON

Kurzwelliges-Infrarot-Modul INFRARED SYSTEMS
Zusatzreflektor (innen vergoldet)

zur Verkleinerung des Brennfleckdurchmessers Position des Brennpunktes

auf @ 6mm bei erhohter Leistungsdichte (Faktor 4) beim IR-Spot ohne Zusatzreflektor

/ @0

IR-Spot mit Zusatzreflektor und Schutzglas

- — ~\ 8
Zusatzreflektor:
- mit Schutzglas und optimierter Kihlung ! !
Artikel-Nr.: 600.5124 17 1.
Fokussierhilfe 43.7
zur Ermittiung der Brennpunktposition
Artikel-Nr.: 600.5125

; o —

c =

2 -

" IR-Spot mit 2

1 porMIZUSREIIEEST Mittlere Leistungsdichte in Abhangigkeit

§ vom Durchmesser einer im Fokus

3 positionierten Messblende.

r Je nach Objektgrole ist die mittlere

E o Leistungsdichte demnach bis zu viermal grofier

E \ wenn ein Zusatzrefiektor verwendet wird.

i IR-Spot ohne Zusatzrefektor
¥ 1T vl vT 71
0 s 10 1" »
Durchrmesser der Mebblends in mm

2 Moase Upof Soof Datertiettirspol_OF doc Stana-Ockuramvetion (0.06 2021

OPTRON GMBH - Steinriede 12 - D-30827 Garbsen / Hannover
Telefon: 05131 7083-0 « Fax: 05131 7083-25
www_optron de + mail@optron.de
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Anhang 8: Leistritz, Modell ZSE 27 iMAXX — 48D Doppelschneckenextruder mit UWG
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Anhang 9: WAVE FOAMER RF-C der Firma Kurtz GmbH

Anhang 10: RF-Werkzeugform

.
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