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» Geschaumte Kunststoffe -

Trends und Herausforderungen «

Anwendungsorientierte Forschung am Fraunhofer-Institut
fur Chemische Technologie ICT

Zukunftsthemen der Kunststofftechnologie werden am Fraunhofer-Institut fiir
Chemische Technologie ICT seit 20 Jahren in der Abteilung ,,Polymer Engineering*
aufgegriffen und in anwendungsnahen Projekten bearbeitet. Die Kunden und Pro-
Jjektpartner fordern dabei einen ganzheitlichen Ansatz, der sowohl die Methoden
als auch die Produktion und die Entwicklung der einzelnen Werkstoffe umfasst.
Die Projektbegleitung durch das Fraunhofer ICT erfolgt in der Regel von der Idee

bis hin zum Prototypen.

Anwendungsnahe Forschung und vorseri-
enreife Produktentwicklungen kenn-
zeichnen die Arbeitsschwerpunkte des Pro-
duktbereichs Polymer Engineering am Fraun-
hofer-Institut flir Chemische Technologie ICT
in Pfinztal. Durch die Vernetzung in Fraun-
hofer-Themenverbiinden, sowie die Zusam-
menarbeit mit dem Karlsruher Institut fiir
Technologie (KIT) bietet das Institut den Part-
nern Forschungsdienstleistungen von der
|dee Uber die Produkt-, Material- und Verfah-
rensentwicklung bis hin zur Prototypenher-
stellung an. Die Anbindung und wissenschaft-
liche Zusammenarbeit mit dem KIT ermdg-
licht darliber hinaus eine Vertiefung der
Grundlagenforschung tber den Lehrstuhl fiir
Leichtbautechnologie mit Professor Dr.-Ing.
Frank Henning und den Lehrstuhl Polymer-
technologie mit Professor Dr.-Ing. Peter Els-
ner. Darliber hinaus findet eine enge Verkniip-
fung durch Lehrveranstaltungen mit prakti-
schem Bezug statt.

Die aktuell 110 Mitarbeiter im Produktbereich
Polymer-Engineering arbeiten in interdisziplina-
ren Teams an der Entwicklung von polymeren
Werkstoffen und Verarbeitungstechnologien:

B Compounding und Extrusion
Materialien & modernste
Verarbeitungstechnologie

B Nanokomposite
Funktionalisierte Polymere
und deren Charakterisierung
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B Schaumtechnologien
Prozesse und Materialien fiir
Partikel- und Extrusionsschaume
B Thermoplastverarbeitung
Injektions- und Pressverfahren, Composite
B Duromerverarbeitung
Prozess- und Materialentwicklung,
Tailored SMC
B Hochleistungsfaserverbunde
RTM -Prozesskette, Injektion,
Prefoming, Prepregs
B Mikrowellen und Plasmen
Mikrowellentechnologie,
Oberflachenmodifikationen
B Kunststoffpriifung
Mechanische und rheologische Analyse,
Mikroskopie, DoE

Ausgewahlte Schwerpunkte der stark nach-
gefragten Forschungsarbeiten im Themenfeld
»Schdumtechnologien“ werden im Folgenden
detaillierter dargestellt.

Thermoplastische Schaumkunststoffe
am Fraunhofer ICT

Leistungsfahige Werkstoffe fiir den Leichtbau
und deren ressourceneffiziente Herstellung
gehoren zu den bedeutenden Entwicklungs-
feldern der Kunststofftechnik. Einen erhebli-
chen Beitrag dazu liefern geschdumte Werk-
stoffe, die heutzutage zunehmend bei Trans-
portverpackungen, zur Warmedammung von
Gebéauden sowie auch verstérkt im Automo-
bilsektor Anwendung finden.

Die Vorteile von thermoplastischen Schaum-
kunststoffen liegen im geringen Materialein-
satz, den guten gewichtsspezifischen mecha-
nischen Eigenschaften, sowie der hohen
thermischen Isolationswirkung.

Die Gruppe ,,Schaumtechnologien® am Fraun-
hofer ICT befasst sich mit der Entwicklung von
geschdaumten Materialien mit maBgeschnei-
derten Eigenschaften flir Anwendungen u.a. in
der Isolations- und Verpackungstechnik. Dafiir
wurde umfangreiches Know-how in den Ge-
bieten der Schaumherstellung fiir Partikel-
und Extrusionsschdume im kontinuierlichen
Verfahren sowie in der Weiterverarbeitung von
Partikelschdumen (iber das Vorschdumen bis
hin zum fertigen Bauteil erarbeitet und durch
groBe Investitionen ein hervorragend ausge-
stattetes und flexibles Technikum aufgebaut.

Aktuelle Forschungs- und Entwicklungsthe-
men sind zum Beispiel effiziente Dammwerk-
stoffe, Schaume in Strukturanwendungen
(verstarkt und unverstarkt), biobasierte Schau-
me, flammgeschiitzte Schaume und Hochleis-
tungsschaume.

Durch die am Institut verfiigbare, neue Anlagen-
technik kénnen komplexe Themen in der Her-
stellung von Schaumen behandelt und bis hin zu
vorseriennahen Anwendungen erprobt werden.

Fir die kontinuierliche Herstellung von Ex-
trusionsschaumen steht eine KraussMaffei

Berstorff Schaumtandexanlage ZE 30 / KE
60 mit einem Durchsatzbereich von 30 - 60
kg/h mit verschiedenen Diisengeometrien
fur Platten und Folien zur Verfligung (siehe
Abbildung 1).

Fir Partikelschaume ist die gesamte Verarbei-
tungskette von der Herstellung der geschaum-
ten Partikel (sog. Beads) iber die Weiter-
verarbeitung bis hin zum Formteilprozess eta-
bliert (siehe Abbildung 2). Die Extrusion der
Beads erfolgt mit einem kontinuierlich arbei-
tenden Doppelschneckenextruder der Firma
Leistritz und einer angeschlossenen Unter-
wassergranulierung der Firma Gala.

Zwei Beispiele aktueller Forschungsthemen
im Bereich der geschdaumten Kunststoffe am
Fraunhofer ICT werden im Folgenden detail-
lierter vorgestellt:

1) Mikrozelluldare Polymerschaume
Der Gebdudesektor in Deutschland ist fiir ei-
nen GroBteil des Energieverbrauchs verant-
wortlich. Vor allem das Heizen von schlecht
gedammten Gebduden bendétigt viel Energie
und verursacht dadurch bedingt auch hohe
CO,-Emissionen. Die in Deutschland und Eu-
ropa gesteckten, hohen Ziele zur Verringerung
des Energieverbrauchs und der CO,-Emissio-
nen lassen sich z.B. durch eine energetische
Sanierung des Gebaudebestands beziehungs-
weise der Anbringung neuer Hochleistungs-
dammmaterialien bei Neubauten erreichen.
Dafiir sind kostenglinstige und hochisolieren-
de Dammstoffe notwendig, die die Eigen-
schaften von aktuell genutzten Dammstoffen
lbertreffen.

Thermoplastische Schdume wie zum Beispiel
extrudiertes oder expandierbares Polystyrol
(XPS/EPS) eignen sich hervorragend zum
Dammen von Gebauden. Allerdings sind auch
diese Materialien zumindest hinsichtlich ihrer
Warmeleitfahigkeit limitiert. Neue Materialien
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Abb. 2 unten: Verarbeitungskette von Partikel.
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und Systeme wie Aerogele oder Vakuumiso-
lationspaneele (VIP) weisen eine deutlich ge-
ringere Warmeleitfahigkeit auf, besitzen aber
andere gravierende Nachteile wie z.B. hohe
Kosten, geringe Stabilitat und Anfélligkeit ge-
geniiber Beschadigungen, sodass ein flachen-
deckender Einsatz in der Baubranche bisher
nicht erfolgt ist.

Im Rahmen des von der europdischen Kom-
mission geforderten Gemeinschaftsprojek-
tes ,FOAM-BUILD* (EU Grant Agreement No:
609200) werden Prozess- sowie Materialein-
flisse auf die Zellstruktur (ZellgroBe, Zell-
dichte), die Schaumdichte und damit auf die
Warmeleitfahigkeit und mechanischen Eigen-
schaften von polystyrolbasierten Partikel-
schdumen untersucht. Dabei besteht das Ziel
darin, mikro- und nanozelluldre Schaume zu
entwickeln um deren Warmeleitfahigkeit dra-
stisch zu senken. Dies wird durch den da-
durch entstehenden, sogenannten Knudsen-
Effekt bewirkt. Die Warmeleitfahigkeit eines
geschaumten Materials verringert sich be-
trachtlich, sobald die ZellgroBe kleiner der
mittleren freien Weglange des darin enthalte-
nen Gases ist. Bei Luft betragt die mittlere,
freie Weglange etwa 70 nm. Allerdings lassen
sich auch schon bei ZellgroBen von kleiner 1
pm deutliche Veranderungen der Warmeleit-
fahigkeit feststellen.

Die Nukleierung der Schaumzellen spielt bei
der Herstellung von mikro- und nanozellula-
ren Schaumen eine groBe Rolle. Dazu ist es
wichtig innerhalb kurzer Zeit sehr viele, fein
verteilte Nukleierungspunkte zu schaffen.

Erzeugung von mikrozelluldren Schaumen
durch heterogene Nukleierung

Das physikalische Schaumen von Polymeren,
wobei Treibmittel (z.B. CO,, N, oder Pentan)
dem Polymer zugefiigt werden, ist eine der
am meisten genutzten Methoden zur Erzeu-
gung von thermoplastischen Schdumen mit
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geringer Dichte. Dabei wird zum Beispiel im
Extruder unter Druck ein flissiges Polymer-
Treibmittelgemisch erzeugt. Erféhrt dieses
Gemisch einen Druckabfall an der Diise des
Extruders bilden sich durch die eintretende
Ubersattigung des Gases Nukleierungskeime.
Additive (wie z.B. feinpulverige Nukleierungs-
mittel) oder Fremdkdrper im Polymer kénnen
dabei zusammen mit dem beigesetzten Treib-
mittel bei Druckabfall die heterogene Nukle-
ierung ausldsen. Es bilden sich Gasblasen an
der Grenzflache zwischen Polymer und Nuk-
leierungsmittel. Die entstehenden Gasblasen
werden durch die Diffusion des sich in der
Schmelze befindlichen Treibmittels gespeist,
wodurch sie weiter anwachsen. Um einen
moglichst feinzelligen und gleichzeitig leich-
ten Schaum zu erzeugen, ist es essentiell
sehr viele einzelne, verteilte Nukleierungs-
punkte zu schaffen. Dies kann durch eine
groBe Anzahl an kleinen und fein dispergier-
ten Partikeln im Matrixpolymer erzielt wer-
den. Solche Fremdkdrper kénnen z.B. mikro-
oder nanoskalige Pulver wie Talk sein, welche
u.a. im Compoundierprozess in die Polymer-
matrix dispergiert wurden. Danach wurden
die Compounds in einem Extrusionsprozess
mit anschlieBender Unterwassergranulierung
(siehe Abbildung 3) mit dem Treibmittel bela-
den und zu kompakten Granulaten verarbeitet.
Die anschlieBende Vorschdumung des Granu-
lates zu Schaumbeads erfolgte mit Hilfe von

Abb. 3: Partikelschaumanlage mit
anschlieBender Unterwassergranulierung
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Abb. 4: Zellstruktur zweier Sch beads mit vergleichb

Wasserdampf. In einem letzten Schritt wurden
diese Schaumbeads, durch das Sintern in
Blockformen in eine dreidimensionale Form
gebracht.

Die Dichte sowie die Morphologie der Schaum-
beads hinsichtlich der ZellgroBen/-verteilung
wurden nach dem Vorschdaumen analysiert. Es
zeigte sich, dass durch die Parametervariatio-
nen, die Wahl verschiedener Treibmittelkon-
zentrationen, Nukleierungsmitteltypen und
-konzentrationen ein groBer Bereich an ver-
schiedenen ZellgréBen (26-500 pm) und
Schaumdichten (20-300 kg/m?3) erzielt wer-
den kann. Die geringste aktuelle ZellgroBe
wurde mit 26 um bei einer Schaumdichte von
unter 25 kg/m?3 erreicht (siehe Abbildung 4
links). Des Weiteren konnten die Schaume
hinsichtlich ihrer Druckfestigkeit sowie lhrer
Warmeleitfahigkeit variabel in Abhéngigkeit
ihrer Dichte eingestellt werden. Somit ist es
moglich das Eigenschaftsprofil der Partikel-
schaume gezielt maBzuschneidern.

2) Biobasierte Polymerschiume
Biopolymere gewinnen zunehmend an Bedeu-
tung und bieten nicht zuletzt 6kologisch und
O0konomisch interessante Vorteile gegeniiber
den konventionellen, erddlbasierten Kunst-
stoffen. Die nachwachsenden Rohstoffe sind
weitgehend CO,-neutral und knappe Ressour-
cen wie fossile Rohstoffe werden geschont.

Im Bereich biobasierter Schdume sollen ge-
schdumte Werkstoffe mit Eigenschaften herge-
stellt werden, die vergleichbar zu konventionel-
len petrobasierten Kunststoffschdumen wie
expandierbarem Polystyrol (EPS, auch unter
dem Handelsnamen Styropor bekannt) sind.
Diese neuartigen Werkstoffe sollen als Ersatz
in zahlreichen Anwendungen wie zum Beispiel
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der thermischen Isolation oder im Ver-
packungs- und Baubereich entwickelt werden.

Um als Werkstoff fir diese Anwendung ein-
setzbar zu sein, muss das Eigenschaftsprofil
der hergestellten Materialien angepasst und
optimiert werden. Am Fraunhofer ICT wird an
Werkstoffen und Prozessen zur Erreichung von
niedrigen Raumgewichten, hohen mechani-
schen Eigenschaften, hoher Isolationswirkung
und gutem Flammschutz mit Biopolymeren
geforscht. Derzeit werden Biopolymere auf
Basis von Celluloseestern, Polymilchsdure und
thermoplastischer Stérke untersucht, wobei im
Folgenden vor allem Ergebnisse der Unter-
suchungen mit den cellulosebasierten Poly-
meren Celluloseacetobutyrat CAB und Cellu-
losepropionat CP naher erldutert werden.

In umfangreichen - teils geférderten Projekten
- wurden passende Matrixpolymere ausge-
wahlt. Dazu wurden zunachst die Basis-Poly-
mere und abgeleitete Compounds hinsichtlich
Ihrer grundlegenden Schaumbarkeit analysiert.
Hierzu kommen Verfahren zum Einsatz, die
eine direkte und indirekte Aussage u.a. Uber
die Dehnviskositét erlauben, die fiir das spate-
re Schaumverhalten eine wichtige Rolle spielt.
Die untersuchten Biopolymere unterscheiden
sich dabei in Inrem Aufbau sowie in den enthal-
tenen Additiven und Fiillstoffen deutlich von-
einander, was unmittelbare Konsequenzen fiir
die Prozessflihrung hat.

Im Anschluss an die Materialauswahl wurden
die Biopolymere in Expansionsprozessen wie
dem Partikelschdumen oder dem kontinuier-
lichen Extrusionsschdaumen weiterverarbeitet
und dabei die HaupteinflussgroBen auf den
Schaumprozess gezielt variiert. Zu diesen
zéhlen die Menge und Art des eingesetzten

Abb. 5: Partikelscha aus llul basierten

Biopolymeren

Treibmittels, die Temperaturfihrung im Ex-
truder sowie ggfs. die Parameter des Unter-
wassergranulierprozesses. Mit den genann-
ten Materialien konnten sowohl extrudierte
Halbzeuge in Plattenform als auch Bauteile
aus versinterten Partikelschdumen erfolg-
reich hergestellt werden.

In den Untersuchungen der Prozessroute
,Partikelschaum® zeigte sich, dass es mog-
lich ist die bisher etablierte Herstellungsroute
und Prozesstechnik fir EPS auf die Her-
stellung von Schaumen aus Biopolymeren zu
libertragen. Die hergestellten Schaume, die
in Abbildung 5 gezeigt werden, lassen sich
optisch nur schwer von konventionellen EPS-
Schaumen unterscheiden.

Bei der Herstellung wurden gezielt verschiede-
ne Dichtebereiche untersucht, sodass Schau-
me mit niedriger (p <40 kg/m?) und mittlerer
Dichte (ca. p = 80 kg/m?) flir spezielle Anwen-
dungszwecke verfligbar sind.

Die erzielten Bauteile wurden anschlieBend auf
ihre charakteristischen Eigenschaften un-
tersucht. Eine wichtige Eigenschaft von Schau-
men ist das Verhalten unter mechanischer,
quasistatischer Druckbeanspruchung. Diese
wurde anhand eines Druckversuchs untersucht
(siehe Abbildung 6). Es zeigt sich, dass Schau-
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Abb. 6: Druckfestigkeit und E-Moduln von Biopolymerschdumen unterschiedlicher Dichte

me aus CAB grundsatzlich héhere Werte in der
Druckfestigkeit und dem E-Modul aufweisen
als CP Schaume. Es wird ebenfalls deutlich,
dass die Werte wie erwartet stark von der
Dichte der Materialien abhangig sind. Die er-
zielten CAB- und CP-Schaume liegen bereits
Uber dem Niveau vergleichbarer konventionel-
ler Polypropylen-Partikelschdume (o = 0,17
MPa, E = 3,7 MPa, bei p = 45 kg/m3).

Ein weiterer wichtiger Kennwert fiir Schaume,
besonders in Isolationsanwendungen, ist die
Warmeleitfahigkeit. Sie beschreibt die Fahig-
keit eines Materials Energie in Form von

Waérme durch den Stoff hindurchzutranspor-
tieren. Fir eine gute thermische Isolation
wird ein moglichst niedriger Wert angestrebt.
Die mittels eines Plattenmessgerats ermittel-
teWarmeleitfahigkeitderBiopolymerschdume
(siehe Abbildung 7) liegt unter A = 0,04 W/
(m*K). Es zeigt sich, dass ein CP Schaum mit
einer Dichte von p = 48 kg/m?3 eine Warme-
leitfahigkeit von A = 0,036 W/(m*K) besitzt
und damit schon nahe an die Warmeleit-
fahigkeiten von aktuellen und guten EPS-
Schdumen gelangt. CAB-Schaume mit einer
Dichte von p = 39 kg/m? erreichen einen
Wert von A = 0,037 W/(m*K).

Abb. 7: Wiarmeleitféhigkeit ausgewéhlter Biopolymerschiume

In den bisherigen Untersuchungen konnten
Schaume aus Biopolymeren erfolgreich her-
gestellt werden. Diese besitzen durch gezielte
Modifikationen bereits Eigenschaftsprofile,
die mit petrobasierten Schdumen vergleich-
bar sind. Zukiinftige Entwicklungen der Mate-
rialien und Prozesse zielen vor allem darauf
ab die Eigenschaften der Schaume flir den
jeweiligen Einsatzzweck zu modifizieren. Hier-
bei spielt unter anderem der Flammschutz
eine wichtige Rolle.
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