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Vorwort

Die Kunststoffindustrie hat mit fast 7% Umsatz ein beachtliches Kontingent an der deutschen Industrie-
produktion. Davon féllt auf die Verarbeitung mit %/; des Gesamtumsatzes der hochste Anteil in der Kunst-
stoffbranche. Umso wichtiger ist es, der Aus- und Weiterbildung von Nachwuchskréften — nicht nur fiir
Hochschulabsolventen —, sondern auch fiir Techniker, Meister und Mechaniker, einen hohen Stellenwert
zuzuordnen.

Produktionsprozesse laufen vielfach tiber die Verkniipfung mehrerer Verarbeitungsschritte, bis vom an-
gelieferten Rohstoff ein verkaufsfiahiges Fertigprodukt hergestellt ist. Im Buch werden mehrheitlich die
grundsitzlichen Verfahrensabldufe fiir die verschiedenen Verarbeitungstechniken der Kunststoffe vorge-
stellt, ohne den kompletten Fertigungsablauf zu beschreiben. Diese Darstellungen bieten aber dennoch
einen ausreichenden Uberblick zum umfangreichen Gebiet der Kunststoffverarbeitungsverfahren. Grund-
sétzlich sind kaum neue Verfahren hinzugekommen, dafiir vollziehen sich aber bei der Automation er-
hebliche Fortschritte, immer mit dem Ziel, eine hohe und reproduzierbare Qualitit der Produkte zu er-
zeugen.

Aufgrund der Vielzahl und der enorm groBlen Variabilitdt von Kunststoffteilen, wurde der Spritzgie3tech-
nik der grofite Raum gewidmet. Dariiber hinaus enthilt dieses Kapitel neben den Verfahrensbeschreibun-
gen auch niitzliche Hinweise fiir die Formteilgestaltung und die Werkzeug- bzw. Angussauslegung.

Die Anregung von verschiedenen berufsbildenden Schulen, auch den Steuerungsablauf hydraulischer
SpritzgieBmaschinen aufzunehmen, wurde in dieser Auflage beriicksichtigt. Zum besseren Verstindnis des
Hydraulikplans sind auch die Funktionsweisen der Steuer- und Arbeitsglieder einschliefSlich entspre-
chender Bildzeichen aufgezeichnet und erlautert.

Die Abhandlungen sind praxisbezogen, iibersichtlich und enthalten zahlreiche Bilder mit farblichen Her-
vorhebungen der wichtigen Details zum Verstandnis der Verfahrensablaufe. Auf die Theorie wurde so weit
wie moglich verzichtet.

Wir danken dem Verlag fiir eine gewohnt gute Zusammenarbeit.

Wiirzburg Friedrich-Wolthard Ebeling
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1 Einflihrung in die Kunststofftechnologie

1.1 Einteilung der Kunststoffe

Kunststoffe sind erst seit ungefahr 130 Jahren be-
kannt und damit die jiingste Werkstoffgruppe.
Sie haben sich in vielen Bereichen der Technik,
des Bauwesens und des tdglichen Lebens einen
festen Platz neben den herkdmmlichen Werk-
stoffen wie Metall, Holz und Keramik gesichert.
Auf die Frage «Was sind Kunststoffe?» wird hier
eine Antwort gegeben.

Kunststoffe sind kiinstlich hergestellte Werk-
stoffe, die mit chemischen Verfahren, entwe-
der durch Umwandlung von Naturstoffen
oder, in der Mehrzahl aus niedermolekularen
Stoffen, «synthetisch» aufgebaut werden.
Kunststoffe bestehen aus sehr groflen orga-
nischen Molekiilverbindungen (Makromole-
kiilen).

Die Herstellung der Kunststoffe erfolgt iiber che-
mische Reaktionen. Dabei geht man von kleinen
bi- oder mehrfunktionellen Molekiilverbindungen
aus, die durch die drei Polyreaktionen

miteinander verkniipft werden. Je nach eingesetz-
ten Ausgangsstoffen erhélt man kettenartig oder
vernetzt aufgebaute Makromolekiile.

Die erhaltenen Molekiilstrukturen sowie das unter-
schiedliche Temperaturverhalten sind mafgebend
fiir die Einteilung der Kunststoffe in Thermoplaste,
Duroplaste und Elastomere.

Thermoplaste sind aus sehr langen Molekiil-
ketten aufgebaut, die von zwischenmoleku-
laren Kriften im festen Verbund zusammen-
gehalten werden.

Duroplaste bestehen aus einem makromole-
kular aufgebauten Raumnetzmolekiil mit
engmaschiger Verkniipfung tiber chemische
Bindungskrifte.

Elastomere sind kettenférmige Makromole-
kiile, die durch wenige chemische Vernet-
zungsbriicken zu einem weitmaschigen
Raumnetzmolekiil miteinander verbunden
sind.

— Polymerisation,
— Polykondensation,
— Polyaddition
Zustands- | fest, thermoelastisch, thermoplastisch, Zersetzung
form glasartig sprode gummielastische zdhviskoses FlieBen
Dehnung
Moleku- | ineinander noch weitgehend Makromolekiile molekularer
lare verknédulte verknédulte gegeneinander ver- Abbau des
Struktur Makromolekiile Makromolekiile, schiebbar, zwischen- Thermo-
zunehmende molekulare Bindungs- | plasten
zwischenmolekulare Beweglichkeit der krifte weitgehend
Bindungskrifte grof3 Molekiilketten aufgehoben
Verarbei- | Spanendes und Umformen: Urformen: -
tung spanloses Trennen, Biege-, Druck-, Zug- SpritzgieBen,
16sbares und und Zugdruckum- Extrudieren,
unldsbares Fiigen formen Pressen, Schaumen,
(Kleben), Kalandrieren,
Oberflachenveredlung Rotationsformen usw.
unlgsbares Fligen
(Schweillen)

Bild 1.1  Zustandsverarbeitungsschema fiir amorphe Thermoplaste




Zu- fest, fest, thermoelastisch | thermoplastisch Zersetzung
stands- glasartig bis zéhelastisch
form sprode
Mole- amorphe amorphe Bereiche kristalline Makromolekiile molekularer
kulare und zunechmend beweg- | Bereiche gegeneinander Abbau des
Struktur | kristalline lich, kristalline zunehmend verschiebbar Thermo-
Bereiche Bereiche noch fest, gelost plasten
fest, zwischenm. Bin-
zwischenm. | dungskrifte in kris-
Bindungs- | tallinen Bereichen
kréfte grofl | groB
Verar- in diesem spanendes und Umformen: Urformen: -
bei- Bereich spanloses Trennen, Biege-, Druck-, | Spritzgieflen,
tung nicht 16sbares und unlos- Zug- und Zug- | Extrudieren
iblich bares Fiigen (Kle- druck- usw.
ben), Oberflachen- umformen unldsbares
veredlung Fiigen
(Schweillen)
Bild 1.2 Zustandsverarbeitungsschema fiir teilkristalline Thermoplaste
Zustandsform fest Zersetzung
glasartig sprode
Molekulare vernetzte Makromolekiile molekularer
Struktur Abbau des
Duroplasten
Verarbeitung spanendes und spanloses Trennen, -
l19sbares und unldsbares Fiigen,
Oberflachenveredlung
Bild 1.3 Zustandsverarbeitungsschema fiir Duroplaste
Zustands- fest, gummi-elastisch Zer-
form hart bis zdhelastisch setzung
Moleku- weitmaschig vernetzte Makromolekiile molekularer
lare Abbau
Struktur
Verarbei- in diesem Bereich nicht {iblich spanendes und -
tung eventuell zerkleinern durch Mahlen spanloses Trennen
l6sbares und unlésbares
Fiigen
Oberflachenveredlung

Bild 1.4 Zustandsverarbeitungsschema fiir Elastomere
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Es wird bei den Thermoplasten weiterhin zwischen
den amorphen und teilkristallinen Thermoplas-
ten (Bilder 1.1 und 1.2) unterschieden. Die Unter-
schiede sind im Ordnungszustand des Molekiilver-
bandes begriindet. Kénnen durch die Molekiilge-
stalt keine ilibergeordneten Ordnungssysteme auf-
gebaut werden, dann liegen die Molekiilketten in
einer idealen Unordnung vor. Diesen Zustand be-
zeichnet man als amorph.

1.2

Werden Thermoplaste erwdrmt bzw. wieder abge-
kiihlt, so durchlaufen sie verschiedene Zustands-
formen mit Ubergangsbereichen. Zwischen den
amorphen und teilkristallinen Thermoplasten be-
stehen in den verschiedenen Zustandsformen Un-
terschiede in den technologischen Eigenschaften.
Duroplaste und Elastomere sind nur wahrend der
ersten Verarbeitung plastisch verformbar, danach

1.3

Den Verarbeiter interessiert weniger die Synthese
der Kunststoffe als vielmehr Kennwerte, die ihm
Aufschluss geben iiber die Verarbeitbarkeit der
thermoplastischen und hirtbaren Formmassen. Sie
ermoglichen den Vergleich der Eigenschaften un-
tereinander und sind Hilfen bei der Wareneingangs-
priifung, die bei der Herstellung von Qualititser-
zeugnissen unerlésslich ist.

1.3.1 Molekularmasse und

Polymerisationsgrad

Diese beiden Groflen besitzen ihren Aussagewert
insofern, weil mit steigender Grofle die mecha-
nischen Eigenschaften zunehmen und das Lang-
zeitverhalten besser wird. Auch der Schmelzbe-
reich bei den Thermoplasten und die chemische
Bestindigkeit bei den amorphen Thermoplasten
nehmen zu. Schlechter hingegen wird das bei der
Verarbeitung wichtige FlieBverhalten der Poly-
mere. Ein Polyethylen mit sehr hoher Molekular-
masse z.B. kann durch Spritzgieen nicht mehr
verarbeitet, sondern nur noch gepresst oder gesin-
tert werden.

1.3.2 Schiittdichte, Stopfdichte,

Fiillfaktor

Verarbeitungsfahige Formmasse muss dosiert wer-
den, wobei die Rieselfihigkeit entscheidet, ob eine
Volumen- oder Gewichtsdosierung vorgenommen
wird. Bei guter Rieselfdhigkeit wihlt man meist
die Volumendosierung, wéhrend die Gewichtsdo-
sierung ein genaueres Arbeiten erlaubt. Die Schiitt-
dichte gibt die Kunststoffrohmasse in Gramm

Ordnungszustiande durch Parallelbiindelungen von
Molekiilabschnitten oder Faltungen von Molekiil-
ketten (Sphérolithe) bezeichnet man als Kristallite.
In einem teilkristallinen Thermoplast konnen die
Kettenmolekiile teilweise den kristallinen sowie
den amorphen Bereich durchlaufen, aber auch
gleichzeitig mehreren Kristalliten angehdren.

Temperaturverhalten und Verarbeitung der Kunststoffe

ist durch Warmeeinwirkung keine Zustandsande-
rung mehr moglich, es sei denn, sie werden ober-
halb der Zersetzungstemperatur chemisch abgebaut
(Bilder 1.3 und 1.4).

Welcher Zusammenhang zwischen den Zustands-
formen und der Verarbeitbarkeit besteht, sollen die
Auflistungen (Bilder 1.1 bis 1.4) der einzelnen
Kunststoffgruppen aufzeigen.

Kennwerte fiir die Verarbeitung

je cm® an. Wird die Masse dabei belastet, erhilt
man die Stopfdichte. Unter dem Fiillfaktor, bei
Duroplasten iiblich, versteht man das Verhiltnis
der Rohdichte zur Schiittdichte der Formmasse.
Die Messung dieser drei Kenngréfen erfolgt nach
den Normen ISO 60, 61 und 171.

1.3.3 FlieBverhalten der Kunststoffe

Kunststoffe zeigen durch ihren makromolekularen
Aufbau ein anderes FlieBverhalten als Flissig-
keiten, die aus niedermolekularen Verbindungen
bestehen.

Unter FlieBen versteht man das Abgleiten der Ma-
kromolekiile gegeneinander im plastischen Zu-
stand.

Es wiirde den Rahmen dieses Kapitels sprengen,
wenn das FlieBverhalten ausfiihrlich behandelt
werden sollte. Erwdhnt werden sollen nur einige
praxisbezogene Methoden.

1.3.3.1
Schmelzindex

Die Messung des Schmelzindex ist nach DIN ISO
1133 genormt und kann bei fast allen unverstédrkten
Kunststoffen durchgefiihrt werden. Diese Priifung
eignet sich besonders zur Uberpriifung beim Wa-
reneingang, aber auch zur Kontrolle einer sachge-
mifBen Verarbeitung. Die Rohstofthersteller geben
hierzu Daten iiber die max. zuldssigen Abbauwerte
an. Speziell bei Kunststoffen, die vor der Verarbei-
tung vorgetrocknet werden miissen, sollte der
Schmelzindex als Priifung zur Qualitétssicherung
verwandt werden.

Flieverhalten der Thermoplaste
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Spiraltest

Ebenfalls sehr praxisnah, aber auch nur betriebsin-
tern zu verwenden ist der Spiraltest (auch bei Du-
roplasten). Auch hier gilt, je mehr Masse in einer
bestimmten Zeit ausflieft, desto besser ist das
FlieBverhalten und desto kleiner ist die mittlere
Molekularmasse. Dieser Vergleich ist aber nur dann
zuldssig, wenn Polymere mit gleichem chemischem
Aufbau unter gleichen Bedingungen verarbeitet
werden.

K-Wert und Viskosititszahl

Der K-Wert wird bei Polyvinylchlorid nach DIN
EN ISO 1628 angegeben. Er ist ein Analogwert zur
Viskosititszahl, diec aus dem FlieBverhalten der
Losung von PVC in einem Losungsmittel bestimmt
wird. Aus der Viskosititszahl kann die mittlere
Molekularmasse errechnet werden (bei allen Poly-
meren moglich), aber auch der K-Wert, dem eine
empirisch ermittelte Formel zugrunde liegt. K-Wert
und Viskositdtszahl sind in der DIN tabellarisch
miteinander verglichen. Auch hier gilt: Je grofer
der K-Wert, desto groBer die Molekularmasse.

1.3.3.2

Duroplaste unterscheiden sich in ihrem FlieBver-
halten von den Thermoplasten. Bei der Vernetzung
der Duroplaste laufen zwei Reaktionen gleichzeitig
ab:

U Abnahme der Viskositdt durch frei werdende
Reaktionswiarme

U Zunahme der Viskositdt durch beginnende Ver-
netzung der Makromolekiile

FlieBverhalten der Duroplaste

Zur gleichzeitigen Messung beider Reaktionen gibt
es leider kein geeignetes Priifverfahren. Es ist also
erforderlich, zwei ergidnzende Messverfahren zu
benutzen.
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Stibchentest

Der Stiibchentest ist ein Analogverfahren zum
Schmelzindex. Tablettierte Formmasse wird dabei
aus einer beheizten Kammer in einen FlieBkanal
gepresst. Die Linge des Stibchens ist ein MaB fiir
die Fliefahigkeit. Diese Priifung ist genormt als
Flow-Test nach ASTM-D-569.

Knetertest

Beim Knetertest wird die Formmasse in einem be-
heizten Kneter plastifiziert und gehédrtet. Dabei
wird das benétigte Drehmoment des Antriebsmo-
tors liber der Zeit gemessen. Dieses Verfahren ist
nicht genormt.

Bechertest

Dieser Test ist genormt nach DIN 53 465. In einer
Presse wird ein Becher hergestellt und die bend-
tigte SchlieBzeit ermittelt. Um ein MaB fiir die Har-
tungsgeschwindigkeit zu haben, wird in einem
weiteren Testverfahren die Steifigkeit bei kon-
stantem Druck gemessen.

Die hier genannten und nur kurz beschriebenen
Kennwerte dienen zum Beurteilen der Qualitdt und
GleichmaBigkeit der Kunststoffrohstoffe. Sie wer-
den von den Kunststofferzeugern ermittelt und
auf Wunsch dem Verarbeiter und Anwender mit-
geteilt.

Uberpriift der Verarbeiter diese Daten als Waren-
eingangspriifung, so sind die Priifungen nach den
entsprechenden DIN-Normen vorzunehmen. Bei
nicht genormten Priifungen sind die Priifgerdte un-
tereinander abzugleichen.

Viele Hersteller von technischen Teilen verlangen
zur Sicherstellung der Qualitit vom Kunststoff-
erzeuger ein umfassendes Priifprotokoll.



2 Aufbereitung

2.1 Allgemeines

Unter dem Begriff Aufbereitung werden in
der Kunststofftechnik diejenigen Verfahrens-
schritte zusammengefasst, die notwendig
sind, um aus dem Kunststoffrohstoff eine
verarbeitbare Kunststoffformmasse herzu-
stellen. Dazu gehoren das Zerkleinern (Gra-
nulieren, Mahlen), das Mischen im festen
Zustand und das Mischen im plastischen
Zustand.

Nur in den seltensten Fillen kann ein Kunststoff,
so wie er aus dem Reaktionskessel gelangt, verar-
beitet und eingesetzt werden. Erst die Abmischung
mit Zuschlagstoffen im wohliiberlegten Mi-
schungsverhiltnis ldsst einen technischen Werk-
stoff entstehen, der den Anforderungen fiir Verar-
beitung und Anwendung gerecht wird.

In diesem Kapitel wird eine allgemeine Ubersicht
tber die grundlegenden Aufbereitungsvorgéinge
gegeben, ohne dass dabei auf einzelne Kunststoffe
eingegangen wird. Je nach Bedeutung der Aufbe-
reitung wird bei den entsprechenden Verarbeitungs-
verfahren darauf eingegangen.

Vielfach sind Aufbereitungsvorginge so weit in die
Kunststoffrohstoffherstellung integriert, dass das
eigentliche Aufbereitungsverfahren gar nicht mehr
im Einzelnen zu erkennen ist.

Thermoplaste fallen bei der Polymerisation oft in
Pulverform an. In dieser Form konnen aber bei der
Weiterverarbeitung gewisse Schwierigkeiten auf-
treten. Deshalb werden in der Regel Kunststoffpro-
dukte fiir die Verarbeitung zum Enderzeugnis als
leicht verarbeitbares Granulat von der kunststoft-
erzeugenden Industrie geliefert. Hier ist bereits
beim Kunststofthersteller der Aufbereitungspro-
zess durchgefiihrt worden. Das PVC macht aller-
dings eine Ausnahme. Bei einer Vielzahl von Vari-
ationsmoglichkeiten bei der Rezepturgestaltung
und der Fiille der angebotenen Zuschlagstoffe fiir
PVC wird auch aus wirtschaftlichen Griinden meist
bei der Verarbeitung von mehr als 30 Monatston-
nen die Aufbereitung vom Verarbeiter selbst vorge-
nommen. Eine PVC-Rezeptur kann enthalten: un-
terschiedliche PVC-Typen, Licht- und Wirme-
stabilisatoren, innere und duflere Gleitmittel,

Weichmacher, Pigmente und Fiillstoffe. Die un-
terschiedlichen PVC-Typen sind das PVC-E, das
PVC-S und das PVC-M. Die Buchstaben nach dem
Kunststoffkurzzeichen bedeuten E = Emulsion, S =
Suspension und M = Masse und kennzeichnen ne-
ben dem Polymerisationsverfahren die Reinheit
des PVC.

E-PVC enthilt bis zu 2,5% Emulgatoren, die einer-
seits der PVC-Schmelze gute FlieBeigenschaften
verleihen, andererseits aber eine Triilbung beim un-
gefarbten PVC hervorrufen, so dass keine transpa-
renten Produkte herstellbar sind. PVC-S und -M
sind rein, wobei das PVC-M vollkommen frei von
Zusitzen ist und sich besonders durch seine Bril-
lanz auszeichnet.

Die Einarbeitung von Stabilisatoren in das PVC ist
unbedingte Voraussetzung fiir die Verarbeitung, um
die Abspaltung von Chlorwasserstoff (HCI) und
damit die Zersetzung des PVC zu verhindern. Inne-
re Gleitmittel erniedrigen die Schmelzviskositit,
duflere verbessern das Gleitverhalten der Schmelze
in den Kunststoffverarbeitungsmaschinen. Weich-
macher verleihen dem PVC einen gummighnlichen
Charakter. Pigmente werden fiir das Einfarben der
Kunststoffe gebraucht. Fiillstoffe dienen der Ver-
besserung bestimmter Eigenschaften, werden aber
auch zur Verbilligung mancher Kunststofferzeug-
nisse eingesetzt.

Auch das Einarbeiten von Zuschlagstoffen in Re-
aktionsharze geschieht hdufig beim Kunststoffver-
arbeiter.

Eine wesentliche Aufgabe der Aufbereitung
besteht darin, die Zuschlagstoffe, die in Men-
gen von 0,01 bis zu 50% dem Kunststoff zu-
gegeben werden konnen, homogen in der
Masse zu verteilen.

Grundsitzlich unterscheidet man dabei einerseits
die Mischtechnik im trockenen und andererseits
das Homogenisieren im plastischen Zustand.

Um die Mischung schon im trockenen Zustand zu
optimieren, ist es notwendig, moglichst feinkornige
Materialien und Zuschlagstoffe einzusetzen. Fiir
einige Kunststoff-Formmassen ist daher dem Mi-
schen ein Zerkleinern voranzustellen.
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2.2 Zerkleinern

Unter dem Zerkleinern versteht man die Ver-
minderung der GroBe von Feststoftkorpern
durch vorwiegend mechanische Beanspru-
chung. Bei der technischen Durchfiihrung der
Zerkleinerung wird man immer ein Spektrum
verschiedener Korngréfen erhalten.

Sollte aus bestimmten Griinden eine Trennung des
Grobguts vom Feingut angestrebt werden, z.B. um
Weiterverarbeitungsschwierigkeiten auszuschalten,
dann ist eine Siebung anzuschlieen. Die Griinde,
die es notwendig machen, Kunststoff-Formmassen
zu zerkleinern, sind vielfaltig. So gestattet die Ver-
grofBerung der spezifischen Oberfldche eine besse-
re Verteilung beim Mischen. Es lassen sich aber
auch giinstigere Trocknung, gleichméBigeres Do-
sieren, schnelleres Aufschmelzen usw. erreichen.
Je nach Art des Stoffes stehen zum Zerkleinern ver-
schiedene Anlagen zur Verfiigung. Einige bewihrte
Zerkleinerungsmaschinen sind der Walzenbre-
cher, die Hammermiihle, der Kollergang, die
Pralltellermiihle, die Schneidmiihle, die Stift-
miihle und die Walzenmiihle.

Mit dem Brecher erreicht man immer nur eine
Grobzerkleinerung von sproden Stoffen. Zur Fein-
zerkleinerung werden die Miihlen eingesetzt.

Der Zustand des Materials und die Kornfeinheit
bzw. die KorngroBenverteilung sind entscheidend
fiir die Auswahl der geeigneten Miihle (Bild 2.1).
Die Beanspruchung ist bei den vorgestellten Ma-
schinen unterschiedlich. So wird mit dem Walzen-
brecher durch Druck, mit der Schneidmiihle durch
Scherung und mit der Stiftmiihle durch Prall und
Reibung die Zerkleinerung erreicht.

Wegen ihrer fiir die Kunststoffzerkleinerung beson-
deren Bedeutung wird hier die Schneidmiihle niaher
erldutert, denn sie wird sehr hiufig fiir die Regranu-
lierung von Ausschussteilen eingesetzt und ist in vie-
len Kunststoffverarbeitungsbetrieben anzutreffen.

In einem stabilen Gussgehéuse sind, wie im Bild
2.2 dargestellt, vier Statormesser angebracht und
der untere Bodeneinsatz als Siebplatte ausgebildet.
Uber den oberen offenen Schacht wird das Materi-
al zugefiihrt. Im Miihlengehduse bewegt sich eine
Welle, die mit 3 Schneidmessern ausgeriistet ist.
Die eingegebenen Kunststoffstiicke werden von
den Rotormessern erfasst und zwischen diesen und
den feststehenden Messern zerschnitten. Dieser
Vorgang wiederholt sich so lange, bis die Kérnchen
eine Grofe erreicht haben, dass sie aus dem Sieb-

Z
7. Stator-
messer

Schneid-
messer

L

Sieb-
einsatz

Bild 2.2 Schneidmiihle

Maschine Walzenbrecher Hammermiihle Schneidmuhle Stiftmuhle
'
} = O O

Stoffzustand N
sprod
zah
elastisch
z.B. geeignet fir PS.PF PS,PF,PMMA PVC,PE.PP.PA PVC.PE.PF

Bild 2.1 Zerkleinerungsmaschinen
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boden austreten konnen. Die Schnittgeschwindig-
keiten betragen etwa 12 bis 14 m/s. Der Abstand
zwischen feststehendem und rotierendem Messer

2.3 Mischen

Mischen ist das Vermengen und Verteilen
verschiedener Stoffe durch Erzeugen von Re-
lativbewegungen zwischen den zu vermi-
schenden Stoffteilchen, bis ein weitgehend
ideales Mischverhaltnis vorliegt.

Durch rotierende Verwirbelungselemente, die in
offenen oder geschlossenen Behiltern untergebracht
sind, werden Stof- und Reibungskrifte auf die
Partikel ausgeiibt, so dass man nach gewisser Zeit
einen ausreichend guten Verteilungszustand erhalt.
Es gibt auch hier je nach Art des Materials und der
KorngroBe verschiedene Mischanlagen (Bild 2.3).
Zur Herstellung von fliissigen oder pastdsen Kunst-
stoffmassen — z.B. PVC-Pasten — werden Riihr-
werke eingesetzt. Im Prinzip arbeiten diese
Mischer mit einem herausfahrbaren, vertikal ange-
ordneten Mischquirl, der in einem zylindrischen
Behailter rotiert. Je nach Aufgabenstellung kann der
Behilter doppelmantelig sein und geheizt bzw. ge-
kiihlt werden. Es ist auch zweckméBig, bei Pasten
mit hoher Viskositit wahrend des Mischens zu eva-
kuieren, um moglichst wenig Luft mit einzuriihren.
Dementsprechend sind die Mischanlagen auch als
geschlossene Ausfithrung mit Manometer und An-
schluss fiir eine Vakuumpumpe gebaut.

Besonders gut geeignet zum Mischen von Stoffen
mit unterschiedlicher Korngrofle, z.B. Granulate

wird in der Regel zwischen 0,25 und 0,5 mm ein-
gestellt. Schneidmiihlen gibt es in Ausfithrungen
von 10 kg/h bis 2500 kg/h AusstoBleistung.

mit pulvrigen Zuschligen (Gleitmittel, Pigmente,
Treibmittel), sind die Freifallmischer. Beim ge-
genseitigen Abrollen der Granulatkdrner laden sie
sich elektrostatisch auf, so dass eine gute Haftung
der Zuschlagsteilchen an der Granulatoberfliche
eintritt. Zum Erzielen idealer Mischungen liegen
die Drehzahlen zwischen 25 und 35 je Minute. Un-
ter den verschiedenen Ausfithrungsformen sind die
bekanntesten der Doppelkonusmischer und der
Taumelmischer. Fiir das Einfdrben von Granula-
ten haben sich in neuerer Zeit Mischgerite
(Bild 2.4) durchgesetzt, die direkt auf dem Trichter
der Verarbeitungsmaschine angebracht werden. Die-
se Gerite besitzen Volumendosiereinrichtungen
und einen Mischapparat. Durch zeitlich abge-
stimmte Verfahrensschritte, wie Dosieren — Uber-
gabe in die Mischkammer — Mischen in der Misch-
kammer, ldsst sich das Gerdt an die Arbeitsweise
jeder Verarbeitungsmaschine, speziell an Spritz-
gieBmaschinen und Extruder, anpassen.

Die Schaufelmischer, die ebenfalls in verschie-
dener Ausfithrung anzutreffen sind, bestehen aus
einem horizontal angeordneten Trog oder Zylinder
als Mischbehilter und einem Mischwerkzeug, das
achsparallel im Behilter mit Drehzahlen bis 50
min~! rotiert. Die Mischwerkzeuge sind als Schau-
feln, als Schneckenband oder als Pflugschare aus-
gebildet. Der Behilter ist meist mit einem Doppel-
mantel fiir Heiz- und Kiihlzwecke ausgertistet. Ein-
gesetzt werden diese Mischer hauptsichlich fiir

diskontinuierlich kontin
Verfahren = :
Maschine - | % x S
g 3 s - 8 3
£ ER | 2% % e £
5 ER 5.0 Rl ng 52
& 2 E »E b b aE
Stoff-
zustand

0,

A Rohstoffe

%
%
R

¢ Zuschlagstoffe

bt |
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pulverformig :

hochviskos -zdh 4~

niederviskos % —— S ]
: " PVC-Paste,| PS,PE, | PVChart | PVC hart fast alle

2.B. geeignet fur UP-Harz |PP,PMMA | und weich | und weich PVC PF.PVC EE-:R:—

Bild 2.3 Misch- und Knetmaschinen
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Bild 2.4 Farbmischgerdt (nach Colortronic) 1 Ma-
terialzufuhr, 2 Dosierstation fiir Kunststoffformmas-
se, 3 Dosierstation fiir Farbmittel, 4 Mischkammer,
5 Anriebsmotoren

Bild 2.5
Heiz-/Kiihlmischer-Kombination

Profilschwert ——

Heizmischer —

pulvrige Stoffe, denen aber auch fliissige Zuschla-
ge beigegeben werden konnen.

Von grofiter Bedeutung fiir die Aufbereitung
pulverférmiger Vorprodukte in der Kunst-
stoffindustrie sind die schnelllaufenden Wir-
belmischer in Kombination mit den Kiihl-
mischern; die Heiz-/Kiithlmischer-Kombina-
tion (Bild 2.5).

In den senkrecht stehenden Kessel ist durch den
Boden eine Welle eingefiihrt, an der die Mischwerk-
zeuge befestigt sind. Die Mischwerkzeuge sind
mehrstufig aufgebaut und besitzen in Bodenndhe
einen Mischfliigel, der wihrend des Mischens den
gesamten Boden tiberdeckt. Am oberen Ende der
Welle ist meist ein kleinerer Mischfliigel ange-
bracht. Das hochtourig laufende Mischwerkzeug
mit Umfangsgeschwindigkeiten an den Fliigel-
enden von 40 m/s bewirkt einen Umlauf des
Mischgutes wie bei Fliissigkeiten. Zur Abschwi-
chung des Umlaufs werden Profilschwerter in das
Mischgut eingesenkt. Es entsteht im Mischbehal-
ter eine starke Relativbewegung aller Partikel ge-
geneinander, die sich auch durch Erzeugung von
Reibungswirme bemerkbar macht. Zusétzlich ist
eine Beheizung von auflen durch Mantelheizung
moglich. Je nach Aufgabenstellung sind Tempera-
turen bis 140 °C moglich. Das Aufheizen des
Mischgutes dient dazu, fliissige Zusétze besser in
das trockene Pulver eindringen zu lassen, damit
die trockene rieselfahige Kunststoffformmasse er-
halten bleibt.

,Mischwerkzeug
Antriebsmotor

ofREESESES

Auslass’

Kiihlmischer [
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Die Wirbelmischer werden von oben iiber einen
aufklappbaren Deckel chargenweise beschickt. Im
praktischen Betrieb sind Rohranschliisse zur auto-
matischen Beschickung am Deckel angebracht.
Der Auslass ist seitlich unten als herausfahrbare
Klappe angebracht. Durch ein Rohrverbindungs-
stiick gelangt dann die Masse in den darunterlie-
genden Kiihlmischer. Hier wird die heifle Mi-
schung fiir die Zwischenlagerung auf etwa 35 °C
heruntergekiihlt, um ein Zusammenbacken der
Masse zu verhindern. Die KiithImischer sind im Vo-
lumen immer gréfer ausgelegt, um dem Mischgut
mehr Kiihlflaiche anzubieten. Zusétzliche MaBinah-
men, z.B. rotierende Kiihlringe oder in den Behil-
ter eingesetzte Kiihlfldchen, erhohen die Kiihlwir-

2.4 Plastifizieren

Beim Plastifizieren wird die trocken vorge-
mischte Kunststoffformmasse aufgeschmol-
zen und weiter homogenisiert.

Bei den dazu eingesetzten Maschinen ist zu unter-
scheiden zwischen den diskontinuierlich arbeiten-
den Knetern und Walzwerken, die liberwiegend
noch zur Folienherstellung durch Kalandrieren ein-
gesetzt werden, und den kontinuierlich arbeiten-
den Plastifizieranlagen.

Der Kneter besteht aus einem horizontal angeord-
neten Trog, in dem sich zwei Z-formige Knetarme
gegeneinander bewegen. Beim sog. Innenkneter
(Bild 2.6) sind die Knetfliigel dem Innenraum an-
gepasst. Ein Stempel driickt die Masse in die von
auflen beheizbare Knetkammer und begrenzt somit
den Knetraum. Durch einen herausfahrbaren Sattel
lasst sich der Kneter entleeren. Der Energieumsatz
in diesen Knetern ist sehr grof3, so dass die Kneter
nur bis zu einem Kammervolumen von etwa 300 |
gebaut werden. Das Einsatzgebiet fiir Kneter ist be-
sonders die Herstellung von Mischungen mit ho-
hen Fiillstoffanteilen.

Das Walzwerk ist sehr lohnintensiv, sobald es als
reines Mischaggregat eingesetzt wird. Es ist immer
eine Bedienungsperson nétig. Die Beanspruchung
der Masse erfolgt nur im Walzspalt zweier achspar-
allel angeordneter beheizter Walzen von etwa 300
bis 500 mm Durchmesser und 800 bis 1500 mm
Léange, die gegeneinander mit geringem Geschwin-
digkeitsunterschied rotieren. Zur besseren Durch-
mischung ist von der Bedienungsperson das sich
auf der heileren Walze bildende Walzfell laufend
seitlich einzuschneiden und diese Abschnitte zur
Mitte des Walzspaltes zu dirigieren. Fiir einige

kung. Dieses ist allein deshalb nétig, um Heiz- und
Kiihlmischer im gleichen Arbeitstakt laufen zu las-
sen. Die Mischzeiten sind relativ kurz und liegen in
der GroBlenordnung von 10 Minuten je Charge. Die
iiblichen Maschinengréfen bewegen sich bei 1000
bis 1500 I fiir den Heizmischer und 2000 bis 3000 1
fir den Kiihlmischer. Hauptséchlich werden die
Wirbelmischer fiir trockene PVC-Mischungen
(dryblends) eingesetzt, es ist aber auch mdglich,
fliissige Anteile, wie Weichmacher, einzumischen.
Die Erwdrmung des Mischgutes ldsst bei PVC
weich — je nach PVC-Typ — entweder trockene Mi-
schungen entstehen, oder aber es bilden sich Ag-
glomerate, eine kriimelige Masse, die gute Riesel-
fahigkeit garantiert.

- Hydraulikzylinder

- Stempel

- Knetflugel

_ herausfahrbarer
Sattel

Bild 2.6  Innenkneter
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Bild 2.7
Zweischneckenaufbau mit verschiedenen
Knet- und Schneckensegmenten

hochwertige PVC-Mischungen ist das Walzwerk
heute noch ein nicht zu ersetzendes Plastifizierag-
gregat.

Fiir die Granulatherstellung — aber auch hiu-
fig fiir die Kalanderbeschickung — bedient
man sich iiberwiegend kontinuierlich arbei-
tender Plastifizieranlagen.

Hier werden ausschlie8lich Schneckenaggregate
eingesetzt. Besondere Bedeutung kommt den
Mehrfachschneckenmaschinen zu. So werden z.B.
bei einem Doppelschneckensystem mit kidm-
menden Schnecken die sich im Schneckengang be-
findenden Partikel wie in einem Walzspalt wendel-
formig tber die gesamte Schneckenlinge durch
mechanische Kréfte innig durchgeknetet und ho-
mogenisiert.

Fiir Aufbereitungszwecke sind die Doppelschne-
ckenmaschinen hiufig mit zusétzlichen Misch- und
Homogenisierelementen ausgertistet.

Hierfiir haben sich bevorzugt die gleichlaufenden
Zweischneckenextruder bewihrt. Bei diesem Ver-
fahrensprinzip wird das aufzubereitende Kunst-
stoffmaterial von der einen Schnecke auf die ande-
re iibertragen und im Uberlappungsbereich optimal
durchmischt. Dabei erfolgt ein gegenseitiges Ab-
streifen der Schneckenflanken, wodurch ein guter
Selbstreinigungseffekt gewihrleistet ist. Fiir die ei-
gentliche Homogenisierung werden im mittleren

Bild 2.8
Kokneter
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= »';!;J; ;,1,;,,

Illlllllmflllm Jvl// e

18

Zylinder mit Knetzdhnen

Schneckenbereich Knet- bzw. Mischelemente ein-
gebaut.

Bei den meisten fiir Aufbereitungsaufgaben konzi-
pierten Zweischneckenextrudern ist dabei die indi-
viduelle Zusammenstellung eines eigenen Schne-
ckenprofils gegeben. Durch verschiedene Knet-
und Schneckensegmente mit unterschiedlicher
Breite, Lange und Tiefe kann je nach Anwendungs-
fall im Baukastenprinzip eine spezielle Schnecken-
und Knetscheibengeometric aufgebaut werden
(Bild 2.7).

Auch Einschneckenmaschinen konnen bei be-
sonderer konstruktiver Gestaltung gute Misch- und
Plastifizieraufgaben erfiillen. Beim Kokneter
(Bild 2.8) handelt es sich um einen Einschnecken-
extruder, dem neben der rotierenden Bewegung
der Schneckenwelle eine oszillierende in der
Schneckenachse tiberlagert ist. Der Schneckensteg
ist in Stegabschnitte aufgegliedert, die so angeord-
net sind, dass zwei Reihen axial in den Zylinder-
raum ragende Knetzdhne bei den Bewegungsab-
laufen keine Beriihrung mit der Schnecke finden.
Der Misch- und Kneteffekt wird durch hohe
Scherkrifte und groBe Relativverschiebungen in
allen Richtungen der Masseschichten besonders
gefordert. Dem Kokneter ist zur gleichméfigen
Austragung der Masse ein Schneckenaggregat
nachgeschaltet.

In der Aufbereitungspraxis hat sich auch der Pla-
netwalzenextruder (Bild 2.9) bewihrt. Hierbei
handelt es sich um eine Schneckenpresse, bei der
im Mittelabschnitt des Schneckenzylinders um

Einfulloffnung
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eine zentrale Spindel mehrere kleinere Planetspin-
deln angeordnet sind. Durch die Schriagverzahnung
der Spindeln und der Zylinderwand wird in dem
Schneckenplanetsystem ein gegenseitiges Abwaél-
zen erreicht. Die Wirkungsweise des Homogeni-
siereffekts beim Massedurchgang besteht darin, in
den vielfdltigen Spalten der Verzahnung die Masse
zu diinnen Schichten auszuwalzen. Eine nachge-
schaltete kurze Austragsschnecke iibernimmt die
plastifizierte Masse und fordert sie einem Diisen-
kopf zu.

2.5 Granulieren

Die Granulatherstellung kann durch zwei
verschiedene Verfahren erfolgen. Es wird un-
terschieden zwischen der Heif3- und der Kalt-
granulierung.

Bei der Heifigranulierung (Bild 2.10) wird die aus
einer dem Plastifizieraggregat vorgesetzten Mehr-
lochdiise austretende plastische Kunststoffform-
masse von einem vor der Diisenplatte rotierenden
Messer abgeschabt und infolge der Zentrifugalkraft
weggeschleudert. Um Diisenplatte und Messer ist
ein geschlossenes Gehéduse gebaut, in das zur Kiih-
lung des Granulats Kaltluft eingeblasen oder ein
Wasserring zur Aufnahme der Granulatkorner er-
zeugt wird. Auch ldsst sich die Heilgranulierung
unter Wasser flir in der Schmelze stark klebende

Zentralspindel

Planetenspindel

Zylinder
Bild 2.9  Planetwalzensystem

Thermoplaste (LDPE) durchfiihren. Das Granulat
wird anschliefend in einer Trockenanlage vom
Wasser befreit und abgesackt bzw. in Silos ge-
lagert.

Da die Kornchen nach dem Abschlag noch genii-
gend heil sind und versuchen, die kleinste Oberfli-
che zu erlangen, sind die Granulate immer kugel-
oder linsenformig ausgebildet.

Zum Herstellen des zylindrischen Granulats wer-
den die aus der Lochdiise austretenden Strange ge-
trennt voneinander durch ein Wasserbad gezogen
und kiihlen dort ab. Uber eine Abzugseinrichtung
— z.B. einen Bandabzug — gelangen die Stringe in
den Granulator und werden dort durch eine rotie-
rende Messerwalze in 2 bis 3 mm lange Kornchen
geschnitten. Dieses Verfahren bezeichnet man als
Kaltgranulierung (Bild 2.12). Fiir Aufbereitungs-
vorgédnge in der Kunststoffindustrie ist auf dem

DD

\

Granulat im Wasser-Zufluss

Wasserstrom

Bild 2.10 Heifigranulierung
1 Extruder, 2 Mehrlochdiise, 3 Messer

19



Markt eine Vielzahl von verschiedenartigen Ma-
schinentypen zu finden. Dabei ist der Trend zu au-
tomatisch und kontinuierlich arbeitenden Anlagen

2.6 Lagerung und Transport

Beim Lagern kleinerer Mengen von Kunststoff-
formmassen, was in Verarbeitungsbetrieben mit
haufig wechselnden Aufgabenstellungen — z.B. in
SpritzgieB- und Pressbetrieben — anzutreffen ist,
wird man die Kunststoffmassen in kleineren Ge-
binden wie Sackware mit 25 kg Inhalt im Stapel-
lager vorrdtig halten. Dabei ist darauf zu achten,
dass die Lagerung in trockenen Réumen erfolgt.
Die Sacke sind ein bis zwei Tage vor der Verarbei-
tung in die Fabrikationsrdume zu bringen, damit
sich auf dem Granulat keine Feuchtigkeit nieder-
schlagen kann.

Fiir das Verarbeiten groBerer Mengen Kunststoff-
granulat eines bestimmten Typs werden mit Poly-
ethylenfolie ausgeschlagene vier- oder achteckige
Pappcontainer (Oktabins) bis zu 1000 kg Inhalt
und sog. «big bags» (grofle Kunststoffsiacke) von
den Kunststoftherstellern abgegeben. Einige
Kunststoffe wie Polycarbonat (PC) und Polyamid
(PA) miissen vor der Verarbeitung getrocknet wer-
den. Bei PC ist die Trocknung zwingend vorge-

—

wegen der groferen Wirtschaftlichkeit und der
gleichméBigeren Qualitdt des aufbereiteten Materi-
als unverkennbar.

schrieben, weil sich sonst die Festigkeitseigen-
schaften erheblich verschlechtern. Auch sind
Kunststoffteile aus PC, PA, PMMA — wenn die
Granulate nicht vorgetrocknet sind — durch Schlie-
ren, Streifen und Bldschen optisch unansehnlich.
Die Trocknung erfolgt entweder 3 bis 4 Stunden im
Trockenschrank auf Blechen mit 3 cm Schichtdi-
cke bei 110 bis 120 °C oder in Trockenlufttrock-
nern (Bild 2.11), die heute in modernen Forderan-
lagen integriert sind. Zur Abfiihrung der Feuchtig-
keit vom Kunststoffgranulat bedient man sich tro-
ckener warmer Luft, die im Kreislauf gefiihrt wird,
bis die vorgegebene Restfeuchte fiir das Material
erreicht ist. Die von der Luft aufgenommene
Feuchtigkeit wird an ein Trockenmittel abgegeben.
Bei Uberschreitung des Taupunktes der Luft — der
etwa bei —30 °C liegt —, d.h., ist das Trockenmittel
geniigend mit Wasser gesittigt, schaltet das Gerit
automatisch auf einen zweiten Trockenmittelbehil-
ter um, so dass die Regeneration fiir den ersten er-
folgen kann.

Bild 2.11  Trockenlufttrockner

1 Luftaustrittsdiise, 2 Mikrofilter, 3 Trockenmittelbehdlter, 4 Trockenheizung, 5 Trennweiche, 6 Geblidse,

7 Regenerierheizung, 8 Abluftleitung
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Granulatabfiillung

Bild 2.12  Schema einer Aufbereitungsanlage zum Herstellen von Granulat
1 Luftstromerzeuger, 2 Sackaufgabeeinrichtung, 3 Weiche, 4 Hauptsilo, 5 Waage, 6 Mischer, 7 Tagessilo,
8 Schneckenkneter, 9 Granulator
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Pressmassen sollten moglichst nach einem halben
Jahr Lagerung verarbeitet sein, weil durch Weiter-
kondensation der Harze die FlieBfahigkeit bei der
Verarbeitung gemindert wird. Die Lagerzeit sollte
noch kiirzer gewéhlt werden, wenn die Harze in
Raumen bei hoherer Temperatur lagern. Sinnge-
mél gilt diese Aussage fiir alle Polykondensations-
produkte, ebenso auch fiir die ungesittigten Poly-
esterharze.

Hier sollten auch immer die Richtlinien der Kunst-
stoffformmassenhersteller beachtet werden. Fiir die
Lagerung sehr groffer Mengen von Kunststoffen
werden bevorzugt Silos bis zu Fassungsvermdgen
von 150 m? eingesetzt. Der Transport dieser Kunst-
stoffe von den Kunststoftherstellern zu den verar-
beitenden Betrieben erfolgt iberwiegend in groen
Behiltern mit Straenfahrzeugen oder Eisenbahn-
waggons (Tankwagen). Zum Entleeren der Fahr-
zeugbehilter werden die Kunststoffformmassen
mittels Luft iiber Rohrleitungen in die Silos gefor-
dert. Die Beschickung der Mischer und Plastifi-
zieraggregate von Hand wird bei zunehmender
Maschinengrofle immer unwirtschaftlicher. Daher
verwendet man fiir den innerbetrieblichen Trans-
port ebenfalls pneumatische Férdermethoden iiber
Rohrleitungssysteme. Hierbei wird unterschieden
zwischen Druck- und Saugforderanlagen.

Ob Druck- oder Saugférderung eingesetzt wird,
richtet sich in der Regel nach der Lange der For-
derwege und der Forderleistung. Uber die Hohe
des Forderdruckes kann die Leistungsfahigkeit ei-
ner Druckforderung gesteigert werden. Auch lasst
sich hierbei das Fordergut ohne Abscheider direkt
in den Silo blasen. Die Saugférderung arbeitet ohne
Uberdruck und damit staubfrei. Sie ist die ein-
fachere und damit preiswertere Fordermethode.
Vielfach werden sowohl Druck- als auch Saugfor-
dereinrichtungen oder eine kombinierte Saug-
Druck-Forderung in einem Betrieb eingesetzt.
Auflerdem unterscheidet man zwischen der Flug-
forderung und der Dichtstromforderung. Bei der
Flugforderung mit Luftgeschwindigkeiten von ca.
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16 bis 22 m/s bewegen sich die einzelnen Material-
partikel auf einer Zickzackbahn durch das Forder-
rohr, wahrend sich bei der Dichtstromforderung
ganze Materialpfropfen unterschiedlicher Linge re-
lativ langsam (<10 m/s) durch das Rohr bewegen.
Die Dichtstromforderung hat den Vorteil, dass eine
Entmischung von pulvrigen Compoundmischungen
mit hohen Gleitmittel- und Stabilisatoranteilen
wihrend der Forderung in engen Grenzen gehalten
wird.

Eine pneumatische Forderanlage (Bild 2.12)
besteht neben den Silos aus einer Austrags-
vorrichtung zum Einschleusen der Kunst-
stoffformmasse in die Forderleitung, dem
Luftstromerzeuger und dem Abscheider zur
Trennung von Fordergut und Luft.

Bei der Planung einer solchen Anlage sollte auch
eine sog. Sackaufgabeeinrichtung mit vorgesehen
sein.

Das Kunststoffpulver oder -granulat wird aufgrund
des Stromungswiderstandes von der Luft beschleu-
nigt und erreicht je nach KorngréBe bei Granulat
50% und bei Feingut 90% der Luftgeschwindigkeit.
Zum Verteilen des Materialstroms auf mehrere Si-
los werden Weichen eingesetzt. Von den Silos ge-
langt die Kunststoffformmasse iiber den Verwiege-
behélter in den Mischer und weiter in die Tagessilos,
die die entsprechenden Verarbeitungsmaschinen
versorgen. Fiir die Beschickung von Verwiegebe-
hélter, Tagessilos und Verarbeitungsmaschinen kann
eine Saugférderung eingesetzt werden. Zur Kon-
trolle des Fiillstandes sind in den Silos und Behil-
tern Messgerite installiert. Die Forder-, Wiege- und
Mischeinrichtungen lassen sich automatisch von ei-
ner Mess- und Steuerwarte aus bedienen, so dass
fur kunststoffverarbeitende Betriebe mit pneuma-
tischen Fordereinrichtungen erhebliche Rationali-
sierungen erreicht werden.



3 Kalandrieren

3.1 Allgemeines

Unter Kalandrieren versteht man im Kunst-
stoffbereich das Ausformen thermoplastischer
Massen zwischen zwei bzw. mehreren Wal-
zen zu einem endlosen Band.

Die Kalanderverarbeitung spielt speziell fiir die
PVC-Folienherstellung eine {iiberragende Rolle.
Die PVC-Folie hat aufgrund ihrer guten Eigen-
schaften in vielen Bereichen u.a. fiir Bliromaterial
und als Dekorfolie sowie fiir Mobelbeschichtungen
grofle Bedeutung erlangt und ist in harter und wei-
cher Einstellung herstellbar. In der Regel werden 4
oder 5 Walzenkalander eingesetzt. Man unterschei-
det je nach Anordnung der Walzen zwischen I-, L-,
F- und Z-Kalandern (Bild 3.1).

Welchem Kalander man den Vorzug gibt, ist von ver-
schiedenen Faktoren abhingig. Der L-Kalander hat

3.2

Im Prinzip sind alle Thermoplaste, die einen ausge-
préigten plastischen Bereich und eine ausreichend
hohe Viskositdt besitzen, geeignet, auf dem Kalan-
der verarbeitet zu werden. In der Regel kommen
nur die nachfolgend genannten Thermoplaste in
Frage:

O PVC mit und ohne Weichmacher,
U Copolymere des VC,

U schlagzihes Polystyrol und ABS,
O Zelluloseester,

U Polyolefine.

(o= (X0

den Vorteil, dass hier der erste Spalt fiir den Masse-
durchlauf unten liegt und dadurch auf bequemstem
und kiirzestem Weg beschickt werden kann. Deshalb
setzt man ihn hauptséchlich fir die PVC-hart-Verar-
beitung ein. Nachteilig fiir den L-Kalander ist, dass
bei der Verarbeitung von PVC weich Weichmacher-
diampfe zur Folie an die oberste Walze aufsteigen
und die Qualitdt beeinflussen konnen. Aus diesem
Grunde wiéhlt man fiir die Herstellung von PVC-
weich-Folien den Kalander in F-Form. Das Ein-
arbeiten von z.B. Gewebe- oder Kordbahnen in die
Kunststoffschmelze erfolgt am zweckmaBigsten auf
dem Z-Kalander. Der I-Kalander findet in der
Kunststoffindustrie wegen der schlechten Beschi-
ckung kaum noch Verwendung.

Der tibliche Dickenbereich bei Kalanderfolien liegt
bei 30 bis 800 um. Nur Bodenbeldge kdnnen von
speziellen Kalandern als dickere Bahnen herge-
stellt werden.

(e

Bild 3.1
Kalanderausfiihrungen I-, L-, F-, Z-Kalander

Kunststoffformmassen zum Kalandrieren

Bei den Polyolefinen haben kalandrierte Folien aus
Polyisobutylen fiir den Bausektor Bedeutung er-
langt. Das Polyethylen galt lange Zeit als nicht ka-
landrierbar. Durch Zumischen bestimmter Additive
ist es aber moglich, eine brauchbare Folie zu ferti-
gen. Abgesehen davon ist aber die Folienherstel-
lung durch das Extrudieren unproblematischer.

Die weitaus grofite Bedeutung bei der Kalan-
derverarbeitung haben das PVC hart und
weich sowie die Copolymere des VC.
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Das liegt hauptsiachlich daran, dass das PVC im
Gegensatz zu den meisten anderen Kunststoffen ei-
nen ausgepragten zihplastischen Schmelzbereich

3.3 Aufbau des Kalanders

Die achsenparallel angeordneten Walzen sind in
einem stabilen Rahmen untergebracht und laufen
in Rollenlagern. Dadurch ist eine ausreichende
Rundlaufgenauigkeit gegeben. Die Abstinde der
einzelnen Walzen zueinander, d.h. die Walzspalte,
lassen sich sehr genau einstellen. Die verldngerten
Walzenachsen besitzen auf der einen Seite je einen
Rotaryanschluss zur Zufithrung des Heizmedi-
ums, auf der anderen Seite sind sie mit den Ab-
triebsachsen des Getriebeblocks gekoppelt. Jede
Walze wird durch einen stufenlos steuerbaren
Gleichstrommotor angetrieben. Die Motoren sind
mit dem Getriebeblock direkt verbunden (Bild 3.2).
Die Walzen miissen einerseits zur Aufnahme der
hohen Spaltkrifte eine hohe Kernfestigkeit und Za-
higkeit aufweisen, andererseits besitzen sie eine
extrem verschleififeste Oberflache. Daher stellt
man sie aus Verbundguss oder als Stahlwalze mit
flammgehérteter Oberflache her. Die Oberflachen-
hérte betragt etwa 500 bis 550 HB.

Die Walzenoberfliche wird entweder bis zu Rau-
tiefen von 0,1 pm feinstgeschliffen, um eine ge-
wisse Griffigkeit der Walzen zu erzielen, oder sie
wird bis 0,01 pm Rautiefe hochglanzpoliert. Es
kommen bei starker chemischer Beanspruchung —
z.B. bei speziellen PVC-Rezepturen — auch hart-
verchromte Walzen zum Einsatz. Bei einem Pro-
duktionskalander betragen die gingigen Walzenab-
messungen 600 bis 800 mm fiir den Durchmesser
und bis zu 2500 mm fiir die Lange der Walzen.

A
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Bild 3.2  Kalander

besitzt. Folien aus PVC lassen sich nach keinem
anderen Verfahren so wirtschaftlich herstellen.

Wihrend der Verarbeitung entstehen in den
Walzspalten grofle Krifte, die ein Durchbie-
gen der Walzen verursachen und die Folien-
dicke iiber die zuldssige Malabweichung
verdndern konnen.

Eine Kompensation der Durchbiegung lésst sich
durch mehrere Mdglichkeiten erreichen. So kann
man einerseits durch Schrigverstellung und ande-
rerseits durch Gegenbiegung der Walzen eine Kor-
rektur vornehmen (Bild 3.3).

Bei der Schrigverstellung wird heute iiblicherwei-
se die Achse der vorletzten Walze gegeniiber den
Achsen der anderen Walzen versetzt. Dadurch er-
reicht man, dass der Spalt an den Walzenenden
grofer als in der Mitte ist.

Die Gegenbiegung (roll bending) wird an der letz-
ten Walze vorgenommen. Das geschieht durch hy-
draulische Krifte, die auf Hilfslager an den verldn-
gerten Walzenzapfen einwirken.

Diese beiden MaBnahmen sind meist noch nicht
ausreichend, so dass eine weitere Korrektur durch
ein Profilschleifen der letzten beiden Walzen im
aufgeheizten Zustand erfolgt (Bombage). Damit
liegen die Toleranzgrenzen bei hei3 geschliffenen
Walzen heute bereits unter 5 pm.

Bild 3.3 Korrekturmafinahmen gegen die Walzen-
durchbiegung
a Schrdgverstellung, b Walzenbiegung



3.4

In der eingangs formulierten Definition ist das Ka-
landrieren ein Formgebungsvorgang. Der Kalander
selbst sollte dabei nur die Verformungsarbeit vor-
nehmen und moglichst wenig zur Plastifizierung
der Kunststoffformmasse beitragen. Der Kalander
ist eine derart teure Maschine, dass es unwirtschaft-
lich wire, ihn auch noch fiir Plastifizieraufgaben
heranzuziehen. Daher ist es erforderlich, mehrere
Maschinen zur Aufbereitung der Kunststoffform-
masse in die Anlage einzubeziehen, so dass die
Herstellung eines endlosen Bandes in wirtschaft-
lich optimaler Weise vorgenommen werden kann.
Grundsitzlich gehort zur PVC-Verarbeitung auf
dem Kalander auch die Aufbereitung.

Damit gliedert sich die Verarbeitung von

PVC zu einer Folie in die zwei Verfahrensab-

schnitte:

1. Kunststoffaufbereitung mit Vorplasti-
fizierung

2. Folienformung

Am Anfang einer Kalanderstral3e steht die Herstel-
lung einer trockenen Mischung von PVC mit den
entsprechenden Zuschldgen. Hierzu als Beispiel je
eine Richtrezeptur fiir PVC hart und weich.

PVC-Richtrezepturen fiir Folien:

Komponenten PVC hart PVC weich
PVC-S oder -E 100 Teile 100 Teile
Weichmacher - 50 Teile
Stabilisator 2 Teile 1,5 Teile
Gleitmittel 1,5 Teile 0,5 Teile
Pigment 2 Teile 2 Teile

Die vom Mischer kommende Pulvermischung
wird danach durch Plastifizieren in einec homogene
Schmelze iiberfiihrt. Dafiir sind kontinuierlich als
auch diskontinuierlich arbeitende Maschinen im
Einsatz. Meistens sind mehrere hintereinanderge-
schaltet.

Diskontinuierlich arbeitende Maschinen sind der
Innenkneter und das Mischwalzwerk. Zweckmi-
Biger ist es, die Vorplastifizierung kontinuierlich
erfolgen zu lassen, weil dadurch gewihrleistet ist,
dass dem Kalander homogenes plastifiziertes Ma-
terial mit gleichbleibendem Aufschmelzgrad, defi-
nierter Temperatur und definierter Vorgeschichte
zugefiihrt wird. Das wirkt sich glinstiger fiir die Fo-
lienqualitit aus. Die GleichméBigkeit der Arbeits-
bedingungen zur Folienherstellung ist hierbei auch
besser gewihrleistet.

Als kontinuierlich arbeitende Aufbereitungsmaschi-
nen werden ausschlieflich Schneckenaggregate

Aufbau der KalanderstraBe und Verfahrenstechnik

eingesetzt, wobei der Homogenisierung der Kunst-
stoffformmasse besondere Aufmerksamkeit ge-
schenkt wird. Durch entsprechende Knet- und Misch-
elemente im Homogenisierbereich der Schnecke wird
dem Rechnung getragen (siche auch Kapitel 2).

Von der Vorplastifizierung wird in den meisten Fal-
len die Kunststoffformmasse iiber ein Forderband
auf ein Walzwerk iibergeben. Dieses dient neben
der weiteren Homogenisierung einmal als Puffer,
zum anderen findet eine Entgasung der Masse statt.
Der Walzspalt ist nicht parallel eingestellt, so dass
die aufgegebene Kunststoffschmelze von einem
Walzenende iiber den Walzspalt zum anderen Ende
der Walze wandert. An dieser Stelle nimmt man
durch rotierende Messer einen Streifen ab und fiihrt
ihn kontinuierlich dem Kalander zu. Das Zufiihren
geschieht durch ein schwenkbares Transport-
band, das den Kalanderwalzspalt gleichméBig be-
schickt. Die zugefiihrte Menge ist so bemessen,
dass nur so viel angeliefert wird, wie vom Kalander
verarbeitet werden kann. Sonst wiirde eine teilwei-
se oberfldchliche Abkiihlung der Masse zur Quali-
tatsminderung der Folie fithren.

ZweckmiBig ist es, im Bereich des Transport-
bandes ein Metallsuchgerit einzubauen, um even-
tuell eingebettete Metallteile aufzuspiiren, weil
diese sonst die Walzenoberfldche beschidigen wiir-
den. Vielfach wird auch zwischen Walzwerk und
Kalander eine Schneckenpresse, der sog. Strainer
(engl. = Sieb), geschaltet, der nur die Aufgabe hat,
eventuell vorhandene Eisenteile aus der Kunst-
stoffformmasse herauszufiltern. Dazu ist die Aus-
tritts6ffnung der Schneckenpresse mit einem Sieb-
paket versehen.

Die dem Kalander angelieferte Kunststoffform-
masse bildet normalerweise vor dem ersten Walz-
spalt einen Wulst (Knet), bevor sie den Walzspalt
durchflieBt (Bild 3.4). Dieser Wulst, der aus mehre-
ren sich tiberlagernden Knetwirbeln besteht, brei-
tet sich im Walzspalt seitlich aus. Damit die Kunst-
stoffmasse nicht von der Walze abflief3t, sind auf
beiden Seiten Begrenzungsbacken angebracht.

Die Masse umschlingt nach dem Durchgang durch
den Walzspalt die schneller laufende Walze, bis sie

Knetwirbel

Auslaufwirbel

Engste Stelle
des Spaltes

Fliefischeide Ablosestelle

Einlaufwirbel

Bild 3.4  Stromungsverlauf in Walzrichtung
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Einlauf

Lot

Bild 3.5  Kalanderwalze mit Bohrungen fiir Heizmedium

den nichsten Walzspalt erreicht. Auch hier und vor
allen folgenden Walzspalten wird mit einem Knet
gearbeitet. So gelangt die ausgewalzte Folie bis zur
letzten Walze und wird dann abgezogen. Damit si-
chergestellt ist, dass die Folienbahn von der einen
Walze auf die nachstfolgende tibergeben wird, lau-
fen die nachfolgenden Walzen mit geringfiigig ho-
herer Geschwindigkeit.

Eine sehr gute Temperaturkonstanz ist sowohl
langs der Walzen als auch am Umfang erforderlich,
weil groflere Temperaturunterschiede auch zu ver-
anderten Walzendurchmessern fithren. Die Behei-
zung erfolgt mit heilem Druckwasser, das durch
Bohrungen, die sich nur ca. 50 mm unter der Wal-
zenoberflache befinden, flieft (Bild 3.5).

Bei der PVC-hart-Folienfertigung wird nach
zwel verschiedenen Verfahren unterschieden,
und zwar dem Hochtemperatur- (HT) und
dem Normaltemperaturverfahren (NT) mit
thermischer Nachbehandlung.

Beim HT-Verfahren liegen die Verarbeitungstem-
peraturen fiir PVC sehr hoch, ndmlich bei 180 bis
220 °C. Die PVC-Schmelze ist hierbei relativ nie-
derviskos, so dass sich ein Knet vor dem Walzspalt
abrollt.

Wegen der hohen Temperaturbeanspruchung des
PVC muss die Mischung optimal gegen ther-
mischen Abbau stabilisiert sein.

Beim NT-Verfahren oder Luvithermverfahren®
werden die PVC-hart-Folien bei relativ niedrigen
Temperaturen von 160 bis 180 °C auf dem Kalan-
der gefertigt und anschlieBend einer thermischen
Nachbehandlung unterzogen. Die auf dem Kalan-
der nicht ganz aufgeschmolzene Folie gelangt fiir
kurze Zeit tiber eine nachgeschaltete hochbeheizte
Walze und erhilt hier die nétige Wérme, um eine
homogene Folie zu werden. Fiir das NT-Verfahren
setzt man PVC-Typen mit hoherem K-Wert ein,
wodurch die erhaltenen PVC-Folien verbesserte
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mechanische Eigenschaften gegeniiber anderen
aufweisen.

Da das Verfahren gegeniiber dem HT-Verfahren
aufwendiger ist, wird es nur fiir hoch beanspruchte
Folien — z.B. Klebebinder — herangezogen.

Die Verarbeitungstemperaturen bei PVC-weich-
Folien liegen zwischen 150 und 190 °C.

Nach Abnahme der Folienbahn von der letzten Ka-
landerwalze durch 5 oder 6 separat angetriecbene
Abzugswalzen kann durch geeignete Wahl des
Temperatur- und Geschwindigkeitsprogramms eine
Verstreckung im thermoplastischen oder eine
Reckung im thermoelastischen Bereich erfolgen.
Das Ziehverhiltnis liegt bei ungereckten PVC-hart-
Folien bei 1 : 2, bei gereckten etwa bei 1 : 4 und bei
PVC-weich-Folien bis zu 1 : 3,5.

Die Reckung zu sehr diinnen PVC-hart-Folien bis
zu 50 pm wird mit einer nach dem Kalander einge-
richteten Langenreckvorrichtung (Bild 3.6) durch-
gefiihrt.

Es lésst sich fiir dekorative Einsatzgebiete «online»
eine Pragung der Folie mit gekiihlter Prigewalze
und gummibelegter Gegenwalze im thermoplastisch-
thermoelastischen Ubergangsbereich erzielen.

Die Folienbahn wird danach mit grolem Umschlin-
gungswinkel tiber mehrere Kiihlwalzen gefiihrt
und auf eine Temperatur von 25 °C herunterge-
kiihlt. Die Folienrdnder schneidet man durch Mes-
serwalzen ab und fiihrt sie dem Mischwalzwerk
wieder zu. Uber eine der letzten Kalanderwalze
nachgeschaltete Dickenmesseinrichtung mittels
B-Strahler werden Korrekturmoglichkeiten fiir
den letzten Walzspalt aufgezeigt.

Am Ende der Kalanderstrafie (Bilder 3.6 und 3.7)
wird die Folie mit gleichbleibender Geschwindig-
keit aufgewickelt. Dafiir werden spezielle Antriebe
mit Drehmomentwandler und drehzahlgesteuerten
Motoren eingesetzt. Moderne Wickler sind als
Dreifach-Wendewickler aufgebaut, d.h., die drei
Wickelachsen schwenken jeweils im Wechsel in
die Positionen 1. Wickeln, 2. Abnahme des Wickel-
ballens, 3. Aufnahme der neuen Wickelhiilse. Das
Umschwenken zur nichsten Position erfolgt iiber
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Bild 3.6 Kalanderanlage
Jiir die Herstellung von PVC-hart-Folien Bild 3.7 Kalanderanlage fiir die Herstellung von
1 Plastifiziereinheit, 2 Metallsuchgerdt mit Férder- Baufolien aus PVC weich

band, 3 Schwenkforderband, 4 Kalander, 5 Abzug,

6 Abnahme und Temperwalzen, 7 Léingenreckvorrich-

tung, 8 Kiihlwalzen, 9 Dickenmessgerdt, 10 Wickler 27



eine vorgewdhlte Folienldnge automatisch. Dabei
trennt man die laufende Folie durch ein Schlag-
messer und legt das neue Anfangsstiick der Folie
auf die neue Wickelhiilse, die in die Position
«Wickeln» schwenkt. Bei Nachbehandlungs-
mafBnahmen fir die Folienbahn werden zum
Aufwickeln verfahrbare GroBwickler (Wickel-
durchmesser mehr als 1 m) eingesetzt, um das
Veredlungsverfahren iiber einen ldngeren Zeit-
raum kontinuierlich durchfithren zu konnen. Die
Wickelgeschwindigkeiten betragen je nach Foli-
endicke und Reckgrad bei PVC hart etwa 40 bis
100 m/min und bei PVC weich etwa 80 bis
120 m/min.

Bedingt durch die hohe geforderte Prézision bei
der Folienfertigung und die verschiedenen Verfah-
rensschritte von der Aufbereitung bis zur Folien-
aufwicklung sind zur Uberwachung der Anlagen
elektrisch und hydraulisch arbeitende Steuerungs-
und Regelungsorgane installiert.

3.5

Neben der schon erwihnten Prigung der Folien-
bahn, die auch getrennt von der Kalanderfertigung
durchgefiihrt werden kann, lassen sich noch wei-
tere Nachbehandlungen vornehmen.

Fiir Folien, die hochsten Anspriichen beziiglich der
MaBhaltigkeit entsprechen miissen, empfiehlt sich
ein nachtrigliches Tempern, um Spannungen in
der Folie zu beseitigen.

Am héufigsten verwendet man PVC-Folien im Be-
reich der Verpackung und der Dekoration. Dazu
miissen die Folien oft bedruckt werden.

Das Bedrucken geschieht vorwiegend auf Rota-
tionstiefdruckmaschinen, wobei mehrfarbige Dru-
cke auf die Folie aufgebracht werden kdnnen.

Fiigt man zwei oder mehrere Folien zur Herstel-
lung dickerer Folien zusammen, so spricht man
vom Dublieren. Das kann sowohl direkt an der
letzten Kalanderwalze als auch auf eigens dafiir
hergestellten Maschinen erfolgen.
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Die elektronische Prozessregelung mit Bildschirm-
iiberwachung und Protokolldrucker fiir die wich-
tigsten Betriebsdaten hat auch bei Kalanderanlagen
ihre Anwendung gefunden. Neben der Temperatur-
regelung fiir alle beheizten Walzen werden iiber die
Dickenmessung alle Korrekturma3inahmen am Ka-
lander (Schrigverstellung, Walzendurchbiegung)
sowie die Abzugsgeschwindigkeit geregelt, um eine
gleichbleibende Qualititsgiite fiir die Folienbahn zu
erzielen.

Wie schon eingangs erwéhnt, werden fiir die Her-
stellung von Folien fiir PVC-hart und -weich unter-
schiedliche Kalanderanlagen konzipiert. Das we-
sentliche Unterscheidungsmerkmal ist die Anord-
nung der Kalanderwalzen. Es sind auch sonst — je
nach Aufgabenstellung — Abénderungen bei den
Zusatzaggregaten verfahrenstechnisch notwendig,
um qualitativ hochwertige Erzeugnisse zu fertigen.
Zum besseren Verstiandnis sollen die Bilder 3.6 und
3.7 die Unterschiede fiir die Herstellung von PVC-
hart- und -weich-Folien aufzeigen.

Nachbehandlung kalandrierter Folien

Werden artfremde Folien miteinander verbunden,
dann nennt man diesen Vorgang Kaschieren. Zur
besseren Haftung zwischen den beiden Bahnen
empfiehlt es sich hdufig, den Verbund mit einer
Klebschicht zu verbessern.

Eine Reihe weiterer Moglichkeiten, Folien fiir be-
stimmte Einsatzgebiete zu préparieren, sind er-
reichbar durch Beflocken, um velourartige Ober-
flaichen zu erhalten, durch Metallisieren im Hoch-
vakuum, durch Unterschiumen, durch Aufbringen
einer Klebschicht und durch Lackieren. Einige
der hier genannten Veredlungsverfahren werden in
Kapitel 21 noch ausfiihrlicher behandelt.
Zusammenfassend kann gesagt werden, dass das
Kalandrieren ein wichtiges Verarbeitungsverfahren
zur Herstellung von hauptsachlich PVC-hart-und
-weich-Folien ist. Durch die sehr hohen Material-
durchsiétze und die hohen Anschaffungskosten fiir
KalanderstraBen wird dieses Fertigungsverfahren
nur von einigen wenigen Firmen praktiziert.



4 Beschichten von Tragerbahnen

4.1 Allgemeines

Unter dem Beschichten von Triigerbahnen
versteht man in der Kunststofftechnik das kon-
tinuierliche Auftragen einer Kunststoffschicht
auf eine flexible Tragerbahn, so dass ein neues
dauerhaftes Verbundmaterial entsteht.

Dartiiber hinaus gibt es noch andere Beschichtungs-
verfahren, wie z.B. das Wirbelsintern, das Flamm-
spritzen, das elektrostatische Beschichten und das
Tauchen. Diese Verfahren, die sich hauptsachlich
auf das Formteilbeschichten beschranken, werden
in Kapitel 14 behandelt.

Als Tragerbahnen kommen Textilgewebe und -ge-
wirke, aus natiirlichen und synthetischen Fa-
sern, Faservliese, Papiere, Metall-, Holz- und
Kunststofffolien zum Einsatz. Die Beschichtungs-

4.2

Die zu beschichtenden textilen Bahnen konnen aus
verschiedenen Materialien hergestellt sein. Haupt-
sdchlich werden Baum- und Zellwolle sowie die
synthetischen Polyamid- und Polyesterfasern ein-
gesetzt. Die synthetischen Fasern haben den Vor-
teil, dass sie bestindig gegen Verrottung und bei
hoherer Reif3festigkeit erheblich leichter sind so-
wie eine geringere Wasseraufnahme gegeniiber den
natlirlichen Fasern besitzen. Nachteilig ist die
schlechtere Haftung der Beschichtungsmasse auf
synthetischen Tragerstoffen.

Der Aufbau der textilen Beschichtungstriger ist
unterschiedlich.

In Tabelle 4.1 werden einige wichtige Vorbehand-
lungen an den Fasermaterialien mit den erzielbaren
Ergebnissen aufgezeigt.

massen sind tiberwiegend Thermoplaste, mit Aus-
nahme von PUR (Elastomer), die als Dispersionen,
Pasten oder in Losungen, gelegentlich auch in
pulvriger Form oder als Schmelze aufgetragen
werden. Anschlieend erfolgt ein Verfestigen der
Kunststoffschicht, das durch Wirmebehandlung,
durch chemische Vernetzungsreaktion oder durch
Abkiihlen geschehen kann.

In diesem Kapitel soll entsprechend ihrer Bedeu-
tung fiir die Praxis die Beschichtung von textilen
Triagerbahnen mit PVC-Paste besonders herausge-
stellt werden.

Aus diesen Materialien konnen Erzeugnisse herge-
stellt werden wie Polster- und Téaschnereistoffe,
Boden- und Wandbeldge, Schuhoberstoffe und
Bucheinbandmaterial, technische Artikel, z.B. Pla-
nen, Abdeckstoffe, Verpackungsmaterial, Forder-
binder, Schutz- und Berufskleidung.

Tragerstoffe und ihre Vorbehandlung

Die technischen Gewebe sind Verflechtungen
von sich kreuzenden Féaden (Kett- und Schuss-
faden) in verschiedenen Bindungen (Leinen,
Koper, Atlas usw.) zu Flachengebilden.

Die Gewirke bestehen aus einem Faden, der
zu ineinandergreifenden Maschenreihen ver-
flochten ist.

Unter Vliesen versteht man textile Flichen-
gebilde, die durch Verfestigung von Fasermi-
schungen entstanden sind. Zu den Vliesstof-
fen zdhlen auch die nichtgewebten Filze.
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Tabelle 4.1 Vorbehandlung von textilen Geweben

Vorbehandlung Material Durchfithrung Erzielbares Ergebnis
Sengen Stapelfaser abbrennen mit glattere Oberflache
Bw.!, Zw.2 offener Flamme
Entschlichten alle Fasern abkochen in Leim, Stiarke oder
Waschanlage Schlichte entfernen
Bleichen Bw., Zw. bleichen in aufhellen
Waschanlage
Férben alle Fasern Farbanlage Textilfarbe der
Kunststoffeinfarbung
angleichen
Imprignieren alle Fasern Imprignierwanne hydrophobieren?,
flammfest oder
faulnishemmend
ausriisten
Glatten alle Fasern Kalander glattere Oberflache
Thermofixieren synthetische Wairmetunnel Spannungen abbauen
Fasern
Schrumpfen Zw. Wairmetunnel Spannungen abbauen

! Bw. = Baumwolle, > Zw. = Zellwolle, * hydrophob = wasserabstoBend

4.3 Beschichtungsmassen

Bei den Beschichtungsmassen spielt das PVC in
Form von pastésen Mischungen aus PVC-Pulver
mit den entsprechenden Zusidtzen und fliissigem
Weichmacher die bedeutendste Rolle.

Die Weichmacher sind hochsiedende organische
Ester, die iiberwiegend aus mehrwertigen Séduren
mit einwertigen Alkoholen aufgebaut sind.
PVC-Pulver und Weichmacher stellen eine Disper-
sion dar, die erst durch Warmebehandlung in ein
kolloidales Gelatinat iberfiihrt wird, das nach dem
Abkiihlen formstabil, abriebfest und gummiartig
elastisch ist.

Je nach Zusammensetzung der Pasten unter-
scheidet man zwischen Plastisolen und Orga-
nosolen. Bei den Plastisolen besteht der
Grundaufbau nur aus PVC und Weichmacher,
wihrend die Organosole neben dem Weichma-
cheranteil fliichtige organische Losungsmittel
zur Erniedrigung der Viskositit enthalten.

Es sind alle 3 PVC-Typen (PVC-E, -S, -M¥*) ver-
wendbar, wobei das PVC-E wegen seiner guten Ver-
pastbarkeit am héufigsten eingesetzt wird. Die Zu-
schldge, wie Stabilisatoren, Treibmittel, Pigmente,
Fiillstoffe usw. werden ebenso wie das PVC-Pulver
in den vorgelegten Weichmacher eingeriihrt. Dieses
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geschieht in einem Rithrwerkmischer (sieche Kapitel
2). Das PVC-Weichmacher-Verhiltnis liegt in der
Regel zwischen 100 : 40 bis 100 : 80 Teilen.

Um Agglomeratbildungen beim Einsatz pulvriger
Zuschlidge zu vermeiden, ist vielfach ein Abreiben
der Paste auf einem gekiihlten Walzenstuhl not-
wendig.

Nach einer 24-stiindigen Entliiftungs- und Reife-
zeit ist die PVC-Paste streichfahig.
PVC-Beschichtungen, die in der Tadschnerei einge-
setzt werden, miissen eine Flexibilitdt aufweisen,
die mit normaler Paste nicht erzielbar ist.

Aus diesem Grund besteht die Beschichtung aus
mehreren Schichten, wobei die Mittelschicht ge-
schdumtes PVC weich darstellt. Hier ist der PVC-
Paste ein Treibmittel zugesetzt worden, das bei der
Wirmebehandlung gasformig wird und das PVC
aufschaumt.

Zum Beschichten eingesetzte Losungen von
Kunststoffen enthalten abdampfbare Losungsmit-
tel, meistens niedrigsiedende Esterverbindungen
wie Ethylacetat.

* PVC-E, -S, -M werden durch unterschiedliche
Polymerisationsverfahren hergestellt.
E = Emulsion, S = Suspension, M = Masse
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