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= Trexel — kurz vorgestellt




Trexel — Experts in Foaming
I

= Technologiefihrer MuCell®

= Einsatz bei Spritzgiel3en und Blasformen

= Lieferant fir chemisches Treibmittel TecoCell®
= Uber 20 Jahre Erfahrung und Know How.

= Weltweit tiber 500 Systemanlagen

e M ucgll Teco Cgll




Gemeinsam Starker - Ein Joint Venture, wie es im Buche steht
[

o
O Trexel GK CONCEPT

25 Jahre Erfahrung

Uber 20 Jahre in Bauteil- und
MuCell® - Werkzeugdesign
Kompetenz Simulations-
kompetenz

LinmiT

FOAM DESIGN TO THE EDGE

Schaumgerechte Bauteilentwicklung, Moldflow und FEM- Simulation
Kostenfreier Feasibility Check — Optimierungspotential fir das Schaumen
Bauteildesign und Redesign

Werkzeugkonzepte und Beschaffung

O
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= Gase N2 und CO2 — die Unterschiede
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Gase — N2 und CO2 - die Unterschiede OTrexel
N2 CO2
= Schdumphase sehr schnell und energisch = “langsamer” Ubergang in die Schaumphase
= hohe “Schaumenergie”. = Vorteile bei transparenten Bauteilen mit dinnen
= Wirkender Gasdruck von ca. 30bar Wandstarken (Packaging)

» niedrigere “Schaumenergie”.

= \Wirkender Gasdruck von ca. 10bar

= Beide Treibgase in der MuCell® - Technologie einsetzbar

= Chemische Treibmittel meist nur CO2
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Gase — N2 und CO2 - die Unterschiede O Trexel

I
N2 CO2
» homogene und feinporige Zellstruktur von 10- » Grobporigere Zellstruktur von 50-200um
50um (Ausnahme ungefllte Materialien) (Ausnahme ungeflite Materialien)
= Schlierenbildung an Oberflache » Homogenere Oberflache
= Sichtteile nur mit spezieller = Geringere Schlierenbildung
Werkzeugtechnologie oder optimierte = Einsatz von chem. Treibmittel fiir Sichtteile mit

Materialtypen

Narbung/Struktur bereits im Einsatz

TecoCell H1
Premium Grade
Best Appearance - Smallest Cells

Polypropylene 20 MFI
7% Weight Reduction

MucCell® mit optimierten Material




Gase — N2 und CO2 - die Unterschiede 69|-,.exe|

N2 CO2

= Sehr geringer Verbrauch (0,2% — 1%) » 3-fache Menge notwendig flr gleiche Resultate

= Langsames Ausgasen aus Bauteil wie bei N2 (nur bei MuCell®)

= Ausgasung 2mal so schnell wie N2

> Vorteil fur Folgeprozesse wie Lackieren, Laminieren
etc.

Mitrogen Migration CO2 Migration
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Agenda

» Entstehung und einbringen des Gases; Einbringungsmenge

O
O Trexel

10



O
Entstehung bzw. Quelle des Gases O Trexel

Physikalisches Schaumen Chemisches Schaumen
= N2:
= 78% in Umgebungsluft

Zersetzung des chem. Treibmittels durch Warmezufuhr

Zersetzungsreaktion exotherm oder endotherm

= Verwendung von Gasflaschen Exotherme Treibmittel

= technische Gewinnung durch Linde- > energiefreisetzende Reaktion
Verfahren (Verflissigung von Luft und » Bildung von Saure méglich
deren anschlie3ender fraktionierter

el > hohere Kihlleistung erforderlich
Destillation)

Endotherme Treibmittel

= Stickstoffgenerator in der Fertigung > energieabsorbierende Reaktion

> bessere Prozesskontrolle
= CO2:

» |Industrielle Gewinnung von reinem
Kohlenstoffdioxid bei der
Kohleverbrennung

Bei der Reaktion entstehen immer Nebenprodukte
» z.B. Wasser, Sauren

» Negativer Einfluss auf Materialeigenschaften und
Geruch mdglich

» Korrosion und Ablagerung!
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Einbringung des Gases

Physikalisches Schaumen

Homogenes Mischen

Prazise Gasinjektion bei
Zi Injext | - einphasige Losung

Plastifizierung (N2/CO2)

He m"
Einspritzen und Zellwachstum eliminiert
Zellwachstum Nachdruck

(o]
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Chemisches Schaumen

Treibmittelzugabe
Uber Dosiergerat

Kunststoff

= Meist als Masterbatch

= 50% Tragerpolymer, 50% Treibmittel und
Flller als Nukleierungspunkte

= Durch chemische Reaktion
(Sekundéarprozess) wird das zum
Schaumen genutzte Gas (meist CO2)
freigesetzt
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Einbringungsmenge und Dosierung

Physikalisches Schaumen

Préazise Gasdosierung und Regelung bei
MuCell®- Technologie

» Genauigkeit von 0,01 bis 0,1g (abhéangig
von notwendiger Durchflussmenge)

MuCell® - N2- Dosierung von 0,2 bis 1
Gewichtsprozent, CO2

Prazise Prozessfihrung und hohe
Wiederholgenauigkeit bei MuCell® -
Technologie

Andere Verfahren, z.B. Gaszufiuhrung
uber Trichter - Reproduzierbarkeit und
Gasmenge herausfordernd.

O
O Trexel

Chemisches Schaumen

Zufuhrung Uber Dosiergerat (volumetrisch
oder gravimetrisch)

Handeinmischung nicht zielfihrend

Ubliche Dosierungen zwischen 1 und 6
Gewichtsprozent Masterbatch  (TecoCell®
nur 0,75%- 2,5%!)

Gasausbeute an CO2 pro Gramm
Masterbatch

Je hoher Wert, umso weniger Treibmittel
notwendig

Prozessfihrung nur Gber Temperatur und
Schneckendrehzahl

» Schwankungen in Reproduzierbarkeit
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=  Kunststoffauswahl




O
Kunststoffauswanhl O Trexel

Physikalisches Schaumen Chemisches Schaumen

» Jeder thermoplastische Kunststoff Paradeanwendungen bei PP und PE

= Ausnahme: PVC — Ubersteht die Mittlerweile auch PA’s
Scherung der MuCell® - Schnecke nicht > TecoCell® GT von Trexel mit extrem geringer
Auch TPE’s (Achtung bei Dichtfunktion) Wasserbildung)

Hochleistungskunststoffe wie PPS oder » Achtung bei anderen Treibmitteln - enorme
PEEK kein Problem Wasserbildung! (Korrosion)

Bei Materialien mit hdherem Schmelzpunkt

Ungeflllte Materialien geringerem
Ergebnis > Reaktion in der Schnecke bereits vor

Kompressionszone moglich

Gefullte Materialen bestes Potential
» Gas kann durch Trichter entweichen

Trexel's TecoCell H1 und GT fir ein breites
Materialspektrum einsetzbar
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m  Zellstruktur und Gewichtsreduktion




Zellstruktur
]

Physikalisches Schaumen

= Geflllte (GF, CF, Talc, Rul, ...) Kunststoffe:

» homogener und sehr feinporiger Schaum
10-50pm

= Ungefillte Kunststoffe:

» geringere Homogenitat, etwas grobporigerer
Schaum 100-200pm

» Verbesserung mit 10% (Minimum) Fller
(z.B. PP-T10 oder Nukleierungsmittel)

by 2, = FRET LML,

Fig. 5: Microcellular structure with
MuCeIl®, material PA 6 GF35

5
O Trexel

Chemisches Schaumen

= Geflllte (GF, CF, Talc, Rul, ...) Kunststoffe:

» homogener und feinporiger Schaum

50-2001m

= Ungefiillte Kunststoffe:

» homogener und teils feinporiger Schaum

50-200pum (durch die dem Masterbatch
zugesetzten Nanopartikel)

Fig. 6: Cell structure with TecoCell,
material PP copolymer unfilled
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Gewichtsreduktion O Trexel

Physikalisches Schaumen Chemisches Schaumen

Die erreichbare Gewichtsreduktion hangt maf3geblich von Wandstarke, MFI, Gasbeladung,
Einspritzgeschwindigkeit und L/d Verhaltnis ab

= Werte im optimalen Bereich bis zu 12% = Mit einer wirtschaftlichen Menge an
Gewichtsreduktion nur durch Schdumen Treibmittel (1-1,5%) ist im Schnitt eine 1-
erreichbar 3% geringere Gewichtsreduktion moglich,

= Ausnutzen der Designfreiheit fiir bis zu als mit MuCell®

40% Gewichtsreduktion = Ausnutzen der Designfreiheit fiir hOhere
Gewichtsreduktion

Part: 2 mm sample plate

Foaming process Chemical foaming agent (TecoCelI®) MuCell®
Fosming agent 1% 29% 3% 0.5% (N,)
content

Density reduction 4% - 5% 7% - 9% 9% - 12% 9% - 12%




Gewichtsreduktion - Einfluss L/d (FlieRweglange zu

. . : e
Wandstarke) - Verhaltnis O Trexel
Physikalisches Schaumen Chemisches Schaumen
= Etwas hohere Gasbeladung und die = Aufgrund geringerer Gasmenge bei
hohe Schaumenergie bei N2 bewirkt chemischen Treibmitteln und niedrigeren
auch bei einem L/d von 200 und Schaumenergie von CO2 ist ein L/d -
teilweise auch dartiber (hoher MFI) Verhaltnis von Uber 150 nicht mehr
noch immer eine Gewichtsreduktion von wirtschaftlich
5%

Density Red. Vs F/t Ratio
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= Prozess

O
O Trexel
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Zxkluszeit

Physikalisches Schaumen

Chemisches Schaumen

» Einsparung Zykluszeit durch Gasdruck (Nachdruck wird eliminiert)
= Hot Spots und Massenanhaufungen vermeiden (Gefahr durch Post- Blow)
» Aufgabenstellung prinzipiell bei beiden Schaumarten gleich, aber:

= Gasdruck von 30 bar bei N2 birgt héhere

Wahrscheinlichkeit fuir Post Blow

= Auch mit CO2 ist durch die héhere
notwendige Gasbeladung Post- Blow
maoglich

Kom( akt

[uCell

Nachdruck durch Gasdruck ersetzt

[Jaschinen-
belegungen

ins(ritzen

= Vorteil durch niedrigere Gasbeladung und
geringerem Gasdruck (10bar)

O
O Trexel

= Mdglichkeit, Dickwandige Bauteile (>4mm) zu

schaumen

Nachdruck Kiihlzeit

A,

A hédngtab [jon
Design(] [1aterial und
Kiihlung
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Schliel3kraft O Trexel

Physikalisches Schaumen Chemisches Schaumen

Hauptgrinde fur Reduzierung der Schlie3kraft beim Schaumen:
=  Unterflllung
» Eliminierung des Nachdruckes

> Im Schnitt sind 25% (5% Gewichtsreduktion) bis 50% (9% Gewichtsreduzierung) geringere Schliel3kréafte
maoglich. (verglichen mit Kompaktspritzguss fur identisches Bauteil und Werkzeug)

= Beim physikalischen Schaumen = Power” eines chemischen Treibmittels bei
niedrigere Materialviskositat. hohen L/d Verhéltnissen nicht mehr

= Vor allem groRer Einfluss bei ausreichend

Dinnwandanwendungen <1,5mm = Bei DUnnwandanwendungen sehr geringer
positiver Effekt (Gewichts- und
SchlieRkraftreduktion)
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Einstellbarkeit
]

Physikalisches Schaumen

= Bei MuCell® klar definiertes Volumen an Gas
direkt in die Schmelze eingemischt

= Definiertes Volumen ist entscheidend fur den

Schaumprozess und die finale Zellenstruktur.

= Schaumprozess kann direkt durch Variation
der Gasbeladung beeinflusst werden

Andere physikalische Schaumverfahren, die
das Gas nicht direkt in die Schmelze
einbringen, haben teilweise mit der
Dosiergenauigkeit und dem hohen
Gasverbrauch zu kampfen

O
O Trexel

Chemisches Schaumen
Zugegebene Menge an Treibmittel kann bestimmt
werden

Gas entsteht durch Einfluss von Temperatur und
Scherung

Nicht berechenbar, wie viel Gas gebildet wird
Oder vorne ankommt ...

» falsche Temperaturfiihrung fuhrt z.B. zu
Gasverlust tber den Trichter

Variationen im Gasvolumen sind schwer zu
erkennen

Erhdhung des Treibmittelanteils fuhrt nicht bindend
zu mehr Gas im Prozess

23



Reeroduzierbarkeit 69rrexel

Physikalisches Schaumen Chemisches Schaumen
= Mit MuCell® - Verfahren sind die = Chemische Reaktion, beeinflusst durch Temperatur
Gaseinbringung und das Mischen des und Scherung
Gases in die Schmelze direkt

. = Daher eine Reihe von Einflissen mdglich
uberwachbar

= Breites Verarbeitungsfenster erforderlich, um
Schwankungen in der Reproduzierbarkeit

» Gleichmaligere Druckverteilung in der _
auszugleichen

Kavitat

> Verringerung der MaRabweichung » |[nsbesondere Dinnwandanwendungen (<2,0mm)

bringen chemische Treibmittel an Ihre Grenzen
» engere Toleranzen

= |eichter Nachteil gegenuber physikalischem
Schaumen beziglich Dimensionsstabilitat durch

> hohere Dimensionsstabilitat

maogliche Schwankungen im Prozess
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AVerzu oczI'rexel

Physikalisches Schaumen Chemisches Schaumen

= Potenzial zur Verzugsreduzierung durch Eliminierung der Nachdruckphase
= Gasdruck ist homogen in Kavitét verteilt (anspritznah- und fern)

= Faktoren wie die Fullstofforientierung (z. B. bei Glasfasern) oder lokale
Temperaturunterschiede konnen wahrend des Entformens zu Verzug fuhren.

= |m Schnitt (je nach Bauteilgeometrie und Fillstoffen) Verzugsminderungen zwischen 30 und
50% moglich

= MuCell® - Technologie hoherer Einfluss auf
Verzugsminderung

1,5% CFA

MuCell®

Vergleich Verzugsminderung 3mm Testplatte Material PP GF15

25
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» Investment und operative Kosten




Investment chemisches Schaumen O Trexel

Version Maschinenmodifikation Auswirkung auf den Prozess Zusatzliche Kosten
(Maschineninvest)

Standard Maschine Wie konventioneller Spritzguss

Nadelverschlussdiise
Maschine,
Schneckenpositions-regelung

Basis ,Schaum®-
Paket

Nadelverschlussdiise
Maschine,

Schaumschnecke mit Barriere,
Schneckenpositions-regelung,
Dosiersystem Treibmittel

Vollausgestattete
Spritzgussmaschine
fur das chemische
Schaumen

Unkontrolliertes Schaumen von reaktiven 0,- EUR
Treibmitteln im Zylinder, -
zurickdriften der Schnecke

wahrend der Standzeit

- Ineffizienter Gebrauch von Gas.

15.000,- EUR —
25.000,- EUR
(grobe Richtwerte)

Verhindert vorzeitiges Schaumen der
Schmelze nach Zugabe des Treibmittels
im Zylinder. Verbesserung der
Gasausbeute und des Gasdrucks in der
Kavitat.

Fur hochstmogliche Reproduzierbarkeit Von 25.000,- EUR

des Schdumprozesses und maximale Aufwarts
Ausbeute des Gases (abhéangig von
Schneckengrol3e)
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Investment physikalisches Schaumen (am Bsp. MuCell®) oql'rexel

= Equipment:

Nadelverschlussdise Maschine

Schneckenpositionsregelung

MuCell® - Schnecke (Spezialgeometrie)

Bohrungen im Zylinder fur Gasinjektor

Gasversorgungseinheit (T100, T200, T300 oder T400 oder Satelliten- L6sung)

VvV V V V V

» Gesamtkosten Investment in Spritzgussmaschinenausstattung und Schaum- Equipment:

» Zwischen 50.000,- EUR und 250.000,- EUR (abhéngig von Maschinengrol3e)




Vergleich operative Kosten physik. und chem. Schaumen

= Beispielberechnung (Grafik auf Folgeseite)
» Kapitalinvestitions- und Betriebskosten fiir MuCell® im Vergleich zu TecoCell®.

= Berechnungsgrundlage

1.000g Teilgewicht Kompakt mit PP T20;
Gewichtsreduzierung mit chemisches Treibmittel: 7%
Gewichtsreduzierung mit MuCell®: 9%
Treibmittelkosten = 7 Euro/kg

Treibmittelanteil = 1,5%

Stickstoffkosten = 2 Euro/kg

Stickstoffanteil = 0,5%

Materialkosten (PP T20) = 1,40 Euro/kg
Schneckendurchmesser = 105 mm

YV VV V V V V V VY

O
O Trexel

29



Vergleich operative Kosten physik. und chem. Schaumen

350.000 €

300.000 €

/ e MuCell Invest

250.000 €

/ s MuCell Operating Costs
e TecoCell Invest

200.000 € -

150.000 €

= TecoCell On-Costs*

100.000 €

/ * Foaming agent costs

i

plus reduced savings
compared with MuCell

50.000 € r/
0€
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O Trexel

Fallbeispiel: individuelles Ergebnis abhangig von Schussgewicht, Gasbeladungen, Gaspreise,
Gewichtsreduktionen und Materialpreise
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Agenda

= Fazit — Vor- und Nachteile beider Verfahren

O
O Trexel
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Fazit — Vor- und Nachteile der Verfahren Oql'rexel

Physikalisches Schaumen

= Hauptvorteile

>

YV V V V

Geringe laufende Kosten

Hohe Prozessstabilitat

Direkte Steuerung des Prozesses
Keine Zersetzungsriickstande
Hohere Gewichts- und
SchlieRkraftreduktionen, vor allem bei
Wandstarken <2mm

= Haupthachteile

>
>

» Grobporiger, inhomogener Schaum bei

hohere Investitionskosten
Oberflachenqualitat

ungeflllten Kunststoffen

Chemisches Schaumen

= Hauptvorteile

>
>

>
>

niedrige Investitionskosten

Akzeptable Oberflachenqualitat erzielbar mit der
richtigen Narbung

einfache Prozessflhrung

Etwas geringere Post-Blow Bildung

= Hauptnachteile

>

YV V V VY

hohe laufende Kosten
Zersetzungsruckstande im Bauteil
indirekte Einstellbarkeit
Geringere Dichtereduktionen
Geringere Prozessstabilitat

Die grundlegenden Vorteile des Schaumspritzgiel3ens bestehen bei beiden Verfahren

gleichermal3en.
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Vielen Dank fur Ihre Auftmerksamkeit!

Volker Grundel

Sales Manager

Mail: v.gruendel@trexel.com
Mobil: +49 (172) 58 87 222
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